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поМеХоУстойчиВость 
РАзНеСеННОГО ПРиеМА СиГНАЛОВ 
с фазоВой и относитеЛьной 
фАзОВОй МОдуЛяЦией 
В КАНАЛАХ С МНОГОЛучеВОСТью
Рассматривается помехоустойчивость разнесенного приема сигналов с фазо-
вой (фМ) и относительной фазовой модуляцией (ОфМ) в каналах с много-
лучевостью при действии аддитивной гауссовской помехой. В основу анализа 
помехоустойчивости положено рассмотрение деформации сигнальных рас-
стояний из-за многолучевости, где второй луч представлял совокупность мно-
гих других лучей. Подробный анализ необходим для определения предельной 
помехоустойчивости, разных видов модуляции в системах с разнесением. По-
лученные зависимости сигнальных расстояний от тонкой структуры много-
лучевого поля позволяют определить эффективность разнесенного приема 
сигналов с фМ и ОфМ в каналах со многолучевостью при действии аддитив-
ной гауссовской помехи.

Ключевые слова: многолучевое поле, сигнальное расстояние, потенциальная 
помехоустойчивость, вероятность ошибок. 

Введение. Системы передачи информации  
с пространственным разнесением сигналов рассма-
тривались как в отечественной [1], так и в зарубеж-
ной литературе [2]. Свое дальнейшее развитие они 
получили после работ Аламоути [3], где предложена 
была схема разнесения сигналов на передающей 
стороне, которая возможна при математической об-
работке сигналов в реальном времени [4].

При анализе эффективности систем с про-
странственным разнесением на приемной стороне 
рассматривалось сложение, максимизирующее от-
ношение сигнал–шум сигналов, автовыбор и сло-

жение с равными весам [5]. Обработка  в схеме сло-
жения сигналов производилась на основе анализа 
принимаемого сигнала. 

Для систем передачи информации помехоустой-
чивость выбранного ансамбля сигналов полностью 
определялась сигнальным  расстоянием, которое  
характеризовало помехоустойчивость системы  
в целом [6].

С увеличением кратности модуляции и ис-
пользовании каналов с селективными замирани-
ями повышение помехоустойчивости требовало 
использование пилот-сигналов [7], что позволяло  
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увеличивать количество информации о сигнале  
и достичь минимальной вероятности ошибки.

Анализ помехоустойчивости сигналов с дискрет-
ными видами модуляции в каналах с селективными 
замираниями рассмотрен в работе [8]. Более под-
робный анализ помехоустойчивости разнесенно-
го приема сигналов с дифференциальной фазовой  
и частотной модуляции приведен в работе [9]. В этих 
работах анализ производился на основе системных 
функций, которые не позволяют учесть тонкую 
структуру многолучевого поля,  с другой стороны, 
они не позволяют получить предельно возможную 
помехоустойчивость демодуляторов сигналов.

Иной подход рассмотрен в [10], где на основе 
векторной алгебры анализируется деформация сиг-
нальных созвездий в канале с многолучевостью, что 
даёт возможность получить кривые потенциальной 
помехоустойчивости для любых задержек и ампли-
туд отраженных сигналов с учетом их фаз в месте 
приема. Это позволяет провести анализ систем с 
разнесением при когерентном сложении лучей. 

Сигналы с ФМ требуют специальных пилот-сиг-
налов, несущих информацию о передаче «1» сим-
вола,  или кодов, устраняющих обратную работу 
опорных генераторов на приеме. Сигналы с ОФМ 
за счет перекодирования на передаче и на приеме 
сигналов не зависят от обратной работы генерато-
ров. Их объединяет тот факт, что решающее устрой-
ство принимает решение о передаче того или иного 
символа в результате обработки на одном тактовом 
интервале. Сигналы с дифференциальной фазовой 
модуляцией (ДОФМ) отличаются от ОФМ методом 
приема, где решение о передаче символов произво-
дится при обработке на двух тактовых интервалах 
до решающего устройства. Перечисленные особен-
ности формирования и определяют деформацию 
сигнальных расстояний в системах с разнесением  
в многолучевых каналах [11].

Целью данной работы является определение 
эффективности применения сигналов ФМ, ОФМ, 
ДОФМ в системах с разнесением на основе рас-

смотрения изменения сигнальных расстояний в ка-
налах с предельной многолучевостью.

1. Деформация сигнальных созвездий для си-
стемы с разнесением. Рассмотрим преобразование 
сигнального расстояния системы с пространствен-
ным разнесением на приеме для сигналов с фазо-
вой модуляцией.

Для фазовой модуляции (рис. 1) сигнальное рас-
стояние для разнесенного приема с когерентным 
сложением лучей от двух антенн (порядок разне-
сения М=2) [3], определенное как расстояние от 
конца суммарного вектора до границы принятия 
решения, равно:

             ,                    (1)

где на основе векторной алгебры [10] амплитуды 
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 для различ-
ных комбинаций посылок, рассчитываются на осно-
вании выражений (2) – (4).

Суммарный вектор на n-ой посылке рассчиты-
вается:

 ,                         .            (2)

Синфазные X
n
 квадратурные Y

n
 составляющие 

сигнала:      
 

(3)

Рис. 1. Векторное представление относительного 
сигнального расстояния для бинарной фазовой 

и относительной фазовой модуляции

Рис. 2. Векторное представление относительного 
сигнального расстояния для бинарной дифференциальной 

фазовой модуляции
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, (4)
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 — величина задержки запаздывающего сиг-
нала; 

)cos( nnn QAS    


nА    nQ

22
nnn YXA   

n

n
n Y

X
arctgQ   

 

 

 .sin)sin(1

sin

sin1sin2

1n
З

0

ЗЗ

0

З

01
З

0

З

0
З

0

З







 






 








 







 






TA

A

TА

A

TA

A

TA

A
X

n

n

nnn

 

 

 

 .cos)cos(1

cos

cos1cos2

1n
З

0

ЗЗ

0

З

01
З

0

З

0
З

0

З







 






 








 







 






TA

A

TА

A

TA

A

TA

A
Y

n

n

nnn

 

3    n    i  

0
n

n
n S

S
S







 

 nS    0
nS  

),min( 1 nn SS  

QAAAA

QAA
S

nnnn

nn



















sin2)()(

cos

1
2

1
2

1   

1 nn QQQ    
nA    

1nA  

11 ,,   nnn  












  ,,,,,, 11

з

0

з
nnnTA

A
S  

0

3

А
А    

Т
3     

 — информационная фаза сигнала на n-ой 
посылке; ψ — фаза задержанного сигнала на первой 
антенне; 
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 — фаза задержанного сигнала на вто-
рой антенне.

Таким образом, сигнальное расстояние зависит 
от параметров, входящих в выражения (3, 4), при 
этом амплитуды и задержки отраженных лучей 
принимаются равными по величине.

Как видно из формул (2)–(4), сигнальное рас-
стояние (1) определено как относительное сигналь-
ное расстояние, то есть, по отношению к однолу-

чевому каналу: 

)cos( nnn QAS    


nА    nQ

22
nnn YXA   

n

n
n Y

X
arctgQ   

 

 

 .sin)sin(1

sin

sin1sin2

1n
З

0

ЗЗ

0

З

01
З

0

З

0
З

0

З







 






 








 







 






TA

A

TА

A

TA

A

TA

A
X

n

n

nnn

 

 

 

 .cos)cos(1

cos

cos1cos2

1n
З

0

ЗЗ

0

З

01
З

0

З

0
З

0

З







 






 








 







 






TA

A

TА

A

TA

A

TA

A
Y

n

n

nnn

 

3    n    i  

0
n

n
n S

S
S







 

 nS    0
nS  

),min( 1 nn SS  

QAAAA

QAA
S

nnnn

nn



















sin2)()(

cos

1
2

1
2

1   

1 nn QQQ    
nA    

1nA  

11 ,,   nnn  












  ,,,,,, 11

з

0

з
nnnTA

A
S  

0

3

А
А    

Т
3     

, где 
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 — сигнальное 

расстояние для двухлучевого канала, а  

)cos( nnn QAS    


nА    nQ

22
nnn YXA   

n

n
n Y

X
arctgQ   

 

 

 .sin)sin(1

sin

sin1sin2

1n
З

0

ЗЗ

0

З

01
З

0

З

0
З

0

З







 






 








 







 






TA

A

TА

A

TA

A

TA

A
X

n

n

nnn

 

 

 

 .cos)cos(1

cos

cos1cos2

1n
З

0

ЗЗ

0

З

01
З

0

З

0
З

0

З







 






 








 







 






TA

A

TА

A

TA

A

TA

A
Y

n

n

nnn

 

3    n    i  

0
n

n
n S

S
S







 

 nS    0
nS  

),min( 1 nn SS  

QAAAA

QAA
S

nnnn

nn



















sin2)()(

cos

1
2

1
2

1   

1 nn QQQ    
nA    

1nA  

11 ,,   nnn  












  ,,,,,, 11

з

0

з
nnnTA

A
S  

0

3

А
А    

Т
3     

 — для 
однолучевого канала.

Для ОФМ (рис. 1) сигнальным расстоянием яв-
ляется наименьшее расстояние на соседних посыл-
ках, так как вероятность ошибки на этом расстоя-
нии максимальна:  

 .                      (5)

Для ДОФМ дифференциальной фазовой модуля-
ции (рис. 2) относительное сигнальное расстояние, 
которое определено в [10], представляется как:

 ,         (6)
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 рассчитываются 
на основе (2)–(4) для разных тактовых интервалов 
(n, n-1).

При когерентном сложении лучей от двух при-
емных антенн, относительное сигнальное расстоя-
ние зависит от амплитуд задержанных лучей A

3
, их 

длительности задержки 
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, величин фаз задержан-
ных лучей φ, ψ и значений интерферирующих по-
сылок 
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. 
2. Сравнительный анализ сигнальных расстоя-

ний системы с разнесением для бинарной фазовой 
и дифференциальной фазовой модуляции с учетом 
параметров многолучевости. Рассмотрение поме-
хоустойчивости системы с разнесением требует 
математического моделирования сигнальных рас-
стояний для различных видов модуляции, представ-
ляющих функционал:

                            ,             (7)

где 
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лучей,   
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ющих лучей, 
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 — информационное зна-
чение фаз соседних посылок, ψ — значение фазы 
первого запаздывающего луча, φ — значение фазы 
второго запаздывающего луча.

Как показано в [10], основную роль в дефор-
мации сигнального расстояния для фазовой моду-
ляции играет амплитуда задержанного луча, для 
дифференциальной фазовой модуляции амплитуда 
и задержка дополнительного луча. Ранее рассма-
тривалась слабая многолучевость, поэтому особый 
интерес представляет сильная многолучевость, ко-
торая позволяет определить потенциальные воз-
можности демодуляторов.

На рис. 3 показаны зависимости относительных 
сигнальных расстояний от фазы первого луча для 
наихудшего случая, когда фаза второго задержан-
ного  луча ψ=180 °. Система с разнесением для 
дифференциальной фазовой модуляции (ДОФМ) 
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Рис. 3. зависимость относительного сигнального расстояния для комбинации 
(0, 0, π) от фазы задержанного луча первого сигнала, при фазе второго 

задержанного луча, равного 180  для 90
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 и 
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 при фазовой 

и дифференциальной фазовой модуляции в системе с разнесением
 и без разнесения
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значительно увеличивает сигнальное расстояние, 
нежели чем для фазовой модуляции.

На рис. 4 приведены подобные зависимости для 
нулевой задержки, где в области малых сигнальных 
расстояний ДОФМ превосходит ФМ. 

Разнообразное моделирование деформации сиг-
нальных расстояний от параметров многолучевости 
для системы с разнесением при когерентном сло-
жении лучей на приеме показало, что для фазовой 
модуляции определяющими являются амплитуда  
и фаза задержанных лучей, в то время как задержка 
перераспределяет изменения по фазовой плоскости 
[11]. Дифференциальная фазовая модуляция очень 
чувствительна как к амплитуде, так и к задержке 
дополнительного луча (рис. 4), при этом фаза луча 
играет второстепенную роль.

На рис. 5 и 6 представлены результаты ис-
следования деформации сигнальных расстояний  
для предельных амплитуд запаздывающих лучей 

для более благоприятного значения фазы второго 
запаздывающего луча.

Пример результатов исследования деформа-
ции сигнального расстояния при больших ампли-
тудах и задержках дополнительных лучей показан  
на рис. 6, где при изменении фазы второго задер-
жанного луча в системе с разнесением благопри-
ятно сказывается для фазовой модуляции и очень 
незначительно — для дифференциальной фазовой 
модуляции, изменяя лишь минимум по фазовой 
плоскости. 

3. Помехоустойчивость системы с разнесением 
сигналов с бинарной фазовой и дифференциаль-
ной фазовой модуляцией в канале с многолучево-
стью. Рассмотренные выше результаты деформации 
сигнальных расстояний для систем с разнесением 
на приеме для сигналов с фазовой и дифферен-
циальной фазовой модуляцией в каналах с много-
лучевостью позволяют получить кривые помехо- 

Рис. 4. зависимость относительного сигнального расстояния для комбинации 
(0, 0, π) от фазы задержанного луча первого сигнала, при фазе второго 

задержанного луча, равного 180  для 90
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Рис. 5. зависимость относительного сигнального расстояния для комбинации 
(0, 0, π) от фазы задержанного луча первого сигнала, при фазе второго 
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Рис. 6. зависимость относительного сигнального расстояния для комбинации 
(0, 0, π) от фазы задержанного луча первого сигнала, при фазе второго 

задержанного луча, равного 90  для 90
0
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и дифференциальной фазовой модуляции в системе с разнесением
 и без разнесения

Рис. 7. зависимость средней вероятности ошибки от отношения сигнал/шум  
для фазовой модуляции (1) при A

3
=0, дифференциальной фазовой модуляции (4) 

при A
3
=0,99A

0
, для фазовой модуляции с разнесением (2) при A

3
=0,99A

0
, 

для фазовой модуляции без разнесения (3) и дифференциальной фазовой 
модуляции с разнесением (3) при A

3
=0,99A

0

устойчивости при действии аддитивной гауссов-
ской помехой.

Для расчета средней вероятности ошибки си-
стем с разнесением при различных условиях много-
лучевости от уровня аддитивной помехи необходи-
мо задать плотности распределения вероятностей 
фаз, задержек и амплитуд запаздывающих сигна-
лов, а также задать статистические характеристики 
чередования информационных символов. 

Для определения потенциальной помехоустой-
чивости демодуляторов в системе с разнесением  
и без разнесения зададим равномерное распреде-

ление вероятностей фаз, задержек при предельном 
значении амплитуды запаздывающих лучей.

На рис. 7 представлены кривые предельной по-
мехоустойчивости рассматриваемых сигналов для 
систем с разнесением и без разнесения, для рав-
номерного распределения плотности вероятностей 
фаз и задержек при случайном чередовании ин-
формационных символов и A

3
=0,99A

0
. Результаты 

исследования помехоустойчивости показали, что 
демодуляторы фазовой модуляции значительно вы-
игрывают у демодуляторов с дифференциальной 
фазовой модуляцией, при этом разнесение с M=2 
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сигналов ДОФМ эквивалентно ФМ без разнесения, 
что и показано на рис. 7 (кривая 3). При уменьше-
нии амплитуды запаздывающего сигнала разница  
в помехоустойчивости уменьшается, что справед-
ливо и при уменьшении задержки запаздывающих 
сигналов для DPSK.

заключение. Проведенный анализ помехоустой-
чивости систем с разнесением для канала с много-
лучевостью на основе математического моделиро-
вания на ЭВМ показал:

— применение разнесенного приема в каналах 
с многолучевостью для сигналов с фазовой моду-
ляции ФМ более эффективно, чем для сигналов  
с DPSK;

— в области больших амплитуд и задержек до-
полнительного луча система с разнесением сигна-
лов с ОДФМ значительно проигрывает сигналам  
с PSK, при этом разница уменьшается, но незначи-
тельно, при слабой многолучевости;

— выигрыш системы с разнесением для сигна-
лов с ФМ объясняется слабой зависимостью от за-
держки дополнительных лучей и последовательно-
сти чередования информационных символов;

— в каналах с многолучевостью при действии 
аддитивных помех для систем с разнесением умень-
шается разница в помехоустойчивости между фа-
зовой модуляцией и относительной фазовой мо-
дуляцией за счет того, что основной вклад вносят 
области с малым сигнальным расстоянием, а они  
у них не отличаются;

— полученные результаты полезны для анали-
за систем с разнесением на передаче [3], так как 
рассмотренная методика деформации сигнальных 
расстояний позволит определить эффективность 
систем с разнесением для многолучевого поля;

— предложенный в работе метод анализа по-
мехоустойчивости систем с разнесением позволяет 
разработчикам цифровых систем передачи инфор-
мации учесть погрешности фазирования, ведущие 
к снижению эффективности разнесения; а также 
выбрать параметры пространственного разнесения 
с учетом тонкой структуры поля.
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