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Резюме 
Цели. Радиотехнические системы передачи информации широко применяются в  роботизированных ком-
плексах для использования военными и гражданскими службами. При попадании такого комплекса в слож-
ную окружающую среду, в  которой возникает большое количество ретранслированных помех, например, 
при попадании комплекса под завал, в железобетонные трубы или различные коммунальные объекты, связь 
с командным пунктом может быть потеряна. Задача поддержания надежной связи в сложных условиях рас-
пространения радиоволн является весьма актуальной. В  области телекоммуникаций широко используют-
ся многопозиционные виды модуляции, которые, несмотря на  их хорошие спектральные характеристики, 
обеспечивают невысокую помехоустойчивость в условиях нефлуктуационных помех, особенно в случае ре-
транслированных помех. Представляется целесообразным исследовать возможность применения сигналов 
с многопозиционной частотной манипуляцией (М-ЧМ) в радиосистемах со сложной помеховой обстановкой. 
Целью работы является анализ помехоустойчивости когерентного приема сигналов М-ЧМ на фоне ретранс-
лированной помехи.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ма-
тематического моделирования.
Результаты. Приведена модель сигнала М-ЧМ и ретранслированной помехи. Получены статистические па-
раметры распределений случайных процессов в  многоканальном когерентном приемнике сигналов М-ЧМ 
на  фоне ретранслированной помехи. На  этой основе рассчитана вероятность битовой ошибки при приеме 
сигналов М-ЧМ разной позиционности М на фоне ретранслированной помехи с различной интенсивностью.
Выводы. Показано, что воздействие ретранслированной помехи приводит к снижению помехоустойчивости 
приема сигналов М-ЧМ, которое тем больше, чем выше интенсивность помехи. С возрастанием позицион-
ности сигналов М-ЧМ при небольшой интенсивности ретранслированной помехи помехоустойчивость при-
ема значительно улучшается, но  помеха большой интенсивности сильно увеличивает вероятность битовой 
ошибки. Наличие помехи с относительной интенсивностью 0.5 вызывает энергетические потери от 4 до 6 дБ 
в зависимости от позиционности. При М > 4 сигналы М-ЧМ значительно выигрывают в помехоустойчивости 
у сигналов с многопозиционной фазовой, квадратурной амплитудной и амплитудно-фазовой манипуляцией.

Ключевые слова: многопозиционная частотная манипуляция, ретранслированная помеха, помехоустойчи-
вость, вероятность битовой ошибки
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Abstract
Objectives. Radio engineering information transmission systems are widely used in  robotic systems employed 
in  various military and civilian services. If  such systems are used in  a  harsh environment, where a  large amount 
of  retransmitted interference occurs, for example, if a complex is buried under rubble or  is located in  reinforced 
concrete pipes or  other utility facilities, communication with the command post may be  lost. Thus, the task 
of maintaining reliable communications under difficult conditions of  radio wave propagation is very urgent. In  the 
field of telecommunications, multiposition types of modulation are widely used, which, despite their good spectral 
characteristics, provide low noise immunity under conditions of  nonfluctuating interference, especially in  cases 
of  retransmitted interference. Therefore, it  is relevant to  explore the possibility of  using multiple frequency-shift 
keying (M-FSK) signals in radio systems with complex interference environments. The paper sets out to analyze the 
noise immunity of coherent reception of M-FSK signals against the background of retransmitted interference.
Methods. Statistical radio engineering and mathematical modeling methods are used according to  the theory 
of optimal signal reception.
Results. A  model of  the M-FSK signal and retransmitted interference is  provided. The statistical parameters 
of  the distributions of random processes occurring in a multichannel coherent receiver of M-FSK signals against 
retransmitted interference are obtained; based on this, the bit error rate is calculated when receiving M-FSK signals 
of different positionality M against retransmitted interference with different intensities.
Conclusions. The impact of  retransmitted interference is  shown to  result in  a  decrease in  the noise immunity 
of M-FSK signal reception, which is greater the higher its intensity. With increasing positionality of M-FSK signals 
at  low intensity of  retransmitted interference, the noise immunity of  reception is significantly improved; however, 
high-intensity interference significantly increases the bit error rate. The presence of  interference with a  relative 
intensity of 0.5 causes energy losses from 4 to 6 dB depending on the positionality. When M > 4, M-FSK signals 
gain significantly in  terms of  noise immunity over signals with multiple phase-shift keying, quadrature amplitude 
modulation, and amplitude and phase-shift keying.

Keywords: multiple frequency-shift keying, retransmitted interference, noise immunity, bit error rate
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ВВЕДЕНИЕ

Радиотехнические системы передачи инфор-
мации широко применяются в  роботизированных 
комплексах для использования военными и  граж-
данскими службами, например, в  целях граждан-
ской обороны, при возникновении чрезвычайных 
ситуаций и  ликвидации последствий стихийных 
бедствий1  [1–4]. При попадании такого комплекса 
в  сложную окружающую среду, в  которой возни-
кает большое количество ретранслированных по-
мех2  [5–7], например, при попадании комплекса 
под завал, в железобетонные трубы или различные 
коммунальные объекты, связь с командным пунктом 
может быть потеряна. Поэтому задача поддержания 
надежной связи с такими роботизированными ком-
плексами в сложных условиях распространения ра-
диоволн является весьма актуальной.

В настоящее время в  области телекоммуника-
ций широко используются многопозиционные виды 
модуляции. Известно, что сигналы с  многопозици-
онной фазовой  (М-ФМ), сигналы с  квадратурной 
амплитудной  (КАМ) и амплитудно-фазовой  (АФМ) 
манипуляциями, несмотря на их хорошие спектраль-
ные характеристики, обладают невысокой помехо- 
устойчивостью в условиях нефлуктуационных помех, 
особенно в  случае ретранслированных помех  [8–12]. 

1   Приказ от  26  декабря 2018  г. № 633. Об  утверж-
дении и  введении в  действие руководства по  радиосвязи 
Министерства Российской Федерации по делам гражданской 
обороны, чрезвычайным ситуациям и  ликвидации послед-
ствий стихийных бедствий. https://base.garant.ru/72152196/. 
Дата обращения 25.11.2023. [Order No. 633 dated December 26, 
2018. On Approval and Enactment of the Radio Communications 
Manual of  the Ministry of  the Russian Federation for Civil 
Defense, Emergencies and Elimination of  Consequences 
of Natural Disasters. https://base.garant.ru/72152196/ (in Russ.). 
Accessed November 25, 2023.]

2   Рекомендация МСЭ-R P.1238-6  (10/2009). Данные 
о  распространении радиоволн и  методы прогнозирования 
для планирования систем радиосвязи внутри помещений 
и  локальных зоновых радиосетей в  частотном диапазоне 
900  МГц  – 100  ГГц. Серия P. Распространение радиоволн. 
[ITU-R Recommendation P.1238-6  (10/2009). Radio wave 
propagation data and prediction methods for planning indoor 
radio communication systems and local area radio networks 
in  the frequency range 900  MHz to  100  GHz. Series R. Radio 
wave propagation (in Russ.).]

Поэтому представляется целесообразным исследо-
вать возможность применения сигналов с многопо-
зиционной частотной манипуляцией  (М-ЧМ, англ. 
M-FSK  – multiple frequency-shift keying)  [13–15] 
в  радиосистемах со  сложной помеховой обстанов-
кой. Целью работы является анализ помехоустойчи-
вости когерентного приема сигналов М-ЧМ на фоне 
ретранслированной помехи.

МОДЕЛЬ М-ЧМ СИГНАЛА 
И РЕТРАНСЛИРОВАННОЙ ПОМЕХИ

Многопозиционная частотная манипуляция 
представляет собой один из методов передачи циф-
ровой информации с использованием нескольких ча-
стот. В технике связи используются М-ЧМ сигналы 
разной позиционности М (от 4 до 64), которые име-
ют различную ширину спектра при заданной скоро-
сти передачи информации.

Для сигнала с  многопозиционной частотной 
манипуляцией i-й вариант посылки канального 
символа длительностью Ts, несущего информацию 
о k = log2M информационных битах, можно записать 
следующим образом:

	  

0 0

s

1( ) cos ,
2

1, ,  (0, ],

  +  = w + − Dw   
   

= ∈

i
Ms t A i t

i M t T
�

 (1)

где 0 s s2 /=A E T   – номинальная амплитуда сиг-
нала, Es  =  kEb  – энергия канального символа,  
Eb – энергия, приходящаяся на один бит информа-
ции; ω0  – центральная частота спектра сигна-
ла (несущая частота); Δω = 2Δωd, Δωd – девиация 
частоты (минимальная девиация, при которой вы-
полняется условие ортогональности, равна π/2Ts); 
t – время. 

Если ввести обозначения индекса модуляции 
h = ΔωdTs/π и многопозиционного канального симво-
ла 1, 3, ..., ( 1),= ± ± ± −iC M  то выражение (1) мож-
но представить в виде [15]:

0 0
s

( ) cos .
 π

= w +  
 

i is t A t C h t
T

• Submitted: 12.03.2024 • Revised: 03.04.2024 • Accepted: 12.07.2024

For citation: Troitskaya A.E., Polevoda Yu.A., Kulikov G.V. Noise immunity of signal reception with multiple frequency-shift 
keying against retransmitted interference. Russ. Technol. J. 2024;12(5):33−41. https://doi.org/10.32362/2500-
316X-2024-12-5-33-41

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

The authors declare no conflicts of interest.

https://base.garant.ru/72152196/
https://base.garant.ru/72152196/
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-5-33-41
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-5-33-41


36

Alexandra E. Troitskaya, 
Yuriy A. Polevoda,  Gennady V. Kulikov 

Noise immunity of signal reception with multiple  
frequency-shift keying against retransmitted interference

Russian Technological Journal. 2024;12(5):33–41

На рис. 1 показан пример распределения частот 
для сигнала 8-ЧМ. Сигнальные точки и соответству-
ющие им канальные символы организованы соглас-
но кодированию Грея.

000	 001	∆ω	 011	 010	 ω0	 110	 100	 ∆ω	101	 111

ω1	 ω2		  ω3	 ω4	 	 ω5	 ω6	 	 ω7	 ω8

ω

Рис. 1. Пример расстановки частот  
для сигнала 8-ЧМ

В качестве ретранслированной помехи, возника-
ющей при отражении сигнала М-ЧМ от какого-либо 
препятствия, используем сигнал (1) с временной за-
держкой τ ≤ Ts и случайной фазой φint:

( )

( )

( )

0 0

0 0

s

int

int

int

1cos ,
2

0 ,

1cos ,
2

,

=

   +  µ w + − Dw − τ + ϕ    
   

 < ≤ τ= 
  +  µ w + − Dw − τ + ϕ       

 τ < ≤

s t

MA j t

t

MA i t

t T

 �(2)

где μ – относительная интенсивность ретранслиро-
ванной помехи, i и j – текущие номера сигналов в пе-
редаваемой последовательности.

На рис. 2 представлены временные соотношения 
между полезным радиосигналом и ретранслирован-
ной помехой.

Сигнал М-ЧМ

Ретранслированная помеха

sj

sj

si

si

Ts 2Ts 3Ts

t

t

τ

sm

sm

Рис. 2. Временные соотношения  
между полезным сигналом  

и ретранслированной помехой

Считаем, что на  входе приемника системы пе-
редачи информации кроме полезного сигнала и ре-
транслированной помехи присутствует белый га-
уссовский шум n(t) с  односторонней спектральной 
плотностью N0 и δ-функцией корреляции:

0( ) ( ).
2

τ = d τ
N

R

ВЫЧИСЛЕНИЕ ВЕРОЯТНОСТИ 
БИТОВОЙ ОШИБКИ

В качестве приемника сигналов М-ЧМ рас-
смотрим многоканальный когерентный демодуля-
тор [14, 15]. Это демодулятор в присутствии белого 
гауссовского шума вычисляет М интегралов свертки 
Ii  принимаемого колебания и  М опорных сигналов 
и принимает решение о канальном символе по мак-
симуму правдоподобия.

Вычисление вероятности битовой ошибки вы-
полнено по  методике, представленной в  [10–12]. 
Для этого случайные параметры ретранслированной 
помехи (2), такие как интенсивность μ, фаза φint, за-
держка τ и информационный символ в задержанной 
копии вначале полагались фиксированными. Это по-
зволило определить условную по  ним вероятность 
ошибочного приема канального символа:

	 *
es 11 ( ) , .== − > ≠∏M

i m ii m
P p I I m i � (3)

При таком условии и с учетом наличия на входе 
приемника белого гауссовского шума распределения 
случайных процессов – интегралов свертки в кана-
лах приемника и  их линейных комбинаций «mi» 
можно считать нормальными и для получения веро-
ятностей ( ),>i m ip I I  входящих в  (3) и  определяе-
мых через стандартный интеграл вероятности (функ-
цию ошибок), достаточно рассчитать их  также 
условные статистические характеристики:
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Для получения безусловной вероятности ошиб-
ки Pes усреднение условной вероятности *

esP  для 
случайных параметров помехи, таких как, например, 
случайная фаза φint, было проведено численным ме-
тодом. Параметры μ и τ полагались фиксированны-
ми. При этом вычисления выполнены с  перебором 
всех возможных комбинаций канальных символов. 
При расчете вероятности битовой ошибки Peb учтена 
рекомендация [14], описывающая соотношение меж-
ду ее величиной и вероятностью ошибки при приеме 
канального символа Pes для многопозиционных ор-
тогональных сигналов:

Peb = Pes/((M – 1)/(M/2)).

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

На основе выведенных формул проведены рас-
четы помехоустойчивости приема сигналов М-ЧМ 
с позиционностями М = 2, 4, 8, 16, 32. В ходе иссле-
дования изменялись параметры радиоканала: отно-
шение сигнал/шум Eb/N0 – в диапазоне от 1 до 13 дБ, 
относительная интенсивность ретранслированной 
помехи μ – в диапазоне [0; 1], относительная задерж-
ка помехи τ/Ts = 0.5. Результаты расчетов представ-
лены на рис. 3 и 4.
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Рис. 3. Зависимости вероятности битовой 
ошибки Peb от относительной интенсивности 

ретранслированной помехи μ при Eb/N0 = 13 дБ

Воздействие ретранслированной помехи при-
водит к  снижению помехоустойчивости. Снижение 
тем больше, чем выше интенсивность помехи. При 
этом сигналы с  большей позиционностью  (М  ≥  8) 
с  этой точки зрения являются предпочтительными 
и при небольшой относительной интенсивности по-
мехи (μ < 0.3) обеспечивают на несколько порядков 
меньшую вероятность битовой ошибки, чем малопо-
зиционные сигналы 2-ЧМ и 4-ЧМ.

Стоит отметить, что даже при высоком значении 
относительной интенсивности ретранслированной 
помехи (μ ∊ [0.4; 0.5]) использование сигналов с мно-
гопозиционной частотной манипуляцией позволяет 
сохранить достаточно малый уровень вероятности 
битовой ошибки  (10−5–10−4), что недоступно при 
использовании других видов многопозиционных 
сигналов КАМ [10], М-ФМ [11], АФМ [12] при той 
же позиционности.

Оценить энергетические потери от воздействия 
ретранслированной помехи при приеме сигналов 
М-ЧМ позволяют графики зависимости вероятно-
сти битовой ошибки Peb от отношения сигнал/шум 
Eb/N0 при разной относительной интенсивности по-
мехи μ (рис. 4).

Из графиков видно, что с увеличением позици-
онности М-ЧМ сигнала от 2 до 32 помехоустойчи-
вость приема значительно возрастает. Так, напри-
мер, при малой интенсивности ретранслированной 
помехи (μ ≤ 0.1) и высоком отношении сигнал/шум 
(Eb/N0 = 10 дБ) вероятность битовой ошибки снижа-
ется на 7 порядков.

Наличие помехи с  относительной интенсивно-
стью μ = 0.5 при Peb = 10−4 вызывает энергетические 
потери от 5 до 6 дБ в зависимости от позиционности. 
Тем не менее, в целом помехоустойчивость приема 
М-ЧМ сигналов высокой позиционности остается 
высокой.

СРАВНЕНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
ПРИЕМА СИГНАЛОВ М-ЧМ И ДРУГИХ ВИДОВ 

МНОГОПОЗИЦИОННОЙ МОДУЛЯЦИИ

На рис. 5 для сравнения приведены графики за-
висимости вероятности битовой ошибки от относи-
тельной интенсивности ретранслированной помехи 
при приеме сигналов М-ЧМ и КАМ [10] одинако-
вой позиционности 4, 16 и 32.

Можно видеть, что при позиционности 
М = 4 помехоустойчивость приема этих сигналов 
примерно одинакова, но  при возрастании вели-
чины М  сигналы с  многопозиционной частотной 
манипуляцией значительно  (на несколько поряд-
ков по вероятности битовой ошибки) выигрывают 
у сигналов КАМ в широком диапазоне интенсив-
ностей ретранслированной помехи  (μ  ∊  [0;  0.6]).  
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Помехоустойчивость приема сигналов с многопозиционной  
частотной манипуляцией на фоне ретранслированной помехи

Подобный вывод можно сделать и  в отношении 
сигналов АФМ  [12], помехоустойчивость приема 
которых приблизительно соответствует КАМ, и, 
тем более, в отношении сигналов М-ФМ [11], про-
игрывающих КАМ. Но говоря об указанных досто-
инствах сигналов М-ЧМ, не следует забывать об их 
спектральных характеристиках, по которым они су-
щественно проигрывают другим сигналам [13, 15].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе проведен анализ помехоустойчивости 
приема сигналов с  частотной манипуляцией пози-
ционности М от 2 до 32 при наличии в канале свя-
зи ретранслированной помехи для разных значений 

отношений сигнал/шум и  значений относительной 
интенсивности помехи. Проведенное исследование 
позволяет сделать следующие выводы:

1.	С возрастанием позиционности помехоустой-
чивость приема сигналов М-ЧМ улучшается, 
и при малой интенсивности ретранслированной 
помехи вероятность битовой ошибки снижается 
на несколько порядков.

2.	Воздействие ретранслированной помехи при-
водит к  снижению помехоустойчивости приема 
сигналов М-ЧМ, которое тем больше, чем выше 
ее  интенсивность. Например, наличие помехи 
с  относительной интенсивностью μ  =  0.5  при 
Peb  =  10−4  вызывает энергетические потери 
от  4  до 6  дБ в  зависимости от  позиционности 
сигнала М-ЧМ.

3.	При М > 4 сигналы М-ЧМ значительно выигры-
вают в  помехоустойчивости у  сигналов М-ФМ, 
КАМ и АФМ в широком диапазоне интенсивно-
стей ретранслированной помехи.

4.	Применение сигналов М-ЧМ, обладающих столь 
высокими энергетическими характеристиками, 
оправдано в радиоканалах без существенных ча-
стотных ограничений.
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