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Введение. Современное развитие океаноло-
гии, освоение шельфовых зон и обеспечение мор-
ской безопасности невозможны без надежных 
систем подводной связи. Беспроводные гидроаку-
стические каналы связи остаются единственным 
эффективным средством передачи данных на зна-
чительные расстояния под водой, где использова-
ние электромагнитных волн радиодиапазона 
сильно ограничено высоким затуханием. Особую 
сложность представляет организация связи в 
условиях мелкого моря, где гидроакустический 
канал характеризуется крайне нестационарной 
средой распространения сигнала [1]. Отдельной 
задачей, описанной в [2], служат использование 
гидроакустического канала связи не только для 
коммуникации подводных носителей друг с дру-
гом или с надводными кораблями, а также с 
дрейфующими и береговыми гидроакустически-
ми станциями и летательными аппаратами. 

Мелкое море ‒ это одна из самых сложных 
сред для гидроакустической связи. Адаптация 
современных методов передачи данных к ультра-
звуковой подводной связи требует предположения 
о гибкой модели канала, которая учитывает раз-
нообразие явлений, происходящих в нем [3]. Ка-
нал мелкого моря ‒ частотно-селективный, и его 
состояние (отношение сигнал/шум на каждой 
поднесущей мультиплексированного сигнала с 
ортогональными частотными поднесущими 
(OFDM – orthogonal frequency-division multipexing) 
быстро меняется. Коды с фиксированной скоро-
стью (как классические сверточные коды или ко-
ды Рида–Соломона) не могут адаптироваться к 
этим изменениям: они либо избыточны (когда 
канал надежен), либо не обеспечивают надежно-
сти (когда канал зашумлен). 

Модель шума для мелководного гидроакусти-
ческого канала (ГАК) отличается от гауссовского 
распределения. Реверберация из-за малого числа 
доминирующих рассеивателей, слабое рассеяние 
и неоднородности среды позволяют сделать вы-
вод, что шум на мелководье целесообразнее опи-
сывать с помощью t-распределения Стьюдента. 
Это подтверждено и экспериментальными иссле-
дованиями [4]. Использование этой модели адек-
ватно для описания импульсного шума, однако 
создает свои сложности. 

Стандартные алгоритмы демодуляции OFDM 
(например, на основе БПФ и простого сравнения 
с созвездием) оптимизированы для гауссовского 
шума. Их основным ограничением является чис-
ло поднесущих [5]. При наличии импульсных 

выбросов их эффективность резко падает. Возни-
кает необходимость разработки устойчивых алго-
ритмов демодуляции, которые эффективны при по-
явлении мощной импульсной помехи. Для работы с 
моделью t-распределенного шума требуются алго-
ритмы адаптивной оценки параметров «на лету» 
для подстройки демодулятора и декодера. 

Внедрение полярных кодов Арикана в OFDM-
систему является стратегическим решением для 
кардинального повышения надежности связи, 
особенно в экстремальных условиях, таких как 
гидроакустический канал. Это не просто замена 
одного кода исправления ошибок на другой, а 
использование фундаментального свойства по-
лярных кодов – поляризации канала. Применение 
полярных кодов Арикана превращает OFDM-
систему из системы с усредненной, «статиче-
ской» надежностью в интеллектуальную, адап-
тивную и робастную систему. Они обеспечивают 
не просто исправление ошибок, а стратегическое 
управление надежностью на фундаментальном 
уровне, что делает их незаменимыми для связи в 
самых сложных условиях, таких как подводный 
акустический канал. 

Эффективность полярного кода критически 
зависит от точности оценки отношения сигнал-
шум (SNR – signal-to-noise ratio) для конструкции 
кода и от знания состояния канала (например, 
коэффициентов затухания на каждой поднесущей 
OFDM) для успешного декодирования. В услови-
ях быстрой изменчивости канала мелкого моря 
обеспечить эту точность крайне сложно. Полярные 
коды асимптотически оптимальны для бинарного 
симметричного канала (BSC – binary symmetric 
channel) и канала с аддитивным белым гауссов-
ским шумом (АБГШ). Их конструкция (выбор 
«надежных» битов) для канала с t-распределенным 
шумом – задача нетривиальная. 

Постановка задачи. Оценить возможность 
применения полярных кодов для построения 
устойчивой гидроакустической OFDM-системы 
связи мелкого моря. Адаптировать методы поляр-
ного кодирования для модулирования и демоду-
лирования OFDM-сигнала в мелководном ГАК с  
t-распределенным шумом. 

Принципы полярного кодирования. Поляр-
ные коды ‒ это первая схема кодирования, для 
которой было теоретически продемонстрировано, 
что пропускная способность канала может дости-
гать предела Шеннона [6], а их фундаментальный 
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принцип основан на поляризации канала. По мере 
увеличения длины кода и многократного приме-
нения преобразования поляризации подканалы 
постепенно поляризуются в два крайних состоя-
ния: каналы с чистым шумом и каналы без шума. 
Поскольку чисто зашумленные каналы имеют 
значительно меньшую пропускную способность 
и надежность по сравнению с бесшумными кана-
лами, полярное кодирование распределяет ин-
формационные биты по бесшумным подканалам, 
в то время как избыточные замороженные биты 
(обычно равные 0) присваиваются чисто зашум-
ленным подканалам [7]. 

Как описано в [6], предполагается что двоич-

ная последовательность 1
NU  длиной N = 2n (n ≥ 0) 

из множества {1, 2, …, N}, выбрано подмноже-
ство надежных подканалов для формирования 
информационного набора I для кодирования K 
информационных битов, в то время как осталь-
ные подканалы образуют замороженный набор F. 
Триплет (N, K, I), определенный с помощью кон-
струкции полярного кода, однозначно определяет 
набор полярных кодов, и соответствующий про-
цесс кодирования может быть представлен сле-
дующим образом: 

,1 1
N N

Nx u G  

где 1
Nx  ‒ закодированная последовательность; 

1
Nu  ‒ исходная двоичная последовательность; 

GN ‒ матрица генератора, определяемая следую-
щим образом: 

,n
NG F  

где F ‒ генераторная матрица полярного кода, 
имеющая конкретную форму 

1 0
.

1 1
F  
  
 

 

Основываясь на наборе информации и замо-
роженном наборе, уравнение кодирования может 
быть представлено следующим образом: 

   1 1 .N
N F Nx u G I u G F   

На рис. 1 показан конкретный пример коди-
рования с параметрами (8, 4, {4, 6, 7, 8}). 

Алгоритм декодирования с последовательной 
отменой (SC – successive cancellation) ‒ это метод 
поиска, применяемый к кодовому дереву ком-
пактного уровня [8]. Он выполняет последова- 
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Рис. 1. Процесс кодирования  

в стандартном формате nF  
Fig. 1. The encoding process  

in the standard format nF  
 

тельное декодирование на основе правдоподобия 
для каждого бита на основе вероятностей перехо-
да по каналу WN,i , 1 ≤ i ≤ N для поляризованных 
подканалов. Каждый декодированный бит обра-
батывается как достоверная информация и ис-
пользуется на последующих этапах декодирова-

ния для получения оценки 1
Nu


 исходной пере-

данной последовательности 1
Nu  [9]: 

   1
, 1 1 1 11

1, ,
2

N i N N
N i i NNi

W y u u W y uu



   

где  1
, 1 1,N i

N i iW y u u   представляют собой веро-

ятность приема сигнала y и ранее декодирован-
ных битов ui, учитывая, что текущий бит ui равен 
0 или 1. Тогда отношение правдоподобия (LR) 
определяется следующим образом [9]: 

 
 

1
, 1 11

, 1 1 1
, 1 1

,
, .

,

N i
N iN i

N i N i
N i

W y u
L y u

W y u






   
 


  

Решение о декодировании на основе отношения 
правдоподобия выглядит следующим образом [8]: 

1
, 1 1

1
1 , 1

1, , 1;

0, , 1;1
, .

N i
N i

i
N i

i

L y u

Nu L y u

u i F





  
     
   

 

  

Как описано в [6], значения правдоподобия 
для каждого поляризованного подканала могут 
быть рекурсивно получены с использованием 
уравнений 
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Из (1) и (2) можно видеть, что вычисление 
значений отношений правдоподобия для N поля-
ризованных подканалов может быть рекурсивно 
сокращено с двух наборов значений отношений 
правдоподобия длиной N/2 до длины вычисления, 
равной 1. Начальное значение отношения прав-
доподобия выглядит следующим образом: 

 
 
 1,1 1

0
.i

i

W y
L y

W y





 

Модернизация полярного кодирования. 
Надежность поляризованных подканалов опреде-
ляется их пропускной способностью, поэтому 
важно точно оценить эту пропускную способ-
ность после поляризации. Параметр Бхаттачария 
(обозначается Z(W)) ‒ это числовая характеристика 
двоичного канала связи, которая количественно 
описывает, насколько сильно этот канал «зашум-
лен» или, иными словами, насколько трудно пере-
дать по нему информацию без ошибок. Для канала 
с входным алфавитом {0, 1}, выходным алфавитом 
Y и переходными вероятностями W(y∣0), W(y∣1) па-
раметр Бхаттачария вычисляется как 

      0 .
y Y

Z W W y W y


    (3) 

Если выходное пространство непрерывно 
(например, канал с гауссовским шумом), сумма 
заменяется интегралом: 

      0 .
y

Z W W y W y dy    (4) 

Если Z(W) = 0 соответствует идеальному ка-
налу (переходные вероятности не пересекаются, 
ошибок нет). Z(W) = 1 ‒ полностью случайный 
канал, по которому невозможно передать ни бита 
информации. 

Существуют традиционные методы вычисле-
ния параметра Бхаттачария: 

‒ прямое вычисление по определению с ис-
пользованием формул (3) и (4). Этот способ то-
чен, но требует знания всех переходных вероят-
ностей и обладает высокой сложностью для не-
прерывных сигналов; 

‒ рекурсивное вычисление для поляризован-
ных подканалов (метод Арикана). Этот метод 
прост и точен для каналов, для которых исходный 
Z(W) известен аналитически, однако обладает 
существенным недостатком: он применим только 
к каналам, которые обладают свойством симмет-
рии и независимости при поляризации; 

‒ метод плотностей. Для каналов с непрерыв-
ным выходом (например, с аддитивным белым 
гауссовским шумом AWGN) вместо скалярного Z 
используют эволюцию плотности распределения 
логарифма отношения правдоподобия (LLR – log 
likelihood ratio). Начальное распределение LLR 
известно (для AWGN – additive white Gaussian 
noise ‒ гауссовское). Параметр Бхаттачария из-
влекается из полученного распределения как 

 1 ,
1 xZ p x dx

e









  

где p(x) ‒ плотность распределения LLR на выхо-
де подканала. Метод плотностей точен, но требу-
ет численного интегрирования и значительных 
вычислительных ресурсов; 

‒ гауссовская аппроксимация. Это упрощен-
ный вариант метода плотностей, в котором рас-
пределение LLR на всех этапах поляризации ап-
проксимируется методом Гаусса. Вместо полной 
плотности достаточно отслеживать только сред-
нее значение E[LLR]. Этот метод дает прибли-
женные значения, но с высокой точностью для 
больших длин кода и широко используется на 
практике (например, в стандарте 5G). 

‒ метод Монте-Карло. При отсутствии анали-
тической модели канала можно смоделировать 
передачу сигналов через реальный канал или его 

2 2 2 2 2 2
/2

1,0 1, 1,2, 1 /2,2 1 1
2

1,2 1 1 2 2 2 2 2 2
/2

1,0 1, 1,2, 1 /2,
1

2

, ,

, ; (1)

, ,

i i i
N N

e eN i N i Ni
N

N i i i i
N N

e eN i N i N

L y u u L y u

L y u

L y u u L y u

  

 

   



     
                  
       

 

1 2 2 12 2 2 2 2 2 2 2
/2

1 1,0 1, 1,,2 1 1 2, 1 2,
1

2

, , , . (2)

u ii i i i
N N N

e eN i N i N i NL y u L y u u L y u


    




                   
 
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модель, накопить статистику LLR и оценить Z по 
эмпирическому распределению. Этот способ уни-
версален, но требует больших вычислительных 
затрат и обычно используется только для верифи-
кации или для каналов, не поддающихся анали-
тическому описанию [10]. 

Чтобы решить проблемы, связанные с зави-
симостью параметров канала и вычислительной 
сложностью вышеописанных алгоритмов, в науч-
ной работе [11] предложен метод поляризацион-
ного веса (PW – polarizing weight) для создания 
упорядоченной последовательности подканалов 
по надежности. Надежность подканалов опреде-
ляется на основе PW и сохранения результирую-
щей упорядоченной индексной последовательно-

сти max 1
0
Ns   для полярного кода с максимальной 

длиной кода Nmax. PW каждого подканала вычис-
ляется как взвешенная сумма в двоичной области 
на основе соответствующего индекса подканала: 

 
1

0
,

n
k

i k
k

W B



    (5) 

где kB  = (bn−1, ..., b1, b0) синтетический канал, 
имеющий n-разрядное двоичное расширение, где 
старший бит расположен слева, где α – основание 
разложения (общепринято, что α = 21/4 – констан-
та для расчета поляризационного веса). 

Однако формула PW (5) по своей сути обла-
дают симметричной структурой, где последова-
тельность упорядочивания в первой половине 
идентична последовательности во второй поло-

вине, т. е. 2 1
2
1

0 .
2

N
N
N Ns s    Чтобы еще больше 

расширить возможности платформы PW, в статье 
[12] ввели новый параметр, называемый точкой 
нарушения симметрии Bc. Этот параметр эффек-
тивно нарушает присущую симметрию в преде-
лах периодического диапазона 2c+1, (с ‒ па-
раметр, который определяет размер периодиче-
ского диапазона, на котором происходит наруше-
ние симметрии) тем самым улучшая диффе-
ренциацию между подканалами и повышая об-
щую адаптивность методологии построения. То-
гда порядок следования первой половины и вто-

рой части  1

1
2 1 1
2

c

c
j

j
S




   не будет одинаковым, где 

j = [0, 1, 2, ..., N/(2c + 1) ‒ 1]. Основная формула 
выражается следующим образом: 

 
1

0
,

n
k k k k

i k
k

W B bd B eg B hlc f



      

где переменная b представляет собой весовой 
коэффициент, связанный с гибкой базой данных 
d, g и l представляют собой расширенные осно-
вания, а e и h обозначают соответствующие весо-
вые коэффициенты оснований. Точки нарушения 
симметрии обозначены символами Bc и Bf . 

Представленный метод обладает недостаточ-
ной способностью к дифференциации подкана-
лов. Это связано с тем, что его базовый параметр 
α нулевого порядка при увеличении значения k 
усиливает экспоненциальный вклад старших би-
тов в их двоичном представлении. В результате 
поляризационная значимость канала в основном 
задается этими старшими битами, тогда как влия-
ние младших битов нивелируется. Это, в свою 
очередь, выравнивает вклад соседних старших 
битов и снижает четкость разделения подканалов. 
Для устранения данного недостатка в формулу (3) 
был введен дополнительный параметр – функция 
справедливости Φ с другой структурой мощно-
сти. На основе этого предлагается новый, надеж-
ный и эффективный алгоритм построения поляр-
ных кодов, в котором для гидроакустических ка-
налов связи используется метод поляризации ка-
нала с базовым сбалансированным весом (BPW): 

  
1

0
, , ;

n
k

i k
k

W i j d k



     

   
    2

1, , ,
1

j d k
jd k d k

  
  

  (6) 

где ik ‒ бинарная переменная, соответствующая 
позиции k. Базовый вес позиции задается коэф-
фициентом αk. Для управления распределением 
ресурсов вводится параметр j (справедливость), 
изменяющийся от 0 до 1. При j = 0 достигается 
полное выравнивание (максимальная справедли-
вость), а при j = 1 система работает в режиме 
максимальной эффективности. Промежуточные 
значения j позволяют найти компромиссное ре-
шение. Воздействие на веса осуществляется че-
рез функцию справедливости Φ, которая также 
зависит от функции учета позиции d(k) (можно 
использовать линейную d(k) = k; квадратичную  
d(k) = k2, квадратный корень d(k) = k  и т. д.) и 
регуляризирующего параметра  γ 0.01,0.1 . Па-
раметр γ необходим для предотвращения излиш-
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ней гомогенизации весовых коэффициентов. Ито-
говая функциональная зависимость Φ(b, d(k), γ) 
детально описана выражением (6). 

Моделирование разработанного алгоритма. 
Демонстрация принципов поляризации канала и 
разработанного метода поляризации канала с ба-
зовым сбалансированным весом была выполнена 
в среде MathLab R2024a. 

Для наглядности оценки пропускной способ-
ности каналов был выбран один из традиционных 
методов вычисления параметра Бхаттачария – 
гауссовская аппроксимация (GA) (рис. 2) и метод 
вычисления поляризационного веса, описанный 
формулой (3) (рис. 3). 

В естественном порядке индексов (0, 1, …, 
1023) оба графика демонстрируют фрактальную 
структуру, характерную для рекурсивного по-
строения полярных кодов. Однако характер изме-
нений различен. 

Из рис. 2 видно, что значения Z меняются 
скачкообразно: можно наблюдать чередование 
участков с низкими и высокими значениями, при-
чем с ростом индекса общая тенденция к умень-
шению Z (увеличению надежности) прослежива-
ется, но не монотонно. На графике отчетливо 
видны «блоки» – группы каналов, где поляриза-
ция уже произошла, и группы, где она еще не за-
вершена. Переходная область (каналы с промежу-
точными Z) локализована в нескольких узких ме-
стах, а не распределена равномерно. На рис. 3 
поляризационный вес также ведет себя не моно-
тонно в естественном порядке, но его структура 
строго детерминирована двоичным представле-
нием. Значения W изменяются дискретными пор-
циями: при переходе через степени двойки про-
исходят скачки. В отличие от Z, здесь нет плав-
ных переходов – вес каждого канала жестко при-
вязан к его двоичной записи. 

Если отсортировать каналы по возрастанию Z 
(от самых надежных к самым ненадежным) и по 
убыванию W (наибольший вес – самый надеж-
ный), то для подавляющего большинства каналов 
порядок совпадает. Однако можно выделить три 
ключевых различия: 

• Метод GA привязан к конкретному значе-
нию SNR. При изменении SNR значения Z меня-
ются, и граница между «хорошими» и «плохими» 
каналами смещается. Поляризационный вес не 
чувствителен к SNR – он дает фиксированное 

ранжирование, которое оптимально только в 
асимптотике высокого SNR. 

• GA позволяет более точно различать каналы в 
переходной зоне: два канала, имеющие почти оди-
наковый вес, могут обладать заметно разными Z. 
PW же присваивает одинаковый вес целым группам 
каналов (например, всем каналам с одинаковым 
двоичным представлением веса), что приводит к 
«вырожденности» ранжирования – внутри одной 
весовой группы порядок каналов не определен. 

• На рис. 2 видно, что даже среди каналов с 
большими номерами значения Z не стремятся к 
нулю строго монотонно: есть отдельные «выбро-
сы» – каналы, которые в силу рекурсивной струк-
туры оказываются чуть менее надежными, чем их 
соседи. PW этого эффекта не отражает, так как он 
построен на аддитивной весовой модели, не учи-
тывающей взаимное влияние каналов. 

Сравнение рис. 2 и 3 подтверждает, что поля-
ризационный вес – это асимптотически согласо-
ванная метрика с параметром Бхаттачария в обла-
сти высоких SNR. Для практических систем с 
хорошим качеством канала ранжирование по PW 
может использоваться вместо трудоемкой GA без 
существенной потери эффективности. 

Метод GA необходим при проектировании 
адаптивных систем, где SNR может варьировать-
ся в широких пределах, а также при анализе по-
роговых эффектов поляризации. PW, напротив, 
идеален для фиксированных схем кодирования, 
где важно снизить вычислительную сложность и 
обеспечить детерминированное поведение. 

Фрактальный вид обоих графиков демонстри-
рует внутреннюю рекурсивность полярных кодов. 
Однако GA выявляет более тонкую картину: нали-
чие «аномалий» надежности, которые не описы-
ваются простой весовой функцией. Эти аномалии 
обусловлены взаимным влиянием каналов на раз-
ных этапах поляризации и должны учитываться 
при оптимизации кодов для конечных длин. 

Использование PW в стандарте 5G оправдано, 
так как он обеспечивает близкое к оптимальному 
ранжированию для типовых рабочих точек SNR, 
но при этом не требует знания уровня шума. Для 
систем с низким SNR или для длин кода, мень-
ших 1024, целесообразнее применять GA, так как 
расхождения между PW и GA в переходной зоне 
могут приводить к заметному проигрышу в энер-
гетической эффективности. 
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Для оценки эффективности разработанного 
метода поляризационного кодирования с базовым 
справедливым весом (BPW) было проведено 
сравнение его производительности с GA, ориги-
нальным алгоритмом поляризационного кодиро-
вания с расчетом полярного веса (PW). Модели-
рование проводилось для гидроакустического 
канала мелкого моря в котором фоновый шум 
описывается t-распределением Стьюдента и сте-

пенью свободы d = 4.5, используя коэффициент 
битовых ошибок (BER – bit error ratio) в качестве 
параметра сравнения. Расчет BER для различных 
методов кодирования представлен в таблице. 
Сравнение различных методов кодирования пред-
ставлено на рис. 4. 

Обсуждение результатов. Установлено, что 
эффект поляризации усиливается с ростом длины 
кода: при увеличении N с 128 до 1024 наблюдает-

   
 
 
Рис. 2. Распределение параметра Бхаттачария Z, вычисленного методом гауссовской апроксимации,  

от номера канала (для 1024 каналов): а – замороженные каналы; б – информационные каналы 
Fig. 2. Distribution of the Bhattacharya parameter Z, calculated by the Gaussian approximation method,  

from the channel number (for 1024 channels): a – frozen channels; б – information channels 
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Рис. 3. Зависимость поляризационного веса от номера канала (для 1024 каналов):  

а – замороженные каналы; б – информационные каналы 
Fig. 3. Dependence of the polarization weight on the channel number (for 1024 channels):  

а – frozen channels; б – information channels 
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Расчет BER для различных методов кодирования 
Calculation of BER for various coding methods 

Метод Значение SNR, дБ 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

GA 0.505 0.482 0.472 0.477 0.423 0.366 0.329 0.223 0.124 0.068 0.015 
PW 0.289 0.273 0.228 0.195 0.157 0.117 0.050 0.031 0.018 0.005 0.002 

BPW 0.259 0.236 0.211 0.159 0.102 0.084 0.037 0.026 0.005 0.004 0.001 
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ся более выраженная сегрегация каналов по их 
пропускной способности. При N = 128 присут-
ствует значительное количество каналов с про-
межуточными значениями надежности. При  
N = 1024 каналы четко делятся на две группы: 
практически идеальные (с пропускной способно-
стью, близкой к 1) и полностью зашумленные  
(с пропускной способностью, близкой к 0). 

С увеличением длины блока количество кана-
лов с неопределенными характеристиками (про-
межуточными Z-параметрами) существенно со-
кращается. Более четкая поляризация при  
N = 1024 упрощает процедуру выбора информа-
ционных подмножеств и принятие решения о 
«заморозке» битов, что повышает эффективность 
построения полярных кодов. 

При сравнении производительности различ-
ных методов поляризационного кодирования по-
казано преимущество предложенного метода 
BPW. Метод поляризационного кодирования с 
базовым справедливым весом (Proposed BPW) 
демонстрирует наилучшие характеристики поме-
хоустойчивости среди всех рассмотренных мето-
дов. При SNR = 10 дБ метод BPW обеспечивает 
BER порядка 10‒3, что значительно лучше аль-
тернативных методов. 
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Рис. 4. Производительность различных методов поляри-

зационного кодирования 
Fig. 4. Performance of various polarization  

encoding methods 

Гауссовская аппроксимация GA на рис. 4 по-
казывает наихудшие результаты ‒ кривая BER 
расположена выше остальных. BPW (предложен-
ный метод) обеспечивает выигрыш в производи-
тельности: при SNR > 6 дБ разрыв с методом GA 
становится особенно заметным. 

Начиная с SNR ≈ 6…7 дБ наблюдается суще-
ственная дивергенция кривых, что указывает на 
различную эффективность методов в условиях 
хорошего качества канала 

Применение предложенного метода BPW поз-
воляет достичь требуемого уровня BER при 
меньших значениях SNR, что особенно важно для 
энергоэффективности гидроакустических систем 
связи мелкого моря. Разница в производительно-
сти между методами возрастает с улучшением 
условий связи, что делает выбор алгоритма коди-
рования критически важным для систем, работа-
ющих в условиях мелкого моря. 

Заключение. Проведенное имитационное 
моделирование позволило верифицировать пове-
дение разработанного метода вычисления поля-
ризационного веса (базового справедливого веса 
BPW) в зависимости от уровня SNR. Доказано, 
что метод асимптотически стремится к классиче-
ской гауссовской аппроксимации в области пре-
дельно низких отношений сигнал/шум (0…4 дБ), 
что гарантирует его физическую достоверность 
на границах применимости. Установлено, что в 
«переходной зоне» (5…8 дБ) новый подход ли-
шен недостатков стандартного алгоритма, кото-
рый склонен к завышению вероятности ошибки. 
Базовый справедливый вес обеспечивает более 
точное и плавное моделирование перехода систе-
мы к устойчивому состоянию. Высокая эффек-
тивность метода подтверждается в диапазоне 
8…10 дБ, где он, подражая эталонной кривой, 
демонстрирует более крутой спад, что свидетель-
ствует о полном использовании поляризационно-
го потенциала канала. Разработанный алгоритм 
успешно сочетает достоинства упрощенных гаус-
совых моделей и точных поляризационных кон-
струкций, устраняя присущий последним песси-
мизм в оценке помехоустойчивости. 
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