
ДОКЛАДЫ АН ВШ РФ 
2017 март–июнь № 2 (35) 

 
ТЕХНИЧЕСКИЕ НАУКИ 

 
  

 

©  2017  А.И. Семенко, Н.И. Бокла, Е.А. Домрачева  

УДК 621.396 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТИ 
ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ СИСТЕМ  

С МНОГОПОЗИЦИОННЫМ ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННЫМ  
СИГНАЛОМ 

А.И. Семенко, Н.И. Бокла, Е.А. Домрачева  
Государственный университет телекоммуникаций  

 
В статье рассмотрена телекоммуникационная система с многопозиционным фазомани-

пулированным сигналом. Приведена типовая схема телекоммуникационной системы, в 
радиоканал которой поступает широкополосная заградительная помеха. Отмечается, что 
при воздействии широкополосной помехи, ширина спектра которой превышает практиче-
скую ширину полосы сигнала и соответственно полосы пропускания радиоканала, в систе-
мах с многопозиционным сигналом уменьшается полоса пропускания радиоканала и соот-
ветственно улучшается отношение сигнал / шум по сравнению с двухпозиционной систе-
мой. Произведена оценка улучшения помехозащищенности системы при воздействии ши-
рокополосной помехи с увеличением количества позиций сигнала за счет улучшения филь-
трации помехи вследствие сужения полосы пропускания радиоканала при увеличении ко-
личества позиций сигнала. Получена формула для определения коэффициента изменения 
помехозащищенности в многопозиционной системе с учетом потерь из-за использования 
многопозиционного сигнала, а также улучшения фильтрации помехи вследствие сужения 
полосы пропускания радиоканала при увеличении количества позиций сигнала. Показано, 
что улучшение общей помехозащищенности системы имеет место только при PSK-4 и 
PSK-8, когда выигрыш от улучшения фильтрации сигнала за счет сужения полосы пропус-
кания радиоканала превышает величину естественных потерь помехозащищенности за счет 
применения многопозиционного сигнала. При больших количествах позиций общая поме-
хозащищенность ухудшается, так как потери отношения сигнал/шум за счет применения 
многопозиционного сигнала превышают выигрыш от улучшения фильтрации помехи при 
уменьшении полосы пропускания радиоканала. 
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Введение 

Многопозиционный сигнал широко используется для повышения спектраль-
ной эффективности телекоммуникационных систем – ТКС (рис. 1) вследствие 
уменьшения требуемой полосы пропускания радиоканала при передаче многопо-
зиционного сигнала [1] 

C
logS M n f

f
   


 [бит/(с  Гц)], 

где f  – полоса пропускания радиоканала; М – количество позиций сигнала, 

2 ,nM   

где n – количество разрядов двоичного сигнала. 
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В системе с двоичной фазовой манипуляцией (BPSK) расстояние между сиг-

налами  2 bd E  	и вероятность ошибки будет 

   0
0

(0 /1) (1/ 0) 2

2

b b
b b

E E
P P P x E Q Q Q E N

N

 
  
             
 

. 

Для DPSK (некогерентного детектирования) вероятность ошибки выражается 
формулой 

0/1

2
,bE N

DPSKnP e  

а для DPSK (когерентное детектирование) вероятность ошибки – формулой 

   0 02 2 1 2DPSKk b bP Q E N Q E N    . 

В случае фазовой манипуляции (PSK) вероятность ошибки определяется вы-
бором одной из двух сигнальных точек, примыкающих к передаваемой сигналь-
ной точке. Для M > 2 с когерентным обнаружением вероятность ошибки для 

больших отношений 
0

bE

N
 можно выразить формулой  [3]   

 
0

2
2 sins

МPSK
E

P Q
N M

 
   

 
, (1) 

где sE  – энергия, приходящаяся на символ 

 2logs bE E M . 

Для дифференциальной фазовой манипуляции (DМPSK) при некогерентном 
детектировании используется  формула [3]   

 
0

2
2 sin .

2
s

DМPSK
E

P Q
N M

 
   

 
 (2) 

На рис. 2 приведены графики сравнения помехозащищенности приема MPSK 
и DMPSK согласно уравнениям (1) и (2). 

По графикам рис. 3 можно определить отношение сигнал/шум для битовых 

ошибок 6  10bР
  	и степень ухудшения помехозащищенности ТКС  для PSK 

при увеличении количества позиций сигнала по сравнению с BPSK (см. табли-
цу) [2]. 

На рис.4 приведена гистограмма уменьшения отношения сигнал/шум для мно-
гопозиционного сигнала в сравнении с BPSK. 
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Очевидно, что уменьшение требуемой полосы пропускания радиоканала поз-
воляет уменьшить в n раз мощность помехи на входе приемника, исходя из сохра-
нения спектральной плотности помехи 

п
п

P
P

n
  . 

При этом на входе приемника будет действовать суммарная мощность шумов 

ш ш п ш1,P P P P      

где шP  – мощность собственных шумов приемника; ш1P  – мощность шумов пе-

редатчика на входе приемника. 
При интенсивной помехе, которая будет действовать в радиоканале, мощность 

шума помехи на входе приемника будет значительно превышать мощность шумов 
передатчика и собственных шумов приемника, которыми можно пренебречь.   

При этом отношение сигнал/шум на входе решающего устройства будет  

п п
.c cP nP

P P
  


  

В табл. 2 приведены коэффициент ухудшения S и коэффициент  изменения 
помехозащищенности системы Z с многопозиционным сигналом.  

Таблица 2 / Table 2 

Коэффициент ухудшения S и коэффициент изменения  
помехозащищенности системы Z 

The coefficients of system’s noise immunity change 

Частота 
битовых 
ошибок Рb 

Вид манипуляции 
PSK-4	
(n = 2) 

PSK-8 
(n = 3) 

PSK-16 
(n = 4) 

PSK-32 
(n = 5) 

PSK-64 
(n = 6) 

S Z S Z S Z S Z S Z 

10–3 1,134 1,764 2,581 1,162 7,448 0,537 23,603 0,212 78,489 0,076 

10–4 1,094 1,828 2,491 1,204 7,189 0,556 22,782 0,219 75,759 0,079 

10–5 1,073 1,869 2,442 1,229 7,046 0,568 22,331 0,224 74,256 0,081 

10–6 1,059 1,889 2,41 1,245 6,956 0,575 22,046 0,227 73,308 0,082 

10–7 1,05 1,905 2,389 1,256 6,894 0,58 21,85 0,229 72,658 0,083 

 
Значения величины S, а также коэффициента изменения помехозащищенно-

сти системы в зависимости от ее изменения в результате использования много-
позиционного сигнала и уменьшения влияния помехи можно выразить коэффи-
циентом 

n
Z

S
 , 

где S – коэффициент ухудшения помехоустойчивости в результате использования 
многопозиционных сигналов. 

На рис. 6 приведена гистограмма повышения помехозащищенности ТКС с 
многопозиционным сигналом при увеличении количества позиций с учетом по-

терь при создании многопозиционного сигнала для битовой ошибки 6 1 0bР
 . 
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ANALYSIS OF TELECOMMUNICATION SYSTEMS INTERFERENCE  
WITH A MULTIPOSITION PHASED-SHIFT SIGNAL 

Semenko A.I., Bokla N.I., Domracheva K.O. 
State University of Telecommunications, Kiev, Ukrainе 

 
The Authors investigate a telecommunication system with a multi-position phase-shifted sig-

nal. Calculations of the system noise immunity at different signal positions are performed. An 
estimation of the system noise immunity is evaluated under the influence of broadband interfer-
ence with an increase in the number of signal positions. It is shown that when using a multi-
position phase-shift signal, the noise immunity of the system is improved under the influence of 
broadband interference. 

Multiposition signals are commonly used in order to improve the spectral efficiency of tele-
communication systems (TCS), by reducing the required channel bandwidth, which is needed for 
transmitting a multiposition radio signal. 

The immunity of the telecommunication system is determined by the number of errors during 
signal reception, which depends on a signal/noise ratio at the input of the decision device. Moreo-
ver, noise immunity of TCS with multiposition signals decreases with increasing the number of 
signal positions. 

The use of a multiposition signal makes it possible not only to improve the efficiency of fre-
quency spectrum use and thus to minimize an occupied frequency band but also to improve noise 
immunity of the telecommunication systems when the broadband interference signal width  
exceeds the bandwidth, in n times. 

 

Keywords: telecommunication system, phase-shift keyed signal, broadband interference, mul-
tiposition signal. 
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