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Актуальность. Затухания Рэлея снижают надёжность связи низколетящих беспилотных летательных аппаратов 

(БПЛА), приводя к росту вероятности битовых ошибок (BER). Коды с низкой плотностью проверок на чётность 

(LDPC-коды), высокоэффективные для канального кодирования, уменьшают влияние помех, вызванных такими 

затуханиями. Однако общая производительность системы зависит не только от схемы кодирования, но и от ал-

горитма декодирования. Алгоритм смещённой минимальной суммы (OMS) хотя и обладает низкой вычислитель-

ной сложностью, демонстрирует недостаточно малую BER. В то же время алгоритм адаптивной экспоненциаль-

ной минимальной суммы (AEMS), сохраняя низкую сложность, повышает помехоустойчивость благодаря адап-

тивному механизму коррекции. Цель исследования – сравнить BER алгоритмов AEMS и OMS в канале БПЛА с 

затуханиями Рэлея. Методы. Использованы модель канала затуханий Рэлея для БПЛА и имитационное модели-

рование. Результаты. Представлено снижение средней BER AEMS по сравнению с OMS при разных отноше-

ниях сигнал/шум (SNR) и порядках квадратурной амплитудной модуляции (QAM). Оно значительно, особенно 

при высоких SNR: почти до 12 раз при SNR=16 дБ для 8-QAM. Практическая значимость. Хотя алгоритм 

AEMS имеет более высокую вычислительную сложность, чем OMS, он улучшает декодирование. Следовательно, 

для БПЛА с достаточными вычислительными ресурсами AEMS эффективен для повышения надёжности канала 

связи. Полученные результаты можно использовать при разработке БПЛА. 
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Введение 

Массовое использование БПЛА в различных об-

ластях стало реальностью. Между тем особое беспо-

койство вызвало их неконтролируемое использова-

ние, что вновь обострило проблему противодействия 

БПЛА вплоть до их функционального поражения, 

например, излучениями [1]. С началом специальной 

военной операции эта проблема особенно обостри-

лась и, к большому сожалению, не решена эффек-

тивно по сей день. Причинами этого могли быть раз-

личные «сопутствующие» проблемы, например, 

электромагнитная совместимость со своими сред-

ствами [2]. Однако одной из основных причин стало 

совершенствование защиты БПЛА от средств функ-

ционального поражения. Например, комплексный 

подход к такой защите представлен в работе [3].  

Свежий обзор проблемы обеспечения помехо-

устойчивости бортовой электроники БПЛА при мощ-

ных электромагнитных воздействиях представлен в 

работе [4], а методология проектирования их критич-

ных узлов на печатных платах – в работе [5].  

Практика показала особую критичность именно 

системы связи БПЛА. Например, весьма показа-

тельно появление БПЛА со связью на оптоволокне, 

позволившее невозможное при связи по радиоканалу. 

Но далеко не всегда можно отказаться от радиосвязи. 

Поэтому широко используют помехоустойчивое ко-

дирование, позволяющее значительно снизить влия-

ние опасных воздействий. При этом универсальное 

моделирование такого влияния оказывается возмож-

ным через затухания Рэлея. 

Затухания Рэлея снижают надёжность связи низ-

колетящих БПЛА, приводя к росту BER. LDPC-коды, 

высокоэффективные для канального кодирования  

[6–8], уменьшают влияние помех, вызванных такими 

затуханиями [9]. Однако общая производительность 

системы зависит не только от схемы кодирования, но 

и от алгоритма декодирования. Алгоритм OMS хотя и 

обладает низкой вычислительной сложностью, де-

монстрирует недостаточно малую BER. В то же 

время алгоритм AEMS, сохраняя низкую сложность, 

повышает помехоустойчивость благодаря адаптив-

ному механизму коррекции [10]. Цель работы – срав-

нить BER алгоритмов AEMS и OMS в канале БПЛА 

с затуханиями Рэлея. 

Методы 

Граф Таннера выводится из матрицы проверки H 

LDPC-кода [11]. Алгоритмы декодирования LDPC-

кодов выполняют итеративное декодирование на ос-

нове графа Таннера, где сообщения многократно об-

мениваются между переменными и проверочными 

узлами. После нескольких итераций значения сооб-

щений стабилизируются, что позволяет принять оп-

тимальное решение [12]. Таким образом, его пред-

ставление в виде графа Таннера и простая модель 

инициализации итеративного процесса могут быть 

показаны на рис. 1.  

Распространение логарифмического отношения 

доверия (LLR-BP – log-likelihood ratio belief 

propagation) и минимальная сумма (MS – min sum) – 

это два классических алгоритма декодирования для 

LDPC-кодов [13, 14]. Они немного отличаются друг 

от друга. MS – это упрощенная версия LLR-BP алго-

ритма, которая аппроксимирует вероятностные вы-

числения с помощью операций нахождения мини-

мума. В отличие от LLR-BP MS не требует сложных 
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расчетов, использующих функции tanh/arctanh, что 

снижает вычислительную сложность ценой потери 

производительности [14]. 
 

 
Рис. 1. Вычислительная модель LDPC-кодов 

 

Типичный алгоритм LDPC-кодов включает 5 

этапов. Основное различие между алгоритмами деко-

дирования LLR-BP и MS заключается в формулах об-

новления проверочных узлов [10, 13, 14]. Обозначе-

ния в формулах алгоритма приведены в табл. 1.  

Процесс вычисления по алгоритмам LLR-BP и 

MS представлен ниже. 

1. Вычислить начальное сообщение переменных 

узлов, как 
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2-1. Вычислить внешнее сообщение, передавае-

мое от проверочных узлов к переменным LLR-BP ал-
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Обозначения в формулах (1)–(4) 
Пара-

метр 
Значение 

vi i-й переменный узел 

cj j-й проверочный узел 

 l
jir b  

Внешняя информация, передаваемая от прове-

рочного узла j к переменному узлу i на l-й итера-

ции, b = 0,1 

 l
ijq b  

Внешняя информация, передаваемая от перемен-

ного узла i к проверочному узлу j на l-й итера-

ции, b = 0,1 

C(i) 
Множество проверочных узлов, связанных с i-м 

переменным узлом 

V(j) 
Множество переменных узлов, связанных с j-м 

проверочным узлом 

C(i)\j 
Множество проверочных узлов, связанных с i-м 

переменным узлом, за исключением узла j 

V(j)\i 
Множество переменных узлов, связанных с j-м 

проверочным узлом, за исключением узла i 

Pi(b) 

Апостериорная вероятность приёма yi на приём-

ной стороне, соответствующая биту ci = b на пе-

редающей стороне, b = 0,1 

 l
iq b  

Апостериорная вероятностная информация об i-м 

переменном узле на l-й итерации, b = 0,1 

2-2. Вычислить внешнее сообщение, передавае-

мое от проверочных узлов к переменным MS алго-

ритма, как 
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3. Вычислить внешнее сообщение, передаваемое 

от переменных узлов к проверочным, как 
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4. Вычислить апостериорную вероятность пере-

менных узлов после итерации: если вероятность 0 

больше вероятности 1, то vi определяется как 0,  

иначе – как 1. 
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5. Декодирующее решение: если T 0v H  или 

число итераций достигает максимума, то декодирова-

ние прекращается, иначе возврат к шагу 2. 

По сравнению с алгоритмом LLR-BP второй шаг 

алгоритма MS приводит к гораздо большей сложно-

сти вычисления Ll(rji)MS. Для сокращения этого раз-

рыва предложен алгоритм OMS [15]. OMS добавляет 

коэффициент смещения β на втором этапе алгоритма 

декодирования: 
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OMS несколько улучшает BER MS [13, 14], но 

все еще не достигает уровня LLR-BP. Неспособность 

коэффициента смещения β адаптивно изменяться в 

процессе итераций алгоритма является основной 

причиной ограничений OMS [10]. 

Модель связи 

Оптимизация алгоритма MS заключается в изме-

нении вычисления Ll(rji)MS, чтобы его значение было 

ближе к Ll(rji)LLR-BP. |Ll–1(qi'j)min1| сильно влияет на 

Ll(rji). Введение только |Ll–1(qi'j)min1| позволяет MS 

улучшить декодирование, хотя и уступая LLR-BP. 

Значение |Ll–1(qi'j)min2| само адаптивно изменяется в 

процессе итераций. Чтобы позволить |Ll–1(qi'j)min2| 

уменьшать Ll(rji)MS с учетом большого числа нелиней-

ных операций tanh в вычислении Ll(rji)LLR-BP,  

|Ll–1(qi'j)min2| может использоваться как адаптивный 

экспоненциальный корректирующий коэффициент 

(AECF – adaptively exponential correction factor) для 

снижения Ll(rji)MS. Поскольку |Ll–1(qi'j)min1| и  

|Ll–1(qi'j)min2| используются, обозначая первый и вто-

рой минимумы во внешней информации, для упро-
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щения они обозначены как EIm1 и EIm2 соответ-

ственно. Формулы обновления CN для AEMS, соот-

ветственно 

 
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λ
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|Ll–1(qi'j)min2| не может быть использован напря-

мую как AECF, чтобы его влияние на min1 оставалось 

в разумных пределах и могло играть роль оптимиза-

ции. AECF λ для AEMS может быть определён как 

   m2 m1λ=2 .EI EI    (7) 

Ключевым фактором улучшения работы AEMS 

является введение в процесс обновления CN экспо-

ненциального весового коэффициента λ, основанного 

на втором минимальном значении. Это дает адаптив-

ную корректировку и, как следствие, значительно по-

вышает точность информации на выходе CN. Мате-

матический вывод AEMS и описание его параметров 

есть в [10]. 

Среди многочисленных преимуществ систем 

связи БПЛА (рис. 2) – большой радиус покрытия и 

возможность экстренной связи при ликвидации по-

следствий стихийных бедствий [16–18]. В сценариях 

с БПЛА на малой высоте в городской или горной 

местности при наличии выраженной многолучево-

сти, отсутствии явной прямой видимости и преобла-

дании рассеяния принимаемый сигнал обычно может 

моделироваться с помощью распределения Рэлея 

[19]. QAM позволяет передавать данные с высокой 

скоростью в беспроводных системах связи [20, 21]. 

QAM привлекла значительное внимание не только 

из-за основных её достоинств, но и потому, что ис-

пользуемые с ней дополнительные технологии позво-

ляют снижать влияние помех в канале связи. Здесь 

вся связь рассматривается в рамках схемы модуляции 

QAM, где многолучевое затухание моделируется с 

помощью быстрого затухания Рэлея в различных 

условиях канала.  

 
Рис. 2. Модель связи БПЛА  

с наземной базовой станцией (БС)  

Для коррекции ошибок между передатчиками и 

приёмниками используется DVB-S2 QC–LDPC-

кодирование. Таким образом, принимаемые сигналы 

через канал Рэлея на БС на рис. 2 могут быть запи-

саны как 

        Rayη ,
τ

P
y t h t x t n t

L
    (8) 

где L – высота БПЛА, τ – коэффициент распростране-

ния, P – мощность сигнала, η – коэффициент полез-

ного действия передатчика, hRay(t) – коэффициент за-

тухания Рэлея, x(t) – передаваемые бинарные данные, 

n(t) – аддитивный белый гауссовский шум с нулевым 

средним и дисперсией σ2. 

Результаты 

На основе работы [9], где использован OMS, 

здесь применяется AEMS и сравниваются их BER. 

Для корректного сравнения с результатами OMS из 

[9] в моделировании использованы полностью иден-

тичные среда связи и набор параметров. В рамках 

этой конфигурации для декодирования применен 

AEMS. Получены результаты для предложенной  

модели системы связи БПЛА с 4-, 8-, 16-, 32-QAM и  

QC-LDPC в условиях канала с затуханиями Рэлея. 

Минимальная высота БПЛА принята на уровне моря, 

а максимальная – 300 м. При этом нормирующая вы-

сота 7,35 км, а преломляемость на уровне моря – 315. 

В моделировании используется DVB-S2 QC-LDPC-

код с матрицей H (32 400, 10 800) и кодовой скоро-

стью 2/3. В настоящем моделировании число итера-

ций декодирования для обоих алгоритмов установ-

лено равным 10. Подробные пояснения для этих па-

раметров приведены в работе [9].  

Сравнение AEMS и OMS представлено на рис. 3. 

Снижение средней BER для AEMS по сравнению с 

OMS в зависимости от SNR и порядка модуляции 

QAM приведено в табл. 2. 

Видно, что BER AEMS может быть ниже, чем 

OMS для всех порядков QAM. Снижение BER растёт 

с ростом SNR (хотя для 4-QAM есть спад улучшения 

после пика при SNR = 10 дБ).  
 

 
Рис. 3. Зависимости средней BER от SNR для OMS  

и AEMS в канале с затуханиями Рэлея  

при 4-, 8-, 16- и 32-QAM 
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Т а б л и ц а  2  

Снижение средней BER для AEMS относительно OMS 

(в разах) в зависимости от порядка QAM и SNR (дБ) 

SNR, дБ 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 

4-QAM 0,99 1,03 1,08 1,39 4,23 1,50 – – – – – 

8-QAM 0,98 1,00 1,02 1,06 1,15 1,50 3,89 11,73 – – – 

16-QAM 0,97 0,99 1,03 1,01 1,04 1,11 1,26 1,23 2,60 5,54 – 

32-QAM 0,98 1,00 0,98 1,00 1,00 1,03 1,08 1,28 1,58 1,92 4,88 
 

В то же время чем выше порядок QAM, тем боль-

шее SNR требуется для улучшения BER. Максималь-

ные снижения: 4-QAM при SNR = 10 дБ – 4,23 раза;  

8-QAM при SNR = 16 дБ – 11,73 раза; 16-QAM при 

SNR = 20 дБ – 5,54 раза; 32-QAM при SNR=22 дБ – 

4,88 раза. 

Заключение 

Таким образом, в условиях канала с затуханиями 

Рэлея в проверенных в работе сценариях моделиро-

вания AEMS может давать более низкую BER, чем 

OMS, в широком диапазоне порядков модуляции и 

значений SNR: до 11,73 раза при SNR = 16 дБ для  

8-QAM. Из этого можно сделать вывод: хотя алго-

ритм AEMS имеет более высокую вычислительную 

сложность, чем OMS, он может улучшать декодиро-

вание. Следовательно, для БПЛА с достаточными вы-

числительными ресурсами AEMS может быть эффек-

тивным для повышения надёжности канала связи. В 

заключение отметим, что многие детали этого иссле-

дования доступны в работе [22]. 

Исследование выполнено при финансовой под-

держке Российского научного фонда по гранту № 25-

29-00139 (https://rscf.ru/project/25-29-00139/) в ТУСУРе. 
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Zhang W., Gazizov T.R. 

Applying the adaptive exponential min-sum decod-

ing algorithm in a communication system of low-al-

titude unmanned aerial vehicles 

Relevance. Rayleigh fading decreases communication reliabil-

ity of low-altitude unmanned aerial vehicles (UAVs), thus rais-

ing bit error rate (BER). Low-density parity-check (LDPC) 

codes being high effective for channel coding reduce the im-

pact of interference caused by such fading. However, system 

performance depends not only on the coding scheme, but also 

on the decoding algorithm. The offset min-sum (OMS) algo-

rithm, despite its low computational complexity, demonstrates 

insufficiently small BER. In contrast, the adaptive exponential 

min-sum (AEMS) algorithm, while retaining the low complex-

ity, enhances noise immunity through its adaptive correction 

mechanism. Purpose of the study is to compare BERs of 

AEMS and OMS algorithms in the Rayleigh fading channel. 

Methods. A Rayleigh fading channel model for UAVs and 

simulation were used. Results. In contrast to OMS BER, the 

average AEMS BER decreased for different SNRs and orders 

of quadrature amplitude modulation (QAM). This reduction 

was significant, especially at high SNR levels: almost up to a 

factor of 12 at SNR=16 dB for 8-QAM. Practical significance. 

Even though the AEMS algorithm has higher computational 

complexity than the OMS algorithm, it enhances decoding. 

Therefore, for UAVs with sufficiently high computational re-

sources, AEMS effectively raises communication channel re-

liability. The results of this study can be used in UAV design. 

Keywords: decoding algorithm, LDPC codes, UAV, Ray-

leigh fading, bit error ratio. 
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