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Резюме 
Цели. Сигналы с многопозиционной фазовой манипуляцией (М-ФМ), обладающие хорошими спектральны-
ми и энергетическими характеристиками, успешно применяются во многих системах передачи информации, 
таких, как системы спутниковой связи, GPS, ГЛОНАСС, DVB/DVB-S2, в наборе стандартов беспроводной свя-
зи IEEE 802.11. В каналах радиосвязи на полезный сигнал действуют, кроме шумовой, разные помехи, одной 
из них является гармоническая, которая при большой интенсивности практически разрушает прием сигна-
лов М-ФМ. Одним из важных требований, предъявляемых к качеству передачи данных, является устойчивость 
системы к ошибкам. Существуют разные способы повышения качества передачи информации, один из ко-
торых – применение технологии корректирующего кодирования. Цель статьи – оценка помехоустойчивости 
когерентного демодулятора сигналов М-ФМ с применением кодов Хэмминга (7,4) и (15,11) и сверточного ко-
дирования с алгоритмом декодирования Витерби (7,5) при приеме сигналов М-ФМ в условиях воздействия 
в канале связи шумовой и гармонической помех.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ком-
пьютерного имитационного моделирования.
Результаты. С помощью компьютерного имитационного моделирования получены экспериментальные за-
висимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум и от интенсивности гармонической поме-
хи для когерентного приема сигналов М-ФМ в канале с шумовой и гармонической помехами без применения 
корректирующих кодов и с применением кодов Хэмминга (7,4) и (15,11), сверточного кодирования с алгорит-
мом декодирования Витерби (7,5).
Выводы. Показано, что применение корректирующих кодов позволяет эффективно исправлять ошибки при 
наличии шумовой и гармонической помех с малой интенсивностью. При большой интенсивности помехи 
коррекция неэффективна. Результаты могут служить важным руководством при проектировании надежных 
и энергоэффективных систем передачи информации.

Ключевые слова: многопозиционная фазовая манипуляция, корректирующие коды, код Хэмминга, свер-
точный код, алгоритм декодирования Витерби, помехоустойчивость, вероятность битовой ошибки, гармониче-
ская помеха
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Abstract
Objectives. Signals with multiple phase shift keying (M-PSK) exhibiting good spectral and energy characteristics 
are successfully used in many information transmission systems. These include satellite communication systems, 
GPS, GLONASS, DVB/DVB-S2, and a set of IEEE 802.11 wireless communication standards. In radio communication 
channels, the useful signal is affected by various interferences in addition to noise. One of these is harmonic 
interference. As a result, high intensity harmonic interference practically destroys the reception of M-PSK signals. One 
of the important requirements for the quality of data transmission is the system error tolerance. There are different 
ways of improving the quality of information transmission. One of these is the use of corrective encoding technology. 
The aim of the paper is to assess the noise immunity of a coherent demodulator of M-PSK signals using Hamming 
codes (7,4) and (15,11), and convolutional encoding with Viterbi decoding algorithm (7,5) when receiving M-PSK 
signals under noise and harmonic interference in the communication channel.
Methods. The methods of statistical radio engineering, optimal signal reception theory and computer simulation 
modeling were used.
Results. Experimental dependencies of the bit error rate on the signal-to-noise ratio and on the intensity of harmonic 
interference of coherent reception of M-PSK signals in a channel with noise and harmonic interference were obtained 
using computer simulation modeling. This was done without using correction codes and with Hamming code (7.4) 
and (15.11) and convolutional encoding with Viterbi decoding algorithm (7,5).
Conclusions. It is shown that the application of the correction codes effectively corrects errors in the presence 
of noise and harmonic interference with lower intensity. The correction is ineffective in the presence of high intensity 
interference. These results can provide important guidance in designing the reliable and energy efficient system.

Keywords: multiple phase shift keying, correction codes, Hamming code, convolutional encoding, Viterbi decoding 
algorithm, noise immunity, bit error rate, harmonic interference
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ВВЕДЕНИЕ 

Во многих исследованиях рассматривалось вли-
яние кодирования на помехоустойчивость приема 
многопозиционных сигналов, когда в каналах радио-
связи действует всего лишь белый гауссовский шум. 
Авторы в [1–13] определили эффективность разных 
корректирующих кодов, применяемых в кодирова-
нии каналов с различными методами модуляции. 
Энергетический выигрыш от применения таких ко-
дов на конкретном примере кода Хэмминга и свер-
точного кодирования с алгоритмом декодирования 
Витерби представлен в табл. 1.

На рис. 1 показаны теоретические зависимо-
сти вероятности битовой ошибки Peb от отношения 
сигнал/шум Eb/N0 (Eb – средняя битовая энергия, N0 – 
спектральная плотность мощности шума) для приема 
сигналов с многопозиционной фазовой манипуляци-
ей (М-ФМ) в канале с аддитивным белым гауссовским 
шумом. Сплошные линии соответствуют вероятности 
битовой ошибки без применения корректирующих ко-
дов, штриховые линии – вероятности битовой ошиб-
ки с применением кода Хэмминга (7,4), штрихпун-
ктирные – с применением кода Хэмминга (15,11), 
а пунктирные линии – вероятности битовой ошибки 
с применением сверточного кодирования с алгорит-
мом декодирования Витерби (7,5) [14].

В работах [15–18] проведен анализ влияния гар-
монической помехи при приеме сигналов с много-
позиционными видами манипуляции. Показано, что 
гармоническая помеха является самой опасной, ког-
да ее частота совпадает с частотой полезного сигна-
ла. В результате ее воздействия помехоустойчивость 
сильно снижается.

Важнейший вклад в решение данной проблемы 
вносит теория помехоустойчивого кодирования. Цель 
работы – оценка помехоустойчивости когерентного 

демодулятора сигналов М-ФМ с применением кодов 
Хэмминга (7,4) и (15,11) и сверточного кодирования 
с алгоритмом декодирования Витерби (7,5) при прие-
ме сигналов М-ФМ в условиях воздействия в канале 
связи шумовой и гармонической помех.

1. МОДЕЛЬ ЦИФРОВОЙ СИСТЕМЫ 
ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

На рис. 2 изображена структурная схема цифро-
вой системы передачи информации. В блоках кодера 
канала и декодера канала реализуется алгоритм ко-
дирования и декодирования по коду Хэмминга или 
по алгоритму Витерби. Схемы формирования сигна-
лов М-ФМ строятся на основе универсального ква-
дратурного модулятора, а схема приема реализуется 
на основе многоканального когерентного демоду-
лятора, оптимального по критерию максимального 
правдоподобия (рис. 3) [19, 20].

• Submitted: 19.11.2023 • Revised: 11.02.2024 • Accepted: 22.05.2024

For citation: Nguyen V.D. Studying the influence of correction codes on coherent reception of M-PSK signals in the 
presence of noise and harmonic interference. Russ. Technol. J. 2024;12(4):84−95. https://doi.org/10.32362/2500-
316X-2024-12-4-84-95

Financial disclosure: The author has no a financial or property interest in any material or method mentioned.

The author declares no conflicts of interest.

Таблица 1. Энергетический выигрыш в отношении сигнал/шум (дБ) при Peb = 10−5 

Режимы модуляции Код Хэм минга (7,4) Код Хэм минга (15,11) Сверточное кодирование  
с алгоритмом декодирования Витерби (7,5)

2-ФМ, 4-ФМ 0.56 1.31 1.99

8-ФМ 0.78 1.49 2.59

16-ФМ 0.91 1.57 3.07

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/N0, дБ

 M = 2
 M = 4
 M = 8
 M = 16

100

10–1
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Рис. 1. Теоретические зависимости  
вероятности битовой ошибки Peb от отношения  
сигнал/шум Eb/N0 для приема сигналов М-ФМ 

в канале с аддитивным белым  
гауссовским шумом
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2. МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ СИГНАЛОВ 
М-ФМ, ШУМОВОЙ И ГАРМОНИЧЕСКОЙ ПОМЕХ

Математические модели сигналов М-ФМ, шу-
мовой и гармонической помех опишем следующим 
образом:

а) Математическая модель сигналов М-ФМ
Сигнал М-ФМ на тактовом интервале Ts, равном 

длительности канального символа, несущего инфор-
мацию о k = log2M информационных битах, может 
принимать одно из М возможных значений:

0 0 c

s

2( ) cos( ), ,

(0, ], 0, 1,

i i i
is t A t
M

t T i M

p
= ω + ϕ + ϕ ϕ =

∈ = −

где 0 s s2 /A E T=  – амплитуда сигнала; Es = kEb – 
энергия канального символа; ω0 – несущая частота; φc – 
начальное фазовое смещение сигнального созвездия 
сигнала.

Сигнальные созвездия М-ФМ с применением 
кодирования Грея представлены на рис. 4. На них 
отмечены сигнальные точки, соответствующие ка-
нальным символам, и пунктиром изображены грани-
цы областей принятия решения.

б) Модель шумовой помехи
В качестве шумовой помехи рассмотрим стаци-

онарный случайный процесс n(t) типа «белый гаус-
совский шум» с дельта-функцией корреляции и ну-
левым средним значением.
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информации
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источника

Декодер 
канала Демодулятор

Канал связи
Источник шумов

Источник помехи

Рис. 2. Структурная схема цифровой системы передачи информации

Рис. 3. Структурная схема когерентного демодулятора сигналов М-ФМ.  
t – время; x(t) – входной процесс; sопi(t) – опорные сигналы
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Рис. 4. Сигнальные созвездия многопозиционной 
фазовой манипуляции

в) Модель гармонической помехи

0 0( ) cos[( ) ],s t A t= µ ω + ∆ω + ϕï ï ï

где μ – относительная интенсивность; φп – случай-
ная начальная фаза помехи, равномерно распреде-
ленная на полуинтервале (−p, +p]; Δωп – расстройка 
помехи относительно центральной частоты спектра 
полезного сигнала ω0.

3. КОДЫ ХЭММИНГА (7,4) И (15,11)

На рис. 5 представлены диаграммы Венна для 
связи между битами проверки четности и битами 
данных в кодах Хэмминга.

(a)

P2

P2 P3

P3D3

D3P1
P1 P4

D4
D4D1

D1 D8

D2

D2

D5

D11

D10

D6
D9 D7

(б)

Рис. 5. Диаграммы Венна, описывающие биты 
проверки четности и биты данных:  

(а) код Хэмминга (7,4), (б) код Хэмминга (15,11) [21]

Существует некоторый набор параметров кода 
Хэмминга:

• число символов, предназначенных для проверки 
m (m ≥ 3),

• число символов кодового сообщения n = 2m − 1,
• число информационных символов k = 2m – m − 1,
• возможность исправления ошибок t = 1 (dmin = 3),
• кодовая скорость R = k/n.

Применяемые в данной работе параметры кодов 
приведены в табл. 2.

Таблица 2. Параметры кодов Хэмминга

Параметры Код Хэмминга (7,4) Код Хэмминга (15,11)
m 3 4
n 7 15
k 4 11
R 4/7 11/15

4. СВЕРТОЧНОЕ КОДИРОВАНИЕ 
С АЛГОРИТМОМ ДЕКОДИРОВАНИЯ 

ВИТЕРБИ (7,5)

На рис. 6 представлена схема сверточного ко-
дера со скоростью 1/2, K = 3, генераторный поли-
ном – [7,5], восьмеричный.

Вход

Выход
d(n) d(n – 1) d(n – 2)

d(n) + d(n – 1) + d(n – 2)

d(n) + d(n – 2)

Рис. 6. Схема сверточного кодера

0/00 1/11

1/00

0/10

0/01
1/10

1/010/11

00 10

1101

Рис. 7. Диаграмма состояний сверточного кодирования

Существует некоторый набор параметров свер-
точного кода:

• число информационных символов k,
• число передаваемых в канал связи символов 

за один такт поступления на кодер информаци-
онного символа n,

• относительная скорость кода R = k/n,
• длина ограничения K,
• число состояний сверточного кода 2K − 1.

Применяемые в данной работе параметры свер-
точного кода приведены в табл. 3.

Таблица 3. Параметры сверточного кода

Параметры Значение
n 1
k 2
K 3
R 1/2

5. МОДЕЛИРОВАНИЕ И РЕЗУЛЬТАТЫ

5.1. Моделирование

Моделирование канала передачи информации было 
проведено с параметрами, представленными в табл. 4.

Блок-схема алгоритма моделирования показана 
на рис. 8.
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Таблица 4. Параметры моделирования

Параметры Значение

Отношение сигнал/шум Eb/N0 = 0 ÷ 25 дБ

Канал связи Аддитивный гауссовский белый шум, гармоническая помеха

Относительная интенсивность помехи μ = 0 ÷ 1

Начальная фаза помехи φ = 0 ÷ 2π

Отношение частоты дискретизации к несущей частоте fд/f0 = 20, где f0 = ω0/2π

Число информационных битов N = 1080000

Режимы модуляции 2-ФМ, 4-ФМ, 8-ФМ, 16-ФМ

Типы кодов
Код Хэмминга (7,4),

код Хэмминга (15,11),
сверточное кодирование с алгоритмом декодирования Витерби (7,5)

Рис. 8. Блок-схема алгоритма моделирования
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sМ-ФМ(t) = ichannel + qchannel
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x(t) = sМ-ФМ(t) + sп(t) + n(t)
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Вычисление корреляционных интегралов

Выбор максимума и вывод канального символа

Ii = max[I0, ..., IM–1]

Декодирование битов по коду Хэмминга или по алгоритму Витерби

Error = sum(bits_input ~= bits_output)/N

y0(t) = cos(2πf0t) 1 0
2( 1)cos 2M

My f t
M−
− p = p + 

 

= ∫0 0
0

( ) ( )
sT

I x t y t dt − −= ∫1 1
0

( ) ( )
sT

M MI x t y t dt

Формирование сигнала квадратурного 
канала qchannel = −Qsin(2πf0t)

bits_output

1. Кодирование 

2. Модулятор 
М-ФМ сигнала

3. Канал связи

4. Демодулятор 
М-ФМ сигнала

5. Декодирование

6. Вычисление  
вероятности 
ошибки

 +

 +

...

...
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При моделировании была учтена связь между 
отношениями сигнал/шум с кодированием и без ко-
дирования:

cb b

0 0

10lg ( ).
E E k
N N n

� �� � � �
� �

дБ

5.2. Результаты имитационного 
моделирования

На рис. 9 представлены экспериментальные за-
висимости вероятности битовой ошибки Peb от от-
ношения сигнал/шум Eb/N0 и от относительной 
интенсивности гармонической помехи μ при коге-
рентном приеме сигналов М-ФМ с использованием 
кодов Хэмминга для разной скорости кодирования. 

Сплошные линии соответствуют вероятности би-
товой ошибки без применения кода Хэмминга, 
штриховые линии – вероятности битовой ошибки 
с применением кода Хэмминга (7,4), а штрихпун-
ктирные – с применением кода Хэмминга (15,11).

На рис. 10 представлены экспериментальные за-
висимости вероятности битовой ошибки Peb от отно-
шения сигнал/шум Eb/N0 и от относительной интен-
сивности гармонической помехи μ при когерентном 
приеме сигналов М-ФМ при использовании свер-
точного кодирования с алгоритмом декодирования 
Витерби. Сплошные линии соответствуют вероятно-
сти битовой ошибки без применения кодирования, 
пунктирные линии – вероятности битовой ошибки 
при применении сверточного кодирования с алгорит-
мом декодирования Витерби (7,5).
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Рис. 9 (начало). Экспериментальные зависимости Peb от Eb/N0 (слева) и от µ (справа)  
при когерентном приеме сигналов М-ФМ с использованием кодов Хэмминга: 

(а) 2-ФМ; (б) 4-ФМ; 



91

Russian Technological Journal. 2024;12(4):84–95

В.З. НгуенИсследование влияния корректирующих кодов на когерентный прием сигналов 
с многопозиционной фазовой манипуляцией при наличии шумовой и гармонической помех

100

10–1

10–2

10–3

10–4

100

10–1

10–2

10–3

10–4

P ebP eb

0 5 10 15 20 25
Eb/N0, дБ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
µ

µ = 0
µ = 0.1
µ = 0.5
µ = 0.9

Eb/N0 = 0 дБ
Eb/N0 = 5 дБ
Eb/N0 = 10 дБ
Eb/N0 = 15 дБ

(в)

100

10–1

10–2

10–3

10–4

100

10–1

10–2

10–3

10–4

P ebP eb

0 5 10 15 20 25
Eb/N0, дБ

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
µ

µ = 0
µ = 0.1
µ = 0.5
µ = 0.9

Eb/N0 = 0 дБ
Eb/N0 = 5 дБ
Eb/N0 = 10 дБ
Eb/N0 = 15 дБ

(г)

Рис. 9 (окончание). Экспериментальные зависимости Peb от Eb/N0 (слева) и от µ (справа)  
при когерентном приеме сигналов М-ФМ с использованием кодов Хэмминга: (в) 8-ФМ; (г) 16-ФМ
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Рис. 10 (начало). Экспериментальные зависимости Peb от Eb/N0 (слева) и от µ (справа)  
при когерентном приеме сигналов М-ФМ при использовании сверточного кодирования  

с алгоритмом декодирования Витерби: (а) 2-ФМ;
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Рис. 10 (окончание). Экспериментальные зависимости Peb от Eb/N0 (слева) и от µ (справа)  
при когерентном приеме сигналов М-ФМ при использовании сверточного кодирования  

с алгоритмом декодирования Витерби: (б) 4-ФМ; (в) 8-ФМ; (г) 16-ФМ
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Рис. 11. Сравнительные зависимости вероятности битовой ошибки Peb  
от отношения сигнал/шум Eb/N0 (а) и от относительной интенсивности гармонической помехи µ (б) 

при когерентном приеме сигналов М-ФМ для разных способов кодирования

На рис. 11 представлены сравнительные экс-
периментальные зависимости вероятности би-
товой ошибки Peb от отношения сигнал/шум 
Eb/N0 (µ = 0.3) и от интенсивности гармонической 
помехи (Eb/N0 = 10 дБ) при когерентном приеме 
сигналов М-ФМ с использованием кода Хэмминга 
и сверточного кодирования с алгоритмом декоди-
рования Витерби. Сплошные линии соответству-
ют вероятности битовой ошибки без применения 
кодов, штриховые линии – с применением кода 
Хэмминга (7,4), штрихпунктирные – с применением 
кода Хэмминга (15,11), а пунктирные линии – при 
применении сверточного кодирования с алгоритмом 
декодирования Витерби (7,5).

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведено имитационное моделирование 
для оценки эффективности кодирования по коду 
Хэмминга и сверточного кодирования с алгоритмом 
декодирования Витерби при когерентном приеме 
сигналов М-ФМ на фоне шумовой и гармонической 
помех. По полученным результатам можно сделать 
следующие выводы:

1. Имеется значительный выигрыш от приме-
нения корректирующих кодов в демодулято-
рах сигналов М-ФМ при наличии шумовой 

и гармонической помех с малой интенсивностью. 
Например, при µ = 0.3 и Peb = 10−4 для 4-ФМ с ко-
дом Хэмминга (7,4) энергетический выигрыш 
составляет 1.24 дБ, с кодом Хэмминга (15,11) – 
1.6 дБ, со сверточным кодированием и алго-
ритмом декодирования Витерби (7,5) – 2.69 дБ; 
при µ = 0.3 и Peb = 10−3 для 8-ФМ с кодом 
Хэмминга (7,4) энергетический выигрыш состав-
ляет 2.89 дБ, с кодом Хэмминга (15,11) – 2.54 дБ, 
со сверточным кодированием и алгоритмом деко-
дирования Витерби (7,5) – 5.4 дБ.

2. При увеличении позиционности сигналов М-ФМ 
и высокой интенсивности гармонической поме-
хи применение сверточного кодирования и алго-
ритма декодирования Витерби ухудшает вероят-
ность ошибки приема сигналов М-ФМ сильнее, 
чем коды Хэмминга.

3. Коды Хэмминга с более высокими скоростями 
кодирования превосходят коды с меньшей ко-
довой скоростью при большом отношении сиг-
нал/шум. Например, при Eb/N0 ≥ 14 дБ, µ = 0.5 и 
Peb = 10−4 для 4-ФМ с кодом Хэмминга (7,4) энер-
гетический выигрыш составляет 1.4 дБ, с кодом 
Хэмминга (15,11) – 1.7 дБ; при Eb/N0 ≥ 20.5 дБ, 
µ = 0.3 и Peb = 10−4 для 4-ФМ с кодом Хэм-
минга (7,4) энергетический выигрыш составля-
ет 2 дБ, с кодом Хэмминга (15,11) – 2.3 дБ.
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