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ОЦІНКА ВПЛИВУ МУЛЬТИПЛИКАТИВНОЇ ЗАВАДИ НА ІМОВІРНІСТЬ 

БІТОВОЇ ПОМИЛКИ КОГЕРЕНТНОГО ПРИЙОМУ СИГНАЛІВ З 

БАГАТОПОЗИЦІЙНОЮ ФАЗОВОЮ МАНІПУЛЯЦІЄЮ  
 
В статі вирішується нове актуальне наукове задання щодо оцінки впливу мультипликативної завади на 

імовірність бітової помилки когерентного прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 
Розроблено та подано модель оцінки впливу мультипликативної завади на імовірність бітової помилки 
когерентного прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. Подана модель основана на  
імовірнісних характеристиках появи символьної та бітової помилки сигналу з багатопозиційною фазовою 
модуляцією відносно прийнятого рівня інтенсивності мультипликативної завади для різних значень 
співвідношень сигнал/шум на вході когерентного приймача. 

Результати оцінки імовірність бітової помилки когерентного прийому сигналів з багатопозиційною 
фазовою маніпуляцією при наявності в складі вхідного сигналу мультипликативної завади показали наступне. 
Мультиплікативна завада з відносним середнім значенням інтенсивності μ = 0,1, дисперсією амплітуди 0,01 та 
дисперсією фази 0,01 рад2 для 2-ФМ та 4-ФМ дає при імовірності бітової помилки 0,001 погіршення співвідношення 
сигнал/шум від 0,3 до 1 дБ. Для сигналів  з 8-ФМ та 16-ФМ це погіршання може становити від  2,5 та 5 дБ, 
відповідно. При збільшенні дисперсії флуктуацій негативна дія мультиплікативної завади значно зростає. У 
райсівському каналі на завадостійкість прийому сигналів з малою позиційністю (M  8) більш істотний вплив 
мають флуктуації амплітуди, ніж фази. При M8 вплив фазових флуктуацій на значення імовірності помилки 
суттєво зростає. 

Подані результати можуть бути застосовані при розробці нових та удосконалені існуючих 
телекомунікаційних систем, заснованих на технології передачі сигналів з багатопозиційною фазовою 
маніпуляцією. 

Ключові слова: багатопозиційна фазова маніпуляція, завадозахищеність телекомунікаційної мережі, 
мультипликативні завади. 
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EVALUATION OF THE INFLUENCE OF MULTIPLICATIVE INTERFERENCE ON THE BIT ERROR 

PROBABILITY OF COHERENT RECEPTION OF SIGNALS WITH MULTIPOSITION PHASE SHIFT KEYING 
 

In the article, there is a new topical scientific task to estimate the impact of the multiplicative problem on the probability of the bit 
pardon of the coherent signal reception with the rich positional phase shift keying. The model for evaluating the injection of a multiplicative 
input on the immovability of a bit pardon of a coherent signal reception with rich positional phase manipulation has been disassembled and 
submitted. The given model is based on the movable characteristics of the appearance of a symbolic and bit pardon to a signal with a rich 
positional phase modulation of the received level of the intensity of the multiplicative input for different values of the signal-to-noise ratio at 
the input of the coherent receiver. 

The results of the evaluation of the immovability of the bit pardon of the coherent receiving signal with a rich positional phase 
manipulation with the presence of the multiplicative input signal in the warehouse showed the advance. A multiplicative task with an 
apparent mean value of intensity μ = 0.1, an amplitude dispersion of 0.01 and a phase dispersion of 0.01 rad2 for BPSK and QPSK is given with 
a bit-cutting intensity of 0.001 signal/noise ratio 0.3 to 1 dB. For signals with 8PSK and 16PSK, the attenuation can be 2.5 and 5 dB, 
obviously. With increased dispersion fluctuations, the negative effect of the multiplicative wave increases significantly. In the district channel, 
for the reliability of receiving signals with a small position (M < 8), there is a larger influx of fluctuations in amplitude, lower phase. At M>8, 
the inflow of phase fluctuations on the value of the smoothness of the pardon is essentially growing. The presented results can be applied in 
the development of new and improved existing telecommunication systems based on signal transmission technology with multi-position 
phase shift keying. The solution of the problem of estimating the influence of multiplicative interference on the probability of a bit error of 
coherent reception of input signals is aimed at improving the efficiency of functioning of telecommunication facilities based on a signal with 
multiposition phase shift keying. 

Keywords: multi-position phase shift keying, interference immunity of the telecommunication network, multiplicative interference. 

 

Вступ та постановка проблеми 

Забезпечення високого рівня ефективності передачі дискретних сигналів в умовах додержання 

високих вимог до спектральної та енергетичної ефективності та завадостійкості вимагають постійного 

удосконалення та розвитку існуючих технологій передачі даних. Однією з найбільш відомих та ефективних 

технологій, що широко застосовуються в сучасних телекомунікаційних мережах (ТКМ)  є технології 

передачі сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією (БФМ) [1].   

Системи передачі сигналів на основі технології БФМ достатньо широко використовуються у різних 
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телекомунікаційних мережах цифрових  систем передачі.  Таких як супутникові лінії зв'язку, системи 

цифрового телебачення (DVB-S і DVB-S2/S2X), безпроводові та стільникові телекомунікаційні мережі. 

Розвиток та удосконалення технології БФМ вимагає опрацювання низки наукових задач 

безпосередньо направлених на обмеженнями шкідливих процесів, які чинять негативний вплив на швидкість 

передачі цифрових даних, цілісність їх пакетів та на достовірність отриманих сигналів. Очевидним є, що 

одним з таких негативних процесів є вплив завад та перешкод різного характеру, які не дозволяють певним 

чином підтримувати необхідний рівень ефективності ТКМ через зниження рівня завадозахищеності сигналу 

та втрату частини корисних даних в процесі їх прийому вхідним пристроєм ТКМ [2,3]. 

Необхідно відмітити, що в процесі бездротової передачі даних поряд з існуючими процесами 

формування флуктаційних та нефлуктаційних імпульсних завада можуть виникнути процеси перевідбиття 

електромагнітних хвиль від будівель, навколишніх предметів та інших поверхонь. Тобто може 

сформуватися певна багатопроменевість каналу передачі даних, наслідком якої буде поява 

мультиплікативної завади (райсівський канал) [2, 4]. 

Основною характеристикою мультиплікативної завади є неперіодичність дії, викликана появою на 

вході тракту прийому корисного сигналу неперіодичних послідовностей одиночних імпульсів, що приходять 

в канал в процесі перевідбиття корисного сигналу від різних відбиваючих поверхонь. [2, 3]. Наслідком 

такого прийому є зниження рівня завдозахищеності, яке буде проявлятися з виникненням бітової помилки, 

значення якої оцінюється імовірністю її появи [2, 4].  

Поява в прийомному тракті обробки вхідних сигналів ТКМ на основі технології БФМ, зовнішніх 

неперіодичних відбитих шкідливих сигналів формує нове наукове завдання щодо оцінка впливу 

мультипликативної завади на імовірність бітової помилки когерентного прийому сигналів з 

багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

Вирішення завдання щодо оцінки впливу мультипликативної завади на імовірність бітової помилки 

когерентного прийому вхідних сигналів має на меті підвищення ефективності функціонування ТКМ на базі 

сигналу з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

Для вирішення визначеного наукового завдання необхідно: 

– розробити математичні залежності та на їх основі цілісну модель оцінки впливу 

мультипликативної завади на імовірність бітової помилки когерентного прийому сигналів з 

багатопозиційною фазовою маніпуляцією;  

–провести оцінку впливу мультипликативної завади на імовірність бітової помилки когерентного 

прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

Аналіз останніх джерел 

Питанням дослідження впливу завад різного характеру на ефективність функціонування ТКМ на 

базі сигналу БФМ та розробці окремих алгоритмів оцінки їх впливу на процес прийому дискретних сигналів 

присвячено ряд робіт [3-7]. 

Робота [3] подано математичні залежності і на їх основі описана  моделі каналу зв’язку 

телекомунікаційної системи на базі сигналу БФМ, що враховує вплив спрямованої дії навмисно 

організованих завад та збурень. Для зменшення впливу таких збурень запропоновано застосування  часового 

захисного інтервалу та компенсація частини втраченої інформації копіювання  даних з сусіднього каналу. 

Питання безпосередньої оцінки впливу мультипликативної завади на імовірність появи бітової помилки 

сигналу БФМ в даній роботі не розглядалися.  

В роботі [4] подано результати оцінки впливу нефлуктаційних завад на когерентний прийом 

сигналу з БФМ. В даній роботі запропоновано критерій оцінки впливу нефлуктаційних завада розглянуто 

вплив імпульсної завади на завдаозахищеність прийому БФМ. Питання оцінки впливу  безпосередньо 

мультипликативної завади в роботі не розглядалися. 

Роботи [5, 6] присвячені питанню обмеження впливу позасмугових радіо сигналів в системах передачі 

даних з ортогональним частотним розподілом. Вказані радіосигнали в роботі визначені  як  нефлуктаційні  

завади від зовнішніх шкідливих джерел. Для  зменшення їх впливу запропоновано нову структуру кодової 

конструкції дискретного сигналу, що дозволяє приймачу вхідного сигналу  використовувати класичний 

оцінювач каналу БФМ. При цьому, питання впливу перешкод різного характеру  на завадозахищеність та 

оцінка такого впливу на імовірність появи бітової помилки в даних роботах не відсутні. 

Питання оцінки бокового перевідбитого сигналу, який можна кваліфікувати як мультипликативну 

заваду подано в роботі [7]. Запропоновано спосіб по зменшенню блокової діагоналізації перевідбитого 

сигналу на лініях передачі даних та розподілу потужності з урахуванням як наявності, так і відсутності 

інформації про стан каналу в багато користувацьких телекомунікаційних мережах на основі сигналів MIMO-

OFDM. Безпосередній вплив відхилення параметрів одного з каналів передачі даних, та формування 

негативного впливу від нього на імовірність появи бітової помилки в даній роботі не розглядалися. 

Таким чином, аналіз публікацій, присвячених розгляду впливів нефлуктаційних завад на 

ефективність прийому сигналів БФМ дозволив виявити невідповідності, що стосуються безпосередньої 

оцінки впливу мультипликативних завад на імовірність появи бітової помилки сигналів БФМ в процесі їх 

когерентного прийому. Визначені невідповідності дозволили сформувати нове наукове завдання 

дослідження та обґрунтувати  мету даної роботи. 
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Теоретичний матеріал 

Модель оцінки впливу мультипликативної завади на імовірність бітової помилки когерентного 

прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

Модель сигнал з БФМ на i – тому тактовому тактовому інтервалі T подано в вигляді  одного з М 

можливих значень [2,3]: 
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EE bS
k  – енергія канального символу, що несе інформацію про Mk log

2
  інформаційних біт; 

E b
 – енергія, яку має один біт інформації;  


C

 – початкове фазове зміщення сигнального сузір'я. 

Математична модель процесу прийому змішаного вхідного сигналу на вході ТКМ при сформованій 

мультиплікативній заваді подаємо в вигляді  (2) [8, 9]: 
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
 .                (2) 

де   t  – амплітудний множник, що описується законом розподілу Райса [1, 8]. 

Математична модель класичного кореляційного когерентного прийому сигналу з БФМ виду (1) під 

впливом білого гаусівського шуму реалізується на основі обчислення інтегралів згортки I коливань вхідного 

сигналу x(t) та M опорних сигналів [4,9]: 
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Процес x(t), що входить до (3), має вигляд: 

   1х t s t +   n t , 

де   n t  – складова мультпликативної завади 

При фіксації початкової фази 
n

 вектору завади  tsn
 сумарний вектор    t

i sts n
  можна 

прийняти умовно детермінованим, а процеси Ii  на виходах кореляторів демодулятора будуть випадковими. 

За рахунок гаусівського шуму вони розподілені за нормальним законом розподілу. Статистичні 

характеристики таких розподілень можна визначити за початковою фазою завади 
n

.  

А саме, середні значення m0    mi     mM-1, дисперсії D0    Di     DM-1, взаємні кореляційні 

моменти  M0-1, а також характеристики процесів y=I0-I1  на вході пристрою порівняння кореляційних 

інтегралів [10, 12]: 

mmIIym ioiiio 
 

0 0

                                             (4) 

та 

MDDD ilio   00 2                                                           (5) 

При фіксації величини µ і φ  розрахуємо значення змінних, що входять до (4) та (5), з урахуванням 

(1), (2), (3). 

Середні значення: 
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Розрахунки показали, що середні значення 0 im   визначаються наступним чином: 
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Дисперсія визначається по виразу: 

0 0

0

4 2
1 cos .s

i

E i
D

N M




  
    

  
 

Якщо для спрощення розрахунків врахувати, що 0φ 0,  то  
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Після проведення цих розрахунків нескладно визначити також умовні ймовірності помилки, 

наприклад, по параметру 
n

, що входять до виразу (3).  

Приймемо імовірність помилки сигналу БФМ за наступним виразом [9, 12, 13]: 
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Для випадку впливу мультипликативної завади імовірність (6 ) визначимо за  наступним виразом 

[9, 12, 13]: 
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Для усереднення ймовірності бітової помилки за випадковими параметрами μ і   був 



 Technical sciences ISSN 2307-5732 
 

Herald of Khmelnytskyi national university, Issue 4, 2023 (323) 322 

використаний метод Монте-Карло [9, 15]. 

Результати та дискусія 

Оцінка впливу мультипликативної завади на імовірність бітової помилки когерентного 

прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

Розрахуємо та відобразим в графічному вигляді  залежність ймовірності бітової помилки Peb від 

відношення сигнал/шум (ВСШ) 
bЕ

No
 для M  2, 4, 8, 16 та 32 при різних параметрах інтенсивності 

мультипликативних завад [16, 17].  

 

 

Рис.1. Залежність ймовірності помилки Peb від ВСШ 
bЕ

No
 для сигналів БФМ  

за наявності мультиплікативної завади: а) 2-ФМ; б) 4-ФМ; в) 8-ФМ; г) 16-ФМ; д) - 32-ФМ 
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Висновки 
На рис.1 наведено розраховані залежності ймовірності бітової помилки при інтенсивності 

ретрансльованої завади μ = 0.1, середньому значенні рівня сигналу при райсівських завмираннях mμ=1, 

дисперсіях амплітудних завмирань Dμ  = 0.01 та фази Dφ = 0.1.  

В разі мультиплікативної завади під величиною Eb розуміється середня енергія завмираючого 
сигналу [18].  

Для порівняння наведено залежність завадостійкості прийому сигналів БФМ тільки відносно до 

білого гаусівського шуму (μ = 0). 

Аналіз поданих на рис.1 залежностей дозволяє зробити висновок про те, мультиплікативна завада з 

відносним середнім значенням інтенсивності μ = 0.1 [19, 20], дисперсією амплітуди 0,01 та дисперсією фази 

0,01 рад2 для 2-ФМ та 4-ФМ дає при імовірності бітової помилки Peb = 
310

 погіршення ВСШ від 0,3 до 1 

дБ, а для 8-ФМ та 16-ФМ це погіршання може становити від  2,5 та 5 дБ, відповідно.  
При збільшенні дисперсії флуктуацій негативна дія мультиплікативної завади значно зростає. У 

райсівському каналі на завадостійкість прийому сигналів з малою позиційністю (M8) більш істотний вплив 
мають флуктуації амплітуди, ніж фази. При M8 вплив фазових флуктуацій на значення імовірності 
помилки суттєво зростає. 

В статі вирішується нове актуальне наукове задання щодо оцінки впливу мультипликативної завади 
на завадозахищеність когерентного прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

1. Розроблено та подано модель оцінки впливу мультипликативної завади на імовірність бітової 
помилки когерентного прийому сигналів з багатопозиційною фазовою маніпуляцією. 

Подана модель основана на імовірнісних характеристиках появи символьної та бітової помилки 
сигналу з багатопозиційною фазовою модуляцією відносно прийнятого рівня інтенсивності 
мультипликативної завади для різних значень співвідношень сигнал/шум на вході когерентного приймача. 

2. Результати оцінки імовірність бітової помилки когерентного прийому сигналів з 
багатопозиційною фазовою маніпуляцією при наявності в складі вхідного сигналу мультипликативної 
завади показали наступне: 

Мультиплікативна завада з відносним середнім значенням інтенсивності μ = 0.1, дисперсією 

амплітуди 0,01 та дисперсією фази 0,01 рад2 для 2-ФМ та 4-ФМ дає при імовірності бітової помилки Peb = 
310

 погіршення співідношення сигнал/шум  від 0,3 до 1 дБ. Для сигналів  з 8-ФМ та 16-ФМ це погіршання 
може становити від 2,5 та 5 дБ, відповідно.  

При збільшенні дисперсії флуктуацій негативна дія мультиплікативної завади значно зростає.  
У райсівському каналі на завадостійкість прийому сигналів з малою позиційністю (M  8) більш 

істотний вплив мають флуктуації амплітуди, ніж фази. При M8 вплив фазових флуктуацій на значення 
імовірності помилки суттєво зростає. 
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