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Разработка цифровых голосовых радиолиний для диапазона
декаметровых длин волн, способных работать как с сигналами,
распространяющимися вдоль поверхности Земли, так и с отраженными
от ионосферы, является актуальной задачей. Однако, предъявляемые к
таким системам требования по энергопотреблению и габаритам
приводят к жестким ограничениям на энергетический бюджет. Этот
факт обуславливает необходимость разработки методик определения
параметров радиограммы, учитывающей требования к полезной
нагрузке линии связи и результаты прогнозирования состояния канала с
целью повышения помехоустойчивости радиолинии. В данной работе
представлена методика, позволяющая определить соотношение между
длительностью синхропоследовательности и кодового блока по
критерию наибольшей совместной вероятности обнаружения
последовательности синхронизации и декодирования блока данных.
При этом учитывается ограничение на максимальную длительность
радиограммы, что позволяет выразить искомое соотношение через
скорость помехоустойчивого кода цифровой голосовой радиолинии.
Предлагаемая методика учитывает результаты прогнозирования при
распространении сигнала от передающей к приемной станции вдоль
поверхности Земли, и при отражении от ионосферы в зависимости от
частоты, что позволяет определить кодовую скорость,
максимизирующую указанную вероятность в течение наибольшего
времени.
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Введение 

Диапазон декаметровых длин волн (ДКМВ) отличается 
возможностью создания систем связи, работающих на рас-
стоянии, превышающем дистанцию прямой видимости, за 
счет эффекта отражения радиоволны от ионосферных слоев 
E, F1 и F2. Этот факт активно используется как при постро-
ении систем радиовещания для регионов с малой плотно-
стью населения, что делает экономически нецелесообразным 
размещение большого количества маломощных вещатель-
ных станций [1-3], так и при разработке систем связи с уда-
ленными регионами либо экспедициями.  

Поскольку частотный ресурс ДКМВ диапазона строго 
ограничен и составляет от 3 до 30 МГц, а диапазон, пригод-
ный для использования в системах связи, работающих в 
условиях отражения радиоволны под острым углом, что 
наблюдается при дальностях порядка 100 км, составляет 
только нижнюю часть всего ДКМВ диапазона от 3 МГц до 
10 МГц. По этой причине задача повторного использования 
частотного ресурса при построении подобных систем связи 
является одной из приоритетных. Большинство помех в диа-
пазоне ДКМВ представляют собой узкополосные сигналы с 
полосой в 10 и более раз меньшей, чем полоса сигналов, ис-
пользуемых в исследуемом виде радиолиний [4], за счет чего 
влияние таких помех может быть снижено при помощи ис-
пользования устройств частотно селективной режекции по-
мех, например, таких, как описаны в [1, 5, 6].  

Использование низкоскоростных речевых кодеков, тре-
бующих пропускной способности линии связи порядка 1000 
бит в секунду, позволяет реализовывать линии связи, спо-
собные работать при близких к нулю децибел отношениях 
сигнал шум в полосе частот сигнала. В подобных условиях 
построение голосовой радиолинии с использованием широ-
кополосных шумоподобных сигналов с прямым расширени-
ем спектра требует определения параметров радиограммы, 
содержащей кодовый блок с полезной информацией и син-
хропоследовательность, необходимую для работы алгорит-
мов обнаружения [7,8] и оценки параметров канала [9-16] с 
учетом ограничений на длину кадра, накладываемых требо-
ваниями к максимально допустимой задержке в голосовых 
системах связи [17].  

Описание модели радиолинии 

Голосовая радиолиния на основе модуляции с прямым 
расширением спектра требует использования устройства 
преобразования низкочастотного речевого сигнала в бито-
вый поток. Причем по причине малого запаса по мощности 
сигнала над шумом и помехами требуется выполнение дан-
ного преобразования с наименьшей требуемой скоростью 
передачи данных. Одними из таких устройств являются реа-
лизации алгоритма низкоскоростного речевого кодека 
codec2 [18].  

Принцип сжатия речевого сигнала в данном семействе 
алгоритмов основан на определении косвенных параметров, 
позволяющих на приемной стороне синтезировать сигнал, 
обеспечивающий наибольшую разборчивость речи, которые 
передаются по линии связи. В набор передаваемых парамет-
ров входит частота основного тона кодируемого сигнала на 
заданном интервале времени, а также квантованный набор 

амплитуд и фаз гармоник этого тона. Количество гармоник, 
о которых передается информация, а также степень сжатия 
определяют требуемую скорость передачи для данного ре-
жима работы и качество восстановления.  

Таким образом, исходя из требований к разборчивости и 
качеству восстановления речевого сигнала и основываясь на 
наборе режимов работы данного алгоритма, требуемая ин-
формационная скорость цифрового модема радиолинии мо-
жет быть определена заранее и использоваться при выборе 
параметров радиограммы. Для помехоустойчивого кодиро-
вания предлагается использовать недвоичный LDPC код 
(NB-LDPC), как было показано в [19, 20] этот помехоустой-
чивый кодек обеспечивает хорошие показатели помехо-
устойчивости при использовании с ансамблями шумоподоб-
ных сигналов. Для передачи недвоичных m-разрядных сим-
волов NB-LDPC кодера может использоваться алфавит из 2m 

фазоманипулированных сигналов, сформированных на ос-
нове квазиортогональных двоичных псевдослучайных по-
следовательностей.  

На приемной стороне такое представление символов ко-
дового блока позволяет, рассчитав корреляционные суммы 
для каждого из 2m сигналов ансамбля, которые после оценки 
дисперсии шума на приемной стороне пересчитываются в 
набор апостериорных вероятностей, являющихся входными 
данными для NB-LDPC декодера, повысить отношение сиг-
нал шум в 2m раз. Но при неточной синхронизации по вре-
мени и частоте величина этого выигрыша снижается. Струк-
турная схема описанной модели представлена на рисунке 1.  

Рис. 1. Структурная схема модели исследуемой радиолинии 

Однако при приеме широкополосных сигналов, прохо-
дящих через ионосферный канал, серьезное влияние на уро-
вень корреляционных сумм, рассчитываемых на приемной 
стороне, оказывает частотная дисперсия этого канала, а при 
приеме символов с большой длительностью – неточность 
истинных значений частот синтезаторов несущего колеба-
ния, используемых в приемном и передающем трактах. Как 
было показано в [6, 7], влияние этих эффектов может быть 
оценено совместно с обнаружением синхропоследователь-
ности и затем, по полученным оценкам наклона дисперси-
онной характеристики и величины допплеровского сдвига, 
эти эффекты могут быть компенсированы. По этой причине 
в данной работе влияние дисперсионных искажений и сме-
щения несущей частоты относительно ожидаемой рассмат-
риваться не будет. 

Описание методики определения параметров  
кадра радиолинии 

Для определения параметров кадра, обеспечивающих 
наибольшую помехоустойчивость, в качестве критерия предла-
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гается использовать совместную вероятность обнаружения 
синхропоследовательности кадра и декодирования кодового 
блока этого кадра. Таким образом, принимая данные события 
независимыми, вероятность обнаружения и принятия инфор-
мационного кадра может быть рассчитана как: 

пр P Pобн деP к
(1) 

где 
прP  – вероятность обнаружения и корректного декоди-

рования кодового блока, 
обнP – вероятность обнаружения 

синхропоследовательности, 
декP – вероятность декодирова-

ния кодового блока. 
Для канала с аддитивным белым гауссовским шумом 

(АБГШ), который соответствует распространению радио-
волны вдоль поверхности Земли, вероятность обнаружения 

обн зP  для известного сигнала синхропоследовательности с 

неизвестной начальной фазой может быть рассчитана со-
гласно [21] как: 
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где 
прE  – энергия сигнала синхропоследовательности, 

лтP

– задаваемая вероятность ложной тревоги,
0N  – спектраль-

ная плотность мощности шума, 
0I  – модифицированная 

функция Бесселя первого рода нулевого порядка. 
Для канала с Рэлеевскими замираниями (соответствую-

щего распространению радиоволны с отражением от ионо-
сферы) вероятность обнаружения 

обниP  при аналогичном 

случае с АБГШ алгоритме обнаружения может быть рассчи-
тана как: 
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где  2
зам

 – параметр распределения Рэлея. Средняя энергия 
2сигнала с учетом замираний равна 2 пр замE  . 

Аналогично вероятностям обнаружения необходимо 
определить вероятности декодирования кодовых блоков 

дек зP  и 
декиP  для каналов с АБГШ с замираниями соответ-

ственно. Данную задачу предлагается решать при помощи 
имитационного моделирования работы помехоустойчивого 
кодека для требуемой модели канала.  

Декодирование NB-LDPC кода реализовано по алгорит-
му распространения доверия. Поэтому, для реализации упо-
мянутой модели, требуется определить апостериорные веро-
ятности приема символов кодового слова. Для помехоустой-
чивых кодов, работающих с символами разрядности m, ве-
роятность приема k-го символа кодового слова ck определя-
ется как: 

P с y   
W y

y c  W y, ,c 

y c  W y ,c 

2

1

22

1 1

m

mm

u k k k
u
u kk

k

u e e e
e u

u e

W y ,с 

 


 


W 
 

 
 
  W 





  (4) 

где 
 

 21 2my y , ,y y  – решающая статистика, получаемая с 

i i
выхода коррелятора, а W y c   и

ш iW y   – условная

функция плотности вероятности для статистики 
iy  при 

условии передачи символа 
ic  и плотность вероятности шу-

мового воздействия для статистики 
iy . Выражение (4) мо-

жет быть упрощено как: 

с y 
y c 
 y 

 y 


2

1

1
mk

e e ш k

e ш e k k

P
W W

 W W y c


 
 
 



(5) 

В таком случае для расчета апостериорных вероятностей 
приема k-го символа для заданного набора решающих стати-
стик  1 2 2my y , ,y y  необходимо рассчитать только плот-

ности вероятности шумового воздействия. Подставляя в (5) 
аналитические выражения для плотностей вероятностей 
случайных процессов, используемых в моделях каналов с 
АБГШ и замираниями, в соответствии с [15] получаем вы-
ражение (6), описывающее вероятности приема символов 
кодового блока при распространении сигнала вдоль поверх-
ности Земли и выражение (7), описывающее вероятности 
для случая приема сигнала, отраженного от ионосферы: 
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ш
В выражениях (6) и (7)  2  означает дисперсию шума, 

сE  – энергию сигнала, представляющего кодовый символ, 
2
зам  – параметр распределения Рэлея. 

Таким образом, получив решающие статистики при по-
мощи моделей каналов, описанных в [22,23], и рассчитав 
апостериорные вероятности для декодера NB-LDPC кода в 
результате имитационного моделирования, можно получить 
зависимости вероятности декодирования кодового блока 

декP  от отношения
с

 E  к
0

 N  для любого возможного значе-

ния кодовой скорости NB-LDPC кода r. Подставляя в выра-
жение (1) выражения (2), (3) и (6), (7) получаем вероятности 
корректного приема для земной и ионосферной волны: 
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В данных выражениях параметр 
прE  может быть выра-

с

жен с помощью значений длительности информационного 
символа T , числа информационных бит в кодовом блоке K, 

длительности кадра 
кадраT  и энергии информационного сим-

вола Ec. Так, в предположении передачи одного кодового 
блока в кадре 

прE  рассчитывается как произведение Ec и 

разности числа символов, укладывающихся на длительности 
кадра с числом символов кодового блока. 
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Временная структура используемого кадра с описанными 
выше соотношениями приведена на рисунке 2.  

Рис. 2. Временная структура кадра радиолинии 

Поскольку 
кадраT , 

с прT N  и число информационных сим-

волов в кодовом блоке K определяются требованиями к ра-
диолинии, эти параметры могут быть приняты константны-
ми, и 

прE  определяется как функция от 
сE  и r. В таком слу-

чае можно найти такое r, для которого вероятность 
пр зP  и 

приP  будет максимальна. Поскольку в реальной системе ча-

ще всего обрабатываться будет тот кадр, для которого веро-
ятность обнаружения синхропоследовательности была вы-
ше, то выражения для определения r с учетом двух возмож-
ных путей распространения радиоволны будет описываться 
следующим образом: 
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Как было показано в [24], значение r, для которого 
прP

максимальна, зависит от соотношений 
0сE N  как при рас-

чете вероятности приема сигнала распространяющегося 
вдоль поверхности Земли, так и для сигнала отраженного от 
ионосферы. 

Таким образом, для полного определения исходных па-
раметров оптимизируемой функции требуется провести рас-
чет отношений сигнал/шум на входе приемного устройства. 

Определение параметров кадра радиолинии  
с учетом распространения радиосигнала 

При распространении вдоль поверхности Земли для рас-
чета уровня сигнала на входе приемника необходимо опре-
делить: мощность передатчика, коэффициенты усиления 
приемной и передающей антенн, несущую частоту. В то 
время как для расчета при отражении от ионосферы, помимо 
вышеперечисленных параметров, необходимо задать коор-
динаты точек приема и передачи, дату и время суток и ин-
декс солнечной активности. 

Зададимся следующими требованиями к радиолинии: 
информационная скорость голосового кодека – 2400 бит/с, 
длительность кадра – 100 мс (в соответствии с требованиями 
на максимальную задержку для голосовых линий связи [17]), 
скорость манипуляции псевдослучайной последовательно-
сти – 100 кбод, разрядность символов – 6, излучаемая мощ-
ность передающей станции – 50 Вт, координаты приемной и 
передающей станций – Московская область, приемная и пе-
редающая антенны – диполь длиной 4 метра, диапазон рабо-
чих частот – 5-9 МГц. 

0дек з сP E N ,rДля расчета значений  и 0деки сP E N ,r

был выбран диапазон кодовых скоростей от 20/21 до 1/4 
(минимальная кодовая скорость, при которой длительность 
кодового блока не превышает 

кадраT ), далее были получены 

наборы кривых помехоустойчивости для двух рассматрива-
емых каналов представленных на рисунках 3 и 4. 

Рис. 3. Зависимость FER от ОСШ и кодовой скорости  
для канала АБГШ 

Расчет отношения мощности сигнала к мощности шума 
при распространении по Земной волне производился на ос-
нове мощности полезного сигнала на входе приемного 
устройства, рассчитываемого в соответствии с рекомендаци-
ей МСЭ-Р P.368-10 [25] и чувствительности приемного 
устройства -100 дБм. Расчет отношения мощностей сигнала 
и шума при отражении от ионосферы производился с помо-
щью свободно распространяемого программного пакета, 
реализующего расчет в соответствии с рекомендацией МСЭ-
R P.372-14 [26, 27]. 
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Рис. 4. Зависимость FER от ОСШ и кодовой скорости  
для канала Рэлея 

Поскольку уровень отраженного сигнала сильно зависит 
от концентрации электронов, которая варьируется от време-
ни года, времени суток и солнечной активности, при расчете 
отношений сигнал шум для выбора параметров радиолинии 
требуется учитывать изменения условий распространения от 
этих параметров. В предлагаемой методике число Вольфа 
предлагается считать константным, и для дальнейшего рас-
чета оно было выбрано равным 60, как средняя величина за 
последние два цикла солнечной активности. Так для задан-
ных параметров передающей станции был рассчитан набор 
значений ОСШ в полосе 100 кГц (эффективная полоса сиг-
нала по уровню 3 дБ численно равна скорости манипуляции 
псевдослучайной последовательности) для несущих частот 
из указанного диапазона с шагом 0.5 МГц, времени суток с 
шагом в один час, 12 месяцев.  

Поскольку обе используемые методики прогнозирования 
распространения сигнала позволяют определить изменение 
напряженности электромагнитного поля в зависимости от 
расстояния между приемной и передающей станцией, то с 
использованием данных моделей можно получить значения 
ОСШ для перечисленных выше комбинаций условий рас-
пространения при изменении дальности, на которой работа-
ет радиолиния от 10 до 150 км с шагом 10 км.  

Таким образом, было получено два набора отношений 
мощностей сигнала 

сP  к мощности шума для случая распро-

странения: вдоль поверхности Земли и при отражении от 
ионосферы ( Pшз  и 

шиP  соответственно). 
с шзP P  и 

с шиP P
далее будут рассматриваться в зависимости от расстояния 
между приемной и передающей станцией d, несущей часто-
ты 

0f , времени суток H, месяца M и обозначаться как 

0с шзP P d f, ,H ,M   и  0с ши
 P P d f, , H ,M  соответ-

ственно. Далее, подставляя эти значения в выражение (8), 
рассчитывается вероятность обнаружения и правильного 
декодирования данных информационного кадра 

 0прP r, ,d f , H M, . Срез для 
0f = 7 МГц, местного време-

ни 10 часов утра и января месяца, представлен на рисунке 5. 

P
пр

Рис. 5. Зависимость вероятности приема кодового блока  
от расстояния для несущей частоты 7 МГц, января месяца  

и 10 часов утра по местному времени 

На данной зависимости можно заметить провал харак-
терный для всех значений r, который тем сильнее проявля-
ется, чем больше величина r (следовательно, при большей 
длительности синхропоследовательности), это объясняется 
тем фактом, что синхропоследовательность с большей дли-
тельностью обнаруживается в канале с АБГШ с более высо-
кой вероятностью, нежели в канале с замираниями, но при 
таком ОСШ блок помехоустойчивого кода уже не может 
быть корректно декодирован. В связи с этим предлагается 
определять кодовую скорость, для которой величина 

прP

0

максимальна в худшем случае. Таким образом, r, обеспечи-
вающее наибольшую вероятность приема из наименьших 
вероятностей для всего набора дальностей d для фиксиро-
ванных f , H и M, рассчитывается как: 

  P r, d , f , ,H M 00 max minmax прdr
r f , ,H M

Набор значений 0max r f , ,H M  при
0f  равном 7 МГц 

представлен на рисунке 6. 

Рис. 6. Величины кодовых скоростей, обеспечивающие  
наибольшую вероятность приема в зависимости от месяца  

и времени суток для частоты 7 МГц 
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По значениями r  0max f , ,H M  может быть рассчитана

доля времени 
r maxP  в течение которого каждое из рассмат-

риваемых значений кодовой скорости r обеспечивает 
наибольшую величину 

прP , зависимость величин 
r maxP  от 

частоты для каждого значения кодовой скорости представ-
лена на рисунке 7. 

Рис. 7. Зависимость доли времени, для которого кодовая скорость r 
обеспечивает наибольшую вероятность приема от частоты 

По данной зависимости можно наблюдать, что для рас-
смотренного набора параметров в течение большей доли 
времени максимальную величину 

прP  обеспечивают два 

значения 
maxr  – 1/2 и 20/21. Этот факт объясняется тем, что 

при низких частотах, заданной мощности передающей стан-
ции, коэффициентах усиления приемной и передающей ан-
тенн и базе расширяющей последовательности, отношение  
энергии, которое приходится на один информационный бит 
к мощности шума на входе декодера, достаточно для деко-
дирования блоков без ошибок, и больший вклад в значение 

прP  вносит вероятность обнаружения. Таким образом, 
прP

растет с увеличением длины синхропоследовательности, а 
следовательно и с увеличением кодовой скорости, в то вре-
мя как с увеличением частоты, в течение все большей доли 
времени, уровень сигнала, прошедшего через ионосферный 
канал, оказывается низким, что приводит к низкому ОСШ, 
которое требует большей избыточности на этапе декодиро-
вания для корректного приема кодовых блоков. Это приво-
дит к тому, что при малых значениях r энергии синхропо-
следовательности недостаточно для стабильного обнаруже-
ния радиограммы, а при больших – избыточности, вносимой 
на этапе кодирования информационного блока, становится 
недостаточно для верного декодирования. Это приводит к 
тому, что наибольший 

прP  достигается при промежуточном 

значении r, равном в представленном примере 0,5. Таким 
образом, представленная методика позволяет осуществить 
выбор параметров кадра голосовой радиолинии ДКМВ диа-
пазона ближнего радиуса действия, с учетом результатов 
прогнозирования качества прохождения сигнала вдоль по-
верхности Земли и через ионосферный канал в зависимости 
от используемой несущей частоты передачи, учитывая влия-

ние этих факторов на численные значения параметров ра-
диограммы, при которых достигается наибольшая вероят-
ность приема. 

Выводы 

В данной работе была представлена методика определе-
ния кодовой скорости, обеспечивающей максимальную ве-
роятность обнаружения и декодирования информационного 
блока цифровой голосовой радиолинии ДКМВ диапазона.  
Представленная методика использует результаты предсказа-
ния параметров распространения радиоволны вдоль земной 
поверхности и при ее отражении от ионосферы Земли. Та-
ким образом, было учтено влияние отношения мощности 
сигнала к мощности шума на соотношение энергии последо-
вательности синхронизации и блока помехоустойчивого ко-
да, при котором максимизируется вероятность обнаружения 
и декодирования упомянутого блока кода. В результате, 
предлагаемая методика дает возможность рассчитать зави-
симость доли времени от рабочей частоты, в течение кото-
рой конкретная величина кодовой скорости является 
наилучшей с точки зрения максимизации указанных вероят-
ностей. Полученные зависимости позволяют выбрать кодо-
вую скорость для проведения сеанса связи, обеспечиваю-
щую максимальный уровень вероятности обнаружения и 
декодирования блока помехоустойчивого кода в течение 
наибольшего времени для заданной рабочей частоты. 
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METHODOLOGY FOR DETERMINING THE ERROR CORRECTION CODE RATE 
OF THE HF RANGE DIGITAL VOICE RADIO LINK

Vladimir O. Varlamov, Moscow Technical University of Communications and Informatics, Moscow, Russia, f.vvo@bk.ru

Abstract
The development of digital voice radio links for the decameter wavelength range, capable for operating both with signals propagating along the Earth's
surface and with those reflected from the ionosphere, is an urgent task. However, the requirements for power consumption and dimensions imposed
on such systems lead to strict restrictions on the energy budget. This fact determines the necessity to develop methods for determining the parameters
of a radiogram, taking into account the requirements for the payload of the communication line and the results of predicting the channel state in order
to improve the noise immunity of the radio link. This paper presents a method for determining the relationship between the duration of the synchro-
nization sequence and the code block using the criterion of the highest joint probability of detecting the synchronization sequence and decoding the data
block. In this case, the limitation on the maximum duration of the radiogram is taken into account, which allows expressing the desired relationship
through the rate of the noise-resistant code of the digital voice radio line. The proposed method takes into account the results of forecasting during
the propagation of a signal from a transmitting to a receiving station along the Earth's surface, and during reflection from the ionosphere depending on
the frequency, which makes it possible to determine the code rate that maximizes the specified probability over the longest period of time.

Keywords: UHF range, ionospheric channel, voice radio links, wideband signal, NB-LDPC code. 
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