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Введение: вǡвысокомобильных системах связи некогерентные схемы передачи со сравнительно простым канальным ко-
дированием рассматриваются вǡкачестве перспективной альтернативы традиционным когерентным методам передачи, при 
которых на получение т очной оценки параметров канала (например, посредством периодической передачи пилот-сигналов) 
тратится непропорционально большая доля ресурсов. Отсутствие вǡприемнике высокомобильной системы связи оценок те-
кущих параметров канала сопровождается как появлением определенных ограничений на совместный выбор эффективных 
методов канального кодирования и модуляции, так и необходимостью разработки процедур достаточно точного анализа поме-
хоустойчивости. Цель: анализ помехоустойчивости двухступенчатой кодированной передачи вǡмноголучевом канале сǡдопле-
ровским рассеянием сǡиспользованием а мплитудно-фазовой модуляции и некогерентным приемом на внутренней ступени де-
кодирования. Результаты: для канала сǡмноголучевым распространением и доплеровским рассеянием представлен сценарий 
некогерентной передачи на основе двухступенчатого канального кодирования сǡперемежением между ступенями и внутренним 
кодом, ориентированным на использование сǡамплитудно-фазовой модуляцией. Приведено описание общей схемы декодиро-
вания двухступенчатой конструкции для общей модели канала сǡпроизвольным профилем многолучевости и доплеровским 
рассеянием, включая указание вǡявном виде возможности существенного снижения сложности декодирования на внутрен-
ней ступени вǡслучаях медленных и быстрых замираний вǡканале. Выполнен анализ помехоустойчивости двухступенчатого 
канального кодирования на основе разработанного применительно кǡрассмотренному сценарию метода точного вычисления 
аддитивной границы вероятности ошибочного декодирования, базирующегося на получении т очного выражения для попарной 
вероятности. Практическая значимость: комбинирование двухступенчатой схемы канального кодирования с амплитудно-фа-
зовой модуляцией обеспечивает возможность существенно расширить совокупность рациональных вариантов организации 
передачи для рассматриваемого сценария передачи, позволяя обеспечить приемлемый уровень помехоустойчивости вǡширо-
ком диапазоне изменения как величины доплеровского рассеяния вǡканале, так и профиля многолучевости. Заметное повы-
шение точности оценивания вероятности ошибочного декодирования, достигаемое при использовании предложенного метода 
точного вычисления попарной вероятности ошибки, позволяет повысить эффективность процедур, связанных сǡвыбором кон-
кретных схем кодирования вǡмноголучевом канале сǡдоплеровским рассеянием.
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Введение

Беспроводная связь в условиях высокой мо-
бильности пользователей привлекает в настоя-
щее время значительное внимание в связи с мас-
штабным развертыванием сетей пятого поко-
ления (5G) и высокоскоростных транспортных 
систем [1–8]. Типичная скорость перемещения 
пользователей в высокомобильных системах мо-
жет составлять от нескольких сотен километров 
в час до 1200 км/ч. Высокая мобильность поль-
зователей сопровождается существенным воз-
растанием доплеровского рассеяния, величина 

которого в каналах перспективного терагерце-
вого диапазона может достигать нескольких ки-
логерц [1, 9], тогда как, например, в типичных 
беспроводных системах четвертого поколения 
(4G) величина доплеровского рассеяния не пре-
восходит нескольких десятков герц. Это приво-
дит к резкому уменьшению величины интер-
вала когерентности в канале, поэтому при ис-
пользовании к огерентной схемы передачи в вы-
сокомобильных системах для получения точной 
о ценки параметров канала (например, посред-
ством периодической передачи пилот-сигналов) 
требуется затрачивать существенно большую 
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долю временного и энергетического ресурсов. 
Кроме того, когерентная схема передачи в ряде 
ситуаций (например, при передаче в терагерце-
вом диапазоне и (или) при высокой кратности 
модуляции) оказывается настолько чувстви-
тельной к фазовому шуму и искажениям, свя-
занным с выделением синфазной и квадратур-
ной компонент сигнала (I/Q imbalance) [10–14], 
что возникает эффект несократимой ошибки 
(error floor). В результате введение периодиче-
ского оценивания параметров канала в целях 
обеспечения когерентного приема оказывается 
сопряжено с существенным увеличением энер-
гопотребления и сложности реализации при-
емника, включая интерфейс между блоками, 
осуществляющими обработку в основной полосе 
(baseband processing units, BBUs), и удаленным 
радиомодулем (remote radio head, RRH) [15–17]. 
Фактически, в ряде ситуаций вычислительная 
сложность получения надежных текущих оце-
нок параметров канала оказывается настолько 
высокой, что реализация когерентной схемы 
передачи становится невыполнимой. В таких 
случаях более перспективным представляется 
альтернативный подход с использованием не-
когерентных схем передачи [18–22], в которых 
приемник не располагает информацией о теку-
щих оценках параметров канала. Этот подход 
включает, в частности, процедуры со слепым/
полуслепым вынесением решений. Один и з ва-
риантов некогерентной передачи с использова-
нием фазовой модуляции и полуслепым декоди-
рованием рассматривался в работе [23]. 
В данной работе представлено обобщение 

схемы передачи в [23]: рассматривается сцена-
рий двухступенчатой кодированной передачи 
в  многолучевом канале c  произвольным про-
филем многолучевости и доплеровским рассе-
янием с использованием амплитудно-фазовой 
модуляции и некогерентным приемом на вну-
тренней ступени декодирования. Существенное 
расширение рациональных вариантов коди-
рования при переходе от передачи с фазовой 
модуляцией к передаче с амплитудно-фазовой 
модуляцией позволяет обеспечить приемлемый 
уровень помехоустойчивости в широком диапа-
зоне изменения величины доплеровского рассея-
ния в канале. Для анализа помехоустойчивости 
в работе представлен метод точного вычисления 
аддитивной границы вероятности ошибочного 
декодирования для рассматриваемого сценария 
передачи в многолучевом канале с доплеров-
ским рассеянием, базирующийся на получении 
точного выражения для попарной вероятности 
ошибки. Представленный метод является обоб-
щением предложенной в работе [24] техники 
точного вычисления аддитивной границы веро-
ятности ошибочного декодирования для каналов 

без памяти на сценарий некогерентной передачи 
в многолучевом канале с доплеровским рассея-
нием. 

Модель передачи

Пусть двоичная информационная последова-
тельность кодируется с использованием д вух-
ступенчатого кода G , состоящего из двух кодов: 
внешнего двоичного (no ut, k out)-кода C и внутрен-
него кода V длиной nin над алфавитом   , 
где  = {0, 1, …, p–1} — алфавит, используе-
мый для представления амплитуд, l  0, l = 0, 1, 
…, p – 1;  = {0, 1, …, q–1} — алфавит, исполь-
зуемый для представления фаз, 0 £ l < q, l = 0, 
1, …, q – 1. В частном случае код V может быть 
представлен как V = Va Vb, где Va и Vb — коды 
над алфавитами  = {0, , …, (p – 1)}, > 0, и 
 = {0, 1, …, q – 1}, имеющие одинаковую дл ину 

nin. В этом частном случае код  1
a 1 2 ,k

lV l  a  

in1   ( , ..., ),l l lna aa   0    1, , ..., ( ) ,lta p     с пара-
метром , выбираемым из условия E[ala'l]/nin = 
= 1, где E[∙] — оператор усреднения по некото-
рому, в данном случае равномерному, распре-
делению, символ «'» означает транспонирова-
ние; код  2

b 1 2 ,k
lV l  b  

in1   ( , ..., ),l l lnb bb  

bls{0, 1, …, q – 1}, s = 1, 2, …, nin. Тогда вну-
тренний  код V = VaVb определяется к ак 

 in 1 2
1 2 1 2 1 2  1 2  1 2( , ) , , ,k k k

l l lV l l l       v a b  
 kin = k1 + k2. Входные блоки, состоящие  из  k outkin 
двоичных символов, разбиваются  на kin подбло-
ков, состоящих из kout символов. Каждый под-
блок кодируется внешним двоичным (nout, kout)-
кодом C со скорос тью Rout = kout/nout. Полученные 
kin кодовых слов располагаются как строки пря-
моугольной матрицы разм ера kinnout. Пер вые k1 
двоичных символов каждого столбца полученной 
матрицы кодируются кодом Va внутреннего ко-
да V со скоростью Rin ,1 = k1/nin [бит/символ]; остав-
шиеся k2 двоичных символов каждого столбца 
кодируются кодом Vb внутреннего кода V со ско-
ростью Rin ,2 = k2/nin [бит/символ]. Таким образом, 
результирующая скорость внутренней ступени 
кодирования Rin = kin/nin [бит/символ]. Кодовое 
слово g двухступенчатого кода G представляет 
собой прямоуголь ную  ninnout матрицу, состо-
ящую из nout столбц ов  : 

out1 2   ( ),, , , ng v v v  
,m Vv  

in1   ,, ,( )'nm m mv v v  vml = (aml, bml), 
aml{0, , …, (p – 1)}, bml{0, 1, …, q – 1}. 
Скорость двухступенчатого кода G составляе т 
R = RinRout = koutkin/noutnin [бит/символ]. Будем 
полагать, что последовательность подблоков 

out1 2   , , , nv v v  передаваемого блока, соответ-
ствующего кодовому слову g кода G, в переда-
ваемой последовательности блоков подвергает-
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ся перемежению (с использованием матрично-
го перемежителя) перед передачей по каналу. 
Перемежение предназначено для  исключения 
пакетирования ошибок на входе декодера внеш-
него кода C. Глубина перемежения определяется 
статистическими характеристиками канала и 
выбирается таким образом, чтобы ошибки в рас-
ширенном канале (включающем внутренний ко-
дер/декодер, модулятор/демодулятор и собствен-
но физический канал с замираниями) можно 
рассматривать как практически независимые. 
Символы подблока 

in1   ), ,( nv vv  переда-
ются с  использованием модуляции с дискретным 
изменением амплитуды и фазы — амплитудно-
фазовой модуляции. Сигнал s(t, vi), соответству-
ющий символу vi = (ai, bi), i = 1, 2, …, nin, переда-
ется на интервале [(i – 1)T, iT), T — длительность 
тактового интервала, и имеет вид 

 0 2 2 2( , ) / cos( / ),i i b is t v a RE T f t b q     

 1  ,) ,[( )t i T iT    (1) 

где Eb — энергия, затрачиваемая на передачу од-
ного бита; f0 — центральная частота, f0T — целое 
и f0 1/T. Из (1) следует, что каждому значению 
символа vi = (ai, bi) кодового слова вн утреннего 
кода V соответствует точка двумерного сигналь-
ного созвездия S = {s1, ..., s| |}. Применительно 
к передаче с использованием амплитудно-фазо-
вой модуляции к од V a можно интерпретировать 
как « амплитудный» код, а код Vb — как «фазо-
вый» код. Выделим два частных случая: 1) «ам-
плитудный» код Va — в ырожденный и состоит из 
одного слова a = (1, …, 1), в этом случае k 1 = 0, 
|  | = q и используемая модуляция является фа-
зовой; 2) «фазовый» код Vb — вырожденный и со-
стоит из одного слова b = (0, …, 0), в этом случае 
k2 = 0, | | = p и используемая модуляция явля-
ется амплитудной.
Последовательность сигналов {s(t, vi)} пере-

дается по многолучевому каналу с релеевскими 
замираниями. Каждый луч характеризуется 
значением задержки tl  0, l = 0, 1, …, L – 1, L — 
число лучей. Среди лучей один — с индексом 
l = 0 — полагается основным, и для него t0 = 0; 
луч с индексом l = L – 1 имеет максимальную за-
держку, так что tL–1 совпадает с временем рассе-
яния в канале  Tm.  Принятый сигнал имеет вид 
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 (2)

где il —  комплексный гауссов коэффициент пе-
редачи l-го луча, E[il] = 0, E[il2] = l; il — рав-
номерно распределенный на [0, 2] случайный 

фазовый сдвиг в l-м луче; i(l) = tl/T — целочис-
ленное значение задержки сигнала в l-м луче; 
n(t) — аддитивный белый гауссов шум со спек-
тральной плотностью мощности N0/2. Будем по-
лагать, что последовательность векторов {i}, 
i = (i0, …, i L–1)' представляет собой L-мерный 
стационарный авторегрессионный случайный 
процесс с независимыми компонентами: 

 2 1 2 1 2
1 0 11 diag   / /, , ,i i i L           

где {i} — L-мерный комплексный гауссов случай-
ный процесс с нулевым средним и E[ij

*] = ijIL, 
i, j, символ «*» означает эрмитово сопряжение, 
символ IL означает единичную матрицу разме-
ра LL; параметр [0, 1] определяется макси-
мальным доплеровским рассеянием в канале fd; 
в частности, при аппроксимации модели Джейк-
са, являющейся одной из наиболее распростра-
ненных моделей каналов с время-селективны-
ми замираниями — авторегрессионной  моде-
лью первого порядка, параметр  = J0(2fdT), где 
J0(∙) — функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка (см., например, [25]). Без потери общ-
ности можно положить, что 1

0 1.L
ll


    Под-

робный анализ рассматриваемой модели канала 
приведен в работах [23, 26]. Отметим лишь, что 
для рассматриваемой модели канала пакетиро-
вание ошибок на входе декодера внешнего кода C 
практически исключается при глубине переме-
жения порядка 1/ln ().
В приемнике некогерентный демодулятор на 

i-м такте  формирует отсчет ri, который в широ-
ком смысле может интерпретироваться как мяг-
кое решение [для этого выполняется умножение 
принятого сигнала (2) на две местные sin и cos 
несущие и интегрирование на интервале [(i – 1)T, 
iT)]]. Можно показать, что отсчет ri имеет следу-
ющий вид [26]:
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r R h u v n
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     (3) 

г де b = Eb/N0 — среднее отношение сигнал/шум, 
приходящееся на передачу одног о бита; K =
= Tm /T + 1; здесь и далее используется обозна-
чение u(v) = ae j2b/q, если v = (a, b); 
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(4) 

A0, …, AK–1 — непересекающиеся подмножества 
множества инде ксов {0, 1, …, L – 1} такие, что 
Ak = {l : i(l) = k}, l — дробная часть о тношения 
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tl /T; ni — комплексная гауссова случайная ве-
личина, E[ni] = 0, E[nini

*] = 1, i = 1, 2, …, nin. Как 
показано в [26], соотношение (4), связывающее 
величины hik, k = 0, 1, …, K – 1, и il, l = 0, 1, …, 
L – 1, может быть представлено в матричном виде 
как hi = Qi, где hi = (hi0, …, hi K–1)'; Q = [qkl] — 
матрица KL, k = 1, 2, …, K, l = 1, 2, …, L, та-
кая, что элементы qkl и qk+1,l в l-м столбце ма-
трицы, удовлетворяющем условию (l – 1)Ak–1, 
равны 1 – l–1 и l–1 соответственно, тогда как 
остальные элементы столбца равны 0. 
В дальнейшем рассмотрении значения вели-

чин  и b предполагаются известными на при-
емной стороне.

Декодирование 

Двухступенчатый код G декодируется в два 
этапа. На первом этапе по максимуму правдоподо-
бия (МП) декодируются принятые слова внутрен-
него кода V с использованием мягких решений. 
На втором этапе декодируются принятые слова 
внешнего двоичного кода C с использованием ал-
гебраического декодера; будем полагать, что алге-
браический декодер кода C позволяет исправить 
ошибки кратностью до половины минимального 
расстояния. В рассматриваемом сценарии пере-
дачи, как указано выше, в приемнике отсутству-
ет информация о текущих значениях случайных 
параметров канала. Поэтому некогерентный МП-
декодер внутреннего кода по принятому вектору 

in1   ', ,( )nr rr  выносит решение ˆ ,v  определя-
емое как ˆ argmax ( ),V p v r vv r v  где условная 
плотность pr|v(r|v) имеет вид [23] 
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Здесь Kv — ninnin корреляционная матрица век-
тора r, соответствующая кодовому слову v, т. е. 
Kv = E[rr*|v]; tr() означает след матрицы. Таким 
образом, МП-декодер внутреннего кода V должен 
минимизировать метрику m() вида

 
 1m tr ln det( ) .  v vv K rr K   (5)

Будем полагать, что при передаче по кана-
лу с числом слагаемых K > 1 в модели (3) ис-
пользуемый внутренний код V построен так, 
что K – 1 последних символов каждого слова 
представляют собой фиксированный пост-
фикс z = (z1, …, zK–1) с фиксированными ком-
понентами z1 = (x1, y1), …, zK–1 = (xK–1, yK–1), т. е. 

in in 12 1   ., , Kn K nv zvz      Этим достигается 

устранение наложения откликов канала при по-
следовательной передаче слов внутреннего кода, 
возникающего из-за многолучевого распростра-
нения. Тогда элементы klm, l, m = 1, …, nin, ма-
трицы Kv имеют следующий вид: 
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 (6)

где lm — дельта Кронекера; значения as, bs, пред-
ставляющие собой элементы символа vs = (as, bs), 
при –(K – 2)  s  0 (с учетом указанного ограни-
чения на код V) назначаются, исходя из условия 
v–K+2 = z1, …, v0  = zK–1. Отметим, что ве личина 

E lk mnh h 
   есть (k, n)-й элемент вещественной 

матрицы KK 0 1 1diag(    ), , , 'l m
L


   Q Q , 

где Q = [qkl ] — матрица KL, k = 1, 2, …, K, 
l = 1, 2, …, L, такая, что элементы qkl и qk+1,l в l-м 
столбце матрицы, удовлетворяющем условию 

11( ) ,kl A    равны 1 – l–1 и l–1 соответствен-
но, тогда как остальные элементы столбца рав-
ны 0 [ 26].
В частном случае при передаче по однолуче-

вому каналу выражение (6) существенно упро-
щается: 

 exp 2 ( ) .l m
lm b l m l m lmk R a a j b b q      

Далее, если замирания в однолучевом ка-
нале являются общими замираниями на 
длине передаваемого подблока, т. е.   1, то 

 exp 2 ( )lm b l m l m lmk R a a j b b q       и 

 in
= ( ) ( ) ,b nR  vK u v u v I   (7) 

где 
in1   ),( ) ( ( ) ( ., )'nu v vuu v  

В последующем изложении используются два 
матричных тождества. Пусть С = In + AB, где 
A nm, B nm — некоторые матрицы, тогда 
С–1 = In – A(Im + BA)–1B, 

 detC = det(In + AB) = det(Im + BA).  (8)

Первое из этих выражений представля-
ет собой частный случай тождества Вудбери 
(Woodbury matrix identity) [27], а второе — част-
ный случай выражения для определителя сек-
ционированной матрицы [27]. Применяя эти 
тождества к (5) и (7), нетрудно показать, что ме-
трику m(v) можно представить в виде 
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Из (9) следует, что в этом частном случае 
(K = 1,  1)
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b

V
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R
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
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u v r
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где символ   означает евклидову норму. Если 
дополнительно все слова кода V удовлетворяют 
условию u(v) = 1, то

 
ˆ argmax ( ) .

V






v
v u v r

 
 (11) 

Отметим, что при передаче по каналам с до-
минирующим по интенсивности первым лучом 
и сильной корреляцией (коэффициент  близок 
к 1) правила (10) и (11) могут рассматриваться 
как близкая по помехоустойчивости альтернати-
ва МП-декодированию. 
В другом крайнем случае, когда замира-

ния в однолучевом канале являются незави-
симыми на длине передаваемого внутренне-
го кода, т. е. = 0, матрица Kv является диа-
гональной и имеет вид 2

1diag( 1( ),bR a  vK  

in

2 2
21   1( ), ..., ( )).b b nR a R a     Обозначим через 

Y0(v), …, Yp–1(v) непересекающиеся подмноже-
ства множества индексов {1, 2, …, ni} такие, что 
Yk(v) = {l : al = k}. Тогда метрика m(v) может быть 
представлена как 
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где card(Yk(v)) есть мощность множества Yk(v). 
Как видим, при наличии независимых зами-
раний метрика m(v) зависит только от «ампли-
тудной» части кодового слова и не зависит от 
его «фазовой» части.  Если «амплитудный» код 
Va является двоичным, т. е. p = 2, то символы 
al{0, }, поэтому метрика m(v) принимает 
вид
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где wH(a) — вес Хэмминга «амплитудного» ком-
понента a кодового слова v = (a, b).

Оц енка вероятности ошибки. 
Граница Чернова 

Верхняя граница вероятности ошибки на бит 
 in
bP  для внутреннего кода V имеет стандарт-
ный вид аддитивного неравенства: 
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 (12) 

где p(v) — вероятность передачи кодового слова v; 
( , )t v v – число бит, в которых отличаются сообще-
ния, соответствующие кодовым словам v и v  вну-
треннего кода, и ( )P v v  — вероятность ошибки 
декодирования для кода из двух слов v и v  вну-
треннего кода при условии, что было передано 
слово v (попарная вероятность ошибки). Второе 
выражение в правой части (12) записано в пред-
положении, что p(v) = 1/Min, где in

in 2kM   — 
число слов внутреннего кода. Попарная вероят-
ность ошибки в верхней границе (12) определя-
ется как 

 1 1Pr ln det det 0
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( ) / ,

P
  

 

     v vv v

v

r K K r K

v

K 



где Kv и vK   — корреляционные матрицы векто-
ра r, соответствующие передаче кодовых слов v 
и v . В работе [23] показано, что попарную веро-
ятность ошибки ( )P v v  можно оценить сверху 
с использованием границы Чернова в виде
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Подставляя правую часть (13) в правую часть 
аддитивной границы (12), получаем верхнюю 

оценку для вероятности  in
bP  на основе границы 

Чернова; при использовании этой оценки в чис-
ленных расчетах оптимизация по параметру  
выполняется для каждого слагаемого в аддитив-
ной границе. 
Декодирование внешнего кода C выполняется 

алгебраическим декодером, позволяющим испра-
вить ошибки кратностью до половины минималь-
ного расстояния. Как отмечалось выше, глубина 
перемежения выбирается из условия исключения 
пакетирования ошибок на входе декодера внеш-
него кода C, поэтому вероятность ошибки деко-
дирования на бит на выходе внешнего декодера 
оценивается стандартным выражением [28]
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где t — максимальное число ошибок, исправляе-
мых кодом C. 
Граница Чернова (13), наряду с собственно 

получением оценки сверху для попарной веро-
ятности ( )P v v , в ряде случаев может быть 
использована для поиска дистанционной ха-
рактеристики сигнально-кодовой конструкции 
(включающей внутренний код V и сигнальное 
созвездие), которая определяет помехоустойчи-
вость при слабом шуме. Рассмотрим два таких 
случая. 
Первый с лучай. Передача ведется по однолу-

чевому каналу с медленными замираниями на 
длине слова внутреннего кода, т. е. 1. Тогда 
граница (13) может быть приведена к более про-
стому виду следующим образом. Используя тож-
дество (8) [27], получаем из (7)

in
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Для выражения в знаменателе в правой ча-
сти (13) с использованием тождества (8) полу-
чаем 
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 (16) 

Подстановка (15) и (16) в (13) приводит к ито-
говому выражению 
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При b  1 и  = 1/2
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где величина 
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представляет собой хордальное ра сстояние 
(chordal distance) между векторами u(v)/u(v) 
и ( ) ( )u v u v  . Если для всех слов кода V норма 
u(v) одинакова, то in( ) nu v  и 
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in in in
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( ) ,
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R n d n n
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

v v
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


так что максимизация минимального хордально-
го расстояния 

1
in1,min ,

min ( ) ( )
V

d n 





 
v v
v v

u v u v





эквивалентна минимизации максимального мо-
дуля коэффициента корреляции между сигнала-
ми внутреннего кода V. Поэтому минимальное 
хордальное расстояние может рассматривать-
ся как подходящий критерий при выборе кода V 
при передаче по однолучевому каналу с коэффи-
циентом корреляции , близким к 1.
Второй случай. Передача ведется по однолу-

чевому каналу с независимыми замираниями на 
длине передаваемого подблока, т. е. = 0. В этом 
случае
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так что граница (13) принимает вид 

 

in 2 1 2
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10 1

1 1

1 1 1     

( )
( ) ( )min

(
.

)( ) ( )

n
b l b l

l b l b l

P

R a R a
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 

 

 

   


       


v v




  (17) 

Пусть «амплитудный»  код Va является 
двоичным, т. е. p = 2, и символы al{0, }. 
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Обозначим через  1  ,w a a  и  2  ,w a a  число пар 

   1, , ,l l ia a l n    в наборе     1 1 2 2    , , , ,a a a a 
    ..., ,

i in na a  таких, что     0  , ,l la a    и 

     0, ,l la a    соответственно. Тогда при b  1 
и  = 1/2 из (17) получаем
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 (18) 

где 1 2   2( , ) ( ( , ) ( , )) /Hw w w a a a a a a    — расстоя-
ние Хэмминга межд у словами a и a . Из грани-
цы (18) следует, что минимальное расстояние 
Хэмминга  

a

 ,min , ,
min ,H H
V

w w
 


a a a a

a a
 

  может 

рассматриваться как подходящий критерий для 
выбора кода Va при передаче по однолучевому 
каналу с малым коэффициентом корреляции .

Точное значение попарной 
вероятности ошибки ( )P v v

 Практика использования границы Чернова 
показывает, что во многих случаях она не обес-
печивает достаточной точности (см., например, 
численные результаты, приведенные в [24]). 
Вместе с тем, как отмечалось в работе [24], точ-
ное вычисле ние попар ных вероятностей ошибки 
в замкнутой форме оказывается весьма слож-
ным даже для каналов без памяти. Один из воз-
можных подходов состоит в получении точного 
выражения для попарной вероятности ошибки 
п осредством использования характеристических 
функций логарифма отношения правдоподобия 
для рассматриваемой пары кодовых слов [24]. 
Предложенная в работе [24] техника точного 
вычисления попарной вероятности ошибки для 
каналов без памяти может быть обобщена на рас-
сматриваемый сценарий передачи. 
Характеристическая функция (х.ф.) логариф-

ма отношения правдоподобия, которая исполь-
зуется для вычисления попарной вероятности 
ошибки ( )P v v , где v, v  — два слова внутрен-
него кода длиной nin, для рассматриваемого слу-
чая имеет вид 

in

  d|
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|

( | )
( ; , ) ( | ) ,

( | )n

j
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C p
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 
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   (19) 

где in 1 1det( ) ( ) exp( ).np     v vr v r v K r K r  Для 
попарной вероятности ошибки можно указать 
равенство, основанное на использовании х.ф. ло-
гарифма отношения правдоподобия [24]

0
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

Тогда для границы вероятности ошибки деко-
дирования по МП внутреннего кода (12) можно 
записать выражение
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 (20) 

Задача состоит в получении замкнутого вы-
ражения для х.ф.   ( ; , )C  v v , определенной вы-
ражением (19). После этого вычисление вероят-

ности  in
bP  по формуле (20) может быть легко 

выполнено путем одномерного численного ин-
тегрирования по переменной . Выражение (19) 
можно представить как 
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 (21) 

Обозначим 1
1

1 1( ) ),Re( j j     v vU K K  
1

2
1 1( ) ),Im( j j     v vU K K  и

 
1 11( ) ,j j     v vU K K   (22) 

т. е. U = U1 + jU2. Интеграл в правой части (21) 
для случая, когда U — положительно определен-
ная эрмитова матрица, равен 
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in in
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

К сожалению, матрица U, определенная ра-
венством (22), не оказывается эрмитовой для 
требуемых значений  = – j, 0 £ < , > 0. 
Поэтому дальнейшее продвижение требует рас-
смотрения иных ограничений на вид матрицы U.
Поскольку r = x + jy, где x = Rer, y = Imr, то 

можно записать, что 

 

( ' ') ( )
' ' ' ' .

j j
j j

    
   

r Ur x y U x y
x Ux x Uy y Ux y Uy   (23) 

Рассмотрим отдельно разность jx'Uy – jy'Ux:

' 'j j x Uy y Ux
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1 2 1 2

1 2 1 2

'( ) '( )
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j j j j

j j

    
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x U U y y U U x

x U y x U y y U x y U x

В случае, когда матрицы U1 и U2 симметриче-
ские, jx'Uy – jy'Ux = 0, и тогда r*Ur = x'Ux + y'Uy.  
Определим условия, при которых матрицы U1 
и U2 симметрические. Посколь ку матрицы Kv, 

vK   эрмитовы и положительно определенные, 
то и 1,

vK  1
vK   тоже эрмитовы и положительно 

определенные. Поэтому их можно представить 
в виде 1 j  v v vK A B  и 1 ,j  v v vK A B    где Av, 

vA   — вещественные симметрические матрицы, 
а Bv, vB   — вещественные кососимметрические 
матрицы. Тогда можно записать, что с учетом ра-
венства  =  – j 
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откуда следует, что

1 1   Re   –( –)       v vv vU AU A B B  ;

2 1   Im   ( ) .       v vv vU A BAU B 

Для того чтобы матрицы U1 и U2  были сим-
метрическими, нужно, чтобы при всех [0, 
),  > 0 и v v  матрицы –   vvB B  и 

1( )   v vB B  были бы симметрическими, что 
возможно лишь при . v vB B 0  Последнее ра-
венство означает, что матрицы 1

vK  для всех v 
должны быть вещественными и положительно 
определенными, а следовательно, и матрицы Kv 
для всех v тоже должны быть вещественными 
и положительно определенными. Рассмотрим 
ограничения, при которых эти условия выпол-
няются. Элементы матрицы Kv вычисляются по 
формуле (6), где величины hlk определены вы-
ражением (4). Тогда можно записать, что для l, 
k = 1, 2, …, K – 1
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 (24) 

Поскольку ковариации величин ls выража-
ются формулой E[ | |] ,l m

ls mt s t st
          т. е. 

представляют собой вещественные числа, то из 
равенства (24) следует, что E[ ]lk mnh h  — веще-
ственное число для всех значений индексов l, k, 
m, n (случаи l = 0 и (или) k = 0 доказываются 

аналогично). Следовательно, величины klm (6) 
принимают вещественные значения, если значе-
ния комплексной экспоненты в правой части (6) 
вещественны, т. е. если 2(bl–n – bm–n)/q = i, 
где i — целое. Отсюда следует, что величина 
2(bl – bm)/q  должна принимать целые значения 
для всех l и m. Это ограничение выполняется, ес-
ли a) q = 1 и все значения bl = 0, т. е. «фазовый» 
код отсутствует, и б) число различных значений 
фаз q четное и величины bl, bm{l, l + q/2}, l = 0, 
1, …, q/2 – 1, т. е. принимают только два значе-
ния, которые соответствуют противоположным 
фазам. Указанное обстоятельство означает, что 
вычисление точных значений попарной вероят-
ности ошибки ( )P v v  удается провести для 
внутренних кодов V длиной nin над алфавитом 
  , где  = {0, 1, …, p–1} — алфавит 
амплитуд, l  0, l = 0, 1, …, p – 1, а алфавит фаз 
 = {0} и q = 1 или  = {0, 1} и q = 2. При выпол-
нении этих условий 
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где 1 1    ( )–   v vU AA   — вещественная поло-
жительно определенная матрица при 0 <  < 1; 

2      v vU A A  — вещественная симметриче-
ская матрица. Вычисление интеграла  в правой 
части (25) выполняется с использованием следу-
ющего равенства [29]:

2
d

/
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N
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
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 x Ax x Bx x
A B

где A — положительно определенная NN ма-
трица, а B — симметрическая NN матрица. 
С использованием этого равенства получаем, что 
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Подставляя правую часть (26) в выражение (21), 
получаем, что
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и после умножения правой части на 

1= det det /(det det )v v v vK K K K   

получаем окончательное выражение

 

1(det (det
  

1
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  
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Равенство (27) далее используется в выраже-
нии (20) для численного вычисления вероятно-
сти ( )in

bP  при любом 0 <  < 1. 

Численные результаты

Помехоустойчивость рассматриваемой схе-
мы передачи определяется тремя основными 
параметрами: отношением сигнал/шум b, про-
филем многолучевости и нормированным значе-
нием доплер овского рассеяния fdT. Рассмотрим 
влияние профиля  многолучевости и доплеров-
ского рассеяния применительно к следующим 
трем моделям канала: 1) однолучевому каналу 
со значениями параметров t0 = 0, 0  = 1, L = 1, 
K = 1; 2) двухлучевому каналу с t0 = 0, t1 = T, 
0 = l = 1/2, L = 2, K = 2, т. е. с равными ин-
тенсивностями независимых лучей, и 3) каналу, 
задаваемому моделью Extended Typical Urban 
(ETU) model [30] с девятью независимыми лу-
чами со значениями параметров L = 9, (t0, …, 
t8) = (0, 50, 120, 200, 230, 500, 1600, 2300, 5000) нс, 
(0, …, 8)дБ = (–1, –1, –1, 0, 0, 0, –3, –5, –7), что 
соответствует для принятой в настоящей рабо-

те нормировке 1
0 1L

ll

    значениям (0, …, 

8) = (0,1241; 0,1241; 0,1241; 0,1563; 0,1563; 0,1563; 
0,0783; 0,0494; 0,0312). При рассмотрении ETU 
model будем полагать, для определенности, что 
длительность тактового интервала T = 1 мкс; 
в этом случае в модели канала с дискретным 
временем (3) число слагаемых K = 6. Величина 
нормализованного максимального доплеровско-
го рассеяния fdT для типичных сценариев пере-
дачи в беспроводных каналах сантиметрового и 
миллиметрового диапазонов может находиться, 
как отмечалось в работе [23], в пределах от ~10–5 

до ~10–1.
Рассмотрим три варианта коротких внутрен-

них кодов. Для всех вариантов кодов выберем 
постфикс z = (z1, …, zK–1) = ((x1, y1), …, (xK–1, 
yK–1)) = ((0, 0), …, (0, 0)). Такой постфикс не уве-
личивает энергетические затраты на передачу 
слова внутреннего кода и представляет собой, 
по сути, нулевой защитный интервал. Первый 
вариант — с вырожденным «амплитудным» 
кодом Va — имеет вид V1 = VaVb, где Va   = {(1, 
1, x)}; Vb = {(0,  0, y), (0, 1, y), (0, 2, y), (0, 3, y)}, 

с параметрами:  = 1, k1 = 0, k2 = 2, kin = 2, 
nin = 2 + K – 1, Rin = 2/(2 + K – 1), x = (x1, …, 
xK–1), y = (y1, …, yK–1). Второй вариант — с вы-
рожденным «фазовым» кодом Vb — имеет вид 
V2 = VaVb , где Va = {(ci, x)| i = 1, 2, …, 16}, ci — 
слово двоичного кода Хэмминга (8, 4); Vb = {(0, 0, 
0, 0, 0, 0, 0, 0, y)}, с параметрами:  = 21/2, k1 = 4, 
k2 = 0, kin = 4, nin = 8 + K – 1, Rin = 4/(8 + K – 1). 
Третий вариант, в котором присутствуют оба ко-
да, задан как V3 = Va Vb, где Va = {(, 2, x), (2, 
, x)},  = 2 ∙ 10–1/2; Vb = {(0, 0, y), (0, 1, y)}, k1 = 1, 
k2 = 1, kin = 2, nin = 2 + K – 1, Rin = 2/(2 + K – 1). 
Для указанных трех моделей канала на рисун-
ке, а–в представлены графики зависимости 
оценки вероятностей ( )in

bP  и ( )out
bP  от отноше-

ния сигнал/шум на бит b и нормированного зна-
чения доплеровского рассеяния fdT. Результаты, 
приведенные на рисунке, а, получен ы с использо-
ванием выражений (14), (12) и (13), т. е. основаны 
на применении границы Чернова, а на рисунке, б 
и в — с использованием выражений (14), (12), (20) 
и (27), обеспечивающих точное вычисление по-
парной вероятности ошибки. Применение разной 
техники оценивания [выражение (13) в одном 
случае и (20), (27) — в другом] обусловлено тем, 
что для первого варианта внутреннего кода не 
выполняются условия  = {0} и q = 1 или  = {0, 
1} и q = 2 [см. замечание перед формулой (25)]. 
Поэтому для оценки вероятности ошибки декоди-
рования для первого варианта внутреннего кода 
приходится применять границу Чернова (13), а 
не вычислять точное значение попарной вероят-
ности ошибки согласно выражениям (20) и  (27). 
Кроме вычисленных оценок вероятностей ( )in

bP  
и ( )out

bP , на рисунке показаны также результаты 
моделирования процедуры декодирования слова 
внутреннего кода. Во всех рассмотренных слу-
чаях предполагалось использование на внешней 
ступени двоичных кодов БЧХ длиной nout = 127, 
скорость которых выбиралась так, чтобы обеспе-
чить значение общей скорости двухступенчатого 
кода R = RinRout  1/4 бит/использование канала. 
Замечание. Как видно из графиков рисунка, а, 

оценки вероятности ( )in
bP  для первого кода, кото-

рые были получены с использованием границы 
Чернова, довольно существенно, в 4–6 раз, пре-
восходят значения, полученные при моделиро-
вании. В этой связи для данного примера более 
адекватным является оперирование с оценкой 
вероятности ( )out

bP , полученной заменой в гра-
нице (14) оценки вероятности ( )in

bP , полученной 
с использованием границы Чернова, на оценку, 
полученную путем моделирования. Такая по-
правка выражается в сдвиге влево графиков для 
вероятности ( )out

bP , полученных на основе грани-
цы Чернова. Так, при вероятности ошибки ( )out

bP  
порядка 10–5…10–6 и нормированном значении 
доплеровского рассеяния fdT = 0,002 такой сдвиг 
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  Зависимости вероятностей ошибки ( )in
bP  и ( )out

bP  от отношения сигнал/шум на бит b для трех моделей канала и 
первого (а), второго (б) и третьего (в) варианта внутреннего кода

  Error probabilities ( )in
bP  and ( )out

bP  vs signal-to-noise ratio per bit b for three channel models and the first (а), second 
(б) and third (в) inner code

а)

б)
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влево составляет примерно 7,5 дБ для однолуче-
вого канала, 6,5 дБ для двухлучевого канала и 
3,5 дБ для канала, задаваемого ETU model.
Приведенные графики позволяют сделать 

следующие выводы. 
1. Влияние профиля многолучевости. Прежде 

всего отметим, что для всех вариантов внутрен-
него кода наименьшая вероятность ошибки на 
внутренней ступени кодирования ( )in

bP  достига-
ется в канале, задаваемом ETU model. Однако не-
обходимость введения постфикса с длиной K = 5 
оборачивается необходимостью использовать бо-
лее «слабые» внешние коды с больше й скоростью 
в этом канале, в результате чего итоговое влия-
ние профиля многолучевости оказывается более 
сложным. В однолучевом канале более эффек-
тивными оказались первый и третий варианты 
кодирования. С появлением дополнительных 
лучей в профиле многолучевости помехоустой-
чивость этих вариантов кодирования снижается, 
и более предпочтительным оказывается второй 
вариант кодирования, при котором внутренний 
код имеет большую длину nin = 8 + K – 1, чем 
внутренние коды в первом и третьем вариантах 
с nin = 2 + K – 1. Важно отметить, что этот вари-
ант кодирования обеспечивает энергетический 
выигрыш при передаче в многолучевом канале 
относите льно однолучевого канала, который до-

стигает примерно 6 дБ для двухлучевого канала 
и 1,5 дБ для канала, задаваемого ETU model (при 
вероятности ошибки порядка  10–5…10–6). Можно 
предположить, что для достижения указанного 
эффекта (использования разнесения лучей в ка-
нале) длина внутреннего кода должна быть за-
метно больше числа слагаемых K в модели (3). 
При анализе влияния профиля многолуче-

вости на каждый из представленных вариан-
тов кодирования можно отметить следующее: 
1) помехоустойчивость первого варианта коди-
рования снижается с увеличением числа лучей; 
2) помехоустойчивость второго варианта оказы-
вается максимальной для двухлучевого канала 
и примерно одинаковой в канале, задаваемом 
ETU model, и однолучевом канале (с энергетиче-
ским проигрышем примерно 4–5 дБ относитель-
но двухлучевого канала); 3) помехоустойчивость 
третьего варианта кодирования (как и первого) 
оказывается максимальной в однолучевом ка-
нале и довольно резко снижается с увеличением 
числа лучей. 
Если сценарий передачи несколько обобщить 

в том плане, что а) профиль многолучевости ка-
нала может изменяться с течением времени, при-
нимая, скажем, вид одной из трех указанных кон-
фигураций, и б) кодер располагает информацией 
о текущем профиле, то второй вариант кодиро-

в)

  Зависимости вероятностей ошибки ( )in
bP  и ( )out

bP  от отношения сигнал/шум на бит b для трех моделей канала и 
первого (а), второго (б) и третьего (в) варианта внутреннего кода (окончание рисунка)

  Error probabilities ( )in
bP  and ( )out

bP  vs signal-to-noise ratio per bit b for three channel models and the first (а), second 
(б) and third (в) inner code (Ending of the Figure)
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вания окажется наиболее предпочтительным 
для такого сценария. Действительно, как видно 
из графиков, при нормированном значении до-
плеровского рассеяния fdT = 0,002 для обеспече-
ния вероятности ошибки не более 10–6 при вто-
ром варианте кодирования требуется отношение 
сигнал/шум не менее 26 дБ, тогда как при перво м 
и третьем вариантах кодирования требуемые 
значения отношения сигнал/шум должны быть 
не менее 30 и 30,5 дБ соответственно. 

2. Влияние величины максимального допле-
ровского рассеяния. Наиболее  чувствит ельным 
к возрастанию величины максимального допле-
ровского рассеяния оказался первый вариант ко-
дирования. Так, с увеличением нормированного 
значения доплеровского рассеяния fdT на поря-
док, от 0,002 до 0,02, энергетический проигрыш 
при вероятности ошибки порядка 10–5…10–6 со-
ставляет примерно от 5 дБ в однолучевом ка-
нале до 7 дБ в многолучевом канале. Второй и 
третий варианты кодирования намного менее 
чувствительны к возрастанию величины fdT: до-
полнительные энергетические затраты на ком-
пенсацию  такого увеличения величины fdT при 
использовании этих вариантов не превосходят 
примерно 1 дБ. 

3. Влияние отношения сигнал/шум. При ис-
пользовании первого и третьего вариантов ко-
дирования, имеющих «фазовую» составляющую, 
для вероятности ошибки ( )in

bP  наблюдается эф-
фек т «несократимой ошибки», или error floor, при 
b > 35 дБ (в канале, задаваемом ETU model, это 
пороговое значение, вероятно, заметно выше). 
Наличие «амплитудной» составляющей в тре-
тьем варианте кодирования позволяет снизить 
величину error floor почти на порядок. Важно от-
метить, что эффект «несократимой ошибки» на 
внутренней ступени легко снижается с помощью 
довольно простого кода на внешней ступени. 
В целом для всех схем кодирования характерна 
довольно высокая эластичность помехоустойчи-
вости к увеличению отношения сигнал/шум b; 
так, увеличение отношения сигнал/шум b на 
3 дБ может приводить к снижению вероятности 
ошибки почти на четыре порядка в однолучевом 
канале и примерно на 2–3 порядка в многолуче-
вом канале. Меньшая «крутизна» снижения ве-
роятности ошибки при росте отношения сигнал/
шум b в многолучевом канале объясняется ука-
занной выше причиной — использованием в та-
ком канале более «слабых» внешних кодов.

4. Точность оценивания помехоустойчиво-
сти. Предложенный метод точног о вычисления 
аддитивной границы обеспечивает существен-
ное повышение точности о ценивания помехо-
устойчивости по сравнению с границей Чернова 
в комбинации с обычной аддитивной границей. 
Так, для второго варианта кодирования в много-

лучевом канале, а также для третьего  варианта 
кодирования во всех рассмотренных мод елях ка-
нала точная аддитивная граница вероятности 
ошибки практически полностью совпадает с ре-
зультатами, полученными при моделировании. 

Заключение

В данной работе рассмотрена схема двухсту-
пенчатой кодированной некогерентной передачи 
в многолучевом канале с произвольным профи-
лем многолучевости и доплеровским рассеянием 
с использованием амплитудно-фазовой модуля-
ции и некогерентным приемом на внутренней 
ступени декодирования. Некогерентные схемы 
передачи со сравнительно простым канальным 
кодированием рассматриваются в качестве пер-
спективной альтернативы традиционным коге-
рентным методам передачи в каналах с быстро-
меняющимися параметрами. В работе детально 
изложена процедура двухступенчатого каналь-
ного кодирования с перемежением между сту-
пенями и внутренним кодом, ориентированным 
на использование с амплитудно-фазовой моду-
ляцией. Приведено описание схемы декодиро-
вания двухступенчатой конструкции для общей 
модели канала с произвольным профилем мно-
голучевости и доплеровским рассеянием, вклю-
чая указание в явном виде возможности суще-
ственного снижения сложности декодирования 
на внутренней ступени в случаях медленных и 
быстрых замираний в канале. Отличительной 
особенностью представленного сценария пере-
дачи является гибкость кодовой конструкции, 
достигаемая посредством использования как 
двух ступеней кодирования, так и внутреннего 
кода, согласованного с основными особенностя-
ми канала — профилем многолучевости и ве-
личиной максимального доплеровского рассея-
ния. Комбинирование двухступенчатой схемы 
канального кодирования с амплитудно-фазовой 
модуляцией обеспечивает возможность суще-
ственно расширить совокупность рациональных 
вариантов организации передачи для рассма-
триваемого сценария передачи.
В работе выполнен анализ помехоустойчиво-

сти двухступенчатого канального кодирования 
на основе разработанного, применительно к рас-
смотренному сценарию передачи в многолучевом 
канале с доплеровским рассеянием, метода точ-
ного вычисления аддитивной границы вероят-
ности ошибочного декодирования, базирующего-
ся на получении точного выражения для попар-
ной вероятности ошибки. Заметное повышение 
точности оценивания вероятности ошибочного 
декодирования, достигаемое при использовании 
предложенного метода точного вычисления по-
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парной вероятности ошибки, позволяет повы-
сить эффективность процедур, связанных с вы-
бором конкретных схем кодирования в многолу-
чевом канале с доплеровским рассеянием.
Приведены численные результаты анализа 

помехоустойчивости представленной двухсту-
пенчатой кодовой конструкции для трех моделей 
канала с различными профилями многолучево-
сти, позволяющие оценить влияние различных 
компонентов кодовой конструкции на вероят-
ность ошибочного декодирования в зависимо-
сти от конфигурации профиля многолучевости 

и величины максимального доплеровского рас-
сеяния. В частности, выделены варианты коди-
рования, позволяющие обеспечить приемлемый 
уровень помехоустойчивости (при достаточно 
большой величине b) в широком диапазоне зна-
чений доплеровского рассеяния. Показано, что 
для ряда рассмотренных сценариев передачи 
точная аддитивная граница вероятности ошиб-
ки практически полностью совпадает с результа-
тами, полученными при моделировании. 
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Introduction: In high mobility communication systems noncoherent transmission schemes with relatively simple channel coding 
are considered to be a promising alternative to traditional coherent transmission methods where the accurate estimation of the channel 
parameters (for example, using periodic transmission of pilot signals) consumes a disproportionately large share of resources. The absence 
of estimates of current channel parameters in the receiver of a high mobility communication system is accompanied by the emergence of 
certain restrictions on the joint selection of effective methods of channel coding and modulation, as well as the need to develop procedures 
for a sufficiently accurate analysis of noise immunity. Purpose: To carry out a noise immunity analysis of two-stage coded transmission 
in a multipath channel with Doppler scattering using amplitude-phase modulation and non-coherent reception at the inner decoding 
stage. Results: For a multipath channel with Doppler scattering, we present a scenario of noncoherent transmission based on two-stage 
channel coding with interleaving between stages and an inner code with amplitude-phase modulation. We provide a description of the 
general decoding scheme of the two-stage design for a general channel model with an arbitrary multipath profile and Doppler scattering, 
which includes an explicit indication of significantly reducing the decoding complexity at the inner stage in cases of slow and fast fading in 
the channel. We present the analysis of the performance of the two-stage channel coding based on the developed method for the accurate 
calculation of the union bound on the decoding error probability for the considered scenario of transmission in a multipath channel with 
Doppler scattering. Practical relevance: The combination of a two-stage channel coding scheme with the amplitude-phase modulation 
significantly expands the set of rational options for the transmission scenario under consideration, and allows an acceptable level of 
reliable communication in a wide range of Doppler scattering and multipath profile. The proposed method for accurate calculating the 
pairwise error probability increases the efficiency of selecting specific coding schemes in a multipath channel with Doppler scattering.

Keywords — wireless channel, Rayleigh fading, multipath propagation, Doppler scattering, two-stage coding, noncoherent reception, 
union bound on error probability, Chernoff bound, exact calculation of pairwise error probabilities, log-likelihood ratio characteristic function.
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