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Рассматриваются возможности когерентного демодулятора бинарных сигналов с фазовой модуля-
цией в канале с многолучевостью при адаптивном вращении сигнального созвездия сигналов. Опреде-
лен угол поворота, который увеличивает сигнальное расстояние в зависимости от информационного 
потока модулированного сигнала. Помехоустойчивость приема определялась на основе статистиче-
ских функций распределения сигнальных расстояний, полученных с помощью математического моде-
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Введение

Повышенный интерес к адаптивным методам 
приема сигналов с фазовой модуляцией (ФМ) свя-
зан с высокой помехоустойчивостью и широким 
её применением в современных системах связи 
[1–13]. Рассматриваются различные алгоритмы по-
вышения помехоустойчивости в каналах с перемен-
ными параметрами, а именно: адаптивный алгоритм 
анализа фазы [2], алгоритм Кальмана [3], фазовый 
алгоритм адаптивной фильтрации [4], адаптивные 
фильтры, основанные на использовании эквалай-
зеров. Исследование помехоустойчивости сигналов 
с многократной фазовой модуляцией при воздей-
ствии ретрансляционной помехи приведены в [5], 
где показано увеличение вероятности ошибки при 
увеличении кратности модуляции в канале с много-
лучевостью. Расчет тонкой структуры многолучево-
го поля [12] показал, что достаточно использовать 
двухлучевую модель канала как наиболее худшую.

Актуальность решаемой задачи связана с тем, 
что совершенствование радиосистем требует по-
вышения эффективности адаптивных методов, по-
зволяющих учесть тонкую структуру многолучевого 
поля. Использование аппарата векторной алгебры 
[13] позволяет получить статистические характе-
ристики сигнальных расстояний в зависимости  
от параметров многолучевого поля, а также при из-
менении конфигурации границ сигнального созвез-
дия сигналов с ФМ различной кратности. 

Цель работы — определить эффективность при-
менения адаптивного вращения границ принятия 
решения для сигналов с ФМ-2 в канале с предель-
ной многолучевостью.

1. Анализ помехоустойчивости 
когерентного демодулятора сигналов 

с фазовой модуляцией 
в канале с многолучевостью

Проведем анализ помехоустойчивости когерент-
ного демодулятора для приема сигналов с фазовой 
модуляцией в канале с многолучевостью, где допол-
нительный сигнал в месте приема представляет со-
бой дополнительный сигнал, который может быть 
суперпозицией многих лучей [5].

Анализ моделей многолучевого поля, образо-
ванного суммированием многих лучей с разными 
амплитудами, задержками и фазами, показывает, 
что наибольшие замирания принимаемого сигнала 
характерны для двухлучевой модели. Вероятность 
глубоких замираний уменьшается при увеличении 
числа дополнительных лучей. Глубокие замирания 
характерны для задержек менее длительности по-
сылки. Это связано с тем, что на характер замира-
ний влияют значения информационных параметров 
задержанных сигналов. Кроме того, увеличение 
кратности модуляции ведет к уменьшению глубины 
замираний.

Рассмотрим двухлучевой канал связи, где в ме-
сто приема приходит основной сигнал S

j
(t), дополни-

тельный (задержанный) сигнал S
доп.

(t) и гауссовский 
шум n(t) на интервале посылки длительностью Т

s
.

Основной сигнал

S
j
(t) = Acos(ωt+φ

j
),

где А — амплитуда сигнала; ω — несущая частота;  
φ

j
 — информационная фаза сигнала, равная 0 или π.

Дополнительный сигнал

S
доп.

(t) = μАcos(ω(t-τ)+φ
i
+φ

доп.
), если 0<t<τ,

S
доп.

(t) =μАcos(ω(t-τ)+φ
j
+φ

доп.
), если τ<t< Т

s
,

где μ — интенсивность дополнительного сигнала; 
А — амплитуда сигнала; τ — задержка; φ

доп.
 — слу-

чайная фаза; φ
j
 — информационный символ до-

полнительного символа, совпадающего с символом 
основного сигнала; φ

i
 — информационный символ 

соседнего символа.
Сигнал на выходе когерентного демодулятора 

сигналов с ФМ представляет собой свертку Y
j
 при-

нимаемого сигнала y(t) и М опорных сигналов [9]:

  ,               (1)

где y(t) = S
j
(t) + S

доп.
(t) + n(t), N — спектральная 

плотность мощности гауссовского шума; Т — пре-
дел интегрирования, совпадающий с длительностью 
посылки Т

s
; М — кратность фазовой модуляции, 

равная в данном случае двум.
Сигнал на выходе демодулятора (1) является слу-

чайной величиной, при этом аддитивная флуктуа-
ционная помеха имеет гауссовское распределение 
вероятностей. Операции в демодуляторе все линей-
ные, поэтому и сигнал на выходе когерентного де-
модулятора будет иметь нормальное распределение 
вероятностей. Следует отметить, что две неизвест-
ные составляющие φ

i
 и φ

доп.
 в начале рассмотрения 

будут считаться фиксированными величинами.
Для нормального закона распределения вероят-

ностей необходимо определить числовые характе-
ристики: математическое ожидание и дисперсию 
сигнала на выходе демодулятора.

Математическое ожидание корреляционного 
интеграла (1) для фазовой модуляции определяется 
как [4]:

                                         ,   (2)

  ,        (3)

где μ — интенсивность; τ
з
 — задержка; ψ = –ωτ +  

+φ
доп.

 — случайная начальная фаза дополнительно-
го луча; φ

i
, φ

j
 — информационные символы основно-

го и задержанного сигналов; Е — энергия сигнала.
Математическое ожидание и дисперсия сигналь-

ного расстояния [4]:

 ,                       (4)

 .                   (5)

Для бинарной фазовой модуляции индекс j заме-
ним на π для рассмотрения деформации сигнально-
го расстояния между сигналом с информационной 
фазой, равной нулю, и сигналом с информационной 
фазой, равной π, что соответствует бинарным сиг-
налам.

Принимая во внимание (4) и (5), условная ве-
роятность ошибочного приема по параметрам ψ, φ

i
:

 ,                  (7)
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где Q(x) — табулированный интеграл вероят- 
ностей.

Для получения безусловной вероятности ошиб-
ки необходимо выражение (7) усреднить по случай-
ным величинам ψ и φ

i
.

Следует заметить, что сигнал с выхода демо-
дулятора поступает на решающую схему, которая 
принимает решение о том, какой символ был пе-
редан по разным алгоритмам [9]. В данном случае 
решающее устройство представляет собой схему 
сравнения, где выходной сигнал j-го демодулятора 
сравнивается с остальными сигналами других де-
модуляторов. Следовательно, помехоустойчивость 
демодулятора будет определяться сигнальными рас-
стояниями между сравнивающимися сигналами.

Приведенные выше выражения (2) и (3) учиты-
вают только дополнительный сигнал с задержкой  
в пределах тактового интервала. При задержках бо-
лее длительной посылки необходимо рассматривать 
всевозможные комбинации интерферирующих 
символов.

Если для фазовой модуляции достаточно рассма-
тривать вероятность ошибки (7) для одной посылки, 
то для относительной фазовой модуляции необхо-
димо рассматривать вероятность ошибки для двух 
соседних посылок, что связано с тем, что сигналь-
ные расстояния будут отличаться из-за разных ин-
терферирующих информационных символов. Наи-
меньшее сигнальное расстояние будет приводить  
к увеличению вероятности ошибки. Кроме того, 
при задержках более длительности посылки, раз-
ница в сигнальных расстояниях на двух соседних 
посылках будет увеличиваться.

Как показано в [12], для ФМ-2 влияние задерж-
ки менее критично, чем для относительной ФМ-2. 
Основную роль для ФМ-2 играет в первую очередь 
амплитуда задержанного луча, а во вторую — фаза 
луча.

2. Анализ сигнальных расстояний однократной 
фазовой модуляции в двухлучевом канале

Рассмотрим сигнальное расстояние, вызванное 
приходом дополнительного луча. Для этого в вы-
ражениях (2)–(4) исключим отношение сигнал–
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, оставив только множитель сигнального 

расстояния при воздействии дополнительного луча  
с интенсивностью μ, задержкой τ

з
, фазой ψ, дли-

тельностью посылки сигнала Т
s
, а также с инфор-

мационной фазой φ
k
. В результате, получим выра-

жение для сигнального расстояния, обусловленного 
только приходом в место приема основного и до-
полнительного сигналов, которое в дальнейшем на-
зовем множителем сигнального расстояния:

    .        (8)

Выражение (8) соответствует (3) для комбина-
ции интерферирующих символов (0, 0, π), кото-

рое представим как 
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, где в числителе пред-

ставлена информационная фаза основного сигнала,  
а в знаменателе — информационные фазы интер-
ферирующего задержанного сигнала. Такая комби-
нация символов соответствует задержке менее дли-
тельности посылки. При задержке дополнительного 

луча более длительности посылки множитель сиг-
нального расстояния представляется как:

,       (9)

 ,           (10)

где φ
j
, φ

k
, φ

i
 — информационная фаза дополнитель-

ного луча при задержке менее длительности по-
сылки. При задержках более длительности посылки 
необходимо рассматривать уже не два информаци-
онных символа φ

j
, φ

i
, а три — φ

j
, φ

k
, φ

i
, где φ

j
 — 

информационный символ основного сигнала, а φ
k
, 

φ
i
 — информационные символы дополнительного 

сигнала [13].
На рис. 1 приведены зависимости множителя 

сигнального расстояния при задержке не более дли-
тельности посылки τ

з
 <Т, кривые 1 и 2 и кривая 3 

при более длительности посылки τ
з
 > Т.

Размах кривых ΔS
0-π определяется амплитудой μ 

и задержкой τ
з
, а характер кривых будет опреде-

ляться разными комбинациями интерферирующих 
символов и начальной фазой. Кривые на рис. 1 ох-
ватывают весь спектр изменений ΔS

0-π.
Как показал анализ, для бинарной ФМ влияние 

задержки сказывается только для знакопеременных 
информационных символов дополнительного луча, 
в то время как задержка не влияет при неизменных 
значениях символов. Это свойство характерно для 
модуляции, где решение о передачи символов при-
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Рис. 1. Зависимость множителя сигнального расстояния 
для бинарной фазовой модуляции от фазы при различных 
значениях информационных интерферирующих символов:

1 — (0,0,0); 2 — (0,0,π); 3 — (0,π,π) для 
0,2

з Т
   

 

 и μ=0,99 

Fig. 1. Dependence of the signal distance multiplier for 
binary phase modulation on the phase at different values of 

information interfering symbols:

1 — (0,0,0); 2 — (0,0,π); 3 — (0,π,π) for 
0,2

з Т
   

 

  and μ=0.99 
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нимается в пределах одной посылки, в то время как 
для относительной ФМ этого не происходит.

3. Эффективность вращения сигнального 
созвездия с однократной фазовой модуляцией 

в двухлучевом канале
Рассмотрим изменение сигнального расстояния 

сигнала с однократной фазовой модуляции (ФМ-2) 
для двухлучевой модели многолучевого канала при 
вращении границ сигнального созвездия. 

На рис. 2 представлено сигнальное созвездие для 
ФМ-2, где результирующий вектор является сум-
мой основного и задержанного сигнала, при этом 
множитель сигнального расстояния равен ΔS

0-π.
Расчет множителя сигнального расстояния про-

изводится на основе квадратурных составляющих 
множителя сигнального расстояния [13]:

 ,(11)

 . (12)

Использование квадратурных компонент позво-
ляет рассчитать угол поворота границ принятия ре-
шения, который равен 

 .                   (13)

Множитель сигнального расстояния до поворота 
сигнального созвездия:

 .           (14)

Множитель сигнального расстояния после пово-
рота сигнального созвездия:

  .              (15)

Использование двух квадратурных компонентов 
позволяет измерить угол γ, а также рассчитать но-
вое сигнальное расстояние.

Исследования показали, что при уменьшении 
интенсивности дополнительного луча до малых зна-
чений разница между ΔS

0-π(γ) и ΔS
0-π уменьшается,  

а при μ = 0 она пропадает. Множитель сигнального 
расстояния, как показали расчеты, значительно за-

висит от фазы дополнительного луча при значитель-
ной его интенсивности. Для относительной ФМ эта 
зависимость значительно сильнее.

На рис. 3 показана зависимость увеличения мно-
жителя сигнального расстояния от фазы и интен-
сивности дополнительного луча:

                                               .

Важной особенностью этих кривых является 
снижение К при уменьшении интенсивности допол-
нительного луча, при этом максимальное значение 
выигрыша определяется как

max K=μ2, с учетом, что μ<1.

Как видно на рис. 3, выигрыш при повороте гра-
ниц принятия решения сильно зависит от интен-
сивности и фазы дополнительного луча для нулевых 

Рис. 2. Векторное представление сигнального расстояния 
при вращении координат сигнального созвездия 

для комбинации (0,0,π)
Fig. 2. Vector representation of the signal distance while 

rotation of the coordinates of the signal constellation 
for the (0,0,π) combination
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Рис. 3. Зависимость значения выигрыша сигнального 
расстояния от фазы ψ при различной  интенсивности μ 
дополнительного луча при повороте границ принятия 

решения для комбинации информационных символов (0,0,0)
Fig. 3. Dependence of the gain value of the signal distance on 

the ψ phase at different intensities of the additional beam while 
rotation of the boundaries for the (0,0,0) information symbols
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Рис. 4. Зависимость множителя сигнального расстояния 
для комбинации интерферирующих символов (0,0,0) от 

фазы для системы без поворота границ принятия решения 
ΔS

0-π и с поворотом ΔS
0-π(γ) при амплитуде помехи μ = 0,99 

Fig. 4. Dependence of the signal distance multiplier for a 
combination of the (0,0,0)  interfering symbols on the phase 

for a system without rotation of the ΔS
0-π boundaries and with 

the ΔS
0-π(γ) rotation at the μ = 0.99  interference amplitude
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информационных символов сигнала. Для ненулевых 
и для различных сочетаний разных символов зави-
симость от фазы будет снижаться.

На рис. 4 приведены зависимости множителей 
относительного сигнального расстояния для ком-
бинации интерферирующих символов (0, 0, 0) при 
повороте границ принятия решений ΔS

0-π(γ) и без 
поворота ΔS

0-π. Расчеты сделаны для интенсивности 
дополнительного луча, равного 0,99. Для комбина-
ции (0, 0, π) увеличение задержки луча приводит 
к уменьшению результирующего вектора, а для 
задержки τ

з
 =0,5Т  дополнительный луч нивели- 

руется.
Для расчета помехоустойчивости демодулятора  

с ФМ-2 необходимо рассмотреть плотности распре-
деления вероятностей.

Анализ статистических характеристик увели-
чения множителя сигнальных расстояний показал, 

что среднее значение равно 
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. Таким обра-

зом, выигрыш при адаптивном изменении границ 

принятия решений убывает в квадратуре с умень-
шением интенсивности дополнительного луча.

Увеличение сигнального расстояния происхо-
дит только для определенного диапазона изменения 
фазы дополнительного луча.

4. Помехоустойчивость однократной фазовой 
модуляции при вращении сигнального созвездия

Для получения окончательных выводов об эф-
фективности вращения границ принятия решений 
в канале с многолучевостью необходимо рассмо-
треть помехоустойчивость при воздействии гаус-
совской помехи.

Вероятность ошибки при изменении границ 
принятия решений с учетом (7) определяется как

 ,         (16)

где W(ΔS) — плотность распределения вероятностей 
сигнальных расстояний; Е/N — отношение энергии 
сигнала к спектральной плотности мощности гаус-
совского шума; Q(x) — табулированный интеграл 
вероятностей.

На рис. 5 и 6 приведены зависимости средней 
вероятности ошибки для различной интенсивности 
отраженного луча от отношения энергии сигнала 
к спектральной плотности гауссовского шума. Ус-
реднение производилось на основании плотности 
распределения вероятностей сигнального рассто-
яния для заданной интенсивности и равномерной 
плотности распределения вероятностей фазы до-
полнительного луча с помощью математического 
моделирования на ЭВМ. Следует подчеркнуть, что 
эти зависимости определяют предельную эффек-
тивность фазового демодулятора.

Анализ графиков на рис. 5 и 6 показывает, что 
вращение сигнального созвездия для ФМ-2 позво-
ляет получить выигрыш 4,5 дБ на уровне вероят-
ности ошибки 10–2 при интенсивности дополни-
тельного луча 0,95 дБ, а при интенсивности 0,5 дБ 
выигрыш составляет 1 дБ. При увеличении кратно-
сти модуляции относительная эффективность вра-
щения сигнального созвездия будет уменьшаться. 
Следует отметить, что выигрыш достигается за счет 
уменьшения вероятности ошибки в области малых 
сигнальных расстояний, которые и определяют 
среднюю вероятность ошибки.

Заключение
Проведенный анализ эффективности приме-

нения адаптивного изменения конфигурации гра-
ниц принятия решения для демодуляции сигналов  
с ФМ-2 в канале с многолучевостью позволяет сде-
лать следующие выводы:

—  на основе геометрической интерпретации 
конфигурации границ принятия решения опреде-
лен угол поворота, который увеличивает сигнальное 
расстояние в зависимости от информационного по-
тока модулирующего сигнала;

—  получена зависимость эффективности вра-
щения границ принятия решения от интенсивности 
дополнительного луча;

—  при максимальной интенсивности дополни-
тельного луча достигается наибольший выигрыш, 
который равен 4,5 дБ по отношению к сигнал–шум;

—  задержка дополнительного луча для бинарной 
модуляции может варьироваться в любых пределах 
в отличие от относительной бинарной фазовой, где 
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Рис. 5. Кривые помехоустойчивости для адаптивного 
(кривая 2) и неадаптивного (кривая 1) приема 

сигналов ФМ-2 для значения амплитуды помех, 
равной 0,5.

Fig. 5. Noise stability curves for adaptive (curve 2) 
and non-adaptive (curve 1) reception of FM-2 signals 

for the 0.5 interference amplitude

Рис. 6 Кривые помехоустойчивости для адаптивного 
(кривая 2) и неадаптивного (кривая 1) приема 
сигналов ФМ-2 для максимального значения 

амплитуды помех, равной 0,95.
Fig.6. Noise stability curves for adaptive

 (curve 2) and non-adaptive (curve 1) 
reception of FM-2 signals 

for the 0.95 maximum interference amplitude
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решение о передаче того или иного символа при-
нимается на основе обработки двух соседних по-
сылок;

—  рассмотренная методика анализа позволя-
ет рассмотреть помехоустойчивость многократной 
ФМ в канале с многолучевостью, но при задержках 
дополнительного луча не более длительности по-
сылки;

—  применение вращения сигнального созвез-
дия для пространственно-разнесенного приема по-
зволит значительно увеличить эффективность си-
стемы связи.
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