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Введение
Построение кодово-сигнальных конструкций 

(КСК), позволяющих объединить преимущества 
переборных алгоритмов обработки многооснов-
ных сигналов с простыми алгоритмами декоди-
рования помехоустойчивых кодов, является объ-
ектом пристального внимания в теоретических 
исследованиях последних лет. Это объяснимо с 
позиций поиска новых возможностей приближе-
ния характеристик систем передачи информации 
к предельной пропускной способности для более 
интенсивного использования ограниченного фи-
зического ресурса каналов связи. Грамотное со-
четание сигналов и кодов в единой конструкции 
позволяет получать методы передачи, близкие к 

оптимальным, при разумной сложности алгорит-
мов обработки.

Анализ литературы 
Идеи совместного использования методов 

обработки сложных сигналов и помехоустойчи-
вых кодов возникли синхронно с широким вне-
дрением в практику построения систем передачи 
информации (СПИ) модуляторов многомерных 
многоосновных сигналов [1-2]. Как известно, пе-
реход к многоосновным ансамблям позволяет су-
щественно повысить частотную эффективность 
СПИ за счет возрастания скорости передачи в 
фиксированной полосе частот. Однако весьма су-
щественной платой за это является значительное 
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снижение помехоустойчивости, приводящее к по-
тере энергетической эффективности. Поэтому ос-
новным направлением реализации КСК является 
первоначальный выбор частотно-эффективных 
наборов сигналов с последующим разбиением их 
на вложенные ансамбли меньшей размерности, 
позволяющие осуществить сигнально-решетча-
тое кодирование с использованием блоковых и 
сверточных кодов [1-2]. Получаемые при этом 
конструкции, как правило, характеризуются от-
носительно высокими показателями частотной 
эффективности при посредственных (зачастую 
хуже, чем у обычной фазовой манипуляции ФМ-
4) энергетических показателях. Целью статьи 
является демонстрация работоспособности идей 
КСК для оптимизации одномерных ансамблей 
по показателю энергетической эффективности. 
При этом получаемые конструкции близки по 
характеристикам к ансамблям биортогональных 
сигналов, но обеспечивают существенно лучшую 
полосную эффективность.

Основная часть
Для построения КСК исходной является по-

следовательность независимых равновероятных 
символов стационарного двоичного эргодиче-
ского источника, которая разбивается на блоки 
длиной N бит:  Каждый 
из блоков может дополняться r проверочными 
символами, что приводит к получению кодо-
вого слова избыточного блокового (n, N)-кода: 

 где  – чи-
сло избыточных символов, а  – скорость 
кода. При этом полная длина блока должна удов-
летворять условию

                (1)

Вновь образованные блоки подвергаются нор-
мализующему числовому преобразованию, суть 
которого заключается в выполнении следующих 
двух операций.

1. Значения бит, трактующиеся как обычные 
целые числа (0 или 1), центрируются относитель-
но нуля числовой оси:

 
(2)

2. Полученная последовательность, каждый 
элемент которой может принимать значения ±0,5, 
заменяется эквивалентной последовательностью 
действительных целых чисел, формируемой по 
правилу

                           (3)

где  – матрица Адамара размером  по-
лучаемая с использованием известного рекур-
рентного правила

     
(4)

Несмотря на дробные значения элементов век-
тора  получаемый на основании (3) с учетом ус-
ловия (1) вектор  содержит только целые числа, 
расположенные симметрично относительно нуля 
в диапазоне . Если положить, что 
n=N (избыточность не вносится), то при равной 
вероятности появления всех  комбина-
ций на выходе источника (на входе преобразова-
ния (2)) вероятности появления различных чисел 
из разрешенного диапазона в составе вектора  
будут различными.

Проведем анализ функции  – распределе-
ния вероятностей появления различных кодовых 
слов (чисел) в составе вектора канального кода  

 при исходном предположении о равной веро-
ятности всех слов источника. Каждый из элемен-
тов последовательности  образуется суммой   
равномерно отстоящих от нуля чисел, принимаю-
щих с равной вероятностью значения ±0,5. В этих 
условиях вероятность появления любого числа из 
диапазона  в составе вектора  может 
быть отождествлена с частостью 

                        
(5)

где  – количество элементов некоторого 
вектора  принимающих значение  при этом 
сам вектор  содержит  элементов, вычи-
сляемых по правилу

   

(6)

Учитывая рекуррентный характер вычисле-
ний частостей (5)-(6), на основании обобщения 
свойств кодов различной длины можно предло-
жить следующий вычислительный алгоритм. 

Распределение вероятностей появления кодо-
вых слов (чисел) для кода, образованного из n бит, 
вычисляется суммированием двух вероятностей 
соответствующих распределений кода, постро-
енного из  двоичных символов. Причем 
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при суммировании вероятности располагаются 
со сдвигом на одну позицию. Математическая за-
пись алгоритма имеет вид

       
(7)

причем

Приведенные формулы достаточно важны для 
оценки распределения вероятностей позицион-
ного кода при оптимизации ансамблей сигналов, 
особенно при определении вероятностей появле-
ния «нетипичных» чисел, расположенных на кра-
ях диапазона кода. Хотя при больших значениях n 
подобное точное вычисление распределения Q(z) 
затруднено ввиду большой размерности вектора 

 и рекуррентного характера формул (6)-(7). 
Поэтому для приближенных оценок можно 

воспользоваться следствием классической пре-
дельной теоремы – теоремой Ляпунова [5], ко-
торая утверждает, что если случайные величины 

 одинаково распределены, имеют 
нулевое математическое ожидание  и 
конечную, отличную от нуля дисперсию  
то при  равномерно по : 

Следовательно, дискретный характер величин 
 позволяет использовать для нахождения при-

ближенной оценки  усеченный дискретный 
нормальный закон распределения

   

(8)

где c – коэффициент «усечения», который опре-
деляется из выражения

 – дисперсия суммы независимых целочис-
ленных, равномерно распределенных случайных 
величин , которая, как следует из (2), состав-
ляет  Анализ распределения вероят-
ностей кодовых слов позволяет сделать важный 
вывод о том, что при равновероятных сообщениях 
источника ai кодовые слова (представленные чи-
слами натурального ряда) канального кода явля-
ются неравновероятными, причем распределение 
вероятностей их появления асимптотически под-
чинено дискретному нормальному закону.

Рассмотрим построение кодово-сигнальной 
конструкции на основе нормализованного по-
зиционного кода и одномерной многоуровневой 
амплитудной манипуляции. Пусть задано распре-
деление вероятностей  характеризующее 
появления целых чисел  на выходе дискретного 
источника, генерирующего позиционный код, где 
i = 0,…, n. Модель одномерных АФМ сигналов 
для представления чисел zi в канале имеет вид:

 
(9)

где  – амплитуда;  – несущая часто-
та (для удобства положим ее величину кратной 
2π); T – длительность интервала модуляции; φi 
– начальная фаза i-го сигнала, причем φi=π для 
сигналов с номерами 1 и φi=0 для 

 Сигнальные точки ансамбля 
(9) расположены на прямой линии в гильберто-
вом пространстве. Учитывая нормальный закон 
распределения чисел Q(zi) с нулевым математи-
ческим ожиданием (8), целесообразно для мини-
мизации средней мощности (энергии), затрачива-
емой на передачу, априорно положить амплитуду 
сигнала, соответствующего наиболее вероятному 
значению zi, равной нулю:  При этом из 
условия обеспечения средней мощности АФМ 
сигналов, равной соответствующей мощности 
при использовании традиционной фазовой мани-
пуляции ФМ-2, значения амплитудных коэффи-
циентов для передачи чисел позиционного кода 
определяются по правилу

    

(10)

где  – вероятности по-
явления соответствующих чисел (значений ам-
плитуды);  – нор-
мированная энергия, затрачиваемая на передачу 
одного бита при ФМ-2 (для упрощения выкладок 
в дальнейшем будем полагать T = 1). Выполне-
ние (10) обеспечивает равные энергетические 
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условия передачи для рассматриваемых сигналов 
АФМ и эталонного прототипа ФМ-2, которые 
достигаются благодаря нормализующему число-
вому преобразованию представления выхода дво-
ичного источника:

              
(11)

Известно [1-4], что обработка «в целом» при 
приеме КСК обладает преимуществом по срав-
нению с поэлементным приемом с точки зрения 
минимизации вероятности ошибки. Поэтому 
правилом принятия решения при оценке, приня-
той КСК и, соответственно, последовательности 
из N двоичных символов, будет являться выбор 
той последовательности, которой соответствует 
минимальное евклидово расстояние между при-
нятым и эталонным вектором:

  (12)

где  – измере-
ние КСК на выходе канала;  – элемен-
ты вектора АБГШ;  – векторы эталонных 
КСК.

При использовании правила (12) для обработ-
ки безызбыточных КСК достигаемая помехоу-
стойчивость в гауссовом канале будет такой же, 
как при оптимальном поэлементном приеме рав-
номощных противоположных сигналов, исполь-
зующих ФМ-2. Это следует из того, что разность 
между соседними значениями амплитудных ко-
эффициентов  благо-
даря выполнению (10) и свойствам распределе-
ния  удовлетворяет равенству

          

(13)

где  – нормированный 
на единичную длительность сигналов квадрат 
расстояния между сигнальными точками ФМ-2 в 
пространстве Гилберта, определяющий энергию 
«опасной» помехи. При r > 0 N < n, R < 1 следует 
ожидать приращения энергетической эффектив-
ности КСК АФМ за счет несущественного сни-
жения скорости передачи. Помехоустойчивый 
код, используемый для построения избыточных 
КСК, может быть, в принципе, любым. Желатель-
ным свойством кода, естественно, является мак-
симальная скорость при обеспечении наиболь-
шего возможного кодового расстояния. Покажем 
это на некоторых примерах, продемонстрировав 
преимущества КСК АФМ.

А. КСК (1-3)-(4-3). Эта конструкция основана 
на выполнении нормализующего преобразования 
(2)-(3) над блоком из трех информационных и 
одного избыточного символов (r = 1 – код с про-
веркой на четность). Таблица 1 содержит полный 
перечень кодовых слов и их нормализованных 
отображений для всех возможных последова-
тельностей из четырех бит.

Таблица 1. Перечень кодовых слов

Четному или нечетному числу единичных сим-
волов в исходных последовательностях соответ-
ствуют четные или нечетные числа в составе ото-
бражений. Следовательно, использование только 
половины последовательностей (например стол-
бец 0,3,5,6,9,10,12,15 таблицы 1) приведет к дву-
кратному увеличению расстояния между исполь-
зуемыми уровнями амплитудной модуляции при 
передаче чисел позиционного кода. Такой код обла-
дает скоростью R = 3⁄4, а обеспечиваемое кодовое 
расстояние d = 2 трансформируется в двукратное 
увеличение расстояния между сигнальными точка-
ми ансамбля. Корреляционная матрица КСК 

полностью соответствует ансамблю биортого-
нальных сигналов с мощностью M = 8. Поэтому 
для метода приема «в целом»существует ана-
литическая оценка вероятности ошибки на бит, 
определяемая выражениями [3-4]

                      (14)
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где

N0 – спектральная плотность мощности АБГШ, рав-
ная сумме двух квадратурных составляющих спект-
ра шума на 1 Гц полосы. Выражение (14) учитывает 
снижение энергетики на бит, которое является след-
ствием передачи дополнительного символа проверки 
на четность. 

Зависимость Pb от отношения «сигнал/шум» 
представлена на рис. 1 (кривая 1). Энергетический 
выигрыш КСК (1-3)-(4-3) по сравнению с ФМ-2 

 составляет ~1,3 дБ. Путем проведения 
аналогичных преобразований может быть построена 
КСК (1-7)-(8-7). Ее основой является блок из семи 
символов, дополняемый битом проверки на четность.

Рис. 1. Зависимости вероятности ошибки на бит 
от отношения «сигнал/шум»

Используемый код при том же кодовом 
расстоянии d = 2 обладает скоростью R = 7⁄8, 
то есть более эффективен в частотном плане. 
Корреляционная матрица КСК в этом случае 
кроме единичных и нулевых элементов содер-
жит коэффициенты  что означает 
взаимную зависимость отдельных сигналов, 
вызывающую снижение помехоустойчивости. 
Однако это снижение компенсируется повы-
шением энергии, расходуемой на передачу 
бита, за счет приращения скорости кода при 
сохранении ограничения на среднюю мощ-
ность (10) на уровне аналогичной величины 
при ФМ-2. Так как точных аналитических 
выражений расчета вероятности ошибки на 
бит для случая вырожденной корреляцион-
ной матрицы ансамблей зависимых сигналов 
не существует, характеристика помехоустой-
чивости получена методом статистического 
моделирования. Полученные значения (по-
казаны точками на рис. 1) демонстрируют 
результат, практически полностью совпада-
ющий с помехоустойчивостью предыдущей 
конструкции.

Б. КСК (1-11)-(16-11). Данная конструкция 
может быть получена на основе тех же самых 
преобразований при использовании блоково-
го кода (16,11). При длине блока 16 симво-
лов, из которых 11 являются информацион-
ными и практически аналогичной скорости 
R = 11⁄16 код обеспечивает кодовое расстоя-
ние d = 4. Это приводит к четырехкратному 
увеличению расстояния между сигнальны-
ми точками ансамбля КСК. Корреляционная 
матрица КСК обладает размером 2048×2048 
и содержит коэффициенты со значениями 

 что свидетельству-
ет о взаимной зависимости сигналов. 

Методом моделирования получена зави-
симость Pb от отношения «сигнал/шум» (см. 
график 2 на рис. 1), которая показывает энер-
гетический выигрыш по сравнению с ФМ-2 
на уровне  порядка 3,2 дБ. В со-
ответствии с описанными правилами может 
быть построена, в принципе, конструкция, эк-
вивалентная блоку двоичных символов произ-
вольной длины. При этом будет наблюдаться 
рост помехоустойчивости. Однако, ввиду экс-
поненциально возрастающей сложности пе-
реборного алгоритма при реализации приема 
«в целом», конструкции при исходной длине 
блоков n ≥ 16 имеют скорее теоретический, 
чем практический интерес.
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Рис. 2. Иллюстрация характеристик КСК  
на диаграмме эффективности

На рис. 2 иллюстрируется эффект, достига-
емый при использовании рассмотренных КСК 
в сравнении с обычной модуляцией ФМ-4. Ко-
ординатами диаграммы здесь являются показа-
тели энергетической  и частотной 

 эффективности конструк-
ций, соответствующие показатели рассчитаны 
для 

Выводы
Конструкции на основе нормализующего пре-

образования двоичных последовательностей и 
одномерных АФМ сигналов при незначительном 
(0,5 … 1,1 дБ) снижении частотной эффектив-
ности обеспечивают энергетический выигрыш, 
равный 1,3 … 3,3 дБ. Рассмотренные КСК обес-
печивают преимущества по сравнению с ФМ-2 
(ФМ-4) начиная с отношений «сигнал/шум» по-
рядка 1 дБ. Поэтому отличительной особенно-
стью рассмотренных КСК является возможность 
их каскадного использования с любым методом 
блочного или сверточного кодирования, что обес-

печивает увеличение энергетического выигрыша 
соответствующих кодов на указанные выше ве-
личины.
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Введение
Ряд систем передачи данных (СПД) [1], преи-

мущественно военного назначения, для обеспе-
чения гарантированного доведения информации 
до получателя осуществляют её многократное 
повторение. Накопленные повторы используются 
на приемной стороне при реализации алгоритма 
повышения достоверности информации, основан-
ного на мажоритарной логике. Простота техниче-
ского исполнения  данного способа исправления 
ошибок позволяет обеспечить многообразие одно-
временно реализуемых сочетаний посимвольных 
мажоритарных проверок, общее число и типы ко-
торых определяются количеством накопленных 
повторов m. Очевидно, что поразрядное мажори-
тарное голосование по принципу большинства мо-
жет осуществляться только при нечётном m, фор-
мируя проверку по правилу «n = (m + 1)/2 из m». 
Кроме того, при получении каждого нового повто-
ра, в том числе четного, возможно организовать 
типы проверок, доступные на нечетных повторах, 
предшествующих текущему.

Общее количество проверок по основаниям n 
на m-повторе определяется выражением 

 

                            
(1)

где i – нечетные числа;  – число сочетаний из m по 
i. Другими словами, при приеме трех повторов произ-
водится одна проверка «2 из 3», четырех – три такие 
проверки (без учета уже выполненной), пяти – еще 
шесть и одна нового типа по правилу «3 из 5» и т.д. 

Недостатком СПД с повторами и мажоритар-
ной обработкой является отсутствие возможно-
сти коррекции ошибок до момента приема треть-
его повтора – первой проверки по правилу «2 из 
3». Вероятность доведения PДОВ сообщения дли-
ной N на первом и втором повторах определяется 
только вероятностью ошибки в канале связи p0

 

                       
(2)

Вероятность же битовой ошибки после прове-
дения мажоритарной проверки n/m, подставляе-
мая на третьем и последующем повторах вместо 
p0 в (2), определяется выражением:

 

             
(3)

Постановка задачи
Рассмотрим возможность повышения поме-

хоустойчивости и оперативности такой СПД 
методами помехоустойчивого кодирования 

УДК 621.396.4 
ТУРБО-КОДЫ В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ ПОВТОРАМИ
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Предложен подход к повышению вероятностно-временных характеристик информационного обмена в системах 
передачи данных, использующих для доведения информации комбинацию процедур повторной передачи данных 
и мажоритарного декодирования. В качестве схемы повышения достоверности используется турбо-код, провероч-
ные символы которого распределяются по блокам, последовательно отправляемым получателю. Для реализации 
известных преимуществ многоитерационного алгоритма декодирования турбо-кодов предложено использование 
проверочных символов двух составляющих его сверточных кодов в каждом повторе, основанное на технике пер-
форации. В свою очередь, в первой посылке используются информационные символы систематического выхода 
турбо-кодера, что в отсутствие ошибок позволяет обеспечить прием информации без внесения временной задер-
жки на работу декодера. Представленные результаты моделирования подтверждают эффективность рассматрива-
емого подхода, достигаемую исключительно усложнением схемы повышения достоверности при прочих равных 
условиях (энергии и полосе сигнала).

Ключевые слова: турбо-код, мажоритарная логика, оперативность, достоверность 


