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Аннотация: Повышение качества связи в Глобальной Морской Системе Связи при Бедствии и для обеспечения 
безопасности мореплавания является одной из составляющей развития Арктической зоны РФ в части 
информационного обеспечения. При этом наиболее сложной является обеспечение связи в районах А3 и А4, где 
немалую роль играет коротковолновый диапазон. В работе рассматривается передача сообщений в 
коротковолновом диапазоне в широковещательном режиме SITOR-B. Для улучшения вероятностных 
характеристик в работе осуществляется статистический анализ принимаемых решений демодулятора. 
Показано, что плотности распределения вероятностей являются «зашумленными», что связано с ненулевой 
вероятностью ошибки на бит. Для статистического анализа использованы модели плотностей 
распределения вероятностей Релея, Райса и Накагами. Показано, что в условиях низких значений отношения 
сигнал/шум, что характерно для высокоширотных трасс, предпочтительней оказывается модель по закону 
Накагами. В работе приведены вероятности символьной ошибки и ошибки сообщения в замирающем канале 
связи, а также вероятность получения ошибочного сообщения. Результаты, представленные в настоящей 
работе, позволяют значительно улучшить вероятностные характеристики КВ-радиолинии при передаче 
сообщений в режиме SITOR-B. 
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At the same time, the most difficult is to ensure communication in the A3 and A4 areas, where a communication HF 
channel plays a not small role. The transfer of messages over HF channel in the broadcasting mode of SITOR-B is 
considered. To improve probabilistic characteristics in the work, a statistical analysis of the decisions of the demodulator 
is carried out. It is shown that the probability density functions are “noisy”, which is associated with the non-zero 
probability of a bit error. Models of Rayleigh, Rice and Nakagami distributions were used for statistical analysis. It is 
shown that in the case of low values of the signal-to-noise ratio, which is characteristic of high latitude tracks, a 
Nakagami model is preferable. The symbol error rate and message error rate in a fading communication channel, as 
well as the probability of receiving an erroneous message are shown. The results presented in this work can significantly 
improve the probabilistic characteristics of the HF radiolines when transmitting messages in SITOR-B mode. 
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Введение 

Приоритеты и цели государственной политики в 
сфере реализации Государственной программы 
связаны с развитием социально-экономического и 
транзитного потенциала арктических регионов. 
Цели и стратегические задачи развития Северного 
морского пути (СМП) на ближайшую перспективу 
определены рядом документов (Государственная 
программа Российской Федерации «Социально-
экономическое развитие Арктической зоны Рос-
сийской Федерации», утверждена постановлением 
Правительства Российской Федерации от 30 марта 
2021 г. № 484; План развития инфраструктуры Се-
верного морского пути на период до 2035 года, 
утвержден Распоряжением Правительства Россий-
ской Федерации от 21 декабря 2019 г. № 3120-р.; 
Распоряжение Правительства РФ от 01.08.2022 
№ 2115-р (ред. от 28.04.2023) «Об утверждении 
Плана развития Северного морского пути на пе-
риод до 2035 года»). Среди ряда направлений 
предусмотрены мероприятия по строительству ава-
рийно-спасательного флота из 46 судов и по оснаще-
нию арктических комплексных аварийно-спаса-
тельных центров МЧС вертолетами. 

Предполагается создание цифровой экосисте-
мы СМП [2], состоящей из единой платформы циф-
ровых сервисов для повышения информационного 
обеспечения безопасности судоходства в аквато-
рии СМП, бортовых автоматизированных инфор-
мационно-измерительных комплексов, установ-
ленных на судах, осуществляющих плавание в аква-
тории СМП, комплексов оперативного монито-
ринга ледовой обстановки и др. 

Одной из важнейших составляющих является 
организация и функционирование системы обеспе-
чения безопасности мореплавания в рамках гло-
бальной морской системы связи при бедствии 
(ГМССБ) [1, 2]. ГМССБ представляет собой междуна-
родную комплексную систему радиосвязи, исполь-
зующую современные системы цифровой передачи 
данных различных диапазонов длин волн – УКВ, 

ПВ, КВ и спутниковые системы связи на базе спут-
ников ИНМАРСАТ [3, 4]. 

Системы связи указанных диапазонов, входящие 
в состав ГМССБ, имеют свой ограниченный радиус 
действия, что аргументирует требования к составу 
судового радиооборудования в зависимости от рай-
онов хождения судна. Поэтому выделяют 4 мор-
ских района: А1, А2, А3 и А4, соответствующие раз-
личной удаленности от берега [4]. 

Наибольшую сложность для обеспечений надеж-
ной радиосвязи представляет район А4, для связи в 
котором существенная роль отведена использова-
нию КВ-диапазона. Как известно, КВ-связь в райо-
нах Крайнего Севера и Арктической зоны ограни-
чена сложными условиями распространения ра-
диоволн, обусловленными нестационарностью и 
возмущенностью ионосферы [5, 6]. 

Таким образом, актуальной задачей является со-
вершенствование систем связи для КВ-диапазона. 
Целью данной работы является разработка способа 
повышения вероятностных характеристик си-
стемы передачи сообщений ГМССБ, работающей в 
широковещательном режиме SITOR-B (аббр. от 
англ. Simplex Teletype Over Radio, перев. на русс. 
Симплексный телетайп через переключатель). 

 
Декодирование сообщений в режиме SITOR-B 

Каждое судно, находящееся в районе А4, а также, 
желательно, и А3, должно быть оборудовано радио-
средством ПВ- и КВ-диапазонов, для обеспечения 
приема и передачи в режимах: цифрового избира-
тельного вызова, радиотелефонa и телекса (или 
«узкополосного буквопечатания») [4, 7]. При этом 
требуется нести «вахту» на выделенных в соответ-
ствии с международными требованиями частотах, 
а также передавать и принимать общую корреспон-
денцию. 

Для передачи текстовых сообщений использу-
ется FSK-модем (аббр. от англ. Frequency Shift Keying, 
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перев. на русс. Частотная манипуляция), работаю-
щий по стандарту SITOR [8]. Текстовые символы 
представляют собой 7-битный код в соответствии с 
кодировкой CCIR 476 [10], передаваемый со скоро-
стью 100 бит/с. Каждый 7-битный символ в соответ-
ствии с CCIR 476 содержит 4 единицы и 3 нулевых 
бита. В результате объем алфавита составляет: 

𝑁𝑎 = 𝐶7
4 =

7!

4! ⋅ (7 − 4)!
= 35 (1) 

символов, в том числе включая служебные символы. 

Такой код позволяет обнаруживать все нечет-
ные ошибки в принятом символе. Для повышения 
надежности в модеме предусмотрено два режима: 
SITOR-A и SITOR-B. 

Режим SITOR-A используется для связи точка-
точка с возможностью автоматического запроса 
повторной передачи (ARQ, аббр. от англ. Automatic 
Repetition Request, перев. на русс. Автоматический 
запрос повторной передачи) при обнаружении 
ошибок. 

SITOR-B используется для широковещательной 
передачи сообщений без «переспроса». Для повы-
шения надежности при этом осуществляют по-
вторную передачу каждого символа сообщения. 
Приемник анализирует принятые символы на 
наличие ошибок и выбирает тот вариант, в кото-
ром не было обнаружено ошибки. Фактически 
можно гарантировано обнаружить все нечетные 
ошибки. 

Очевидно, что при таком приеме возникают сле-
дующие ситуации. Во-первых, в обеих копиях сим-
волов могут быть обнаружены ошибки − в этом 
случае символ не будет принят, а значит и все сооб-
щение, вообще говоря, будет принято с ошибкой. 
Для текстовых сообщений ошибки в отдельных 
символах равносильны «опечатке» и могут не но-
сить «катастрофического» характера. Однако, если 
такая опечатка возникнет при передаче координат 
судна, терпящего бедствие, «цена» такой ошибки 
весьма высока. Вторая возможная ситуация: в оче-
редном принятом символе произошло четное 
число ошибок, таких, что ошибочный символ явля-
ется одним из Na допустимых. При этом в случае, 
если обе копии символа отличны друг от друга, но 
являются допустимыми символами алфавита – не-
возможно осуществить выбор в пользу одного из 
них. Такая ситуация в SITOR-B может быть равно-
сильна лишь обнаружению ошибки. Однако в моде-
мах SITOR в этом случае выносят в качестве реше-
ния первый принятый символ. 

 
Статистический анализ принятых сообщений 

Рассмотрим процедуру приема двоичных FSK-
символов. Обозначим sk,n,l сегмент, соответствую-
щий принятой k-й копии l-го бита n-го символа со-
общения. Тогда k принимает значения 1 или 2, 

l = 1…7, а n = 1…nmes, где nmes – количество символов 
сообщения. Таким образом, каждый n-й символ со-
общения есть сигнал вида: 

𝑠𝑘,𝑛 =

[
 
 
 
 
 
 
𝑠𝑘,𝑛,1
𝑠𝑘,𝑛,2
𝑠𝑘,𝑛,3
𝑠𝑘,𝑛,4
𝑠𝑘,𝑛,5
𝑠𝑘,𝑛,6
𝑠𝑘,𝑛,7]

 
 
 
 
 
 

 . (2) 

Принятие решения в пользу конкретного бита 
осуществляется на основе формирования двух ги-
потез:  

{
  
 

  
 

ℎ𝑘,𝑛,𝑙
0 =

√(𝑠𝑘,𝑛,𝑙 ⋅ 𝑐0)
2
+ (𝑠𝑘,𝑛,𝑙 ⋅ 𝑠0)

2

2‖𝑐0‖

ℎ𝑘,𝑛,𝑙
1 =

√(𝑠𝑘,𝑛,𝑙 ⋅ 𝑐1)
2
+ (𝑠𝑘,𝑛,𝑙 ⋅ 𝑠1)

2

2‖𝑐1‖

 , (3) 

где c0, s0, c1, s1 – соответственно, косинусы и синусы 
«образцов» 0 и 1, а (x, y) – есть скалярное произве-
дение. 

В результате на основе пар ℎ𝑘,𝑛,𝑙
0

 и ℎ𝑘,𝑛,𝑙
1

 для каж-

дого символа сообщения получим вектора: 

𝐻1,𝑛
max = [max{ℎ1,𝑛,𝑙

0 , ℎ1,𝑛,𝑙
1 },    𝑙 = 1. . .7]

𝑇
,

𝐻1,𝑛
min = [min{ℎ1,𝑛,𝑙

0 , ℎ1,𝑛,𝑙
1 },     𝑙 = 1. . .7]

𝑇
,

𝐻2,𝑛
max = [max{ℎ2,𝑛,𝑙

0 , ℎ2,𝑛,𝑙
1 },    𝑙 = 1. . .7]

𝑇
,

𝐻2,𝑛
min = [min{ℎ2,𝑛,𝑙

0 , ℎ2,𝑛,𝑙
1 },     𝑙 = 1. . .7]

𝑇
.

 (4) 

Рассмотрим следующие плотности распределе-
ния вероятностей: Wmax(h) и Wmin(h). В идеализиро-
ванном случае, очевидно, что Wmin(h) – есть плот-
ность распределения вероятностей Релея (см. по-
дробнее в [9]). Вместе с тем модель для плотности 
вероятностей Wmax(h) менее однозначна. В [9, 10] 
показано, что плотность распределения вероятно-
стей модуля огибающей сигнала подчиняется за-
кону Райса. Однако, в условиях низких значений 
ОСШ, m-распределение Накагами позволяет более 
детально описать энергетические параметры ра-
диолинии [11]. Параметр 𝑚  при этом характери-
зует «глубину замираний» радиоканала, учет кото-
рого и позволяет провести более «тонкий» анализ. 
Отметим, что распределения Релея является част-
ным случаем распределений Накагами (при m = 1) 
и Райса (при равенстве нулю постоянной составля-
ющей) [9, 12]. 

Однако в реальности выражения для плотностей 
имеют вид [13]: 

𝑊max(ℎ) = (1 − 𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)𝑊𝑠𝑛(ℎ) + 𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑊𝑛(ℎ), 
(5) 

𝑊min(ℎ) = (1 − 𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟)𝑊𝑛(ℎ) + 𝑃𝑒𝑟𝑟𝑜𝑟𝑊𝑠𝑛(ℎ), 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D1%82%D0%BE%D0%BC%D0%B0%D1%82%D0%B8%D1%87%D0%B5%D1%81%D0%BA%D0%B8%D0%B9_%D0%B7%D0%B0%D0%BF%D1%80%D0%BE%D1%81_%D0%BF%D0%BE%D0%B2%D1%82%D0%BE%D1%80%D0%BD%D0%BE%D0%B9_%D0%BF%D0%B5%D1%80%D0%B5%D0%B4%D0%B0%D1%87%D0%B8
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где Perror – вероятность ошибки; Wsn(h) – плотность 
значений гипотез (3) для случая смеси сигнала и 
помехи; Wn(h) – плотность значений гипотез (3) 
при наличии только на помеховой составляющей. 

В соответствии с [9] Wn(h) представляет собой 
плотность распределения вероятностей Релея, а 
Wsn(h) – плотность распределения вероятностей 
Райса, что и приводит к сказанному выше для плот-
ностей Wmax(h) и Wmin(h) при Perror ⟶ 0. Однако для 
канала с замираниями данные плотности будут 
«зашумлены», что демонстрируется выражени-
ями (5), поэтому при низких значениях ОСШ имеет 
смысл рассматривать распределение Накагами в 
качестве модели Wmax(h) и Wmin(h). 

Для иллюстрации на рисунке 1 (слева − при ОСШ 
2.5 дБ, справа − при ОСШ 15 дБ) приведены соответ-
ствующие оценки плотностей, полученные при экс-
периментальной выборке, соответствующей 100 
передаваемым символам методом гистограмм и 
методом максимального правдоподобия для соот-
ветствующих моделей распределений.  

На рисунках плотности Wmax(h) и Wmin(h) полу-
чены гистограммным методом. Плотности 𝑊𝑅𝑖𝑐𝑒(ℎ), 

 𝑊𝑁𝑎𝑘𝑎𝑔𝑎𝑚𝑖
max (ℎ),  𝑊𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ(ℎ),  𝑊𝑁𝑎𝑘𝑎𝑔𝑎𝑚𝑖

min (ℎ)  – мето-

дом максимального правдоподобия. 

 

 

Из приведенных оценок плотностей видно отли-
чие между 𝑊𝑅𝑖𝑐𝑒(ℎ) и 𝑊𝑁𝑎𝑘𝑎𝑔𝑎𝑚𝑖

max (ℎ) для максимумов, 

а также между 𝑊𝑅𝑎𝑦𝑙𝑒𝑖𝑔ℎ(ℎ)  и 𝑊𝑁𝑎𝑘𝑎𝑔𝑎𝑚𝑖
min (ℎ)  для ми-

нимумов. Наблюдаемый эффект можно показать и 
численно, например, на основе проверки критерия 
Хи-квадрат Пирсона [14], результаты которого при-
ведены в таблице 1, указанные значения усреднены 
по 100 независимым экспериментам. При этом отме-
тим, что при получении, например, эмпирической 
плотности минимумов 𝑊𝑁𝑎𝑘𝑎𝑔𝑎𝑚𝑖

min (ℎ)  оценка значе-

ния параметра m в каждом из экспериментов состав-
ляла 𝑚 ≈ 1.1 ÷ 1.3, хотя теоретически в этом случае 
должна была быть получена плотность распределе-
ния вероятностей Релея, т. е. ожидалось m = 1. Дан-
ный результат подтверждает выражения (5) при 
Perror > 0. 

ТАБЛИЦА 1. Значения Хи-квадрат при проверке  
на соответствие гипотезе о модельном распределении 

TABLE 1. Chi-Square Test Values when Testing for Compliance  
with the Model Distribution 

Параметры канала Wmax(h) Wmin(h) 

ОСШ, дБ m Райс Накагами Релей Накагами 

2.5 1 14.207 6.309 6.007 4.270 

15 1 14.118 7.936 30.097 11.717 

2.5 10 6.865 4.194 6.913 6.218 

15 10 20.475 11.172 29.288 21.853 
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Рис. 1. Оценки плотностей вероятностей Wmax(h) и Wmin(h) для релеевского канала (a) и канала с замираниями  
по Накагами (b) 

Fig. 1. Estimation of Probability Density Function Wmax(h) and Wmin(h) for Rayleigh Channel (a) and for Nakagami Channel (b) 
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Результаты численного моделирования 

На основе статистического анализа эмпириче-
ских плотностей, полученных на основе решений 
(4), может быть получена оценка вероятности 
ошибки Perror в выражении (5) – см. подробнее [13]. 
Далее можно получить оценки отношения правдо-
подобия [15, 16] для разрешения «спорных» бит, т. е. 
бит, отличающихся в двух копиях одного символа. 

С учетом сказанного был проведен численный 
эксперимент и получены зависимости вероятности 
ошибки на символ, а также вероятности потери со-
общения в замирающем нестационарном канале. 

На рисунке 2a представлены зависимости веро-
ятности символьной ошибки Psym от ОСШ для зами-
рающего канала при различных значениях глу-
бины замираний m. Здесь и далее используется мо-
дель канала с замираниями по закону Накагами 
[20, 21], в частном случае, при m = 1, сводящаяся к 
релеевскому каналу. 

Далее, на рисунке 2b приведены вероятности 
ошибки сообщения Pmess от ОСШ для замирающего 
канала при различных значениях глубины замира-
ний m. При этом отметим, что сообщение полагаем 
ошибочным, если в нем есть хотя бы один ошибоч-
ный символ. С практической точки зрения такие 
символьные ошибки также равносильны появле-
нию «опечатки» в тексте и небольшое количество 
ошибочных символов не носит «катастрофиче-
ского» характера. 

Как видно, представленный подход позволяет 
уменьшить вероятность символьной ошибки и, как 
следствие, вероятность потери сообщения.  

Дополнительно можно отметить, что стандарт 
SITOR-B позволяет обнаруживать отдельные не-
четные ошибки символов и, соответственно, уста-
навливать факт ошибки сообщения.  

Вероятность обнаружения ошибки сообщения 
можно оценить, как отношение числа обнаружен-
ных ошибочных сообщений ncheck к общему числу 
сообщений в эксперименте N: 

𝑃𝑐 =
𝑛𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘

𝑁
. (6) 

При этом число ошибочных сообщений 𝑛𝑚𝑒𝑠𝑠 ,  
т. е. сообщений, в которых искажен хотя бы один 
символ: 

𝑛𝑚𝑒𝑠𝑠 ≥ 𝑛𝑐ℎ𝑒𝑐𝑘 , (7) 

а вероятность ошибки сообщения определяется как: 

𝑃𝑚𝑒𝑠𝑠 =
𝑛𝑚𝑒𝑠𝑠
𝑁

. (8) 

Соответственно, ненулевая вероятность получе-
ния ошибочного (ложного) сообщения, определяе-
мая как разность вероятностей (8) и (6), рассчиты-
вается выражением: 

𝑃𝑛 = 𝑃𝑚𝑒𝑠𝑠 − 𝑃𝑐 . (9) 
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Рис. 2. Зависимости Psym (a), Pmess (b) и Pn (c) от ОСШ в канале  

глубиной замираний m = 1 (релеевский канал) и m = 1.5, 2, 5, 10  
для случаев жестких решений SITOR-B (пунктирные линии)  

и на основе статистического анализа (сплошные линии) 

Fig. 2. Dependence of Psym (a), Pmess (b) and Pn (c) on SNR 
 in a Channel with Fading Depth m = 1 (Rayleigh Channel) and 

m = 1.5, 2, 5, 10 for Cases of Hard Solutions SITOR-B (dashed curves) 
based on statistical analysis (solid curves) 

Вероятности получения ошибочного сообщения 
Pn, определяемые из выражения (9), представлены 
на рисунке 2с. 

Характер данных зависимостей объясняется сле-
дующим. При больших значениях ОСШ вероят-
ность ошибки на бит и, соответственно, символь-
ной ошибки мала, а значит, число случаев четных 
битовых ошибок в одном, или реже двух копиях 
символов невелико. Другими словами, вероятность 
ошибочного выбора из двух вариантов символов 
невелика. Напротив, при малых значениях ОСШ ве-
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роятность символьной ошибки существенна. По-
этому даже в случае появления четных битовых 
ошибок в одном символе, велика вероятность появ-
ления битовых ошибок в других символах, кото-
рые, в свою очередь, будут обнаружены. Однако в 
условиях «средних» значений ОСШ частость бито-
вых ошибок, в том числе четных битовых ошибок в 
пределах символов, несколько возрастает, что и 
приводит к необнаруживаемым символьным 
ошибкам, и, как следствие, необнаруживаемым 
ошибкам сообщений. 

При этом отметим, что применение статистиче-
ского анализа для принятия решения в случаях 
«спорных» бит позволяет на порядок снизить веро-
ятность приема ошибочного сообщения. 

 
Заключение  

В работе была рассмотрена КВ-радиолиния при 
передаче сообщений в широковещательном ре-
жиме. Обнаружение и исправление ошибок в пере-
даваемых сообщениях достигается за счет ограни-

ченного алфавита передаваемых символов и нали-
чия копии. При этом в существующей системе от-
сутствует механизм разрешения «спорных» бит, т. е. 
бит, отличающихся в двух копиях одного символа. 

Для принятия решения о передаваемых символах 
в работе предложено провести статистический ана-
лиз оценок демодулятора (согласованного филь-
тра) и получения соответствующих эмпирических 
плотностей. При этом в работе показано, что рас-
сматриваемые плотности будут «зашумлены», что 
связано с ненулевой вероятностью ошибки на бит. 

Результаты, представленные в настоящей работе, 
позволяют значительно улучшить вероятностные 
характеристики КВ-радиолинии при передаче сооб-
щений ГМССБ в режиме SITOR-B, уменьшив вероят-
ности символьной ошибки и ошибки сообщения. В 
статье приведены результаты численного модели-
рования помехоустойчивости рассматриваемой ра-
диолинии в канале с замираниями. Кроме того, по-
казано, что можно на порядок уменьшить вероятно-
сти получения ошибочного сообщения. 
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