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Аннотация. В статье рассматривается вопрос вычисления теоретически достижимой скорости передачи информации по спут-
никовому каналу связи в общем виде и приводится результат для одного типа сигнала с видом модуляции QPSK. В отличие
от оценки пропускной способности канала связи по Шеннону, которая достигается в канале с аддитивным белым гауссов-
ским шумом при использовании абстрактных идеальных сигналов, предлагаемая оценка оперирует реальными используемыми
на практике сигналами и реалистичной моделью помех.

В построенной модели канала связи учитываются коррелированные мультипликативные амплитудно-фазовые искажения,
вызванные многолучевым распространением, и аддитивные помехи.

Найдена функция плотности распределения выборки сигнала с построенной моделью. Разработан эффективный алгоритм
для вычисления дифференциальной энтропии сигнала с такой моделью. С помощью методов теории информации вычислена
оценка предельно достижимой скорости передачи информации по рассмотренному каналу связи.

На примере системы спутниковой связи Iridium продемонстрирована работоспособность разработанных методов оценки
предельно возможной скорости передачи информации по каналу связи с выбранной моделью. Построены зависимости предель-
но возможной скорости передачи информации от мощности помех при работе этой системы в различных условиях.

Сравнение полученных зависимостей с аналогичными зависимостями для стандартной модели канала связи с аддитивным
белым гауссовским шумом показывает, что дополнительные учтенные факторы в виде коррелированных мультипликативных
амплитудных и фазовых помех оказывают существенное влияние на полученную оценку предельно возможной скорости пере-
дачи информации.
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Abstract. The paper considers the issue to calculate theoretically reachable data transmission rate over the satellite communication
channel in general form and gives the result for one type of signal with the type of the QPSK modulation. In contrast to the estimation
of the Shannon communication channel capacity, which is achieved in a channel with additive white Gaussian noise using abstract ideal
signals, the proposed estimation operates with real signals employed in practice and a realistic model of interference.

The constructed channel model takes into account correlated multiplicative amplitude-phase distortions caused by multipath
propagation and additive disturbance. The function of signal sample distribution density with the built model is found. An effective
algorithm for calculating differential entropy of a signal with such a model is developed. With the help of information theory methods
the estimation of the maximum achievable data transmission rate over the considered communication channel is calculated.

By the example of the Iridium satellite communication system the efficiency of the developed methods to evaluate the maximum
possible data transmission rate over the communication channel with the selected model is demonstrated. The dependences of the
maximum possible data transmission rate on the power of interference at operation of this system in different conditions are built.

Comparison of the obtained dependences with the similar dependences for a standard model of a communication channel with
additive white Gaussian noise shows that additional factors taken into account in the form of correlated multiplicative amplitude-
phase interference have a significant impact on the obtained estimation of the maximum possible data transmission rate.

Keywords: low orbit satellite communication, communication channel simulation, channel capacity, multiplicative noise, phase
noise, correlated noise
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Введение
В настоящее время идет бурное развитие си-

стем спутниковой связи и навигации. Быстро уве-
личиваются объемы передаваемых по каналам свя-
зи данных. Это приводит к необходимости опти-
мизации использования имеющихся каналов пере-
дачи информации, то есть повышения количества
передаваемой информации без увеличения мощ-
ности передатчика и расширения занятой полосы
спектра. Эта цель может быть достигнута построе-
нием более точных моделей помех и алгоритмов
обработки сигнала с такими помехами. В связи
с этим актуальна задача оценки эффективности
используемых методов передачи информации при
возможно более полном учете мешающих факто-
ров. Как правило, указанный анализ эффективно-
сти ограничивается вычислением пропускной спо-
собности канала связи по теореме Шеннона. Такая
пропускная способность достигается [9] при бес-
конечном накоплении информации, если исполь-
зуются оптимальные сигналы, кодирующие макси-
мально возможное количество информации, а шум
в канале является белым гауссовским. Очевидно,
что на практике эти условия не выполняются.
Например, если на пути распространения сигна-
ла встречаются препятствия (например, в город-
ских условиях), возникает эффект многолучевого
распространения [10], приводящий к мультиплика-
тивным и фазовым помехам. Кроме того, в системах
спутниковой связи из-за большой скорости движе-
ния космических аппаратов (КА) имеет место значи-
тельный доплеровский сдвиг спектра. Пренебреже-
ние перечисленными факторами приводит к ухудше-
нию качества связи.

Исследованию сигналов с мультипликативны-
ми и негауссовскими помехами посвящены работы
отечественных авторов [22–24]. В работе [22] стро-
ится весьма сложная модель многолучевого рас-
пространения сигнала, учитывающая аддитивные,
мультипликативные, фазовые, импульсные помехи,
которые имеют разные распределения в каждом
из лучей. Отметим, что столь подробное описа-
ние среды распространения сигнала на практике
вряд ли возможно, так что модель [22] носит боль-
ше теоретический характер. Количественные ха-
рактеристики канала связи с построенной моделью
в [22] не приведены.

В работе [23] проведено вычисление плотности
вероятности мгновенного значения сигнала, под-
вергающегося воздействию аддитивных и мульти-
пликативных помех.

В работе [24] рассматриваются вопросы асимп-
тотически оптимального приема сигнала с аддитив-
ными негауссовскими помехами.

Вопросы моделирования современных систем
спутниковой связи исследуются в зарубежных на-
учных публикациях [1–8].

В работе [1] проводится обзор детерминиро-
ванных и статистических моделей распространения
сигнала спутниковой связи. Детерминированное
ослабление сигнала рассматривается как функция
частоты и угла возвышения спутника над горизон-
том. Моделирование многолучевого распростране-
ния в [1] предлагается проводить с помощью рас-
пределений Рэлея, Райса, логарифмически-нормаль-
ного или их смеси. Искажение фазы считается рас-
пределенным равномерно в интервале [0–2π].

В работе [2] приводятся экспериментально из-
меренные плотности вероятности различных слу-
чайных факторов, возникающих при распростране-
нии сигнала в помещении.

В работе [3] построена и сопоставлена с резуль-
татами натурных измерений модель сигнала нави-
гационной системы GPS. Показано, что рэлеевское
распределение амплитуды принятого сигнала хоро-
шо соответствует результатам эксперимента.

В работе [4] рассмотрены три сценария спут-
никовой связи: неподвижный приемник, геостацио-
нарный КА; подвижный приемник, геостационар-
ный КА; подвижный приемник, негеостационар-
ный КА. Для каждого сценария построена мар-
ковская модель изменения мощности сигнала и до-
плеровского сдвига частоты; кроме того, приведены
результаты натурных экспериментов по измерению
этих параметров.

В работе [5] приведены результаты численного
расчета вероятности битовой ошибки при приеме
фазоманипулированного сигнала негеостационар-
ного КА. Зависимости вероятности битовой ошиб-
ки от отношения сигнал/шум построены для раз-
личных углов возвышения КА. Использована мо-
дель искажений амплитуды сигнала, основанная на
смеси логарифмически-нормального распределения
и распределения Райса.
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В работе [6] приведены аналитические выра-
жения для вероятности битовой ошибки при при-
еме фазоманипулированного или частотно-манипу-
лированного сигнала с моделью искажений из [5]
при использовании некогерентного и дифференци-
ального методов детектирования.

В работе [7] для модели канала связи из [5]
проводится анализ влияния числа уровней фазы
в сигнале c многоуровневой квадратурной ампли-
тудной модуляцией (M-QAM) на вероятность би-
товой ошибки.

В работе [8] построена эмпирическая зависи-
мость практически достигаемой пропускной спо-
собности системы низкоорбитальной спутниковой
связи от числа КА в созвездии, вероятности види-
мости КА, интенсивности появления пользователей
канала связи и заявленной максимальной скоро-
сти передачи информации, при этом влияние помех
не учитывается.

Недостатком подхода из [1–3, 5–8] являет-
ся то, что помехи в построенной модели некор-
релированы. Изменение помех в динамике в ра-
ботах [1–3, 5–8] не рассматривается. Представле-
ние помех в виде случайного марковского процес-
са, как сделано в работе [4], может служить бо-
лее качественной моделью. Однако представленная
в [4] модель построена под ряд конкретных усло-
вий эксперимента и может не работать в других
случаях.

По результатам анализа отечественных и за-
рубежных публикаций можно сделать вывод, что
практический интерес представляет оценка количе-
ственных характеристик канала спутниковой свя-
зи, модель которого учитывает мультипликативные
и фазовые коррелированные помехи.

Помимо вероятности битовой ошибки, кото-
рая зависит от используемого метода приема сиг-
нала (возможно неоптимального), важной харак-
теристикой канала связи служит его пропускная
способность, характеризующая предельно дости-
жимую скорость передачи информации по данно-
му каналу при приеме сигнала наилучшим спо-
собом.

В данной работе предложена методика оцен-
ки практически достижимой скорости передачи ин-
формации по каналу с аддитивным, мультипли-
кативным, фазовым шумами. Предложенный алго-

ритм оценки скорости передачи информации про-
демонстрирован на примере системы спутниковой
связи «Iridium».

Модель распространения сигнала

Пусть посылается произвольный сигнал s(t)
длительностью T . Приемник находится от передат-
чика на расстоянии r и двигается с радиальной
скоростью v.

При распространении сигнал ослабляется про-
порционально расстоянию между приемником и пе-
редатчиком и несущей частоте и получает допле-
ровский сдвиг спектра, пропорциональный v/c [11].
Направленный характер излучения и приема учи-
тывается умножением на коэффициенты усиления
антенн. Кроме того, происходит амплитудно-фа-
зовое искажение, модель которого, приведенная
в [12], рассмотрена ниже. Вместе с полезным сиг-
налом принимается аддитивный белый гауссовский
шум. Результирующее выражение для принятого
низкочастотного видеосигнала в момент времени t
примет вид:

y(t) = s(t) · eivc 2πf ·
√

GпрGпер c

4πrf
· ξ + ζ, (1)

где y(t) — принятый сигнал, s(t) — посланный
сигнал, r — расстояние между приемником и пе-
редатчиком, v — радиальная скорость приемника
относительно передатчика, c — скорость распро-
странения сигнала, Gпр — коэффициент усиления
антенны приемника, Gпер — коэффициент усиле-
ния антенны передатчика, f — высокая несущая
частота сигнала, ξ — комплексный коэффициент
амплитудно-фазового искажения, ζ — гауссовская
случайная величина.

Ниже будут построены зависимости скорости
передачи информации от отношения сигнал/шум
для сигнала с видом модуляции QPSK. В этом слу-
чае s(t) имеет вид:

s(t) =
√

Pe
2πift+πi

2 x(t)
, (1a)

где P — мощность передатчика, f — несущая
частота, t — время, x(t) — передаваемый в мо-
мент t символ, который может принимать значения
0, 1, 2, 3.
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Рис. 1. Модель фазоманипулированного сигнала с искажениями

Для компактного представления амплитудно-
фазовых искажений сигнал представляется в виде
комплексного аналитического сигнала [13]:

s(t) = p(t) + iq(t), (2)

где p(t) — вещественный физический сигнал, q(t) —
преобразование Гильберта сигнала x(t), то есть сиг-
нал, все спектральные составляющие которого сдви-
нуты по фазе на π/2. При этом конечный результат
получается для физического вещественного сигнала.

Коэффициент амплитудно-фазовых искаже-
ний ξ представляется в виде

ξ = Aeiφ, (3)

где A — случайная величина, распределенная по
закону Рэлея;

φ — случайная величина, распределенная по
равномерному закону в интервале [0, 2π].

В [14] показано, что вещественная и мнимая
часть (3) независимы и имеют нормальное распре-
деление с нулевым средним и среднеквадратичным
отклонением A. Известно [12], что флюктуации
амплитуды и фазы сигнала (3) являются корре-
лированными, при этом скорость изменения этих
величин значительно меньше скорости изменения
сигнала. Таким образом, закон изменения коэффи-
циента (3) можно представить в виде узкополосно-
го случайного процесса, спектр которого сосредо-
точен в полосе Δf � W . Представим этот процесс
по теореме Котельникова [13] через его независи-

мые значения ξl, взятые в моменты времени, крат-

ные T = 1
2Δf

:

ξ(t) =
N∑

l=1

ξl · Kl(t), (4)

где ξl — значение коэффициента ξ в момент lT ,

Kl(t) = sinc
(

t − lT

T

)
, (5)

sinc(x) =

{ sin πx

πx
, x �= 0,

1, x = 0.
(6)

На рис. 1 показаны идеальный принятый сиг-
нал с модуляцией QPSK без шумов и этот же сиг-
нал, искаженный коррелированным амплитудно-
фазовым и аддитивным белым гауссовским шумом,
вычисленный согласно модели (1). Показано 10 по-
сылок с символьной скоростью 25 000 бод, границы
посылок обозначены вертикальными линиями, по-
лоса фильтра — 37 500 Гц. Передаются символы 1,
3, 3, 3, 3, 1, 3, 0, 2, 0.

Вычисление скорости передачи
информации

Вычисление пропускной способности канала
связи при негауссовских распределениях шума
представляет сложную проблему [20]. Это связано
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с необходимостью вычисления многомерных инте-
гралов по выборкам несущего информацию сиг-
нала. Интегралы от негауссовских плотностей ве-
роятности редко выражаются в замкнутой форме,
а численное интегрирование в многомерном слу-
чае имеет высокую сложность, экспоненциально
увеличивающуюся с ростом размерности. Извест-
ные методы численного расчета дифференциаль-
ной энтропии [20] многомерных распределений так
или иначе связаны с построением многомерной ги-
стограммы, которое тоже связано с экспоненци-
альным ростом сложности. Рассмотрим методику,
позволяющую в ряде случаев обойти эти слож-
ности.

Будем считать, что смесь сигнала и шума за-
нимает ограниченную полосу частот W . В этом
случае, согласно теореме Котельникова, сигнал эк-
вивалентен выборке своих значений, в моменты

времени, кратные
1

2W
; следовательно, вся инфор-

мация содержится в этой выборке.
Количество информации о произвольном пара-

метре x, содержащееся в выборке принятого сигна-
ла y, равно взаимной информации между их веро-
ятностными распределениями, которая может быть
найдена по формуле [15]:

I =
∫

X

∫

Y

f(x,y) log f(y | x)
f(y)

dx dy, (7)

где X — область определения параметра x, Y —
область определения выборки y, f(x,y) — плот-
ность совместного распределения x и y, f(y | x) —
функция условного распределения выборки y при
известном x, f(y) — функция априорного распре-
деления выборки y, dy = dy1dy2 . . . dyn, n — раз-
мерность y. В нашем случае параметром x являет-
ся переданная последовательность бит.

Вычислять многомерный интеграл (7) будем
с помощью метода Монте-Карло [16], в соответ-
ствии с которым интеграл (7) рассматривается

как математическое ожидание функции log f(y | x)
f(y)

,

которое аппроксимируется суммой значений этой
функции со случайными аргументами, разыгран-
ными согласно распределению f(x,y). В соответ-
ствии с этим методом при наличии M равно-

вероятных символов xm интеграл (7) приближается
суммой:

IN ≈ 1
NM

N∑
i=1

M∑
j=1

log
f(yj | xi)

f(yj)
, (8)

где сумма вычисляется по N случайным значениям
параметра x, и выборки принятого сигнала y, разыг-
ранным в соответствии с распределением f(x,y);
f(yi | xi) — условная плотность yi, если переда-

вался символ xi; f(yj) = 1
M

∑M
l=1 f(yj | xl) — без-

условная плотность yj.
За результат принимается значение IN (8), при

котором обеспечивается заданный уровень погреш-
ности с заданной доверительной вероятностью.

Для оценки погрешности [16] одновременно
с оценкой математического ожидания (8) вычисля-
ется оценка дисперсии:

DN = 1
N − 1

N∑
i=1

log2 f(yi | xi)
f(yi)

− I2
N . (8a)

Будем считать, что для суммы (8) выпол-
нены условия центральной предельной теоремы.
Для этого согласно известному из математической
статистики правилу необходимо выбрать N � 30.
Тогда вероятность β отличия IN от истинного зна-
чения I не более чем на δ будет равна:

P (|IN − I| < δ) = xβ

√
DN

N
, (8b)

где xβ — корень уравнения Φ(�) = β, Φ — интеграл
вероятностей [16].

Пусть передается символ x. Обозначим вектор
отсчетов соответствующего символу x сигнала (1)
без шума в моменты kT через X1, вектор отсче-
тов сигнала (1) без шума в остальные моменты
через X. Аналогично обозначим вектор приня-
тых отсчетов сигнала с шумом в моменты kT че-
рез Z1 и вектор принятых отсчетов сигнала с шу-
мом в остальные моменты через Z. Плотность при-
нятой выборки представляется в виде:

f(y | x) = f(Z1)f(Z | Z1) =

= f(Z1)
∫

ξ

f(ξ | Z1)f(Z | ξ) dξ, (9)
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где ξ — вектор комплексного мультипликативного
шума в моменты kT .

Рассмотрим компоненты выражения (9). Эле-
менты вектора Z1 независимы и представляют со-
бой сумму двух гауссовских случайных величин
с нулевым средним и дисперсиями S(t)2A2, σ2.
Таким образом,

f(Z1) =
n∏

k=1

1√
2π(σ2 + A2|X1k|2)

e
− Z2

1k

2(σ2 + A2|X1k|2) ,

(10)
где X1k — k-й отсчет посланного сигнала, дис-
кретизированного с шагом дискретизации мульти-
пликативного шума; Z1k — вещественная часть
k-го отсчета принятого сигнала Z1, дискретизиро-
ванного с шагом дискретизации мультипликатив-
ного шума; σ2 — дисперсия шума и помех; A2 —
дисперсия мультипликативного шума; n — число
отсчетов дискретизированного мультипликатив-
ного шума.

Зная вектор Z1, можно по формуле Байеса
найти условное распределение независимых значе-
ний ξk мультипликативного шума из формулы (3):

f(ξk | Z1k) =

= f(Z1k | ξk)f(ξk)
f(Z1k)

=

√
2π(σ2 + A2|X1k|2)

2πA2σ
√
2π

×

× e

Z2
1k

2(σ2 + A2|X1k|2)
−

(Z1k − Re[skξk])2

2σ2
−
|ξk|2

2A2

.

(11)

При известных ξk условное распределение
f(Z(t) | ξ) принятого сигнала Z(t) в момент t имеет
вид:

f(Z(t) | ξξξξξξξξξ)= 1

σ
√
2π

e
−

(
Z(t) − s(t) · Re

[
n∑

l=1

Kl(t)ξl

])2

2σ2 ,

(12)

где Kl(t) вычисляется по формуле (5).
Учитывая (10), (11), (12), формула (9) элемен-

тарными преобразованиями приводится к виду:

f(y | x) = 1

(
√
2πσ)n+m(2πA2)n

∫

Rn

e−ξξξξξξξξξ′Qξξξξξξξξξ+qξξξξξξξξξ+c dξξξξξξξξξ,

(13)

где n — число моментов дискретизации мультипли-
кативного шума; m — число моментов дискретиза-
ции сигнала;

Q = 1
2
×

×

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

diag
(

σ2

A2
+

+ ReX1∗ReX1

)
+

+ (K ReXm)(K ReXm)′

− diag(ReX1∗ ImX1)−
− (K ReXm)(K ImXm)′

− diag(ReX1∗ ImX1)−
− (K ReXm)(K ImXm)′

diag
(

σ2

A2
+

+ ImX1∗ ImX1

)
+

+ (K ImXm)(K ImXm)′

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
,

(14)

q =
(

Z1 ∗ Re X1 +
∑

Re(Xm ∗ Zm) ∗ K
−Z1 ∗ ImX1 −

∑
Im(Xm ∗ Zm) ∗ K

)
, (15)

c =
(∑

Z2
1 +

∑
Z2
)
/2σ2, (16)

Xm =

⎛
⎜⎜⎝

1
1
. . .
1

⎞
⎟⎟⎠

n

X,

Zm =

⎛
⎜⎜⎝

1
1
. . .
1

⎞
⎟⎟⎠

n

Z

(17)

— матрицы, состоящие из n строк, в которых запи-
саны соответственно векторы X и Z;

K =

⎛
⎜⎜⎜⎝

K1(0) K1(Δt) · · · K1((m − 1)Δt)
K2(0) K2(Δt) · · · K2((m − 1)Δt)

...
...

. . .
...

Kn(0) Kn(Δt) · · · Kn((m − 1)Δt)

⎞
⎟⎟⎟⎠
(18)

— матрица коэффициентов (5), вычисленных в мо-
менты дискретизации сигнала, знак «∗» означает
поэлементное умножение.

Интеграл (13) рассмотрен в [17]. Выражение
для него имеет вид:

f(y | x) =

(
πn

| det Q|

)1/2

(
√
2πσ)n+m(2πA2)n

ec+
∑

q′Qq/4, (19)

где n — число моментов дискретизации мультипли-
кативного шума; Q, q, c вычисляются по форму-
лам (14), (15), (16) соответственно.
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Параметры радиолинии, фигурирующие в вы-
ражениях (10)–(13) и результирующем выраже-
нии (19) для f(y | x) — это параметр σ аддитивного
гауссовского шума и параметр A мультипликатив-
ного шума. Такие параметры радиолинии, как вид
модуляции, кодирования и т. д. для этих формул
несущественны. Считается, что передается про-
извольный сигнал, характеризуемый выборкой X,
под действием шумов перешедший в выборку Z.
Когда необходимо провести моделирование плот-
ности выборки из конкретного вида сигнала, мо-
делируются отсчеты X и Z того сигнала, который
используется в радиолинии, и эти отсчеты подстав-
ляются в формулы (10)–(13) и (19).

Обобщая вышесказанное, можно сформулиро-
вать алгоритм для вычисления количества инфор-
мации, которое можно передать в посылке сигнала
с цифровой модуляцией.

Алгоритм вычисления
количества информации

А) Предварительный этап.
А1) Устанавливаются начальные нулевые зна-

чения E = 0, D = 0, n = 0, значения допустимой
погрешности δ и доверительной вероятности β. Вы-
числить xβ — корень уравнения Φ(�) = β.

Б) Вычисление количества информации.
Б1) Разыгрывается символ xn и моделируется

принятый сигнал yn (1) при этом xn.
Б2) Находится логарифм условной плотности

распределения f(yn | xl) по формуле (19) для всех
символов xl (l = 1 . . .M) и логарифм безусловной

плотности f(yn) = 1
M

∑M
l=1 f(yn | xl) . Находится

логарифм отношения L = f(yn | xn)
f(yn)

.

Б3) Обновляются суммы E и D: E = E + L,
D = D + L2, число итераций n = n + 1.

Б4) Вычисляются выборочные среднее и дис-
персия: En = E/n, Dn = D/(n − 1) − E2

n (начиная
с 30-й итерации).

Б5) Вычисляется δn = xβ

√
Dn

n
(начиная

с 30-й итерации).
Б6) Если δn < δ и n > 30, то принять искомое

количество информации I = En c доверительной

вероятностью β и абсолютной погрешностью, мень-
шей или равной δ, и завершить алгоритм. Иначе
переход к пункту Б1.

Пример вычисления скорости
передачи информации

Применим рассмотренную методику вычисле-
ния теоретически достижимой скорости передачи
информации по абонентскому каналу системы
спутниковой связи Iridium [18]. Рассчитанная ско-
рость передачи означает теоретически возможную
скорость безошибочной передачи информации за-
данным сигналом при данной модели помех. Аб-
солютная безошибочность может быть достигнута
только при бесконечном накоплении информации,
однако, увеличивая длину кодовых слов, можно
сколь угодно близко к ней приближаться.

В [19] приведены следующие технические ха-
рактеристики абонентского канала системы «Iri-
dium»:

– несущая частота — 1620 МГц;
– символьная скорость — 25 кбод;
– ширина полосы частот канала — 31,5 кГц;
– мощность передатчика — 1 Вт;
– коэффициент усиления антенны передатчи-

ка — 20 дБ;
– коэффициент усиления антенны приемника —

3 дБ;
– шумовая температура приемника — 553 K;
– вид модуляции сигнала — QPSK.
Будем считать, что интервал корреляции муль-

типликативного и фазового шума равен 5 сим-
волам и вычислять теоретическое количество ин-
формации, передаваемое группой из 5 посылок,
и затем пропорционально пересчитывать это ко-
личество информации в теоретически достижимую
скорость безошибочной передачи информации при
символьной скорости 25 кбод. Параметр распре-
деления Рэлея для искажений амплитуды счита-
ем равным 1. Расстояние до КА считаем равным
1000 км. На рис. 2 приведены графики зависимо-
сти теоретически достижимой скорости передачи
информации от отношения сигнал/шум, под кото-
рым подразумевается отношение средней мощно-
сти сигнала к дисперсии аддитивного белого гаус-
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Рис. 2.

совского шума (АБГШ). Верхний график показы-
вает классическую оценку пропускной способности
по теореме Шеннона. Следующий график демон-
стрирует оценку теоретической скорости переда-
чи с помощью QPSK-сигнала с ограничением сим-
вольной скорости в 25 кбод при отсутствии муль-
типликативных и фазовых шумов. Остальные гра-
фики показывают эту же зависимость при раз-
ных значениях ширины полосы мультипликативно-
го шума ΔF относительно ширины полосы канала
связи ΔF0.

Согласно [18] скорость кода, исправляющего
ошибки [21], в абонентском канале системы Iridium
составляет R = 3/4, 1/4 символов используются
для исправления ошибок, а 3/4 символов несут
полезную информацию, то есть скорость переда-
чи информации составляет ((2 бит на символ) ·×
× (25 000 символов в секунду) · 3/4) 37 500 бит/с.
Эта скорость показана на рис. 2 горизонтальной
линией. По рис. 2 определяем, что такая теорети-
ческая скорость безошибочной передачи информа-
ции соответствует работе системы при отношении
сигнал/шум 8 дБ при наличии только АБГШ и при
отношении сигнал/шум 21 дБ при наличии корре-
лированных мультипликативных и фазовых помех
с шириной полосы в 1/10 ширины полосы кана-
ла связи. При больших значениях ширины поло-
сы мультипликативного шума, представленных на
графике, передача информации с заявленным каче-
ством невозможна.

Заключение

Построен алгоритм оценки теоретически до-
стижимой скорости передачи информации в кана-
ле связи с фазоманипулированным сигналом и со
сложной негауссовской моделью помех, включаю-
щей в себя аддитивный, фазовый и мультиплика-
тивный коррелированные шумы. На примере си-
стемы Iridium продемонстрировано, что учет ука-
занных факторов значительно повышает точность
оценки теоретической скорости передачи информа-
ции по сравнению с моделью аддитивного белого
гауссовского шума. Проведено сравнение влияния
«быстрых» (широкополосных) и «медленных» (уз-
кополосных) мультипликативных и фазовых шумов.

Предложенная методика может использоваться
для оценки уровня помех, при котором возможно
функционирование спутниковых систем связи и на-
вигации с заданным качеством, при построении но-
вых спутниковых систем связи и навигации для
оценки помехоустойчивости используемых сигна-
лов и методов их обработки.
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