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Аннотация. В статье представлена математически корректная методика расчета 

вероятностей символьной и битовой ошибок когерентного оптимального 

посимвольного приема радиосигнала с QPSK модуляцией в присутствии помехи с 

линейной частотной модуляцией (ЛЧМ) внутри символа.  
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Abstract. To accurately assess the channel resource and determine the maximum signal 

attenuation in a complex electromagnetic environment, the article describes a technique that 

allows calculating the probabilistic-temporal characteristics of a radio channel with high 

accuracy and reliable forecasting. As the main characteristics of a radio channel in a 

complex electromagnetic environment, the article considers the probabilities of bit and 

character errors affecting the reliability of signal reception. 

The article presents a mathematically correct method for calculating the probabilities 

of symbolic and bit errors of coherent optimal character-by-character reception of a radio 

signal with QPSK modulation in the presence of interference with linear frequency 

modulation inside the symbol. 
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The basis of the technique is the representation of a four-dimensional probability 

measure of the vector of output voltages of the correlation channels of the receiving device 

in the space of the eigenvectors of the covariance matrix of this vector. The results of the 

article are necessary to calculate the influence of interference in a connected radio channel, 

when finding the probabilities of symbolic and bit errors. The calculation method is 

integrated into the energy calculation algorithm of the transmission channel in the presence 

of interference with LFM modulation. 

The developed technique of the influence of frequency-scanning interference on the 

reliability of receiving a signal with QPSK modulation makes it possible to accurately 

determine the probability of symbolic and bit errors at given values of the level and deviation 

of the interference frequency. 

The results obtained show that the curves of the average probabilities of symbolic and 

bit errors have a threshold character. The presence of interference with linear frequency 

modulation significantly degrades the quality of the communication channel, completely 

disrupting the reception of information at the values of the interference level when the 

interference level exceeds the signal level. The extension of the graphs to the region of zero 

signal value at zero and non-zero interference value shows that the average probability of a 

symbolic error is 0.75. In the same case, the probability of a bit error is 0.5. 

It is determined that the phase-averaged interference probabilities of correct 

reception, and, consequently, errors in receiving signal positions in the presence of 

interference with LFM modulation, are the same, which allows the calculation of the 

transmission channel to be limited to using as an average the probability of receiving one 

signal position. 
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Введение 

В последнее время опубликован ряд статей, содержащих результаты 

исследований помехозащищенности приема широко распространенных 

радиосигналов с QPSK модуляцией в присутствие помех различных структур, таких 

как, например, когерентная и некогерентная гармонические помехи, сканирующая по 

частоте помеха [1-5]. В данных работах не учитывается биортогональность QPSK 

радиосигналов, сигналы неявно принимаются ортогональными. Применяемый 

математический аппарат оказывается некорректным и неадекватным при расчете 

достоверности приема сигнала, что приводит к неправильным численным 

результатам, хотя общие качественные выводы в первом приближении оказываются 

справедливыми. Что касается линейно сканирующей по частоте помехи, то в статьях 

[3-5] дополнительно присутствует при численном расчете подмена сканирующей 

помехи гармонической со сдвигом частоты при случайном значении частоты сдвига 

с равномерным законом распределения вероятности этого сдвига частоты. При такой 

подмене численные результаты и качественные выводы на их основе оказываются 

далеки от истинных. Математически выверенная методика для случая гармонической 

помехи изложена в статьях авторов [6-7]. Целью настоящей статьи является 

https://doi.org/10.34759/trd-2022-123-01
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изложение корректной методики расчета вероятностей символьных и битовых 

ошибок приема QPSK радиосигналов при воздействии помехи с ЛЧМ модуляцией [3-

5].  

Основой методики является, как и в названных статьях авторов [6-7], 

представление четырехмерной вероятностной меры вектора выходных напряжений 

корреляционных каналов приемного устройства в пространстве собственных 

векторов ковариационной матрицы этого вектора. Результаты статьи необходимы для 

расчета влияния помех в связном радиоканале, при нахождении вероятностей 

символьных и битовых ошибок. Методика расчета встраивается в алгоритм 

энергетического расчета канала передачи в присутствие помехи с ЛЧМ модуляцией. 

 

Модели и задача 

Примем формулы сигнала и помехи как 𝑠𝑖(𝑡) и 𝑠п(𝑡) в виде:  

𝑠𝑖(𝑡) = 𝐴𝑐 𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜑𝑖) , 𝜑𝑖 = (𝑖 − 1)
𝜋

2
, 𝑡𝜖[(𝑙 − 1)𝑇, 𝑙𝑇], 𝑖 = 1, 2, 3, 4; 

𝑠п(𝑡) = 𝐴п cos [𝜔0𝑡 + 𝛥𝜔п𝑡 − 
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇
+ 𝜑п], 

 

где  𝐴𝑐 = √2𝑃𝑐  ,  𝐴п = √2𝑃п – амплитуды сигнала и помехи; 𝑃𝑐 , 𝑃п – их мощности; 𝜔0, 

𝛥𝜔п – несущая частота сигнала и девиация частоты помехи; 𝜑п – сдвиг фазы помехи 

относительно фазы сигнала; T, 𝑙 – длительность информационного символа и его 

номер в последовательности; 𝑖 – номер позиции символа в сигнальном созвездии. 

На вход корреляционного демодулятора, функциональная схема которого 

представлена в работах [6-7], поступает аддитивная смесь сигнала и помех [1–7]: 
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𝑢𝑗(𝑡) = 𝑠𝑗(𝑡) + 𝑠п(𝑡) + 𝑛(𝑡), 

где j – номер позиции принятого информационного символа; 

 n(t) – шумовая помеха, моделируемая белым гауссовым шумом (БГШ) с 

корреляционной функцией: 

< 𝑛(𝑡)𝑛(𝑡′) > =  
𝑁0
2
𝛿(𝑡 − 𝑡′), 

где N0 – односторонняя спектральная плотность БГШ; 

 𝛿(𝑡 − 𝑡′) – дельта функция Дирака. 

Требуется найти математические выражения для определения средних 

вероятностей символьных и битовых ошибок когерентного приема радиосигнала 

QPSK в присутствии помехи с линейной частотной модуляцией внутри символа.  

Рассчитать вероятности символьных ошибок  и ошибок на бит от уровня сигнал 

при фиксированных отклонениях частоты помехи от частоты сигнала. 

 

Порядок решения 

Как известно отклик i-го коррелятора при поступлении на его вход сигнала 𝜉𝑖
𝑗
 

с j-ой позиции сигнала в момент T равен [1–7]: 

𝜉𝑖
𝑗
=
1

𝑁0
∫[𝑠𝑗 + 𝑠п + 𝑛(𝑡)]𝑠𝑖𝑑𝑡 =

1

𝑁0
∫𝑠𝑗

𝑇

0

𝑇

0

𝑠𝑖𝑑𝑡 +
1

𝑁0
∫𝑠п𝑠𝑖𝑑𝑡 +

𝑇

0

1

𝑁0
∫𝑛(𝑡)𝑠𝑖𝑑𝑡,

𝑇

0

 

где 𝑖, 𝑗 ∈ (1, 2, 3, 4). 

Значение случайной составляющей 
1

𝑁0
∫ 𝑛(𝑡)𝑠𝑖𝑑𝑡
𝑇

0
 обозначим  символом 𝜁𝑖. 

Правило решения имеет вид [6-7]: 
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𝑥̂𝑖 = max
𝑖

−1 𝜉𝑖
𝑗
, 𝑖 = 1, 2, 3, 4 или, что тождественно [6,10],  𝜉𝑗

𝑗
> 𝜉𝑖

𝑗
;  𝑗 ≠ 𝑖, 𝑖 = 1, 2, 3, 4. 

Вектор напряжений на выходах корреляторов 𝝃𝑗 и вектор случайных 

составляющих 𝜻 представим в виде, соответственно: 

𝝃𝑗 = (𝜉1
𝑗
, 𝜉2
𝑗
, 𝜉3
𝑗
, 𝜉4
𝑗
)𝑇, 𝜻 = (𝜁1, 𝜁2, 𝜁3, 𝜁4)

T, 

где Т – знак транспонирования. 

Математическое ожидание вектора 𝝃𝑗 есть: 

< 𝝃𝑗 > = 𝝃𝑗 − 𝜻 =
1

𝑁0
∫ 𝑠𝑗𝒔𝑑𝑡 +

𝑇

0

1

𝑁0
∫ 𝑠п(𝑡)𝒔𝑑𝑡

𝑇

0

. 
(

(1) 

где s – вектор копий принимаемых радиосигналов информационных позиций: 

s = (s1,s2,s3,s4)Т.  

Тогда можно написать: 

𝝃𝑗 = < 𝝃𝑗 > + 𝜻. 

Статистика вектора 𝝃𝑗 описывается стандартной многомерной гауссовской 

плотностью вероятности [8-10]: с ковариационной матрицей  

𝑲𝝃𝑗 = 〈(𝝃
𝑗− < 𝝃𝑗 >)(𝝃𝑗− < 𝝃𝑗 >)

T
〉 – ковариационная матрица вектора 𝝃𝑗 .  

Несложно видеть, что имеет место равенство  

𝑲𝝃𝑗 = < 𝜻𝜻
𝑇 >= 𝐾𝜻  

Вероятность правильного приема 𝑃прав𝑗 символа xj определяется из следующего 

условия: 

𝑃{𝜉𝑗
𝑗 > 𝜉𝑖

𝑗; 𝑗 ≠ 𝑖; 𝑗, 𝑖 = 1, 2, 3, 4} = 𝑃(𝑥̂𝑗/𝑥𝑗). (2) 
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Тогда средняя вероятность ошибки приема символа {x1, x2, x3, x4} (приема 

сигналов{s1(t), s2(t), s3(t), s4(t)}) находится по формуле: 

𝑃ош ср =∑𝑃𝑗(1 − 𝑃прав 𝑗).

4

𝑗=1

 

(

(3) 

Для расчета средней вероятности ошибки приема символа необходимо матрицу 

преобразования вектора 𝝃𝑗 перевести в новую систему координат, в которой 

ковариационная матрица 𝐾𝝃𝑗 становится диагональной, и определить вероятности 

правильного приема каждого информационного символа. 

Свойство биортогональности сигналов созвездия при ФМ-4 обуславливает 

сингулярность матрицы Kζ, т.е. det Kζ = 0. 

При расчетах осуществляется переход из пространства вектора ξ в 

пространство собственных векторов η ковариационной матрицы Kζ. Матрица Kζ в 

данном случае вычисляется по формуле: 

𝑲𝜻 =
ℎ𝑐
2

2
𝑨 , 

где hc
2 – отношение сигнал/шум: hc

2 = Ec/N0, 

 Ec = PcT – энергия сигнала на длительности информационного символа. 

Непосредственным вычислением определяется вид матрицы А: 

𝐀 = [

  1
  0
−1
   0

   
0
1

    0
 −1

 −1
   0
   1
   0

    0
 −1
    0
    1

]. 

Собственные числа матрицы А находятся из известного определения 

характеристического уравнения матрицы А [11, 12]: 
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det(А-λI)=0, 

имеющего вид: 

 
2

2
1 1 0.   

 
 

Решениями этого уравнения являются: 

λ1 = λ2 = 0 и λ3 = λ4 = 2. 

В координатах η матрица 𝐊𝛈 равна: 

𝐊𝛈 = ℎ𝑐
2 [

0 0 0 0
0 0 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

]. 

Вычислим матрицу преобразования координат ξ и η. 

Собственные векторы матрицы А находятся из известного определения 

(A-λI)ξ =0. 

Один из удобных вариантов собственных векторов имеет вид: 

𝛏𝟏 = [

0
1
0
1

] ; 𝛏𝟐 = [

1
0
1
0

] ; 𝛏𝟑 = [

0
1
0
−1

] ; 𝛏𝟒 = [

1
0
−1
0

]. 

Все векторы попарно ортогональны, т.е. ξj
Tξi = 0 при j ≠ i, где j, i ϵ {1, 2, 3, 4}. 

Нормы всех векторов одинаковы ║ξj║=√2. 

Ортонормированные имеют вид: 

;

2

1
0
2

1
0























1v  ;

0
2

1
0
2

1























2v  ;

2

1
0
2

1
0

























3v  .

0
2

1
0
2

1
























4v  
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Таким образом, матрица преобразований V системы координат ξ в новую 

систему координат η будет иметь вид: 

𝐕 =

[
 
 
 
 
 
 
 
 0

1

√2
0

1

√2
1

√2
0

1

√2
0

0
1

√2
0 −

1

√2
1

√2
0 −

1

√2
0
]
 
 
 
 
 
 
 
 

. 

Непосредственным вычислением можно установить, что для матрицы Якоби V 

справедливы следующие равенства: V=VT=V-1, т.е. имеем симметрию η=Vξ и ξ=Vη.  

Рассмотрим первую позицию вектора <𝝃𝑗>, когда принимаемый сигнал равен 

𝑠1(𝑡) = 𝐴𝑐 𝑐𝑜𝑠 𝜔0𝑡. Непосредственными вычислениями получим вектор 

математических ожиданий вектора ξ1 для первой позиции принимаемого 

сигнала [13]: 

< 𝝃1 >=

[
 
 
 
 
 
 ℎc

2 + ℎcℎп
1

𝑇
∫ cos (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп) 𝑑𝑡

𝑇

0

−ℎcℎп
1

𝑇
∫ sin (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп) 𝑑𝑡

𝑇

0

−[ℎc
2 + ℎcℎп

1

𝑇
∫ cos (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+φп) 𝑑𝑡

𝑇

0
]

ℎcℎп
1

𝑇
∫ sin (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп) 𝑑𝑡

𝑇

0 ]
 
 
 
 
 
 

. 

где ℎп
2 – отношение помеха/шум: ℎп

2 = 𝐸п/𝑁0 [14, 15] ; 

 𝐸п – энергия помехи на длительности информационного символа: 

 𝐸п =  𝑃п𝑇. 

Используя матрицу преобразования V, получаем вектор математических 

ожиданий в новой системе координат < 𝜼1 >: 
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< 𝜼1 >=

[
 
 
 
 
 
 

0
0

−√2ℎcℎп
1

𝑇
∫ cos(𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп) 𝑑𝑡

𝑇

0

√2[ℎc
2 + ℎcℎп

1

𝑇
∫ sin (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп)𝑑𝑡

𝑇

0

]
]
 
 
 
 
 
 

. 

Следовательно, вероятностная мера задана на двумерной плоскости (η30η4) в 

новой системе координат η. Тогда плотность вероятности (ПВ) 𝑤4(𝜼) представляет 

собой произведение одномерных ПВ: 

𝑤4(𝜼
1) = 𝑤1(𝜂1

1)𝑤1(𝜂2
1)𝑤1(𝜂3

1)𝑤1(𝜂4
1). 

Тогда 𝑤1(𝜂1
1) и 𝑤1(𝜂2

1) есть дельта-функции Дирака: 

𝑤1(𝜂1
1) = 𝛿(𝜂1

1− < 𝜂1
1 >), 𝑤1(𝜂2

1) = 𝛿(𝜂2
1− < 𝜂2

1 >), 

с < 𝜂1
1 > = < 𝜂2

1 > = 0. Интегрирование дельта-функции в данном случае приводит к 

единице и четырехкратный интеграл становится двукратным [16, 17]. 

Тогда расчет вероятности приема первого информационного символа для обеих 

систем координат ξ1 и η1 будет выполняться по формуле [8-9]: 

 

 𝑃прав 1 = ∫ ∫ ∫ ∫ 𝑤4(𝝃/𝑠1)𝑑𝜉1𝑑𝜉2𝑑𝜉3𝑑𝜉4

𝜉1
1

−∞

𝜉1
1

−∞

𝜉1
1

−∞

∞

−∞

= 

= ∫ 𝑤1(𝜂1
1)𝑑𝜂1

𝜂1в
1

𝜂1н
1

∫ 𝑤1(𝜂2
1)𝑑𝜂2

𝜂2в
1

𝜂2н
1

∫ 𝑤1(𝜂3
1)𝑑𝜂3

𝜂3в
1

𝜂3н
1

∫ 𝑤1(𝜂4
1)𝑑𝜂4

𝜂4в
1

𝜂4н
1

, 

где 𝑤4(𝜉/𝑠1) – условная по 𝑠1 плотность вероятности вектора 𝜉;  𝜂𝑖н
1  и 𝜂𝑖в

1  – нижний и 

верхний пределы интегрирования, подлежащие определению [18]. 

Первые два интеграла в их произведении равны единице, поэтому имеем: 
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𝑃прав 1 = ∫ 𝑤1(𝜂3)𝑑𝜂3

𝜂3в

𝜂3н

∫ 𝑤1(𝜂4)𝑑𝜂4

𝜂4в

𝜂4н

.          ((4) 

Определяем пределы интегрирования в формуле (4). Вычисление верхних и 

нижних пределов интегрирования разобрано в [6-7]. 

Пределы интегрирования для интегралов в формуле (4) имеют значения 

 η4н = 0, η4в = ∞,η3н = –η4, η3в = η4, а одномерные ПВ определены выражениями: 

𝑤1(𝜂3) =
1

√2𝜋ℎ𝑐
exp (−

(𝜂3
1− < 𝜂3

1 >)2

2ℎ𝑐
2 ) ; 

𝑤1(𝜂4) =
1

√2𝜋ℎ𝑐
exp (−

(𝜂4
1− < 𝜂4

1 >)2

2ℎ𝑐
2 ). 

Для вывода окончательной формулы, позволяющей определить значение 

вероятности правильного приема первого информационного символа 𝑃прав 1, 

необходимо определить нормированные переменные [6-7]: 

𝑥 =
𝜂4−< 𝜂4 >

ℎ𝑐
;  𝑦 =

𝜂3−< 𝜂3 >

ℎ𝑐
. 

ПВ для переменных x и y имеют вид: 

{
 
 

 
 𝑤(𝑥) =

1

√2𝜋
exp (−

𝑥2

2
) ;

𝑤(𝑦) =
1

√2𝜋
exp (−

𝑦2

2
) .

 

Полученные значения ПВ подставляются в формулу (4) для вычисления 

вероятности правильного приема информационного символа Рправ1. 

В нормированных переменных определение пределов интегрирования 

рассмотрено в [6-7].  
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Пользуясь данной методикой, можно показать, что нижние (xн1, yн1) и верхние 

(xв1, yв1) границы определяются следующими выражениями: 

{
 
 
 

 
 
 𝑥н1 = −√2{ℎ𝑐 +

ℎп
𝑇
∫ sin (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп)𝑑𝑡

𝑇

0

} , 𝑥в1 = ∞ ;

𝑦н1 = −𝑥 − √2{ℎ𝑐 +
ℎп
𝑇
∫ [sin (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп) + cos (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп)]

𝑇

0

𝑑𝑡} ;

𝑦в1 = 𝑥 + √2{ℎ𝑐 +
ℎп
𝑇
∫ [sin (𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп) + cos(𝛥𝜔п𝑡 −

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+ φп)]

𝑇

0

𝑑𝑡} .

 (5) 

Формула для расчета вероятности правильного приема первого 

информационного символа c учетом найденных пределов интегрирования (5) будет 

иметь вид: 

𝑃прав 1 =
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑒𝑥𝑝(−

𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑𝑥

𝑦в1

𝑦н1

𝑑y =

𝑥в1

𝑥н1

1

2𝜋
∫ 𝑑

∞

−√2[ℎ𝑐+
ℎп
𝑇 ∫ sin(𝛥𝜔п𝑡−

2𝛥𝜔п𝑡2

𝑇 +φп)𝑑𝑡
𝑇
0

]

𝑥 × 

× ∫ 𝑒𝑥𝑝(−
𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑y.

𝑥+√2[ℎ𝑐+
ℎп
𝑇 ∫

[sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇
+φп)+cos(𝛥𝜔п𝑡−

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+φп)]

𝑇
0

𝑑𝑡]

−𝑥−√2[ℎ𝑐+
ℎп
𝑇 ∫ [sin(𝛥𝜔п𝑡−

2𝛥𝜔п𝑡2

𝑇 +φп)+cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡2

𝑇 +φп)]
𝑇
0

𝑑𝑡]

 

Представленная методика позволяет вывести формулы для расчета вероятности 

правильного приема второго 𝑃прав 2, третьего 𝑃прав 3 и четвертого 𝑃прав 4 

информационных символов, имеющие для каждой из вероятностей свои пределы 

интегрирования (𝑥н2, 𝑥в2, 𝑦н2, 𝑦в2), (𝑥н3, 𝑥в3, 𝑦н3, 𝑦в3) и (𝑥н4, 𝑥в4, 𝑦н4, 𝑦в4): 

𝑃прав 2 =
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑𝑥

𝑦в2

𝑦н2

𝑑y

𝑥в2

𝑥н2

=  
1

2𝜋
∫ 𝑑

∞

−√2[ℎ𝑐−
ℎп
𝑇 ∫

sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇
+φп)𝑑𝑡

𝑇

0
]

𝑥 × 
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× ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑y

𝑥+√2[ℎ𝑐−
ℎп
𝑇 ∫

[sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)+cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)]
𝑇

0
𝑑𝑡]

−𝑥−√2[ℎ𝑐+
ℎп
𝑇 ∫

[cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)−sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)]
𝑇

0
𝑑𝑡]

. 

𝑃прав 3 =
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑𝑥

𝑦в3

𝑦н3

𝑑y

𝑥в3

𝑥н3

=
1

2𝜋
∫ 𝑑

∞

−√2[ℎ𝑐−
ℎп
𝑇 ∫

𝑐𝑜𝑠(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇
+φп)𝑑𝑡

𝑇

0
]

𝑥 × 

× ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑y.

𝑥+√2[ℎ𝑐−
ℎп
𝑇 ∫

[cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)+sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)]
𝑇

0
𝑑𝑡]

−𝑥−√2[ℎ𝑐−
ℎп
𝑇 ∫

[cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇
+φп)−sin(𝛥𝜔п𝑡−

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇
+φп)]

𝑇

0
𝑑𝑡]

 

𝑃прав4 =
1

2𝜋
∫ ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−

𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑𝑥

𝑦в4

𝑦н4

𝑑y =

𝑥в4

𝑥н4

1

2𝜋
∫ 𝑑

∞

−√2[ℎ𝑐+
ℎп
𝑇 ∫ sin(𝛥𝜔п𝑡−

2𝛥𝜔п𝑡
2

𝑇 +φп)𝑑𝑡
𝑇

0
]

𝑥 × 

× ∫ 𝑒𝑥𝑝 (−
𝑥2 + 𝑦2

2
)𝑑y.

𝑥+√2[ℎ𝑐−
ℎп
𝑇 ∫

[sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)+cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)]
𝑇

0
𝑑𝑡]

−𝑥−√2[ℎ𝑐+
ℎп
𝑇 ∫

[cos(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)−sin(𝛥𝜔п𝑡−
2𝛥𝜔п𝑡

2

𝑇 +φп)]
𝑇

0
𝑑𝑡]

 

Вероятность правильного приема символа 𝑃прав в среднем определяется по 

формуле: 

𝑃прав = (𝑃прав1 + 𝑃прав2 + 𝑃прав3 + 𝑃прав4)/4. 

Средняя по символам вероятность символьной и битовой ошибок приема при 

кодированию по Грею, соответственно, определяется по следующим 

формулам [19, 20]: 

𝑃ош симв = 1 − 𝑃прав ; 𝑃ош бит = 1 − √𝑃прав. 
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Формулы для вычисления Рправ1, Рправ2, Рправ3, Рправ4 вместе с формулой (4) и 

последней формулой для получения вероятностей символьных и битовых ошибок 

являются целью данной статьи. 

 

Пример расчета вероятности ошибки приема информационного символа и бита 

Фазовый сдвиг гармонической помехи 𝜑п может принимать любые значения 

как в течение времени одного сеанса связи, так и от сеанса к сеансу. Обычно 

принимают 𝜑п равномерно распределенной в диапазоне значений [-π,π] случайной 

величиной. При усреднении по 𝜑п вероятности правильного приема принимают 

взаимно равные значения. Таким образом, можно в расчетах использовать формулу 

лишь одной вероятности правильного приема символа сигнала QPSK.  

При расчете учтено, что ℎ𝑐
2 = 𝐸𝑐 𝑁0  = 2⁄ 𝐸𝑏/𝑁0 = 2ℎ𝑏

2, здесь Eb – энергия бита. 

Отсюда ℎ𝑐 = √2ℎ𝑏. 

Графики вероятностей битовых ошибок Pош бит(Eb/No) от отношения (𝐸𝑏/𝑁0)  для 

бита при заданных величинах отношения помеха/шум hп -  0, 5, 15 дБ и девиации 

частоты 𝛥𝜔п - 0, 100 и 250 Гц построены на рис. 1. При расчете принято T = 0,004 сек 

– длительность символа.  

Первые три кривые построены при девиации частоты, равной нулю. Первая 

кривая построена при уровне помехи, равном нулю, т.е. помеха отсутствует.  Две 

следующие кривые имеют параметры, соответствуют гармонической когерентной 

помехе с уровнями 5 и 15 дБ. Далее две кривые имеют девиацию частоты помехи 

250 Гц.  У последней кривой 𝛥𝜔п =100 Гц.  
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Отношение сигнал / шум, дБ

Отношение помеха /шум -60 дБ при девиации частоты 0 Гц 

Отношение помеха /шум 5 дБ при девиации частоты 0 Гц

Отношение помеха /шум 15 дБ при девиации частоты 0 Гц

Отношение помеха /шум 5 дБ при девиации частоты 250 Гц

Отношение помеха /шум 15 дБ при девиации частоты 250 Гц

Отношение помеха /шум 15 дБ при девиации частоты 100 Гц  

Рис. 1. Зависимость вероятности ошибки приема бита от отношения сигнал/шум 

 

 

При одинаковом значении отношения помеха/шум, и заданном отношении 

сигнал/шум, вероятность ошибки приема символа имеет большую значение, чем 

вероятность ошибки приема бита. 

Выводы 

Анализ графиков приводит к следующим утверждениям: 

1. Наличие помехи с линейной частотной модуляцией существенно ухудшает 

качество канала связи, полностью нарушая прием информации при значениях уровня 

помехи при превышении уровнем помехи уровня сигнала, то есть hп ≥ hс.  
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2. Продление графиков в область нулевого значения сигнала при нулевом и 

ненулевом значении помехи показывает, что средняя вероятность символьной 

ошибки равна 0,75. В том же случае вероятность битовой ошибки равна 0,5, как и 

должно быть. 

3. Как оказалось, даже при наличии помехи отношение вероятностей 

символьной и битовой ошибок равно 2, что ранее доказано не было. 

4. Математически строго показано, что вероятностная мера четырехмерного 

вектора 𝝃 значений выходов корреляционных каналов располагается в двухмерном 

пространстве с осями 𝜂3 и 𝜂4. 

5. Прямым вычислением определено, что при кодированию по Грею 

усредненные по фазе помехи вероятности правильного приема, а, следовательно, и 

ошибок приема позиций сигнала при наличии помехи с ЛЧМ оказываются 

одинаковыми, что позволяет при расчете канала передачи ограничиться 

использованием в качестве среднего значения вероятности приема одной позиции 

сигнала.  

6. При ненулевом значении девиации частоты кривые идут ниже, чем кривые 

для когерентной гармонической помехи, и тем ниже, чем больше девиация частоты 

помехи. С этой точки зрения влияние помехи с ЛЧМ меньше. Однако подавить такую 

помеху в приемнике существенно труднее.  
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