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АННОТАЦИЯ____________________________________________________________________________ 

Введение: на этапах разработки аппаратуры используют модели каналов, получивших названия имитаторов каналов связи. 

Постановка задачи: в основу каждого имитатора положена математическая модель канала связи. Иногда электронные ими-

таторы изготовляются для конкретной цели. В частности, это связано с обработкой цифровых сигналов, на которые влияют 

распределение ошибок с учетом их группирования. Методы: предложена математическая модель радиотракта в виде простой 

цепи Маркова, для описания которой используются вероятностные характеристики огибающей сигнала, и параметры которой 

определены на основе характеристик радиотракта в условиях релеевских замираний. При этом вероятности ошибок определя-

ются для случая оптимального некогерентного приема сигналов относительной фазовой модуляции, частотной модуляции и 

амплитудной модуляции. А для определения переходных вероятностей была использована модель, основанная на связи 

между пересечением уровня квантования модуля коэффициента передачи и идеальным ограничением. Результаты: Прове-

дена экспериментальная проверка соответствия математической модели реальному каналу. Эксперимент проведен для случая 

передачи амплитудно-модулированного сигнала, в процессе которого, задавшись величиной вероятности ошибки при релеев-

ских замираниях в рассмотренном канале, определен параметр, характеризующий релеевское распределение, финальные ве-

роятности в трех состояниях, вероятности ошибки, а также переходные вероятности, на основе которых получена реализация 

последовательности ошибок. Для поверки соответствия модели экспериментальным данным использован критерий χ-квадрат, 

в результате чего было определено, что последовательность эмпирическая и полученная путём моделирования представляют 

собой две реализации одного и того же процесса. 

________________________________________________________________________________________ 
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Введение 

Сокращение сроков и повышение эффективности разработки и проектирования систем 

передачи данных представляет собой актуальную задачу в развитии современной техники те-

лекоммуникаций. Одним из путей ее решения является внедрение и использование модель-

ных экспериментов на этапах научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ в 

процессе которых производится испытание на стендах созданной аппаратуры.  

Модельные эксперименты по сравнению с натурными испытаниями, отличающимися 

большой стоимостью и сложностью проведения, обладают рядом дополнительных досто-

инств, к которым можно отнести: возможность сравнительных испытаний различных систем 

связи в одинаковых условиях; возможность задания наиболее важных для испытания системы 

связи условий; сокращение сроков испытаний и расходов на них, оценка тех характеристик 

системы, которые не допускают аналитического описания; модельный эксперимент позволяет 

получить более достоверные результаты за счёт того, что содержит реальную аппаратуру. Мо-

дели каналов, используемые в таких экспериментах, называются имитаторами каналов связи. 

В основу каждого имитатора положена математическая модель канала связи, являющаяся 

некоторой идеализацией реального канала, отражающая наиболее существенные (с точки зре-

ния тех или иных задач) его свойства. В более узком смысле под математической моделью 

канала понимают указание характеристики его входных и выходных сигналов и их математи-

ческой взаимосвязи. Модель должна быть построена таким образом, чтобы содержать всю 

информацию о реальном канале, необходимую для разработки, обслуживаемой им системы 

связи и в первую очередь – для выбора оптимальной структуры и алгоритма работы, переда-

ющего и приемного устройств. 

 

Метод моделирования радиотракта 

Для моделирования радиотрактов широко распространены аналоговые методы модели-

рования радиоканалов, которые можно разделить на две группы: физического и функциональ-

ного подобия модели и моделируемого объекта. 

Имитаторы каналов связи, как правило миниатюрные копии реального канала связи, вос-

производящие в определенном масштабе некоторые физические закономерности, присущие 

реальному каналу связи. 

Вторую группу составляют методы электронного моделирования замирающего сигнала, 

как случайного процесса с заданными статистическими характеристиками, обеспечивающие 

приближенное вероятное подобие между сигналами на выходах канала связи и имитатора ка-

нала. В основе каждого из приборов лежит какая-либо математическая модель канала. В ос-

нову большинства известных имитаторов положена дискретная модель (1) линейного канала. 
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где Sos(t) – выходной сигнал, μr(t) и φr(t) – модуль коэффициента передачи и фазовый сдвиг в 

r – луче, UI(t) – амплитуда входного сигнала. 

При этом устройства, отвечающие принятой математической радиоканала, во всех слу-

чаях являются сложными и дорогостоящими. При этом безусловно подобные устройства поз-

воляют проводить стендовые испытания всего тракта включая высокочастотную передаю-

щую и приемную аппаратуру [1-5]. 
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Иногда электронные имитаторы изготовляются для конкретной цели и обеспечивают 

определенные искажения исследуемых сигналов с целью отработки методов и средств борьбы 

системы связи с подобными искажениями. В частности, это связано с обработкой цифровых 

сигналов, на которые влияют распределение ошибок с учетом их группирования. 

В этом случае используют описание дискретных каналов при помощи вероятностных ав-

томатов и матричных процессов, во всех этих моделях процесс искажения информации рас-

сматривается как процесс наложения на эту информацию дискретного потока ошибок, не за-

висящего от вида передаваемых сообщений. 

Математические модели дискретных каналов используются при компьютерном модели-

ровании, а также положены в основу имитаторов потока ошибок. При этом каждая математи-

ческая модель дискретного канала основывается на конкретной реализации. В случае измене-

ния одного из условий необходимо повторное проведение испытаний и создание новой мате-

матической модели, основанной на полученных результатах [6-11]. Радиотракты обычно ха-

рактеризуются: видом замираний, временными характеристиками канала (корреляционная 

функция, интервал корреляции и т.д.), видом сигнала, способом приема [12]. Поэтому исполь-

зуя указанные характеристики непрерывного канала, необходимо иметь возможность созда-

вать модели дискретного канала, на базе которого спроектировать имитатор потока ошибок с 

учётом группирования. Так как один и тот же канал передачи дискретной информации можно 

описать с помощью Марковских цепей, характеризующих распределение ошибок, и с помо-

щью передаточной функции, характеризующей вид замираний, то, вероятно вполне возможно 

установить связь параметров описанной модели со статистическими характеристиками, опи-

сывающими модель радиоканала. 

Замирания общего вида (Накагами, четырехпараметрическое) хотя и достаточно хорошо 

аппроксимируют реальные физические процессы, однако приводят к весьма громоздким вы-

числениям. Поэтому обычно используют наиболее простые модели – релеевскую для описа-

ния глубоких замираний, когда отсутствует регулярная составляющая, и райсовские, если 

имеется регулярная и флуктуирующая составляющие. Многочисленные исследования, прово-

димые в диапазоне от 50 МГц до 12 ГГц, показывают, что огибающая радиосигнала, прини-

маемого на подвижном объекте, а также для радиотрактов в городской среде распределена по 

закону Релея. Поэтому все расчёты будут предполагать, что огибающая сигнала имеет реле-

евское распределение. 

Марковская модель используется для описания каналов с группирующимися ошибками, 

при этом группирование ошибок является характерным для каналов с памятью. Группирова-

ние ошибок в радиоканалах обусловлено замираниями. Радиоканал во многих случаях опи-

сывают вероятностными характеристиками огибающей сигнала или вероятностными харак-

теристиками модуля коэффициента передачи [13, 14]. 

 

Определение параметров модели 

Наложив разумные ограничения на параметры цепи Маркова, можно построить матема-

тическую модель, удовлетворительно описывающую характер распределения ошибок в ра-

диотракте. В случае медленных замираний, что в большинстве случаев выполняется, состоя-

ния каналов довольно устойчивы и переход из одного состояния возможен лишь в два сосед-

ние. В этом случае матрица переходных вероятностей имеет вид трехдиагональной якобиевой 
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матрицы (2), что соответствует описанию случайного блуждания точки с отражающими гра-

ницами [15-18]. 
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Это же условие можно также использовать для выбора интервала дискретизации (3), так 

как параметры цепи Маркова определяются не по конкретной реализации последовательно-

сти ошибок, а на базе статистических характеристик радиоканала, интервал дискретизации 

можно выбирать из следующих условий: 

 

1( )b d fT T T                                                          (3) 

где Tb – длительность одного бита информации; Td – интервал дискретизации; Tf(μ1) – средняя 

длительность замираний относительно нижнего уровня квантования μ1. 

Длительность Tb определяется необходимой скоростью передачи информации и может 

быть различной, причём нижний предел достигает единиц наносекунд, а длительность зами-

раний Tf(μ1) исчисляется сотнями миллисекунд и даже секундами [19]. 

Среднюю длительность замираний можно определить, используя теорию выбросов слу-

чайных процессов [19-22]. 

Финальные вероятности (4), (5), (6) можно определить, интегрируя одномерную плот-

ность распределения вероятностей огибающей в пределах, определяемых уровнями μ1 и μ2. В 

случае трёх состояний финальные вероятности определяются по следующим формулам: 
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В случае оптимального некогерентного приёма сигналов относительной фазовой моду-

ляции (ОФМ) (7), частотной модуляции (ЧМ) (8), амплитудной модуляции (АМ) (9) вероят-

ности ошибок ε2 и ε0 определяются следующими формулами, соответственно: 
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где erfc(x) – табулированный интеграл вида ( ) ( )22
erfc exp

x
x d


= − 


  [7, 8, 10, 11]. 

Используя формулы (7), (8), (9) подставляя в них значения h, μ0 и учитывая, что вероят-

ность ошибки ε2 задается, можно, используя методы итеративного решения уравнений, опре-

делить значение уровней μ1 [23]. Величину ε2, целесообразно для упрощения моделирования 

выбирать равной 1/2n при n>1, что позволяет дополнительно облегчить выполнение условия 

(5), накладывающего ограничения на интервал дискретизации. Выбор величины ε2=0,5, при-

ведет к тому, что величина уровня μ1 будет равна нулю [12]. 

Расчёты в виде зависимости μ1 от h2 для случаев некогерентного приема сигналов ОФМ 

показана на рис. 1, для ЧМ – на рис. 2 и для АМ – на рис. 3. Полученные зависимости пока-

зывают, что с ростом отношения сигнал/шум (при h>10), значение уровня μ1 изменяется не-

значительно. 

 

 
 

Рис. 1. Зависимость μ1 от h2 для некогерентного приема сигнала ОФМ 

 

 
 

Рис. 2. Зависимость μ1 от h2 для некогерентного приема сигнала ЧМ 
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Рис. 3. Зависимость μ1 от h2 для некогерентного приема сигнала АМ 

 

Для определения элементов матрицы переходных вероятностей запишем уравнения для 

случая, когда Марковская цепь описывается матрицей вида (2) [15, 17, 18]: 
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Так как уравнения являются линейно зависимыми, то для определения всех элементов 

матрицы переходных вероятностей необходимо доопределить два её элемента. Используя 

элементы теории выбросов случайных процессов [8-11], можно определить вероятность пе-

ресечения на заданном интервале Td уровней μ1 и μ2 как с положительной, так и с отрицатель-

ной производной. Определив таким образом переходные вероятности p01 и p21, можно полу-

чить формулы для вычисления остальных элементов матрицы переходных вероятностей (11). 

Считая p01 и p21 известными и подставляя в (10), получим [12]: 
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Для определения переходных вероятностей была использована модель, основанная на 

связи между пересечением уровня и идеальным ограничением. Получим выражения переход-

ных вероятностей: 
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где '
1nL −  – полином Лаггера [15, 17, 18]. 

Остальные элементы матрицы переходных вероятностей определяются из уравнений 

цепи Маркова (10, 11). 

Коэффициент корреляции характеризует изменение процесса во времени и зависит от 

физических процессов в ионосфере (тропосфере) и может быть определен экспериментально 

[12]. Для коэффициента корреляции R(τ) при интерференционных замираниях можно исполь-

зовать приближенные формулы (14) или (15). 
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Величина τk характеризует скорость замираний, при этом её часто называют временем 

корреляции или средним периодом замираний. 

Движение объекта вызывает доплеровский сдвиг частоты (17), который влияет на спек-

тральную плотность принимаемого сигнала, в свою очередь, согласно теореме Винера-Хин-

чина, связанной с корреляционной функцией, вследствие этого коэффициент корреляции за-

висит от скорости движения объекта [13, 14]. 

 

( )0 0( ) J mR  =                                                      (16) 

где J0 – функция Бесселя; 

 

2 2 /m mf v =  =                                                     (17) 

где fm – максимальный доплеровский сдвиг; v – скорость движения объекта; λ – длина волны 

несущего колебания. 

Интервал τ=Td выбирается из соотношения (3), причем при связи с подвижными объек-

тами Tf(μ1) зависит от доплеровского сдвига частоты. Значение Tf(μ1) для релеевского канала 

в этом случае определяется по формуле (18) [21, 22]. 
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m
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−   

 =





                                                          (18) 

На рис. 4 представлена зависимость средней длительности выбросов ниже уровня μ1 в 

зависимости от скорости движения объекта. При этом соотношения μ1/μ0 взяты с учетом рис. 

1, 2, 3. Учитывая все выдвинутые требования, были определены переходные вероятности для 

различных значений R0(τ) и отношения μ1/μ0. Результаты расчета показали, что с увеличением 

коэффициента корреляции состояния канала становятся более устойчивыми, что соответ-

ствует реальным физическим процессам. 

 

 
 

Рис. 4. Зависимость средней длительности выбросов ниже уровня μ1 от скорости движения объекта 

 

Исходя, из этого графика, а также учитывая формулу (16) можно сделать вывод что ве-

личина R0(τ) находится в пределах 0,9 ≤ R0(τ) < 1, и, следовательно, количество членов, кото-

рые необходимо учитывать в сумме, входящей в формулы (12) и (13), может достигать не-

скольких сотен тысяч в зависимости от значения R0(τ). 

Анализ показал, что если коэффициент корреляции меньше величины 0,999, то для опре-

деления количества учитываемых членов следует использовать выражение: 

 

( )( )
( )

2
0

0

lg 1

2lg

nR R
n

R

− 
=


                                                             (19) 

Если 0,999 ≤ R0(τ) < 1, то для определения количества членов суммы анализируется вто-

рой сомножитель, определяемый полиномом Лагерра. 

В этом случае выражение для оценки остаточного члена: 

 

( )2

3 2

exp( ) 16 4 1

8
n

x n n
R

x n n

+ +



                                                    (20) 

Таким образом, оценку остаточного члена необходимо производить по формулам (19) и 

(20) и при расчетах выбирать минимальное значение n. В табл. приведена зависимость вели-

чины p21 от значения коэффициента корреляции в интервале от 0,99 до 0,99999. 
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Табл. Зависимость величины переходной вероятности p21 от значения коэффициента корреляции 

R0(τ) в интервале от 0,99 до 0,99999 

 

      R0(τ) 

μ1/μ0  

0,99 0,995 0,999 0,9995 0,9999 0,99995 0,99999 

0,04 0,92564 0,86220 0,57202 0,42698 0,19776 0,14041 0,06300 

0,08 0,75865 0,62596 0,30811 0,22012 0,09923 0,07023 0,03168 

0,12 0,59124 0,44513 0,20697 0,14698 0,06657 0,04675 0,02350 

0,25 0,30358 0,21681 0,09790 0,06911 0,03248 0,02293 0,01464 

 

Учитывая все выдвинутые требования, были определены переходные вероятности для 

различных значений R0(τ) и отношения μ1/μ0. Результаты расчета показали, что с увеличением 

коэффициента корреляции состояния канала становятся более устойчивыми, что соответ-

ствует реальным физическим процессам [15, 18]. 

 

Экспериментальная проверка соответствия модели реальному каналу 

Для иллюстрации, характеризующей возможность использования предложенной матема-

тической модели и методики её построения, было проведено сравнение реальной последова-

тельности ошибок, и полученных с помощью модели, построенной по характеристикам ре-

ального радиотракта. 

Предложенная модель на базе цепи Маркова описывает поведение огибающей замираю-

щего сигнала. При этом модель дискретного канала представлена в виде эквивалентной схемы 

– рис. 5, содержащей сумматор по модулю два, на один из входов которого подан информа-

ционный сигнал iB , а другой подсоединен к коммутатору, обеспечивающему коммутацию 

источников ошибок iE , вероятность появления нуля на выходе которых соответствует веро-

ятностям ошибок в состояниях. 

 

 
 

Рис. 5. Эквивалентная схема дискретного канала 
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Блок-схема алгоритма моделирования процессов выбора текущего состояния предложен-

ной Марковской модели приведена на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Блок-схема алгоритма моделирования процессов выбора текущего состояния Марковской мо-

дели 

 

Воспользовавшись встроенным генератором псевдослучайной равномерно распределен-

ной последовательности – блок 1, генерируем случайное значение на интервале (0; 1). При-

сваиваем это значение переменной RND. 

Начальное состояние блока 2 может быть любым на момент начала работы. В дальней-

шем оно определяется состоянием, полученным на выходе коммутирующего источника – 

блок 9. Далее случайное число поступает на один из трех блоков 3, 4 или 5, где в соответствии 

с выбранными порогами, соответствующими матрице переходных вероятностей, выдается 

код состояния – на блоки 6, 7 или 8, в который переходит коммутирующий источник – выход 

блока 9. Пороги определяются из условий (10), (11). 

Было сделано предположение, что замирания в канале описываются релеевским распре-

делением, что допускается в ряде исследований, проведенных в данном диапазоне (10 ГГц) 

[13, 14, 24]. Параметр релеевского распределения μ0 можно определить, используя методику, 

изложенную в [24]. Коэффициент корреляции в области больших корреляций R0≈1 аппрокси-

мируется экспоненциальной кривой: 

 

0
0

( ) expR
  

 = − 
 

                                                       (21) 

Тогда как в области малых корреляций функции (14) или (15) в равной степени пригодны 

для аппроксимации экспериментальных кривых. В случае связи с подвижным объектом ко-

эффициент корреляция зависит от скорости движения объекта и может быть определен по 

(16). Эксперименты, проведенные для данных диапазонов и алогичных трасс, дают значение 
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интервала корреляции τ0 в пределах от 0,2 до 10 секунд [19, 24]. Величину отношения сиг-

нал/шум можно определить: экспериментально, расчетным путем, а также используя функци-

ональную зависимость между значением этого параметра и вероятностью ошибки в канале. 

Вероятность ошибки может быть определена экспериментально, а также могут быть исполь-

зованы среднестатистические значения, полученные на аналогичных трассах [6, 13, 14]. В слу-

чае передачи АМ сигналов вероятность ошибки при релеевских замираниях равна [12]: 

 

( ) ( )
2

2 2

1 2 1
2 22 20,5 1 2 1 2 1

h

h h
errP h h

+
− − 

 = − + + +
 
 

                                   (22) 

Полная вероятность ошибок в канале с медленными общими замираниями определится 

следующим образом: 

 

( ) ( ) 0
0

00

h
p p h W f d

  
= =   

 
                                             (23) 

В соответствии с определением плотности вероятности [18] выражение (23) можно запи-

сать следующей приближенной формулой: 

 

0
k k

k

p p


=

=                                                          (24) 

где pk – вероятность нахождения огибающей сигнала между уровнями μk и μk+1; εk – средняя 

вероятность ошибки в канале без памяти, коэффициент передачи которого фиксирован и ра-

вен: 0,5(μk + μk+1). 

Параметры модели целесообразно определять в следующей последовательности. 

Определив параметр, характеризующий релеевское распределение μ0=0,7 и зная вели-

чину вероятности ошибки полученной на данной трассе Perr=9,5·10-4, можно, используя фор-

мулы (24) и (22), определить уровень μ1=0,036 (при этом принято ε2=0,25). Задаваясь величи-

ной μ2=0,07, определим по формулам: 

 

2

22
2

0 2 2 2
0 0 0

2
exp expp d





    
= −  = −           
  

2
1

2 2
0

1 expp
 

= − −   

 

2 2
1 2

1 2 2
0 0

exp expp
    

= − − −          

 

финальные вероятности p0=0,99; p1=0,0074; p2=0,0026. Далее используя формулу (9) опре-

делим вероятность ошибки в состояниях ε0=1,42·10-6 и с учетом формул (22) и (24) вероят-

ность ошибки ε1=4,04·10-2. Используя соотношение (3), выбираем интервал дискретизации 

Td=5 мкс, коэффициент корреляции в этом случае согласно формуле (21) равен 

R0(τ)=0,999996. Определяя по формулам (12) и (13) переходные вероятности p21=0,031, 

p01=0,00017, по формулам (11) получим значение матрицы переходных вероятностей: 
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0,99983 0,00017 0

0,0227 0,9664 0,0109

0 0,031 0,969

 

Используя полученные значения, была получена реализация последовательности оши-

бок. Математическая модель, положенная в основу имитатора потока ошибок, как и любая 

модель, описывает объект приближённо. Поэтому после построения модели, используя ме-

тоды математической статистики, необходимо проверить степень её соответствия экспери-

ментальным данным. 

В нашем случае необходимо решить следующую задачу: можно ли считать, что две по-

следовательности – эмпирическая и полученная путём моделирования – представляют собой 

две выборки из одной и той же совокупности (эти две последовательности представляют со-

бой две реализации одного и того же процесса). 

Для поверки соответствия модели экспериментальным данным предлагается использо-

вать распределение Pn(t) (25) вероятностей того, что блок длины n содержит t ошибок [1-3, 

25]. Иными словами, следует сопоставить частоты: 

 
( )

( )

( )
ˆ ( )

M
M t

n M
n

N
P t

N
=  и 

( )
( )

( )
ˆ ( )

E
E t

n E
n

N
P t

N
=                                          (25) 

где Nt
(M) и Nt

(E) – количество блоков длины n, содержащих t ошибок соответственно для моде-

лируемой и экспериментальной последовательностей; Nn
(M) и Nn

(E) – общее число блоков. 

Для определения этого соответствия наиболее часто используется критерий χ-квадрат, 

имеющий в данном случае вид: 

 

( )
2

( ) ( ) ( ) ( )

2

( ) ( ) ( ) ( )
1

1
M E E M

r n v n v

M E E M
vn n v v

N n N n

N N n n=

−
 =

+
  

где r – количество интервалов разбиений; nv
(E), nv

(M) – число точек в v-м интервале. 

Полученные данные подтверждаю возможность использования предложенного метода 

для моделирования потока ошибок. 

 

Заключение 

В статье предложена модель, которая положена в основу имитатора канала связи, кото-

рый предназначен для испытания аппаратуры обработки цифровых сигналов на которые вли-

яют распределение ошибок с учетом их группирования. Учитывая особенности радиотракта, 

для систем связи с подвижными объектами, предложена структура и определены параметры 

модели на базе простой цепи Маркова. Предложена структура имитатора и приведен алгоритм 

работы коммутирующего источника. Осуществлена экспериментальная проверка соответ-

ствия модели реальному каналу. 
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ABSTRAСT 

Introduction: at the stages of equipment development, channel models are used, which are called communication 

channel simulators. Problem statement: each simulator is based on a mathematical model of a communication chan-

nel. Sometimes electronic simulators are made for a specific purpose. In particular, this is due to the processing of digital 

signals, which are affected by the distribution of errors, taking into account their grouping. Methods: a mathematical 

model of the radiotract is proposed in the form of a simple Markov chain, for the description of which the probabilistic 

characteristics of the signal envelope are used, and the parameters of which are determined on the basis of the char-

acteristics of the radiotract under conditions of Rayleigh fading in radio channels. In this case, probabilities of error are 

determined for the case of optimal noncoherent reception of signals of differential phase modulation, frequency modu-

lation and amplitude modulation, and to determine transient probabilities, a model was used based on the relationship 

between the intersection of the gain modulus quantization level and the ideal limitation. Results: an experimental veri-

fication of the consistency of the mathematical model with the real channel was carried out. The experiment was carried 

out for the case of transmission of an amplitude-modulated signal, during which, given the value of the error probability 

during Rayleigh fading in the considered channel, a parameter characterizing the Rayleigh distribution, final probabilities 

in three states, error probabilities, and also transition probabilities were determined, on the basis of which the error 

sequence was implemented. The chi-square criterion was used to verify the model's compliance with the experimental 

data. As a result, it was determined that the empirical sequence and the sequence obtained by modeling are two reali-

zations of the same process.  

 

Keywords: communication channel simulator; mathematical model of the communication channel; Markov chain; matrix 

of transient probabilities; fading in radio channels; probability of error; digital radiotract. 
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