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Представлена имитационная модель комбинированной сигнально-кодовой конструкции военной 
цифровой системы тропосферной связи на основе каскадного и пространственно-временного коди-
рования в канале с релеевскими замираниями. По результатам моделирования для подтверждения 
адекватности модели с целью определения оптимальных структур и параметров комбинированной 
сигнально-кодовой конструкции путем структурно-параметрического синтеза проведено сравнение 
экспериментальных зависимостей вероятности битовой ошибки с теоретическими, полученными по 
ранее предложенной математической модели расчета и оценки помехоустойчивости комбинирован-
ных сигнально-кодовых конструкций. 
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The article presents a simulation model of a combined signal-code design of a military digital 
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Введение 
На основе полученных в [1] теоретических результатов исследования комбиниро-

ванных сигнально-кодовых конструкций (КСКК) военных цифровых систем тропо-
сферной связи (ЦСТС) (рис. 1) была определена их высокая эффективность с точки 
зрения повышения показателей помехоустойчивости и энергетической эффективности 
ЦСТС в канале с релеевскими замираниями.  

ИНФОРМАТИКА, ВЫЧИСЛИТЕЛЬНАЯ ТЕХНИКА И УПРАВЛЕНИЕ
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Рис. 1. Структурная схема комбинированной сигнально-кодовой конструкции  
военной цифровой системы тропосферной связи на основе каскадного 

 и пространственно-временного кодирования  

Целью настоящей работы является сравнение полученных результатов расчета  
и оценки помехоустойчивости и энергетической эффективности КСКК ЦСТС на ос-
нове математической модели, предложенной в [1], путем проведения имитационного 
моделирования данной системы. 

Основная часть 
Перед тем как непосредственно перейти к имитационному моделированию, не-

обходимо обосновать выбранную информационную технологию и среду моделиро-
вания, которая используется в нашем исследовании. Для этого следует произвести 
краткий обзор существующих программных продуктов, имеющих возможность мо-
делирования различных систем связи. 

Выбор современной информационной технологии и среды моделирования 
При моделировании систем связи могут быть использованы различные среды  

и методологии разработки сложных систем. Разные средства спецификации анализа 
результатов позволяют строить модели, имитирующие практически любой реальный 
процесс, выполнить анализ моделей на компьютере без проведения реальных экспе-
риментов.  

Для моделирования систем связи существует множество программных средств, 
которые обладают разными возможностями. Кратко рассмотрены возможности ос-
новных инструментов для исследования моделей – сред моделирования SystemView, 
LabVIEW, MATLAB. Особое место среди разработок компьютерных моделей систем 
связи занимает среда моделирования MATLAB + Simulink. 

В качестве мощного и удобного средства анализа радиотехнических средств 
применяют пакет SystemView, который обеспечивает возможность всестороннего 
анализа свойств систем, включая алгоритмы аналоговой и цифровой обработки сиг-
налов, синтеза фильтров, анализа и синтеза систем управления и систем связи. Пакет 
SystemView осуществляет моделирование динамических систем на уровне функцио-
нальных блоков. Открытая архитектура пакета позволяет пользователям и разработ-
чикам выпускать собственные дополнения и подключать их в виде динамических 
библиотек. Пользовательский интерфейс программы достаточно прост в использо-
вании и интуитивно понятен.  

Основу пакета составляет базовый модуль SystemView Professional Edition, к ко-
торому подключаются различные специализированные библиотеки [2, 3]: 
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– Communications Library – содержит модели каналов, кодеров и декодеров, мо-
дуляторов и демодуляторов; 

– DSP Library – предназначена для моделирования цифровых сигнальных про-
цессоров, в том числе содержит прототипы для реализации ПЛИС; 

– RF/Analog Library – содержит модели различных радиотехнических устройств 
трактов аналоговой обработки сигналов; 

– Logic Library – библиотека цифровых логических схем; 
– CDMA/PCS Library – включает модели устройств, используемых в современ-

ных системах персональной связи, в том числе и с кодовым разделением каналов; 
– Digital Video Broadcasting (DVB) Library – объединяет модели функциональных 

блоков, применяемых в аппаратуре цифрового телевизионного вещания; 
– EnTegra Adaptive Filter Library – библиотека компонентов адаптивных фильтров. 
Программная среда LabVIEW представляет собой высокоэффективную среду 

графического программирования. Широкие функциональные возможности среды 
LabVIEW позволяют использовать ее в практической работе обучаемому, инженеру 
и научному работнику. Интуитивно понятный процесс графического программиро-
вания дает возможность специалисту уделять больше внимания решению самой про-
блемы, а не процессу программирования. 

Особенности среды LabVIEW состоят в следующем [2, 3]: 
– функционально полный язык графического программирования, который созда-

ет программу в форме наглядной графической блок-схемы, традиционно используе-
мой радиоинженерами; 

– встроенные программные средства для сбора данных, управления приборами  
и оборудованием, обработки сигналов и экспериментальных данных, генерации от-
четов, передачи и приема данных и т. д.; 

– мощное математическое обеспечение, возможность интеграции программ, на-
писанных в среде математического пакета MATLAB; 

– наличие более 2000 программ (драйверов), позволяющих сопрягать разрабо-
танную программу с разнообразными приборами и оборудованием различных фирм 
через стандартные интерфейсы; 

– наличие большого количества шаблонов приложений, а также свыше 1000 при-
меров, которые помогают быстро создавать собственные программы, внося в них не-
большие коррекции; 

– высокая скорость выполнения откомпилированных программ.  
В LabView используются модуляторы/демодуляторы вида QAM, PSK, FSK. Вид 

помехозащищенных кодов: код Галлея, код Рида–Соломона (РС), сверточное коди-
рование (СК), код Боуза–Чаудхури–Хоквингема (БЧХ) [2, 3]. 

Одним из самых распространенных средств для моделирования различных 
сложных систем, в том числе систем связи, является программная среда MATLAB. 
Simulink – важная составная часть среды MATLAB. Пакет MATLAB/Simulink при-
меняется для моделирования, имитации и анализа динамических систем. С его по-
мощью можно строить графические блок-схемы, исследовать работоспособность 
систем, выявлять ошибки, исправлять недостатки. 

Основу для моделирования различных систем связи составляет пакет Communi-
cations Toolbox – один из самых крупных пакетов среды моделирования Simulink. 
Пакет представлен обширным набором моделей, включающих в себя описания важ-
нейших коммуникационных (телекоммуникационных) элементов: источников сиг-
налов с различными законами распределения, квантователей, канальных кодеков, 
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модуляторов, демодуляторов, виртуальных устройств индикации и многих других 
устройств. Для проведения имитационного моделирования цифровых систем связи 
пакет Comnumication Toolbox содержит основные необходимые библиотеки (под-
библиотеки), показанные на рис. 2 [2, 3].  
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Рис. 2. Основные библиотеки (подбиблиотеки) пакета Communication Toolbox  
для имитационного моделирования цифровых систем связи  

Как видно из краткого обзора существующих программных продуктов, имею-
щих возможность моделирования различных систем связи, у программной среды  
MATLAB/Simulink есть ряд преимуществ, одним из которых является обширный на-
бор видов цифровой и аналоговой модуляции, помехоустойчивого и пространствен-
но-временного кодирования, а также различных типов цифровых каналов передачи. 

Далее в работе для проведения имитационного моделирования комбинированной 
сигнально-кодовой конструкции военной цифровой системы тропосферной связи на ос-
нове каскадного и пространственно-временного кодирования в канале с релеевскими 
замираниями будет применяться программная среда MATLAB/Simulink, а именно –  
пакет Communications Toolbox. 

Имитационная модель комбинированной сигнально-кодовой конструкции 
военной цифровой системы тропосферной связи 

Структурная схема имитационной модели комбинированной сигнально-кодовой 
конструкции военной цифровой системы тропосферной связи на основе каскадного 
и пространственно-временного кодирования в канале с релеевскими замираниями 
представлена на рис. 3.  

Источник случайной последовательности вырабатывает цифровой сигнал, кото-
рый затем поступает на вход каскадного кодера на основе сверточного кодирования 
и кода Рида–Соломона. После этого информационный сигнал поступает на модуля-
тор QPSK, в котором происходит процесс преобразования одного или нескольких 
информационных параметров несущего сигнала в соответствии с мгновенными зна-
чениями информационного сигнала. Дальше сигнал поступает на схему Аламоути. 
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Схема Аламоути является простой, но содержит весьма эффективный комплекс ор-
тогонального пространственно-временного кодирования. Пространственно-времен- 
ная матрица, соответствующая схеме Аламоути, имеет вид [4, 5]: 
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Рис. 3. Структурная схема имитационной модели комбинированной сигнально-кодовой 
конструкции военной цифровой системы тропосферной связи на основе каскадного  
и пространственно-временного кодирования в канале с релеевскими замираниями 

Структурная схема пространственно-временного кодера, использующего схему 
Аламоути, приведена на рис. 4 [4, 5]. На каждом временном интервале два ком-
плексных информационных символа 1x  и 2x  одновременно передаются через антен-

ны 1 и 2. На первом временном интервале символ 1x  передается через антенну 1  

и одновременно символ 2x  передается через антенну 2. На втором временном интер-

вале символ  2x  передается через антенну 1, и одновременно символ 
1x  передается 

через антенну 2. Далее процесс передачи следующих символов повторяется. 
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Рис. 4. Структурная схема пространственно-временного  
кодера Аламоути 

В схеме Аламоути происходит пространственно-временное кодирование инфор-
мационного сигнала для передачи его по каналу с релеевскими замираниями, к кото-
рому, в свою очередь, добавляется белый гауссовский шум в блоке канале с аддитив-
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ным белым гауссовским шумом (АБГШ). Математическая модель сигнала на входе 
декодера Аламоути имеет вид [6, 7]: 

 , y Hs n  (2) 

где y – вектор-столбец принимаемых сигналов размерности M × 1; H – комплексная 
матрица радиоканала размерности M × N; s – вектор-столбец информационных сим-
волов размерности M × 1; n – случайный гауссовский вектор размерности M × 1. 

После прохождения сигналом канала передачи декодер Аламоути объединяет 
сигналы от обеих приемных антенн в единый поток для дальнейшей демодуляции. 
Декодирование происходит в два этапа. На первом этапе компоненты комплексных 
случайных гауссовских величин принимаются равными нулю и линейный приемник 
вычисляет оценочные значения принятых сигналов. Затем по методу максимального 
правдоподобия из множества принятых отсчетов выбирается тот, который миними-
зирует расстояние между ним и его оценочным значением [4]. После прохождения 
процедуры декодирования принятый сигнал поступает на блок оценки вероятности 
ошибки, имеющий два входа: один – для сигнала с блока случайного источника дан-
ных, второй вход – для сигнала с выхода декодера по алгоритму Витерби. Блок 
оценки вероятности сравнивает эти два сигнала и выдает количество принятых оши-
бок, количество неправильно принятых сигналов и вероятность ошибки. Для ото-
бражения этих результатов используется индикатор вероятности ошибок. 

Результаты имитационного моделирования комбинированной сигнально-
кодовой конструкции военной цифровой системы тропосферной связи 

Для подтверждения полученных в [1] результатов математических расчетов по-
мехоустойчивости и энергетической эффективности КСКК ЦСТС были выбраны па-
раметры КСКК ЦСТС согласно таблице.  

Результаты расчета зависимости вероятности битовой ошибки (BER) от отноше-
ния «сигнал/шум» (hb

2) на основе [1] для выбранных параметров КСКК ЦСТС со-
гласно таблице и результаты имитационного моделирования КСКК ЦСТС с теми же 
параметрами представлены на рис. 5–8. При расчетах значение коэффициента корре-
ляции r принималось равным нулю для исключения влияния интерференционных 
замираний сигнала в лучах разнесения (расстояние между антеннами выбиралось 
больше, чем 10λ). 

 
Параметры КСКК ЦСТС, используемые при имитационном моделировании 

Тип КСКК 

Ско-
рость 

сверточ-
ного 

кодиро-
вания R

Длина 
кодо-
вого 
огра-
ниче-
ния K

Порож-
дающие 
много-
члены 

Сво-
бодное 
кодовое 
расстоя-
ние dсв 

Длина 
блока 

N,  
байт 

Коли-
чество 
инфор-
мацион-
ных сим-
волов K, 
байт 

Коли-
чество 
исправ-
ляемых 
ошибок 

Tи 

СК 1/3 (7, 7, 5) + РС (15, 11) + 
+ SIMO 1 × 2 1/3 3 7, 7, 5 8 15 11 2 

СК 1/2 (7, 5) + РС (15, 11) + 
+ MIMO 2 × 2 1/2 3 7, 5 5 15 11 2 

СК 1/2 (7, 5) + РС (64, 48) + 
+ MISO 2 × 1 1/2 3 7, 5 5 64 48 8 

СК 2/3 (7, 5, 7) + РС (120, 108) + 
+ MIMO 2 × 2 2/3 3 7, 5, 7 3 120 108 6 
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Рис. 5. Зависимость вероятности битовой  
ошибки (BER) от отношения  

«сигнал/шум» (hb
2) для КСКК типа  

СК 1/3 (7, 7, 5 ) + РС (15, 11) + SIMO 1 × 2: 
         – расчет;              –  моделирование 

Рис. 6. Зависимость вероятности  
битовой ошибки (BER) от отношения  

«сигнал/шум» (hb
2) для КСКК типа  

СК 1/2 (7, 5) + РС (15, 11) + MIMO 2 × 2: 
         – расчет;              –  моделирование 

      

Рис. 7. Зависимость вероятности битовой  
ошибки (BER) от отношения 

«сигнал/шум» (hb
2) для КСКК типа  

СК 1/2 (7, 5) + РС (64, 48)+ MISO 2 × 1: 
         – расчет;              –  моделирование 

Рис. 8. Зависимость вероятности битовой  
ошибки (BER) от отношения  

«сигнал/шум» (hb
2) для КСКК типа  

СК 2/3 (7, 5, 7) + РС (120,108) + MIMO 2 × 2: 
         – расчет;              –  моделирование 

Исходя из рис. 5–8 видим, что имитационная модель адекватно описывает про-
цесс работы КСКК ЦСТС в сравнении с полученными в [1] теоретическими резуль-
татами расчета и оценки показателей помехоустойчивости и энергетической эффек-
тивности. Данная модель является адекватной и не противоречит законам теории и 
практики в области цифровой обработки сигналов. В дальнейшем имитационная мо-
дель КСКК ЦСТС будет применяться при проведении структурно-параметричес-
кого синтеза КСКК с целью определения оптимальных параметров помехоустойчи-
вого и пространственно-временного кодирования, а также цифровой модуляции  
в канале с переменными параметрами. 
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Заключение 
Таким образом, рассмотрена имитационная модель комбинированной сигнально-

кодовой конструкции военной цифровой системы тропосферной связи на основе 
пространственно-временного и помехоустойчивого кодирования в канале с релеев-
скими замираниями. По итогам имитационного моделирования произведено сравне-
ние и анализ теоретических расчетов, полученных в [1], с экспериментальными ре-
зультатами. В процессе данного сравнения и анализа подтверждена адекватность 
имитационной модели для дальнейшего ее применения при выполнении структурно-
параметрического синтеза по определению оптимальных параметров и структуры 
КСКК ЦСТС. 
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