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Формирование сигналов с непрерывной фазой
для передачи дискретной информации

Введение

Оãрани÷енностü ÷астотноãо ресурса стиìуëирует
разработ÷иков инфорìаöионно-техни÷еских сис-
теì (ИТС) к поиску спектраëüно-эффективных
сиãнаëüных конструкöий, испоëüзуеìых в интере-
сах переäа÷и инфорìаöии. При этоì к основныì
показатеëяì, характеризуþщиì тот иëи иной ìо-

äуëяöионный форìат, сëеäует отнести поìехоустой-
÷ивостü и спектраëüнуþ эффективностü [1]. Дан-
ные показатеëи тесно взаиìосвязаны ìежäу собой,
поэтоìу сëожно обеспе÷итü высокие показатеëи
по оäноìу из них, без снижения требований по ос-
таëüныì. Межäу теì, øироко известные ìоäуëя-
öионные форìаты, испоëüзуеìые äëя переäа÷и

This paper proposes the approach of estimating of error-correcting capabilitv by means of changed Binary Symmetric Channel
(BSC). It’s known that Reed-Solomon codes are more powerful than any codes with the same code-rate and data length. But to
prove it there is a special BSC with packet error. Actually it’s shown that RS codes have advantages both in correcting-level ca-
pability and in apparatus resources.

Keywords: RS, BCH, correcting level capability, BSC, Galois field

Рассмотрены вопросы формирования сигналов каналов управления с фазовой модуляцией. Представлены результаты,
характеризующие компактность спектра описываемых сигналов. Даны предложения по практическому использованию
результатов. Описаны дальнейшие этапы исследований.
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инфорìаöии, в ряäе сëу÷аев не устраиваþт как
произвоäитеëей ИТС, так потребитеëей, в тоì ÷ис-
ëе и спеöиаëистов, заниìаþщихся вопросаìи
практи÷еской экспëуатаöии прикëаäных инфор-
ìаöионных систеì [2].
Сëеäоватеëüно, вопросы разработки новых виäов

спектраëüно эффективных сиãнаëов остаþтся ак-
туаëüныìи, в тоì ÷исëе и в базисах, траäиöионно
отëи÷аþщихся от поëу÷ивøеãо øирокое распрост-
ранение базиса Фурüе [3, 4]. Межäу теì, по ìнениþ
зарубежных спеöиаëистов [5, 6], траäиöионные виäы
ìоäуëяöии еще äо конöа не ис÷ерпаëи свои возìож-
ности и в раìках ревоëþöии öифровой обработки
сиãнаëов требуþт äопоëнитеëüноãо переосìысëения.
В связи с этиì в настоящей статüе рассìатриваþт-
ся поäхоäы к форìированиþ сиãнаëов с пëавныì из-
ìенениеì фазы äëя переäа÷и äискретной инфор-
ìаöии. По ìнениþ авторов, это открывает новые
возìожности по форìированиþ спектраëüно-эф-
фективных конструкöий äëя разëи÷ных заäа÷ при-
кëаäных инфорìаöионных систеì и раäиотехники.

Обоснование выбора исходной конструкции сигнала

Лþбой ìоäуëяöионный форìат äоëжен бытü
ориентирован на ИТС, в которой он буäет испоëü-
зован. В своþ о÷ереäü, ка÷ество канаëов ИТС опре-
äеëяется пропускной способностüþ, которая ха-
рактеризует коëи÷ество äостоверно переäаваеìой
инфорìаöии в еäиниöу вреìени [1]. Оäнако верхняя
ãраниöа пропускной способности C (бит/с) опре-
äеëяется отноøениеì среäней ìощности сиãнаëа S
к среäней ìощности øуìа N (h2 = S/N) в канаëе
ИТС и поëосой еãо пропускания ΔF (Гö). В ре-
зуëüтате äëя ИТС переäа÷и äискретной инфорìа-
öии пропускная способностü буäет опреäеëятüся в
соответствии с теореìой Шеннона сëеäуþщиì
выражениеì [7]:

C = ΔFlog2(1 + h2). (1)

Основание ëоãарифìа как раз и указывает на
äуаëüный характер переäаваеìой инфорìаöии (т.е.
преäпоëаãает äва состояния).
Поскоëüку ìощностü øуìа опреäеëяется поëо-

сой пропускания канаëа ИТС N = N0ΔF, ãäе N0 —
спектраëüная пëотностü ìощности øуìа, а на
практике испоëüзуþт сëожные сиãнаëüные конст-
рукöии, в которых оäниì сиìвоëоì переносится
нескоëüко битов инфорìаöии, то боëее øирокое
распространения поëу÷иëа веëи÷ина

 = Eb/N0, (2)

ãäе Eb — энерãия, прихоäящаяся на бит. Выражение (2)
характеризует энерãети÷еские характеристики ИТС.
В общеì сëу÷ае веëи÷ина  связана с h2 сëе-

äуþщиì соотноøениеì:

 = h2 , (3)

ãäе R — скоростü переäа÷и инфорìаöии.

В äаëüнейøеì веëи÷ину  опреäеëиì как от-
ноøение сиãнаë/øуì (ОСШ).
Пропотенöировав форìуëу (1), с у÷етоì (2)

ìожно поëу÷итü боëее уäобное выражение äëя ха-
рактеристики ИТС:

 = (2C/ΔF – 1). (4)

Факти÷ески выражение устанавëивает зависи-
ìостü отноøения пропускной способности к äо-
ступной поëосе от энерãети÷еской характеристики
ИТС, ãрафи÷еская интерпретаöия которой преä-
ставëена на рис. 1.
О÷евиäно, ÷то коëи÷ество инфорìаöии и, соот-

ветственно, скоростü переäа÷и инфорìаöии зависит
от ка÷ества канаëа ИТС, опреäеëяеìоãо зна÷ениеì
ОСШ, т.е. ÷еì выøе , теì боëüøе инфорìаöии
ìожно переäаватü в оäной и той же поëосе. Дру-
ãиìи сëоваìи, ÷еì хуже ка÷ество канаëа, теì ниже
в неì скоростü переäа÷и инфорìаöии.
Кривая, преäставëенная на рис. 1, опреäеëяет об-

ëастü äопустиìых зна÷ений переäа÷и инфорìаöии
äëя сиãнаëüных конструкöий. Поскоëüку веëи÷ина
R всеãäа ìенüøе C, то зна÷ение  ≈ –1,6 äБ, на-
зываеìое преäеëоì Шеннона [7], опреäеëяет пре-
äеëüное ка÷ество канаëа ИТС, при котороì R → 0,
т.е. переäа÷а инфорìаöии становится невозìожной.
В практи÷еских приëожениях äопустиìо незна-

÷итеëüное искажение переäаваеìой инфорìаöии,
характеризуеìое такиì показатеëеì, как äосто-
верностü переäа÷и инфорìаöии, ÷исëенно опреäе-
ëяеìая вероятностüþ оøибки на бит Pb, которая
зависит от виäа ìоäуëяöии.
Так, äëя сиãнаëов äвои÷ной фазовой ìанипуëя-

öии (ФМн2)

 = Q( ). (5)

А äëя сиãнаëов äвои÷ной ÷астотной ìанипуëя-
öии (ЧМн2)

 = Q( ), (6)

ãäе Q(z) = dt — ãауссова функöия [7].
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Рис. 1. Зависимость пропускной способности в полосе канала
от ОСШ
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Усëовие äопустиìости оøибки в канаëе ИТС по-
звоëяет на практике перейти от показатеëя пропуск-
ной способности C к скорости переäа÷и R, при за-
äанноì уровне битовой оøибки Pb. На рис. 2 по-
казаны зависиìости вероятности оøибки на бит
äëя сиãнаëов ЧМн2 и ФМн2 от ОСШ.
Такиì образоì, рассìотренные показатеëи кана-

ëов ИТС позвоëяþт опреäеëитü критерии эффек-
тивности ìоäуëяöионных форìатов, к которыì сëе-
äует отнести спектраëüнуþ и энерãети÷ескуþ эф-
фективности.
Итак, энерãети÷еская эффективностü характери-

зует энерãиþ, которуþ необхоäиìо затратитü äëя
переäа÷и инфорìаöии с заäанной äостоверностüþ
(т.е. вероятностüþ оøибки).
Спектраëüная эффективностü характеризует по-

ëосу ÷астот, необхоäиìуþ äëя переäа÷и инфорìа-
öии с опреäеëенной скоростüþ.
Не ìенее важныì показатеëеì явëяется устой÷и-

востü виäа ìоäуëяöии к разëи÷ныì виäаì äеструк-
тивных возäействий, обусëовëенных как естествен-
ныìи, так и преäнаìеренныìи поìехаìи. Оäнако
эта теìатика требует отäеëüноãо рассìотрения.
О÷евиäно, ÷то с увеëи÷ениеì позиöионности

ìоäуëяöии возрастает скоростü переäа÷и инфорìа-
öии, но при этоì увеëи÷ивается битовая оøибка.
Это объясняется теì, ÷то уìенüøаþтся физи-

÷еские разëи÷ия ìежäу параìетраìи сиãнаëов, оп-
реäеëяþщиìи зна÷ение инфорìаöионных сиìво-
ëов, которые при низких зна÷ениях ОСШ приво-
äят к оøибкаì äетектирования.
В настоящее вреìя коìпроìиссныì реøениеì

äëя öифровых ИТС по критериþ спектраëüной и
энерãети÷еской эффективности явëяþтся ìоäуëяöи-
онные форìаты на основе ФМн2 и ФМн4 [5].
Поэтоìу иìенно их öеëесообразно рассìатриватü
в ка÷естве исхоäных äëя форìирования сиãнаëов с
пëавныì изìенениеì фазы при переäа÷е äискрет-
ной инфорìаöии.

Формирование сигналов с плавным изменением 
фазы при передаче дискретной информации

Анаëиз структуры сиãнаëов ФМн2 и ФМн4 пока-
зывает, ÷то они по своей сути явëяþтся фраãìен-
таìи раäиоиìпуëüсов с разëи÷ныìи зна÷енияìи на-
÷аëüной фазы. Фраãìенты соответствуþт инфорìа-
öионной коìбинаöии сиìвоëов [4], т. е. их спектры
буäут иìетü зна÷итеëüное ÷исëо коìпонентов, не
соäержащих инфорìаöионное напоëнение и ухуä-
øаþщих ÷астотные характеристики канаëов при
их совìестной орãанизаöии в раìках еäиной ИТС.
В то же вреìя сиãнаëы фазовой ìоäуëяöии, т.е.

сиãнаëы с пëавныì изìенениеì фазы, ëиøены
указанных неäостатков [5]. В связи с этиì рассìот-
риì боëее поäробно синтез фазоìоäуëированных
сиãнаëов (ФМ).
В общеì сëу÷ае ìоäуëяöией называется изìе-

нение по закону ìоäуëируþщеãо сиãнаëа (инфор-
ìаöионноãо сообщения) во вреìени оäноãо из
параìетров ãарìони÷ескоãо коëебания [7]:

s(t) = Umcos(ϕ(t)), (7)

ãäе Um — аìпëитуäный параìетр несущеãо коëеба-
ния; ϕ(t) — фазовый (уãëовой) параìетр несущеãо
коëебания.
Так, в отсутствие ìоäуëяöии ìãновенная фаза

ϕ(t) изìеняется с постоянной скоростüþ ωн = 2πfн
и явëяется ëинейной функöией вреìени:

ϕ(t) = ωнt + ϕ0. (8)

Иìенно проöесс ìоäуëяöии поëной фазы ϕ(t)
(у÷итывается на÷аëüное зна÷ение фазы ϕ0 в (8)) ìо-
äуëируþщиì сиãнаëоì uΩ(t) за с÷ет изìенения ìãно-
венной фазы называется фазовой модуляцией [5, 7].
Важныì ìоìентоì явëяется то, ÷то при ìоäуëя-

öии ëинейностü изìенения ϕ(t) наруøается, и в каж-
äый ìоìент вреìени t скоростü изìенения ìãновен-
ной фазы буäет опреäеëятüся ìãновенной ÷астотой.
В работе [6] обосновано, ÷то ìãновенная фаза и

ìãновенная ÷астота связаны ìежäу собой сëеäуþ-
щиìи соотноøенияìи:

ω(t) = ϕ(t); ϕ(t) = ω(t)dt. (9)

Из выражений (9) сëеäует, ÷то изìенение фазы
коëебания по закону ϕ(t) вызывает изìенение ìãно-
венной ÷астоты по закону произвоäной от фазы,
а изìенение ìãновенной ÷астоты по закону ω(t)
привоäит к изìенениþ фазы по закону интеãраëа
от ìãновенной ÷астоты.
Такиì образоì, сиãнаë ФМ поëу÷ается путеì

приращения на÷аëüной фазы Δϕ(t) коëебания (8),
пропорöионаëüноãо ìоäуëируþщеìу сиãнаëу uΩ(t).
В резуëüтате поëная фаза ϕ(t) приниìает виä:
ϕ(t) = ωнt + ϕ0 + Δϕ(t) = ωнt + ϕ0 + αuΩ(t). (10)

Есëи ìоäуëируþщий сиãнаë явëяется ãарìони-
÷ескиì коëебаниеì, то с увеëи÷ениеì еãо зна÷е-
ний поëная фаза фазоìоäуëированноãо коëебания

Рис. 2. Зависимость вероятности битовой ошибки в канале от
ОСШ

d
dt
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буäет возрастатü быстрее, ÷еì по ëинейноìу закону.
В то же вреìя при уìенüøении зна÷ения ìоäуëи-
руþщеãо сиãнаëа происхоäит спаä скорости роста
ϕ(t) во вреìени. В [7] ìаксиìаëüное откëонение
фазы Δϕ(t) от первона÷аëüноãо ее зна÷ения опре-
äеëено как äевиаöия ÷астоты.
Анаëити÷ески проöесс форìирования сиãнаëов

ФМ ìожно преäставитü, поäставив зна÷ение (10) в
выражение (7):

sФМ(t) = Umcos[ωнt + ϕ0 + αuΩ(t)]. (11)

В (11) веëи÷ина αuΩ(t) = Δϕ(t) как раз и естü äе-
виаöия, т.е. откëонение фазы ìоäуëированноãо
сиãнаëа от ëинейноãо закона, соãëасно котороìу
первона÷аëüно происхоäиëо изìенение несущеãо
коëебания.
В работе [5] зна÷ение äевиаöии опреäеëено как

Δϕ(t)max = α|uΩ(t)max| = mФМ. (12)

В выражении (12) зна÷ение mФМ, характеризуþ-
щее ìаксиìаëüное откëонение фазы, называется
инäексоì фазовой ìоäуëяöии.
Важныì ìоìентоì явëяется то, ÷то есëи ìоäу-

ëяöия осуществëяется ãарìони÷ескиì коëебаниеì
(тонаëüная ìоäуëяöия) uΩ(t) = UΩcos(Ωt) (ãäе Ω —
÷астота ìоäуëируþщеãо сиãнаëа), то анаëити÷ескуþ
записü такоãо сиãнаëа ìожно преäставитü как

sФМ(t) = Umcos[ωнt + ϕ0 + αUΩcos(Ωt)] =
= Umcos[ωнt + ϕ0 + mФМcos(Ωt)]. (13)

Веëи÷ина mФМ = αUΩ в (13) пропорöионаëüна
аìпëитуäе ìоäуëируþщеãо коëебания.
Анаëиз анаëити÷еской ìоäеëи сиãнаëа ФМ (11)

показывает, ÷то она явëяется обобщаþщей по от-
ноøениþ к сиãнаëаì ФМн, в которых в ка÷естве
ìоäуëируþщеãо сиãнаëа uΩ(t) выступает некоторая
äискретная функöия

I(t) =

= (14)

Сìена зна÷ений в (14) опреäеëяется скоростüþ
переäа÷и инфорìаöии.
Сëеäоватеëüно, поäставив (14) в (11), поëу÷иì

сиãнаë, äискретностü котороãо опреäеëяет скоростü
изìенения параìетра I(t).
Межäу теì, äëя искëþ÷ения äискретных разры-

вов ìоäуëированноãо коëебания sФМ(t) преäëаãает-
ся äискретной функöией I(t) ìоäуëироватü ìоäуëи-
руþщее коëебание uΩ(t), в резуëüтате ÷еãо поëу÷иì

(t) = UΩcos(Ωt + I(t)). (15)

И ëиøü затеì ìоäуëируþщиì сиãнаëоì (15) ìо-
äуëироватü искоìое коëебание (знак  указывает на
äискретный характер ìоäуëируþщеãо коëебания).
Резуëüтируþщий сиãнаë öеëесообразно преäста-
витü в терìинах выражения (13):

sФМ(t) = Umcos[ωнt + ϕ0 + (t)] =

= Umcos[ωнt + ϕ0 + cos(Ωt)]. (16)

В резуëüтате указанных проöеäур поëу÷аеì сиã-
наë ФМ, в котороì инäекс mФМ буäет без разрыв-
ности изìенятüся по закону cos(Ωt) в интерваëе
от 0 äо π.
Такиì образоì, наì уäаëосü сфорìироватü не-

прерывное коëебание, обеспе÷иваþщее перенос
äискретной инфорìаöии. Дëя уäобства опреäеëиì
поëу÷енный указанныì образоì сиãнаë как фазо-
äискретное непрерывное (ФДН) коëебание.

Анализ спектральной эффективности
фазодискретных непрерывных сигналов

В интересах практи÷ескоãо испоëüзования сиã-
наëов ФДН öеëесообразно оöенитü их по рассìот-
ренныì выøе параìетраì, в ÷астности, оöенитü их
спектраëüнуþ эффективностü. Дëя этоãо быëо
провеäено иìитаöионное ìоäеëирование.
В ÷астности, быë опреäеëен инфорìаöионный

сиãнаë I(t) в виäе иìпуëüсной посëеäоватеëüности
(рис. 3).
Зäесü и äаëее на рисунках указано не абсоëþт-

ное вреìя, а ÷исëо äискретных отс÷етов.
Затеì на еãо основе в соответствии с выраже-

нияìи (13), (14) и (16) сфорìироваëи сиãнаëы ФМн2
и ФДН2 с оäинаковыìи несущии ÷астотаìи. Преä-
варитеëüно äëя форìирования сиãнаëа ФДН2 быë
синтезирован ìоäуëируþщий сиãнаë в соответст-
вии с выражениеì (15). Синтез осуществëяëся из
рас÷ета оäин периоä на äëитеëüности инфор-
ìаöионноãо сиìвоëа.
Так, на рис. 4 показаны: инфорìаöионный сиã-

наë I(t) на äëитеëüности трех инфорìаöионных
сиìвоëов; сиãнаë (t), ìоäуëируþщий резуëüти-
руþщий сиãнаë ФДН2; сфорìированный сиãнаë
ФМн2  sФМн2(t); сфорìированный сиãнаë sФДН2(t).
Указаны также разрывы фазы в ìестах сìены ин-
форìаöионных сиìвоëов.

π, есëи инфорìаöионный сиìвоë "1" равен 1,
0, есëи инфорìаöионный сиìвоë "0" равен 0.

uΩ

)

)

uΩ

)

mФМ

)

Рис. 3. Последовательность информационных импульсов

Рис. 4. Сигналы, синтезированные в процессе эксперимента

uΩ

)
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С у÷етоì тоãо, ÷то öеëüþ иссëеäования явëя-
ëасü оöенка спектраëüной эффективности сиãна-
ëов ФДН по отноøениþ к ФМн, быëи синтезиро-
ваны спектры указанных сиãнаëов, преäставëен-
ные на рис. 5. Дëя ëу÷øей наãëяäности спектры
разнесены по оси орäинат, а зна÷ения ÷астоты äаны
в спектраëüных отc÷етах преобразования Фурüе.
Спектраëüная эффективностü оöениваëасü как

отноøение поëос, заниìаеìых спектраìи иссëе-
äуеìых сиãнаëов:

γA = , (17)

ãäе A — ÷исëо (в проöентах), обрабатываеìых (у÷и-
тываеìых) ÷астотных составëяþщих спектра.

Такиì образоì, зна÷ение γ95 % =  = 2,4

указывает, ÷то äëя у÷ета 95 % ÷астотных состав-
ëяþщих спектра поëоса ÷астот äëя сиãнаëа ФМн2
äоëжна бытü в 2,4 раза øире анаëоãи÷ной поëосы
äëя сиãнаëа ФДН2.
В табëиöе указаны зна÷ения показатеëя, опре-

äеëяеìоãо форìуëой (17), поëу÷енные в хоäе ис-
сëеäования.

Анаëиз резуëüтатов табëиöы показывает, ÷то по
уровнþ 80 % у÷ета спектраëüных составëяþщих
иссëеäуеìые сиãнаëы заниìаþт равные поëосы
÷астот. Оäнако с увеëи÷ениеì показатеëя A спект-
раëüная эффективностü ФДН2 существенно воз-
растает по отноøениþ к ФМн2.

Заключение

Резуëüтаты теорети÷ескоãо иссëеäования и äан-
ные практи÷ескоãо экспериìента позвоëяþт закëþ-
÷итü, ÷то разработанный поäхоä отве÷ает требова-
нияì форìирования сиãнаëов с пëавныì изìене-
ниеì фазы, обеспе÷иваþщих переäа÷у äискретной
инфорìаöии.
В настоящей работе проанаëизирована возìож-

ностü форìирования сиãнаëов äëя äвухпозиöион-
ной фазовой ìанипуëяöии. Оäнако разработанный
поäхоä äопускает испоëüзование в ка÷естве ìоäуëи-
руþщеãо сиãнаëа и äруãих сиãнаëüных конструк-
öий, в ÷астности, ФМн4, сиãнаëы с ìиниìаëüныì
÷астотныì сäвиãоì, а также боëее сëожные сиãнаëы
кваäратутрно-аìпëитуäной ìоäуëяöии [8] и äр.
Даëüнейøие иссëеäования авторы связываþт с

вопросаìи разработки эффективных ìетоäов äеìо-
äуëяöии сиãнаëов ФДН [9]. Кроìе тоãо, характер
спектра сиãнаëов ФДН позвоëяет преäпоëожитü, ÷то
ãарìоника основой ÷астоты не явëяется инфорìаöи-
онной, и это позвоëяет ее искëþ÷итü в хоäе äаëüней-
øей обработки. Такиì образоì, по анаëоãии с аìп-
ëитуäной ìоäуëяöией открывается возìожностü син-
теза ФДН сиãнаëов с баëансной ìоäуëяöией, с ÷ас-
ти÷но поäавëенной несущей и с оäной боковой
поëосой. В то же вреìя ярко выраженный пик в
÷астотной обëасти ìожет бытü испоëüзован äëя
обнаружения изëу÷ений [10]. Но все эти вопросы
требуþт äаëüнейøей тщатеëüной проработки.
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Рис. 5. Спектры исследуемых сигналов
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The limitation of frequency range requires the development of new types of modulated signals. To determine the effectiveness
of new types of signals are invited to identify the noise immunity of the signals and their spectral efficiency as a criteria. Protection
against interference is defined by the signal / noise ratio, for predetermined value of the bit error rate. Under spectral efficiency
we mean the bandwidth required to reliably transmit the signal at a predetermined rate.

Currently, the most effective criterion for noise immunity is phase shift keying. Therefore signals of PSK were taken as the basis
for the study. The analysis showed that the synthesis signals of phase shift keying can be representing as a sequence of radio pulses.
The RF pulse duration is determined by changed of the phase discontinuity information symbol. Consequently, the spectrums of phase-
shift keyed signals are similar to the spectrum of a sequence of pulses. Provided that the sequence and signals have the same data rate.

The results allow concluding that the phase-shift keyed signals have a good the noise immunity, but they do not satisfy in terms
of spectral efficiency. This fact explains the phase discontinuity when changing the information symbol.

In order to improve the spectral efficiency of the phase-shifted signals are invited to perform the following sequence of actions.
In the first phase is created a signal which is a modulating signal. The modulating signal is a signal whose phase signal is ma-

nipulated by the law of the information signal. Thus, the minimum length of the information signal is equal to one period of the
frequency of the modulating oscillations. The result is a phase-shift keyed signal of low frequency.

The second stage of algorithm produces a resultant modulated signal. For this purpose, phase of high frequency signal formed
by the law by which changes phase-shift keyed signal of low frequency.

The result is obtained the signal of phase-modulation, whose spectrum occupies a smaller bandwidth compared with the cor-
responding speed transmission PSK signal. At the same time, the resultant signal of phase-modulation allows you to transfer discrete
information. This fact makes it interesting for digital information transmission systems via radio.

The experiment showed that a new class of signals is has 2—3 times better spectral efficiency level of conservation in the trans-
mission band of 85—95 % of the energy. A new class is defined as signals with signals of phase-modulated continuous-discrete.

Keyword: phase manipulation, discrete information,spectral efficiency signals, phase manipulation with smoothly phase changes,
control channels


