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МЕТОДИКА ИССЛЕДОВАНИЯ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 
КВАЗИКОГЕРЕНТНЫ Х ДЕМ О ДУЛ ЯТО РОВ  ФМ-СИГНАЛОВ 

П РИ УЧЕТЕ РАБОТЫ ИХ УСТРОЙСТВ СИНХРОНИЗАЦИИ 
И М ЕЖ СИ М ВОЛЬНЫ Х  И СКАЖ ЕНИИ В ЛИ Н ЕЙ Н Ы Х  КАНАЛАХ

Р еальная  помехоустойчивость высокоскоростных дем одуля­
торов ФМ -сигналов, в том числе радиорелейных и спутниковых, 
может значительно отличаться от потенциальной. Перечислим 
наиболее существенные причины, вызываю щ ие ее снижение: 
нестабильность фаз опорного колебания (ОК) и тактовы х им­
пульсов (ТИ) на выходе устройств синхронизации, обуслов­
ленная изменением температуры, напряжений источников пи­
тания, старением деталей; флуктуации ОК и ТИ в результате 
аддитивных и межсимвольных помех, а такж е АМ—АМ- 
и АМ— ФМ-конверсии сигнала -в мощных приборах приемопе­
редаю щ его тракта.

Эти и другие причины приводят к тому, что р еальн ая  по­
мехоустойчивость мож ет оказаться ниже нотенциальной на 
6 д Б  и более [1]. При теоретических исследованиях помехоус­
тойчивости демодуляторов обычно учитывается не совокупность 
указанны х причин, а их изолированное влияние. Например, при 
учете флуктуаций О К  и ТИ на выходе устройств синхрониза-
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ции полагаю т, что меж символьная помеха (М СП) и конверсия 
сигнала в канале отсутствуют [2, 3 ]. Н аоборот, в случае иссле­
дования помехоустойчивости при М С П  и конверсии принимает­
ся, что устройства синхронизации работаю т идеально [4, 5 ]. 
Такое разделение причин обусловлено сложностью  моделей уст­
ройств формирования опорного колебания (УФ ОК) и вы деле­
ния тактовы х импульсов (У В Т И ), а такж е приемопередаю щ его 
тракта. П о тем ж е причинам аналитическое исследование поме­
хоустойчивости демодуляторов часто зам еняется машинным мо­
делирование^ радиотракта [5]. Р аб о та  УФ ОК, УВТИ и иска­
жений сигнала в радиотракте одновременно, по-видимому, не 
принимается во внимание ш -

И злож им методику аналитического исследования и расчета 
помехоустойчивости квазикогерентных демодуляторов сигналов 
ФМ-4 с применением дифференциального кодирования, соглас­
но которой учитывается работа УФ ОК, УВТИ, искажений сиг­
нала М С П -и  аддитивным шумом в линейном канале. С помо­
щью этой методики можно исследовать реальную  помехоустой­
чивость демодуляторов при различны х вариантах  выполнения 
устройств синхронизации и частотных характеристи£а*х тракта, 
удовлетворяю щ его или неудовлетворяю щ его условию Найквиб- 
та. П риводимая методика пригодна и д ля  других дем одулято­
ров ФМ -сигналов, например двухпозиционных ФМ-2, восьмипо­
зиционных ФМ-8, с применением дифференциального кодиро­
вания или без него, а такж е для иных типов сигналов, в част­
ности с малым внеполосным излучением — ММС, ФМ-4 со 
сдвигом [3] или сигналов с дискретно-сплошным спектром [1].

Рассмотрим безусловную и условную вероятности сбоя эле­
ментарного символа демодуляторов сигналов ФМ-4. Н есмотря 
на то, что фазоманипулированны е сигналы, в частности с че­
тырьмя позициями ф аз ФМ-4, использую тся широко, аналитиче­
ское выражение вероятности сбоя элементарного символа для 
таких сигналов при применении дифф еренциального кода из­
вестно лиш ь в приближенном виде [4]. Запиш ем вначале вы ­
раж ение условной вероятности сбоя бинарного символа на 
выходе демодулятора сигнала ФМ-4 при случайном, ф иксирован­
ном ф азовом сдвиге оси О К на угол Q(t) и ТИ на x( t)  на выхо­
де УФОК и УВТИ, а такж е при искажении сигнала М СП. П ред­
полагается, что в канале имеется гауссов шум, прием ведется 
стробированием сигналов на выходе ф азовы х детекторов, а М СП 
в эквидистантных точках подчиняется нормальному закону [1].

(Рс6> -  j 6 4  <  ! + ф  ( Я ь (*> *) sin 4  -  в ) )  х  

X 1 +  ф ( м ,  (т , х )  co s (-J  - 0))  { 1 +  ф ( м г(/л,т) s l n ^ -  е))  х
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[10 — амплитуда неискаженного радиоимпульса сигнала ФМ-4; 
<та — среднеквадратичное значение аддитивной помехи на выхо­
д е  канала; к =  Ом/а&— отношение среднеквадратичных значений 
М ПС и аддитивного шума; причем

. + 1/2 +71/4
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Гетр — нормированное время стробирования и м п ульсов  при
‘  1Т  ,

идеальной  синхронизации УВТИ, Т стр =  , где Т0 —
2.1 © £
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длительность радиоимпульса сигнала ФМ-4; № (0), № ( т ) — од­
номерные плотности распределения случайных величин О(^), 
-г( 0 ;  Ь\{т,  т) — импульсная реакция канала на радиоимпульс, 

А, (/га, т) = й 1 (2т, х);

(/га, т) =  ] / А2 (/и,*) +  Л*(л1,|т| +  1;

а  =  агс16 Л> и"1 ^ 1 ) ; А* ( т • т ) =  Л1 (т > ■*) ~  А1 М +  ! )-п 1 (/га, т)
В ыражение (1) получено на основе известного векторного 

представления сигнала и помехи при определении вероятности 
сбоя элементарного сигнала и символа, которая записы вается 
в виде

. '  Я С6= 1 [ 1 - Ф ( Л 0 ] .  - -

Здесь учтено, что при передаче дибита 00 сбой одного сим­
вола произойдет, когда во второй тактовый интервал сум мар­
ный вектор сигнала и помехи в момент стробирования окаж ется 
во втором или четвертом квадранте; при передаче дибита 01— 
в третьем или первом квадранте; дибита 11 — во втором или 
четвертом и, наконец, дибита 10 — в первом или третьем. В ы ­
раж ение (1) выведено с условием, что вероятности передачи 
бинарных символов одинаковы (Р с = 1 / 2 ). Следовательно, веро­
ятности появления одного из четырех сигналов ФМ-4 такж е 
одинаковы (Р СИг= 1 /4 ) .

Если в (1) положить 0 ( ( ) = т ( ( )  — 0, получим вероятность 
сбоя символа на выходе демодулятора при идеальных устрой­
ствах синхронизации, когда учитываю тся искажения сигнала 
только в результате М СП и аддитивного шума в канале. Н а ­
оборот, если считать, что канал  передачи данных не вызы вает 
межсимвольных искажений, когда

1 1 ^  , 1 .1 при — -ур <  X <  +  -п ‘,
к 1 (/га, х) =  _ А ( 2 )1 (0 вне указан н ого  интервала,

Л2 (/га, т) =  Лг ( т ,  т), а =  0; Ла (/га, х )= .А 1( т ,  т), (2а)
находим условную вероятность сбоя символа при неидеальных 
устройствах синхронизации. Наконец, если в (1) положить 
0 = т  =  0 и одновременно выполнить условия (2), (2 а ), получим 
вероятность сбоя символа на выходе идеального демодулятора 
сигналов ФМ-4 при действии в канале ^только аддитивного ш у­
ма. Выражение потенциальной помехоустойчивости дем одуля­
тора сигналов ФМ-4 в случае использования дифф еренциально­
го кодирования имеет вид

Рсб = 1 + ф ( _ ^ Л 1  [1 - ф * ( ~
\ | / 2 XV 2

(3)
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Зависимость (3) от ТУ д ает  значения Р Сб (и д ), достаточно 
близкие к приближенным, приведенным в работе [4] д ля  м а­
лы х вероятностей ошибки, Р сб < 10~3. .

Аналитическое вы раж ение вероятности ошибки на выходе 
дем одулятора, соответствующ ее реальной с учетом устройств 
синхронизации, М СП и аддитивного ш ума, получается из (1) 
путем статистического усреднения случайных величин 0, т. При 
этом находится безусловная вероятность сбоя символа на выхо­
де приемного устройства. Чтобы УФ ОК и УВТИ обеспечивали 
высокое качество работы  демодуляторе, их выполняю т узкопо­
лосными, т. е. полоса пропускания фильтрую щ его элемента 
(Ф Э) УФ ОК и УВТИ, где выделяю тся О К  и тактовая частота, 
минимально на порядок, ^ж е полосы радиотракта. Здесь время 
корреляции случайных процессов 0 ( 0 .  т ( /)  оказы вается сущ ест­
венно больш е времени сущ ествования элементарного радиосиг­
н ала Т0. В данном случае процессы 0 ( 0 ,  т ( 0  в (.1) можно з а ­
менить случайными величинами и для получения безусловной 
вероятности сбоя символа усреднить это выраж ение, используя 
одномерные плотности распределения 0, т:

-и /2 +*/4

сб= ~РС6— \ d x  J d K P « )  W  m w  (4)
—1/2 -i/4

И сходя из работ Р. Л . Стратоію вича и В. И. Тихонова [1}
функции распределения № (0), № (т) при отсутствии начальной 
частотной расстройки сигнала имеют вид

їй/  ̂ exp Don cos 40 it n it
Г <6 > “ Т  / о  Ф о н ) ■ - Т < в < + 4 ;

Ц 7,у, _  e x p  Р т и  C O S T  2 . , J _  l5)
/ 0 (£>тй) ’ 2 < X < + 2'  (5)

гд е  Don, D th — уд во ен н о е отнош ение мощ ности сигнала 
к мощности помехи на выходе ФЭ УФ ОК и УВТИ соответст­
венно, *

_ о Р с( 0 П ) . 0 Р е(ТИ )
оп ~ Я п (О П )’ " ти — " Р П(Т И )‘ - ( )

Таким образом, чтобы найти реальную  помехоустойчивость 
дем одулятора, необходимо знать зависимости параметров Don,  
D ти от отношения сигнал-помеха на входе демодулятора и ти­
па функциональной схемы устройств синхронизации, а такж е 
импульсную реакцию  канала на радиосигнал h\(m,  т ) . Зависи­
мости Don,  D -ги Для различных типов устройств синхронизации 
демодуляторов сигналов ФМ-2, ФМ-4 при отсутствии М СП в к а ­
нале получены ранее [1]. В дальнейш ем будут определены ана*
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литические зависимости Р с(О Щ /Р ц(О П ), Р С(Т И >/РП(ТИ) при 
дополнительном учете М СП с использованием известной мето­
дики [1]. Поэтому выражения (6 ), заимствованные из у казан ­
ной работы, даны в табл. 1, 2. К ак  следует из таблиц, значения 
Аэп, ^ т и  зависят от параметров /гоп» л-ти, которые представ­
ляют собой отношения полос пропускания ФЭ УФОК и УВТИ 
к полосе приемопередающего тракта соответственно.

М етодика определения параметров на выходе различны х 
функциональных схем УФОК и УВТИ при наличии М СП, най­
денные при этом аналитические выраж ения D on, Пги и резуль­
таты исследования помехоустойчивости демодуляторов с учетом 
работы-устройств синхронизации, М СП и аддитивного шума 
в линейном канале п риведены ^ работе [1].
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