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Введение. Одним из основных показателей качества ра-

диолиний является энергетическая эффективность (ЭЭ), 

т.е. показатель того,  как технические средства используют 

энергию передающего устройства. Величина ЭЭ определяет-

ся коэффициентом усиления передающей антенны, характе-

ристиками тракта распространения радиоволн, свойствами 

приемной антенны, собственными шумами приемника и эф-

фективностью системы обработки принимаемого сигнала.

Цель статьи – оценка предельных возможностей послед-

него из перечисленных факторов, т.е. систем обработки (СО), 

структура которых при использовании  дискретных сигналов 

может быть  представлена в виде сигнально-кодовых конс-

трукций (СКК). Предполагается, что рассматриваемая СКК 

состоит из ансамбля сигналов и помехоустойчивого кода. 

В многочисленных отечественных и зарубежных источ-

никах рассмотрены практически все аспекты, связанные с 

построением СКК. Однако из-за многообразия вариантов 

решения отдельных задач и исходных требований к проек-

тируемым системам, использование этих результатов при 

выборе оптимального варианта построения СКК весьма за-

труднительно. Кроме того, подавляющее большинство работ 

посвящено исследованию предельных возможностей (опре-

делению границ) отдельных элементов и лишь в незначи-

тельном количестве работ рассматриваются вопросы эффек-

тивности системы в целом. 

Общие результаты. В общем случае величина ЭЭ СКК 

(минимально-необходимое отношение сигнал/шум (ОСШ) 

для приема одного бита информации с заданной достовер-

ностью)  определяется  с помощью соотношения

(1)

где h – ОСШ на один отсчет; G – параметр, характеризующий 

достоверность декодированного сообщения; p – вероятность 

ошибки на выходе демодулятора; r – функция, определяю-

щая соотношение между информационной и избыточной 

частями кодового слова (скорость кода); m = log
2
(M), M – 

объем алфавита используемого сигнала.

Для того чтобы проанализировать зависимость ЭЭ от вхо-

дящих в (1) компонентов, необходимо располагать  соотно-

шениями между h, r, p и G. Если зависимости p(h) достаточно 

хорошо изучены и количество видов сигналов ограничено, 

то  перебор характеристик всех известных кодов представля-

ет собой весьма трудоемкую задачу. Поэтому в данном случае 

целесообразно использовать предельные зависимости между 

исправляющей способностью кода и относительным коли-

чеством избыточных символов. 

Рассмотрим наиболее удачные практические решения. Для 

этого вместо широко применяемых границ, полученных на ос-

нове комбинаторных свойств кодовых конструкций [1, 2], ис-

пользуем граничные зависимости для кодов,  декодирование 

УДК 621.396.13

ОПТИМИЗАЦИЯ СИГНАЛЬНО-КОДОВЫХ КОНСТРУКЦИЙ 
ПО КРИТЕРИЮ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ
Л.Н. Протопопов,  ведущий научный сотрудник ОАО «Российский институт мощного радиовещания», д.т.н.; avel121@yndex.ru 

которых производится с помощью методов итерации [3–7]. К 

сожалению, в известной литературе отсутствуют пригодные для 

анализа соотношения, поэтому ниже предложена формула, оп-

ределяющая информационную границу идеального кода.

Предположим, что к последовательности независимых 

равновероятных элементов сигнала, принятых с некоторы-

ми искажениями, добавляется некоторое количество таких 

же элементов, предназначенных для возмещения потерян-

ной информации.  Если качество приема каждого символа 

однозначно характеризуется пропускной способностью c, то 

необходимым условием для компенсации искажений явля-

ется выполнение неравенства:

(2)

где k – количество символов основного сообщения; 

m=log
2
(M); d – количество добавленных символов. В (2) и 

далее с означает пропускную способность на один отсчет и 

имеет размерность бит/отсчет.

Правая часть неравенства (2) соответствует величине по-

терянной информации, а левая – количеству информации 

необходимой для компенсации этих потерь. После очевид-

ных преобразований (при условии, что kc>0 и (k+d)>1) по-

лучаем

(3)

Из этого неравенства следует, что по мере увеличения 

влияния помех, приводящих к уменьшению c, необходимо 

увеличивать d, т.е. снижать скорость передачи сообщения. 

Такое же условие имеет место при выборе параметров кодов, 

только вместо связи скорости кода с исправляющей способ-

ностью количество дополнительных элементов будет непос-

редственно зависеть от пропускной способности.

С учетом соотношения (3), формулу (1) можно перепи-

сать в виде:

(4)

Таким образом, задача оптимизации (минимизации ве-

личины hb) сводится к минимизации функции (4) при задан-

ном виде сигнала.

В зависимости от способа обработки сигнала значение 

пропускной способности определяется либо как максималь-

ное количество информации о ненаблюдаемом объекте, со-

держащееся в наблюдаемом объекте, либо как функция ве-

роятности ошибочного решения.

В первом случае расчет производится с помощью форму-

лы, приведенной в [8]:

(5)

где Ha – априорная неопределенность (среднее количество 

информации при отсутствии сигнала); Hp – апостериорная 

неопределенность (среднее количество информации при на-

личии сигнала); U
ш

 – белый гауссовский шум; Uc –мгновен-

ное значение рассматриваемого сигнала; W(Uc) – функция, 

Теория сигналов
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описывающая закон распределение вероятности мгновен-

ных значений U
c
.

Во втором случае применяется формула 

(6)

где p – вероятность ошибочного решения.

Расчет ЭЭ СКК в канале с белым гауссовским шумом. В за-

висимости от требований к характеристикам проектируемой 

линии связи и ограничений, обусловленных особенностями 

аппаратной реализации, выбирается вид сигнала. В данной 

работе рассмотрены следующие виды сигналов: с постоян-

ной огибающей, эквидистантная система сигналов и сигна-

лы с повышенной частотной эффективностью.

Предполагается, что для описания свойств сигналов с 

постоянной огибающей и частотно-эффективных сигналов 

достаточно ограничиться рассмотрением двухмерного со-

звездия. Представление о предельных возможностях мно-

гомерных систем сигналов могут быть получены на основе 

результатов анализа эквидистантной системы.

Распределение мгновенных значений шума в двухмерном 

пространстве имеет вид:

где x  и y – координаты точки в прямоугольной системе коор-

динат; σ –  дисперсия шума.

Для сигналов, принимающих M дискретных значений, 

закон распределения определяется формулой

где M – количество позиций сигнала; ai и bi – координаты i-й 

позиции сигнала.

 Совместное  распределение сигнала и шума определяет-

ся как сумма двух независимых случайных величин

(7)

В частном случае, соответствующем сигналам с постоян-

ной огибающей, координаты ai и bi равны  q cos(φi) и q sin(φi), 

соответственно (здесь q – амплитуда и φi – фаза сигнала).

В [9] показано, что максимальная  величина энтропии 

такой системы сигналов достигается при равномерном рас-

пределении значений фазы, поэтому многопозиционная фа-

зовая манипуляция оптимальна при заданных ограничениях. 

На рис. 1 приведены результаты вычислений зависимос-

тей ЭЭ СКК от ОСШ для МФТ-сигналов при  вычислении 

пропускной способности с помощью формулы (5). Следует 

отметить, что полученное здесь минимальное (оптимальное) 

значение ЭЭ, стремящееся к минус 1,6 дБ при малых значе-

ниях h, отличается в π/2 раз от величины, полученной в [14] 

для двухпозиционного сигнала. Это различие обусловлено 

применением различных методов обработки сигналов: «мяг-

кому» решению соответствует формула (5), «жесткому» – (6). 

На рис. 2 приведены результаты вычислений зависимос-

тей ЭЭ СКК от ОСШ для МФТ-сигналов при вычислении 

пропускной способности с помощью формулы (6). При рас-

чете вероятности ошибочного приема использовалась фор-

мула, приведенная в [15] для многопозиционной ФТ: 

где

Некоторые варианты систем связи, использующих мно-

гомерные системы сигналов, рассмотрены в [10, 11 и 12]. В 

[13] показано, что оптимальное значение энергетического 

потенциала СКК реализуется в случае применения  экви-

дистантных сигналов. Для расчета вероятности ошибочного 

приема таких сигналов при «жестком» решении использова-

лась формула из [14].

На рис. 3 приведены зависимости ЭЭ от ОСШ для раз-

личных значений объема алфавита (М). В данном случае за-

висимость ЭЭ имет четкий минимум, положение которого и 

величина зависят от М (см.  таблицу). 

m 3 4 5 6 7 8

hb, дБ 1,14 1,12 1,05 0,97 0,89 0,81

При анализе свойств сигналов вида КАМ рассматрива-

лись классические конструкции [15], широко применяемые 

в современных цифровых системах вещания (DRM, DRM+, 
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DVB-T, DVB-T2, DVB-S и DVB-C). Пропускную способ-

ность вычисляли по формуле (5), для построения закона рас-

пределения суммы сигнала и шума использовался такой же 

способ, что при исследовании МФТ-сигнала.

Из рис. 4. следует, что величина ЭЭ с сигналами КАМ 

заметно уступает (примерно на 1,5÷2дБ) системам с МФТ-

сигналами.

Результаты математического моделирования. Для оцен-

ки соответствия полученных результатов  характеристикам  

реаль ных устройств было выполнено математическое моде-

лирование CКК, состоящей из: источника псевдослучайного 

двухпозиционного сигнала, кода LDPC, модулятора ФТ-2, 

имитатора канала с постоянными параметрами и аддитив-

ным белым гауссовским шумом, системой выделения фазы 

несущей и демодуляции ФТ сигнала и декодера LDPC-кода. 

В ходе испытаний изменялись значения ОСШ на вхо-

де демодулятора и скорость кода. Результат декодирования 

оценивался по количеству ошибок на выходе декодера и 

значению синдрома. Решение о правильном декодировании 

данного блока принималось в тех случаях, когда ошибки от-

сутствовали и синдром был равен нулю. 

В качестве демодулятора использовалась модифициро-

ванная схема Костаса [17], для нормальной работы которой 

в начале каждого кодового блока передавалось детермини-

рованная последовательность. Параметры используемого 

LDPC-кода приведены в описании стандарта DVB-T2 [18].

Результаты моделирования (рис. 5) подтверждают кор-

ректность полученных выше рекомендаций относительно 

соотношений между параметрами СКК, а также возмож-

ность их практической реализации. 

Выводы. 1. Сравнение значений предельно-достижимой 

ЭЭ систем связи, использующих рассмотренные виды сиг-

налов и идеальное кодирование, показало, что наилучшие 

результаты могут быть достигнуты  с помощью  двукратной 

фазовой манипуляции при условии применения «мягкого» 

решения. 

2. Построение системы связи с двукратной фазовой ма-

нипуляцией, «мягким» решением и LDPC-кодом позволяет 

реализовать ЭЭ порядка 0 дБ.

3. Режим, соответствующий оптимальному значению ЭЭ, 

предполагает использование сравнительно низкой скорости 

передачи сообщения.  Требование  повышения скорости 

передачи по отношению к ее значению при оптимальном 

значении ЭЭ неизбежно ведет к увеличению необходимого 

ОСШ и, соответственно, уменьшению дистанции связи (в 

канале с постоянными параметрами). Аналогичное проти-

воречие между требованиями к различным параметрам СКК 

рассматривалось в [16]. 

Существенное отличие результатов математического мо-

делирования от теоретических зависимостей, полученных 

при исследовании схемы с «жестким» решением и кодом 

LDPC, требует дальнейшего анализа.
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