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Резюме 
Цели. Проведенный в работах многих исследователей анализ помехоустойчивости приема многопозици-
онных сигналов с фазовой (М-ФМ) и квадратурной амплитудной модуляцией (М-КАМ) показал, что качество 
приема дискретной информации существенно снижается при наличии кроме шумовой помехи еще и не-
флуктуационных помех разных видов в канале радиосвязи. Одной из наиболее опасных является прицель-
ная гармоническая помеха, поэтому разработка алгоритмов компенсации влияния такой помехи является 
актуальной задачей. Существуют различные методы борьбы с такого рода мешающими воздействиями, 
обладающие большей или меньшей эффективностью. Целью настоящей работы является синтез и анализ 
оптимального алгоритма приема многопозиционных сигналов М-ФМ и М-КАМ с некогерентной обработкой 
гармонической помехи.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов 
и компьютерное моделирование.
Результаты. Выполнен синтез и анализ оптимального алгоритма приема многопозиционных сигналов М-ФМ 
и М-КАМ с некогерентной обработкой гармонической помехи. Показано, что кроме вычисления корреляци-
онных интегралов в приемнике необходимо формировать весовые коэффициенты, величина которых зави-
сит от степени корреляции помехового колебания, выделенного из принимаемой смеси, с копией помехи, 
хранящейся в приемнике. Получены зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум, 
расстройки помехи и неточности установки частоты и уровня копии помехи в приемнике. Показано, что вы-
игрыш в помехоустойчивости приема тем выше, чем больше интенсивность гармонической помехи.
Выводы. Синтезированная схема приемника позволяет достаточно эффективно бороться с гармонической 
помехой. Эффективность ее работы зависит от расстройки гармонической помехи относительно централь-
ной частоты спектра полезного сигнала. Схема некогерентной обработки гармонической помехи сохраняет 
работоспособность и при небольших (в пределах ±10%) неточностях установки частоты и уровня копии по-
мехи в приемнике. 

Ключевые слова: многопозиционная фазовая модуляция, квадратурная амплитудная модуляция, гармони-
ческая помеха, оптимальный прием, помехоустойчивость
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Abstract
Objectives. Analysis of the reception noise immunity of multiple phase shift keying (M-PSK) and quadrature 
amplitude modulation (M-QAM) signals has demonstrated a significant reduction in the quality of reception of discrete 
information due to the presence of various types of non-fluctuating interference in a radio communication channel 
including targeted harmonic interference. Therefore, the development of algorithms for compensating the influence 
of such forms of interference is an urgent task. While various methods for combatting this kind of interference, these 
vary in terms of their effectiveness. The aim of the present work is to synthesize and analyze the optimal algorithm for 
the reception of M-PSK and M-QAM signals with incoherent processing of harmonic interference.
Methods. Various statistical radio engineering and computer simulation methods were used in accordance with 
optimal signal reception theory.
Results. Synthesis and analysis of the optimal algorithm for receiving M-PSK and M-QAM signals with incoherent 
processing of harmonic interference were carried out. In addition to calculating the correlation integrals in the receiver, 
it is necessary to form weight coefficients, whose value depends on the correlation of the interference oscillation 
(extracted from the received mixture) with a sample of the interference stored in the receiver. The dependences of 
the bit error probability on the signal-to-noise ratio, interference detuning, and inaccuracy in setting the frequency 
and level of the interference sample in the receiver were obtained. It is shown that the higher the gain in the noise 
immunity of reception, the greater the intensity of the harmonic interference.
Conclusions. The synthesized receiver circuit effectively compensates for harmonic interference. However, the 
efficiency of its operation depends on the detuning of the harmonic interference relative to the center frequency 
of the spectrum of the useful signal. The scheme for incoherent processing of harmonic interference remains 
operational even with small (within ±10%) inaccuracies in setting the frequency and the level of the interference copy 
in the receiver.

Keywords: multiple phase shift keying, quadrature amplitude modulation, harmonic interference, optimal reception, 
noise immunity
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или М-КАМ

si(t) = Aср(Iicos ω0t − Qisin ω0t), 

 t ∈ (0, Ts], i = 0, 1, …, M − 1, (2´)

где A A E T0 2= =cp s s/  – амплитуда сигнала; 
Es = kEb – энергия канального символа; Eb – энергия, 
приходящаяся на один бит информации; k = log2M; 
Ii и Qi – коэффициенты, определяющие амплитуды 
квадратурных компонент сигнала; ω0 – несущая ча-
стота. В случае М-КАМ следует говорить о средних 
по ансамблю сигналов энергиях и амплитуде.

Обозначим для упрощения дальнейших записей 
сумму сигнала и помехи:

 sп(t, Ci, φп) = si(t) + sп(t, φп). (3)

Определим апостериорную вероятность реали-
зации этого процесса, а, следовательно, и совмест-
ную апостериорную вероятность канального симво-
ла Ci и фазы φп следующим образом [15, 16]:
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Здесь символом K обозначен нормировочный ко-
эффициент, в котором учтены все составляющие, не 
содержащие информации о полезном сигнале и не-
флуктуационной помехе; ppr(Ci) – априорная вероят-
ность канального символа Ci, а ppr(φп) = 1/2π. 

s t C dt

s t C dt s t dt s t C s t

i

T

i i i i

сп п

п п п

s
2

0

2 2 2

( , , )

( , ) ( , ) ( , ) ( ,, )

( ),

п

s п п

sss

dt

E E R

TTT

i

000

2

где Eп – энергия помехи длительности Тs, Ri(φп) – ко-
эффициент корреляции между сигналом и помехой.

ВВЕДЕНИЕ

Анализ помехоустойчивости приема многопози-
ционных сигналов с фазовой (М-ФМ) и квадратур-
ной амплитудной модуляцией (М-КАМ) показывает, 
что качество приема дискретной информации суще-
ственно ухудшается, вплоть до полного разрушения 
связи, при наличии в канале связи кроме шумовой 
помехи еще и нефлуктуационных помех разных ви-
дов [1–10]. Особенно это касается случаев, когда 
такая помеха является сигналоподобной, например, 
гармонической [5–7].

Существуют различные методы борьбы с тако-
го рода помехами, обладающие большей или мень-
шей эффективностью, например, разработанные 
в [1, 11–14]. Их техническая реализация может быть 
очень сложной, как в случае синтеза оптимальных 
алгоритмов [1], или более простой, как в [12, 14], но 
менее эффективной. Целью настоящей работы явля-
ется синтез и анализ оптимального алгоритма при-
ема многопозиционных сигналов М-ФМ и М-КАМ 
с некогерентной обработкой гармонической помехи.

1. АЛГОРИТМ ПРИЕМА СИГНАЛОВ М-ФМ 
И М-КАМ С НЕКОГЕРЕНТНОЙ ОБРАБОТКОЙ 

ГАРМОНИЧЕСКОЙ ПОМЕХИ

Рассмотрим оптимальный прием сигналов 
М-ФМ и М-КАМ на фоне белого гауссовского шума 
n(t) с односторонней спектральной плотностью 
мощности N0 и гармонической помехи

 sп(t, φп) = µA0cos(ωпt + φп),  (1)

с относительной интенсивностью µ, частотой 
ωп = 2πfп, близкой к частоте полезного сигнала, 
и случайной начальной фазой φп. При этом полага-
ем, что начальная фаза полезного сигнала известна 
точно, а распределение случайной величины φп явля-
ется равномерным в диапазоне (−π, π]. В этом случае 
можно говорить о некогерентной обработке помехи.

Процесс, поступающий на вход приемника,

x(t) = si(t) + sп(t, φп) + n(t)

представляет собой аддитивную смесь помехи, шума 
и сигнала М-ФМ 
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Следовательно,
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В коэффициент K1 включены члены, не завися-
щие от значения символа Сi и от фазы φп.

Для получения апостериорной вероятности 
дискретного символа Сi нужно усреднить величи-
ну pps(Ci, φп) по всем возможным значениям фазы φп. 
Тогда получим:
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Введем обозначения для интегралов, описываю-
щих степень корреляции между принимаемым про-
цессом x(t) и копиями сигналов при различных зна-
чениях канальных символов Сi:
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Если предположить, что в приемнике имеется 
копия помехи sп(t, φп), то следующие интегралы, по 
сути, определяют степень корреляции между ней 
и образцом принимаемой помехи, сформированным 
путем вычитания копий сигнала из принимаемого 
процесса x(t): 
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Тогда с учетом (1), (3)–(5) алгоритм приня-
тия решения о значении канального символа Сi 

можно записать с использованием модифицирован-
ных функций Бесселя I0 (·) следующим образом:
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Последнее выражение можно записать по-другому:

 exp(Ji)I0(Ui) > {exp(Jj)I0(Uj)|j ≠ i} (7)

или

Ji + ln(I0(Ui)) > {Jj + ln(I0(Uj))|j ≠ i}, i, j = 0, …, M − 1.

В случае М-КАМ при сравнении величин для 
нахождении максимума max{·} необходимо учи-
тывать, что пороги принятия решения не нулевые, 
а равны полуразности энергий соответствующих по-
сылок сигнала.

Аргументы функций Бесселя формируются с по-
мощью квадратурных составляющих величин, опи-
сываемых выражением (5), например:
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Правило принятия решения о канальном символе 
при наличии в канале связи дополнительно к шумовой 
еще и гармонической помехи со случайной начальной 
фазой в основном совпадает с решающим правилом для 
приемника сигналов М-ФМ и М-КАМ на фоне только 
белого гауссовского шума. Однако, кроме вычисления 
корреляционных интегралов, необходимо формировать 
и весовые коэффициенты для этих интегралов (в ви де 
бесселевых функций), величина которых зависит от 
степени корреляции помехового колебания, выделен-
ного из принимаемой смеси x(t), с копией помехи, хра-
нящейся в приемнике. Соответствующая структурная 
схема приемника приведена на рис. 1, где обозначено: 
1 – фазовращатель на 90°, 2 − интегратор, 3 – блок вы-
числения экспоненты, 4 – блок возведения в квадрат, 
5 – блок вычисления модуля, 6 − формирователь весо-
вых коэффициентов, 7 − блок выбора максимума, 8 − 
схема оценки канального символа, 9 – схема формиро-
вания весовых коэффициентов, 10 – генератор копии 
помехи, 11 – блок формирования опорных колебаний.
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Для примера на рисунке показан один дополни-
тельный канал, остальные строятся аналогично. 

2. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ

Для оценки эффективности схемы некогерент-
ной обработки гармонической помехи было прове-
дено моделирование приема для сигналов 2-ФМ, 
4-ФМ (4-КАМ), 8-ФМ и 16-КАМ. Определялась 
вероятность битовой ошибки Peb в зависимости от 
параметров помехи и настроек приемника.

А. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от расстройки помехи

Моделирование оптимальных приемников сиг-
налов М-ФМ и М-КАМ показало, что эффективность 
работы схемы некогерентной обработки помехи 
зависит от расстройки ∆fп частоты помехи относи-
тельно центральной частоты спектра полезного сиг-
нала. Рис. 2 иллюстрирует зависимость вероятности 
битовой ошибки Peb от расстройки помехи ∆fпTs при 
µ = 0.5 и отношении сигнал/шум SNR = Eb/N0 = 7дБ. 
Видно, что наибольший выигрыш по помехоустой-
чивости наблюдается при расстройке ∆fпTs = 0.5. Так, 
для 2-ФМ вероятность ошибки снижается в 1.3 раза, 
для 4-ФМ (4-КАМ) – в 2.5 раза, для 8-ФМ – в 2.7 раза 
и для 16-КАМ – в 2.8 раза. При прицельной помехе 

(∆fпTs = 0) схема оказывается неэффективной, а при 
∆fпTs = 1 выигрыш отсутствует в связи с тем, что 
частота помехи совпадает с частотой первого нуля 
спектра сигнала, и такая помеха не влияет на поме-
хоустойчивость приема.

Рассмотрим более подробно случай, когда ча-
стота помехи не совпадает с центральной частотой 
спектра полезного сигнала, и, как следует из рис. 2, 
схема некогерентной обработки помехи дает вы-
игрыш в помехоустойчивости.

Б. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум

На рис. 3 показаны зависимости вероятности би-
товой ошибки Peb от отношения сигнал/шум SNR (дБ) 
при ∆fпTs = 0.5. Штриховые линии соответствуют 
случаю включенной схемы некогерентной обработки 
помехи. Для сравнения сплошными линиями даны 
кривые, полученные без обработки помехи.

Наглядно виден положительный эффект такой об-
работки – вероятность битовой ошибки значительно 
снижается. Особенно это заметно при больших зна-
чениях интенсивности помехи μ = 0.5 и 0.9. Так при 
μ = 0.5 и Peb = 10−2 для 2-ФМ включение схемы не-
когерентной обработки помехи дает энергетический 
выигрыш не более 0.5 дБ, для 4-ФМ (4-КАМ) – около 
2 дБ и для 8-ФМ и 16-КАМ – более 5 дБ.

Рис. 1. Структурная схема оптимального приемника сигналов М-ФМ и М-КАМ  
с некогерентной обработкой гармонической помехи
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Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки от расстройки помехи с обработкой (1)  
и без обработки помехи (2): (а) 2-ФМ, (б) 4-ФМ (4-КАМ), (в) 8-ФМ, (г) 16-КАМ
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Рис. 3. Зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум  
при µ = 0 (1), µ = 0.1 (2), µ = 0.5 (3), µ = 0.9 (4): (а) 2-ФМ, (б) 4-ФМ (4-КАМ), (в) 8-ФМ, (г) 16-КАМ

Сравнение эффективности синтезированного 
алгоритма с адаптивным алгоритмом, примененным 
в [12, 17], показало, что оптимальная обработка сиг-
нала и помехи обеспечивает наилучшие параметры 
помехоустойчивости во всем диапазоне изменений 
уровня помехи.

В. Влияние неточности установки  
в приемнике частоты копии помехи

Алгоритм (7) предполагает знание в приемнике 
частоты помехи, как образца. Естественно, что это 
предположение часто не выполняется. Рассмотрим, 
как влияет отклонение частоты копии помехи Δfппр, 
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установленной в приемнике, на величину вероятно-
сти ошибки Peb. На рис. 4 представлены графики, ил-
люстрирующие эту зависимость для разных сигналов 
при SNR = 7 дБ. Здесь по оси абсцисс отложена вели-
чина ΔfппрTs, нормированная к символьной скорости 
передачи полезного сигнала.

Естественно, что обработка помехи является 
наиболее эффективной, когда в приемнике точно 
известна частота помехи ΔfппрTs = 0. Небольшие не-
точности установки в приемнике частоты копии по-
мехи ΔfппрTs = ±0.1 незначительно снижают помехо-
устойчивость приема сигнала, причем это снижение 
тем сильнее, чем больше интенсивность помехи, но 
при μ = 0.9 и расстройке ΔfппрTs = ±0.5 для 2-ФМ ве-
роятность ошибки увеличивается уже в 5 раз, а для 
8-ФМ – в 7–10 раз. 

Г. Влияние неточности установки  
в приемнике уровня копии помехи

Алгоритм (7) предполагает знание в приемни-
ке также и уровня помехи. Рассмотрим, как влияет 
отклонение уровня копии помехи Δµппр, установ-
ленного в приемнике, на величину вероятности 
ошибки Peb. На рис. 5 представлены графики, ил-
люстрирующие эту зависимость для разных сигна-
лов при SNR = 7 дБ и номинальной интенсивности 
помехи μ = 0.9. 

Из рис. 5 видно, что величина вероятности 
ошибки минимальна при отклонении интенсивно-
сти ∆µппр = 0. Небольшие неточности установки 
в приемнике уровня копии помехи ∆µппр = ±0.1 не-
значительно снижают помехоустойчивость приема 
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Рис. 4. Влияние неточности установки в приемнике частоты копии помехи при µ = 0.5 (1), µ = 0.9 (2):  
(а) 2-ФМ, (б) 4-ФМ (4-КАМ), (в) 8-ФМ, (г) 16-КАМ

Рис. 5. Влияние неточности установки в приемнике уровня копии помехи  
для 2-ФМ (1), 4-ФМ (4-КАМ) (2), 8-ФМ (3), 16-КАМ (4)
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сигнала, но при ∆µппр = ±0.4 для всех сигналов на-
блюдается почти одинаковое (в 2–3 раза) увеличение 
вероятности битовой ошибки.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Из анализа полученных данных можно сделать 
следующие выводы:

1. Оптимальная некогерентная обработка гармони-
ческой помехи повышает помехоустойчивость 
приема многопозиционных сигналов М-ФМ 
и М-КАМ за счет использования дополнитель-
ной схемы коррекции порогов в блоке принятия 
решения приемника.

2. Эффективность работы схемы зависит от рас-
стройки частоты гармонической помехи от-
носительно центральной частоты спектра 
полезного сигнала. Наибольший выигрыш в по-
мехоустойчивости наблюдается при расстройке 
∆fпTs = 0.5 (энергетический выигрыш от 0.5 дБ 
для 2-ФМ до более 5 дБ для 8-ФМ и 16-КАМ при 
μ = 0.5).

3. Выигрыш в помехоустойчивости приема тем выше, 
чем больше интенсивность гармонической помехи.

4. Схема некогерентной обработка гармонической 
помехи сохраняет работоспособность и при 
небольших неточностях установки частоты 
(ΔfппрTs = ±0.1) и уровня (∆µппр = ±0.1) копии по-
мехи в приемнике.
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