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Аннотация  

Обеспечение помехоустойчивости радиотехнических систем, работающих в жестких энергетических и 
спектральных рамках, представляет собой актуальную научно-техническую задачу, особенно в присут-
ствии импульсных помех с негауссовским распределением. В данной работе рассматривается применение 
сигнально-кодовых конструкций на основе решетчато-кодовой модуляции в качестве эффективного ре-
шения для повышения помехоустойчивости без расширения полосы пропускания.  
Целью исследования является комплексная оценка влияния статистических параметров каналов, опи-
сываемых моделями Бернулли – Гаусса и Миддлтона класса А, на вероятность битовой ошибки системы, 
а также установление аналитической взаимосвязи между данными моделями в различных режимах 
функционирования.  
Методология работы базируется на теоретическом анализе с использованием аппарата математиче-
ской статистики и верификации результатов посредством имитационного моделирования в среде 
MATLAB.  
Научная новизна заключается в проведении обобщенного анализа стабильности системы решетчато-
кодовой модуляции при широкой вариации параметров помех и, в частности, в разработке методики 
определения границ применимости моделей. Предложенный подход позволяет обоснованно переходить 
от вычислительно сложной модели Миддлтона к более простым аппроксимациям (Бернулли – Гаусса или 
Гаусса), что обеспечивает упрощение математического описания системы при сохранении требуемой 
достоверности результатов.  
Результаты моделирования демонстрируют, что увеличение отношения мощностей гауссовской и 
импульсной компонент закономерно повышает помехоустойчивость системы для обоих типов модуля-
ции: 8-позиционной фазовой манипуляции и 16-позиционной квадратурной амплитудной модуляции. В ча-
сти верификации границ эквивалентности моделей установлено, что аппроксимация моделью Бернул-
ли – Гаусса допустима при значении импульсного индекса 𝐴 ≤ 0,2 для обоих типов модуляции. В то же 
время сходимость к гауссовской модели достигается при различных пороговых значениях: 𝐴 ≥ 15 для 8-
позиционной фазовой манипуляции и 𝐴 ≥ 20 для 16-позиционной квадратурной амплитудной модуляции, 
что обусловлено различием в плотности сигнальных созвездий. 
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Annotation   

Ensuring the noise immunity of radio engineering systems operating under severe power and spectral constraints 
constitutes a pressing scientific and technical problem, particularly in the presence of impulsive noise with a non-
Gaussian distribution. This paper considers the application of signal-code constructions based on Trellis Coded 
Modulation as an effective solution for enhancing noise immunity without bandwidth expansion.  
The objective of this research is a comprehensive evaluation of the impact of statistical parameters of channels 
described by Bernoulli – Gaussian and Middleton Class A models on the system's Bit Error Rate, as well as the estab-
lishment of an analytical relationship between these models across various operating regimes.  
The research methodology is based on theoretical analysis utilizing the apparatus of mathematical statistics, with 
result verification performed via simulation in the MATLAB environment.  
The scientific novelty lies in conducting a generalized stability analysis of the Trellis Coded Modulation system 
under a wide variation of noise parameters and, specifically, in the development of a methodology for determining 
model equivalence boundaries. The proposed approach enables a justifiable transition from the computationally 
complex Middleton model to simpler approximations (Bernoulli – Gaussian or Gaussian), thereby ensuring the sim-
plification of the system's mathematical description while maintaining the required accuracy of the results.  
Simulation results demonstrate that increasing the power ratio between the Gaussian and impulsive components 
consistently improves the system's noise immunity for both modulation types: 8-Phase Shift Keying and 16-
Quadrature Amplitude Modulation. Regarding the verification of model equivalence boundaries, it has been estab-
lished that approximation by the Bernoulli – Gaussian model is valid at an impulsive index value of 𝐴 ≤ 0.2 for both 
for both modulation types. At the same time, convergence to the Gaussian model is achieved at different threshold 
values: 𝐴 ≥ 15 for 8-Phase Shift Keying and 𝐴 ≥ 20 for 16-Quadrature Amplitude Modulation, which is attributed 
to the difference in signal constellation density. 
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Введение 

В современных радиотехнических системах, ха-
рактеризующихся жесткими ограничениями по 
мощности и полосе пропускания, проблема обес-
печения высокой спектральной эффективности 
при сохранении требуемой помехоустойчивости 
является одной из ключевых задач [1]. Традици-

онно при проектировании радиоканалов, особенно 
спутниковых и радиорелейных в качестве основ-
ной модели помех рассматривается аддитивный 
белый гауссовский шум (АБГШ), обусловленный 
тепловыми шумами приемной аппаратуры и фо-
новым излучением [2]. Однако в реальных услови-
ях эксплуатации, особенно в перегруженных ча-
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стотных диапазонах, спутниковые каналы под-
вержены воздействию помех импульсного харак-
тера, источниками которых могут служить атмо-
сферные явления, коммутационные процессы в 
бортовом оборудовании, помехи от радиолокаци-
онных станций или непреднамеренные индустри-
альные помехи [3]. В отличие от стационарного 
гауссовского процесса, импульсные помехи обла-
дают высокой амплитудой и непредсказуемостью 
[4–7], что делает классические методы демодуля-
ции неэффективными. 

В условиях ограниченного частотного ресурса 
спутникового канала применение раздельного 
кодирования и модуляции становится неопти-
мальным, так как введение избыточности для за-
щиты от ошибок неизбежно приводит к расшире-
нию полосы частот или снижению скорости пере-
дачи данных [4, 5]. Эффективным решением дан-
ной проблемы является использование сигнально-
кодовых конструкций на основе решетчато-
кодовой модуляции (РКМ). Данный метод пред-
ставляет собой комбинированный подход, объ-
единяющий процессы кодирования и модуляции в 
единую систему, что позволяет максимизировать 
свободное евклидово расстояние между сигналь-
ными последовательностями без расширения по-
лосы частот [4–6]. 

Тем не менее, классические схемы РКМ разраба-
тывались в предположении гауссовского канала. В 
связи с этим комплексный анализ помехоустойчи-
вости стандартных схем РКМ при работе в услови-
ях негауссовских каналов, описываемых моделями 
Миддлтона класса А (МКА) и Бернулли – Гаусса (БГ), 
а также выявление условий взаимозаменяемости 
данных моделей, представляет собой актуальную 
научную задачу, решение которой позволит повы-
сить точность и эффективность проектирования 
перспективных радиотехнических систем.  

 
Модель импульсной помехи в виде гауссовской 
смеси 

Концепция, лежащая в основе многих практиче-
ски обоснованных моделей импульсных помех, 
заключается в том, что они могут быть сформиро-
ваны как суперпозиция (смесь) нескольких неза-
висимых гауссовских компонент, каждая из кото-
рых характеризуется различным уровнем энергии 
или интенсивности [7]. Модель гауссовской смеси 
рассматривается как унифицированная платфор-
ма для представления таких сложных типов помех. 
Согласно данной модели, функция плотности ве-
роятности (ФПВ) помехи представляет собой 
взвешенную сумму нескольких гауссовских ком-
понент. 

Эта структура позволяет гибко описывать раз-
личные классы помех: 1) когда число компонент 
соответствует единице (𝐾 = 1), модель естествен-

ным образом сводится к гауссовскому шуму; 
2) при 𝐾 = 2 модель описывает хорошо известную 
модель БГ, которая, как правило, состоит из сла-
бой фоновой компоненты и сильной импульсной 
компоненты; 3) при 𝐾 → ∞  модель переходит в 
модель МКА, наиболее точно описывающую стати-
стическую природу реальных импульсных помех. 

В общем виде ФПВ модели гауссовской смеси 
имеет следующий вид [7]: 

𝑝(𝑛𝑘) = ∑ 𝑃𝑚𝒩(𝑛𝑘; μ𝑚, σ𝑚
2 ),

𝐾

𝑚=0

 

где 𝐾  – общее число компонентов смеси; 
𝒩(𝑛𝑘; μ𝑚, σ𝑚

2 ) – это функция плотности гауссов-
ского распределения с математическим ожидани-
ем μ𝑚, дисперсией σ𝑚

2 ; 𝑃𝑚 – вероятность смешива-
ния 𝑚-й компоненты ∑ 𝑃𝑚

𝐾
𝑚=0 = 1, 0 < 𝑃𝑚 < 1. 

 
Модель Миддлтона класса А 

Модель МКА, являющаяся основным предметом 
данного исследования, построена на фундаменталь-
ном предположении, что полоса пропускания 
помехи значительно у́же, чем полоса пропускания 
входного каскада приемника [8]. Ключевое физи-
ческое допущение модели МКА заключается в том, 
что процесс помехи представляет собой суперпо-
зицию множества отдельных импульсных помех.  

ФПВ модели МКА [9–11]: 

𝑝(𝑛𝑘) = ∑
𝐴𝑚𝑒−𝐴

𝑚!

1

√2πσ𝑚
2
exp𝐾

𝑚=0 (−
𝑛𝑘
2

2σ𝑚
2 ), 

σ𝑚
2 = σ𝐼

2
𝑚

𝐴
+ σ𝑔

2 = σ𝑔
2 (
𝑚

𝐴Γ
+ 1). 

где σ𝑚
2  – дисперсия (мощность) 𝑚-й компоненты 

шума;  σ𝑔
2  – дисперсия гауссовской компоненты 

поме; Γ =
σ𝑔
2

σ𝐼
2 – отношение мощностей гауссовской 

и импульсной компонент; 𝐴 – индекс импульсив-
ности, который представляет собой среднее число 
импульсных помех, возникающих в течение за-
данного интервала наблюдения.  

При малых значениях 𝐴: помеха носит ярко вы-
раженный импульсный и негауссовский характер. 
Это эквивалентно сценарию с мощными, но ред-
кими импульсными выбросами.  

При больших значениях 𝐴: помеха становится бо-
лее непрерывной и ее распределение аппроксими-
рует гауссовское. Это соответствует сценарию с 
частыми, но маломощными импульсными поме-
хами, которые накладываются друг на друга. В 
соответствии с центральной предельной теоре-
мой, сумма большого числа независимых случай-
ных величин стремится к гауссовскому распреде-
лению [12].  
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Модель Бернулли-Гаусса  

Модель БГ [7, 10] описывается как гауссовская 
смесь, переключаемая по стохастическому закону 
Бернулли, и предполагает нахождение канала в 
одном из двух дискретных режимов: 

– присутствия исключительно фоновой шумо-
вой компоненты; 

– возникновения импульсных выбросов. 

Модель помехи описывается следующим выра-
жением (ФПВ) [13, 14]: 

𝑝(𝑛𝑘) = (1 − 𝑝)𝒩(𝑛𝑘; 0, σ𝑔
2) + 𝑝𝒩(𝑛𝑘; 0, σ𝑔

2 + σ𝑖
2). 

Это выражение можно переписать в разверну-
том виде [13]: 

𝑝(𝑛𝑘) = (1 − 𝑝)
1

√2πσ𝑔
2
𝑒

−𝑛𝑘
2σg
2
+ 

+𝑝
1

√2π(σ𝑔
2 + σ𝑖

2)

𝑒

−𝑛𝑘

2(σg
2+σi

2). 

Каждая компонента уравнения отвечает за от-
дельное состояние среды передачи: первое слага-
емое соответствует режиму воздействия исключи-
тельно фонового шума, тогда как второе слагае-
мое моделирует наличие импульсных выбросов, 
появляющихся с частотой 𝑝. 

 
Сравнительный анализ моделей МКА и БГ 

Фундаментальное различие между этими двумя 
моделями заключается в их математической 
структуре. Модель МКА представляет собой бес-
конечную сумму гауссовских компонент, весовые 
коэффициенты которых подчиняются распреде-
лению Пуассона. В противоположность этому мо-
дель БГ является конечной суммой, состоящей 
всего из двух компонент, взвешенных процессом 
Бернулли.  

Выбор между этими двумя моделями для опи-
сания канала связи представляет собой компро-
мисс между общностью и физической достоверно-
стью, с одной стороны, и простотой и аналитиче-
ской сложностью, с другой [10, 15]. Безусловно, 
модель МКА считается более общей и имеет более 
прочное физическое обоснование. Она способна 
моделировать широкий спектр импульсных помех, 
допуская флуктуации числа активных источников. 
С другой стороны, модель Бернулли – Гаусса 
значительно проще в аналитической и 
вычислительной обработке. Ее компактная форма 
часто является предпочтительной, если требуется 
аналитический вывод теоретических результатов 
или реализация в практических алгоритмах 
приемника. В таблице 1 представлена конкретная 
оценка этих двух моделей каналов. 

 

ТАБЛИЦА 1. Сравнительная оценка двух моделей помех 

TABLE 1. Comparative Evaluation of Two Interference Models 

Характеристика Модель МКА Модель БГ 

Теоретическая 
основа 

Основана на пуассо-
новском процессе 

появления источников 
помех 

Основана на двух-
состоятельном канале 

с переключениями  
по закону Бернулли 

Математическая 
форма 

Бесконечная сумма 
взвешенных  
гауссианов 

Конечная сумма 
взвешенных  
гауссианов 

Основные  
параметры 

𝐴, Γ 𝑝, Γ 

Аналитическая 
податливость 

Низкая Высокая 

Ключевое 
преимущество 

Высокая физическая 
достоверность 

Простота и легкость 
аналитической  

обработки 

Ключевой  
недостаток 

Высокая математиче-
ская и вычислитель-

ная сложность 

Низкая физическая 
достоверность 

Существует взаимосвязь между этими двумя 
моделями. При очень малых значениях импульс-
ного индекса A в модели МКА (т. е. 𝐴 ≪ 1) в рас-

пределении Пуассона 𝑃𝑚 =
𝐴𝑚𝑒−𝐴

𝑚!
 доминируют пер-

вые два члена (𝑚 = 0 и 𝑚 = 1).  

Когда 𝑚 = 0: 

𝑃0 =
𝐴0𝑒−𝐴

0!
= 𝑒−𝐴. (1) 

Согласно разложению в ряд Тейлора, получаем: 

𝑃0 = 𝑒
−𝐴 ≈ 1 − 𝐴 +

𝐴2

2
−
𝐴3

6
+ ⋯+

𝐴𝑛

𝑛!
≈ 1 − 𝐴. (2) 

Вероятность появления импульса 𝑃𝑠 = 𝑃(𝑚 ≥ 1), 
что эквивалентно 𝑃𝑠 = 1 − 𝑃0.  

Используя аппроксимацию из (1) и (2), имеем: 

𝑃𝑠 = 1 − 𝑃0 ≈ 𝐴. 

В этом случае ФПВ модели МКА можно с высо-
кой точностью аппроксимировать, усекая беско-
нечный ряд и сохраняя только первые два члена: 

𝑝(𝑛𝑘) = (1 − 𝐴)𝒩(𝑛𝑘; 0, σ𝑔
2) + 𝐴𝒩(𝑛𝑘; 0, σ𝑔

2 +
σ𝐼
2

𝐴
). 

Такая усеченная форма математически эквива-
лентна ФПВ модели БГ, при следующих аналого-
вых соответствиях: 𝑝 ↔ 𝐴 и σ𝑖

2 ↔ σ𝐼
2 𝐴⁄ . Это демон-

стрирует, что для случая помех с высокой ампли-
тудой, обе модели сходятся к одной и той же фор-
ме. Аналогично случаю малых 𝐴, для больших зна-
чений импульсного индекса модель МКА и БГ сво-
дятся к гауссовскому каналу.  

Для модели МКА при 𝐴 → ∞ получаем:  

𝑃𝑚(𝐴) ≈ 𝒩(𝑚, 𝐴, 𝐴), σ𝑚
2 ≈ σ𝑔

2 + σ𝐼
2. 

т. е. большинство членов смеси имеют практиче-
ски одинаковую дисперсию.  
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Тогда: 

𝑝МКА(𝑥)
𝐴→∞
→   

1

√2π(σ𝑔
2 + σ𝐼

2)

exp (−
𝑥2

2(σ𝑔
2 + σ𝐼

2)
). 

Для модели БГ, если 𝑝 → 1, то: 

𝑝БГ(𝑥)
𝑝→1
→  

1

√2π(σ𝑔
2 + σ𝑖

2)

exp (−
𝑥2

2(σ𝑔
2 + σ𝑖

2)
). 

При больших 𝐴 и 𝑝 ≈ 1: 

𝑃МКА(𝑥) ≈ 𝑃БГ(𝑥) ≈ 𝑃АБГШ(𝑥), 
 

т. е. шум в моделях МКА и БГ становится практи-
чески гауссовским, и канал можно аппроксимиро-
вать эквивалентным АБГШ-каналом с той же 
средней мощностью шума.  

Как видно из рисунка 1, результаты моделиро-
вания полностью согласуются с полученными вы-
ше теоретическими выводами при условии нор-
мированной общей мощности, равной единице. 
При 𝐴 ≪ 1, когда присутствует лишь небольшое 
число редких импульсов, модель становится экви-
валентной модели БГ (см. рисунки 1a, 1b). Напро-
тив, при 𝐴 ≫ 1, импульсные помехи становятся 
плотными, обе модели МКА и БГ постепенно вы-
рождаются в эффективный гауссовский канал с 
той же дисперсией шума (см. рисунки 1c, 1d). 

  

a) b) 

  

c) d) 

Рис. 1. Характеристики трех моделей канала: МКА, БГ и АБГШ при условиях: a) 𝑨 = 𝟎,𝟎𝟏, 𝒑 = 𝟎, 𝟎𝟏 , b) 𝑨 = 𝟎,𝟏, 𝒑 = 𝟎, 𝟏,  
c) 𝑨 = 𝟏, 𝒑 = 𝟎, 𝟔; d) 𝑨 = 𝟏𝟎, 𝒑 = 𝟏 

Fig.1. Characteristics Of Three Channel Models: MKA, BG and AWGN Under Conditions: a) 𝐴 = 0.01, 𝑝 = 0.01; b) 𝐴 = 0.1, 𝑝 = 0.1;  
c) 𝐴 = 1, 𝑝 = 0.6; d) 𝐴 = 10, 𝑝 = 1 

 

Анализ графиков, приведенных на рисунке 1, 
показывает, что наблюдаемое соответствие форм 
ФПВ позволяет дать лишь качественную оценку 
выбранных подходов. При проектировании реаль-
ных систем передачи данных замена сложной мо-
дели канала на более простую не может основы-
ваться на произвольном или интуитивном выборе 
параметра 𝐴. Для обеспечения достоверности ре-
зультатов моделирования при одновременной 
оптимизации вычислительных ресурсов необхо-

димо установить строгий количественный крите-
рий. В связи с этим, далее предлагаются алгорит-
мы для точного определения пороговых значений 
параметра 𝐴. Данная методика позволяет выявить 
конкретные границы, в пределах которых откло-
нение значений вероятности битовой ошибки 
(BER, аббр от англ. Bit Error Rate) между моделями 
не превышает допустимых значений, что научно 
обосновывает переход от МКА к упрощенным мо-
делям (БГ или АБГШ). 
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Алгоритм определения верхней границы 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  

Задано: 

– сетка параметров: 

𝐴 ∈ {𝐴(1), . . . , 𝐴(𝑁𝐴)}, 

γ𝑗 = (𝐸𝑏/𝑁0)𝑗 , 𝑗 = 1. . . 𝑁𝑆𝑁𝑅; 

– рабочий диапазон BER: 

[𝑃𝑏,min, 𝑃𝑏,max] = [10
−5, 10−1]; 

– допустимое отклонение: Δmax = 0,2. 

Шаг 1. Расчет BER для двух каналов МКА, БГ. 

Для каждого 𝐴(𝑘)и γ𝑗: 

– вероятность импульса БГ: 𝑝0(𝐴
(𝑘)) = 1 − 𝑒−𝐴

(𝑘)
; 

– по результатам моделирования получить: 

𝑃𝑏,МКА(𝐴
(𝑘), γ𝑗), 𝑃𝑏,БГ(𝐴

(𝑘), γ𝑗; 𝑝0). 

Шаг 2. Расчет отклонения Δ𝐵𝐸𝑅(𝐴
(𝑘)): 

– выбор точек отношений сигнал / шум (SNR, 
аббр. от англ. Signal-to-Noise Ratio), где BER канала 
МКА находится в рабочем диапазоне: 

𝐽𝑘 = {𝑗|𝑃𝑏,min ≤ 𝑃𝑏,МКА(𝐴
(𝑘), γ𝑗) ≤ 𝑃𝑏,max}; 

– для всех 𝑗 ∈ 𝐽𝑘  вычислить отклонение на лога-
рифмической шкале: 

Δ𝑗(𝐴
(𝑘)) = |log10𝑃𝑏,МКА(𝐴

(𝑘), γ𝑗)

− log10𝑃𝑏,БГ(𝐴
(𝑘), γ𝑗; 𝑝0). |; 

– интегральные показатели:  

Δ𝑎𝑣𝑔(𝐴
(𝑘)) =

1

|𝑗𝑘|
∑ Δ𝑗(𝐴

(𝑘)).

𝑗∈𝐽𝑘

 

Шаг 3. Определение порога 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟: 

– выбор используемой метрики: 

Δ𝑢𝑠𝑒(𝐴
(𝑘)) = Δ𝑎𝑣𝑔(𝐴

(𝑘)); 

– множество значений A, удовлетворяющих кри-
терию: 

ζ = {𝑘|Δ𝑢𝑠𝑒(𝐴
(𝑘)) ≤ Δmax}, 

если ζ ≠ ∅, то верхняя граница области эквива-
лентности: 

𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 = max
𝑘∈ζ

𝐴(𝑘), 

тогда справедливо:  

𝐴 ≤ 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 ⟹ 𝑃𝑏,МКА(𝐴, γ) ≈ 𝑃𝑏,БГ(𝐴, γ; 𝑝0(𝐴)). 

 

Алгоритм определения нижней границы 𝐴𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟   

Шаг 1. Расчет BER на канале АБГШ (один раз). 

Для всех γ𝑗 , 𝑗 = 1. . . 𝑁𝑆𝑁𝑅: 

– моделированием получить: 

𝑃𝑏,АБГШ(γ𝑗), 𝑃𝑏,МКА(𝐴
(𝑘), γ𝑗). 

Шаг 2. Оценка отклонения Δ𝐵𝐸𝑅(𝐴
(𝑘)): 

– выбор точек SNR, где BER канала МКА нахо-
дится в рабочем диапазоне: 

𝐽𝑘 = {𝑗|𝑃𝑏,min ≤ 𝑃𝑏,МКА(𝐴
(𝑘), γ𝑗) ≤ 𝑃𝑏,max}; 

– для всех 𝑗 ∈ 𝐽𝑘  вычислить отклонение на лога-
рифмической шкале: 

Δ𝑗(𝐴
(𝑘)) = |log10𝑃𝑏,МКА(𝐴

(𝑘), γ𝑗) − log10𝑃𝑏,АБГШ(γ𝑗)|; 

– интегральные показатели:  

Δ𝑎𝑣𝑔(𝐴
(𝑘)) =

1

|𝑗𝑘|
∑ Δ𝑗(𝐴

(𝑘)).

𝑗∈𝐽𝑘

 

Шаг 3. Определение нижней границы 𝐴𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟: 

– выбор используемой метрики: 

Δ𝑢𝑠𝑒(𝐴
(𝑘)) = Δ𝑎𝑣𝑔(𝐴

(𝑘)). 

– множество значений A, удовлетворяющих кри-
терию: 

ζ = {𝑘|Δ𝑢𝑠𝑒(𝐴
(𝑘)) ≤ Δmax}, 

если ζ ≠ ∅, то верхняя граница области эквива-
лентности: 

𝐴𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 = min
𝑘∈ζ

𝐴(𝑘), 

тогда:  

𝐴 ≥ 𝐴𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟 ⟹ 𝑃𝑏,МКА(𝐴, γ) ≈ 𝑃𝑏,АБГШ(γ). 

Алгоритм подробно объясняется следующим 
образом: для определения верхней границы 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  

области аппроксимации моделью БГ проводится 
сравнительный анализ помехоустойчивости кана-
лов МКА и БГ. Для дискретного набора значений 
импульсного индекса 𝐴  параметры модели БГ 
устанавливаются таким образом, что вероятность 
появления импульса 𝑝 численно равна рассматри-
ваемому значению 𝐴. С использованием метода 
имитационного моделирования строятся кривые 
BER [𝑃𝑏,min, 𝑃𝑏,max] для обеих моделей в идентич-

ном диапазоне SNR. Степень соответствия между 
двумя моделями количественно оценивается по-
средством вычисления максимального отклонения 
в логарифмическом масштабе в пределах целевого 
диапазона BER. Значение 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  определяется как 

максимальный порог импульсного индекса, при 
котором расхождение между моделями остается в 
пределах допустимой погрешности Δmax. Получен-
ный результат позволяет утверждать, что для всех 
𝐴 ≤ 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟  статистические характеристики редких 

импульсных помех в модели MКA адекватно опи-
сываются более простой моделью БГ. 

Аналогичная процедура применяется для опре-
деления нижней границы 𝐴 ≥ 𝐴𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  области гаус-
совской аппроксимации. В данном случае характе-
ристики модели MКA (или БГ при высокой плот-
ности импульсов) сопоставляются с моделью 
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АБГШ, имеющей эквивалентную полную мощ-
ность помехи. Алгоритм осуществляет поиск ми-
нимального значения 𝐴,  при котором эффект 
наложения плотных импульсных помех приводит 
к сходимости распределения шума к гауссовскому 
закону (согласно центральной предельной теоре-
ме), вследствие чего отклонение BER от канала 
АБГШ становится пренебрежимо малым. Определе-
ние данной области значений позволяет заменить 
сложные модели импульсных помех стандартной 
моделью АБГШ, что существенно сокращает вычис-
лительные ресурсы при моделировании сценариев 
с насыщенным импульсным шумом. 

 
Анализ влияния параметров импульсных помех 
на помехоустойчивость 

В качестве объекта исследования рассматрива-
ется система передачи данных, использующая 
сигнально-кодовые конструкции на основе РКМ. 
Для сравнительного анализа помехоустойчивости 
были выбраны два типа сигнальных созвездий: 8-
позиционная фазовая манипуляция (8-PSK) и 16-
позиционная квадратурная амплитудная модуля-
ция (16-QAM). Кодирование осуществляется с ис-
пользованием сверточного кодера [4, 5] с длиной 
кодового ограничения 𝐾 = 4.  Для реализации 
принципа совмещенного кодирования и модуляции 
без снижения информационной скорости передачи, 
параметры кодера выбраны следующим образом: 
для схемы 8-PSK каждые 2 входных информацион-
ных бита преобразуются в 3 кодовых бита, форми-
рующих один канальный символ (кодовая скорость 
𝑅 = 2/3); аналогично, для схемы 16-QAM каждые 
3 информационных бита преобразуются в 4 кодо-
вых бита (кодовая скорость 𝑅 = 3/4). 

В первой части экспериментального исследова-
ния проводится оценка влияния ключевых пара-
метров моделей БГ (вероятность появления им-
пульсов 𝑝, коэффициент Γ) и МКА (импульсный 
индекс 𝐴, коэффициент Γ) на BER. В данном разде-
ле SNR рассчитывается относительно фиксиро-
ванной мощности фонового гауссовского шума 

(σ𝑔
2), которая служит базовым уровнем 𝑆𝑁𝑅 =

𝐸𝑠

σ𝑔
2 . 

При таком подходе импульсная составляющая рас-
сматривается как дополнительная аддитивная 
помеха. Это позволяет напрямую оценить степень 
ухудшения помехоустойчивости системы именно 
за счет добавления импульсов по сравнению со 
стандартным каналом АБГШ. 

На рисунке 2 представлены характеристики BER 
системы РКМ (8-PSK, 16-QAM) в канале БГ. Во-
первых, увеличение коэффициента мощности Γ 
(см. рисунки 2a, 2с) снижает влияние импульсной 
компоненты, приближая канал к модели Гаусса и 
повышая эффективность кодирования. В частно-
сти, при Γ = 5 и целевом 𝐵𝐸𝑅 = 10−5 , требуемое 

отношение 𝐸𝑏/𝑁0 составляет 7 дБ для 8-PSK и 9 дБ 
для 16-QAM. Во-вторых, вероятность импульсов 𝑝 
обратно коррелирует с качеством канала; рост 𝑝  
увеличивает частоту импульсных помех, ухудшая 
декодирование (см. рисунки 2b, 2d). Оптимальная 
производительность достигается при 𝑝 = 0 (как 
канал АБГШ), где пороговое значение 𝐸𝑏/𝑁0 для 
BER = 10-5 минимально: 6,8 (8-PSK) и 9 дБ (16-QAM). 

На рисунке 3 представлена зависимость BER от 
𝐸𝑏/𝑁0 для канала МКА. Аналогично модели БГ, эф-
фективность передачи растет с увеличением Γ  
(см. рисунки 3a, 3с); при Γ = 5 пороговое значение 
𝐸𝑏/𝑁0  для BER, равной 10-5, составляет 9,2 дБ 
(8-PSK) и 11 дБ (16-QAM). Далее увеличение им-
пульсного индекса 𝐴 (см. рисунки 3b, 3d) прибли-
жает характеристики канала к гауссовским. В об-
ласти малых 𝐸𝑏/𝑁0 системы с малым 𝐴 демонстри-
руют преимущество ввиду низкой частоты им-
пульсных событий. Однако с ростом 𝐸𝑏/𝑁0 для ма-
лых 𝐴 наблюдается эффект «пола ошибки» из-за 
высокоамплитудных выбросов, тогда как большие 
значения 𝐴  обеспечивают лучшую производи-
тельность, достигая целевого уровня при 18 и 18,5 
дБ соответственно. 

Для объективной оценки степени соответствия 
производительности между моделями MКА, БГ и 
АБГШ необходимым условием является выполне-
ние нормировки полной мощности шума. В отли-
чие от предыдущего раздела, где импульсный шум 
рассматривался как аддитивная добавка, в данном 
анализе полная дисперсия шума (σ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2 ) фиксиру-
ется на постоянном уровне для всех трех моделей. 
Такой подход гарантирует, что любые наблюдае-
мые различия в характеристиках BER являются 
прямым следствием структуры распределения 
вероятностей, а не различий в энергетических 
уровнях помех. 

Основываясь на принципе сохранения энергии, 
устанавливается количественная взаимосвязь для 
перехода от параметров обобщенной модели 
(MКА) к упрощенной модели (БГ). В частности, 
дисперсия импульсной компоненты в модели БГ 
определяется как функция от параметра Γ модели 
МКА, что обеспечивает энергетическую эквива-
лентность рассматриваемых каналов передачи.  

Выполняется нормировка полной мощности шума:  

σ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
2 = σ𝑔

2 + σ𝐼
2 = σ𝑔

2 + 𝑝σ𝑖
2. (3) 

Из выражения (3) следует, что полная мощность 
шума σ𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

2  поддерживается на постоянном уровне. 
Анализ энергетического баланса показывает, что 
при уменьшении вероятности появления импуль-
сов 𝑝  в модели БГ происходит компенсаторное 
увеличение амплитуды импульсных помех. Имен-
но этот рост амплитуды редких выбросов приво-
дит к деградации характеристик и ухудшению по-
мехоустойчивости системы. 
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a) b) 

  
c) d) 

Рис. 2. Характеристики BER для 8-PSK и 16-QAM в канале БГ: зависимость от  𝜞 (a, c) при p = 0,01; зависимость от  𝒑 (b, d) при Γ = 0,1 

Fig. 2. BER Performance of 8-PSK and 16-QAM in BG Channel: Dependence on 𝛤 (a, c) at 𝑝 = 0.01; Dependence on 𝑝 (b, d) at 𝛤 = 0.1  

  
a) b) 

  
c) d) 

Рис. 3. Характеристики BER для 8-PSK и 16-QAM в канале МКА: зависимость от  𝚪 (a, c) при A = 0,1; зависимость от 𝑨 (b, d) при Γ = 0,1 

Fig. 3. BER performance of 8-PSK and 16-QAM in MCA channel: a) dependence on Γ (𝐴 = 0.1); b) dependence on 𝐴 (Γ = 0.1) 
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Далее выполняется применение алгоритма 
определения верхней и нижней границ, описанно-
го в предыдущем разделе, к системе РКМ с исполь-
зованием модуляции 8-PSK и 16-QAM в условиях 
воздействия импульсных помех с параметром 
Γ = 0,1. В таблице 2 представлены результаты ана-
лиза множеств значений импульсного индекса 𝐴, 
для которых величина расчетного отклонения 
Δ𝑎𝑣𝑔  находится в пределах допустимой области 

погрешности Δmax = 0,2 одновременно для обоих 
типов модуляции. На основе этих данных произ-
водится выбор диапазонов значений 𝐴, удовле-
творяющих критерию эквивалентности моделей. 

Анализ данных (см. таблицу 2) показывает, что 
верхняя граница области аппроксимации моделью 
БГ (𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟) для обоих видов модуляции совпадает 

и составляет 𝐴 = 0,2. В то же время, нижние гра-
ницы области гауссовской аппроксимации 𝐴𝑙𝑜𝑤𝑒𝑟  
различаются и составляют 𝐴 = 15  и 𝐴 = 20  для 
8-PSK 16-QAM соответственно. Полученные поро-
говые значения определяют интервалы, в преде-
лах которых допустимо корректное замещение 
вычислительно сложной модели МКА на упро-
щенные модели без существенной потери точно-
сти. Для наглядной верификации предложенного 

подхода и оценки совпадения кривых помехо-
устойчивости результаты моделирования пред-
ставлены на графиках ниже: рисунки 4 и 5 соот-
ветствуют случаю модуляции 8-PSK, а рисунки 6 и 
7 – модуляции 16-QAM. 

ТАБЛИЦА 2. Расчетные значения отклонения 𝚫𝒂𝒗𝒈  

для определения границ при Γ = 0,1 

TABLE 2. Calculated Deviation Values 𝛥𝑎𝑣𝑔 for Determining  

Boundaries When Γ = 0.1 

8-PSK 16-QAM 

Граница 𝐴𝑢𝑝𝑝𝑒𝑟 

верхняя  нижняя  верхняя  нижняя  

𝐴 Δ𝑎𝑣𝑔 𝐴 Δ𝑎𝑣𝑔 𝐴 Δ𝑎𝑣𝑔 𝐴 Δ𝑎𝑣𝑔 

0,001 0,061 1 1,471 0,001 0,045 1 1,14 

0,005 0,069 2 0,961 0,005 0,075 2 1,049 

0,01 0,078 4 0,755 0,01 0,067 4 0,654 

0,05 0,192 8 0,246 0,05 0,063 8 0,377 

0,1 0,18 10 0,231 0,1 0,062 10 0,422 

0,2 0,134 15 0,197 0,2 0,173 15 0,27 

0,5 0,587 20 0,1 0,5 0,428 20 0,2 

0,8 0,471 25 0,056 0,8 0,674 25 0,245 

 

  
a) b) 

  
c) d) 

Рис. 4. Верификация верхней границы области эквивалентности (A = 0,2) между моделями МКА и БГ для 8-PSK:  
a) 𝑨 = 𝟎,𝟎𝟎𝟏; b) 𝑨 = 𝟎, 𝟎𝟏; c) 𝑨 = 𝟎, 𝟐; d) 𝑨 = 𝟎,𝟑 

Fig. 4. Verification of the Upper Bound of The Equivalence Region (A = 0.2) between the MCA and BG Models for 8-PSK: a) 𝐴 = 0.001;  
b) 𝐴 = 0.01; c) 𝐴 = 0.2; d) 𝐴 = 0.3 
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a) b) 

  
c) d) 

Рис. 5. Анализ сходимости модели МКА к гауссовской модели для 8-PSK и валидация нижней границы аппроксимации 
(A = 15): a) 𝑨 = 𝟓; b) 𝑨 = 𝟏𝟎; c) 𝑨 = 𝟏𝟓; d) 𝑨 = 𝟐𝟎 

Fig. 5. Analysis of the Convergence of the MCA Model to the Gaussian Model for 8-PSK and Validation of the Lower Approximation Bound (A = 15): 
a) 𝐴 = 5; b) 𝐴 = 10; c) 𝐴 = 15; d) 𝐴 = 20 

 

  
a) b) 

  
c) d) 

Рис. 6. Верификация верхней границы области эквивалентности (A = 0,2) между моделями МКА и БГ для 16-QAM:  
a) 𝑨 = 𝟎.𝟎𝟎𝟏, b) 𝑨 = 𝟎. 𝟎𝟏, c) 𝑨 = 𝟎. 𝟐, d) 𝑨 = 𝟎. 𝟑 

Fig. 6. Verification of the Upper Boundary of the Equivalence Region (A = 0.2) between the MCA and BG Models for 16-QAM: a) 𝐴 = 0.001;  
b) 𝐴 = 0.01; c) 𝐴 = 0.2; d) 𝐴 = 0.3 
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a) b) 

  
c) d) 

Рис. 7. Анализ сходимости модели МКА к гауссовской модели для 16-QAM и валидация нижней границы аппроксимации 
(A = 20): a) 𝑨 = 𝟓, b) 𝑨 = 𝟏𝟎, c) 𝑨 = 𝟏𝟓, d) 𝑨 = 𝟐𝟎 

Fig. 7. Analysis of the Convergence of the MCA Model to the Gaussian Model for 16-QAM and Validation of the Lower Approximation Bound 
(A = 20): a) 𝐴 = 5; b) 𝐴 = 10; c) 𝐴 = 15; d) 𝐴 = 20 

 

Заключение 

В рамках данной работы проведено комплекс-
ное исследование математических моделей кана-
лов с импульсными помехами и проанализировано 
влияние их ключевых параметров на помехо-
устойчивость систем с РКМ. На основе детального 
сравнительного анализа характеристик распреде-
ления и результатов имитационного моделирова-
ния установлена взаимосвязь между рассматрива-
емыми моделями. Ключевым результатом иссле-

дования является разработка и верификация ал-
горитмов определения границ областей эквива-
лентности. Предложенная методика позволяет 
обоснованно заменять вычислительно сложную 
модель МКА более простыми аппроксимациями 
(моделью БГ или гауссовской моделью) в соответ-
ствующих диапазонах параметров, что существен-
но снижает вычислительные затраты при проек-
тировании и анализе систем связи. 
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