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Введение. В настоящее время для повышения скорости 
передачи дискретных сообщений все большее распростране-
ние находят многопозиционные дискретные радиосигналы. 
В современных системах авиационной цифровой электросвязи 
[1] используется 2-, 4-, 8-позиционная фазовая манипуляция  
(2-, 4-, 8-PSK: Phase Shift Keying). Для таких систем очень важ-
но уметь достаточно точно оценивать пропускную способность 
каналов электросвязи с заданной полосой пропускания и уров-
нем помех. Асимптотической аналитической оценки пропуск-
ной способности канала связи C (бит / с) в соответствии с из-
вестной формулой Шеннона [2, 3]: C = W log2(1 + Q) – для этих 
целей явно недостаточно. Однако аксиоматически введенная 
Шенноном формула для оценки количества информации Ikj, 
содержащейся в k-м выходном символе канала связи относи-
тельно j-го входного знака, позволяет достаточно просто по-
лучать оценки пропускной способности C, при самых разноо-
бразных методах модуляции и различных видах помех в ра-
диоканале – путем применения соответствующих численных 
методов.

Постановка задачи. Пусть имеется источник дискретных 
(знаковых) сообщений (ДИС) и канал передачи дискретных 
сообщений (КПДС), на вход которого поступают независи-
мые элементарные сообщения (знаки) uj с априорными веро-
ятностями Pj ( j = 1, 2, …, N ). На выходе КПДС появляются, со-
ответственно, символы wk с вероятностями Pk (k = 1, 2, …, N).

Канал КПДС характеризуется переходной матрицей П, 
элементы которой являются условными вероятностями того, 
что при поступлении на вход канала сообщения uj на выходе 
канала появится символ wk: Pjk = P(wk|uj) (канал передачи дис-
кретных сообщений без памяти).

Как известно [2, 3], среднее на один знак источника ДИС 
количество информации, получаемое на выходе канала КПДС 
(бит / символ), определяется формулой

	 ,	 (1)

где   По формуле полной вероятности 

Если передача сообщений  осуществляется с помо-
щью сигналов одинаковой длительности (Δtj = τ), то скорость 
передачи сообщений Vс [бит / (символ·с)] определяется выра-
жением Vс = H(U, W) / τ. Будем полагать, что величина τ равна 
некоторой единице времени (доля миллисекунды, несколько 
микросекунд, несколько десятков наносекунд и т. п.). Тогда 
скорость Vс численно равна величине  ко-
торую будем измерять в «битах-на-символ».

Пропускная способность C канала КПДС является мак-
симальным значением величины Vс по всем возможным ис-

точникам ДИС с алфавитом U при учете всех ограничений, 
соответствующих данному каналу связи.

В каналах электросвязи с N-позиционной фазовой мани-
пуляцией k-й радиосигнал

	 sk(t) = U0 cos(2 π f0 t + ϕk),

где f0 — частота несущей, U0 — амплитуда радиосигнала, ϕk — 
начальная фаза колебания sk(t): ϕk = k Δϕ; Δϕ = 2 π / N.

Пусть в канале КПДС наряду с радиосигналом sk(t) при-
сутствует аддитивная гауссовская стационарная помеха n(t) 
вида:

	 n(t) = n cos(2 π f0 t + θ),

где амплитуда n распределена по закону Рэлея со среднеквад-
ратическим значением σn, а начальная фаза θ — равномерно 
на промежутке (–π, π).

Величину Q = U0
2 / σn

2 будем называть отношением «сиг-
нал / помеха» в канале КПДС. Если при каждом значении Q 
рассчитать зависимость  от N = 2 π / Δϕ, то 
можно будет определить максимальное значение  
и тем самым оценить пропускную способность C(Q), а также 
оптимальное значение N0 фазовых позиций PSK, при которых 
эта пропускная способность реализуется.

Общее решение задачи. При воздействии помехи n(t) на 
начальную фазу ϕk сигнала sk(t) переходная матрица П канала 
КПДС будет иметь симметричный квазидиагональный вид:

	

Если избыточность источника ДИС снята, то вероятно-
сти Pj ( j = 1, 2, …, N ) будут одинаковыми: Pj = 1 / N. Поэтому 

В результате из (1) получаем (при нечетном N = 2M + 1)

	  или

	 	 (2)

Аналогичная формула получается при четном значении 
N = 2M.

Величины p0, p1, …, pM можно оценить численно исходя 
из распределения начальной фазы суммарного колебания 
uk(t) = sk(t) + n(t), которое определяется двумерной плотно-
стью вероятности
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где xk = U0 cos ϕk + n cos θ; yk = U0 sin ϕk + n sin θ.

Пример численного расчета. Для простоты реализации 
предложенного способа будем полагать, что Q >> 1 и N >> 1. 
Тогда

	

	 	 (3)

	

	 	 (4)

где σϕ
2 = 1 / (2Q); Φ(z) – интеграл вероятностей:

	

Для расчета пропускной способности C(Q) каналов авиа-
ционной цифровой электросвязи при выбранном значении 
Q задавались различные величины N, вычислялись величи-
ны Δϕ = 2 π / N и по (3), (4) — значения p0, p1, …, pM. Затем по 
(2) рассчитывались величины  искалась 
зависимость , находился ее максимум  и соот-
ветствующие ему значения C и N0. Коэффициент надежности 
χ канала КПДС

	

Зависимости  и χ(N, Q) от количества заданных 
уровней N начальной фазы ϕk при Q = 8, 16, 32 и 100 показаны 

на рис. 1 сплошными линиями. Из рис. 1, а видно, что при за-
данном значении Q с уменьшением дискретности Δϕ = 2 π / N 
(увеличением числа уровней N начальной фазы ϕk) величина 

(N, Q) сначала растет, а затем (вследствие «перепутывания» 
уровней фазы) уменьшается.

На рис. 2 дана сводная информация о характеристиках 
каналов КПДС, а именно: зависимости C(Q) канала с много-
позиционной фазовой манипуляцией (кривая 1) и N0(Q), реа-
лизующего эту пропускную способность (кривая 2), а также 
оценка пропускной способности C(Q) в соответствии с фор-
мулой Шеннона:  (кривая 3).

Из рис. 2 следует, например, что при 8-позиционной PSK 
реализуется скорость передачи дискретных сообщений около 
2,6 бит / символ при Q ≈ 10 дБ, в то время как формула Шенно-
на дает оценку величины C почти на 1 бит / символ меньшую: 
CШ = log(1 + 11) / 2 ≈ 1,6. Это связано с тем, что формула Шен-
нона выведена для амплитудных методов модуляции и для 
источников ДИС, обладающих существенной избыточностью.

Заключение. Предложенный численный способ расчета 
пропускной способности каналов КПДС, в которых для пе-
редачи сообщений используются современные многопози-
ционные сигналы, достаточно просто реализуется на ЦВМ 
и может применяться для оценки информационных харак-
теристик этих каналов. Приведенный пример реализации 
предложенного способа и сравнение результатов расчетов с 
асимптотическими оценками Шеннона показывают его эф-
фективность и перспективность практического применения 
в авиационных цифровых системах электросвязи.
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