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Аннотация 
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Если обозначить вероятность битовой ошибки при использовании безызбы-
точного равномерного двоичного кода (k, k) через p, то вероятность правильного 
приема (ВПП) одного двоичного символа (бита) есть 1 – p, а ВПП всех символов 
кодового слова, если ошибки независимы, равна (1 – p)k. Тогда вероятность ко-
довой ошибки, то есть ошибочного приема от 1 до k символов в любом кодовом 
слове безызбыточного кода: 

, 1 (1 ) .kk kP p          (1) 

 
Вероятности p и ,k kP  в конкретной системе передачи зависят от применяе-

мых способов модуляции, уровня помех в радиоканале и других его свойств. 
Декодирование помехоустойчивого избыточного кода обычно производится 

в два этапа. На первом этапе осуществляется посимвольный прием сигнала 
и формируется его цифровой эквивалент. В полученных кодовых словах могут 
содержаться ошибки, которые на втором этапе декодирования нужно исправить 
или хотя бы обнаружить. Это прием цифрового эквивалента в целом, так как ре-
шение принимается не по отдельным символам, а по всему кодовому слову. 

Если задана исправляющая способность – требуемое количество c исправ-
ляемых ошибок, то при выборе помехоустойчивого кода необходимо обеспечить 
кодовое расстояние dmin  2c + 1. Для этого в каждое k-разрядное безызбыточное 
слово добавляется r проверочных символов, и таким образом строится блочный 
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помехоустойчивый (n, k)-код с длиной слова n = k+r. Требуемое количество про-
верочных символов можно выбрать, в частности, с помощью специальной таб-
лицы [1, приложение В]. 

Далее на конкретном примере сравним вероятности кодовых ошибок безыз-
быточного и помехоустойчивого блочного кодов при одинаковом количестве 
k информационных символов в кодовом слове. 

 
Пример 

Пусть заданы значения k = 11, c = 1, dmin = 3.  
Согласно [1] выберем r = 4. 
Тогда n = k + r = 15, это циклический код (15,11).  
В его любом кодовом слове может встретиться i ошибок, различным образом 

сочетающихся между собой. Количество сочетаний по i элементов из n в одном 
слове: 

!

!( )!
i
n

n
C

i n i



. 

 
Возможны следующие ситуации. 
1. Ошибок в слове нет. Количество возможных вариантов этого события 

равно 0 1nC  . Вероятность приема такого слова равна (1 – p)n. 

2. Слово содержит только одну ошибку. Ошибки могут возникать 1
nC n  

различными способами. Вероятность приема такого слова равна p(1 – p)n-1. 

3. Слово содержит ровно две ошибки. Пары ошибок могут возникать в 
2
nÑ  

различных сочетаниях. Вероятность приема такого слова равна p2(1 – p)n-2. 

4. Слово содержит ровно три ошибки. Тройки ошибок могут возникать в 
3
nÑ  

различных сочетаниях. Вероятность приема такого слова равна p3(1 – p)n-3. 
И так далее до ровно n ошибок в слове; в этом случае возможно только одно 

сочетание ошибочных символов, количество вариантов 1n
nÑ  , вероятность при-

ема такого слова равна pn. 
Ниже в таблице представлены количества различных возможных сочетаний 

от 0 до 5 ошибок и вероятности их появления в n-разрядном кодовом слове 
при n = 15. Общее количество различных сочетаний равно: 

Суммарная вероятность реализации одного из n возможных сочетаний i оши-
бок равна: 

0

(1 )
n

i i n i
n

i

Ñ p p 



  0 0 (1 )nnÑ p p + 1 1 1(1 )nnÑ p p  +…+ 0(1 ) 1n n
nÑ p p  , 

 
и если избыточный (n, k)-код исправляет c ошибок, то ВПП на втором этапе равна 
1 – Pn,k, где вероятность кодовой ошибки  избыточного кода: 
 

,
1

(1 )
n

i i n i
n k n

i c

P C p p 

 

  . 
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Заметим, что p = 10-6  10-3<<1, 1 – p   1, тогда можно считать, что: 
 

1 1
,

c c
n k nP C p  .              (2) 

 
 

15
15

15
0

2 32768i

i

Ñ


  . 

 
Таблица. 

Возможные сочетания ошибок и вероятности их появления 

Возможное количество i ошибок в 15-разрядном кодовом слове: 

0 1 2 3 4 5 

Вероятность каждого отдельно взятого сочетания ровно i независимых ошибок: 

p0(1–p)15 p1(1–p)14 p2(1–p)13 p3(1–p)12 p4(1–p)11 p5(1–p)10 

Общее количество возможных сочетаний из i ошибок в 15-символьном кодовом слове: 

0
15 1Ñ   

1
15 15Ñ   

2
15 105Ñ   

3
15 455Ñ   

4
15 1365Ñ   

5
15 3003Ñ   

Вероятность приема кодового слова, содержащего ровно i ошибок: 

0 0 15
15 (1 )Ñ p p  

1 1 14
15 (1 )Ñ p p  

2 2 13
15 (1 )Ñ p p  

3 3 12
15 (1 )Ñ p p  

4 4 11
15 (1 )Ñ p p  

5 5 10
15 (1 )Ñ p p  

 
Воспользуемся введенным Л. М. Финком [2] понятием эквивалентной веро-

ятности pэкв. Это такая вероятность битовой ошибки, которая потребовалась 
бы безызбыточному (k, k)-коду для обеспечения одинаковой с избыточным (n, k)-
кодом ВПП кодового слова. Для этого приравняем ВПП обоих кодов и заменим 
в (1) обозначение p на pэкв,: 

 

, 'экв ,(1 ) 1k
k k n kP p P    . 

 
После извлечения корня k-й степени: 
 

1

экв ,1 1 kn kp P     . 

 
Применив в правой части биномиальное разложение, получим быстро убы-

вающий, ввиду малости p и ,n kP , знакопеременный ряд: 
 

1
11 1

2 2
экв , ,

1 11 1
1 1 1 1 ...

1! 2!

kk k
n k n k

k kkp P P
 

               
 

.  (3). 
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Ограничиваясь двумя первыми слагаемыми в квадратной скобке, можно 
вместо (3), учитывая (2) написать: 

 
1 1

,
экв

c c
n k nP C p

p
k k

 

 , 

или 
1

экв
c c
np C p

p k



 . 

 
Зависимости экв( )p c  при p = const и экв( )p p при c = const для кода (n, k) 

при любом n представлены графически на рис. 1–2. 
 

 
Рис. 1. Зависимость эквивалентной вероятности битовой ошибки эквp  

от исправляющей способности кола c при p = 10—2 
 

 
Рис. 2. Зависимость эквивалентной вероятности битовой ошибки эквp  от p 

 
Для выбранного в качестве примера кода (15, 11), c = 1, при p = 10—6: 
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2 12
1215

экв
10

9,5 10
11

C
p




   , 

2 6
6экв 15 10 9,5 10

11

p C

p




   . 

 
Таким образом, (15, 11)-код с исправлением одной ошибки в кодовом слове, 

в канале с вероятностью битовой ошибки p = 10—6 обеспечивает вероятности 
битовой и кодовой ошибки соответственно —12

экв 9,5·10p   и 11
экв 10kp  . 

Для достижения такого же качества передачи безызбыточный (k, k)-код потре-
бовал бы вместо p = 10-6 обеспечить вероятность ошибки в канале, меньшую 
в 106/9,5  105 000 раз. 

Иными словами, помехоустойчивый код, исправляющий хотя бы одну 
ошибку в кодовом слове, позволяет очень существенно ослабить требования 
к каналу связи. Например, применив такой код, можно значительно уменьшить 
требуемое отношение сигнал-помеха на входе приемника и (или) излучаемую 
мощность передатчика, упростить антенную систему, увеличить длину радио-
трассы и т.п. 

Представленная методика расчета сравнительной вероятности независимых 
битовых ошибок применима для любого блочного кода, как систематического, 
так и несистематического. 

Конечно, положительные свойства кода приобретаются не даром, а за счет 
расширения спектра импульсного сигнала в n/k раз, усложнения аппаратуры при-
ема и передачи, появления временных задержек при избыточном кодировании 
и декодировании. 
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