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Постановка задачи: задача повышения показателей достоверности, по-
мехоустойчивости и помехозащищённости радиоканала на этапе разра-
ботки каналообразующих средств радиосвязи декаметрового диапазона
радиоволн может быть решена на основе совершенствования способов
приёма и обработки радиосигнала. Среда распространения радиоволн
декаметрового диапазона характеризуется статистически неоднородны-
ми физическими параметрами. Характеристики среды распространения
являются случайными величинами, априорные знания о параметрах их
распределений положены в основу алгоритмов, реализованных в радио-
приёмных устройствах. В условиях априорной неопределённости обус-
ловленной нестационарностью параметров распределения сигнала и по-
мехи оптимальные способы приёма для гауссова канала оказываются не-
устойчивыми. На основе решения задач статистической теории связи
возможно определить основные параметры проектируемых каналов свя-
зи. Устойчивость и эффективность функционалов оценки реализованных
в детекторах сигналов возможно сравнить на основе имитационного мо-
делирования. Целью работы является разработка модели помехозащи-
щённого декаметрового канала связи c псевдослучайной перестройкой
радиочастоты, радиоприёмное устройство, которого осуществляет приём
сигнала на основе оценки непараметрической ранговой статистики, а так-
же проведение сравнительного анализа функционалов оценки некоге-
рентного оптимального детектора и непараметрического рангового де-
тектора на основе расчёта показателей эффективности и устойчивости
статистических оценок для различных условий помеховой обстановки.

Используемые методы: решение задачи устойчивой оценки принимаемо-
го сигнала выполняется на основе статистических непараметрических
методов ранговой оценки, методов теории распространения радиоволн и
теории электрической связи. Новизна: предложена имитационная ком-
пьютерная модель, отличающаяся от существующих применением детек-
тора использующего непараметрический ранговый двухвыборочный
функционал оценки для приёма сигналов многопозиционной частотной
телеграфии (МПЧТ) с псевдослучайной перестройкой радиочастоты в
условиях нестационарности параметров распределения случайной вели-
чины на длительности информационного символа. Предлагаемая модель
включает вычислительный модуль выполняющий расчёт показателей
эффективности и устойчивости функционалов оценки сравниваемых де-
текторов сигналов. Практическая значимость: подтверждена возмож-
ность повышения показателей достоверности приёма сигналов МПЧТ с
ППРЧ в условиях общих и интерференционных замираний в декаметро-
вом канале связи на основе применения в детекторе рангового функцио-
нала оценки. Разработанная модель обеспечивает автоматический рас-
чёт показателей эффективности и устойчивости оценок, выполняемых 
в некогерентном и ранговом детекторах сигналов по результатам моде-
лирования. Предложенный функционал ранговой оценки может приме-
няться для расчёта индекса достоверности информационного символа
при реализации декодеров помехоустойчивых кодов с принятием 
"мягкого" решения.
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Введение 

В основу обработки сигналов, поступающих от преселек-
тора радиоприёмного устройства на фоне помех, положена 
теория статистической обработки информации, раскрытая в 
основополагающих работах В.А. Котельникова, Н. Винера, 
Л.М. Финка [1], Б.Р. Левина [2] и других ученых [3-7]. 

Вместе с тем необходимо отметить, что в исследованиях 
не учитывается ряд факторов, существенно снижающих эф-
фективность функционирования систем связи декаметрового 
диапазона. Таких как неточность и инерционность измерения 
параметров канала связи, что приводит к необходимости ре-
шения задачи создания устройств анализа состояния канала 
связи. 

Развитие вычислительной техники и методов цифровой 
обработки сигналов, позволяет поставить задачу разработки 
ряда методов, связанных с практической реализацией адап-
тивных систем и их отдельных элементов [8], которые ранее 
подробно не рассматривались и остаются не решёнными как 
в теоретическом, так и в практическом смыслах. 

Одна из наиболее сложных задач декаметровой радио-
связи, которая требует решения, заключается в обнаружении 
и различении сигналов в условиях априорной неопределённо-
сти [9]. Сложность задачи обусловлена тем, что отсутствует 
полный объём априорных сведений о свойствах сигналов и 
помех, которые требует классическая теория информацион-
ных систем.  

В связи с этим необходимо создание систем, которые 
могли бы успешно функционировать в условиях априорной 
неопределённости характеристик сигналов и помех в точке 
приёма  

Как одно из направлений решения этой задачи можно вы-
делить синтез систем радиоприёма [10, 11], в которых оцени-
вание параметров сигнала выполняется на основе непарамет-
рических статистик, устойчивых к изменениям характеристик 
сигналов и помех.  

Суть непараметрических процедур сводится к получению 
инвариантных свойств функционала оценки относительно 
номиналов значений оцениваемых характеристик распреде-
ления случайной величины [12-14].  

Можно выделить основной технический приём непара-
метрических статистик – редукция данных к величинам, рас-
пределения которых являются инвариантными к распределе-
нию входных данных [15, 16]. В настоящее время активно 
внедряются в ведомственные сети радиосвязи современные 
помехозащищённые адаптивные радиолинии связи декамет-
рового диапазона (см. рис. 1) [17], в том числе и со скачкооб-
разной псевдослучайной (программной) перестройки радио-
частоты (ППРЧ) [18-20], предназначенные для доведения 
информации на глобально перемещающиеся морские объ-
екты [21]. 

Современная теория распространения радиоволн выде-
ляет несколько типов каналов связи: детерминированный ка-
нал связи с аддитивным белым гауссовым шумом (АБГШ), 
канал связи с АБГШ и случайной фазой, каналы связи с об-
щими и частотно-селективными интерференционными зами-
раниями [22-23]. Задача приёма радиосигнала для первых 
двух типов каналов хорошо исследована, имеет оптимальные 
для этих типов каналов связи схемы решения [1]. 

Рис. 1. Модель адаптивной радиолинии 
(системное представление) 

Для каналов связи с общими и частотно-селективными ин-
терференционными замираниями задача приёма сигналов ре-
шается комплексными способами [23], такими как простран-
ственное разнесение радиоприёмных устройств, временное 
разнесение передаваемых сигналов, избыточное помехо-
устойчивое кодирование, адаптация радиолинии по рабочей 
частоте [24, 25]. В каналах с общими и интерференционными 
замираниями уровень сигнала в точке приёма в течение неко-
торого периода времени можно считать постоянным, на ос-
нове отношения длительности элементарной посылки и ука-
занного периода времени в теории радиоприёма введена 
классификация замираний по двум классам: медленных и 
быстрых замираний [26-28]. Авторы ряда фундаментальных 
научных работ имеют разные подходы к критерию времен-
ного показателя. Однако сущность подхода неизменна и ос-
нована на временных характеристиках автокорреляционной 
функции случайного процесса, характеризующего изменение 
уровня сигнала в точке приёма на определённом временном 
интервале [1, 2, 29].  

При оценивании параметров сигнала в детекторе радио-
приёмного устройства для медленных замираний можно про-
извести усреднение значения уровня сигнала (коэффициента 
передачи) [30]. В случае быстрых замираний случайный про-
цесс на длительности элементарной посылки оказывается не-
стационарным [31]. Сигнал в канале связи с замираниями 
подвержен не только амплитудным мультипликативным воз-
действиям, но и случайному изменению фазы. Функционал 
расчёта корреляционного интеграла сигнала, принимаемого 
из канала связи, с опорным гармоническим (аналитическим) 
сигналом в таких условиях, будет неустойчивым, а накопле-
ние энергии сигнала (комплексной огибающей) – оценивание 
энергетических параметров становится невозможным. 

Можно сделать вывод, что в условиях нестационарности 
параметров сигнала в канале связи, целесообразно применение 
в радиоприёмных устройствах непараметрических ранговых 
функционалов оценки, обладающих инвариантными свой-
ствами вероятностей ошибок первого и второго рода, к виду 
распределения случайной величины [2]. Наиболее выражен-
ными инвариантными свойствами обладает процедура ран-
жирования результатов расчёта взаимнокорреляционного 
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интеграла, которая преобразует их в последовательность це-
лых чисел – рангов, зависящих от относительного уровня вы-
числения операции расчёта взаимнокорреляционного инте-
грала информационной выборки среди всех вычисленных 
значений корреляционных функций опорных и информаци-
онной выборок [29].  

На основе рассмотренного подхода предложен способ не-
параметрической ранговой оценки отношения сигнал/шум в 
устройствах беспроводной связи [30]. Способ реализован в 
ранговом детекторе сигналов МПЧТ и представляет собой ста-
тистическую процедуру оценки сдвига. 

Модель помехозащищённого радиоканала  
декаметрового диапазона 

В целях оценки статистических свойств непараметриче-
ских ранговых тестов и подтверждения возможности приме-
нения их в качестве функционалов оценки для различения 
сигналов многопозиционной частотной телеграфии (МПЧТ) 
(международное обозначение МПЧТ – M-FSK) [32] разрабо-
тана компьютерная модель помехозащищённого декаметро-
вого канала связи со скачкообразной псевдослучайной (про-
граммной) перестройкой радиочастоты [33]. Предлагаемая 
модель включает: 

имитатор многолучевого радиоканала для радиолинии с 
ППРЧ, разработанный с учётом Рекомендаций международ-
ного союза электросвязи ITU-R F.1487* «Исследование КВ 
модемов с шириной полосы частот до 12 кГц при использова-
нии имитаторов ионосферных каналов»; 

два вида детекторов сигналов МПЧТ, некогерентного де-
тектора и непараметрического рангового детектора [30]; 

вычислительный модуль – выполняющий на основе ре-
зультатов моделирования автоматический расчёт показате-
лей устойчивости функционалов оценки детекторов и показа-
телей эффективности и позволяющий провести сравнительный 
анализ функционалов оценки детекторов. 

Модель выполнена в виде класса объектно-ориентирован-
ных языков программирования высокого уровня, что позволяет 
легко интегрировать модель в другие программные продукты. 

Предлагаемая модель радиоканала учитывает особенно-
сти радиоканалов, в которых предусмотрена защита от пред-
намеренных помех в ходе возможного радиоэлектронного 
противоборства способом ППРЧ. Таким образом приёмные и 
передающие каналообразующие средства радиоканалов с 
ППРЧ должны синхронно изменять рабочую частоту радио-
сигнала по псевдослучайному закону. 

В работах [38, 40] предложены имитационные модели ра-
диоканалов с ППРЧ учитывающие особенности функциони-
рования радиочастотных трактов систем связи с ППРЧ. Пред-
ставленные авторами модели включают преобразователи 
частоты, управляемые синтезаторы частот, цифровые филь-
тры и другие элементы характерные моделируемым системам 
связи. Несмотря на то, что предложенный подход наиболее 
близок к моделируемым объектам, однако имеет ряд особен-
ностей, ограничивающих возможности исследования радио-
каналов с ППРЧ во всём поддиапазоне в котором выполня-
ется ППРЧ. Функционирование радиоканала в режиме ППРЧ 
предполагает изменение номинала рабочей частоты в сравни-
тельно широком диапазоне. Очевидно, что компьютерное 
имитационное моделирование выполняется с 

использованием дискретизированных сигналов. Таким обра-
зом радиочастотный сигнал в программной среде компьютер-
ного имитационного моделирования представляется масси-
вом со значениями амплитуд аналогового сигнала в 
дискретные моменты времени. Учитывая накладываемое тео-
ремой Котельникова ограничение на частоту дискретизации 
снизу, можно сделать вывод что для восстановления радиоча-
стотного сигнала с максимальным значением частоты из диа-
пазона ППРЧ, необходимо чтобы частота дискретизации 
была выше номинала максимальной частоты гармонических 
составляющих в спектре сигнала более чем в два раза.  

Таким образом, независимо от номинала рабочей частоты, 
частота дискретизации будет высокой, на одно гармониче-
ское колебание для различных рабочих частот будет прихо-
диться разное число дискретных отсчётов. Можно сделать 
вывод, что значение мощности шумов квантования, возника-
ющих при выполнении аналого-цифрового преобразования 
радиосигнала, для сравнительно широких радиочастотных 
диапазонов, в которых выполняется ППРЧ будет не одинако-
вым (не равномерным) и зависит от номинала рабочей ча-
стоты, что существенно влияет на результаты моделирования. 

В отличие от SDR-радиоприёмников, выполняющих дис-
кретизацию сигнала на радиочастоте за счёт высокопроизво-
дительного аналого-цифрового преобразователя [34, 35], про-
граммная среда в которой выполняется моделирование, 
выполняет расчёты, связанные с дискретизацией и квантова-
нием сигнала, последетекторной обработкой, имитации физи-
ческой среды распространения радиоволн на одном и том же 
вычислительном устройстве.  

Постоянно высокая частота дискретизации требует суще-
ственных затрат вычислительных ресурсов. Таким образом, 
моделирование систем радиосвязи с ППРЧ, учитывающих 
особенности радиочастотного тракта, требует высокопроиз-
водительных вычислительных аппаратных средств. Суще-
ственное отличие соотношения радиочастоты в нижней и в 
верхней части диапазона ППРЧ к частоте дискретизации мо-
жет вносить неточность, связанную с особенностями вычис-
лений и обработки дискретизированных сигналов в имитаци-
онной модели [35]. 

Наиболее предпочтительный подход при моделировании 
систем радиосвязи с ППРЧ декаметрового диапазона пред-
ставлен в [36]. Разработанная модель учитывает скачкооб-
разно меняющуюся помеховую обстановку, а также АЧХ и 
ФЧХ декаметрового канала, и параметры их изменения во 
времени, описываемые параметрами модели Ваттерсона [33]. 
Однако в предложенной в [36] модели скачкообразно меняются 
параметры имитатора среды распространения, при этом частоту 
дискретизации в таком случае можно выбрать в сравнении с 
предложенными моделями [37, 38] низкой и постоянной. 

Имитатор радиоканала декаметрового диапазона  
с ППРЧ  

Диапазон частот, в котором выполняется скачкообразная 
псевдослучайная перестройка радиочастоты декаметровых 
радиоканалов связи равен единицам мегагерц. Ограничение 
частотного диапазона обусловлено шириной полосы пропус-
кания октавных фильтров современных радиопередающих 
устройств декаметрового диапазона, а также диапазонными 
свойствами антенно-фидерных устройств. 
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Учитывая положения Рекомендаций международного со-
юза электросвязи ITU-R F.1487* «Исследование КВ модемов 
с шириной полосы частот до 12 кГц при использовании ими-
таторов ионосферных каналов» [27], а также модель ионо-
сферы IRI-2012 условия распространения, приближённо 
можно считать однородными в пределах полосы 12 кГц.  

Таким образом, частотный диапазон, в котором выполня-
ется ППРЧ может быть разделён на поддиапазоны с различ-
ными значениями параметров канала для каждого из поддиа-
пазонов. Каждый такой поддиапазон, в модели реализован в 
виде программного объекта модели многолучевого радиока-
нала Ваттерсона. Далее по тексту объекты имитатора многолу-
чевого радиоканала будем называть – субканалом.  

Субканал включает в себя два программных объекта Рэле-
евского канала, для каждой магнитоионной компоненты. Суб-
канал имитатора радиоканала выполняет мультипликативное 
воздействие на сигнал, поступающий в имитатор радиоканала. 
Амплитудно-частотная характеристика, одного из субканалов 
с интерференционными частотно-селективными замираниями, 
представлена на (рис. 2). 

Рис. 2. АЧХ двухлучевого радиоканала,  
с равными амплитудами лучей 

На графике (рис.2) видно, что интервал частотной корреля-
ции равен 11c ,i jF     кГц. АЧХ и ФЧХ субканалов меня-

ются во времени, являются случайными величинами и зависят 
от параметров модели: 

,i j – среднее значение коэффициента передачи i-го дис-

кретного луча j-го поддиапазона (субканала имитатора). 

jN  – число дискретных лучей для каждого j-го поддиапа-

зона (субканала имитатора). 

,i j  – время задержки (прохождения) i-го дискретного 

луча j – го поддиапазона (субканала имитатора). 

max ds j
 f – максимальное значение Доплеровского расте-

кания. 

,i j a( )
dsf , 

,i j b( )
dsf – средние значения Доплеровского растека-

ния для каждой из магнитоионных компонент. 

,i j a( ) ,i j b( )
 ,  – средние квадратичные отклонения частот-

ного растекания. 

,i jA
a( )

, 
,i jA

b( )
– коэффициенты затухания доплеровского рас-

текания. 
В связи с тем, что моделирование радиочастотных трактов 

требует хранения значительных объёмов данных о 

дискретизированных радиочастотных сигналах и выполне-
ния вычислений со значениями дискретных отсчётов этих 
сигналов. Предлагаемый способ скачкообразного изменения 
параметров помеховой обстановки в имитаторе радиоканала 
позволяет обеспечить инвариантность модели к шумам кван-
тования, а также сократить объёмы выполняемых вычислений. 

Дополнительно в предлагаемой модели по сравнению с 
[40] частота дискретизации снижена в 2 раза за счёт исполь-
зования области отрицательных частот. В имитаторе радиока-
нала происходит коммутация программных субканалов, по за-
кону псевдослучайной последовательности с равномерным 
распределением. Для каждого из субканалов имитатора факти-
ческого изменения радиочастоты не происходит. Это позво-
ляет сохранить частоту дискретизации модели постоянной 
независимо от выбранного субканала. Одновременно функци-
онирует только один субканал имитатора многолучевого ра-
диоканала. 

Коэффициент передачи j – субканала определяется выраже-
нием:  

a( )   
a( )

2 2

,i j i j, ,
ds ds( )b

( )


b

tj  f t

i j ee
 j  f

  (1)

,i jТогда энергетический спектр коэффициентов передачи 

можно записать в виде [27]: 
2

,i j a( )

2
,i j a( )

a( )

2

,

i j, i j,

1
f( )
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( )a

f f
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ds ,i j b( )

2
,i j b( )

b( )

2

i j, i j,

1

2
( )b

f f

A

 
  

 
   

 

 e
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  (2) 

Из выражения (2) видно, что мгновенное значение допле-
ровского растекания для одной из магнитоионных компонент 

,i j a( )
dsf , f

,i j b( )
ds

– случайная величина с гауссовым распреде-

лением, средними значениями 
,i j a( )

dsf , 
,i j b( )

dsf , средними квад-

ратичными отклонениями – ,i j a( )
 , ,i j b( )

  Сигнал прошед-

ший через j – ый субканал имитатора радиоканала и 
аддитивной гауссовой помехой на входе детектора можно 
представить выражением: 

1

t( )
N j

j i j, ,i j
i

Z   ( )  (t S t ) ( ) ,n t


(3) 

где n t( )  – реализация гауссова случайного процесса (аддитивная 

гауссова помеха). 
Необходимо отметить, что для большинства случаев ими-

тационного моделирования многолучевого декаметрового ра-
диоканала можно учитывать только одну из компонент, в та-
ком случае замирания подчиняются рэлеевскому 
закону [26, 27]. 

max ds j
При этом если значение  f будет больше или равно 

времени излучения на одной частоте – Tfh: 
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max

1

j

fh
ds

T
f




, (4) 

то случайный процесс на длительности – Tfh нельзя считать 
стационарным. 

Анализ выражений (1) и (2) позволяет сделать вывод, что 
случайный процесс на выходе имитатора радиоканала будет 
нестационарным по параметру математического ожидания 
(параметру сдвига), уровень сигнала на выходе имитатора ра-
диоканала будет зависеть от коэффициента передачи каждого 
j-го субканала со своим набором коэффициентов передачи 

,i j  для i лучей в каждом j-ом субканале имитатора. Имита-

ционная модель многолучевого радиоканала декаметрового 
диапазона с ППРЧ (имитатор радиоканала), см. рис. 3, была 
проверена на адекватность и чувствительность к входным па-
раметрам, верифицирована путём сравнения результатов мо-
делирования с аналитическими расчётами. Показателем для 
сравнения при проверке адекватности имитатора радиоканала 
выбрана средняя вероятность ошибки на символ на выходе де-
кодера помехоустойчивого кода Рида-Соломона. Разработана 
частная имитационная модель, которая включает: 

кодер и декодер Рида-Соломона с параметрами кода (255, 
205) над расширением GF (28); 

программный имитатор многолучевого декаметрового  
радиоканала с ППРЧ; 

счётчик ошибок, выполняющий сравнение информацион-
ных символов от источника информации с информацион-
ными символами, переданными по каналу радиосвязи с 
ППРЧ и помехоустойчивым кодированием Рида-Соломона; 

вычислительный модуль выполнения аналитических рас-
чётов средней вероятности ошибки на символ при заданных 

параметрах частной модели. 
Параметры субканалов имитаторов выбраны с учетом 

обеспечения режима медленных релеевских замираний на 
длительности элементарной посылки: 

max

1

j

fh
ds

T
f

 .    (5) 

Средняя вероятность ошибки на символ МПЧТ для радио-
канала с гауссовой помехой и некогерентным детектором 
определяется выражением [1]: 

0

1
11

1
1

1

1

m

K EbM

m Nm
ser M

m

CP e
m

 




 ( 1) m   
 .   (6)

С учётом выполнения условия (4), для радиоканала с об-
щими рэлеевскими замираниями средняя вероятность ошибки 
на символ для МПЧТ определяется выражением [2]: 

 1 1
2

1 01

i iM
M

ser
i

C
P

h






1 


 i i  ,   (7)

где 
serP – средняя вероятность ошибки на символ МПЧТ; 

M – число позиций МПЧТ (M-FSK); K – число бит передаю-

щихся одним символом МПЧТ 2 logK M ; h2
0

0

s

N


E – усред-

2
нённое отношение сигнал/шум (на символ);  logq Q  – число 

бит, которыми выражается один символ кода Рида-Соломона 
являющегося элементом поля Галуа GF(2q) .  

Рис. 3. Частная имитационная модель помехозащищённого декаметрового радиоканала 
 с ППРЧ, функционирующего в условиях общих и интерференционных замираний 
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Далее, рассмотрим случай, когда q K  (или  0 modq K ). 

Тогда один элемент кода Рида-Соломона передаётся в канал 

связи 
q

K
 символами МПЧТ, выполняется посимвольная 

ППРЧ, то есть один знак МПЧТ передаётся на одной рабочей 
частоте. Следовательно вероятность ошибки на один кодо-
вый символ при условии, что параметры канала связи одно-
родны во всей полосе перестройки частоты определяется вы-
ражением: 

)
q

K
sRS ser 1 (1P P

.   (8)

С учетом выражения (8), не нарушая общности метода 
предложенного авторами в работах [37, 41, 42] при рассмотре-
нии преднамеренных шумовых помех в части диапазона в ко-
тором выполняется ППРЧ ПF , руководствуясь соображени-

ями о том, что гипотезы о выборе субканала имитатора 
составляют полную несовместную группу событий, можно за-
писать выражение для канала связи с ППРЧ, в котором полоса 
перестройки частоты разбита на L – субканалов: 

  j( )

j( )
1

1 1

q

KL
sc

sRS ser
j П

P P


 f 
   F 

 .   (9)

где 
cfs j( )

– ширина полосы частот для i-го субканала, опреде-

ляет часть полосы перестройки частоты ПF , в которой пара-

метры канала можно считать равномерными.  
Принимая во внимание, что номинал рабочей частоты вы-

бирается из полосы перестройки частоты ПF  равновероятно, 

то вероятность события, при котором номинал рабочей ча-

стоты выбран в sc

 f
f

j( )
будет равна отношению sc j( )

ПF
. 

Выражение (9) определяет среднюю вероятность ошибки 
на один символ кода Рида-Соломона. Тогда среднюю вероят-
ность ошибки на символ для декаметрового радиоканала с 
ППРЧ c канальным помехоустойчивым кодом Рида-Соло-
мона можно выразить [2]: 

n i
1

1
1

n
i

symfhss n sRS sRS
i t

P P
n 
 i C iP   .    (10) 

где 1

2
d




t 
  

– кодовое расстояние для кода Рида-Соломона

с учётом границы Синглтона ( k n  d  1 , равенство спра-
ведливо для кодов с максимально достижимым кодовым рас-
стояниям, в том числе Рида-Соломона) [43]; t – количество 
символов кодовой комбинации кода Рида-Соломона которые 
возможно исправить. 

Проведённое имитационное моделирование и аналитиче-
ские расчёты в соответствии с выражениями (9) и (10) при 
различных объёмах передаваемой информации (объёме ста-
тистической выборки), различных параметрах для каждого из 
субканалов и кодов Рида-Соломона с различными соотноше-
ниями информационных и проверочных символов показали 
соответствие результатов моделирования и численных расчё-
тов (см. рис. 4). 

Рис. 4. Сравнительная характеристика результатов имитационного 
моделирования и аналитических расчётов средней вероятности 

ошибки на символ на выходе канального декодера Рида-Соломона 
(255, 205) 

0

На (рис. 4) представлены результаты аналитических расчё-
тов и результаты моделирования с использованием частной 
имитационной модели помехозащищённого декаметрового 
радиоканала с ППРЧ. Сымитирована ситуация, когда в неболь-
шой части частотного диапазона перестройки рабочей частоты 
наблюдаются общие релеевские замирания, в остальной, боль-
шей части диапазона действует только аддитивная гауссова по-
меха. Выполнены 12 итераций расчёта с дискретным, последо-
вательным увеличением отношения сигнал/шум h2  в точке 

приёма. 
Кодер Рида-Соломона выполняет жёсткое декодирование, 

выбор разрешённой кодовой комбинации по критерию макси-
мума правдоподобия не выполняется, в случае превышения 
числа ошибок в кодовой комбинации, возникающих при при-
ёме радиосигнала, исправляющих возможностей кода (t = 25), 
кодер выдаёт информационные символы без исправления. Ин-
формационные символы, полученные от декодера, сравнива-
ются с символами, полученными от источника информации 
(см. рис. 3).  

Результаты моделирования не отображаются для случаев, 
когда кодер полностью исправил ошибки. Вносимый вклад в 
среднюю вероятность ошибки на символ субканалом имита-
тора, в котором происходят медленные релеевские замирания 
пропорционален вероятности выбора этого субканала, то есть 
пропорциональна ширине полосы частот соответствующей 
этому субканалу. С увеличением отношения сигнал/шум в 
точке приёма, субканал в котором действуют рэлеевские зами-
рания вносит основной вклад в среднюю вероятность ошибки 
на символ, что показано на графиках (см. рис. 4) для радиока-
нала с ППРЧ и медленными рэлеевскими замираниями в части 
диапазона радиочастот, в котором выполняется ППРЧ.  

Полученные зависимости (см. рис. 4) подтверждают соот-
ветствие результатов моделирования, результатам аналитиче-
ских расчётов в соответствии с выражениями (6, 7, 9, 10), что 
подтверждает адекватность функционирования программного 
имитатора радиоканала. 

Показатели эффективности функционалов оценки 

Структура модели предусматривает применение для при-
ёма сигналов МПЧТ двух видов детекторов. Некогерентного 
детектора сигналов МПЧТ и детектора сигналов МПЧТ с 
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функцией ранговой оценки отношения сигнал/шум в точке 
приёма (см. рис. 5) [30]. Одновременное применение двух де-
текторов позволяет по результатам моделирования произвести 
их сравнительный анализ по нескольким показателям эффек-
тивности и устойчивости функционалов оценки и по показа-
телю достоверности – средней вероятности ошибки на символ 
для различных условий распространения радиоволн, определя-
емых входными параметрами модели. 

Одним из основных требований при разработке функциона-
лов оценок, на основе вычисления которых принимаются реше-
ния о значении информационного символа, а также на адапта-
цию параметров радиоканала по частоте и сигнально-кодовой 
конструкции, являются эффективность и устойчивость оценки. 
Указанные свойства можно оценить, сравнивая исследуемый 
функционал оценки с применяемым, например с некогерентным 
оптимальным детектором, для канала с априорно определен-
ными параметрами аддитивной смеси сигнал/помеха в точке 
приёма (с гауссовой аддитивной помехой и случайной фазой). 

В современных SDR радиоприёмных устройствах декамет-
рового диапазона широко применяются некогерентные схемы 
приёма сигналов МПЧТ. По результатам приёма на выходе де-
тектора формируется I/Q сигнал, на основе оценки которого 
принимается решение о значении принятого информационного 
символа. 

Разработанная компьютерная модель позволяет в про-
цессе моделирования оценить устойчивость и эффективность 
предлагаемого функционала ранговой оценки [30] с 

функционалом оценки некогерентного оптимального детек-
тора по двум показателям: асимптотической относительной 
эффективности; функции влияния. 

Указанные показатели введены в теорию оценки в работах 
Д. Тьюки, Г. Ван Триса, П. Хьюбера, Ф. Хампеля. Но суще-
ственное развитие применительно к теории электрической связи 
получили благодаря работам Б. Левина [2], а также П. Бакута и 
В. Богдановича [44]. 

Асимптотическая относительная эффективность показы-
вает, как относятся рассеяния оценок, выполненных с помо-
щью двух сравниваемых функционалов оценки за одинаковое 
количество экспериментов (при одинаковом объёме выборки), 
и определяется в предельной форме как [45]: 

 T( )

 T( )

2

0

2

T( )

lim
)D T(

rank

rank
,r c

corr

corr

D

E
e

E


 ,      (11) 

где Trank – функционал ранговой оценки; Tcorr – функционал 
оценки корреляционной функции; D(Trank) – дисперсия ранго-
вой оценки; D(Tcorr) – дисперсия оценки корреляционной 
функции; E(Trank) – математическое ожидание ранговой 
оценки; E(Tcorr) – математическое ожидание оценки корреляци-
онной функции. 

Рис. 5. Компьютерная модель помехозащищённого декаметрового радиоканала функционирующего  
в условиях общих и интерференционных замираний 



T-Comm Tом 18. #7-2024
28

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА..  РРААДДИИООТТЕЕХХННИИККАА

Значительно отличающиеся значения статистической вы-
борки, а также изменение параметров распределения на вре-
менном интервале при ограниченном объёме выборки могут 
существенно повлиять на значение оценки параметра. Фунда-
ментальным инструментом теории устойчивых оценок, вве-
дённым Ф. Хампелем является функция влияния [45]. Из пре-
дельного выражения (2) видно, что оценивается влияние на 
функционал оценки T(x) появляющихся в выборке с малой от-
носительной частотой , значений, существенно отличаю-
щихся от закона распределения F: 

     F  1
0

T F( )
)  lim xT

IC x( , F ,T
 

, (12) 

где dn
  – относительная частота появления «выбросов»;

n
T – функционал оценки; δx – значения выборки «загрязняю-
щего» распределения, отличающегося от основного распре-
деления 𝐹; nd – число появившихся выбросов из выборки раз-
мера n = 512; n – общий размер выборки. 

В [2] была предложена уточненная модель Д.Тьюки за-
шумления основной выборки (3): 

) 1 F x( x
x

x m 
    

x 
,      (13) 

где   – функция распределения нормальной случайной  
величины. 

Выборка дискретной случайной величины, представляю-
щая собой аддитивную смесь аналитического сигнала МПЧТ 
и гауссовой помехи с существенно отличающимися значени-
ями («выбросами»), появляющимися с относительной часто-
той ε, представлена на рисунке 6. 

Рис. 6. Аддитивная смесь гармонического сигнала и гауссовой 
помехи и существенно отличающееся значение выборки  

(«выброс») в соответствии с моделью Д.Тьюки

Разработанная компьютерная модель (рис. 5), учитывает 
предложенную модель зашумления (13) основной выборки 
случайной величины, соответствующей нормальному закону 
распределения «выбросами» и позволяет рассчитать по 

результатам моделирования указанные выше показатели эф-
фективности функционалов оценки: относительную асимпто-
тическую эффективность 𝑒௥,௖ одного функционала оценки от-
носительно другого и функции влияния IC(x, F, T) для 
каждого из функционалов оценки. 

Формализованная постановка задачи на моделирование 

С учётом проведённого анализа особенностей существую-
щих моделей распространения радиоволн характерных дека-
метровым радиоканалам, режимов работы радиоканалов с 
ППРЧ, принимая во внимание гипотезу об априорной неопре-
делённости статистических параметрах аддитивной смеси 
сигнал/шум на входе радиоприёмного устройства, а также 
рассмотренные показатели эффективности возможно выпол-
нить формализованную постановку задачи на моделирование. 

Модель – ψm декаметрового помехозащищённого радио-
канала связи с ППРЧ – Src, множеством входных парамет-
ров модели: 

max dsf – максимальное значение доплеровского растекания; 

J – число субканалов имитатора радиоканала; 
Kaccum – коэффициент накопления (размер частотно-вре-

менной матрицы); 
N0 – спектральная плотность мощности аддитивной гауссо-

вой помехи в точке приёма; 

,i j  τi,j – время задержки (прохождения) i-го дискретного 

луча j-го поддиапазона (j-го субканала имитатора); 

,i j  – среднее значение коэффициента передачи i-го дис-

кретного луча j-го поддиапазона (j-го субканала имитатора); 
Nj | i ∈ [1… Nj]– число дискретных лучей для каждого j-го 

поддиапазона (j-го субканала имитатора); 
 – относительная частота формирования сильно отлича-

ющихся значений выборки. 
Множеством промежуточных параметров модели: 

iy  – выборка (массив) дискретных отсчётов аналитиче-

ского сигнала МПЧТ (M-FSK) на выходе имитатора многолу-
чевого декаметрового канала с ППРЧ; 

y i ( )  – выборка (массив) дискретных отсчётов аналитиче-

ского сигнала МПЧТ (M-FSK) на выходе имитатора многолу-
чевого декаметрового канала с ППРЧ с внесёнными значи-
тельно отличающимися значениями. 

Множеством выходных параметров модели: 
Tcorr(yi) – выборка корреляционных оценок на выходе неко-

герентного детектора сигналов МПЧТ; 
Trank(yi) – выборка ранговых оценок на выходе рангового де-

тектора сигналов МПЧТ; 
Tcorr(yi()) – выборка корреляционных оценок на выходе не-

когерентного детектора сигналов МПЧТ с учётом внесённых 
значительно отличающихся значений выборки аналитического 
сигнала; 

Trank(yi()) – выборка ранговых оценок на выходе рангового 
детектора сигналов МПЧТ с учётом внесённых значительно 
отличающихся значений выборки аналитического сигнала; 

Множество показателей эффективности: 
IC(x, F, Tcorr) – функция влияния корреляционного функцио-

нала оценки Tcorr; 
IC(x, F, Trank) – функция влияния рангового функционала 

оценки Trank; 
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er,c – асимптотическая относительная эффективность ран-
гового функционала оценки относительно корреляционного 
функционала оценки; 

Pser corr, Pser rank – средняя вероятность ошибки на символ на 
выходе некогерентного и рангового детекторов сигналов 
МПЧТ (M-FSK). 

При этом на значения параметров множеств входных и 
внутренних параметров наложены ограничения физической 
реализуемости: 

1m yi( , t)  const  – для нестационарного случайного про-

цесса математическое ожидание уровня сигнала в точке при-
ёма не постоянная величина; 

 Ray i j,i j, ) M W| ( –– коэффициент пе дачи субканала

– случайная элеевская величина;

max dsi ,
 ( 0, )  0

j
R f   – корреляционная функция коэф-

фициентов передачи, определяемых случайной рэлеевской ве-
личиной, имеет ограниченный спектр; 

max

1
fh

ds

T
f




– на длительности элементарной посылки

(времени излучения на одной частоте сигнала ППРЧ) уровень 
сигнал можно считать постоянным. 

  ) ,
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Результаты имитационного моделирования и расчётов 
устойчивости функционалов оценки по результатам  

моделирования 

Расчёт показателей эффективности и устойчивости функ-
ционалов оценки, асимптотической относительной эффек-
тивности er,c и функций влияния функционалов корреляцион-
ной IC(x, F, Tcorr) и ранговой оценок IC(x, F, Trank) 
производится в вычислительном модуле на основе промежу-
точных и выходных параметров модели имитационной ком-
пьютерной модели (см. рис. 7).  

На выходе некогерентных M-FSK детекторов и M-FSK де-
текторов с функцией ранговой оценки формируются по две 
выборки ранговых оценок Trank(yi()), Trank(yi) и по две выборки 
корреляционных оценок Tcorr(yi()), Tcorr(yi)  (комплексной оги-
бающей). По одной из каждого вида выборок, сформирован-
ных с учётом аддитивного воздействия сильно отличаю-
щихся значений «выбросов» Tcorr(yi()), Trank(yi()).  

На каждом цикле моделирования увеличивается относи-

тельная частота появления «выбросов» dn

n
   в диапазоне 

значений от 
1

512
до 

512

512
. 

Асимптотическая относительная эффективность рассчи-
тывается на основе массивов оценок комплексной 

огибающей Tcorr(yi()) и ранговых оценок Trank(yi()) полученных 
по результатам моделирования. На каждой итерации цикла в 
вычислительном модуле рассчитываются массивы значений 
математического ожидания и дисперсии корреляционной и 
ранговой оценок при увеличивающейся на каждой итерации 
цикла относительной частоте появления сильно отличаю-
щихся значений выборки .  

Рис. 7. Программный алгоритм функционирования  
вычислительного модуля имитационной модели

Асимптотическая относительная эффективность опреде-
лена на закрытом интервале (отрезке) значений относитель-
ной частоты появления «выбросов» 0,1 .

Результаты моделирования, приведенные на графике ри-
сунке 8, позволяют сделать вывод, что ранговый функционал 
оценки Trank эффективней функционала оценки корреляцион-
ной функции Tcorr, по показателю асимптотической относи-
тельной эффективности 1,r ce  , когда основная выборка «за-

грязнена» значениями, сильно отличающимися от основного 
закона распределения составляющими до 33% объёма вы-
борки.  

Необходимо отметить, что если треть выборки не отно-
сится к основному распределению Φ(x), то сделать вывод о 
принадлежности элементов выборки к распределению Φ(x) 
становится невозможным и некорректным независимо от 
применяемого функционала оценки. 

В вычислительном модуле имитационной модели (см. 
рис. 7), на основе полученных по результатам моделирования 
выборок значений ранговых и корреляционных оценок, вы-
полненных с учётом «выбросов» Trank(yi()), Tcorr(yi()), и с учё-
том аддитивной гауссовой смеси сигнал/шум Trank(yi()), 
Trank(yi), выполняется расчёт функций влияния рангового и 
корреляционного функционалов оценки. 
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Рис. 8. График асимптотической относительной эффективности 
рангового функционала оценки относительно функционала 

оценки корреляционной функции 

На рисунках 9 и 10 представлены результаты расчётов 
функции влияния оценки корреляционного интеграла 
IC(x, F, Tcorr) и функционала ранговой оценки IC(x, F, Trank). 
Анализ полученных значений функций влияния IC(x, F, Tcorr)  
и IC(x, F, Trank) показывает, что оценка, полученная с помо-
щью функционала корреляционного интеграла, существенно 
подвержена влиянию значений выборки, значительно отлича-
ющихся от основного распределения. 

Принимая во внимание определение функции влияния 
IC(x, F, T) (11), итеративно уменьшая относительную частоту 
появления значительно отличающихся значений   0+, 
функция влияния корреляционного интеграла IC(x, F, Tcorr) 
возрастает, рост носит асимптотический характер, определя-
ется знаменателем выражения (11).  

Рис. 9. График влияния функционала оценки корреляционного 
интеграла IC(x, F, Tcorr) 

Рис. 10. График влияния рангового функционала оценки  
IC(x, F, Trank)

Можно сделать вывод, что уже одно значительно отлича-
ющееся значение оказывает существенное воздействие на 
функцию влияния IC(x, F, Tcorr). Корреляционная оценка 
непосредственно зависит от номинала значения расчёта кор-
реляционного интеграла. Функция влияния рангового функ-
ционала оценки IC(x, F, Trank) убывает (см. рис. 10 и 11) при 
  0+.  

Рис. 11. Графики влияния корреляционного интеграла  
IC(x, F, Tcorr) и рангового функционалов оценки IC(x, F, Trank)

Обратим внимание, что IC(x, F, Trank) является ограничен-
ной на всем интервале   [0, 1]. Свойство устойчивости ран-
гового функционала оценки характеризуется поведением его 
функции влияния IC(x, F, Trank) в области малых значений от-
носительной частоты появления «выбросов»/ 

Таким образом, проявляются редуцирующие свойства 
рангового функционала оценки к значительно отличающимся 
значениям в выборке. Можно сделать вывод, что функционал 
ранговой оценки Trank устойчив к появлению относительно 
небольшого числа значительно отличающихся значений. 

Результаты имитационного моделирования и расчётов 
средней вероятности ошибки на символ для радиоканала 

с ППРЧ по результатам моделирования 

Разработанная модель также позволяет получить оценку 
средней вероятности ошибки на символ M – позиционной 
МПЧТ для декаметрового канала связи с ППРЧ в условиях об-
щих и интерференционных замираний, а также воздействия 
гауссовой шумовой помехи в точке приёма. Средняя вероят-
ность ошибки на символ Pser рассчитывается для нескольких 
способов приёма сигнала МПЧТ: 

с накоплением корреляционной оценки на временном ин-
тервале Tsym=KaccumꞏTfh; 

с накоплением символов на временном интервале 
Tsym=KaccumꞏTfh, с принятием решения о значении накапливае-
мых символов по критерию максимума корреляционной 
оценки на временном интервале Tfh; 

с накоплением ранговых оценок на временном интервале 
Tsym=KaccumꞏTfh, рассчитанных на Tfh для каждой частотной по-
зиции сигнала МПЧТ (11). 

Входные параметры имитатора радиоканала установлены 
в соответствии с рекомендованными параметрами [27] для 
среднеширотной радиолинии с удовлетворительными усло-
виями, для части диапазона рабочих частот ΔFп в котором вы-
полняется ППРЧ.  



T-Comm Vol.18. #7-2024 31

ЭЭЛЛЕЕККТТРРООННИИККАА..  РРААДДИИООТТЕЕХХННИИККАА

Таким образом, если уровень сигнала в точке приёма на 
длительности элементарной посылки Tfh (интервал времени 
излучения на одной частоте) можно считать стационарным, 
то при псевдослучайном изменении рабочей частоты – коэф-
фициент передачи радиоканала μi,j меняется скачкообразно. 
Тогда уровень сигнала на интервале времени Tsym будет неста-
ционарным, что характерно для реальных каналов с ППРЧ. 

Подробнее рассмотрим алгоритм расчёта ранговой оценки 
с учётом накопления. S n( )t ,aest iR  – ранговая оценка для

i-ой частотной позиции на длительности временного интер-
вала Tfh, для элемента c номером a ∈ [1, …, Kaccum] элементов 
можно определить в соответстви и с выражением (10) [30]:

)
:|rank ac( cum i est iT y R ( S ),n t a

тогда значение ранговой оценки на длительности элементар-
ной посылки Tfh можно определить выражением: 

rank d S n( t   
M N 1

 1,2, , |

  1, ,

| 1a , 2, ,

l i k

est i
rank l k

accum

M N
R S n( )t , a

l

K ,i [1, , ]M



)   
d| 0,

 




,  (14) 

где М – число позиций МПЧТ (M-FSK); Nk – число элементов 
опорной выборки (для схемы на (рис. 10) Nk = 16); 
Tsym – длительность передачи одного символа сигнала МПЧТ; 
Tfh – длительность сигнала МПЧТ с ППРЧ на одной частоте (ча-
стоте «скачка»). 

Ранговая оценка рассчитывается отдельно для каждой ча-
стотной позиции сигнала МПЧТ из M – возможных позиций 
M-FSK на интервале Tfh (см. рис. 12).  

Далее, для каждой информационной позиции из M – воз-
можных позиций M-FSK рассчитывается суммарная ранговая 

оценка  
)est a( ccum symi

R S n  ,t T (11), на основе которой по

критерию максимума (12) принимается решение о значении 
информационного символа. 

Рис. 12. Схема трёх фрагментов частотно-временной матрицы 
сигнала МПЧТ (M-FSK) с коэффициентом накопления 

5accumK  , в каждом сегменте указана ранговая оценка 

max  est iR (S nt),a

Ранговая оценка для i-ой частотной позиции с учётом вре-
мени передачи одного символа Tsym=KaccumꞏTfh может быть 
определена выражением: 

 
)(

1

S n t T, R S n t a( ),
accum

accum

K

est sym est ii
a

R

 .        (15) 

Решение о значении информационного символа принима-
ется по критерию максимума ранговой оценки, рассчитанной 
для каждой информационной частотной позиции Si(nΔt) сиг-
нала МПЧТ (M-FSK) на интервале Tsym [29]: 

  accum( )
max est i sym iR S n t  ,T C .  (16)

В детекторах сигналов имитационной модели (рис. 7) рас-
считываются три вида оценок, которые накапливаются на 
временном интервале Tsym=KaccumꞏTfh. Решение о значении ин-
формационного символа принимается независимо по крите-
рию максимума для каждого вида оценок: 

некогерентного корреляционного накопления; 
накопления символов; 
накопления ранговой оценки. 
Полученные массивы информационных символов сравни-

ваются с исходными, полученными от источника информа-
ции. Выполняется расчёт вероятности ошибки на символ для 
каждого вида оценки. 

На (рис. 13) представлены результаты оценки помехо-
устойчивости по показателю средней вероятности ошибки на 
символ. Две независимые реализации результатов моделиро-
вания выполнены при одинаковых входных параметрах  
модели. В части диапазона Δfj действуют общие рэлеевские 
замирания. 

Рис. 13. Схема фрагмента частотно-временной матрицы сигнала 
МПЧТ (M-FSK) с коэффициентом накопления Kaccum = 5,  

в каждом сегменте указана ранговая оценка, max(Rest(Si(nΔt), a)) 
приведена спектральная схема

В целях сравнения результатов моделирования с аналити-
ческой оценкой средней вероятности ошибки на символ, пре-
образуем выражение (9), получим формулу для расчёта сред-
ней вероятности ошибки на символ для канала с ППРЧ в 
части диапазона которого действуют общие рэлеевские зами-
рания: 
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Формула (17) определяет среднюю вероятность ошибки 
на символ на длительности одной элементарной посылки и 
справедлива, только если коэффициент передачи субканала 
на длительности временного интервала можно считать посто-

1 y( , t)iянным m  const . Используя выражения (6), (7) и (17) 

рассчитаем среднюю вероятность ошибки на символ для сиг-
нала МПЧТ с ППРЧ (см. рис. 14 и 15). На графиках представ-
лена бордовой линией без маркеров. Расчёт выполнен только 
для коэффициента накопления Kaccum = 1. Для значений  
Kaccum > 1, с учётом того что 1 i m y( , t)  const  может быть не 

постоянным, усреднение коэффициента передачи субканала 
μi,j будет не корректно. 

Рис. 14. Графики зависимости средней вероятности ошибки  
на символ для различных функционалов оценки в зависимости 

от значения коэффициента накопления Kaccum (реализация 1)

При Kaccum = 1, результаты аналитических расчётов и мо-
делирования практически совпадают (с точностью до 0,1 %). 
Так как значения автокорреляционных интегралов являются 
прообразами отображения рангового функционала оценки 
Trank, то средние вероятности ошибок на символ для автокор-
реляционного интеграла, накопления символов и рангового 
функционалов оценки при Kaccum = 1 будут совпадать. 

Накопление корреляционной некогерентной оценки с уве-
личением коэффициента накопления Kaccum ≥ 3, практически 
не изменяет среднюю вероятность ошибки на символ, что 
свидетельствует о влиянии свойств корреляционной функции 
в условиях нестационарности уровня сигнала, которая равно-
мерно непрерывна только на ограниченном интервале.  

Результаты моделирования показали, что при дискретном 
увеличении Kaccum ∈ {3, 5, 7, 9}, в условиях нестационарности 
уровня сигнала, автокорреляционный интеграл неустойчив в 
сравнении с ранговым функционалом оценки. Ранговый 
функционал Trank обеспечивает более устойчивую оценку вы-
борки нестационарного случайного процесса, которым явля-
ется случайное значение уровня сигнала в точке приёма для 
декаметрового радиоканала в условиях общих интерференци-
онных замираний. Предложенный в [11] ранговый функцио-
нал оценки снижает среднюю вероятность ошибки на символ. 

Рис. 15. Графики зависимости средней вероятности ошибки  
на символ для различных функционалов оценки в зависимости 

от значения коэффициента накопления Kaccum (реализация 2)

В таблице 1 представлены результаты моделирования 
процесса передачи информации в декаметровом канале 
связи сигналами 8-позиционной МПЧТ (8-FSK) в различных 
условиях распространения, при коэффициенте накопления 
Kaccum = 3. 

Таблица 1  

Оценка средней вероятности ошибки на бит  
для различных условий распространения 

Тип детектора Es/N0
Количество 

лучей 
Pser /nerr/Nsymbol 

Однолучевой гауссовский канал  
со стационарным уровнем сигнала 

Некогерентный 
детектор МПЧТ

5 дБ 1 
0/0/4000 

Ранговый детек-
тор МПЧТ

0,00025/1/4000 

Двухлучевой рэлеевский канал с равными амплитудами лучей
Некогерентный 
детектор МПЧТ

10 дБ 2 
0,119/476/4000 

Ранговый детек-
тор МПЧТ

0,0063/25/4000 

Двухлучевой рэлеевский канал  
(радиотрасса Санкт-Петербург – Омск, 6 марта 2023 г.)

Некогерентный 
детектор МПЧТ 43 дБ, 

31 дБ 
2 

0,0215/86/4000 

Ранговый детек-
тор МПЧТ

0,00025/1/4000 

Однолучевой канал с общими релеевскими замираниями
Некогерентный 
детектор МПЧТ

7 дБ 1 
0,1944/779/4000 

Ранговый детек-
тор МПЧТ

0,0293/117/4000 

В точке приёма детектирование выполняется с помощью 
некогерентного детектора и рангового детектора сигналов 
МПЧТ. По результатам детектирования каждый детектор 
принимает решение о значении информационного символа. 
Последовательности полученных информационных симво-
лов с выхода каждого из детекторов сравниваются с исходной 
информационной последовательностью, выполняется расчёт 
вероятности ошибки на символ для каждого из детекторов.  
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В условиях гауссова канала связи при стационарном 
уровне отношения сигнал/шум в точке приёма некогерент-
ный детектор сигналов МПЧТ имеет выигрыш в средней ве-
роятности ошибки на символ Pser при отношении сигнал/шум 
менее 5 дБ. В случае нестационарного уровня отношения сиг-
нал/шум на длительности элементарной посылки (времени 
излучении одной из 8 частотных позиций сигнала МПЧТ), 
ранговый детектор обеспечивает выигрыш в средней вероятно-
сти ошибки на символ Pser. Необходимо отметить, что в боль-
шинстве случаев любой ионосферный декаметровый радиока-
нал имеет нестационарные параметры распределения [18]. 

Заключение 

По результатам проведенного исследования можно сде-
лать следующие выводы: 

Разработанная компьютерная модель позволяет получить 
результаты, не противоречащие теории электрической связи и 
теории оценок, применяемые показатели оценки эффективно-
сти чувствительны к изменению входных параметров модели. 

Сравнительный анализ рангового и корреляционного 
функционала оценки по показателям асимптотической отно-
сительной эффективности er,c, сравнению функций влияния 
IC(x, F, T) и показателю средней вероятности ошибки на сим-
вол Pser corr>Pser rank в декаметровых каналах связи с общими и 
интерференционными замираниями показывает, что ранго-
вый функционал оценки эффективней функционала оценки 
корреляционного интеграла. 

Устойчивость рангового функционала оценки обеспечи-
вает эффективность оценки в условиях нестационарности па-
раметров распределения на длительности элементарной по-
сылки (периоде интегрирования). 
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Abstract

Purpose: the task of increasing the reliability, noise immunity and noise immunity of a radio signal at the stages of developing channel-forming radio com-

munication means in the decameter range of radio waves can be solved on the basis of improving the methods of receiving and processing a radio sig-

nal. The medium of propagation of radio waves in the decameter range is characterized by statistically heterogeneous physical parameters. Thus, based

on solving the problems of statistical communication theory, it is possible to determine the main parameters of the projected communication channels.

The characteristics of the propagation medium are random variables, and a priori knowledge about the parameters of their distributions is the basis for

algorithms implemented in radio receivers. The purpose of the present paper: is to develop a model of an interference-proof decametric communica-

tion channel, a radio receiving device that automatically monitors the quality of the received signal based on nonparametric rank statistics. Methods: the

solution of the problem of stable assessment of the quality of the received signal is performed on the basis of statistical nonparametric methods of rank

estimation, methods of the theory of radio wave propagation and methods of the theory of electrical connection. Novelty: the use of a nonparametric

rank two-sample functional for evaluating received signals of multi-position frequency telegraphy (M-FSK) under conditions of nonstationarity of the dis-

tribution of a random variable over the duration of an information symbol is proposed, efficiency indicators are compared with the correlation evalua-

tion functional. Practical relevance: increasing the reliability of receiving M-FSK signals in conditions of non-stationarity of a random process caused by

general and interference fades in a decameter communication channel. A computer model of a noise-proof communication channel of the decameter

range is proposed. The developed model provides an automatic calculation of the efficiency of the assessment performed in incoherent and rank signal

detectors based on the simulation results. The developed functional of the rank assessment can be used to calculate the reliability index of an informa-

tion symbol when implementing decoders of noise-resistant codes with the adoption of a "soft" solution.
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