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Для систем військового радіозв’язку завадозахище-
ність засобів є не тільки бажаною властивістю, але пи-
танням життєво важливим, а тому обов’язковим. Відо-
мими вченими вже проаналізовано ефективність різних 
методів підвищення завадозахищеності [1, 2], доведено, 
що універсального найкращого методу не існує, кожен 
з них є доцільним тільки у визначених умовах для кон-
кретних параметрів радіозасобів.

Розвиток систем радіозв’язку привів до появи принци-
пово нового методу підвищення завадозахищеності сис-
тем радіозв’язку – сигнально-кодових конструкцій. При-
клад сигнально-кодових конструкцій наведено на рис. 1.

Рис.1. Зовнішній вигляд основних 
сигнально-кодових конструкцій

Тому порівняльний аналіз ефективності сигнально-
кодових конструкцій для сучасних систем військового 
радіозв’язку як комбінованого методу покращення ефек-
тивності радіозасобів є питанням важливим і актуальним.

Важливими характеристиками системи радіозв’язку 
будь-якого призначення є енергетична та спектральна 
ефективність. Як універсальний показник енергетичної 
ефективності систем цифрового радіозв’язку прийнято 
розглядати величину 0

2 NEh bb  , що характеризує 
енергетичні витрати bE  на передачу одного біта інфор-
мації для забезпечення величини середньої ймовірнос-
ті помилкового приймання одного символу переданого 
повідомлення, що не вище заданого значення в умовах 
впливу адитивного білого гаусівського шуму зі спек-
тральною щільністю середньої потужності 20N  [2]. 

Показником спектральної ефективності   
прийнято розглядати питому швидкість переда-
чі інформації, що визначається як відношення 

FI '  [біт/с·Гц] швидкості передачі інформації 'I  
до ширини смуги робочих частот F  [1, 2]. 

Зв’язок показників енергетичної та спектраль-
ної ефективності для граничного випадку передачі зі 

За показниками спектральної та енергетичної 
ефективності проведений аналіз сучасних сиг-
нально-кодових конструкцій, що використову-
ються в сучасних системах радіозв’язку. 

По показателям спектральной и энергетиче-
ской эффективности проведен анализ современ-
ных сигнально-кодовых конструкций, которые 
применяются в современных системах радиосвязи 
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швидкістю, рівною пропускній здатності безперервного 
каналу, як відомо, визначається відношенням [2]



 122 
bh .

Відповідна залежність (межа Шенона) зображена 
у вигляді кривої на рис. 2, де також показані значення 
залежності енергетичної ефективності від спектраль-
ної ефективності при різних методах передачі без коду-
вання, що відповідають величині ймовірності помилки 
pb.=10-5. З графіка видно, що навіть при значній величині 
m об’єму алфавіту ортогональних або біортогональних 
сигналів (практично те ж, що для симплексного ансамб-
лю сигналів) результати досить далекі від граничних, 
хоча показники ефективності при такому виборі сигна-
лів, як відомо, зі зростанням значення m асимптотично 
наближаються до межі Шенона.

Рис. 2. Показники енергетичної та спектральної ефективності 
при передачі інформації без кодування

Вибір методу двійкової фазової модуляції ФМ-2, що 
мінімізує значення ймовірності pb при оптимальному 
посимвольному прийманні, не призводить до додатко-
вих (по відношенню до ортогонального ансамблю m = 
64) відчутних енергетичних втрат (близько 3,6 дБ), про-
те істотно підвищує спектральну ефективність, хоча 
питома швидкість передачі при цьому досягає значення 
всього лише   = 1.

Намагання значно збільшити показник   шляхом 
використання багатопозиційної фазової модуляції (ФМ-
М) типу ФМ-4, ФМ-8, ФМ-16 та ін., за виключенням 
випадку модуляції типу ФМ-4 (метод квадратурної фа-
зової модуляції КФМ), призводить до катастрофічних 
енергетичних втрат, рівень яких вдається знизити завдя-
ки переходу до методу квадратурної амплітудної моду-
ляції КАМ (КАМ-8, КАМ-16 тощо).

Використання завадостійкого кодування може при-
вести до підвищення енергетичної ефективності, проте 
в умовах збереження заданої швидкості передачі ін-
формації це вимагає перетворення частоти надходжен-
ня двійкових символів вихідних повідомлень на більш 
високу частоту надходження кодових символів, що 
залежить від швидкості коду R, що, у свою чергу, при 

заданому виді модуляції супроводжується зниженням 
спектральної ефективності [2, 3].

У той же час, для багатьох випадків виникає задача 
істотного підвищення саме спектральної ефективності, 
що, очевидно, крім деяких винятків (для випадку ви-
користання модуляції типу ФМ-4), призведе до різкого 
зниження енергетичної ефективності. Досягти розум-
ного компромісу між вказаними вимогами є можливим 
шляхом використання складених сигналів, елементарні 
сигнали яких побудовані на основі спектрально ефек-
тивних видів модуляції типу ФМ-М та КАМ у поєд-
нанні з додатковою надлишковістю у повідомленні, що 
передається, методами канального кодування [3]. При 
цьому енергетична ефективність системи передачі ви-
значається безпосередньо виглядом спектра взаємних 
евклідових відстаней між сформованими складеними 
сигналами, а кодування та модуляцію вже не можна роз-
глядати опосередковано одне від одного, тому говорять 
про деяку єдину процедуру сигнального кодування, або 
кодової модуляції, кінцевим результатом якої є форму-
вання сигнально-кодових конструкцій (СКК) [2, 3].

Одним з найбільш поширених видів СКК є решітчас-
ті конструкції, які формуються в результаті решітчасто-
кодової модуляції РКМ (trellis coded modulation ТСМ) [4]. 

На рис. 3 наведені результати моделювання залеж-
ностей ймовірності pb від відношення 0NEb  для РКМ, 
а також відповідна залежність для випадку передачі без 
кодування при тому ж значенні питомої швидкості пере-
дачі  = 2 (ФМ-4). Аналогічні залежності для випадку 
використання СКК на основі решітчастого кодера з па-
раметрами: кількість станів кодера Q = 8, кількість ко-
дових символів n = 4, кількість вхідних символів k =3 та 
ансамблю сигналів КАМ-16 – показані на рис. 4, де також 
проводиться порівняння з передачею без кодування при 
тій ж питомій швидкості передачі   = 3 (ФМ-8).

Як видно з наведених залежностей, використання 
модуляції РКМ дозволяє досягти істотного зниження 
енергетичних втрат, що викликані використанням спек-
трально ефективних методів модуляції без кодування. 

Як видно з результатів моделювання, що показані на 
рис. 4, ускладнення кодувального пристрою (збільшення 
кількості чарунок пам’яті v) при РКМ несуттєво відби-
вається на енергетичній ефективності. У будь-якому ви-
падку вибір значень v більше 2-3 не дає істотного ефекту.

Рис. 3. Порівняння РКМ на основі ФМ-8 
з передачею без кодування
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Рис. 4. Порівняння РКМ на основі KAM-16 з передачею 
без кодування

Крім того, показники ефективності РКМ досить да-
лекі від потенційно можливих, що визначаються межею 
Шенона.

Необхідно звернути увагу на те, що решітчастий ко-
дер, по суті, є m’-ічним кодером, тому доцільно для по-
будови СКК використовувати широко відомий недвійко-
вий блоковий код Ріда–Соломона (РС) [2, 3]. Наприклад, 
використання коду РС у поєднанні з методом модуляції 
КАМ-64 та кодуванням двійкових повідомлень відносно 
простим 64-ічним кодом РС вигляду (63, 53) забезпечує 
значення ймовірності рb = 10-5 при 0bE N 14,3 дБ.

Рис. 5. Показники енергетичної та спектральної 
ефективності СКК на основі РКМ

Така СКК, що має спектральну ефективність 
 5,0564log(53/63) 2  , як видно з рис. 5, має таку 

ж саму енергетичну та спектральну ефективність, що й 
РКМ на основі КАМ-64. Подібний метод блокового не-
двійкового кодування можливо узагальнити та кодувати 
блок з К двійкових символів за допомогою '

2log mJ   
двійкових компонентних кодерів [5] однієї довжини N, 
спільно формуючи 'm -ічні символи, де 
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. Така 

схема СКК дозволяє формувати ансамбль з Km 2  
складених сигналів, кожний з яких містить N елемен-
тарних сигналів. При цьому вибір компонентних кодів 
та параметра Кj може бути заснований на врахуванні 

взаємних евклідових відстаней між сигналами КАМ. 
На цьому принципі засновано побудову багаторівневої 
кодової модуляції БКМ (MultiLevel Coded Modulation 
MLCM) [6]. 

Рис. 6. Показники енергетичної та спектральної 
ефективності СКК на основі БКМ

Як компонентні коди можуть бути використані будь-
які блочні коди. Для прикладу на рис. 5 наведені показ-
ники енергетичної та спектральної ефективності СКК 
на основі БКМ, де як компонентні коди використані 
турбо-коди (ТК), побудовані на основі рекурсивного 
згорткового кодера з v = 4 чарунками пам’яті [7].

Як видно з рис. 6, подібні СКК мають помітний 
енергетичний виграш у порівнянні з СКК на основі 
РКМ, хоча їх істотним недоліком є складність реалізації 
алгоритму декодування, який, як правило, передбачає 
використання більшої кількості компонентних декоде-
рів. Наприклад, БКМ з ТК для сигналів КАМ-64 вима-
гає використання п’яти декодерів ТК.

Методи РКМ та БКМ засновані на врахуванні коде-
ром взаємних евклідових відстаней ансамблю сигналів 
модулятора. Альтернативним підходом, що не враховує 
такі відстані, як і в розглянутому вище кодуванні кодом 
РС в поєднанні з КАМ, є застосування кодування, орі-
єнтованого на модуляцію сигналів ФМ-2 і ФМ-4 у поєд-
нанні з недвійковою модуляцією спектрально ефектив-
ними сигналами ФМ-М та КАМ. Стимулом до цього, 
насамперед, є забезпечення прийнятної складності реа-
лізації декодування на основі застосування розроблених 
і широко використовуваних декодерів.

При цьому двійкові кодові символи перед модуля-
цією піддають операції перемежування, глибина якого 
визначається величиною '

2log m . Тоді на вхід модуля-
тора надходить потік двійкових канальних символів, які 
наближено можна вважати статично незалежними. При 
цьому вибір кожного з m сигналів модулятора відбува-
ється з ймовірністю, близькою до величини '

1
m .

Крім того, при вказаних вище умовах вихідні двій-
кові значення демодулятора можуть утворюватися шля-
хом прийняття «м’яких» незалежних рішень про кожен 
з '

2log m  таких символів. Як «м’які» рішення можуть 

64
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використовуватися апостеріорні ймовірності символів. 
У результаті після деперемежування «м’яких» рішень 
демодулятора на вхід двійкового декодера надходить 
потік «м’яких» рішень про передані двійкові кодові 
символи. На цьому заснований метод [6], що отримав 
назву кодової модуляції з бітовим перемежуванням 
КМБП (bit-interleaved coded modulation BICM).

Такий метод знайшов широке використання в су-
часних системах зв’язку завдяки наявності ефектив-
них кодів та розроблених для них декодерів з «м’яким» 
входом. До таких кодів насамперед відносяться ТК та 
коди з малою щільністю перевірок на парність (Low-
Density Parity-Check LDPC), або низькощільнісні коди 
[8]. Наприклад, в цифровому телевізійному мовленні 
стандартів DVB-Т2, DVB-S2, DVB-С2 саме таким чи-
ном поєднуються сигнали з модуляціями типу ФМ-М та 
КАМ та двійкове кодування низькощільнісним кодом. 
Іншим прикладом служить безпровідна система мобіль-
ного доступу стандарту IEEE 802.16е/m (Mobile WiМах/ 
WiМах 2), де використовуються ТК.

Як приклад на рис. 7 наведені результати моде-
лювання залежностей ймовірності рb від відношення 

0NEb  для КМБП з ТК стандарту IEEE 802.16е/m.

Рис. 7. Завадостійкість КМБП з ТК стандарту IEEE 802.16e/m

Висновки
Як показує проведений аналіз, історично склався 

погляд про переваги СКК, що засновані на використан-
ні спектрально ефективних методів модуляції, проте 
модуляція типу ФМ-М та КАМ у поєднанні з алгорит-
мами кодування, що забезпечують мінімальне значення 
евклідової відстані ансамблів сигналів, що формуються, 
є, безумовно, найкращім поєднанням. При цьому поши-
рена думка про переваги СКК саме на основі РКМ може 
бути скоригована за результатом проведеного вище 
аналізу ефективності СКК на основі БКМ, оскільки в 

останньому випадку вдається забезпечити ефектив-
ність, що досить близька до границі Шенона.

З іншого боку, врахування складності реалізації 
декодувальних пристроїв призводить до висновку про 
доцільність розгляду альтернативних методів побудови 
СКК, заснованих на застосуванні добре розроблених 
методів кодування, орієнтованих на модуляцію сигналів 
ФМ-2 і ФМ-4, в поєднанні з МФМ та КАМ. До таких 
СКК відносяться, наприклад, конструкції на основі ко-
дової модуляції з бітовим перемежуванням в поєднанні 
з турбо-кодами або кодами з малою щільністю переві-
рок на парність.
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