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Резюме 
Цели. Многопозиционная амплитудно-фазовая манипуляция (АФМ) с кольцевой формой сигнальных со-

звездий является одним из наиболее эффективных способов передачи дискретной информации в спутни-

ковых системах. Применение АФМ регламентируется несколькими стандартами, основными из которых яв-

ляются DVB-S2 и VSAT. Они определяют параметры модуляции, а также параметры сигнальных созвездий. 

Цель статьи – определение наилучших созвездий 16-АФМ и 32-АФМ, обеспечивающих минимум вероятно-

сти битовой ошибки для случаев, когда в канале связи наряду с шумовой присутствуют помехи нефлуктуа-

ционного вида.

Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ком-

пьютерного моделирования.

Результаты. Рассмотрены способы и проведена оптимизация созвездий кольцевой формы сигналов 16-АФМ 

и 32-АФМ изменением распределения точек по радиусу и фазе для случая, когда в канале связи наряду с шу-

мовой присутствуют помехи нефлуктуационного вида: частотно-манипулированная, ретранслированная, фа-

зоманипулированная, гармоническая. Определены наилучшие созвездия 16-АФМ и 32-АФМ, обеспечиваю-

щие минимум вероятности битовой ошибки.

Выводы. Для улучшения качества связи в системах передачи информации при наличии нефлуктуационных 

помех можно использовать существующие созвездия 16-АФМ (4, 12) и 32-АФМ (4, 12, 16) с изменением соот-

ношений между радиусами окружностей 2.5 для 16-АФМ и 2.5/3.9 для 32-АФМ. За счет более эффективного 

использования мощности сигнала применение созвездий с точкой с нулевой амплитудой для 16-АФМ позво-

ляет добиться увеличения помехоустойчивости приема. Например, в случае применения созвездия (1, 5, 10) 

энергетический выигрыш по сравнению со стандартным созвездием (4, 12) может достигать 1 дБ. 

Ключевые слова: амплитудно-фазовая манипуляция, сигнальное созвездие, нефлуктуационные помехи, 

помехоустойчивость, вероятность битовой ошибки
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Abstract
Objectives. Multi-position amplitude-phase shift keying (APSK) with a ring-shaped signal constellation is one of the 

most effective ways for transmitting discrete information in satellite systems. The use of APSK is regulated by several 

standards. The main are DVB-S2 and VSAT which define both the modulation parameters, and the parameters of the 

signal constellations. The aim of the paper is to determine the best constellations of 16-APSK and 32-APSK, and 

provide a minimum BER for cases when the communication channel, along with noise, contains non-fluctuating 

interference.

Methods. Methods of statistical radio engineering, the theory of optimal signal reception, and computer modeling 

were used.

Results. The optimization of ring-shaped constellations of 16-APSK and 32-APSK signals is attained by changing 

the distribution of points along the radius and phase for a case in which the communication channel, along with noise, 

contains non-fluctuating interference: frequency-shift keyed, retransmitted, phase-shift keyed, and harmonic ones. 

The best constellations of 16-APSK and 32-APSK are determined, and a minimum bit error rate is provided.

Conclusions. In order to improve the quality of communication in information transmission systems in the presence 

of non-fluctuating interference, the existing constellations 16-APSK (4, 12) and 32-APSK (4, 12, 16) can be used 

by changing the ratios between the radii of circles 2.5 for 16-APSK and 2.5/3.9 for 32-APSK. Due to the more 

efficient use of signal power, the use of constellations with a zero-amplitude point for 16-APSK allows reception 

noise immunity to be increased. For example, when using constellation (1, 5, 10), the energy gain compared to the 

standard constellation (4, 12) can reach 1 dB.

Keywords: amplitude-phase shift keying, signal constellation, non-fluctuation interference, noise immunity, bit 

error rate

Прозрачность финансовой деятельности: Авторы не имеют финансовой заинтересованности в представлен-

ных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

• Submitted: 25.12.2023 • Revised: 11.07.2024 • Accepted: 11.11.2024

For citation: Kulikov G.V., Dang X.Kh., Lelyukh A.A. Optimization of signal constellations with amplitude-phase shift keying  

in communication channels with non-fluctuating interference.  Russian Technological Journal. 2025;13(1):76−88. 

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-76-88, https://elibrary.ru/OQHKMM

Financial disclosure: The authors have no financial or proprietary interest in any material or method mentioned.

The authors declare no conflicts of interest.

mailto:kulikov@mirea.ru
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2025-13-1-76-88
https://elibrary.ru/OQHKMM


78

Gennady V. Kulikov,  

Dang Xuan Khang, Andrey A. Lelyukh

Optimization of signal constellations with amplitude-phase shift keying  

in communication channels with non-fluctuating interference

Russian Technological Journal. 2025;13(1):76–88

ВВЕДЕНИЕ

Многопозиционная амплитудно-фазовая мани-
пуляция (АФМ) является одним из наиболее эф-
фективных способов передачи данных в спутнико-
вых системах, где доступ к каналу связи ограничен 
и дорог [1–3]. Она позволяет повысить пропускную 
способность радиоканала по сравнению с бинарны-
ми видами манипуляции и обеспечивает хорошую 
помехоустойчивость, а, следовательно, высокую 
эффективность использования частотного ресурса. 

Существует несколько стандартов, использую-
щих модуляцию АФМ для спутниковой связи, вклю-
чая DVB-S21 (Digital Video Broadcasting – Satellite 
Second Generation: второе поколение цифрового 
спутникового телевещания) [3, 4] и VSAT (Very Small 
Aperture Terminal: терминал с очень малой аперту-
рой) [3, 5]. Эти стандарты определяют параметры 
модуляции, такие как вид сигнальных созвездий, 
отношение сигнал/шум (signal-to-noise ratio, SNR), 
скорость передачи данных и т.д.

С учетом растущих потребностей в высокоско-
ростной передаче данных и повышенной помехоза-
щищенности систем связи оптимизация форматов 
созвездий сигналов АФМ является важной задачей, 
т.к. такой оптимальный формат позволяет увеличить 
эффективность использования радиочастотного 
спектра и повысить качество передачи данных, что 
особенно важно в спутниковой связи и в системах 
связи, работающих на больших расстояниях. 

Исследованию помехоустойчивости систем свя-
зи с АФМ посвящено много работ, где рассмотрены 
вопросы приема сигналов на фоне различных по-
мех [6–11] и в каналах с нелинейностью [12–15].

В настоящей статье рассмотрены способы оп-
тимизации созвездий кольцевой формы сигналов 
16-АФМ и 32-АФМ изменением распределения то-
чек по радиусу и фазе для случая, когда в канале свя-
зи наряду с шумовой присутствуют и помехи неф-
луктуационного вида. Цель статьи – определение 
наилучших созвездий 16-АФМ и 32-АФМ, обеспе-
чивающих минимум вероятности битовой ошибки.

МЕТОДИКА РАСЧЕТОВ

Модель сигнала АФМ имеет вид: 

 ( ) (0 scos( ), 0, , 0, 1,= ω + ϕ ∈ = -i i is At r t t T i M  (1)

где s s2 /A E T=  – средняя амплитуда сигнала; 
Es = Eblog2M − средняя энергия канального символа; 
Еb – средняя энергия, приходящаяся на 1 бит инфор-
мации; ω0 – несущая частота; ri и φi – величины, 

1 DVB. https://www.dvb.org/standards/dvb-s2x. Дата обра-
щения 11.11.2023. / Accessed November 11, 2023.

которые определяют амплитуду и фазу сигнальной 
посылки; Ts – длительность канального символа; 
М – позиционность сигнала, t – время.

Оптимизация формата созвездий осуществляется 
с помощью оценки вероятности ошибочного приема 
сигналов, а именно поиском минимума функции, опи-
сывающей зависимость вероятности битовой ошибки 
Peb от параметров созвездия. Необходимая для этого 
методика расчета вероятности битовой ошибки приве-
дена в [16], а расчеты статистических характеристик 
распределений случайных процессов в решающем 
устройстве оптимального приемника, таких как мате-
матические ожидания mmi и дисперсии Dmi при раз-
личных комбинациях символов в присутствии разных 
типов нефлуктуационных помех и шумовой помехи 
со спектральной плотностью мощности N0, подроб-
но изложены в [16–19]. Эти характеристики зависят 
от многих параметров сигналов и помех. В частности:

• в условиях воздействия фазоманипулированной 
помехи [17]:

int 0 int int

int int int

( ) cos[( ) ],

(( 1) , ], 1, ,
js t Aa t t

t j T jT j N

= µ ω + ∆ω + ϕ

∈ - =

где μ – относительная (по амплитуде) интенсив-
ность помехи, aj = ±1 – случайный символ по-
мехи, φint – ее случайная начальная фаза, Nint – 
относительная канальная скорость помехи, 
Tint = Ts/Nint, Δωint – расстройка помехи,
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• в условиях воздействия частотно-манипулиро-
ванной помехи [18]:

int int int
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(( 1) , ], 1, ,
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∈ - =
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где Δωd – девиация помехи,
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• в условиях воздействия ретранслированной по-
мехи [19]:

int
int

int

0

0 s

cos( ( ) ), 0 ,
( )

cos( ( ) ), ,
τ τµ ω - τ + ϕ + ϕ < ≤ τ= µ ω - τ + ϕ + ϕ τ < ≤ i i

Ar t t
s t

Ar t t T

где τ – задержка помехи,
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 (4)

• в условиях воздействия гармонической поме-
хи [16]:
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∆ω

- η ϕ - ϕ
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 (5)

Для всех типов помех дисперсии анализируемых 
случайных процессов определяются по формуле:

 s 2 2

0

2
[ 2 cos( )].mi m i m i m i

E
D r r r r

N
= + - ϕ - ϕ   (6)

В проведенных расчетах для примера при-
няты следующие параметры: отношение сигнал/
шум Eb/N0 = 13 дБ, относительная (по амплитуде) 
интенсивность помех 0.1 ≤ μ ≤ 0.3, расстройка по-
мех Δωint = 0, фазоманипулированная и частотно- 
манипулированная помехи имеют относительную 
канальную скорость Nint = 2, для частотно-манипули-
рованной помехи приведенная девиация ΔωdTs = 6, 
относительная задержка ретранслированной помехи 
τ/Ts = 0.5.

ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМАТА СОЗВЕЗДИЯ 

ДЛЯ 16-АФМ

Сигнальное созвездие 16-АФМ (4, 12). Сиг-
нальное созвездие 16-АФМ (4, 12) имеет два уров-
ня амплитуд посылок (рис. 1): A1 = r1A и A2 = r2A, 
соотношение между которыми выражается через ко-
эффициент k: A1 = kA2 и, соответственно, два энерге-
тических уровня Е1 и Е2. Учитывая, что символы со-
звездия при передаче информации в среднем имеют 
одинаковую частоту появления, среднюю энергию 
символа можно определить усреднением по сиг-
нальному созвездию:

2

s s 1 2

2
1 2 2 2

s 1 s

1 (4 12 )
2 16

1 1(4 12 ) (1 3 ).
16 2 8

A
E T E E

A
T k A T k

= = + =

= ⋅ + = +

Следовательно,

 1 22 2

2 2, .
1 3 1 3

kA A A A
k k

= =
+ +

 (7)
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1110
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A2
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1001

11011111
0111

0011

1011

М = 16 (4, 12)

Рис. 1. Сигнальное созвездие 16-АФМ (4, 12)

Подставляя (7) в (2)–(6) с учетом (1) и методи-
ки [16], можно получить зависимости вероятности 
битовой ошибки от коэффициента k (рис. 2). 

Из представленных графиков видно, что мини-
мум вероятности битовой ошибки для формата со-
звездия (4, 12) при наличии только шумовой поме-
хи наблюдается при значении k = 2.5 и смещается 
в большую сторону по k при наличии в радиоканале 
нефлуктуационных помех с большой интенсивно-
стью. 

Традиционные созвездия 16-АФМ, такие 
как (4, 12) в системах DVB-S2 и VSAT или (8, 8) 
в некоторых других системах, имеют неравномер-
ное распределение энергии между точками разных 
уровней. Использование точки с нулевой амплиту-
дой в центре созвездия может уменьшить эту разни-
цу в энергии. Чем более равномерное распределение 
энергии по точкам, тем более эффективно можно 
использовать полосу частот. В этом случае сокра-
щается количество передаваемых точек в созвездии, 
но не снижается количество символов, т.е. скорость 
передачи информации.

Сигнальные созвездия 16-АФМ (1,  4,  11) 
и (1, 5, 10). Рассмотрим два вида формата созвез-
дия для 16-АФМ: (1, 4, 11) и (1, 5, 10). В конфигура-
ции (1, 4, 11) имеется 1 точка с нулевой амплитудой 
А1 = 0 в центре созвездия, в первом (малом) круге – 
4 точки с амплитудой А2 и 11 точек с амплитудой 
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А3 = kА2 в большом круге (рис. 3а). Аналогично (7) 
определим соотношения для А2 и А3:

2

s s 1 2 3

2 2
2 22 2
s s

1 ( 4 11 )
2 16

10 (4 11 ) (4 11 ).
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A
E T E E E

A A
T k T k

= = + + =

= + ⋅ + = +

Следовательно,

1 2 32 2

4 40, , .
4 11 4 11

A kAA A A
k k

= = =
+ +

Для конфигурации (1, 5, 10) (рис. 3б) соответ-
ственно получим:
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Зависимости вероятности битовой ошибки от ко-
эффициента k при приеме сигналов 16-АФМ при 
применении формата созвездия (1, 4, 11) для разных 
типов помех показаны на рис. 4.

На рис. 5 показаны аналогичные результаты для 
формата 16-АФМ (1, 5, 10).
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 без помехи;  μ = 0.1;  μ = 0.2;  μ = 0.3

Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки от коэффициента k  

для формата созвездия 16-АФМ (4, 12) при разных типах помех
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Рис. 3. Сигнальные созвездия сигналов 16-АФМ (1, 4, 11) и (1, 5, 10)
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Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки от коэффициента k  

для формата созвездия 16-АФМ (1, 4, 11) при разных типах помех
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 без помехи;  μ = 0.1;  μ = 0.2;  μ = 0.3

Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки от коэффициента k  

для формата созвездия 16-АФМ (1, 5, 10) при разных типах помех
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Из приведенных графиков видно, что использо-
вание форматов 16-АФМ (1, 4, 11) и (1, 5, 10) дает 
при оптимальном значении коэффициента k некото-
рое повышение помехоустойчивости по сравнению 
с форматом (4, 12). Кроме того, заметно, что при уве-
личении относительной интенсивности помех μ оп-
тимальное значение k смещается в большую сторону.

Для сравнения в табл. 1 для разных форматов при-
ведены оптимальные значения коэффициентов k, при 
которых вероятность битовой ошибки минимальна.

На рис. 6 показаны результаты расчета помехо-
устойчивости приема сигналов 16-АФМ с формата-
ми (1, 4, 11) и (1, 5, 10), а также оптимизированного 

созвездия (4, 12) (при A2 = 2.5A1) в сравнении со стан-
дартным вариантом (4, 12) (при A2 = 2.7A1), исполь-
зуемым в стандарте DVB-S2, при приеме на фоне 
разных типов помех с относительной интенсивно-
стью µ = 0.1. Средние энергии для всех форматов 
приняты одинаковыми.

Видно преимущество формата (1, 5, 10) перед 
другим видами созвездий, причем энергетический 
выигрыш в этом случае достигает 1 дБ. В случае 
использования формата (1, 4, 11) тоже наблюдается 
некоторое увеличение помехоустойчивости по срав-
нению с оптимальным созвездием (4, 12), но оно не-
велико.



83

Russian Technological Journal. 2025;13(1):76–88

Г.В. Куликов,  

Данг Суан Ханг, А.А. Лелюх

Оптимизация созвездий сигналов с амплитудно-фазовой манипуляцией  

в каналах связи с нефлуктуационными помехами

 M16 = 1, 4, 11; A2 = 2A1;  M16 = 1, 5, 10; A2 = 2A1;  M16 = 4, 12; A2 = 2.5A1;  M16 = 4, 12; A2 = 2.7A1

Рис. 6. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум  

для разных форматов созвездий при разных типах помех
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µ 0 0.1 0.2 0.3

1, 4, 11 k
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Гармоническая 2 2 2.1 2.3
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ОПТИМИЗАЦИЯ ФОРМАТА СОЗВЕЗДИЯ  

ДЛЯ 32-АФМ

Сигнальное созвездие 32-АФМ (4, 12, 16) (рис. 7) 
имеет 3 окружности с отношением амплитуд 
А2 = k2А1 и А3 = k3А1 и, соответственно, 3 энергети-
ческих уровня Е1, Е2 и Е3. Расчет соотношений ам-
плитуд может быть выполнен аналогично случаю 
М = 16. Средняя энергия символа:

2
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Зависимость вероятности битовой ошибки от ко-
эффициентов k2 и k3 имеет вид поверхности в трех-
мерной системе координат, ее пример при отноше-
нии сигнал/шум Eb/N0 = 13 дБ и отсутствии помех 
представлен на рис. 8. При этом минимальное значе-
ние Peb достигается для k2 = 2.5 и k3 = 3.9.

В табл. 2 приведены оптимальные значения ко-
эффициентов k2 и k3, при которых вероятность бито-
вой ошибки минимальна при наличии разных типов 
помех.

Из табл. 2 видно, что с увеличением интенсивно-
сти помех оптимальные значения этих коэффициентов 
возрастают, и, если при наличии только шумовой по-
мехи (µ = 0) оптимальные соотношения: A2 = 2.5A1 и 
A3 = 3.9A1, то при µ = 0.3 можно рекомендовать сред-
ние соотношения: A2 = 2.65A1 и A3 = 5.2A1.

На рис. 9 показаны результаты расчета помехо-
устойчивости для формата 32-АФМ (A2 = 2.5A1 и 
A3 = 3.9A1) в сравнении с форматом, применяемым 
в стандарте DVB-S2 (A2 = 2.64A1 и A3 = 4.64A1), при 
воздействии разных типов помех. Средние энер-
гии для обоих форматов приняты одинаковыми. 
Видно, что вероятность ошибки во всех случаях не-
сколько снизилась, и энергетический выигрыш при 
10−5 ≤ Peb ≤ 10−4 составляет около 1 дБ.
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Рис. 7. Сигнальное созвездие 32-АФМ (4, 12, 16)

Рис. 8. Зависимость вероятности битовой ошибки от коэффициентов k2 и k3
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Таблица 2. Оптимальные значения 

коэффициентов k2 и k3 

Формат
M = 32

µ 0 0.1 0.2 0.3

4, 12, 16 k2/k3

Частотно-
манипули-
рованная

2.5/3.9 2.5/3.9 2.5/4.0 2.6/4.4

Ретрансли-
рованная 2.5/3.9 2.5/3.9 2.6/4.5 2.6/4.8

Фазомани-
пули ро ван-
ная

2.5/3.9 2.5/3.9 2.6/4.4 2.5/6.0

Гармони-
ческая 2.5/3.9 2.5/4.0 2.6/4.4 3/6.0

(а)

(в)(б)

(д)(г)

Без помехи

При частотно-манипулированной помехеПри фазоманипулированной помехе

При гармонической помехеПри ретранслированной помехе
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 М32; А2 = 2.5А1; А3 = 3.9А1;  М32; А2 = 2.64А1; А3 = 4.64А1

Рис. 9. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум для предлагаемых амплитудных 

соотношений и штатных соотношений стандарта DVB-S2 при разных типах помех
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В результате проведенного исследования можно 
сделать следующие выводы:

1. Для улучшения качества связи в системах пе-
редачи информации при наличии нефлукту-
ационных помех небольшой интенсивности 
можно использовать существующие созвездия 
16-АФМ (4, 12) и 32-АФМ (4, 12, 16) с измене-
нием амплитудных соотношений (A2 = 2.5A1) для 
16-АФМ и (A2 = 2.5A1 и A3 = 3.9A1) для 32-АФМ.

2. За счет более эффективного использования мощ-
ности сигнала применение созвездий с точкой 
с нулевой амплитудой для 16-АФМ позволя-
ет добиться увеличения помехоустойчивости 

приема. Например, в случае применения созвез-
дия (1, 5, 10) с соотношением (A2 = 2A1) энер-
гетический выигрыш по сравнению со стандарт-
ным созвездием (4, 12) может достигать 1 дБ. 
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