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Резюме 
Цели. Сигналы с фазовой манипуляцией (ФМ) широко применяются во многих телекоммуникационных, 
связных и сотовых системах передачи информации. По сравнению с амплитудной и частотной манипуляци-
ей применение ФМ обеспечивает более высокую помехоустойчивость. Увеличение позиционности такого 
сигнала приводит к повышению его спектральной эффективности, но в то же время к некоторому снижению 
помехоустойчивости приема. Для обеспечения высокой помехоустойчивости при приеме многопозицион-
ных сигналов (М-ФМ) в демодуляторе требуется обеспечить когерентность опорного колебания с несущей. 
Незнание частоты и фазы принимаемого сигнала приводит к существенным энергетическим потерям. Цель 
работы – синтез и анализ алгоритмов приема сигналов М-ФМ с флуктуациями фазы, вызванными изменени-
ями его несущей частоты, связанными с эффектом Доплера, на фоне белого гауссовского шума. 
Методы. Задача решается с применением аппарата оптимальной нелинейной фильтрации и методов стати-
стической радиотехники. 
Результаты. Синтезирован демодулятор, включающий в себя взаимосвязанные блок оценки дискретного 
символа, на выходе которого выдается решение о принимаемом символе, и блок фазовой автоподстройки 
частоты. Получены аналитические выражения, позволяющие оценить характеристики помехоустойчивости 
приемника в зависимости от отношения сигнал/шум и параметров флуктуаций. Показано, что синтезирован-
ный квазикогерентный алгоритм хорошо компенсирует флуктуации фазы сигнала М-ФМ, вызванные неста-
бильностью задающего генератора и доплеровским эффектом.
Выводы. Сравнение полученных результатов с результатами в случае отсутствия флуктуации начальной фазы показы-
вает, что энергетический проигрыш при большой относительной скорости движения передатчика и приемника (спут-
никовый радиоканал) составляет не более 1 дБ, при меньших скоростях движения объектов – около 0.2 дБ и менее.

Ключевые слова: многопозиционная фазовая манипуляция, эффект Доплера, оптимальная нелинейная 
фильтрация, помехоустойчивость, вероятность битовой ошибки
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Abstract 
Objectives. Phase-shift keyed (PSK) signals are widely used in many telecommunication, communication, and 
cellular information transmission systems. Phase-shift keying provides a higher noise immunity than amplitude and 
frequency modulations do. An increase in the modulation order of such a signal leads not only to an increase in its 
spectral efficiency, but also to a certain decrease in the noise immunity of reception. To ensure a high noise immunity 
of reception of multiple phase-shift keyed (MPSK) signals, a demodulator should provide the coherence of the 
reference oscillation with the carrier. Ignorance of the frequency and phase of the received signal leads to significant 
energy losses. The purpose of this work was to synthesize and analyze algorithms for receiving MPSK signals with 
phase fluctuations caused by changes in the carrier frequency due to the Doppler effect against the background of 
white Gaussian noise.
Methods. The problem was solved using the apparatus of optimal nonlinear filtering and methods of statistical radio 
engineering.
Results. A demodulator was synthesized, which includes two interconnected units. One of them is a discrete symbol 
estimation unit, at the output of which a decision on the received symbol is issued, and the other is a phase-lock circuit. 
Analytical expressions were derived to estimate the characteristics of the receiver noise immunity as functions of the signal-
to-noise ratio and fluctuation parameters. It was shown that the synthesized quasi-coherent algorithm compensates well 
for the MPSK signal phase fluctuations caused by the instability of the master oscillator and the Doppler effect.
Conclusions. Comparison of the results of this work with results obtained in the case of the absence of fluctuations 
in the initial phase showed that, at a high relative speed of the transmitter and the receiver (satellite radio channel), 
the energy loss is no more than 1 dB, and at lower speeds of the objects, it is about 0.2 dB and less.

Keywords: multiple phase-shift keying, Doppler effect, optimal nonlinear filtering, noise immunity, bit error 
probability

ВВЕДЕНИЕ

В настоящее время одним из наиболее известных 
классов сложных сигналов, широко используемых в 
цифровых системах передачи информации, являют-
ся сигналы с многопозиционной фазовой манипуля-
цией (М-ФМ) [1, 2]. Данный способ формирования 
сигналов подразумевает скачкообразное изменение 
фазы несущего колебания в зависимости от переда-
ваемого символа. Для обеспечения максимального 
выигрыша по помехоустойчивости при приеме таких 

сигналов применяется когерентный приемник, в ко-
тором опорное колебание синхронно с колебанием 
несущей частоты по частоте и фазе [3]. Отсутствие 
информации о фазе принимаемого сигнала неиз-
бежно ведет к потерям помехоустойчивости [4−9]. 
Причинами этого могут быть: нестабильность ча-
стоты задающего генератора, смещение несущей ча-
стоты сигнала, связанное с эффектом Доплера и др. 
В этих случаях задача приема сигналов решается с 
применением аппарата оптимальной нелинейной 
фильтрации (ОНФ) [10−16].
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Цель статьи – разработка алгоритма приема сиг-
налов М-ФМ на основе теории оптимальной нели-
нейной фильтрации при наличии доплеровского 
смещения частоты и оценка помехоустойчивости 
синтезированного квазикогерентного приемника.

СИНТЕЗ АЛГОРИТМА ОНФ  
СИГНАЛОВ М-ФМ

Принимаемый сигнал представляет собой сумму 
двух составляющих:

x(t) = s∑(Ck, t, φ) + n(t); t ∈ (0, kT];

	 Ck = {C1, …, Ck},� (1)

где s∑(Ck, t, φ) − сигнал М-ФM со случайной начальной 
фазой φ, который на k-м тактовом интервале имеет вид:
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n(t) − шумовая помеха с параметрами
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Полагаем, что случайная начальная фаза сигнала 
φ определяется нестабильностью задающего генера-
тора φг(t) и изменениями несущей частоты, вызван-
ными эффектом Доплера [10]: 

ϕ ω τ ω τ ϕ( ) ( ( ) ) ( ).t d t
t

= − +∫
0

0 ã

Процессы ω(t) и φ(t) могут быть описаны систе-
мой стохастических дифференциальных уравнений 
[11]:
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где αω – полоса доплеровского спектра флуктуаций 
частоты; n t n tϕ ωã

( ), ( )  – взаимонезависимые процес-
сы, имеющие дельта-функции корреляции, нулевые 
средние и односторонние спектральные плотности 
N Nϕ ωã

, .
Смешанная апостериорная плотность вероятно-

сти реализации s∑(Ck, t, φ) равна: 

pps(t, Ck, φ) = wps(t, φ) pps(t, Ck|φ),

где wps(t, φ) – апостериорная плотность вероятности 
параметра φ; pps(t, Ck|φ) – условная по φ апостериор-
ная вероятность вектора Ck.

Условная апостериорная вероятность pps(t, Ck|φ) 
определяется уравнением [12]: 
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Полагаем, что априорные вероятности значений 
канальных символов для многопозиционной мани-
пуляции одинаковы и равны 1/М. Если также учесть, 
что вероятности перехода символа из одного состо-
яния в другое тоже одинаковы, то решение уравне-
ния (5) в момент t = kT можно представить в виде:
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Чтобы определить апостериорную вероятность 
значения символа Ck, проведем усреднение по-
следнего выражения по М возможным значениям 
C1, C2, …, Ck−1 в предложении о хорошем качестве 
приема сигнала. В результате символы, принятые до 
момента времени t  =  (k  −  1)T, заменяются их оце-
ночными значениями, а члены, независящие от Ck, 
можно объединить в коэффициент K. В этот коэф-
фициент войдет вся предыстория по времени, что 
позволит существенно упростить (7):
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Правило оценки канального символа найдем из 
условия максимума апостериорной вероятности в 
момент времени t = T:

	 (Ck = i) ⇒ max{pps(T, Ck | φ)}.� (8)
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Введем обозначения:
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где выражения под интегралами определяются из (6). 
Правило (8) можно переписать по-другому, учи-

тывая монотонность экспоненциальной функции:

	 (Ck = i) ⇒ max(Ji).�

 

(10)

Преобразуем записи интегралов (9) с учетом (1)–(3). 
Получим:
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Приемник, реализующий алгоритм (10), в части 
оценки канального символа имеет классическую для 
многопозиционных сигналов структуру, характер-
ную для приема на фоне белого гауссовского шума 
[1, 2]. Он представляет собой многоканальный кор-
релятор, с помощью которого определяется уровень 
схожести принимаемого процесса x(t) с опорными 
сигналами, соответствующими всем возможным 
значениям канального символа Ck.

Для вывода уравнений ОНФ случайных величин φ, 
ω используем метод гауссовской аппроксимации их апо-
стериорных плотностей вероятностей [13, 14]. Уравнения 
для математических ожиданий (знак *) в стационарном 
состоянии можно описать следующей системой:
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а апостериорные дисперсии аппроксимирующих 
распределений можно найти из соотношений:
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При большом отношении сигнал/шум послед-
ние выражения можно упростить. Если еще учесть 
четность и симметричность сигнального созвездия 
сигнала М-ФМ, то:
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Проведя статистическое усреднение и полагая, 
что в установившемся режиме при малой ошибке 
фильтрации:

cos(φ – φ*) ≈ 1, 
получим
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Решение системы уравнений (13) приводит к 
следующим результатам [11]:
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Таким образом, алгоритмы (12) фильтрации слу-
чайной фазы сигнала при доплеровском смещении 
частоты выглядят следующим образом:
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где S – крутизна характеристики управляющего эле-

мента (УЭ) в канале подстройки фазы; K
K

N S1
0

2
= ϕϕ ;  

K
K

N S2
0

2
= ϕω

ωα
;  Tω

ωα
= 1 ;  D

d
dt

= .

На рис. 1 представлена структура приемника, 
реализующего взаимосвязанные алгоритмы (10), 
(11), (16). Синтезированный приемник включает в 
себя два основных блока: блок оценки канального 
символа и блок автоподстройки частоты опорного 
генератора Г, которые охвачены перекрестными 
связями между ними. В блоке автоподстройки при-
сутствует пропорционально-интегрирующий 

фильтр с передаточной функцией K
K
T D1

2
1

+
+ ω

.  

Линейная ветвь фильтра служит для отслеживания 
флуктуаций фазы. Вторая составляющая (интегри-
рующая) дает возможность отслеживать флуктуа-
ции частоты. При этом постоянную времени инте-
грирования необходимо выбирать в зависимости от 
средней скорости изменения частоты за счет эффек-
та Доплера.

Рис. 1. Структурная схема квазикогерентного приемника сигнала М-ФМ  
при наличии доплеровского смещения частоты

Блок формирования оценки 
дискретного символа

Схема автоподстройки фазы сигнала

Схема выбора 
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канальный 
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АНАЛИЗ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
СИНТЕЗИРОВАННОГО ПРИЕМНИКА

Перейдем к анализу помехоустойчивости син-
тезированного квазикогерентного приемника сиг-
налов М-ФМ. Для этого используем методику [7]. 
Вероятности символьной (Pse) и битовой (Pbe) оши-
бок, условные по значениям фаз φ, φ* и частоты ω, 

можно определить из алгоритма (10), учитывая сим-
метричность сигнального созвездия (например, при 
условии, что передавался сигнал с фазой φi = 0 (2)):

P p J Ji
i

M

se = − − >
=

−

∏1 00
1

1

0( ) ,

Pbe = Pse/log2M, 

Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум:  
(а) М = 2; (б) М = 4; (в) М = 8; (г) М = 16
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Для того, чтобы получить безусловные ве-
роятности, в том числе и вероятность битовой 
ошибки, необходимо усреднить соответствующие 
выражения, учитывая гауссовский характер апо-
стериорной плотности вероятности случайной 
фазы φ: 
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При таком усреднении можно использовать при-
ближенную формулу [14]:
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Апостериорная дисперсия фазы Kϕϕ  находится 
из (15) и зависит как от дисперсии фазы  
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,  так и от дисперсии частоты  
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На рис. 2 приведены построенные по вышеприве-
денным формулам зависимости вероятности битовой 
ошибки Pbe от отношения сигнал/шум (SNR) Eb/N0 
для квазикогерентного приемника сигналов М-ФМ 
разной позиционности при наличии доплеровского 
смещения частоты. Левая группа графиков имеет па-
раметры: (1)  σϕã

2 0 01= . ,  αωT  =  0.1, σωT  =  0.25; (2) 
σϕã

2 0 01= . ;  αωT = 0.1, σωT = 0.01. Это характерно для 
авиационной радиосвязи (относительная скорость 
движения объектов до 3000 км/час). Правая группа 
графиков имеет параметры: (1)  σϕã

2 0 01= . ,  αωT = 0.1, 
σωT = 5; (2)  σϕã

2 0 01= . ,  αωT = 0.1, σωT = 2.5. Это ха-
рактерно для спутниковой радиосвязи (относитель-
ная скорость движения объектов до 10 км/сек). Для 
сравнения на рисунке приведены кривые 3, построен-
ные для случая детерминированного сигнала.

Из графиков видно, что синтезированный квазико-
герентный алгоритм хорошо компенсирует флуктуации 
фазы сигнала М-ФМ, вызванные нестабильностью зада-
ющего генератора и доплеровским эффектом. При боль-
шой относительной скорости движения передатчика и 
приемника (спутниковый радиоканал) остаточный энер-
гетический проигрыш по сравнению с детерминирован-
ным случаем составляет не более 1 дБ, при меньших ско-
ростях движения объектов – около 0.2 дБ и менее.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе синтезирован алгоритм оптимальной не-
линейной фильтрации сигналов М-ФМ при наличии 
доплеровского смещения частоты. Алгоритм позво-
ляет компенсировать влияние этого эффекта на по-
мехоустойчивость приема дискретной информации, 
как при малой, так и при большой скорости движения 
приемника и передатчика друг относительно друга.

Вклад авторов. Все авторы в равной степени 
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