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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Разработка математических моделей и алгоритмов, 
способных реализовать повышенную помехоустойчивость современных инфор-
мационных каналов (ИК), структурно содержащих каналы связи (КС) и кодеки – 
устройства кодирования (КУ) и декодирования (ДКУ), в первую очередь, дикту-
ется требованиями обеспечения достоверного приёма информации, передавае-
мой в условиях ограничений и неконтролируемых внешних воздействий (в част-
ности, помех) со стороны КС. 

Вопросы построения и анализа математических моделей КС различных типов 
рассмотрены в целом ряде работ отечественных (А.А. Марков, Л.М. Финк, 
Б.Я. Советов, А.Г. Зюко, А.А. Гладких, К.К. Васильев, И.А. Голяницкий, 
В.А. Игнатов, Ю.Л. Сагалович и др.) и зарубежных (C.E. Shannon, 
R.W. Hamming, D. Hilbert, B.D. Fritchman, T. Richardson, S. Haykin, J.J. Proakis, 
C. Pimentel, F. Blake, A. Das и др.) авторов. 

Математические модели КУ и ДКУ для различных кодов и режимов работы 
предложены и исследованы во многих работах в нашей стране (В.В. Золотарев, 
Г.В. Овечкин, В.А. Борисов, В.В. Калмыков, В.П. Шувалов, Э.Л. Блох, 
В.В. Зяблов, Г.И. Никитин и др.) и за рубежом (D. Forney, D.A. Huffman, 
E.R. Berlekamp, J.J. Proakis, A.J. Viterbi, B. Sklar, F.J. Mac Williams, G.C. Clark, 
P. Elias, S. Lin, E.J. Weldon, R.E. Blahut и др.). 

Вместе с тем задачам моделирования и анализа ИК в целом как совокупности 
КС, КУ и ДКУ уделено не достаточное внимание. В частности, мало исследова-
ны недвоичные (K-ичные) ИК, не учтены особенности работы кодеков при по-
следовательном и поочерёдном кодировании различными кодами (каскадные 
ИК), что не позволяет реализовать ИК с требуемыми показателями достоверно-
сти приёма в условиях действия импульсных случайных помех большой интен-
сивности, когда средний период следования импульсов помех как минимум 
втрое меньше времени передачи кодовых посылок. 

Кроме того, известные модели, рассчитанные на использование, как правило, 
синхронного последовательного интерфейса с последовательной поочерёдной по-
битовой или побайтовой передачей кодовых сигналов, не учитывают вопросы 
обеспечения синхронизации (синхронно-синфазных режимов) работы кодеков. По-
этому актуальна задача синтеза математических моделей и алгоритмов для ИК 
повышенной помехоустойчивости при надёжной синхронно-синфазной работе 
кодеков в условиях действия импульсных случайных помех большой интенсив-
ности. 

В связи с этим перспективными представляются модели с корректирующим 
первичным кодом Кперв в первых каскадах кодирования, каждый элемент которо-
го кодируется дополнительно в последнем каскаде кодирования защитным вто-
ричным кодом Квтор с кодовым сигнальным признаком (КСП) (Р.И. Юргенсон, 
М.С. Светлов, А.А. Львов). Однако для кода с КСП не предложена математиче-
ская модель, отсутствуют алгоритмы кодирования и декодирования и не решена 
задача определения вероятностей исходов приёма (правильного и ложного при-
ёмов и защитного отказа) по заданным статистическим характеристикам им-
пульсных случайных помех в КС. Это также определяет актуальность темы ра-
боты и необходимость проводимых исследований. 
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Цель и задачи исследования 
Целью диссертационной работы является повышение помехоустойчивости 

ИК при одновременном обеспечении надёжной синхронно-синфазной работы 
кодеков в условиях действия в КС импульсных случайных помех большой ин-
тенсивности за счёт разработки новых математических моделей, методов и алго-
ритмов работы каскадных K-ичных ИК, основанных на применении защитного 
кодирования кодом с КСП. 

Поставленная цель достигается решением следующих задач: 
1. Разработка математической модели кода с КСП. 
2. Получение для кода с КСП алгоритмов кодирования и декодирования. 
3. Получение для ИК с использованием кода с КСП аналитических зависи-

мостей вероятностей исходов приёма от заданных статистических характеристик 
импульсных случайных помех в КС, применимых при воздействии случайных 
последовательностей импульсов помех с произвольными законами распределе-
ния амплитуд. 

4. Разработка математических моделей каскадных K-ичных ИК, отличаю-
щихся от существующих применением в последнем каскаде кодирования кода с 
КСП, что в условиях действия в КС импульсных случайных помех большой ин-
тенсивности даёт возможность реализации ИК повышенной помехоустойчиво-
сти. 

5. Разработка критерия эффективности моделей ИК, позволяющего прово-
дить количественную сравнительную оценку эффективности моделей каскадных 
K-ичных ИК. 

6. Разработка программного комплекса численного моделирования каскад-
ных K-ичных ИК, в т.ч. с применением кода с КСП, дающего возможность син-
теза и исследования моделей каскадных K-ичных ИК повышенной помехоустой-
чивости с надёжной синхронно-синфазной работой кодеков. 

Объект и предмет исследования 
Объектом исследования является ИК, функционирующий в условиях дей-

ствия импульсных случайных помех большой интенсивности. 
Предметом исследования являются математические модели и алгоритмы, 

позволяющие создавать каскадные K-ичные ИК повышенной помехоустойчиво-
сти при одновременном обеспечении надёжной синхронно-синфазной работы 
кодеков в условиях действия импульсных случайных помех большой интенсив-
ности. 

Методы исследования. В работе используются общие методы теории коди-
рования, линейной алгебры, теории вероятностей и математической статистики, 
дискретной математики, математического анализа, а также методы вычисли-
тельной математики и имитационного моделирования. 

Научная новизна результатов, полученных в ходе диссертационного иссле-
дования, состоит в следующем: 

1. Предложена математическая модель кода с КСП, отличающаяся от из-
вестных моделей возможностью замены передачи по КС элементов первичного 
корректирующего кода Кперв, не обладающего достаточной помехоустойчиво-
стью, передачей серий импульсов малой длительности с фиксированными вре-
менными интервалами между ними, позволяющих парировать импульсные слу-
чайные помехи большой интенсивности. 

2. Разработаны алгоритмы кодирования и декодирования для кода с КСП, 
отличающиеся гарантированным исправлением ошибок в ДКУКперв первичного 
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кода в случае возникновения защитного отказа в ДКУКвтор вторичного кода, что 
позволяет в условиях действия в КС импульсных случайных помех большой ин-
тенсивности уменьшить вероятность неправильного приёма не менее чем на два 
порядка. 

3. Для ИК с использованием кода с КСП получены аналитические зависимо-
сти вероятностей исходов приёма от заданных статистических характеристик 
импульсных случайных помех в КС, применимые при действии случайных по-
следовательностей импульсов помех с произвольными законами распределения 
амплитуд, что даёт возможность формульной оценки достоверности приёма в 
ИК с применением кода с КСП. 

4. Разработаны математические модели каскадных K-ичных ИК, отличаю-
щиеся от существующих применением в последнем каскаде кодирования само-
синхронизирующегося защитного кода с КСП, что в условиях действия в КС 
импульсных случайных помех большой интенсивности даёт возможность пол-
ностью исключить появление ошибок синхронизации кодека вторичного кода 
Квтор, снизить вероятность ошибок синхронизации кодека первичного кода Кперв 
как минимум в пять раз и повысить информационную надёжность каскадных K-
ичных ИК в среднем на 1–2%, что существенно при большом объёме передавае-
мой информации. 

5. Разработан обобщённый сравнительный критерий эффективности моделей 
ИК, отличающийся от известных применимостью как к классическим моделям 
ИК, так и к моделям ИК с альтернативной метрикой и моделям с использовани-
ем кода на основе КСП, позволяющий проводить количественную сравнитель-
ную оценку моделей каскадных K-ичных ИК. 

Работа соответствует паспорту научной специальности 05.13.18 «Математиче-
ское моделирование, численные методы и комплексы программ»: п. 4, 5 и 7. 

Научная и практическая значимость. 
Разработанные математические модели каскадных K-ичных ИК, математиче-

ские модели и алгоритмы кодирования-декодирования для кода с КСП и анали-
тические формулы вероятностей исходов приёма дают возможность синтезиро-
вать каскадные K-ичные ИК повышенной помехоустойчивости, способные 
функционировать в условиях действия в КС импульсных случайных помех 
большой интенсивности. Разработанный программный комплекс позволяет про-
водить численное моделирование, исследование и синтез моделей каскадных K-
ичных ИК, в т.ч. с применением кода на основе КСП, обеспечивающих повы-
шенную достоверность приёма информации. 

На защиту выносятся следующие основные положения и результаты: 
1. Предложенная математическая модель кода с КСП, дающая возможность 

замены передачи по КС элементов первичного корректирующего кода Кперв, не 
обладающего достаточной помехоустойчивостью, передачей серий импульсов 
малой длительности с фиксированными временными интервалами между ними, 
позволяющих парировать импульсные случайные помехи большой интенсивно-
сти. 

2. Разработанные алгоритмы кодирования и декодирования для кода с КСП, 
обеспечивающие гарантированное исправление ошибок в ДКУКперв первичного 
кода в случае возникновения защитного отказа в ДКУКвтор вторичного кода, что 
в условиях действия в КС импульсных случайных помех большой интенсивно-
сти позволяет уменьшить вероятность неправильного приёма не менее чем на 
два порядка. 
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3. Полученные для ИК с использованием кода с КСП аналитические зависи-
мости вероятностей исходов приёма от заданных статистических характеристик 
импульсных случайных помех в КС, применимые при действии случайных по-
следовательностей импульсов помех с произвольными законами распределения 
амплитуд, что даёт возможность формульной оценки достоверности приёма в 
ИК с использованием кода с КСП. 

4. Разработанные математические модели каскадных K-ичных ИК, отлича-
ющиеся от существующих применением в последнем каскаде кодирования са-
мосинхронизирующегося защитного кода с КСП, что в условиях действия в КС 
импульсных случайных помех большой интенсивности даёт возможность пол-
ностью исключить появление ошибок синхронизации кодека вторичного кода 
Квтор, снизить вероятность ошибок синхронизации кодека первичного кода Кперв 
как минимум в пять раз и повысить информационную надёжность каскадных K-
ичных ИК в среднем на 1–2%, что существенно при большом объёме передавае-
мой информации. 

5. Разработанный обобщённый критерий эффективности моделей ИК, отли-
чающийся от известных применимостью как к классическим моделям ИК, так и 
к моделям ИК с альтернативной метрикой и моделям с использованием кода на 
основе КСП, позволяющий проводить количественную сравнительную оценку 
моделей каскадных K-ичных ИК. 

6. Разработанный программный комплекс численного моделирования кас-
кадных K-ичных ИК, в т.ч. с применением кода на основе КСП, дающий воз-
можность синтеза и исследования моделей каскадных K-ичных ИК повышенной 
помехоустойчивости с надёжной синхронно-синфазной работой кодеков. 

Реализация и внедрение. Предложенные в работе математические модели, 
методы и алгоритмы использованы при построении модели радиоканала для 
перспективной системы беспроводных датчиков, разрабатываемой в ООО НТК 
«Сигнал» (Сколково) и планируемой к установке на борту летательного аппара-
та с целью повышения информационной надёжности и упрощения конструкции 
телеметрических ИК, а также снижения веса и повышения экономической эф-
фективности летательного аппарата. Кроме того, результаты исследований внед-
рены в Институте проблем точной механики и управления РАН и в учебный 
процесс на кафедре «Информационно-коммуникационные системы и программ-
ная инженерия» Саратовского государственного технического университета 
имени Гагарина Ю.А., что подтверждено актами использования результатов ис-
следований. 

Апробация результатов. Основные результаты работы обсуждались и докла-
дывались на XII и XIII Международных научно-технических конференциях «Акту-
альные проблемы электронного приборостроения» АПЭП-2016 (Саратов, 2016), 
АПЭП-2018 (Саратов, 2018); Международных научно-практических конференциях 
«Информационно-коммуникационные технологии в науке, образовании и произ-
водстве» ICIT-2016 (Саратов, 2016), ICIT-2017 (Саратов, 2017), ICIT-2019 (Саратов, 
2019); X Международной научно-технической конференции «Dynamics of systems, 
mechanisms and machines» Dynamics-2016 (Омск, 2016); Международных конфе-
ренциях молодых исследователей России по электротехнике и электронике 
ElConRus-2017 (Санкт-Петербург, 2017), ElConRus-2018 (Санкт-Петербург, 2018), 
ElConRus-2020 (Санкт-Петербург, 2020); XXVII Международной конференции 
«The microwave and radio electronics week 2017» Marew-2017 (Brno, Czech Republic, 
2017); на Международных научно-технических конференциях «Перспективные 
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информационные технологии» ПИТ-2017 (Самара, 2017), ПИТ-2018 (Самара, 
2018); VIII и IX Всероссийских научных конференциях «Системный синтез и при-
кладная синергетика» ССПС-2017 (пос. Нижний Архыз, 2017), ССПС-2019 (пос. 
Нижний Архыз, 2019); V юбилейной и VI Международных научных конференцях 
«Проблемы управления, обработки и передачи информации» УОПИ-2017 (Саратов, 
2017), УОПИ-2018 (Саратов, 2018); VIII Международной научной конференции 
«Компьютерные науки и информационные технологии» памяти А.М. Богомолова 
КНиИТ-2018 (Саратов, 2018); Международной научно-технической конференции 
«Systems of signal synchronization, generating and processing in telecommunications» 
SYNCHROINFO (Минск, Беларусь, 2018). 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 25 печатных работ, в том 
числе 3 в рецензируемых изданиях, рекомендованных ВАК РФ, 8 работ в изданиях, 
входящих в базу Scopus, 1 публикация без соавторов и 3 свидетельства о государ-
ственной регистрации программ для ЭВМ. Полный список работ приведён в дис-
сертации. 

Личный вклад автора: получение математической модели кода с КСП; разра-
ботка алгоритмов кодирования и декодирования для кода с КСП; вывод аналитиче-
ских зависимостей вероятностей исходов приёма от заданных статистических ха-
рактеристик импульсных случайных помех; разработка разнотипных математиче-
ских моделей каскадных K-ичных ИК с применением кода с КСП; синтез многопа-
раметрического критерия эффективности математических моделей ИК; разработка 
программного обеспечения для проведения численного моделирования каскадных 
K-ичных ИК с применением кода с КСП. 

Структура и объём работы. Диссертационная работа состоит из введения, 
четырёх глав, заключения, списка сокращений и условных обозначений, библио-
графического списка в алфавитном порядке, списка рисунков, списка таблиц и 
двух приложений. Полный объём диссертации составляет 150 страниц, включая 
5 лемм, 6 теорем, 35 рисунков и 2 таблицы. Список литературы содержит 
93 наименования. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обосновываются актуальность, научная новизна и практическая 

значимость диссертационной работы, определяются цель и задачи, объект и 
предмет исследования. Также выделяются основные положения, выносимые на 
защиту, приводится информация об апробации и общей структуре диссертации. 

Первая глава диссертации посвящена анализу существующих способов 
обеспечения помехоустойчивой передачи сообщений. Рассматриваются модели 
ИК с корректирующими кодами на основе метрики Хемминга и альтернативной 
кодовой метрики, а также модели каскадных ИК. В результате анализа делается 
вывод о недостаточной информационной надёжности существующих моделей 
ИК при большой интенсивности импульсных случайных помех. Обосновывается 
необходимость разработки и исследования новых математических моделей ИК 
повышенной помехоустойчивости, в частности, моделей каскадных K-ичных ИК 
с применением защитного вторичного кода Квтор на основе КСП. 

Во второй главе работы исследуются предложенные математическая модель, ал-
горитмы кодирования и декодирования вторичного кода Квтор с КСП и зависимости 
вероятностей исходов приёма от заданных статистических характеристик импульсных 
случайных помех в КС каскадного K-ичного ИК, структура которого приведена на 
рис. 1. 
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Рисунок 1 – Структура каскадного K-ичного ИК: 

КУКперв, КУКвтор и ДКУКперв, ДКУКвтор – кодирующие и декодирующие устройства (кодеки) 
первичного и вторичного кодов, соответственно; Q, B и B′, Q′ – выходные кодовые комби-
нации кодирующих устройств КУКперв первичного и КУКвтор вторичного кодов и входные 
искажённые помехами E кодовые комбинации декодирующих устройств ДКУКвтор вторич-

ного и ДКУКперв первичного кодов, соответственно 

Математическая модель ИК рассматривается при следующих допущениях. 
Допущение 1.1. Импульсные случайные помехи возникают только в КС и не 

возникают из-за некорректной работы кодеков. 
Допущение 1.2. Помехи представляются как аддитивный импульсный слу-

чайный поток интенсивности 𝑖𝑝𝑛 = 𝑓𝑝𝑛 𝑓𝑐⁄ ≥ 3 (𝑖𝑝𝑛 – интенсивность импульсной 

случайной помехи; 𝑓𝑝𝑛, 𝑓𝑐 – частоты помехи и кода, соответственно), что эквива-

лентно использованному ранее определению интенсивности импульсной слу-
чайной помехи при условии непрерывной передачи кодовых посылок от первого 
каскада ко второму каскаду кодирования. 

В соответствии с предложенной структурой модели каскадного K-ичного ИК 
в первом каскаде кодирования на основе исходных требований по объёму и по-
мехоустойчивости подлежащей передаче информации КУКперв формирует раз-
личные последовательности K-ичных символов, представляющие собой кодовые 
слова (кодовые комбинации) Q, совокупность которых является первичным кор-
ректирующим кодом Кперв. 

С целью обеспечения требуемого уровня достоверности передачи информа-
ции по КС в условиях действия импульсных случайных помех большой интен-
сивности вводится второй каскад кодирования защитным кодом, формирующим 
вместо символов первичного кода Кперв соответствующие последовательности B 
двоичного кода, совокупность которых является защитным вторичным кодом 
Квтор. Каждая такая двоичная последовательность при передаче по КС реализует-
ся в виде последовательности импульсных сигналов. При этом используется ко-
довый сигнальный признак КСП, при котором передача сигналов по реальному 
КС осуществляется последовательностями импульсов принципиально малой 
длительности τ с фиксированными интервалами между ними, кратными задан-
ному интервалу времени Δ𝑡 (Δ𝑡 ≫ τ ) (рис. 2). 

 
Рисунок 2 – Представление символов первичного кода Кперв с помощью кодовых слов 
(последовательностей) вторичного кода Квтор с их последующей передачей по КС  

серией рабочих импульсов малой длительности 

Каждая (из 𝐾 – по числу элементов в алфавите α = {0,1,… , 𝐾 − 1}  
K-ичного первичного кода) n-разрядная двоичная кодовая комбинация вторич-
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ного кода содержит ровно 𝑚1 единичных символов с обязательным расположе-
нием двух из них (краевые единичные символы) на местах первого и последнего 
разрядов. В результате этого все кодовые комбинации отличаются друг от друга 
расположением (𝑚1 − 2) внутренних единичных символов, которые определяют 
кодовое расстояние 𝑑𝑚𝑖𝑛 (следовательно, и помехоустойчивость) вторичного ко-
да Квтор. Значение 𝑚1 считается заданным и заранее выбирается на основе крите-
рия эффективности моделей ИК, рассмотренного в третьей главе. 

Учитывая сказанное выше, математическая модель кода с КСП определяет 
принцип представления символа 𝑖 ∈ α первичного кода Кперв двоичным кодовым 
словом (двоичной последовательностью) 𝐴𝑖 вторичного кода Квтор с КСП, удо-
влетворяющим следующим свойствам: 

 длина кодового слова 𝐴𝑖 – 𝑛 ≥ 5; 

 вес кодового слова 𝐴𝑖 – 𝑚1 (3 ≤ 𝑚1 ≤ 𝑛 − 2), таким образом, позиции 
единичных символов кодового слова 𝐴𝑖 могут быть обозначены как μ𝑖𝑢, где 
1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑚1, 1 ≤ μ𝑖𝑢 ≤ 𝑛; 

 первый и последний символы кодового слова 𝐴𝑖 – единичные (μ𝑖1 = 1, 
μ𝑖𝑚1 = 𝑛); 

 передача кодового слова 𝐴𝑖 по КС осуществляется серией импульсов дли-
тельности τ ≪ Δ𝑡, формируемых в моменты времени 𝑇𝑖𝑢 = (μ𝑖𝑢 − 1)Δ𝑡, причём 
формирование всей последовательности завершается за время 𝑇𝐴 = (𝑛 − 1)Δ𝑡; 

 никакое кодовое слово 𝐴𝑖 не является циклическим сдвигом никакого дру-
гого кодового слова 𝐴𝑗. Под 𝑘-м циклическим сдвигом некоторой последова-

тельности 𝐵 = (𝑏1, 𝑏2, … , 𝑏𝑛) длины 𝑛 (1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 − 1) понимается новая после-
довательность 𝐿𝑘(𝐵) = (𝑏𝑘+1, 𝑏𝑘+2, … , 𝑏𝑛, 𝑏1, … , 𝑏𝑘). 

Таким образом, математическая модель кода с КСП может быть представлена 
следующей системой соотношений – равенств и неравенств: 

{

|𝐴| ≤ 𝐶𝑛−2
𝑚1−2,  𝑛 ≥ 5,  3 ≤ 𝑚1 ≤ 𝑛 − 2;

𝑇𝑖𝑢 = (μ𝑖𝑢 − 1)Δ𝑡,  1 ≤ 𝑢 ≤ 𝑚1,  1 ≤ μ𝑖𝑢 ≤ 𝑛;

(∀ 𝑖, 𝑗 ∈ α, 𝑖 ≠ 𝑗  ∀𝑘: 1 ≤ 𝑘 ≤ 𝑛 − 1)  𝐴𝑖 ≠ 𝐿𝑘(𝐴𝑗),

    

где 𝐶𝑛−2
𝑚1−2 – число сочетаний из 𝑛 − 2 элементов по 𝑚1 − 2 элементов. 

Для заданных значений 𝐾 и 𝑚1 всегда может быть получен вторичный код 
Квтор с КСП минимально возможной длины 𝑛𝑚𝑖𝑛, обеспечивающий максимально 
возможное значение (𝑑𝑚𝑖𝑛) 𝑚𝑎𝑥 минимального кодового расстояния в наборе ко-
довых слов вторичного кода Квтор. Для синтеза такого набора кодовых слов со-
здана программа для ЭВМ. Получено свидетельство о государственной реги-
страции разработанной программы. 

В диссертации разработаны все алгоритмы, необходимые для работы каскад-
ных K-ичных ИК с применением вторичного кода Квтор с КСП. В качестве при-
мера ниже приведены только основные алгоритмы, в частности, кодирования и 
декодирования для кода с КСП. 

Алгоритм 1 (кодирования вторичным кодом Квтор с КСП). Пусть 𝑛𝐾 – длина 
K-ичных кодовых слов (кодовых комбинаций) первичного кода Кперв, сформиро-
ванного в КУКперв первого каскада кодирования. Для кодирования некоторого 

произвольного кодового слова 𝑄 = (𝑞1, 𝑞2, … , 𝑞𝑛𝐾) первичного кода Кперв каждый 

его символ 𝑞𝑤 (1 ≤ 𝑤 ≤ 𝑛𝐾) в КУКвтор второго каскада кодирования заменяется 

единичным вектором 𝐼𝑞𝑤 разрядности 𝐾𝐴  (𝐾𝐴  – количество элементов во множе-
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стве 𝐴 = {𝐴𝑖}𝑖∈α кодовых слов вторичного кода Квтор с КСП; i – значение симво-
ла в алфавите ). Каждый единичный вектор 𝐼𝑖   содержит только один единич-
ный символ на позиции, номер которой совпадает со значением символа 𝑖: 
𝐼𝑖 = (0,0,… ,0⏟    

𝑖 позиций

, 1, 0,0,… ,0⏟    
𝐾𝐴−𝑖−1 позиций

). Затем из полученных векторов составляется мат-

рица 𝐐 = (𝐼𝑞1 , 𝐼𝑞2 , … , 𝐼𝑞𝑛𝐾
)𝑇, (T – знак транспонирования). Процедура кодирова-

ния заключается в представлении матрицы 𝐁 в виде произведения матрицы 𝐐 на 
матрицу 𝐀 кодовых слов вторичного кода Квтор с КСП, записанных в виде векто-
ров: 

𝐁 = 𝐐 ∙ 𝐀.       

Полученная матрица 𝐁 представляет собой результат кодирования кодом с 
КСП. 

Алгоритм 2 (декодирования вторичного кода Квтор с КСП). Для декодирова-

ния принятой информации в виде 𝐁′ = 𝐁⊕ 𝐄, где  – операция сложения по 
модулю два, 𝐄 – матрица векторов ошибок, в ДКУКвтор первого каскада декоди-
рования сначала вычисляется матрица подобия 𝐒 (аналог матрицы синдромов 
для алгебраических кодов), описывающая степень «близости» результата к каж-
дому из символов первичного кода Кперв: 

𝐒 = 𝐁′ ∙ 𝐀𝑻.      (1) 

Умножение проводится над полем целых чисел ℤ, поэтому матрица 𝐒 – не-
двоичная. Затем строится матрица результата 𝐑: 

𝐑 = {𝑟𝑤𝑖},  𝑟𝑤𝑖 = {
1,   𝑠𝑤𝑖 = 𝑚1
0,   𝑠𝑤𝑖 < 𝑚1

.  (2) 

Для завершения декодирования матрица 𝐑 анали-
зируется построчно и формируются входные кодовые 
комбинации ДКУКперв в виде кодовых слов 𝑄′ Кперв, 
изменённых воздействием импульсных помех: 
𝑄′ = (𝑞′1, 𝑞′2, … , 𝑞′𝑛𝐾). 

Вычисление значений изменённых импульсными 
помехами символов 𝑞′𝑤 (1 ≤ 𝑤 ≤ 𝑛𝐾) первичного 
кода Кперв происходит следующим образом: если в 
строке 𝑤 матрицы 𝐑 только одна единица (обозначим 
её столбец через 𝑖0), то делается вывод, что 𝑞′𝑤 = 𝑖0; 
если же в w-й строке матрицы 𝐑 единиц две и более 
или же нет вовсе, то декодирование вторичного кода 
Квтор с КСП не возможно, и формируется особый и 
единый для всех кодовых комбинаций вторичного 
кода Квтор символ Y первичного кода Кперв (𝑞′𝑤 = 𝑌), 
что даёт возможность реализации второго каскада 
декодирования ДКУКперв первичного кода Кперв по ал-
горитму Элайеса-Юргенсона, обеспечивающего га-
рантированное исправление символов Y первичного 
кода Кперв по аналогии с ошибками стирания в кана-
лах со стиранием. Блок-схема алгоритма декодирова-
ния вторичного кода Квтор с КСП приведена на рис 3. 

Рисунок 3 – Блок-схема  
алгоритма декодирования 
вторичного кода Квтор  

с КСП 
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Так как рассматривается модель ИК с последовательным синхронным интерфей-
сом, то далее в диссертации исследован вариант внутренней циклической синхрони-
зации кодека первичного кода Кперв с использованием специальной последова-
тельности символов Кперв – синхропосылки (СП). В работе рассмотрено два спосо-
ба защищённой передачи СП с помощью вторичного кода Квтор с КСП. В первом 
случае (способ №1) СП посимвольно кодируется и декодируется, соответственно, 
КУКвтор и ДКУКвтор вторичного кода Квтор с КСП. Во втором случае (способ №2) СП 
кодируется целиком, для чего в набор кодовых слов вторичного кода Квтор с КСП 
вводится отдельная кодовая комбинация 𝐴𝑆𝑃, образуя расширенный набор кодовых 
слов 𝐴∗ = 𝐴 ∪ 𝐴𝑆𝑃. Результаты численного моделирования, полученные с помощью 
разработанного программного комплекса численного моделирования K-ичных 
ИК на основе предло-
женной математиче-
ской модели, показали, 
что второй способ 
обеспечения синхрони-
зации кодека первич-
ного кода Кперв более 
эффективен: вероят-
ность сбоя синхрониза-
ции снижается пример-
но в 3–5 раз в условиях 
действия импульсных 

случайных помех 
большой интенсивно-
сти (рис. 4). 

Для синхронизации кодека вторичного кода Квтор с КСП никаких специальных 
мер не требуется: в работе доказывается, что код на основе КСП является самосин-
хронизирующимся, что ведёт к отсутствию ошибок синхронизации. 

Далее проводится оценка обеспечиваемой предложенной моделью ИК досто-
верности приёма при условии отсутствия ошибок синхронизации в каждом из 
каскадов кодирования. Сначала с целью определения статистических характери-
стик КС в дополнение к допущениям 1.1 и 1.2 вводится ряд допущений относи-
тельно структуры помех, воздействующих в КС. 

Допущение 2.1. Появление импульсов случайных помех подчиняется закону 

распределения Пуассона: вероятность воздействия 𝑘𝑝𝑛 ≥ 0 импульсов помех на 

передаваемый символ первичного кода Кперв выражается формулой 

𝑝(𝑘𝑝𝑛) =
(𝑖𝑝𝑛)

𝑘𝑝𝑛

𝑘𝑝𝑛!
𝑒−𝑖𝑝𝑛 . 

Допущение 2.2. Закон распределения амплитуд импульсов помех 𝐴𝑝𝑛 

задаётся в общем виде и характеризуется плотностью распределения 

𝑝(𝐴𝑝𝑛 = 𝑥) = 𝑝(𝑥). 
Допущение 2.3. Рассматривается самый критичный для работы ДКУКвтор вто-

ричного кода Квтор случай, когда длительность импульсов помех совпадает с 
длительностью τ рабочих импульсов вторичного кода Квтор. 

С учётом сформулированных допущений определяются статистические ха-
рактеристики КС как вероятности трансформации единичных (𝑟10(ℎ)) и нулевых 
(𝑟01(ℎ)) символов вторичного кода Квтор друг в друга: 

Рисунок 4 – Вероятность сбоя приёма СП при использовании 

различных способов обеспечения синхронизации Кперв 
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𝑟𝑖,1−𝑖(ℎ) = ∑  ∞
𝑘𝑝𝑛=0

(𝑖𝑝𝑛
𝜏

𝑇𝑜𝑝
)
𝑘𝑝𝑛

𝑘𝑝𝑛!
𝑒
−𝑖𝑝𝑛

𝜏

𝑇𝑜𝑝𝑟
𝑖,1−𝑖

(𝑘𝑝𝑛)(ℎ),   (3) 

где 𝑇𝑜𝑝 – длительность символа первичного кода Кперв, а 𝑟𝑖,1−𝑖
(𝑘𝑝𝑛)(ℎ) – вероятности 

трансформации символа 𝑖 вторичного кода Квтор в символ (1 − 𝑖) под действием 
ровно 𝑘𝑝𝑛 импульсов помех, вычисляющиеся по формулам: 

𝑟10
(𝑘𝑝𝑛)(ℎ) = ∫  

ℎ−𝐴𝑠

−∞
𝑝(𝑘𝑝𝑛)(𝑥)𝑑𝑥;      

𝑟01
(𝑘𝑝𝑛)(ℎ) = ∫  

+∞

ℎ
𝑝(𝑘𝑝𝑛)(𝑥)𝑑𝑥,      

где 𝐴𝑠 – амплитуда рабочего импульса вторичного кода Квтор. 

Плотность распределения 𝑝(𝑘𝑝𝑛)(𝑥) суммы амплитуд ровно 𝑘𝑝𝑛 импульсов 

помех в общем случае вычисляется итеративно. Однако для таких наиболее рас-
пространённых частных случаев распределения амплитуд импульсов помех, как 
гауссовское или экспоненциальное, результат представи                                                       м в формульном виде. 

Далее необходимо определить связь между появлением символа 𝑖 ∈ α пер-
вичного кода Кперв на входе ИК с возможными исходами приёма на выходе ИК в 
зависимости от известных вероятностей искажения символов в КС. 

Анализ алгоритма 2 позволяет заключить, что результат приёма передаваемо-
го кодового слова Квтор 𝐴𝑖, 𝑖 ∈ α определяется тремя факторами: 

 результатом приёма краевых единичных символов кодовых слов вторич-
ного кода Квтор; 

 результатом приёма внутренних единичных символов правильного (пе-
редаваемого) кодового слова 𝐴𝑖 вторичного кода Квтор; 

 результатом приёма внутренних единичных символов каждого из 𝐾𝐴 − 1 
возможных ложных кодовых слов 𝐴𝑓, 𝑓 ∈ α, 𝑓 ≠ 𝑖 вторичного кода Квтор. 

Для формализации влияния перечисленных выше факторов на исход приёма 
передаваемого символа 𝑖 ∈ α первичного кода Кперв разработана графоаналити-
ческая модель (ГАМ) для ИК с применением кода с КСП (рис. 5). Приведённая 
ГАМ состоит из 𝐾𝐴 + 1 последовательных секций: секции 𝑆 по оценке влияния 
импульсов помех на приём краевых единичных символов кодовых слов вторич-

ного кода Квтор и 𝐾𝐴  секций 𝑆𝑗 (𝑗 ∈ α) по оценке влияния импульсов помех на 

приём внутренних единичных символов кодового слова 𝐴𝑗 Квтор, соответственно. 

 
Рисунок 5 – ГАМ ИК с применением кода с КСП 
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Приведённая ГАМ позволяет вычислить вероятность декодирования символа 
𝑗 ∈ α ∪ {𝑌} первичного кода Кперв на выходе ИК по известной вероятности появления 
символа 𝑖 ∈ α первичного кода Кперв на входе ИК и заданным вероятностям (3) 
трансформации единичных и нулевых символов вторичного кода Квтор друг в 
друга. Таким образом, ГАМ определяет зависимость вероятностей исходов при-
ёма кода с КСП от статистических характеристик импульсных помех в КС и даёт 
возможность получения аналитического представления указанных зависимо-
стей. 

С целью структурирования итоговых формул, описывающих требуемые ана-
литические зависимости, рассматривается ряд вспомогательных подсобытий: 

 𝑆(ℎ) – приняты краевые единицы кодового слова вторичного кода 
Квтор; 

 𝐴(ℎ) – приняты внутренние единицы правильного кодового слова вто-
ричного кода Квтор; 

 𝐵𝑘(ℎ) – приняты внутренние единицы ровно у 𝑘 из 𝐾𝐴 − 1 возможных 
ложных кодовых слов вторичного кода Квтор. 

По известным значениям 𝑟10(ℎ) и 𝑟01(ℎ) вычисляются вероятности данных 
подсобытий: 

 𝑠(ℎ)  =  𝑝(𝑆(ℎ)) = (1 − 𝑟10(ℎ))
2; 

 𝑎(ℎ)  =  𝑝(𝐴(ℎ)) = (1 − 𝑟10(ℎ))
𝑚1−2; 

 𝑏𝑘(ℎ) = 𝑝(𝐵𝑘(ℎ)) = 𝐶𝐾𝐴 −1
𝑘 (𝑟01

𝑚1−2(ℎ))
𝑘
(1 − 𝑟01

𝑚1−2(ℎ))
𝐾𝐴 −1−𝑘

. 

Итоговый вид искомых аналитических выражений зависит от типа ИК, ха-
рактеризуемого возможными видами ошибок при приёме символов вторичного 
кода Квтор в ДКУКвтор и определяемого выбранным способом отождествления 
входных сигналов в ДКУКвтор с символами вторичного кода Квтор. В работе рас-
сматриваются два типа ИК: только с ошибками трансформации и общего вида – 
с ошибками трансформации и стирания. 

В ИК только с ошибками трансформации амплитуда 𝐴𝑠 входного сигнала 
в ДКУКвтор сравнивается с единственным пороговым значением ℎ1: сигнал с ам-
плитудой 𝐴𝑠 ≥ ℎ1 отождествляется с единичным символом вторичного кода 
Квтор, а с амплитудой 𝐴𝑠 < ℎ1 – с нулевым. Под ошибкой трансформации пони-
мается приём нулевого символа вторичного кода Квтор при передаче единичного 
и наоборот, приём единичного символа при передаче нулевого. 

В ИК общего вида амплитуда 𝐴𝑠 входного сигнала в ДКУКвтор сравнивается 
с двумя пороговыми значениями ℎ1 < ℎ2, между которыми находится зона сти-
рания: сигнал с амплитудой 𝐴𝑠 ≥ ℎ2 отождествляется с единичным символом, 
с амплитудой 𝐴𝑠 < ℎ1 – с нулевым, а с амплитудой из диапазона ℎ1 ≤ 𝐴𝑠 < ℎ2 – 
с символом стирания X вторичного кода Квтор. К возможным ошибкам транс-
формации также добавляются ошибки стирания, под которыми понимается при-
ём отсутствующего в исходном алфавите вторичного кода Квтор символа стира-
ния X Квтор при передаче разрешённых нулевого или единичного символов Квтор. 

Для ИК только с ошибками трансформации вероятности исходов приёма вы-
числяются по следующим формулам: 

𝑝𝑐𝑟 = 𝑠(ℎ1)𝑎(ℎ1)𝑏0(ℎ1);     (4) 

𝑝𝑓𝑟 = 𝑠(ℎ1)(1 − 𝑎(ℎ1))𝑏1(ℎ1);    (5) 

𝑝𝑝𝑓 = (1 − 𝑠(ℎ1)) + 𝑠(ℎ1)[𝑎(ℎ1)(1 − 𝑏0(ℎ1)) + (1 − 𝑎(ℎ1))(1 − 𝑏1(ℎ1))], (6) 
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где 𝑝𝑐𝑟 и 𝑝𝑓𝑟 – вероятности правильного и ложного приёмов, соответственно, 

а 𝑝𝑝𝑓 – вероятность защитного отказа. 

Для ИК общего вида справедливы следующие формулы для вычисления ве-
роятностей исходов приёма: 

𝑝𝑐𝑟 = 𝑠(ℎ1)𝑎(ℎ1)𝑏0(ℎ1) + 𝑠(ℎ2)𝑎(ℎ2)∑ 𝑏𝑘(ℎ1)(1 − 𝑔0
𝑚1−2)

𝑘𝐾𝐴 −1
𝑘=1 ; (7) 

𝑝𝑓𝑟 = 𝑠(ℎ1)(1 − 𝑎(ℎ1))𝑏1(ℎ1) +        

+𝑠(ℎ2)𝑎(ℎ1)(1 − 𝑔1
𝑚1−2)∑ 𝑏𝑘(ℎ1)𝑘𝑔0

𝑚1−2(1 − 𝑔0
𝑚1−2)

𝑘−1𝐾𝐴 −1
𝑘=1 +   

+𝑠(ℎ2)(1 − 𝑎(ℎ1))∑ 𝑏𝑘(ℎ1)𝑘𝑔0
𝑚1−2(1 − 𝑔0

𝑚1−2)
𝑘−1𝐾𝐴 −1

𝑘=2 ;  (8) 

𝑝𝑝𝑓 = (1 − 𝑠(ℎ1)) + 𝑠(ℎ1)(1 − 𝑎(ℎ1))𝑏0(ℎ1) +      

+𝑠(ℎ2)[𝑎(ℎ2)(1 − 𝑏0(ℎ2)) + (1 − 𝑎(ℎ2))(1 − 𝑏0(ℎ2) − 𝑏1(ℎ2))] +   

+𝑠(ℎ1)(1 − 𝑔1
2)[𝑎(ℎ1)∑ 𝑏𝑘(ℎ1)

𝐾𝐴 −1
𝑘=1 + (1 − 𝑎(ℎ1))∑ 𝑏𝑘(ℎ1)

𝐾𝐴 −1
𝑘=2 ] +   

+𝑠(ℎ2) [𝑎(ℎ1)(1 − 𝑔1
𝑚1−2)∑ 𝑏𝑘(ℎ1)(1 − 𝑔0

𝑚1−2)
𝑘𝐾𝐴 −1

𝑘=1 +    

+(1 − 𝑎(ℎ1))∑ 𝑏𝑘(ℎ1)(1 − 𝑔0
𝑚1−2)

𝑘𝐾𝐴 −1
𝑘=2 ],   (9) 

где 𝑔0 = 𝑟01(ℎ2) 𝑟01(ℎ1)⁄ , 𝑔1 = (1 − 𝑟10(ℎ2)) (1 − 𝑟10(ℎ1))⁄ . 
В диссертации показано, что формулы (4)–(6), а также формулы (7)–(9) обра-

зуют полную систему событий, т.е. 𝑝𝑐𝑟 + 𝑝𝑓𝑟 + 𝑝𝑝𝑓 = 1. 

Полученные выше выражения для вероятностей исходов приёма (4)–(6) или 
(7)–(9) (в зависимости от возможных видов ошибок) представляют собой анали-
тическое описание математической модели ИК с применением защитного вто-
ричного кода Квтор с КСП, которое даёт возможность формульной оценки досто-
верности приёма ИК с использованием кода с КСП в условиях действия импуль-
сных случайных помех большой интенсивности.  

На рис. 6 приводятся результаты сравнения помехоустойчивости ИК без 
применения вторичного кода Квтор с КСП, а также двух ИК с использованием 
вторичного кода Квтор на основе КСП: только с ошибками трансформации и ИК 
общего вида. Переменным параметром является интенсивность импульсных 

случайных помех 𝑖𝑝𝑛, варьирующаяся в диапазоне от 2.4 до 24, что эквивалент-
но изменению отношения сигнал/шум в диапазоне от 10 до 1, соответственно. 

 
Рисунок 6 – Характеристики информационной надежности моделей ИК различных типов 
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Как следует из приведённых на рис. 6 характеристик, применение вторичного 
защитного кода на основе КСП снижает вероятности ложного приёма и защитного 
отказа и, как следствие, повышает информационную надёжность ИК в широком 
диапазоне значений интенсивности импульсных случайных помех. 

Таким образом, предложенные во второй главе математическая модель кода с 
КСП, методы и алгоритмы его работы, а также аналитические зависимости веро-
ятностей исходов приёма от статистических характеристик импульсных помех 
представляют собой результат, принципиально необходимый для разработки ма-
тематических моделей каскадных ИК повышенной помехоустойчивости. 

Третья глава работы посвящена синтезу разнотипных математических моделей 
ИК повышенной помехоустойчивости и вычислению вероятностей исходов приёма 
для полученных математических моделей на основе ниже излагаемого подхода. 

Каждая модель ИК 𝑀ϕ синтезируется как последовательный набор моделей обоб-

щённых каскадов кодирования-декодирования 𝑀ϕ = {𝑍ϕν}ν∈[1..𝑁ϕ]. При этом к моде-

лям обобщённых каскадов, помимо стандартных моделей первичного кода Кперв и 
вторичного кода Квтор, также относится модель КС (с классической или альтернатив-
ной метрикой) и модель преобразования K-ичного первичного кода Кперв в двоичный 
код с помощью 𝐿 = ⌈log2𝐾 ⌉ двоичных разрядов, позволяющая синтезировать всего 
два кодовых слова вторичного кода Квтор. 

Т.к. физическая природа помех может быть разнообразной, статистические харак-
теристики помех рассматриваются в обобщённом виде, а именно как тетрада вероят-

ностей 𝑝𝑔 = (𝑝𝑝, 𝑝𝑠, 𝑝𝑒 , 𝑝𝑠𝑒) (0 ≤ 𝑝𝑝, 𝑝𝑠, 𝑝𝑒 , 𝑝𝑠𝑒 ≤ 1, 𝑝𝑝 + 𝑝𝑠 + 𝑝𝑒 + 𝑝𝑠𝑒 = 1) атомар-
ных воздействий одного импульса помехи, где: 

• 𝑝𝑝 – вероятность «сохраняющего» воздействия, т.е. не изменяющего символ ис-

ходного алфавита или символ стирания; 
• 𝑝𝑠 – вероятность «трансформирующего» воздействия, т.е. переводящего ис-

ходный алфавитный символ в некоторый другой алфавитный символ (в какой 
именно, зависит от метрики модели) или же переводящего символ стирания в сим-
вол 0; 

• 𝑝𝑒 – вероятность «стирающего» воздействия, т.е. переводящего алфавитный сим-
вол в «свой» (соответствующий) символ стирания и наоборот, символ стирания в 
«свой» алфавитный символ; 

• 𝑝𝑠𝑒 – вероятность «трансформирующе-стирающего» воздействия, переводящего 
алфавитный символ в «чужой» (несоответствующий) символ стирания. 

Каждая модель обобщённого каскада выполняет преобразование входных обоб-

щённых вероятностей 𝑝𝑔 в выходные обобщённые вероятности 𝑝𝑔
′ . При этом типы 

воздействий остаются прежними: «сохраняющее», «трансформирующее», «стираю-
щее» и «трансформирующе-стирающее». В диссертации выводятся формулы преоб-

разования 𝑝𝑔 в 𝑝𝑔
′  для моделей каскада каждого типа. Итоговые вероятности исходов 

приёма (𝑝𝑐𝑟, 𝑝𝑓𝑟, 𝑝𝑝𝑓) вычисляются как отдельные функции первого (внешнего) кас-

када. В диссертации показано, что, комбинируя различные обобщённые каскадные 
модели в допустимых вариантах, могут быть получены математические модели ИК 
повышенной помехоустойчивости различных типов. 

При разработке реальных ИК важно выбрать математическую модель ИК, позво-
ляющую наиболее эффективно решить конкретную задачу синтеза ИК, поэтому для 
обеспечения возможности сравнительной оценки используемых моделей ИК в работе 
введён многопараметрический относительный нормированный критерий эффективно-
сти, записываемый в виде: 
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ηϕ = ∏  
𝑁η
𝑐=1 (ηϕ𝑐)

β𝑐
,     (10) 

где ηϕ – коэффициент эффективности ϕ-й модели; 𝑐 – вид критериального 

параметра; 𝑁η – число используемых критериальных параметров разного вида; ηϕ𝑐 – 

коэффициент эффективности ϕ-й модели по 𝑐-му критериальному параметру; β𝑐 – 
весовой коэффициент (вес) по 𝑐-му критериальному параметру. 

Рассматриваются три критериальных параметра с соответствующими 
параметрическими коэффициентами эффективности: параметр, 

характеризующий информационную надёжность ИК (ηϕ1), параметр, 

отражающий скорость кода (ηϕ2) и параметр, отражающий структурную 
сложность кодеков (ηϕ3). 

Коэффициент эффективности по первому критериальному параметру 
является основным. Он записывается как агрегата, не зависящая в явном виде от 
вероятности правильного приёма: 

ηϕ1 = −log [max ((𝑝𝑓𝑟)ϕ
+ (𝑝𝑝𝑓)ϕ

γ
, 10−14)] −log(10−14)⁄ , 

где γ ≥ 0 – весовой коэффициент вероятности защитного отказа. Коэффициент 
ηϕ1 характеризует близость помехоустойчивости по значению вероятности 

трансформации (ложного приёма) сообщения-команды ϕ-й математической 
модели ИК к помехоустойчивости систем телеуправления первой категории 
(наивысшей категории по достоверности приёма) по ГОСТ 26.205-88. 

В качестве второго критериального параметра взята скорость модели ИК, 

коэффициент эффективности ηϕ2 по которому записывается в виде: 

ηϕ2 = ∏  
𝑁ϕ
ν=1 𝑉(𝑍ϕν),       

где 𝑉(𝑍) – скорость модели обобщённого каскада 𝑍, зависящая от типа каскада: 
• КС не изменяет скорость, значит, 𝑉(𝑍) = 1; 

• т.к. для кода с КСП выполняется неравенство 𝑇𝐴 < 𝑇𝑜𝑝, то 𝑉(𝑍) = 1; 

• каскад преобразования K-ичного кода в двоичный код имеет скорость 
𝑉(𝑍) = 1/𝐿; 

• для корректирующего кода – 𝑉(𝑍) = 𝑚𝐾/𝑛𝐾, где 𝑚𝐾 – длина 
информационной части кода. 

Предполагая, что сложность реализации моделей ИК на современной 
элементной базе примерно одинакова, в качестве третьего критериального 
параметра выбрана структурная сложность самой модели ИК, коэффициент 

эффективности  ηϕ3 по которому запишется как: 

ηϕ3 = ∑  
𝑁ϕ
ν=1 λ(𝑍ϕν),       

где λ(𝑍) – структурная сложность модели обобщённого каскада 𝑍, зависящая от 
типа каскада и наличия ошибок стирания: 

• для КС λ(𝑍) = 1; 
• для кода с КСП λ(𝑍) = 𝑛 + 2 при наличии ошибок стирания в ИК и λ(𝑍) =

𝑛 + 1 при их отсутствии; 
• для преобразования K-ичного кода в двоичный код λ(𝑍) = 1; 
• для корректирующего кода λ(𝑍) = 𝑒 + 1, т.к. исправление каждой ошибки 

стирания требует распараллеливания процесса декодирования, что увеличивает 
структурную сложность модели. 

Таким образом, в данной главе изложен общий подход по синтезу 
разнотипных математических моделей ИК повышенной помехоустойчивости. 
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В четвёртой главе диссертации представлены результаты сравнения эффек-
тивности разнотипных математических моделей ИК на примере модели ИК для 
беспроводной системы передачи данных с датчиков давления летательного ап-
парата. С помощью разработанного программного комплекса численного моде-
лирования каскадных K-ичных ИК вычисляется эффективность эталонной моде-
ли на основе предложенного критерия эффективности (10), а также исследуются 
возможности построения более эффективных модификаций данной модели за 
счёт варьирования количества каскадов кодирования-декодирования, использо-
вания различных метрик КС и режимов работы кодеков, а также применения 
защитного кода на основе КСП. 

Сравнение проводится при следующих параметрах: Кперв – троичный (𝐾 = 3, 
α = {0,1,2}) с байтовой структурой (𝑛𝐾 = 8, 𝑚𝐾 = 4). Такой первичный код Кперв 
имеет минимальное кодовое расстояние 𝑑𝑚𝑖𝑛 = 4. При этом режимы работы 
кодеков различаются в зависимости от количества обнаруживаемых (𝑟) и 
исправляемых (𝑠 ≤ 𝑟) ошибок трансформации и исправляемых ошибок стирания 
(𝑒) в пределах корректирующей способности первичного кода Кперв, 
определяемой неравенством 𝑑𝑚𝑖𝑛 ≥ 𝑟 + 𝑠 + 𝑒 + 1. Код на основе КСП – с весом 
кодовых слов 𝑚1 = 3. Весовые коэффициенты β1 = 1.0, β2 = 0.25, β3 = −0.25, 

γ = 1.5. Начальные обобщённые вероятности 𝑝𝑝 = 0.75, 𝑝𝑠 = 0.1, 𝑝𝑒 = 0.15. 

Для выбранных значений параметров наилучшие показатели эффективности 
при большой интенсивности импульсных случайных помех демонстрирует мо-
дель ИК с защитным кодированием вторичным кодом Квтор с КСП и кодеком 
первичного кода Кперв в комбинированном режиме (𝑠 = 𝑟 > 0, 𝑒 > 0). 

На рис. 7 приведено сравнение помехоустойчивости традиционной модели ИК 
без использования защитного кодирования и помехоустойчивости указанной выше 
наилучшей модели с точки зрения критерия эффективности (10) в зависимости 

от интенсивности 𝑖𝑝𝑛 импульсных случайных помех. 

 
Рисунок 7 – Сравнение помехоустойчивости традиционной математической моделей ИК 

и модели ИК с использованием защитного кодирования вторичным кодом Квтор  
на основе КСП. 

Анализ приведённых данных показывает, что при большой интенсивности 
импульсных случайных помех применение защитного вторичного кода Квтор на 
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основе КСП значительно снижает вероятности ложного приёма и защитного 
отказа и, как следствие, улучшает помехоустойчивость ИК. 

Таким образом, задачи диссертационной работы выполнены, цель 
исследования достигнута. 

В заключении сделаны основные выводы и приведены результаты работы. 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

При выполнении диссертационной работы получены следующие результаты: 
1. Предложена математическая модель кода с КСП, отличающаяся от известных 

моделей возможностью замены передачи по КС элементов первичного корректиру-
ющего кода Кперв, не обладающего достаточной помехоустойчивостью, передачей 
серий импульсов малой длительности с фиксированными временными интервалами 
между ними, позволяющих парировать импульсные случайные помехи большой ин-
тенсивности. 

2. Разработаны алгоритмы кодирования и декодирования для кода с КСП, отли-
чающиеся гарантированным исправлением ошибок в ДКУКперв первичного кода в 
случае возникновения защитного отказа в ДКУКвтор вторичного кода, что в условиях 
действия в КС импульсных случайных помех большой интенсивности позволяет 
уменьшить вероятность неправильного приёма не менее чем на два порядка. 

3. Для ИК с использованием кода с КСП получены аналитические зависимости 
вероятностей исходов приёма от заданных статистических характеристик импульс-
ных случайных помех в КС, применимые при действии случайных последовательно-
стей импульсов помех с произвольными законами распределения амплитуд, что даёт 
возможность формульной оценки достоверности приёма в ИК с применением кода с 
КСП. 

4. Разработаны математические модели каскадных K-ичных ИК, отличающиеся 
от существующих применением в последнем каскаде кодирования самосинхронизи-
рующегося защитного кода с КСП, что в условиях действия в КС импульсных слу-
чайных помех большой интенсивности даёт возможность полностью исключить по-
явление ошибок синхронизации кодека вторичного кода Квтор, снизить вероятность 
ошибок синхронизации кодека первичного кода Кперв как минимум в пять раз и по-
высить информационную надёжность каскадных K-ичных ИК в среднем на 1–2%, 
что существенно при большом объёме передаваемой информации. 

5. Разработан обобщённый сравнительный критерий эффективности моделей 
ИК, отличающийся от известных применимостью как к классическим моделям ИК, 
так и к моделям ИК с альтернативной метрикой и моделям с использованием кода на 
основе КСП, позволяющий проводить количественную сравнительную оценку мо-
делей каскадных K-ичных ИК. 

6. Разработан программный комплекс численного моделирования каскадных K-
ичных ИК, в т.ч. с применением кода на основе КСП, дающий возможность синтеза 
и исследования моделей каскадных K-ичных ИК повышенной помехоустойчивости с 
надёжной синхронно-синфазной работой кодеков. 
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