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Вероятность ошибки оценивания значений 
информационного символа в системах радиосвязи 
с фазоманипулированными широкополосными сигналами 
с учетом их искажений во входных цепях приемника

Рассмотрен когерентный прием фазоманипулированного широкополосного сигнала (ФМШПС) со случай­
ной начальной фазой и амплитудой, содержащей регулярную и флуктуационную составляющие, корреляци­
онным приемником на фоне шумов аппаратуры. Получены аналитические выражения для средней вероятно­
сти ошибки (СВО) оценивания значений информационного символа, соответствующего биту информации 
ФМШПС, с учетом его искажений во входных цепях приемника. Проанализированы зависимости СВО от вре­
мени задержки принимаемого сигнала, отношения сигнал/шум и ширины полосы пропускания фильтра.

Фазоманипулированный широкополосный сигнал, псевдослучайная последовательность, 
входной полосовой фильтр, корреляционный приемник, вероятность ошибки оценивания 
информационного символа

В современных системах радиосвязи (СРС ) 
широко применяются фазоманипулированные ши­
рокополосные сигналы (Ф М Ш П С). Вопросам 
эффективности обработки таких сигналов в СРС 
посвящено большое количество работ (см., на­
пример, [1]—[4]). При этом, как правило, не учи­
тываются искажения принимаемых сигналов во 
входных цепях приемников. В [5] рассмотрено 
влияние искажений Ф М Ш П С во входном полосо­
вом фильтре корреляционного приемника только 
на характеристики обнаружения сигнала. Поэто­
му представляет интерес анализ влияния искаже­
ний, вносимых входными цепями приемника, на 
ошибки оценивания значения информационного 
символа ФМ Ш П С, принимаемого на фоне внут­
ренних шумов аппаратуры.

Целью настоящей статьи является анализ сред­
ней вероятности ошибки (СВО) оценивания значе­
ния информационного символа ФМ Ш ПС, прини­
маемого в условиях внутренних шумов аппаратуры 
с учетом искажений во входных цепях приемника.

Пусть на вход полосового фильтра когерент­
ного корреляционного приемника поступает ад­
дитивная смесь сигнала и шума:

X(t ) = s (t  -  So )  + n  ( t ) ,

где s (•) -  ФМ Ш П С, несущий полезную инфор­

мацию; So -  время задержки принимаемого сиг­

нала относительно выбранного начала отсчета; 

n ( t ) -  шумы аппаратуры.

Ф М Ш П С обладает бинарной модуляцией фа­

зы по закону псевдослучайной последовательно­

сти (П СП ) и описывается следующим образом:

L
>(t) = a d  ̂  pv rect 

v=1

t  - ( v  -  1) i
cos

где а  > 0 -  амплитуда принимаемого сигнала, содер­

жащая регулярную ( а0 )  и флуктуирующую состав­

ляющие; d  -  двоичный информационный символ, 

принимающий значения { - 1, 1}  и подлежащий 

оценке в процессе приема; L  -  число импульсов ПСП; 

p v , v = 1, 2, ..., L  -  элементы кода ПСП, прини­

мающие значения {-1 , 1} ( p k  = p k+ l  [2], [3]);

rect
t  - ( v  -  1) i [ 1, ( v -1  Ь и  < t  < v x K

10, t  < ( v -  1) хи ; t  > vx„

v = 1, 2, L

-  огибающая v -го элементарного импульса ПСП, 

имеющая прямоугольную форму с длительно­

стью хи; Ю0 = 2л /0 ( f 0 -  несущая частота);

Ф0 -  случайная начальная фаза.
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Амплитуда и случайная начальная фаза име­
ют совместное распределение вида

W  ( a  Ф0 )  =
2KQa

-exp
2 2 

a  + a0 -  2aa0 cos Ф0

2q 2

где Q2 -  дисперсия флуктуирующей составляю-

Прием сигнала (1 ) в информационном канале 
СРС с Ф М Ш П С осуществляется когерентным 
корреляционным приемником, выходной эффект 

( 1) которого пропорционален [3], [6]

Т+8оп

M  ( s, Т )  = j  Хпр ( t ) 5оп (? -  8оп )  dt,
8оп

щей амплитуды.
Ш умы аппаратуры аппроксимируются гаус­

совским стационарным шумом (п  ( t ) )  с нулевым 

средним значением и функцией корреляции

(п (/j) n (32 )  = (Щ/ 2) S (31 -  32 )  
где N 0 -  спектральная плотность мощности шу­

ма; S(0  -  дельта-функция; О  -  символ стати­

стического усреднения.
Предполагается, что длительность информаци­

онных символов Т  = Ь хи , поэтому ширина спектра 

широкополосных сигналов в L  раз больше шири­
ны спектра информационных сигналов.

В дальнейшем предполагается, что амплитудно­
частотная характеристика входного полосового 
фильтра имеет прямоугольную форму с полосой 

пропускания Д -  и рабочую частоту, совпадающую 

с частотой несущего сигнала. Тогда импульсная ха­
рактеристика фильтра определяется соотношением

где s = 80 -  8оп -  время задержки принимаемого 

сигнала относительно начала модулирующей ПСП 

опорного сигнала ( 8оп -  время задержки опорно­

го сигнала);

L

[ ( t ) = L  Р к  rect 
к =1

t - ( к  - 1) 1
cos ( - 0? + Ф0 )

-  опорный сигнал, формируемый при помощи си­
стемы фазовой автоподстройки частоты.

При приеме одного бита информации корре­
лятор формирует выходной эффект:

Т +8оп

M  (s , Т ) = | хпр (t  - 8 0 )5оп (t  - 8оп)d t =

8оп
Т

= j хпр ( t -  8) 5оп ( t) dt = G ( s ) + N ,

0
T

, i  ч , Дю . Дю , ч
h ( t ) = к 0 ---- sinc-----1 cos (ю0? ) ,

к 2

сиг-где G  ( s ) = j  5пр ( t -  s ) 5оп ( t) d t -  огибающая

0
нальной составляющей выходного эффекта в обла- 

где к 0 -  коэффициент пропорциональности; сти высокой корреляции (|8 < х и) ;

sinc х = sin х / х .

В этом случае сигнал на выходе полосового 
фильтра можно представить как

(2)хпр ( ?) = ^пр ( 3) + ппр ( ?) ', 

где 5пр ( 3) ,  ппр ( 3)  -  сигнальная и помеховая со-
x j  п  (т )  sinc-Д—(t -  ))c o s  ( - 0т + Ф0 ) d )

к=1 (к- 1) )„

ставляющие принимаемого сигнала соответственно. -  шумовая составляющая ^гсодю ш  эффекта, пред- 
Сигнальная составляющая описывается вы- ставляющая с° б° й гауссовскую случайную величи-

ражением:

^пр ( t ) — a d

а помеховая составляющая -

ну с нулевым средним значением и дисперсией

?

Р 1 j  cos ( - 0)  + Ф0 )h  ( t - ) ) d  т, 0 < t  < т и ;

0
v-1 к  )„

p v j  cos ( - 0  т + Ф0 )h  ( t - ) ) d  т + L  Р к  j  cos ( - 0  т + Ф0 )h ( ? - ) ) d  т,

(v -1) ) H к=1 (к -0ти
( v - 1 ) ти < t < v ) j j , 2 < v <  L,

2 (  - 0д<,л2 d 7  d
Д -  ̂ Qn = 1 ------- I L L  P - P v  j d t1 j d t2 x

V K J - =1v=1 (к -1)ти (v -1))„ппр ( ?) = - 0 ---- I x

Д -
x j п ( т ) sinc---- ( t - ) ) c o s - 0 ( t - ) ) d ) . x j п  ()1 )s inc-Д --(  -  )1 )cos ( - 0)1 + Ф0 ) d )1 x

?



х | n ( 12)sinc —— (t2 - i 2 )c o s (сй0x2 +Ф 0) d  12. равными 0.5, СВО определим как

ятности решений d = 1 и d  = -1  одинаковыми и

0

Использовав подход, изложенный в [5], огибаю­

щую сигнальной составляющей представим в виде

G (s )  = k 0 L lHa d  G (s ) ,
2л

-  j  W ( M / d  = 1 ) d M -

-X

1 ^
-  j  W  ( M / d  = -1 ) d M , (3)

где

G  (s ) =

b(1-s) - 4
, 1 -4 f . , ч cosb (1 - S j - 1  „
(1 - s ) I sin(cx)dx  +-------------------, 0 <s <1;

0 b

(1 -S ) j  sin(cx)dx- 2S jsin (cx )dx + 1 -2cos(bs) + cosb(1 -S ) , - 1  <s <0;

0 0 b

(1 ~) b(1f S) • ( (1 ) b(1f+s) • ( cosb (1 -S ) + cosb (1 + S)-2cos(bS) 1 2 „ 1 (1 - s  ) I sin (cx )d x - (1  + y) I sin (cx )dx +----------------------- ----------------------- , -1.2 <s <-1,

-bs -bS
b

причем b/л  = a// A/a = —/  хи -  ширина полосы где W  ( M / d  = 1) и W  ( M / d  = -1 ) -  плотности ве- 

пропускания полосового фильтра, нормированная роятностей значений выходного эффекта М  (s, Т )
на активную ширину спектра элементарного им­

пульса; S = s/th -  временная задержка принимае­

мого сигнала относительно начала ПСП опорного

при условии, что информационный символ прини­

мает значения d  = 1 и d  = -1  соответственно.

Для нахождения плотностей вероятностей зна-
сигнала, нормированная на длительность элемен-

чений выходного эффекта приемника при различ­

ных значениях информационного символа вос­

пользуемся методом характеристических функций. 

В рассмотренной задаче характеристическая функ­

ция определена как

тарного импульса.
Дисперсию шумовой составляющей с исполь­

зованием указанного подхода получим в виде

2 = k0 LN 0%  ~ 2 
^  М -v ' J  И  ч

4л
где

суП = —{bh2 + 2А cos b - (  + А-1) +

© (u ) = ( exp ( j u M ))а , ф,

X л 

= j  da  j  W  (а , Ф0 ) d Ф0 х

+ (  - h ) ) cosb +1 + cosb bCOs2b j - 2Я,1 ( 2А + Я,1) -

4b 2b  ̂ 2 [
- (c o s b + 1) Г sincx d x - 2 sinb Г --------d x \ ,

2b 0 X J

b 2b 

причем A = J sinc x d x , Я-1 = J sinc x d x .

0 b 

Решающее устройство рассматриваемого прием­

ника на основе сформированного эффекта М  (s, Т ) 

формирует результат

[1, М  (s, Т ) >  0;

0 - л

х j  W ( N ) exp j u [G (s )  + N ] N . (4)

-X

В выражении (4 ) усреднение проводится по 

амплитуде (а), фазе (ф0 ) и шумовой составляю­

щей выходного эффекта (N ). После подстановки 

W  ( а, Ф0) (1) в (4) и ряда преобразований получим:

© (u ) = exp

d =
[-1, М  (s, Т ) <  0.

< j  d a -O -e x p

0 c a

a 2 + oq

2cO

2 2и

V CTa J

exp [ju adS ], (5)

В противных случаях принимаемые решения где В  = k 0 LxHG ( s )

ошибочны.
Как известно [1 ]-[3 ], эффективность приема

2л

На основании (5) найдем выражение для плот-

характеризуется СВО. Полагая априорные веро- ности вероятности выходного эффекта приемника: 
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1
W  (М ) =  —: = ------j d a -^ e x p

^ 2к ' СТп 0 Qa

2 2 a  + a(0

2Q i

x In
(  aa0 ^

2
exp

V Qa J

(a d B  -  M  )

2Qn

Тогда выражение для СВО (2) примет вид

1 ”
= — j  x d x  expP  = .1 ош

2 2 x + y

x I 0 (x y ) ]1  -  erf
Q H  (s, b )

(6)

2
где erf x = — j exp ( - t 2 )  d t -  интеграл ошибок [7];

K 0

Q = Q2 L ) j N 0  -  отношение сигнал/шум для 

флуктуирующей составляющей полезного сигна­

ла; H  (s , b )  = G2 (s, b )/ q 2 .

Введем y = ощ /Qa -  отношение регулярной

составляющей амплитуды полезного сигнала к 

среднеквадратичному отклонению флуктуирую­

щей составляющей. При превалировании регу­

лярной составляющей (у  ^  1)  в выражении (6)

воспользуемся аппроксимацией

I 0 (x y ) и exp (x y )/ V 2 ш у  

и представлением [8]

y]2%xy
exp (x  - y)2 1 (x  - y)2

_ 2 _ exp _ 2 _

Тогда после ряда преобразований выражение 
для СВО (6) получит вид

Pom = 1  -  ~ e r f  
ош 2 2

(
Q H  ( s, b )

Если регулярная составляющая амплитуды 
значительно меньше ее флуктуационной состав­

ляющей (y  ^  1), представив функцию Бесселя в 

виде ряда по переменной y, выражение для СВО

(6) можно записать как

Q H  (s, b )  y2 4 Q H  (s, b )
p  =1 ош !1 - .

1 + Q H  (s , b) 4 [1 + Q H  (s, b )]'3/2 f

На рис. 1 и 2 представлены зависимости СВО 

оценивания значений информационного символа 

ФМ Ш ПС со случайной фазой и амплитудой, име­

ющей регулярную и флуктуационную составляю­

щие, принимаемого на фоне внутренних шумов ап­

паратуры, от отношения сигнал/шум для флуктуи­

рующей составляющей Q  при различных значениях

параметров, характеризующих соотношение ре­

гулярной и флуктуационной составляющих ам­

плитуды y = 00/ Qa . Зависимости на рис. 1 получе­

ны при отсутствии временной задержки принимае­

мого сигнала относительно опорного (s = s ) i i  = 0),

на рис. 2 -  для нормированной задержки s = 0.3. 

Нормированная ширина полосы фильтра для за­

висимостей на обоих рисунках b/к = 1.

Из хода зависимостей на этих рисунках сле­
дует, что СВО оценивания значений информаци­
онных элементов ФМ Ш П С, соответствующих 

одному биту информации, уменьшается с увели­
чением отношения сигнал/шум флуктуационной 
составляющей амплитуды сигнала, а также при 
опережении принимаемого сигнала опорным.

Для подробного исследования зависимости 
ошибки от взаимного сдвига сигналов на рис. 3 при­

ведены зависимости Рош ( s) при y =  3 и Q  = 10 для 

нескольких значений ширины полосы частот филь­

тра b/к. Из хода кривых следует, что минимальная 

вероятность ошибки достигается при некотором ко - 
нечном времени опережения принимаемого сигнала 
относительно опорного. При этом время задержки, 

соответствующее минимуму Рош, возрастает при 

уменьшении ширины полосы пропускания фильтра.

Рис. 1 Рис. 2

x



Рис. 3

Таким образом, в настоящей статье получены 

новые аналитические соотношения для СВО оце­
нивания значений информационных символов, со­

ответствующих биту переносимой информации

Ф М Ш П С со случайной фазой и амплитудой, име­

ющей регулярную и флуктуационную составляю­
щие, в условиях шумов аппаратуры с учетом ис­

кажений, вносимых входным полосовым филь­

тром. Проведен анализ эффективности оценивания 

значений информационных символов Ф М Ш П С от 

отношения сигнал/шум, соотношения регулярной 

и флуктуационной составляющих амплитуды сиг­

нала и полосы пропускания входного фильтра. По­

казано, что минимальная средняя вероятность 

ошибки достигается при временном запаздывании 

опорного сигнала относительно принимаемого. 

Причем временная задержка, соответствующая 

минимуму вероятности ошибки, зависит от шири­

ны полосы пропускания входного фильтра.
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