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Аннотация. В работе представлены методы оценки помехоустойчивости радиотех-
нической системы с последовательной передачей информации при воздействии аддитивно-
го белого гауссовского шума, набега фазы, обусловленного малым доплеровским расширени-
ем спектра, неидеальностью аналогового цифрового преобразователя, дисбалансом I/Q, 
нестабильностью восстановления несущей частоты принимаемого сигнала, для радиотех-
нической системы с последовательной передачей информации. Разработан аналитический 
метод оценки разрешающего времени для огибающей при использовании многопозиционно-
го фазоманипулированного сигнала. Показан выигрыш по пропускной способности, более 
чем 25 % и по помехоустойчивости 5,93 дБ при BER=10-3 за счёт применения теории раз-
решающего времени по отношению к результатам, достигаемым в стандарте STANAG 
4539 при использовании фазоманипулированного сигнала с 4 дискретными состояниями в 
парциальном 3 кГц КВ-канале при задержке между лучами 185 мкс и доплеровским расши-
рением спектра 0,5 Гц.  

 

Ключевые слова: теория разрешающего времени; последовательная передача инфор-
мации; фазовые РСПИ ППИ; методы оценки помехоустойчивости 

 

Введение. В настоящее время наблю-
дается большой интерес [1–8] к разработ-
ке радиотехнических систем передачи 
информации (РСПИ) для ионосферных 
декаметровых каналов связи, при этом 
особое внимание уделяется повышению 
их пропускной способности. Из результа-
тов работ [7, 8] следует, что в течение су-
ток высокой доступностью обладают де-
каметровые ионосферные парциальные 
3кГц каналы, по которым передача ин-
формации производится последовательно 
с помощью многопозиционных фазома-
нипулированных и амплитудно-фазо-
манипулированных сигналов с n и N дис-
кретными состояниями (ФМн-n- и АФМн-
N-сигналы). Поэтому становится очевид-

ным, что решение данной задачи для дан-
ных каналов прежде всего связано с по-
вышением их удельной пропускной спо-
собности, то есть пропускной способно-
сти, приходящейся на единицу полосы 
пропускания канала. 

Из анализа работ [9, 10] становится 
очевидным, что для решения данной зада-
чи целесообразно использовать теорию 
разрешающего времени (ТРВ), алгоритмы 
которой должны обеспечить адаптивное 
управление режимами работы РСПИ с по-
следовательной передачей информации 
(РСПИ ППИ), что позволит более эффек-
тивно учитывать частотно-селективные 
свойства парциальных ионосферных ка-
налов связи. 
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Это обусловлено тем, что с её помо-
щью можно обеспечить работу при силь-
ных межсимвольных искажениях (МСИ), 
в том числе и при скоростях передачи 
выше скорости Найквиста. Алгоритмы, 
лежащие в её основе, позволяют достичь 
низкую вычислительную сложность и 
обеспечить отсутствие зависимости каче-
ства обработки сигнала от наличия спек-
тральных нулей. Детальный обзор работ 
по данной теории представлен в [9]. 

Однако из результатов работы [7] сле-
дует, что для адаптивного управления ре-
жимами работы такой системы на практи-
ке требует обеспечить сравнение оценки 
соотношения сигнал–шум (С/Ш), который 
необходим для реализации заданного ре-
жима работы, со значением, которое обес-
печивает выбранный парциальный канал.  

Целью данной работы является созда-
ние методов оценки пропускной способно-
сти с учётом требуемой помехоустойчиво-
сти фазовой РСПИ ППИ на базе ТРВ при 
передаче информации в информационном 
декаметровом ионосферном канале связи с 
малым доплеровским расширением спектра.  

Для достижения поставленной цели 
требуется решить следующие задачи: 
1) получить аналитические выражения, поз-
воляющие оценить требуемое отношение 
С/Ш для указанного класса фазовых РСПИ 
ППИ при заданном значении вероятности 
ошибки на бит и наличии дестабилизирую-
щих факторов (набега фазы, обусловленно-
го малым доплеровским расширением спек-
тра, неидеальностью работы подсистем 
РСПИ ППИ); 2) создание аналитического 
метода оценки разрешающего времени для 
огибающей при использовании ФМн-n-
сигнала; 3) получение оценок помехоустой-
чивости и пропускной способности для ти-
пичного информационного декаметрового 
ионосферного канала связи с полосой 3 кГц 
и их сравнения с аналогичными характери-
стиками, достигаемыми в стандарте STA-
NAG 43591. 

                                                 
1 Является приложением C стандарта MIL-

DOT-188-110 D. 

1. Метод оценки помехоустойчиво-
сти фазовой РСПИ ППИ на базе ТРВ 
при использовании ФМн-n-сигнала. 
При создании метода оценки помехо-
устойчивости РСПИ ППИ на базе ТРВ с 
ФМн-n-сигналом для среднеширотных 
умеренных2 и спокойных ионосферных3 
декаметровых каналов будем учитывать 
требования стандарта STANAG 4539 и 
следующих свойств, что можно предста-
вить следующим образом: 

1) тип флуктуационного шума – ад-
дитивный белый гауссовский шум; 

2) минимальная длительность квази-
стационарности канала полагается равной 
300 мс. Это следует из экспериментальных 
данных, полученных в работе [11] на трас-
сах 1 300 и 2 200 км. На данной длительно-
сти обеспечивается отклонение математи-
ческого ожидания средней принимаемой 
амплитуды сигнала Δm ≈ 3 %, и дисперсия 
относительного её отклонения Δσ ≈ 6 %. 
Так, согласно результатам работы [12] по 
истечению 300 мс, коэффициент корреля-
ции АЧХ КВ-канала с полосой пропуска-
ния 3 кГц и доплеровским расширением 
спектра не более 0,5 Гц не будет прини-
мать значения меньшие, чем 0,89; 

3) наличие подсистемы автоматической 
регулировки усиления в составе современ-
ных РСПИ ППИ, которые обеспечивают 
выполнение своей функции до поступления 
сигнала на решающее устройство; 

4) влияние доплеровского расширения 
спектра не превосходит 0,5 Гц, что можно 
рассматривать как постоянный фазовый 
сдвиг, не влияющий на динамическую со-
ставляющую переходного процесса, в те-
чение передачи канального символа. Это 
обусловлено тем, что набег фазы, вызван-
ный доплеровским расширением спектра 
на символ ош , во много раз меньше (на 
несколько порядков), чем минимальное 
значение скачка фазы, обусловленное пе-
редачей канального символа. 
                                                 

2 Задержка между лучами – 1 мс, доплеров-
ское расширение спектра 0,5 Гц. 

3 Задержка между лучами – 0,5 мс, доплеров-
ское расширение спектра 0,1 Гц. 
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Значение ош  определяется следую-
щим образом [13]: 

 ош

д с

/ симв
 [Гц]  [симв/с] 360 ,f R

  

  
, (1) 

где дf  – доплеровское расширение спек-
тра; сR – скорость передачи канальных 
символов.  

Этот факт на примере стандарта 
STANAG 4539 можно продемонстриро-
вать следующим примером: наибольшее 
число дискретных состояний по фазе не 
превосходит 8 ( ш 2 / n    – шаг между 
соседними значениями начальных фаз 
сигнального созвездия, в данном случае – 
45 ), а символьная скорость передачи со-
ставляет 2 400 симв/с при полосе 3 кГц, то 
есть  ош 0,075 [/симв]  . 

При этом набег фазы, обусловленный 
доплеровским расширением спектра, экви-
валентен изменению начального фазового 
сдвига относительно оптимального значе-
ния (см. работы [14, 15]). Использование 
ТРВ позволяет учесть данное влияние в ви-
де методической составляющей при опре-
делении длительности канального символа 
на базе оценок разрешающего времени. 

Выражение, позволяющее определить 
помехоустойчивость фазовой РСПИ ППИ 
на базе ТРВ, при использовании медленной 
автоматической регулировки усиления, ко-
торая не изменяет свои параметры в тече-
ние 300 мс без использования помехо-
устойчивого кодирования, можно получить, 
учитывая вышеизложенные особенности, 
результаты работ [16, 17], а также то, что 
требуемое отношение сигнал–шум имеет 
такой уровень, при котором допускается 
только единичная ошибка, что достигается 
за счёт использования кода Грея. 

Отсутствие учёта помехоустойчивого 
кодирования обусловлено тем, что, во-
первых, оно достаточно сильно влияет на 
помехоустойчивость системы в целом, а во-
вторых, существующие методы кодирова-
ния не являются адаптивными к динамиче-
ским частотно-селективным свойствам ка-
нала связи, что требует ТРВ, поэтому целе-

сообразно оценивать именно «чистую» по-
мехоустойчивость, которая позволит разра-
ботчику сформировать требования к при-
меняемому помехоустойчивому кодирова-
нию. При использовании ФМн-n-сигнала 
для передачи информации в РСПИ ППИ на 
базе ТРВ данное выражение примет вид 
(см. графическое пояснение к выводу фор-
мулы, приведённое на рис. 1): 
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 (2) 

В формуле (2)    2
c раз порmin 1P G t M   

–  минимальное значение мощности сигнала 
в момент съёма информации о (G+1)-м ка-
нальном символе при всех возможных реа-
лизациях информационной последователь-
ности, обусловленной межсимвольной ин-
терференцией (МСИ) и необходимой для 
работы решающего устройства с заданной 
вероятностью ошибки на бит (BER) при 
длительности символа, равного разрешаю-
щему времени tраз; G – эффективная память 
канала [14];  огр 0;1k  – коэффициент, ха-
рактеризующий близость Qогр (предельное 
значение суммы величины мгновенной 
фазы принимаемого сигнала и ошибки 
измерения, обусловленной в том числе воз-
действием флуктуационных шумов, при ко-
торой обеспечивается заданное значение 
BER) к значению 0,5Δφш, характеризует 
степень неидеальности аналогового цифро-
вого преобразователя (АЦП) [18]; φош  – 
наибольшая ошибка по фазе (сумма 
наибольшего значения доплеровского набе-
га фазы в течение одного информационного 
блока, состоящего из канальных символов 
и погрешности от фазового дисбаланса
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Тип области: а) область, в которой должна 
находиться комплексная амплитуда сиг-
нала, искажённая МСИ, при съёме инфор-
мации о канальном символе при заданном 
BER ( ); б) область, доступная для 
воздействия аддитивного шума на сигнал 
при заданном BER ( );  в) область, 
характеризующая неидеальность реально-
го АЦП ( ). Границы областей, в кото-
рых должна находиться смесь сигнала и 
шума на комплексной плоскости в момент 
съёма информации о канальном символе 
для обеспечения заданной BER (–  .  –). 
Радиус, на котором лежат точки сигналь-
ного созвездия (–  –); радиус, обусловлен-
ный Mпор (–––). Элементы сигнального 
созвездия на комплексной плоскости  (•). 
Область, которую может занимать белый 
гауссовский шум при заданной BER и 
Mпор ( ). εH (–– – – ––). Области на 
комплексной плоскости, соответствующие 
дискретным состояниям по фазе – рим-
ские цифры 

 

Рис. 1. Пояснение к выводу аналитического выражения (2)  при ош 0   на примере ФМн-4-сигнала 
Fig. 1. Description of the derivation of the analytical expression (2) for PSK-4 signal 

 

квадратурных составляющих в приёмни-
ке);  1

п 1 bk BERС F    – коэффициент 
преобразования распределений парамет-
ров равномерного распределения в гаус-
совское распределение [17] с нулевым ма-
тематическим ожиданием и дисперсией 

2
ш ; bk BERSER   – вероятность ошибки 

на канальный символ [16]; 2logbk n  – 
число бит в канальном символе;   1 .F   – 
обратная функция распределения нор-
мального закона с математическим ожи-
данием равным нулю и СКО равным еди-
нице; H  – предельная ошибка измерения 

по амплитуде при равномерном распреде-
лении мешающего воздействия; доп  – 
допустимая ошибка установления по 
фазе [15, 19]. 

2. Метод оценки помехоустойчиво-
сти фазовой РСПИ ППИ на базе ТРВ 
при использовании АФМн-n-сигнала. С 
учётом изложенных выше ограничений, 
учитывая результаты работ [19, 20], полу-
чим выражение для оценки помехоустой-
чивости при использовании АФМн-N-
сигнала и тех же самых условиях приме-
нения. Выражение для С/Ш от BER будет 
иметь следующий вид: 
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Здесь m – число различных амплитуд в 
сигнальном созвездии; огр допQ  

огр ош допk
n


   ; А доп огр шQ k M    

ош допM  , где  огр 0;1k   – определяет 
качество работы АЦП; 

1ccM  – наименьшая 
амплитуда сигнального созвездия; 

pccM  – p-я 

амплитуда сигнального созвездия; ошM  – 
предельный уровень ошибок, связанный с 
неидеальностью работы подсистем РСПИ 
ППИ;    

1 доп огр доп1 sinf ccS M Q    

 А допQ     ;  c cmin P d  – минималь-
ная средняя мощность сигнала по всем 
реализациям информационной последова-
тельности на входе решающего устрой-
ства в момент съёма информации о любом 
(G+1) канальном символе последователь-
ности; QА – предельное значение суммы  
амплитуды принимаемого сигнала и 
ошибки измерения, обусловленных в том 
числе воздействием флуктуационных шу-
мов, при котором обеспечивается задан-
ное значение BER; A ш0,5Q M  , где  

шM – шаг между соседними значениями 
амплитуд сигнального созвездия; 

    2

c раз доп
1

1min 1
p

m

cc
p

P G t M
m 

   . 

3. Аналитический метод оценки раз-
решающего времени по огибающей. Для 
корректной оценки разt с помощью алго-
ритма на базе аналитического метода [19] 
при использовании ФМн-n-сигнала и нали-
чии аддитивно белого гауссовского шума, 
необходимо оценить разрешающее время 
по огибающей ог.разT , используя Mпор.. 

Аналитический метод оценки ог.разT  ба-
зируется на результатах работ [15, 19, 20] и 
учитывает то, что ФМн-n-сигнал является 
частной реализацией АФМн-N-сигнала, 
чьи амплитуды радиоимпульсов одинако-
вы. В силу справедливости для линейного 
частотно-селективного канала (ЧСКС) 
свойства транспозиции, а для информатив-
ных параметров ФМн-n-сигнала на его вы-

ходе циклостационарного характера их по-
ведения при наличии МСИ, будет выпол-
няться следующее соотношение 

ог ог.разlim
dd

t T


 , (4) 
где 

     ог. ог.

ог н.ог. , к.ог. , ог.гр.1 1

d d

d

W W
k d k d dk k

t
 

         – 
наибольшее время достижения огибаю-
щей ФМн-n-сигнала на выходе ЧСКС по-
рогового значения Mпор для d-го символа 
информационной последовательности, 
состоящей из d символов, когда длитель-
ность каждого из символов последова-
тельности составляет с огd

t  . При этом 
для множества длительностей символов 

ог.

ог н.ог. , к.ог. , ог.гр.
1

; ;
d

d

W

k d k d d
i

T


            , 

определяемых на основании огd
t , вы-

полняется следующее соотношение: 
 ком ог порd

H dT M  ,  ком  . H – скомпен-
сированное значение огибающей ФМн-n-
сигнала на выходе ЧСКС [14]. Здесь 

ог.1, dk W  и ог.dW  – номер «окна прозрач-
ности» по огибающей и их общее число, 
соответственно, для d-го символа; н.ог. ,k d  
и к.ог. ,k d – длительности символов инфор-
мационной последовательности, при ко-
торых начинается и заканчивается k-е 
«окно прозрачности» по огибающей, со-
ответственно, для d-го символа информа-
ционной последовательности; граничная 
длительность по огибающей для d-го сим-
вола ФМн-n-сигнала ог.гр.d . В отсутствии 
«окон прозрачности»  ог ог.гр.d dt   . 

Поскольку поведение огибающей пол-
ностью определяется манипуляцией фазы 
для данного типа сигнала [14], то соответ-
ственно циклостационарность для огибаю-
щей наступает при тех же условиях, что и 
для мгновенной фазы. Поэтому для оценки 

ог.разT  с заданной точностью εраз достаточно 
определить 

1огG
t


. 

С учётом результатов, представленных 
в работах [19, 20], приходим к выводу, что 
оценка 

1огG
t


 требует решения набора из 2G  

уравнений, каждое из которых имеет вид 
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  (7) 

Здесь   ог. ,

1 ,ог н.ог. , , 1 1

d i

G i

W
k i G i

t
  

    

   ог. ,

к.ог. , , 1 ог.гр.G+1,1

d iW
k i G ii 

     – решение i-
го уравнения из набора для (G+1)-
символа; ог. 1,1, G ik W    и ог. 1,G iW   – номер 
«окна прозрачности» и общее число «окон 
прозрачности» для (G+1)-го символа, 
определяемого из решения i-го уравнения; 

н.ог. , , 1k i G  и к.ог. , , 1k i G  – длительности сим-
волов, при которых начинается и заканчи-
вается k-е «окно прозрачности», соответ-
ственно; ог.гр.G+1,i – граничная длитель-
ность для (G+1)-го символа и i-го уравне-
ния из набора. В отсутствии «окон про-
зрачности» у решения у i-го уравнения 

1,ог ог.гр.G+1,G i it


  ; сс – начальный фазовый 
сдвиг сигнального созвездия [14]. 

Каждое  1,2Gi   -е уравнение из набо-

ра определяется конкретными значениями 
параметров , где 1,v G . Их значения 
можно определить, используя следующее 
правило, которое задано в виде множества 

 
  



1
2 11

1; 1,

G
i vi Gi i iG iS s s s s s

i v G


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  


. (8) 

C учётом вышеизложенного уравне-
ние (5) можно представить в следующей 
форме:  
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Непосредственно определение 
1огG
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

 
производится на основании использова-
ния следующего соотношения, которое 
для компактности представим в следую-
щей форме  
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где 
ог. 1,

1,ог н.ог. , , 1 к.ог. , , 1
1

;
G i

G i

W

k i G k i G
k

T


  


         

ог.гр.G+1, ;i  .  
Правило учёта разрешающего време-

ни по огибающей, при определении раз-
решающего времени, представлено в ра-
боте [14]. 

4. Оценка помехоустойчивости и 
пропускной способности для фазовой 
РСПИ ППИ на базе ТРВ для типичного 
КВ-канала с полосой 3 кГц при исполь-
зовании ФМн-4-сигнала. Определение 
реальных возможностей ТРВ по обеспе-
чению повышения пропускной способно-
сти фазовой РСПИ ППИ в информацион-
ном декаметровом ЧСКС будем произво-
дить посредством сравнения получаемых 
результатов на основе ТРВ со значениями, 
регламентированными стандартом связи 
STANAG  4539. Причины выбора данного 
стандарта обусловлены тем, что он 
является наиболее требовательным как 
по уровню внеполосных излучений, так 
и по другим характеристиками, предъяв-
ляемым к системе связи. При сравнении 
в качестве сигнала будем использовать 
ФМн-4-сигнал (QPSK), который обеспе-
чивает наиболее часто используемый 
режим передачи информации по КВ-
каналам, что следует из анализа работ 
[6, 8]. А в качестве режима работы – вы-
сокоскоростной режим, параметры кото-
рого отражены в табл. 1, период 
перемежения во времени составляет 
0,36 с. 

Выбор данных параметров у стандар-
та STANAG 4539 обусловлен тем, что 
позволяет оценить в большей степени ра-
боту демодулятора и решающего устрой-
ства, сводя к минимуму влияние переме-
жения во времени и помехоустойчивого 
кодирования на помехоустойчивость си-
стемы, тем самым обеспечивая коррект-
ность сравнительного анализа. 

При сравнении результатов, достига-
емых при использовании ТРВ и в рамках 
стандарта STANAG 4539, были использо-

ваны следующие условия сравнения (взя-
ты из стандарта STANAG 4539): 

1) оценка производительности моде-
ма должна производиться на центральной 
частоте (ЦЧ) ЧСКС, то есть в отсутствии 
расстройки по частоте, обусловленной 
cмещением частоты из-за эффекта Допле-
ра (STANAG 4539, Annex C, раздел 2, 
с. C-2); 

2) занимаемая сигналом полоса ча-
стот по уровню - 20  дБ не должна пре-
восходить значение в 3 200  Гц (±1 600 Гц 
относительно ЦЧ) на выходе передатчика; 

3) полоса пропускания приёмника по 
уровню -3 дБ составляет 2 700 Гц; 

4) в полосе пропускания приёмника 
неравномерность АЧХ не должна превы-
шать уровня ±2дБ относительного номи-
нального значения на ЦЧ канала, а у пе-
редатчика – не более ±3дБ; 

5) нестабильность восстановления не-
сущей не должна превосходить 0,018 Гц, 
что можно обеспечить за счёт использо-
вания процедур синхронизации по преам-
буле перед передачей информационного 
блока данных и применения малогабарит-
ных рубидиевых стандартов частоты, у 
которых нестабильность частоты может 
достигать до 4×10-12/сут4; 

6) при получении результатов для 
ТРВ посредством моделирования ком-
плексно-частотная характеристика (КЧХ) 
составного парциального 3кГц ионосфер-
ного декаметрового ЧСКС задавалась 
с помощью полосового фильтра (ПФ)  
2-го типа при β  =  5,025 [14]. Его 
АЧХ представлена на рис. 2, избиратель-
ность по соседнему каналу не менее 
31,9 дБ (рис. 2). Спектр ФМн-4-сигнала на 
выходе канала представлен на рис. 3 
и полностью отвечает требованиям стан-
дарта STANAG 4539. 

                                                 
4 Высоконадёжные рубидиевые стандарты ча-

стоты // Морион URL: https://morion.com.ru/files/-
rubidium-generators/5_file-ru.pdf?1686915432 (дата 
обращения: 27.12.2022). 
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Таблица  1.  Основные параметры режима передачи для QPSK согласно STANAG 4539 
Table 1.  Basic transmission mode parameters for QPSK according to STANAG 4539 

 

Тип сигнала 
Скорость кодирования 

информационного  
сообщения  

Пропускная способность, 
бит/с 

QPSK 
(ФМн-4-сигнал) 3/4 3 200 

 

  
 

Рис. 2. Нормированная АЧХ составного ЧСКС,  
используемого для моделирования КВ-канала  

с полосой 3 кГц 
Fig. 2. Normalized frequency response of a composite 

frequency selective channel (FSC) used to simulate 
a 3 kHz HF channel 

 

Рис. 3. Нормированная спектральная плотность 
мощности сигнала на выходе составного 

КВ-канала с полосой 3 кГц  
Fig. 3. Normalized power spectral density of the signal 

at the output of the composite HF channel of 3 kHz 
width 

 

Корректность выбора данной КЧХ сле-
дует из анализа результатов работы [21], 
где в качестве примера приведены парамет-
ры ионосферного канала5. С точки зрения 
структурно-физического подхода он имеет 
следующие характеристики [21]: 1) средне-
широтная трасса протяжённостью 1 000 км, 
полуденные часы периода равноденствия 
(март), максимальная солнечная актив-
ность; 2) параметры среднемасштабных 
волновых возмущений (ВВ) – типичных для 
этих условий [21]: амплитуда – 5 %, длина 
волны ВВ – 150 км, период 20 мин; 3) рабо-
чая частота 0,8 от максимальной примени-
мой частоты радиосвязи (МПЧ)6.  

А с точки зрения фенологического 
подхода этот же ионосферный канал мож-
но охарактеризовать следующим образом: 
односкачковая трасса, с отражением от E 
и F слоя (двухлучевое распространение), 
мощности лучей имеют приблизительно 
                                                 

5 АЧХ данного канала в полосе 100 кГц пред-
ставлена на рис. 4. 

6 Данное условие обеспечивает значение чис-
ла лучей близкое к оптимальному. 

одинаковое значение, разделение обыкно-
венной и необыкновенной магнитоионной 
компоненты у каждого из лучей отсут-
ствует; задержка между лучами 185 мкс.  

Для данного ионосферного канала из 
рис. 4 видно, что в большинстве случаев 
полоса пропускания парциальных каналов 
имеет значения от 2,7 до 3 кГц по уровню 
-3 дБ относительно значения на их ЦЧ. 
При этом АЧХ парциальных каналов об-
ладает высокой степенью симметрии от-
носительно ЦЧ в полосе их пропускания.  

В то же время для указанных пара-
метров по задержке между лучами и до-
плеровскому расширению спектра для 
выбранного при сравнении режима пере-
дачи у модема стандарта STAGNAG 4539 
наблюдается резкое возрастание требова-
ний по соотношению до значения 
С/Ш = 23,6 дБ (см. рис. 5); 

7) требуемые С/Ш в рамках результа-
тов, представленных в стандарте 
STANAG4539, должно быть увеличено на 
2 дБ при учёте влияния радиотракта и аппа-
ратных нестабильностей РСПИ ППИ; 
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Рис. 4. АЧХ канала в полосе 100 кГц, с минутным интервалом [21]. Полоса пропускания по -3 дБ 

относительно ЦЧ парциального канала: 3 кГц (квадрат, штриховая линия), 2,7 кГц (квадрат,  
сплошная линия) 

Fig. 4. HF Channel Frequency responses in 100 kHz width with 1 min interval [21]. Bandwidth of partial  
channel (-3dB): 3 kHz (square, dotted line), 2,7 кГц (square, solid line) 

 

 
Рис. 5. Предельные характеристики РСПИ ППИ, удовлетворяющей стандарту STANAG 4539, когда 
в качестве сигнала используется QPSK (ФМн-4-сигнал) при реализации информационной скорости 

3 200 бит/Гц·с и скорости свёрточного кода ¾ при BER = 10-3 
Fig. 5. The limiting characteristics of the serial ReDTS that satisfies the STANAG 4539 standard for QPSK 

(PSK-4) signal at data rate of 3,200 bit/Hz s and a convolutional code rate of ¾ at BER = 10-3  
 

8) в силу высоких требований к вре-
менной точности формирования каналь-
ных символов (нестабильность не должна 
превышать 10 ppm от длительности сим-
вола) и использования систем символьной 
синхронизации, в том числе компенсиру-
ющих эффект Доплера, эффект воздей-
ствия от данной нестабильности при 
сравнении не учитывался; 

9) при сравнительной оценке про-
пускной способности, достигаемой в рам-
ках ТРВ, и информационной скорости пе-
редачи учитывается только промежуток 
времени передачи информационного кад-

ра (106,6 мс), поскольку именно этим про-
межутком определяется информационная 
скорость в рамках стандарта STANAG 4539.  

При проведении сравнительного ана-
лиза использовалось имитационное моде-
лирование для ТРВ, реализуемое за счёт 
авторского программного обеспечения 
ResCap7, при этом были использованы до-
                                                 

7 Свид. о гос. регистрации прог. для ЭВМ 
2019665776 Российская Федерация. ResCap / И.М. 
Лернер, В.В. Кадушкин, С.М. Чернявский, заяви-
тель и патентообладатель Лернер И.М., Кадушкин 
В.В. № 2019663612; заявл. 30.10.19; опубл. 
28.11.19. 2 с. 
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полнительные параметры: а) пороговое 
значение амплитуды принимаемого сиг-
нала Mпор  = 0,6464; б) величина приве-
дённой допустимой погрешности 

0 доп ш 0, 23     ; в) временное пере-
межение данных при формировании ин-
формационных блоков данных отсутство-
вало, использовался только код Грея. 

В результате моделирования были по-
лучены следующие результаты, достигае-
мые за счёт ТРВ: оценка пропускной спо-
собности С = 4024,3 бит/с, удельная про-
пускная способность Суд=1,4905 бит/Гц*с, 
длительность канального символа 0,497 мс.  

Зависимости, определяющие помехо-
устойчивость РСПИ ППИ на базе ТРВ, 
построенные с помощью (2) для рассмат-
риваемого случая, представлены на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Зависимость BER от С/Ш в исследуемом 
ЧСКС для РСПИ ППИ на базе ТРВ, при использо-
вании ФМн-4-сигнала. Доплеровское расширение 

спектра: 0,1 Гц (маркер ♦); 0,5 Гц (маркер отсут-
ствует). Компенсация набега фазы, обусловленно-
го доплеровским расширением: каждые 10 каналь-
ных символов (–––––); каждые 15 канальных сим-

волов (–– ––). 
Fig. 6. Dependence of BER on S/N in the studied FSC 
for the serial ReDTS based on the TRV, with a PSK-4-

signal. Doppler spread: 0,1 Hz (marker ♦);  
0,5 Гц (without marker). Doppler phase shift 

compensation: every 10 channel symbols  (¬¬–––––); 
every 15 channel symbols (–– ––) 

 
При этом были учтены следующие 

особенности:  
1) длительность информационного 

кадра составляет 106,6 мс;  

2) тренирующая последовательность 
передаётся перед информационным кад-
ром, благодаря чему происходит настрой-
ка параметров автоматической регулиров-
ки усиления, систем символьной синхро-
низации, компенсации эффектов, обу-
словленных эффектом Доплера;  

3) для компенсации набега фазы, обу-
словленной доплеровским расширением 
спектра в течение передачи информацион-
ного кадра, используется безтестовая оценка 
импульсной характеристики канала за счёт 
процедуры, представленной в работах [1,5], 
для которой требуется использовать от 10 до 
15 канальных символов, и последующая 
оценка угла поворота осей комплексной 
плоскости с помощью процедуры, представ-
ленной в работе [22]. Сама процедура ком-
пенсации осуществляется поворотом осей 
комплексной плоскости вокруг начала коор-
динат при цифровой обработке сигнала; 

4) погрешности по фазе, обусловлен-
ные дисбалансом I/Q, не превосходят 
0,05  , что достигается за счёт метода 
коррекции, представленного в работе [23]; 

5) набег фазы 0,691°, обусловленный 
нестабильностью восстановления несу-
щей 0,018 Гц на длительности 106,6 мс; 

6) Qогр = 0,499Δφш. 
С учётом вышеизложенного выигрыш 

по пропускной способности за счёт ис-
пользования ТРВ по отношению к стан-
дарту STANAG 4539 составляет 25,8 % и 
обусловлен отсутствием помехоустойчи-
вого кодирования. 

Благодаря кодированию, применяемо-
му в STANAG 4539, «эффективная» 
длительность канального символа, соот-
ветствующая информационной скорости 
3 200 бит/с, увеличивается по сравнению с 
исходным значением и определяется сле-
дующим образом 

1
инф

c c
м

13200 бит/с0, 4167 мс
2*2400 бод

0,6251 мс.

b

V
k V

 

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 
    

 
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Здесь с – длительность канального сим-
вола, соответствующая скорости модуля-
ции Vм; Vинф – информационная скорость 
передачи. 

Анализ зависимостей, представлен-
ных на рис. 5, совместно с результатами, 
полученными в рамках использования 
ТРВ (см. рис. 6), позволяет говорить о 
том, что выигрыш по помехоустойчивости 
при BER = 10-3 для данного случая будет 
составлять 6,09 и 5,93 дБ по отношению к 
STANAG 4539, если коррекция поворота 
осей комплексной плоскости, обуслов-
ленных доплеровским расширением ча-
стоты в 0,5 Гц, производится каждые 10 
или 15 канальных символов, соответ-
ственно. Выигрыш может возрасти до-
полнительно ещё на 2 дБ, если при анали-
зе результатов, достигаемых в рамках 
STANAG 4539 (см. рис. 5), учитывать 
влияние нестабильностей подсистем 
РСПИ ППИ и радиотракта. 

В данном случае выигрыш по поме-
хоустойчивости при использовании ТРВ 
определяется тем, что выбор длительно-
сти символа обеспечивает отсутствие 
съёма информации в моменты времени, 
когда огибающая на выходе парциального 
ЧСКС достигает значений, близких к ну-
лю или равным ему из-за МСИ. В то же 
время в стандарте STANAG 4539 этого не 
происходит, а данные эффекты частично 
компенсируются за счёт применения по-

мехоустойчивого кодирования и переме-
жения во времени. 

Оценки влияния ошибок измерений 
импульсной характеристики (ИХ) ЧСКС 
на пропускную способность представлены 
в табл.  2. Они были получены с испо-
льзованием программного обеспечения 
ResCap и следующего соотношения: 

        ср ист ист
100 %K j K j K j K jS S S       , 

где  срK jS   и  истK jS  – площади под кривы-
ми, определяющие АЧХ для сравниваемой 
импульсной характеристики и её истин-
ным значением, соответственно.  

Диапазоны изменения  K j , пред-
ставленны в табл. 2, выбирались так, что-
бы обеспечить погрешность оценки ИХ 
для ионосферных декаметровых каналов, 
с учётом реальных результатов [24, 25], на 
уровне 1,43 % при использовании пред-
сказания ИХ во времени, а без предсказа-
ния – 0,76 %  (при С/Ш = 20 дБ). 

С использованием (2) были такжепо-
лучены зависимости, представленные на 
рис. 7, требуемого С/Ш при 3BER 10  от 
числа канальных символов, после переда-
чи которых необходимо произвести ком-
пенсацию набега фазы из-за доплеровско-
го расширения спектра при Qогр = 
0,499Δφш  и нестабильности восстановле-
ния несущей – 0,018 Гц при дисбалансе 
I/Q не более 0,05° 

 
Таблица  2.  Оценка влияния  K j  на относительное изменение пропускной способности 
рассматриваемого канала (рис. 2) 
Table 2.  Evaluation of the impact of  K j  on the relative change in the capacity of studied channel (Fig. 4) 
 

 K j ,% Относительное изменение 
пропускной способности, % 

0,93 1,38 

1,23 0,5 

1,54 0,96 
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Рис. 7. Зависимость  требуемого минимального С/Ш на входе решающего устройства при наличии  
гауссовского шума и ошибки измерения фазы, обусловленной доплеровским расширением спектра 

 от числа канальных символов в информационном блоке при вероятности ошибки на бит BER = 10-3 без 
использования помехоустойчивого кодирования, по истечению которого требуется обеспечить 
компенсации набега фазы..  Доплеровское расширение спектра: 0,1 Гц (штриховая линия); 0,5 Гц  

(сплошная линия) 
Fig. 7. Dependence of the required minimum S/N at the input of the decision device in the presence 

of Gaussian noise and phase measurement error due to Doppler spread on the number  
of channel symbols in the information block with BER = 10-3 without error-correcting coding after which  

it is required to provide compensation for the phase incursion. Doppler Spread: 0.1 Hz (dashed line); 0.5 Hz 
(solid line) 

 
Дополнительный анализ зависимо-

стей, представленных на рис. 6 и 7, для 
рассматриваемого случая, позволяет от-
метить следующие особенности: 

1) в рамках использования ТРВ при 
компенсации доплеровского набега фазы 
каждые 15 канальных символов BER < 10- 6 

при С/Ш = 23,6 дБ. При этом для С/Ш = 
23,6 дБ в рамках передачи пользователь-
ских данных со скоростью 3 200 бит/с 
при использовании модема стандарта 
STANAG 4539 (длительность перемеже-
ния – 0,36 с), достигается BER = 10-3.  
Это позволяет утверждать о перспектив-
ности применения ТРВ для передачи ин-
формации в декаметровых узкополосных 
ионосферных каналах связи, указывая на 
необходимость создания новых перспек-
тивных методов помехоустойчивого ко-
дирования, которые учитывают частотно-
селективные свойства каналов связи. 

2) при значениях доплеровского рас-
ширения спектра 0,5 Гц и использования 
целевых параметров стандарта STANAG 
4539 (С/Ш = 23,6 дБ и BER = 10-3) 
наибольшее число канальных символов, 
используемых для передачи пользова-
тельских данных, после передачи которых 
требуется производить компенсацию 
набега фазы из-за эффекта Доплера, в 
рамках использования ТРВ, составляет 
117 канальных символов. 

Выводы 
1. Разработаны методы оценки поме-

хоустойчивости РСПИ ППИ на базе ТРВ. 
2. Разработан аналитический метод 

оценки разрешающего времени для огиба-
ющей при использовании ФМн-n-сигнала 
для передачи информации, имеющий те же 
ограничения, которые свойственны ранее 
разработанному методу оценки разреша-
ющего времени для данного типа сигнала. 
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3. Показана возможность увеличения 
пропускной способности на 25,8 % и поме-
хоустойчивости на 5,93 дБ при компенса-
ции доплеровского расширения каждые 15 
канальных символов при BER=10-3 за счёт 
применения ТРВ при обработке ФМн-4-
сигнала в РСПИ ППИ по отношению к ре-
жиму передачи 3 200 бит/с, используемого 
в рамках STANAG 4539, на примере моде-
ли ионосферного декаметрового парциаль-
ного 3 кГц ЧСКС при задержке между лу-

чами 185  мкс и доплеровском расширении 
спектра 0,5 Гц, что соответствует средне-
широтной трассе протяжённостью 1 000 км, 
когда передача ведётся в полуденные часы 
периода равноденствия (март) при макси-
мальной солнечной активности при наибо-
лее типичных параметрах ВВ для данных 
условий: амплитуда – 5 %, длина волны ВВ 
– 150 км, период 20 мин (среднемасштаб-
ные возмущения), а рабочая частота соот-
ветствует 0,8 от МПЧ. 
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ABSTRACT 
 

Introduction. Currently, high attention is focused on the application of adaptive control of 
operating modes or the use of adaptive methods for signal reception and processing in the field of 
developing advanced radio engineering data transmission systems (ReDTS). Such approach is 
promising for increasing systems capacity, especially for those that operate under conditions of 
dynamically changing frequency selective propagation medium. The topic primarily concerns 
ReDTS operating over ionospheric HF communication channels, for which the problem of 
increasing the capacity is a key factor in their efficiency. One of the approaches that can increase 
the capacity of the above systems is the use of the theory of resolution time, which allows one to 
control the operating modes of data transmission systems. First off, it is reasonable to show the 
approach for serial ReDTS, which are currently widely used in practice. The goal of this paper is 
to create methods for estimating the capacity accounting the required noise immunity of a phase 
serial ReDTS  based on the theory of resolution time (TRT) for data transmission in HF 
ionospheric communication channels with a low Doppler spread. To achieve this goal, the 
following problems were solved: 1) there were derived analytical expressions that allow to 
estimate the required SNR for the specified class of phase ReDTS based on TRT for a given value 
of the bit error rate and the presence of destabilizing factors (phase incursion due to low Doppler 
spread, non-ideal operation of subsystems of the serial ReDTS); 2) an analytical method for 
estimating the resolution time for the envelope using a PSK-n-signal has been developed; 3) 
estimates of noise immunity and capacity for a typical decameter ionospheric communication 
channel of 3 kHz width were obtained and compared with similar characteristics achieved in the 
STANAG 4359. The solution of these problems was carried out by means of mathematical 
modeling in the Matlab environment using previously developed author's software, as well as the 
development of appropriate analytical methods using previously developed models. The findings: 
1) methods for estimating the noise immunity of the serial ReDTS  based on the TRT have been 
developed; 2) an analytical method for estimating the resolution time for an envelope using a 
PSK-n-signal for data transmission has been created, which has the same limitations that are 
inherent in the previously developed method for estimating the resolution time for this type of 
signal; 3) the estimates obtained for the serial ReDTS based on the TRT, which uses the QPSK, 
showed an increase in throughput by 25.8% compared to the results obtained in the framework of 
the STANAG 4539 standard for a 3 kHz channel; in this case, the gain in noise immunity varies 
from 5.93 dB to 6.09 dB, depending on the design of the subsystems of serial ReDTS. 
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