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Помехоустойчивость некогерентного и когерентного приема  
ДФРМ-сигнала в условиях воздействия  
фазоманипулированной, гармонической или гауссовской помех

К.Ю. Ложкин, А.И. Стиценко
Военный учебно-научный центр Военно-воздушных сил

«Военно-воздушная академия
имени профессора Н.Е. Жуковского и Ю.А. Гагарина»

Россия, 394064, Воронеж, ул. Старых Большевиков, 54а

Методом индикаторов решений о переданных элементах получены зависимости средних 
вероятностей правильного приема в оптимальном некогерентном приемно-решающем 
устройстве символа и двоичного элемента простого незамирающего сигнала с двукратной 
фазоразностной манипуляцией при воздействии фазоманипулированной или гармонической 
помех от отношения сигнал-помеха. Проведен анализ указанных зависимостей и выполнено 
сравнение помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного приемно-
решающих устройств сигналов с двукратной фазоразностной манипуляцией при воздействии 
фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех.

Ключевые слова: сигнал с двукратной фазоразностной манипуляцией; оптимальное 
некогерентное приемно-решающее устройство; фазоманипулированная, гармоническая, 
гауассовская помехи; вероятностностные показатели достоверности приема сигнала.

Актуальность и цель работы

В практике радиосвязи широкое применение находят сигналы с двукратной фазоразност-
ной манипуляцией (ДФРМ), прием которых осуществляется некогерентными и когерентными 
приемно-решающими устройствами (ПРУ) [1]. Ряд задач оценки эффективности конфликтного 
взаимодействия линий радиосвязи, использующих такие сигналы, и источников станционных 
и преднамеренных помех решаются с применением методик расчета средних вероятностей 
правильного приема символа и двоичного элемента в ПРУ. Известны результаты исследований 
помехоустойчивости когерентного приема ДФРМ-сигнала в условиях гауссовской и незами-
рающей гармонической помех [2–4] и некогерентного приема этого сигнала при воздействии 
гауссовской помехи [1]. Однако в литературе отсутствуют результаты сравнительной оценки 
помехоустойчивости указанных ПРУ при воздействии фазоманипулированной и гармониче-
ской помех, являющихся удовлетворительными моделями сигналоподобных преднамеренных 
и непреднамеренных помеховых воздействий. Поэтому актуальна задача оценки помехоустой-
чивости оптимального некогерентного и когерентного приема ДФРМ-сигнала в условиях воз-
действия фазоманипулированной и гармонической помех, а также сравнительный анализ по-
лученных результатов с известными [1–3] в части помехоустойчивости рассматриваемых ПРУ 
в условиях гауссовской помехи.

Цель работы  – получение зависимостей средних вероятностей правильного приема в 
оптимальном некогерентном ПРУ символа и двоичного элемента простого незамирающего 
ДФРМ-сигнала в условиях воздействия фазоманипулированной или гармонической помехи 
от отношения сигнал-помеха, а также сравнительный анализ помехоустойчивости оптималь-
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ного некогерентного и когерентного ПРУ при воздействии перечисленных и гауссовской по-
мех.

Постановка задачи

Поставленную задачу решим методом индикаторов решений о переданных элементах 
[5, 6] в предположении, что прием аддитивной смеси сигнала и помехи осуществляется опти-
мальным некогерентным ПРУ [1, с. 171]. Положим, что мощность внутренних и внешних шу-
мов пренебрежимо мала по сравнению с мощностью сигнала воздействующей помехи.

Рассматриваемый сигнал на интервале приема (n – 1)-й («опорной») и n-й («текущей») по-
сылок запишем в следующем виде:
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Фазоманипулированную помеху (ФМП), частота и тактовые моменты манипуляции ко-
торой совпадают с соответствующими параметрами сигнала (1) на входе ПРУ, на интервале 
приема (n – 1)-й и n-й посылок сигнала представим в виде

сигнала (1) содержит информацию о передаваемых двоичных элементах 1,0=ni  и 1,0=nq . 

Соответствие величин ni , nq , nΔΘ , 1−Θn , nΘ  и напряжений nI , nQ  на выходе ПРУ при 

использовании манипуляционного кода Грея приведены в табл. 1 [1, с. 169]. 
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где jU  – амплитуда ФМП; 1−nϕ , nϕ  – её начальные фазы, являющиеся независимыми 

равномерно распределёнными от 0 до π2  случайными величинами. 

Аналогично на интервале приёма )1( −n -й и n -й посылок сигнала (1) запишем 

выражение для гармонической помехи (ГП) с амплитудой jU  
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частота которой совпадает с частотой сигнала, а начальная фаза hiϕ  является равномерно 

распределённой от 0 до π2  случайной величиной, изменяющейся от сеанса к сеансу связи. 

Для решения поставленной задачи вначале конкретизируем для рассматриваемых 

помех напряжения If  и Qf  на входах решающих устройств ПРУ: 
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где где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 

квадратурного каналов. 

Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 

Для ФМП – путём подстановки (1) и (2) в (5), а (5) – в (4): 
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Для ГП – путём подстановки (1) и (3) – в (6), а затем (6) – в (4): 
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где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 

Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 

правила принятия решений nî , nq̂  о переданных двоичных элементах ni , nq , индикаторы 

правильных решений об этих элементах iI , qI , а также выражения средних вероятностей 

правильного приёма символа sp&  и двоичного элемента bp&  ДФРМ сигнала в рассматриваемом 

ПРУ при воздействии ФМП или ГП. 

Вначале приведём указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их 

применительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3). 

3. Решение задачи 

Правила принятия решений nî , nq̂  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 

таблицы для рассматриваемого ПРУ описываются неравенствами 
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где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 

Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 

переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 

приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  

представим следующим образом: 
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Правила принятия решений nî , nq̂  о переданных двоичных элементах ni , nq  с учётом 

таблицы для рассматриваемого ПРУ описываются неравенствами 

,0

0ˆ

1ˆ

=

=
≤
>

ni

ni

If     ,0

0ˆ

1ˆ

=

=
≤
>

nq

nq

Qf       (9) 

где If  и Qf  определяются выражениями (7) для ФМП и (8) для ГП. 

Индикаторы iI , qI  событий [5], заключающихся в правильном принятии решений о 

переданных двоичных элементах ni , nq , на основании правил (9), выражений (7), (8) и 

приведенного в таблице соответствия всех возможных значений величин 1-nΘ , nΘ  и nΔΘ  

представим следующим образом: 

 

 ДФРМ сигнала в рассматриваемом ПРУ при воз-
действии ФМП или ГП.

Вначале приведем указанные соотношения в общем виде, а затем конкретизируем их при-
менительно к воздействию ФМП (2) и ГП (3).

Решение задачи

Правила принятия решений 

где )sin()( sttuI ω= , )2/sin()( s πω += ttuQ  – опорные напряжения корреляторов синфазного и 

квадратурного каналов. 

Напряжения If  и Qf  для помех (2), (3) получим следующим образом. 

Для ФМП – путём подстановки (1) и (2) в (5), а (5) – в (4): 

).cos()cos()](cos[)](cos[

),,,,,(

),cos()cos()](cos[)](cos[

),,,,,(

s12s1ss1414
2
s

s11s

s1s1s2s1414
2
s

s11s

nnnnnnnn

nnnnQ

nnnnnnnn

nnnnI

hhh

hf

hhh

hf

Θ++−+Θ−−+−++Θ−Θ+=

=ΘΘ

Θ−−+Θ++−+−−+Θ−Θ−=

=ΘΘ

−−−−

−−

−−−−

−−

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕ

πππ

πππ    (7) 

Для ГП – путём подстановки (1) и (3) – в (6), а затем (6) – в (4): 

,)cos()cos()](cos[),,,,(

,)cos()cos()](cos[),,,,(

2
2

shi2s1shis14
2
sshi1s

2
2

shis1shi2s14
2
sshi1s

+Θ++−+Θ−−+Θ−Θ+=ΘΘ

+Θ−−+Θ++−+Θ−Θ−=ΘΘ

−−−

−−−

nnnnnnQ

nnnnnnI

hhhhf

hhhhf

ϕϕϕϕϕϕ

ϕϕϕϕϕϕ

ππ

ππ
   (8) 

где jss /UUh =  – отношение сигнал-помеха по напряжению на входе ПРУ. 

Далее, следуя методу индикаторов решений о переданных элементах [5, 6], запишем 
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При получении средних вероятностей правильного приёма символа sp&  и двоичного 

элемента bp&  ДФРМ сигнала положим, что все возможные значения 0, 2
π , π , 2

3π  величин 

1−Θn , nΘ  появляются независимо и равновероятно. Поэтому при получении выражений sp&  

и bp&  применим формулу полной вероятности и учтем, что вероятность появления события 

Z  равна математическому ожиданию }{ zIΜ индикатора zI  этого события, а индикатор 

пересечения событий равен произведению индикаторов этих событий [5]. 
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где { }nn iiP =ˆ& , { }nn qqP =ˆ&  – средние вероятности правильного приёма двоичных элементов 
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Важно отметить, что, как и следовало ожидать для некогерентного ПРУ, средние 
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При получении выражений вероятностей sp  и bp  для случая воздействия на ПРУ ДФРМ-
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С применением выражений индикаторов 
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Важно отметить, что, как и следовало ожидать для некогерентного ПРУ, средние 

вероятности правильного приёма символа и двоичного элемента ДФРМ-сигнала при 

воздействии фазоманипулированной помехи не зависят от начальной фазы сигнала sϕ . 

Действительно, изменение значения sϕ  в интегралах при расчёте вероятностей (13), (14) 

смещает подынтегральную функцию в области определения, но не меняет значений 

указанных вероятностей. 

С использованием симметрии подынтегральных функций в выражениях вероятностей 

(13) и (14) относительно плоскостей, описываемых уравнениями )2(1 nn ϕπϕ −=−  и nn ϕϕ =−1  

соответственно, возможно сокращение временных затрат на численные расчёты путём 

применения эквивалентных выражений с уменьшенной вдвое областью интегрирования: 
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При получении выражений вероятностей sp&  и bp&  для случая воздействия на ПРУ 

ДФРМ-сигналов ГП (3) с нулевой расстройкой по частоте отностительно сигнала учтём, что 
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случая воздействия на рассматриваемое ПРУ помехи (3): 
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где 
π

ϕ
2
1)( hi =W , πϕ 20 hi ≤≤  – плотность вероятности случайной величины hiϕ . 

Для получения аналитических выражений вероятностей sp&  и bp&  графически 

построим зависимости индикаторов в интегралах выражений (17) и (18) от переменной hiϕ , 

которые являются ступенчатыми функциями от этой переменной. Затем перемножим 

ступенчатые функции, входящие в (17), (18), и вычислим (17), (18) путем представления 

каждого из слагаемых этих выражений в виде суммы интегралов с интервалами 

интегрирования, на которых подынтегральные функции не претерпевают скачков. В 

результате интегрирования получим следующие формулы вероятностей sp&  и bp& : 
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Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие 

зависимости вероятностей sp& , bp&  от начальной фазы сигнала sϕ  для случая воздействия ГП. 

Используя полученные зависимости вероятностей sp&  и bp& , проведём анализ 

помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при 

воздействии фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым 
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Для получения аналитических выражений вероятностей sp&  и bp&  графически 

построим зависимости индикаторов в интегралах выражений (17) и (18) от переменной hiϕ , 

которые являются ступенчатыми функциями от этой переменной. Затем перемножим 

ступенчатые функции, входящие в (17), (18), и вычислим (17), (18) путем представления 

каждого из слагаемых этих выражений в виде суммы интегралов с интервалами 

интегрирования, на которых подынтегральные функции не претерпевают скачков. В 
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Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие 

зависимости вероятностей sp& , bp&  от начальной фазы сигнала sϕ  для случая воздействия ГП. 

Используя полученные зависимости вероятностей sp&  и bp& , проведём анализ 

помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при 

воздействии фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым 

 – плотность вероятности случайной величины φhi.

Для получения аналитических выражений вероятностей sp  и bp  графически построим 
зависимости индикаторов в интегралах выражений (17) и (18) от переменной φhi, которые яв-
ляются ступенчатыми функциями от этой переменной. Затем перемножим ступенчатые функ-
ции, входящие в (17), (18), и вычислим (17), (18) путем представления каждого из слагаемых 
этих выражений в виде суммы интегралов с интервалами интегрирования, на которых под-
ынтегральные функции не претерпевают скачков. В результате интегрирования получим сле-
дующие формулы вероятностей sp  и bp :
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Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие 

зависимости вероятностей sp& , bp&  от начальной фазы сигнала sϕ  для случая воздействия ГП. 

Используя полученные зависимости вероятностей sp&  и bp& , проведём анализ 

помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при 

воздействии фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым 
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где 
π

ϕ
2
1)( hi =W , πϕ 20 hi ≤≤  – плотность вероятности случайной величины hiϕ . 

Для получения аналитических выражений вероятностей sp&  и bp&  графически 

построим зависимости индикаторов в интегралах выражений (17) и (18) от переменной hiϕ , 

которые являются ступенчатыми функциями от этой переменной. Затем перемножим 

ступенчатые функции, входящие в (17), (18), и вычислим (17), (18) путем представления 

каждого из слагаемых этих выражений в виде суммы интегралов с интервалами 

интегрирования, на которых подынтегральные функции не претерпевают скачков. В 

результате интегрирования получим следующие формулы вероятностей sp&  и bp& : 
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Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие 

зависимости вероятностей sp& , bp&  от начальной фазы сигнала sϕ  для случая воздействия ГП. 

Используя полученные зависимости вероятностей sp&  и bp& , проведём анализ 

помехоустойчивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при 

воздействии фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым 

	 (20)

Выражения (19), (20) подтверждают очевидное для некогерентного ПРУ отсутствие зави-
симости вероятностей sp , bp  от начальной фазы сигнала φs для случая воздействия ГП.
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Используя полученные зависимости вероятностей sp  и bp , проведем анализ помехоустой-
чивости оптимального некогерентного и когерентного ПРУ ДФРМ сигнала при воздействии 
фазоманипулированной, гармонической и гауссовской помех по пиковым отношениям сигнал-
помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех пиковая мощность, 
как правило, ограничена.

Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным hs и пиковым hs pk напряжени-
ям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой Пg ≈ 3  при небольших hs, спра-
ведливо приближенное равенство 

отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 

пиковая мощность, как правило, ограничена. 

Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  

напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 

sh , справедливо приближённое равенство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 

пикфактор сигнала (1). 

На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 

зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 

напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 

Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  

от pksh  в когерентном ПРУ [1, с. 118] при воздействии помех (2) и (3): 
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Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 

линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 

и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 

 

, где 

отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 

пиковая мощность, как правило, ограничена. 

Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  

напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 

sh , справедливо приближённое равенство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 

пикфактор сигнала (1). 

На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 

зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 

напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 

Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  

от pksh  в когерентном ПРУ [1, с. 118] при воздействии помех (2) и (3): 
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для ГП 
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Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 

линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 

и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 

 

 – пикфактор 
сигнала (1).

На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены зависимости 
вероятностей bp  и sp  от отношения сигнал-помеха hs pk по пиковым напряжениям в оптималь-
ном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). Штриховыми линиями построены 
полученные по методике [4] зависимости вероятности sp  от hs pk в когерентном ПРУ [1, с. 118] 
при воздействии помех (2) и (3):

Рис. 1. Зависимости вероятностей bp  и sp  от hs pk в некогерентном и когерентном ПРУ ДФРМ сигнала 
при воздействии фазоманипулированной и гармонической помех: 1  – когерентное ПРУ, гауссовская 
помеха; 2, 3, 4  – некогерентное ПРУ  – гауссовская, гармоническая и фазоманипулированная помехи; 
5, 6 – когерентное ПРУ – гармоническая и фазоманипулированная помехи; 7, 8 – некогерентное ПРУ – 
гармоническая и фазоманипулированная помехи

 
 

Рис. 1. Зависимости вероятностей bp&  и sp&  от pksh  в некогерентном и когерентном ПРУ 
ДФРМ сигнала при воздействии фазоманипулированной и гармонической помех: 1 – 
когерентное ПРУ, гауссовская помеха; 2, 3, 4 – некогерентное ПРУ – гауссовская, 
гармоническая и фазоманипулированная помехи; 5, 6 – когерентное ПРУ – гармоническая и 
фазоманипулированная помехи; 7, 8 – некогерентное ПРУ – гармоническая и 
фазоманипулированная помехи. 

 
 

4. Обсуждение результатов 

Из рис. 1 видно, что воздействие ФМП и ГП характеризуется пороговым эффектом. 

Для когерентного ПРУ вероятность sp&  меньше 1 при pksh  меньше величины ≈1,41. 

Применительно к некогерентному ПРУ вероятности bp&  и sp&  меньше 1 при pksh , не 
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для ФМП

отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 

пиковая мощность, как правило, ограничена. 

Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  

напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 

sh , справедливо приближённое равенство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 

пикфактор сигнала (1). 

На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 

зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 

напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 

Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  

от pksh  в когерентном ПРУ [1, с. 118] при воздействии помех (2) и (3): 

для ФМП 
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для ГП 
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Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 

линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 

и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 

 

	

для ГП

отношениям сигнал-помеха, поскольку у источников станционных и преднамеренных помех 

пиковая мощность, как правило, ограничена. 

Для ФМП и ГП отношение сигнал-помеха по эффективным sh  и пиковым pksh  

напряжениям одинаковы, а для гауссовской помехи, пикфактор которой 3g ≈Π  при небольших 

sh , справедливо приближённое равенство pkspkssgs )2/3()/( hhh =ΠΠ≈ , где 2s =Π  – 

пикфактор сигнала (1). 

На рис. 1 по формулам (15), (16), (19) и (20) сплошными линиями построены 

зависимости вероятностей bp&  и sp&  от отношения сигнал-помеха pksh  по пиковым 

напряжениям в оптимальном некогерентном ПРУ при воздействии ФМП (2) и ГП (3). 

Штриховыми линиями построены полученные по методике [4] зависимости вероятности sp&  

от pksh  в когерентном ПРУ [1, с. 118] при воздействии помех (2) и (3): 

для ФМП 
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для ГП 
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Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой 

линиями построены зависимости вероятности bp&  от pksh  для оптимального некогерентного 

и когерентного ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3]. 

 

	

Для случая воздействия гауссовской помехи на рис. 1 сплошной и штриховой линиями по-
строены зависимости вероятности bp  от hs pk для оптимального некогерентного и когерентного 
ПРУ соответственно с применением формул [1, ф. (6.125)] и [3].

Обсуждение результатов

Из рис. 1 видно, что воздействие ФМП и ГП характеризуется пороговым эффектом. Для 
когерентного ПРУ вероятность sp  меньше 1 при hs pk меньше величины ≈1,41. Применительно к 
некогерентному ПРУ вероятности bp  и sp  меньше 1 при hs pk, не превышающих ≈2,6 для ФМП 
и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового эффекта в некогерентном ПРУ 
требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для когерентного ПРУ, а мощность 
ГП – в 2,9 раза.

При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 
значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной и 
гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ.

Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ 
из соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех при 
всех hs pk более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 
отсутствует. Действительно, для значений bp  и sp  меньше 1 более неблагоприятной 
оказывается ГП при hs pk от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях hs pk  –  
ФМП.

Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности искажения 
двоичного элемента 

превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 

эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 

когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 

При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 

значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 

и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 

Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 

соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 

pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 

отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 

оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 

ФМП. 

Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 

искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 

8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 

содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 

ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 

3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 

раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 

Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 

сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 

оптимальном некогерентном ПРУ. 

При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 

пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 

вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 

мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 

некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 

мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 

Заключение 

На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 

вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 

незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 

 и вероятности его правильного приема 

превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 

эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 

когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 

При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 

значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 

и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 

Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 

соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 

pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 

отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 

оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 

ФМП. 

Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 

искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 

8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 

содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 

ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 

3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 

раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 

Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 

сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 

оптимальном некогерентном ПРУ. 

При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 

пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 

вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 

мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 

некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 

мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 

Заключение 

На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 

вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 

незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 

, 
при достижении которых полностью разрушается информационное содержание передаваемого 
сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного ПРУ является ФМП. Поскольку 
требуемое для достижения этого эффекта значение hs pk ≈ 1,3, то проигрыш ГП фазоманипу-
лированной помехе по мощности составляет 1,7 раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по 
пиковой мощности – 4,9 раза.

Достижение порогового значения вероятности 

превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 

эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 

когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 

При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 

значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 

и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 

Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 

соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 

pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 

отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 

оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 

ФМП. 

Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 

искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 

8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 

содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 

ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 

3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 

раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 

Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 

сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 

оптимальном некогерентном ПРУ. 

При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 

пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 

вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 

мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 

некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 

мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 

Заключение 

На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 

вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 

незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 

 в когерентном ПРУ ДФРМ сиг-
нала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в оптимальном 
некогерентном ПРУ.
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При указанном hs pk ≈ 1,3 из зависимости вероятности sp  от hs pk для ФМП следует порого-
вое значение этой вероятности 

превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 

эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 

когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 

При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 

значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 

и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 

Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 

соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 

pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 

отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 

оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 

ФМП. 

Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 

искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 

8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 

содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 

ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 

3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 

раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 

Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 

сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 

оптимальном некогерентном ПРУ. 

При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 

пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 

вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 

мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 

некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 

мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 

Заключение 

На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 

вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 

незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 

 = 0,6. Для достижения этого значения вероятности в не-
когерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая мощность ФМП. Анало-
гично при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается некогерентное ПРУ, так как 
для достижения 

превышающих ≈2,6 для ФМП и ≈2,41 для ГП. Следовательно, для достижения порогового 

эффекта в некогерентном ПРУ требуемая мощность ФМП оказывается в 3,4 меньше, чем для 

когерентного ПРУ, а мощность ГП – в 2,9 раза. 

При отношениях сигнал-помеха по пиковым напряжениям нижеуказанных пороговых 

значений гауссовская помеха менее неблагоприятна по сравнению с фазоманипулированной 

и гармонической помехами для обоих рассматриваемых ПРУ. 

Анализ приведенных на рис. 1 зависимостей показывает, что для когерентного ПРУ из 

соизмеримых по эффективности гармонической и фазоманипулированной помех, при всех 

pksh  более неблагоприятна ФМП. Для некогерентного ПРУ такая однозначность 

отсутствует. Действительно, для значений bp&  и sp&  меньше 1, более неблагоприятной 

оказывается ГП при pksh  от 0 до 1 и от ≈1,7 до ≈2,37, а при остальных значениях pksh  – 

ФМП. 

Для представляющих практический интерес пороговых значений вероятности 

искажения двоичного элемента 2,0thb =p  и вероятности его правильного приёма 

8,01 thbthb =−= pp& , при достижении которых полностью разрушается информационное 

содержание передаваемого сообщения [7], наиболее неблагоприятной для некогерентного 

ПРУ является ФМП. Поскольку требуемое для достижения этого эффекта значение 

3,1pks ≈h , то проигрыш ГП фазоманипулированной помехе по мощности составляет 1,7 

раза. Проигрыш гауссовской помехи ФМП по пиковой мощности – 4,9 раза. 

Достижение порогового значения вероятности 8,0thb =p&  в когерентном ПРУ ДФРМ 

сигнала требует в 2,2 раза большей пиковой мощности гауссовской помехи, чем в 

оптимальном некогерентном ПРУ. 

При указанном 3,1pks ≈h  из зависимости вероятности sp&  от pksh  для ФМП следует 

пороговое значение этой вероятности 6,0ths =p& . Для достижения этого значения 

вероятности в некогерентном и когерентном ПРУ требуется практически одинаковая 

мощность ФМП. Аналогично, при воздействии ГП более помехоустойчивым оказывается 

некогерентное ПРУ, так как для достижения thsp&  не хуже 0,6 в этом приёмнике требуемая 

мощность помехи оказывается в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ. 

Заключение 

На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены 

вероятностные показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого 

незамирающего ДФРМ сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями 

 не хуже 0,6 в этом приемнике требуемая мощность помехи оказывается 
в 1,5 раза больше, чем в когерентном ПРУ.

Заключение

На основе метода индикаторов решений о переданных элементах получены вероятностные 
показатели помехоустойчивости оптимального некогерентного ПРУ простого незамирающего 
ДФРМ-сигнала, а также результаты их сравнения с аналогичными показателями когерентного 
ПРУ при воздействии фазоманипулированной, гармонической или гауссовской помех. Указан-
ные результаты могут быть использованы для оценки помехоустойчивости ДФРМ-сигнала в 
условиях воздействия станционных или преднамеренных помех, а также для выбора помех 
приемно-решающим устройством этого сигнала.

Список литературы

[1] Окунев Ю.Б. Цифровая передача информации фазомодулированными сигналами. М.: 
Радио и связь, 1991. 296 с. [Okunev Yu.B. Digital data transmission phase-modulated signals. 
Moscow, Radio i svjaz’, 1991. 296 p. (in Russian)].

[2] Зюко А.Г., Фалько А.И., Панфилов И.П., Банкет В.Л., Иващенко П.В. Помехоустойчи-
вость и эффективность систем передачи информации. М.: Радио и связь, 1985. 272 с. [Zjuko 
A.G., Fal'ko A.I., Panfilov I.P., Banket V.L., Ivashhenko P.V. Immunity and efficiency of information 
transmission systems. Moscow, Radio i svjaz’, 1985. 272 p. (in Russian)].

[3] Гиршов В.С. Помехоустойчивость когерентного приема многопозиционных сигналов 
с фазоразностной модуляцией. Радиотехника, 1988, 1, 47-49. [Girshov V.S. Immunity coherent 
reception of signals from the multi-position phase difference modulation. Radiotehnika, 1988, 1, 47-49 
(in Russian)].

[4] Ложкин К.Ю., Поддубный В.Н. Достоверность когерентного приема простых ДФРМ 
сигналов на фоне помехи произвольной структуры. Радиотехника, 1999, 12, 34-38. [Lozhkin 
K.Yu., Poddubnyj V.N. Reliability of coherent reception simple DQPSK signals against interference of 
any structure. Radiotehnika, 1999, 12, 34-38 (in Russian)].

[5] Loeve M. Probability Theory. Princeton, New Jersey, USA: D Van Nostrand, 1955. 
685 p.

[6] Овчаренко Л.А., Поддубный В.Н. Определение вероятности искажения последо-
вательности двоичных сигналов методом индикаторов решений о переданных элемен-
тах. Известия вузов СССР. Серия Радиоэлектроника, 1986, 29 (9), 12-18. [Ovcharenko L.A., 
Poddubnyj V.N. Determining the probability of distortion sequence of binary signals transmitted 
by a cell-making indicators. Izvestija Vuzov SSSR. Serija Radiojelektronika, 1986, 29 (9), 12-18 
(in Russian)].

[7] Яглом А.М., Яглом И.М. Вероятность и информация. М.: Наука, 1975. 511 с. [Jaglom 
A.M., Jaglom I.M. Probability and Information. Moscow, Nauka, 1975. 511 p. (in Russian)].


