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Введение. Тенденции развития современных 
адаптивных систем передачи данных характери-
зуются повышающимися требованиями к макси-
мально эффективному использованию выделен-
ного частотно-временно́го ресурса радиоканала 
[1]. При этом функционирование адаптивной си-
стемы предполагает оперативное изменение ее 
параметров при изменении состояния радиоканала. 
Параметры должны изменяться так, чтобы система, 
по возможности, всегда оставалась в оптимальном 
состоянии (режиме работы), обеспечивающем 
максимум заданного показателя эффективности 
(например, скорости передачи данных). Для свое-
временного принятия решения об изменении па-
раметров необходимо непрерывно или дискретно 
(с некоторым малым шагом) оценивать параметры, 
характеризующие состояние радиоканала. 

Кроме того при работе в каналах с межсим-
вольной интерференцией (МСИ), таких, как ко-
ротковолновый (КВ) канал, характеризующийся 
замираниями сигналов и многолучевым распро-
странением, применяют методы адаптивной кор-
рекции сигналов, которые позволяют существенно 
компенсировать внесенные искажения. Для этого 
в известных последовательных системах передачи 
данных [1]–[4] в передаваемый сигнал периоди-
чески вводят зондирующие последовательности с 
априори известными параметрами, не несущие 
информацию, а служащие лишь для расчета им-
пульсной характеристики (ИХ) канала, т. е. реше-
ния задачи идентификации и определения соот-
ветствующей ИХ корректирующего фильтра (КФ) 
или эквалайзера. Оценку вероятности ошибки на 
бит (ВОБ) принимаемого откорректированного 
сигнала вычисляют на основе подсчета количе-
ства ошибок в принятых тестовых блоках [5]. 

Расходование времени на передачу тестовых и 
зондирующих сигналов снижает эффективность 
использования частотно-временно́го ресурса, в ре-
зультате чего информационная скорость передачи 
данных становится ниже максимально достижимой. 
Например, в системе передачи данных стандарта 
ARINC 635 на передачу тестовых сигналов расхо-
дуется 33 % временно́го ресурса [3]. Однако введе-
ние такой избыточности необходимо для функцио-
нирования адаптивной системы передачи данных. 

Кроме того, неотъемлемой частью любой си-
стемы передачи данных является использование 
помехоустойчивого кодирования – введения из-
быточности, необходимой для обнаружения и 
исправления ошибочных бит, получаемых на вы-
ходе демодулятора. Для обеспечения приемлемых 

показателей достоверности в современных системах 
обычно используют коды или каскадные кодовые 
конструкции с кодовой скоростью 0.2...0.5 [3], [4], 
[6], [7], что дополнительно снижает информаци-
онную скорость передачи данных. 

Очевидный путь увеличения скорости передачи 
данных – уменьшение вводимой избыточности. Так 
в условиях малого уровня МСИ и большого отно-
шения "сигнал/шум" (ОСШ) для повышения скоро-
сти передачи возможно увеличение кратности мо-
дуляции и скорости кода. В этом случае задачей 
является выбор оптимальной сигнально-кодовой 
конструкции (СКК), максимизирующей информа-
ционную скорость [8]. Такой подход достаточно 
просто реализовать при использовании блоковых 
кодов, выбирая определенную СКК в пределах дли-
ны одного кодового блока или каскадной кодовой 
конструкции, для передачи которой в большинстве 
известных систем [6] требуется не более нескольких 
секунд. Однако в последовательных системах пере-
дачи данных применяют сверточные коды [3], [4], 
длина которых в общем случае бесконечна, а на 
практике на передачу могут затрачиваться десятки 
секунд [4], что снижает оперативность принятия ре-
шения об изменении параметров системы, тем са-
мым осложняя адаптацию по кодовой конструкции. 

Таким образом, актуальной является задача 
построения бестестовых систем передачи данных 
с адаптивной коррекцией и оценкой состояния 
радиоканала по рабочим информационным сиг-
налам. В настоящей статье авторами предложены 
методы решения этой задачи в последовательных 
КВ-системах передачи данных, использующих 
сверточное кодирование. 

Метод бестестовой оценки ИХ канала. 
В [9], [10] рассматривался вариант построения 
последовательной системы передачи данных с 
бестестовой адаптивной коррекцией, предпола-
гающий использование конструкции внутреннего 
блокового кода и внешнего циклического кода 
CRC. Для расчета ИХ канала и соответствующей 
ИХ КФ предложено использовать сегмент уже 
демодулированных информационных символов, 
представляющий последовательность с "хороши-
ми" спектральными свойствами, а именно зани-
мающую всю полосу частот и не имеющую нулей 
в этой полосе. Частота обнаружения таких после-
довательностей определена в [9] моделированием 
и составляет порядка 0.98. Трассовые испытания 
макета последовательного модема, проведенные в 
2013 г. [11], показали работоспособность указан-
ного метода бестестовой адаптивной коррекции. 
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Для того чтобы избежать использования сег-
ментов с ошибочно демодулированными симво-
лами, их поиск осуществляется в тех кодовых 
блоках, в которых циклическим кодом CRC не 
было зафиксировано ошибок. Более глубокий 
анализ продукта декодирования позволяет отка-
заться от использования CRC, для передачи кото-
рого затрачивается время. Для этого в [10] пред-
ложено искать сегменты в кодовых блоках с син-
дромом, соответствующим количеству ошибок 
менее допустимого значения. 

Подобный подход может быть применен и для 
систем передачи данных, использующих сверточное 
кодирование. На практике обычно сверточный 
код декодируется с помощью алгоритма Витерби 
с ограниченным значением глубины просмотра 
решетки [12], [13]. При реализации такого алго-

ритма к моменту времени 2T  (рис. 1) на выходе 

декодера 1 будем иметь последовательность бит 

11,s  представляющую собой исходную кодовую 

последовательность на интервале  10,  T  с ис-

правленными ошибками, и значение метрики 

11,m  соответствующее выжившему пути. 

В последовательности 11s  необходимо найти 

сегмент с "хорошими" спектральными свойствами, 
в котором отсутствуют нули и близкие к нулю 
значения спектра в занимаемой сигналом полосе 
частот. Этот сегмент будет использован в качестве 
зондирующего сигнала для расчета ИХ канала и 
соответствующей ИХ КФ. Для расчета этих ха-
рактеристик могут быть использованы известные 
алгоритмы, применяемые в задачах адаптивной 
фильтрации, например метод наименьших квадратов 
[14] или алгоритм регуляризации Тихонова [15]. 

В результате с момента времени 1T  (рис. 1) 

будут работать 2 КФ: КФ1 с первоначальной ИХ 

КФ1h  и КФ2 с новой ИХ КФ2.h  После коррекции 

и демодуляции соответствующие последователь-
ности бит будут поданы на вход декодеров 1 и 2. 

В результате в момент времени 3T  на выходе де-

кодера 1 получим последовательность бит 12,s  а 

на выходе декодера 2 – последовательность бит 

22,s  соответствующие интервалу  1 2,  ,T T  а также 

значения метрик выживших путей, которые обо-

значим как 12m  и 22.m  

Сравнение последовательностей 12s  и 22s  не 

позволяет объективно судить о качестве коррек-
ции: при их совпадении не ясно, в каком случае 
было больше ошибок; при несовпадении также не 
ясно, какую из последовательностей считать вер-
ной. Напротив, сравнение метрик явно укажет, в 
каком случае ошибок было больше. Так при 

22 12m m  можно полагать, что новая ИХ КФ2 не 

ухудшает качество коррекции, после чего обно-
вить первоначальную ИХ КФ: 

КФ1 КФ2.h h  

В противном случае осуществляется сдвиг на 
интервал ,T  равный длительности символа 

(или нескольких символов), за которые передают-
ся K бит, необходимых для очередного такта де-
кодирования. Так для сверточного кода с кодовой 

скоростью 1 2  2.K   В результате в момент 

времени 2 2T T T     рассматривается последо-

вательность бит 11s  на интервале  1,  T T   и зна-

чение метрики 11.m  

Рассмотрим особенности получения метрик 

11m  и 11,m  необходимых для работы предложен-

ного метода. На рис. 2 приведен фрагмент деко-

дирования сверточного кода  6,  3,  5  некоторой 

последовательности в виде решетчатой диаграм-
мы. Выживший путь – путь с наименьшей метри-
кой – показан жирной сплошной линией, осталь-
ные пути – штриховыми линиями. Для каждого 
такта декодирования (состояния декодера) значе-

Рис. 1 
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ния метрик выжившего пути составляли ,iM  

1,  5.i   В момент времени 2T  получают последо-

вательность бит 11s  и соответствующее значение 

метрики 11 4.m M  

При сдвиге на интервал ,T  равный дли-

тельности символа (или символов), за которую 
передаются очередные K бит, необходимые для 
очередного такта декодирования, в момент времени 

2T   получают последовательность бит 11s  и соответ-

ствующее значение метрики 11 5 1.m M M    Для 

рассматриваемого кода  6,  3,  5  (рис. 2) 2K  . 

Таким образом, значение метрики 11m  можно 

считать весом последовательности 11s  на интер-

вале  10, ,T 11m  – весом последовательности 11b  

на интервале  1,  T T   и т. д. 

Рассматривая метрики 11m  и 11,m  можно 

оценить количество ошибок и принять решение о 

целесообразности использования сегмента 11s  

или 11s  в качестве зондирующего. Дополнитель-

но может быть учтена оценка состояния радиока-
нала – вероятность ошибки на бит. 

Метод бестестовой оценки вероятности 
ошибки на бит. Сверточное кодирование позволяет 
достаточно эффективно кодировать и декодировать 
поток бит. Как и любой вид кодирования, оно ос-
новано на использовании дополнительных избы-
точных бит. Используя информацию о структуре 
кода, на приемной стороне, помимо декодирова-
ния, можно оценить вероятность ошибки на бит. 

Для примера продолжим рассмотрение сверточ-

ного кода  6,  3,  5  с полиномами 2 1x  , 2 1x x  , 

обозначаемого как {5, 7} [12]. Представим вход-
ную информационную последовательность как 

 1,a  2,a  3,a  4,a  5,a  6 ,a  7 ,a  ..., (1) 

а кодированную последовательность следующим 
образом: 

11,b  12,b  21,b  22,b  31,b  32,b  41,b 42, ,b   

где первый индекс обозначает номер бита после-
довательности (1), а второй – номер порождаю-
щего полинома, которым был получен символ при 
нахождении указанного первым индексом симво-
ла в старшем разряде сверточного кодера. 

Символы сверточного кода формируются в 
соответствии со следующими выражениями: 

 

11 1 3

12 1 2 3

21 2 4

22 2 3 4

31 3 5

32 3 4 5

;
;

;
;

;
,

b a a
b a a a
b a a
b a a a
b a a
b a a a

 
   
  
   

 
   

 (2) 

где   – символ сложения по модулю 2. 
Из (2) получим  

12 32 11 21 31,b b b b b     

т. е. 

 12 32 11 21 31 0.b b b b b      (3) 

Таким образом, для рассматриваемого кода со-
ставлено соотношение, описывающее функцио-
нальную связь между битами полученной кодиро-
ванной последовательности на выходе кодера. Ис-
пользуем его для определения ВОБ, приняв, что в 
принятой кодированной последовательности на 
выходе демодулятора полученное соотношение вы-
полняется лишь при отсутствии ошибок демодуля-
ции, а любая ошибка приводит к его нарушению. 

Сформируем уравнение, связывающее веро-
ятность выполнения (3) на выходе демодулятора 

выхP  с вероятностью ВОБ p: 

       5 32 2 4 4
вып 5 51 1 1 ,P p p C p p C p p       (4) 

где C
  – число сочетаний из μ по ν. 

При известном значении выхP  ВОБ определяет-

ся как корень сформированного уравнения (4). 
При эксплуатации реальных систем передачи 

данных для анализа доступен лишь фрагмент кода, 
выделенный так называемым скользящим окном. 
При достаточной протяженности такого окна мож-
но получить оценку ВОБ ˆ .p  Приняв в качестве 

оценки вероятности выполнения (3) относительную 

частоту выхP̂ k N  (k – количество выполнений 

(3); N – общее количество анализируемых групп 
бит) и вычислив значения входящих в (3) сочета-
ний, перепишем это выражение в виде 

      5 32 4ˆ ˆ ˆ ˆ ˆ1 10 1 5 1 .k N p p p p p       (5) 

Корнем (5) является оценка ВОБ, 
Аналогично можно составить уравнения для 

любых других полиномов, используемых при свер-
точном кодировании, и получить оценку ВОБ. 

Для любого сверточного кода, использующего 
L полиномов степени W и, соответственно, 
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кодовую скорость 1 ,L  формируется следующая 

система уравнений: 
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где l
wd  – коэффициенты l-го полинома при w-й 

степени аргумента. 
Просуммировав уравнения системы, получим 

общее уравнение 

      
1

1
1 , 1 , 1

1

0.
L W W

i l
w wl W w l W w

l w w

d b d b



  



 
  

  
    (6) 

Перейдя, аналогично (5), к оценке ВОБ на ос-
нове анализа скользящим окном, получим: 

  
 1 2

22 2

0

ˆ ˆ1 ,
Q

Q qq q
Q

q

k
C p p

N

    


   

где Q – количество ненулевых членов уравнения 
(6) после приведения подобных членов;    – 
символ округления в меньшую сторону. 

Например, для полиномов {133, 171}, исполь-
зуемых в сверточном коде, применяемом в стан-
дартах [3], [4], формируется уравнение 

  4
10 22 2

10
0

ˆ ˆ1 .qq q

q

k
C p p

N



   

Получение оценки с точностью, необходимой 
для функционирования реальных систем, требует 
анализа потока бит скользящим окном с длитель-
ностью порядка 1 с. 

Заключение. Представленные подходы поз-
воляют обеспечить функционирование адаптивных 
КВ-систем передачи данных в каналах с МСИ, 
существенно сократив использование тестовых 
сигналов (либо полностью от них отказавшись). 
В предложенном подходе расчет ИХ КФ и оценка 
качества радиоканала осуществляются посред-
ством анализа принимаемого информационного 
сигнала с учетом используемых СКК. Такой подход 
позволяет своевременно реагировать на измене-
ние состояния радиоканала и существенно увели-
чить информационную скорость, сократив разры-
вы связи по сравнению с известными аналогами. 

Представленные бестестовые методы адаптив-
ной коррекции и оценки состояния радиоканала 
опробованы в ходе трассовых испытаний, в резуль-
тате которых подтверждена их работоспособность. 
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