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Предложения по совершенствованию радиостанций 
малой мощности

Proposals on Improvement of LowPower Radio Stations
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Рассматриваются вопросы возможной модернизации 
радиостанций малой мощности, использующих 
режим частотной модуляции, за счет реализации 
помехоустойчивого кодирования. Предлагаются 
практические решения на основе использования 
циклического кода Голея. Представляются 
результаты моделирования, подтверждающие 
правомерность предложенных решений. Даются 
рекомендации по их практической реализации.

The paper addresses issues of possible modernization of 
low-power radio stations, using frequency modulation 
mode, by implementing noise-resistant coding. Practical 
solutions based on the use of the cyclic Golay code are 
proposed. Simulation results confirming appropriateness 
of proposed solutions are presented. Recommendations 
on their implementation are given.

Введение

Средства радиосвязи широко используются в инте-
ресах силовых ведомств. Прежде всего, это связано 
с удобством организации радиосетей и направлений 
между мобильными абонентами без существенных 
временных и материальных затрат на неподготовленной 
территории. Несомненным лидером в производстве 
средств радиосвязи является концерн «Созвездие». 
В настоящее время налажен выпуск широкого ассор-
тимента подобных изделий, так называемых радио-
станций малой мощности (далее по тексту радио-
станции), в которых используется режим работы с 
частотной модуляцией [1]. 

Следует отметить, что по своим характеристикам 
радиостанции соответствуют средствам радиосвязи 
5-го поколения и по ряду параметров даже превос-
ходят аналогичные изделия, стоящие на вооружении 
армий экономически развитых государств. 

Между тем анализ подходов к реализации основных 
технологических трактов в радиостанциях позволяет 
заключить, что в их основе лежат апробированные 
схемотехнические решения. В частности, по реали-
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зации режима частотной телефонии, соответствующая 
модернизация которого позволит повысить качество 
реализуемых в них процессов формирования и обра-
ботки сигналов за счет применения процедур поме-
хоустойчивого кодирования [2].

Рассмотрению данного аспекта, применительно к 
радиостанциям УКВ-диапазона, как раз и посвящена 
данная статья.

Анализ видов передач, используемых в 
радиостанциях малой мощности

В современных специализированных радиостанциях 
УКВ-диапазона, как правило, реализуют как анало-
говые, так и дискретные виды модуляции. В резуль-
тате обеспечивается их сопряжение со средствами 
старого парка и в то же время открывается возмож-
ность дальнейшего развития в части использования 
новых видов передач. 

В частности, для примера, рассмотрим техниче-
ские возможности современных радиостанций [1], 
которые в одноканальном режиме, в соответствии с 
заявленными ТТХ, обеспечивают передачу данных 
со скоростью от 1,2 до 16 кбит/с на дальность до 8 км 
при частотной манипуляции и излучаемой мощности 
5 Вт. Такие показатели позволяет их отнести к совре-
менным средствам связи.

Между тем анализ состояния и перспектив развития 
радиосредств УКВ-диапазона, стоящих на вооружении 
армий экономически развитых государств, показал, что 
в них широко используются различные виды помехо-
устойчивого кодирования [2]. Причем в перспективных 
средствах предпочтение отдается использованию моду-
ляционных форматов на основе сигнально-кодовых 
конструкций, синтезируемых методом квадратур [3, 4]. 

Очевидно, что применение указанных процедур 
возможно и в радиостанциях отечественного произ-
водства. Следовательно, необходимо оценить насколько 

улучшит эксплуатационные характеристики радио-
станций соответствующая их модификация.

Учитывая выбор производителя для передачи данных 
частотной манипуляции, можно предположить, что 
в радиостанциях реализован некогерентный прием. 
Правомерность такого выбора обусловлена сложностью 
учета всех возможных особенностей радиоканалов, а 
также неоптимальным соответствием значений полос 
пропускания трактов приема, градациям скоростей 
передачи. Действительно, при уровне битовой ошибки 

 энергетический выигрыш от когерент-
ного приема составит не более 1 дБ [5]. Между тем, 
согласно [6], некогерентный прием сигналов двойной 
частотной манипуляции обеспечивает вероятность 
битовой ошибки равную

                                (1)

где  – энергия, приходящаяся на бит;  – спек-

тральная плотность мощности шума;
 

  – отношение 

энергии сигнала к спектральной плотности мощности 
шума (ОСШ) (в рассматриваемой ситуации – спек-
тральной плотности мощности структурной помехи).

На рис. 1 представлена зависимость  от значения 
ОСШ 

Формула (1) получена при условии отсутствия 
помехоустойчивого кодирования, которое может суще-
ственно снизить величину битовой ошибки при том 
же значении ОСШ в канале [7].

Предложение по применению помехоу-
стойчивого кодирования

Применение кодов, исправляющих ошибки, явля-
ется эффективным средством повышения достовер-

Рис. 1. Зависимость вероятности битовой ошибки при некогерентном приеме 
сигналов ЧМ-2 от ОСШ
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ности передачи, и как следствие, улучшению эксплу-
атационных свойств радиосредств. В общем случае 
современные коды позволяют для вероятности битовой 
ошибки  обеспечить энергетический 
выигрыш от кодирования (ЭВК) порядка 6–8 дБ [5]. 
Однако обеспечение такого уровня ЭВК предполагает 
использование достаточно сложного математического 
аппарата и существенной перестройки приемо-пере-
дающих трактов, что не всегда приемлемо, особенно 
для серийно выпускаемых средств.

Между тем многообразие уже готовых технологиче-
ских решений, связанных с использованием помехоу-
стойчивого кодирования, позволяют избежать значи-
тельных производственных затрат.

Не вдаваясь глубоко в теорию кодирования, отметим, 
что из двух групп помехоустойчивых кодов, в рассма-
триваемом случае наибольший интерес представляют 
блоковые коды, позволяющие реализовать достаточно 
простую технологию кодирования «без памяти» [2], в 
котором каждый блок из n выходных символов зависит 
только от k входных и не зависит символов других 
блоков.

Использование двоичных блоковых кодов предпола-
гает разбиение последовательности информационных 
битов на блоки по k бит, над которыми и производятся 
последующие процедуры кодирования, т.е. получение 
новой последовательности из n символов, и обратной 
процедуры декодирования, т.е. получение из n символов 
исходных k бит. 

Таким образом, каждому информационному блоку 
из k бит ставится в соответствие блок из n символов, 
называемый кодовым словом. Причем  Величина 
n называется длиной кодового слова. Для двоичных 
блоковых кодов с параметрами (n, k) общее число слов 
m, будет равно  [6]. 

К основным параметрам блоковых кодов следует 
отнести скорость кода  минимальное кодовое 
расстояние  между двумя любыми кодовыми словами, 

определяемое как число несовпадающих символов на 
одних и тех же позициях и вес  кодового слова 

, определяемый как число ненулевых символов в 
кодовом слове  [2, 6, 7]. Таким образом, для линейных 
кодов значение  представляет расстояние между 
нулевым и любым другим кодовым словом, имеющим 
минимальный вес [6]. 

В результате двоичный блоковый код способен 
обнаруживать любые

                                                                                (2)

ошибок или исправлять

                                                                   (3)

ошибок.
В (3) [ ] есть целая часть. 
Среди блоковых кодов наилучшей исправляющей 

способностью при аналогичных значениях параметров 
n и k обладают так называемые совершенные коды, 
которые позволяют исправлять все ошибки кратности  
q, определяемой формулой (3). К совершенным кодам 
относят симплексные коды, коды Хемминга и код Голея 
[5]. Именно эти коды предлагается использовать в случае 
возможной модернизации радиостанций, использу-
ющих режимы работы с частотной модуляцией. 

Например, двоичный совершенный циклический код 
Голея с параметрами  и  обеспечивает  
т.е. он, согласно формуле (3), позволяет исправлять 3 
ошибки на кодовое слово, включающее 12 информа-
ционных битов. Генерация кода Голея возможна на 
основе порождающего полинома вида

                         (4)

Рис. 2. Вероятность битовой ошибки при некогерентном приеме 
с кодированием и без кодирования

Дворников С.В. и др. Предложения по совершентсвованию радиостанций малой мощности
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Эффективность помехоустойчивого кодирования 
оценивается показателем ЭВК, который характери-
зует разность между значениями , необходимыми для 
обеспечения одинаковой вероятности ошибки  при 
использовании кодов и без кодирования (при прочих 
равных условиях) [6].

При оценке ЭВК для кода Голея воспользуемся 
выражением для вероятности ошибки в приеме бита 
информации при кодировании, описываемого посред-
ством известного выражения [5]

               (5)

Заметим, что применение помехоустойчивого коди-
рования предполагает при оценивании вероятности 
ошибки использование значения энергии, приходящейся 
на символ  которая связана с энергией, приходя-
щейся на бит  следующим соотношением:

                                                                                (6)

Следовательно, при расчетах вероятности ошибки 
необходимо в выражении (5) подставлять значение 

 полученное из формулы (6).
Таким образом, снижение скорости блокового кода 

ведет к снижению результирующей ошибки. На рис. 2 
представлен график зависимости вероятности битовой 
ошибки для кода Голея со скоростью кода 

Следует отметить, что вероятность ошибки зависит 
не только от вида кода, но и от метода декодирования. 
Так, при жестком декодировании вероятность того, что 
кодовое слово   кода, исправляющего  ошибок, 
будет принято с ошибкой в первом приближении, опре-
деляется следующим выражением [5]:

                                       (7)

Здесь   – вероятность ошибки кодового слова;   
– вероятность ошибки кодового символа.

Учитывая, что коды Голея относятся к совершенным 
кодам, то условие (7) для них является строгим.  

Обоснование выигрыша в эксплуатаци-
онных характеристиках радиостанций

Анализ поученных результатов указывает на суще-
ственную зависимость вероятности ошибочного приема 
бита от скорости кода. Так, исследования, проведенные 
в [5], показывают, что максимальное значение ЭВК 
обеспечивается при   при сохранении тенденции 
повышения ЭВК с увеличением значения n. Однако 
ЭВК кода Голея (23, 12) выше ЭВК БЧХ-кода (31, 16), 
что подчеркивает правильность выбора указанного 

выше кода для модернизации рассматриваемых ради-
останций.

Согласно результатам, представленным на графиках 
рис. 2, помехоустойчивое кодирование кодом Голея 
для вероятности битовой ошибки  обеспечивает 
ЭВК в 3 дБ. Полученное значение можно пересчи-
тать в выигрыш по эксплуатационным характери-
стикам указанных средств, например таких как даль-
ность связи с заданной достоверностью (при условии 
решения задачи обнаружения, например на основе 
метода, предложенного в [8]).

Очевидно, что полученный выигрыш в равной степени 
обоснован для любых типов радиостанций, использу-
ющих режим с частотной модуляцией.

Предположим, что радиостанция работает в нижней 
части УКВ диапазона, что характерно для радиосредств 
комплекса Р-168 «Акведук» (диапазон 30–107,975 МГц 
[1]), при высоте антенны от 1,5 до 2 м на открытых 
трассах поверхностной волной. При таком режиме 
дальность связи, как один из основных эксплуатаци-
онных показателей, пропорциональна корню четвертой 
степени от мощности. 

Следовательно, обеспечиваемое значение ЭВК в 3 
дБ эквивалентно двукратному повышению мощности. 
Или же, переходя к эксплуатационным показателям, 
предлагаемая модернизация, связанная с реализацией 
методов помехоустойчивого кодирования, приведет к 
увеличению дальности связи на 19%. Для изначально 
заявляемой дальности в 8 км, результирующее значе-
нием будет достигать порядка 9,5 км.

Заключение

Полученные результаты носят обобщенный характер 
и в равной степени применимы для модернизации любых 
радиостанций УКВ-диапазона, использующих режим 
с частотной модуляцией. 

Поскольку в статье разработаны теоретические пред-
ложения, то они наиболее просто могут быть реализо-
ваны в современных радиостанциях, построенных на 
основе так называемой SDR-технологии, обеспечива-
ющей формирование и обработку сигналов программным 
путем. При этом выходные каскады радиостанций не 
претерпят существенной модернизации.

Выбор кода Голея авторы не считают однозначным. 
Он рассмотрен лишь как пример, подчеркивающий 
возможность повышения эксплуатационных харак-
теристик радиостанций без значительных изменений 
их схемных решений модернизаций. 

Дальнейшее направление исследования авторам 
видится в рассмотрении возможности реализаций 
декодирования на основе принятия мягких решений. А 
также возможности формирования сигналов в негар-
монических базисах [9, 10].

Авторы еще раз акцентируют внимание, что целью 
статьи является не критика радиосредств, активно 
использующихся в различных силовых ведомствах, 
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а определения возможных направлений по их даль-
нейшей модернизации.
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