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ровании движения микроспутника на значительных интервалах времени следу-
ет использовать методы более точные, чем РК4. 
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В ответственных цифровых информационных системах широкое распро-

странение получило применение метода ортогонального частотного разделения 
квадратурно-амплитудно модулированных сигнальных признаков и каскадного 
кодирования со скремблированием. Особенностью информационных каналов 
(ИК) в таких системах является использование кодовых псевдослучайных по-
следовательностей (ПСП). Основные свойства систем с ПСП зависят от их ста-
тистических характеристик, одной из важнейших среди которых является авто-
корреляционная функция (АКФ), количественно характеризующаяся  значени-
ями ρ нормированного коэффициента корреляции. 

Прямое вычисление нормированного коэффициента R избыточности, ми-
нимального кодового расстояния mind , кратностей r обнаружения и/или s ис-
правления ошибок трансформации и/или e стирания для ПСП-кодов, особенно 
в режиме реального времени, – достаточно сложная задача. Вместе с тем, алго-
ритмически относительно не сложно определить статистические характеристи-
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ки ПСП. Таким образом, применение недвоичных (K-ичных) корректирующих 
кодов в виде ПСП обусловило необходимость исследования взаимосвязи их па-
раметров по помехоустойчивости и статистических характеристик. 

Это может быть сделано с использованием формул границ избыточности 
[1, 2]. Анализ показал, что известные формулы границ избыточности реализуют 
потенциальную помехоустойчивость K-ичных кодов на достаточно не высоком  
уровне. На их основе синтезированы модифицированные формулы границ из-
быточности, которые позволили получить расчётные соотношения взаимосвязи 
параметров R, mind , (r, s, e) и нормированных коэффициентов ρ АКФ. При этом 
учтена модифицированная геометрическая интерпретация метрики K-ичных 
ПСП-кодов, согласно которой расстояния между ненулевыми символами 
(включая символы стирания) вдвое больше  их расстояний от нулевого симво-
ла, в связи с чем вероятности ijp  трансформации ненулевых символов исполь-
зуемого алфавита друг в друга, а также 

jixp  стирания ненулевых символов в 
«чужие» символы стирания есть величины второго порядка малости по сравне-
нию с вероятностями ip0 , 0ip  трансформации и 

ixp0 , 0ixp  стирания символов с 
участием нулевого символа (i, j =1, 2,..., K-1; i ≠ j; K – основание кодового алфа-
вита) [3].  

При использовании модифицированной границы избыточности Хемминга 
число контрольных разрядов ПСП-кода определяется формулой: 

 ( ) ( ) ( )
∏

∑∑−

= −

=

−

=

∑−

=

∑−

=+







 ∑






 ∑


















−=

−

=

−

=

1

1 1

1
0

1

1

1

1
0

5,01

1
5,0

5,0

! ! 5,0)!()!5,0(
1log

1

1
0

1

1

K

i K

i
i

K

i
ix

psK

i
i

peK

i
ixbsae

bsae
K

pspe

pnpn

bsae
bnanKk

i

K

i
i

K

i iix

i

, (1) 

а зависимость между избыточностью кода и кратностью исправляемых ошибок 
принимает вид: 
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Алгоритм оценки помехоустойчивости K-ичных ПСП-кодов в каналах с 
ошибками трансформации и стирания (в K-каналах общего типа) по их кратно-
стям представлен на рис. 1. 

При использовании модифицированной границы избыточности Варшамова-
Гилберта формулы (1), (2) принимают вид: 
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При использовании модифицированной границы избыточности Плоткина 
формулы (1), (2) записываются в виде:  
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Алгоритм, представленный на рис. 1, легко преобразовать для случаев 
использования формул Варшамова-Гилберта и Плоткина при замене формул 
(1), (2), соответственно, на формулы (3), (4) и (5), (6). Он справедлив и для 
частных случаев K-каналов: только с ошибками трансформации при e = 0 или  
стирания при s = 0. 

Полученный алгоритм можно применить и к неразделимому коду, ставя 
ему в соответствие эквивалентный разделимый код, у которого число информа-
ционных разрядов определяется как pK Mm log=  ( pM  – мощность рабочего 
кодового множества), а число контрольных разрядов как mnk −= . 

Алгоритмы определения зависимостей нормированных коэффициентов R 
избыточности и ρ АКФ и минимального кодового расстояния mind  синтезируют-
ся с учётом того, что 12)1(5,0 −−−= sne ρ ; )1(5,0)1(25,0 −−−= ens ρ ; dmin = 
2s+e+1. 
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На базе моделирующего программного комплекса проведён сравнитель-

ный анализ помехоустойчивости K-ичных ПСП-кодов с использованием клас-
сических формул границ избыточности и модифицированных, полученных на 
их основе. В качестве примера на рис. 2–4 приведены графики зависимостей d = 
d(ρ),  R = R(ρ) и R = R(d) для троичных кодов при фиксированном числе инфор-
мационных разрядов. 

ПСП, статистика
канала

min ;  е-Выч dn

n
dmin1−=ρ

s = 1

e = 1, dmin – 2s – 1

(1) пo   е-Выч k

Выч-е R по
(2)

s ++

2
2min −

≤
ds

Конец

да

нет

 
Рис. 1. Алгоритм оценки помехоустойчивости  
K-ичных ПСП-кодов в K-каналах общего типа  

по кратностям исправляемых ошибок 
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Рис. 2. Графики зависимостей d = f(ρ)       Рис. 3. Графики зависимостей R =R(d) 

 
Рис. 4. Графики зависимостей R = R(ρ) 

 
Как видно из графиков, использование модифицированных формул гра-

ниц избыточности при фиксированной длине кода позволяет получать недво-
ичные коды большей избыточности, то есть с практической точки зрения  ведёт 
к  увеличению помехоустойчивости. 

Таким образом, разработаны алгоритмы оценки помехоустойчивости не-
двоичных ПСП-кодов, учитывающие их метрические особенности, позволяющие 
синтезировать K-ичные ПСП-коды повышенной помехоустойчивости. 
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