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В статье приведены результаты моделирования процесса воздействия на приемные 
устройства дискретных ретранслированных сигналов систем спутниковой связи не-
преднамеренных помех с угловой модуляцией с учетом несовпадения помехи и сиг-
нала по несущей частоте. Модель учитывает канальное кодирование, модуляцию, 
скорость кодирования, аддитивный скремблер, гаммирование, непрерывные помехи 
с угловой модуляцией и шумовые помехи. Определены значения вероятности ошиб-
ки на бит в зависимости от отношения сигнал/помеха при использовании сверточно-
го кодера. Исследовано влияние прицельной и неприцельной по частоте непреднаме-
ренной помехи с угловой модуляцией на приемное устройство сигнала с модуляцией 
BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM. Проведено сравнение воздействия непреднамеренной 
помехи с угловой модуляцией и шумовой помехи на широкополосную спутниковую 
систему связи.
Ключевые слова: непреднамеренная помеха, помеха с угловой модуляцией, вероят-
ность ошибки на бит, фазовая модуляция.

The article presents the results of modeling the impact of unintentional angle-modulated 
interference on receiving devices of discrete relayed signals from satellite communication 
systems, considering the frequency offset between the interference and the signal. 
The model incorporates channel coding, modulation, coding rate, an additive scrambler, 
gamma encoding, continuous angle-modulated interference, and noise interference. Bit 
error rate values were determined as a function of the signal-to-interference ratio when 
employing a convolutional encoder. The impact of targeted and untargeted unintentional 
angle-modulated interference on receiving devices with BPSK, QPSK, 8PSK, and 16QAM 
modulated signals was investigated. A comparison was made between the effects of 
unintentional angle-modulated interference and noise interference on a wideband satellite 
communication system.
Keywords:  unintended interference, angle-modulated interference, bit error probability, 
phase modulation.
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Одними из самых распространенных видов 
модуляции сигналов систем спутниковой связи 
являются сигналы с дискретной фазовой моду-
ляцией, которые являются частным случаем сиг-
налов с угловой модуляцией. В связи с широким 
распространением систем спутниковой связи, 
увеличивается загруженность радиочастотного 
спектра, а одним из факторов, усугубляющих 
проблему электромагнитной совместимости ра-
диоэлектронных средств, является воздействие 
на приемные устройства дискретных сигналов 
непреднамеренных помех с угловой модуляцией, 
создаваемых аналогичными радиоэлектронны-
ми средствами [1]. В связи с чем исследования 
помехоустойчивости радиолинии с фазовой мо-
дуляцией с учетом воздействия помех с угловой 
модуляцией являются актуальными.

Известны выражения для получения веро-
ятности ошибки на бит при воздействии на ра-
диоэлектронные средства связи помех с угло-
вой модуляцией и белого гауссовского шума 
[2]. Однако данные выражения справедливы 
только для сигналов, использующих сигналы с 
BPSK и QPSK модуляцией, а также для случая 
совпадения полосы частот сигнала и непредна-
меренной помехи. Кроме того, данные аналити-
ческие выражения не учитывают использование 
помехоустойчивого кодирования. Для решения 
задачи исследования воздействия на приемные 
устройства дискретных сигналов систем спутни-
ковой связи смещенной по несущей частоте по-
мехи с угловой модуляцией необходимо исполь-
зование имитационной модели.

Математическое описание модели приема 
широкополосных ретраслированных 
сигналов систем спутниковой связи 

в условиях непреднамеренных помех 
с угловой модуляцией

При построении имитационной модели воз-
действия помех с угловой модуляции на при-
емное устройство дискретных сигналов систем 
спутниковой cвязи введены ряд ограничений и 
допущений.

1. Модель включает реализацию процесса 
канального кодирования (помехоустойчивое ко-
дирование, перемежение и скремблирование) и 
модуляции (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM) [3, 4].

2. Задана скорость кодирования R.

3. С учетом того, что скремблирование в не-
которых случаях может привести к размножению 
ошибок, рассматривается аддитивный скремб
лер, не влияющий на помехоустойчивость [5].

4. С учетом того, что шифрование битовых 
потоков информации в некоторых случаях может 
привести к ухудшению помехоустойчивости, 
рассматривается симметричное шифрование — 
гаммирование, не влияющее на помехоустой
чивость [6].

5. В качестве помех используются непре-
рывные помехи с угловой модуляцией умξ  [7]
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где Uп — амплитуда помехи;
	 fп — несущая частота помехи;
	 ξп(t) — модулирующий шум, сформирован-
ный по нормальному закону распределения;
	 φ0 — начальная фаза помехи;
и, для сравнения, шумовая помеха [8]
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где Uk — амплитуда, распределенная по закону 
Релея, k = 1, 2, ..., m;
	 φk — фаза, распределенная по равномерному 
закону (0–2π);
	 fн, fв — нижняя и верхняя частоты спектра 
шумовой помехи.

Модель приема широкополосных ретранс-
лированных сигналов систем спутниковой связи 
в условиях непреднамеренных помех с угловой 
модуляцией представлена на рис. 1 [9], где K — 
количество двоичных символов в информацион-
ной последовательности.

Информационная последовательность с ко-
личеством двоичных символов K0 (рис. 2,  а), 
проходя через блок канального кодирования, 
поступает на модулятор. При этом избыточность 
информационной последовательности с выхо-
да блока канального кодирования K1 (рис. 2, б) 
определяется скоростью кодирования R.

Далее с использованием выбранного вида 
модуляции (BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM) итого-
вая последовательность переносится на несущую 
частоту линии, и сформированный сигнал s(t) из-
лучается в направлении приемника (рис. 2, в) [10].
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Рис. 1. Структура имитационной модели воздействия помех с угловой модуляцией 
на приемное устройство дискретных сигналов

Рис. 2. Временная диаграмма: а — передаваемая информация; б — канальное кодирование; в — BPSK; 
г — помеха с угловой модуляцией; д — шумовая помеха; е — созвездие принятой смеси BPSK+ помеха с 

угловой модуляцией; ж — созвездие принятой смеси BPSK+ шумовая помеха; з — результат демодуляции; 
и — принятая информация
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На приемник поступает смесь r(t) информа-
ционного сигнала s(t) и выбранной либо помехи 
с угловой модуляцией (рис. 2, г), либо шумовой 
помехи (рис. 2, д) ξ(t), а также пересчитанных ко 
входу шумов приемника n(t) [10]:

	 ( ) ( ) ξ( ) ( ).r t s t t n t= + + 	

После смесителя смесь r’(t) на промежуточ-
ной частоте поступает на фильтр нижних частот 
и далее на демодулятор (рис. 2, е, ж) [11]. В бло-
ке канального декодирования с извлеченной сме-
сью сигнала и помехи последовательностью *

1K  
(рис. 2, з) производится деперемежение и деко-
дирование (рис. 2, и).

В блоке определения вероятности ошибки на 
бит вероятность ошибки Wош определяется как 
отношение количества ошибочно принятых дво-

ичных символов к общему числу передаваемых 
двоичных символов последовательности K0 [12].

Спектрограммы сигнала и помех представ-
лены на рис. 3, где fн — несущая частота, ΔF — 
ширина спектра.

Кроме того, имитационная модель учитыва-
ет воздействие внутренних шумов приемника, 
которое определяется в соответствии с выраже-
нием:

	 ш шBP k T fΣ= ∆ ,	

где kB — постоянная Больцмана;
	 TΣ — эквивалентная температура приемной 
системы, учитывающая эквивалентную темпе-
ратуру шумов антенны, абсолютную температу-
ру среды, коэффициент передачи волноводного 
тракта, эквивалентную температуру приемника;
	 Δfш — эквивалентная полоса шумов.

Эквивалентная температура шумов антен-
ны учитывает составляющие, обусловленные 
космическими шумами, излучением атмосферы, 
приемом излучения земной поверхности, прие-
мом атмосферного излучения, отраженного от 
земной поверхности. В имитационной модели 
принято значение эквивалентной температуры, 
равное – 0,63 дБ.

Результаты исследования 
помехоустойчивости приемных устройств 
дискретных сигналов систем спутниковой 

связи к помехам с угловой модуляцией

С применением предложенной имитацион-
ной модели определено значение вероятности 
ошибки на бит в зависимости от отношения сиг-
нал/помеха. При этом в качестве помехоустой-
чивого кодирования в имитационной модели ис-
пользуется сверточный кодер со скоростью коди-
рования 1/2.

На рис. 4 представлен график зависимости 
вероятности ошибки на бит от отношения сиг-
нал-помеха с учетом внутреннего шума при воз-
действии на приемное устройство сигнала с мо-
дуляцией BPSK, QPSK, 8PSK, 16QAM прицель-
ной по несущей частоте и по занимаемой полосе 
частот непреднамеренной помехи с угловой мо-
дуляцией.

На рис. 5 и 6 представлен график зависимос
ти вероятности ошибки на бит от отношения 

Рис. 3. Спектрограмма: а — сигнала BPSK; 
б — помехи с угловой модуляцией; 

в — шумовой помехи
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сигнал-помеха с учетом внутреннего шума при 
воздействии на приемное устройство сигнала с 
модуляцией BPSK непреднамеренной помехи с 

угловой модуляцией с занимаемой полосой час
тот, равной полосе частот сигнала и смещенной 
по несущей частоте.

Рис. 4. Вероятность ошибки на бит от отношения сигнал/помеха при воздействии непреднамеренной помехи 
с угловой модуляцией

Рис. 5. Вероятность ошибки на бит от отношения сигнал/помеха при воздействии неприцельной 
по частоте непреднамеренной помехи с угловой модуляцией с долей перекрытия помехи 

и сигнала по частоте на 62,5–100 %

Рис. 6. Вероятность ошибки на бит от отношения сигнал/помеха при воздействии неприцельной по частоте 
непреднамеренной помехи с угловой модуляцией с долей перекрытия помехи и сигнала по частоте на 62,5–100 %
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Смещение несущей частоты непреднаме-
ренной помехи относительно несущей частоты 
сигнала характеризуется долей перекрытия по-
мехи и сигнала по частоте. При этом долей пе-
рекрытия 100 % является полное совпадение по 
частоте помехи и сигнала.

При фиксированном значении вероятности 
ошибки на бит, равном 0,05, являющемся по-
роговым значением отношения сигнал/помеха, 
при котором радиоэлектронное средство не мо-
жет передавать информацию с заданным качест
вом, построен график зависимости отношения 
сигнал/помеха в зависимости от процентного 
соотношения совпадения по частоте сигнала 
и непреднамеренной помехи. На рис. 7 предс
тавлено сравнение значений отношения сигнал/
помеха при воздействии на сигнал с модуляцией 
BPSK непреднамеренной помехи с угловой мо-
дуляцией и шумовой помехи. При этом полосы 
занимаемых частот помехи с угловой модуляци-
ей и шумовой помехи равны.

Анализ графика, приведенного на рис. 7, 
показал, что на промежутке процента совпаде-
ния по частоте сигнала и помехи от 70,83 % до 
100 %, а также на промежутке от 3,76 % до 0 % 
непреднамеренная помеха с угловой модуляци-
ей оказывает более существенное деструктив-
ное воздействие на сигнал, чем шумовая поме-
ха. Преимущество помехи с угловой модуляцией 
при совпадении сигнала и помехи менее 3,76 % 
обусловлено тем, что шумовая помеха имеет чет-
ко выраженные границы спектра (рис. 3, в).

Таким образом, полученные результаты 
имитационного моделирования позволяют сде-

лать вывод, что воздействие непреднамеренных 
помех с угловой модуляцией может оказать зна-
чительное влияние на работоспособность канала 
спутниковой связи. По результатам имитацион-
ного моделирования проведено сравнение не-
преднамеренной помехи с угловой модуляцией и 
шумовой помехи и установлено, что наибольшее 
воздействие на широкополосную систему спут-
никовой связи оказывает непреднамеренная по-
меха с угловой модуляцией при совпадении по 
частоте сигнала и помехи.

Полученные результаты могут быть исполь-
зованы при оценке качества функционирования 
радиоэлектронных средств в условиях непред-
намеренных взаимных помех с угловой моду-
ляцией в интересах анализа электромагнитной 
совместимости радиоэлектронных средств.
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