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Аннотация. В статье представлена методика расчета вероятностей битовых ошибок 

некогерентного приёма сигнала c четырехпозиционной относительной фазовой 

манипуляцией (ОФМ – 4) в присутствии гармонической помехи.  

Методика позволяет с большей точностью и высокой степенью прогнозирования, 

рассчитывать достоверность передаваемой информации в каналах связи при условии 

воздействия гармонической помехи при обработке на двух тактах. 
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Представлены графики зависимостей вероятности битовой ошибки от уровня сигнала 

при разных уровнях помехи и величины сдвига несущей частоты помехи 

относительно несущей частоты сигнала.  

Ключевые слова: дифференциальная (относительная) фазовая манипуляция, 

некогерентный приём, обработка на двух тактах, гармоническая помеха, 

помехоустойчивость 
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Abstract. To ensure the stability of information transmission by a radio channel, the effect 

of noise and interference is of great importance. In the systems with relative (differential) 
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phase manipulation (OFM), the so-called “reverse operation” mode is excluded. These 

signals are not much inferior in noise immunity to the phase-manipulated (FM) signals. 

Besdies, incoherent reception (demodulation) is possible, which greatly simplifies the 

receiving device. Such signals application and incoherent reception is preferable in cases 

where the phase of the carrier oscillation changes dynamically and/or randomly, and its 

tracking is difficult, especially in the presence of structural interference of various types. 

Let us determine both radio signal and interference models to compute the bit errors 

probabilities. 

We derive formulas for computing the average probabilities of the bit errors of incoherent 

reception of a radio signal from OFM-2 in the presence of the linearly frequency-

manipulated interference. 

The graph of the bit error probability dependence on the signal-to-noise ratio at fixed values 

of frequency deviation and interference levels shows at what level the signal is ensured with 

the required values of the probability of a bit error. 

The graph of the bit error probability dependence on the magnitude of the frequency 

deviation is symmetrical with respect to its zero value. The curve in each direction has a 

wave-like appearance with decreasing minimum and maximum extreme values. Analyzing 

the obtained graphs, it can be noted that for certain, well-defined values of frequency 

deviation, the influence of interference with the LFM is minimal, and the less this effect is, 

the lower the level of interference. On the other hand, for some values of frequency 

deviation, the interference effect in the bit error probability metric is 3-4 orders of magnitude 

higher than the minimum values. 
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The presence of interference leads to a dependence of the error probability on the value of 

the initial phases of both the signal and the interference, even under conditions of incoherent 

reception. To obtain a phase-averaged value of the bit error probability, statistical averaging 

over the initial phases is necessary. 

The developed technique allows qualitatively or conditionally quantifying the effects of 

linearly frequency-manipulated interference on the reliability of transmitted information in 

the radio channel when the interference frequency is shifted. 

Keywords: differential (relative) phase manipulation, incoherent reception, two-cycle 

processing, harmonic interference, noise immunity 

For citation: Zvonarev V.V., Pitrin A.V., Popov A.S. Bit error probability computing 
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presence of harmonic interference. Trudy MAI, 2024, no. 135. URL: 
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Введение 

Активное использование беспилотных летательных аппаратов (БЛА) в военных 

конфликтах последних лет стало одним из новых направлений развития теории 

военного искусства. Комплексы на основе БЛА представляют собой сложную, 

многоуровневую группу (структуру) разнородных объектов со сложным механизмом 

взаимодействия и информационного обмена с использованием каналов управления, 

передачи данных. Возможности нарушения работоспособности БЛА вытекают 

непосредственно из условий его работы, заключающихся в распространении 

https://trudymai.ru/eng/published.php?ID=179689


5 

 

радиосигналов в пространстве, возникновение многолучевости в приемном 

устройстве наземного пункта приема информации в результате многократного 

переотражения сигналов от зданий, сооружений, поверхностей различного характера. 

В связи с этим к радиоканалам предъявляются требования по достоверности, 

надежности и своевременности передачи информации. Для обеспечения 

помехоустойчивой передачи информации могут применяться сигналы с ОФМ–4 

(DQPSK), обладающие рядом известных преимуществ, например, приведённых в 

статьях, и находят широкое применение в иностранных работах [1,2]. 

Задача расчета качества приема таких сигналов в присутствии помех различной 

структуры в настоящее время решена не в полной мере и является актуальной. Наряду 

с когерентным методом существуют два метода их приема (демодуляции), при 

которых не требуется точного знания фазы сигнала: автокорреляционный и 

оптимальный некогерентный. Именно последний и исследован в разработанной 

методики расчета вероятности битовой ошибки при некогерентном приёме сигнала c 

четырёхпозиционной относительной фазовой манипуляцией в присутствии 

гармонической помехи. 

Для выполнения данных расчетов требуется вывести формулы, позволяющие 

получить численные значения помехоустойчивости оптимального некогерентного 

приема сигналов с ОФМ – 4 в присутствии гармонической помехи [3, 4]. 

Математическая постановка задачи 

В качестве исходных данных рассмотрим модель сигнала на двухтактном 

интервале с ОФМ – 4, которая состоит из четырех позиций созвездия: 
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1) первая позиции созвездия:  

 
 

 
c

1c

c

sin ,    0;

sin ,   0 .

a t T t
s t

a t t T

    
 

   
      (1.1) 

Выпишем синфазную и квадратурную – (*) составляющие:  

 1

sin ,    0;

sin ,   0 .

t T t
s t

t t T

  
 

 




                *

1

cos ,    0;

cos ,   0 .

t T t
s t

t t T

  
 

 




  (1.2) 

2) вторая позиции созвездия: 

 
 

 
c

2c

c

sin ,    0;

cos ,   0 .

a t T t
s t

a t t T

    
 

   
     (2.1) 

Выпишем синфазную и квадратурную – (*) составляющие: 

 2

sin ,    0;

cos ,   0 .

t T t
s t

t t T

  
 

 




               *

2

cos ,    0;

sin ,   0 .

t T t
s t

t t T

  
 

  




  (2.2) 

3) третья позиция созвездия:  

 
 

 
c

3c

c

sin ,    0;

sin ,   0 .

a t T t
s t

a t t T

    
 

    
     (3.1) 

Выпишем синфазную и квадратурную – (*) составляющие: 

 3

sin ,    0;

sin ,   0 .

t T t
s t

t t T

  
 

  




               *

3

cos ,    0;

cos ,   0 .

t T t
s t

t t T

  
 

  




    (3.2) 

4) четвертая позиция созвездия: 

 
 

 
c

4c

c

sin ,    0;

cos ,   0 .

a t T t
s t

a t t T

    
 

    
    (4.1) 

Выпишем синфазную и квадратурную – (*) составляющие: 
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 4

sin ,    0;

cos ,   0 .





  
 

  

t T t
s t

t t T
             *

4

cos ,    0;

sin ,   0 ;

t T t
s t

t t T

  
 

 




    (4.2) 

где  , 
c

 , T  – амплитуда, фаза и длительность символа, соответственно. 

Помеха Q(t) представляет собой гармонический сигнал со сдвигом частоты 

относительно несущего колебания информационного сигнала: 

   0 п
sin  ,Q t b t         

где b , 
0

 ,  ,
п

  – амплитуда, несущая частота, сдвиг частоты и фаза помехи, 

соответственно. 

Модель принимаемой смеси сигнала, помехи и шума на входе демодулятора 

будет иметь вид: 

       ,    1,2,3,4
i i
t s t Q t tZ i     

где в качестве модели шума принят белый гауссовский шум (БГШ)  t  с 

автокорреляционной функцией стандартного вида      0

1 2 1 2
δ ,

2

N
t t t t    где δ  – 

дельта–функция Дирака. 

Необходимо вывести формулы для расчета вероятностей битовых ошибок 

некогерентного приема с ОФМ – 4 в присутствие гармонической помехи [5, 6]. 

Последовательность расчета средних вероятностей ошибок на бит 

некогерентного приема сигнала с ОФМ-4 в присутствие гармонической помехи 

Демодулятор содержит четыре канала с общим входом, выходы которых 

подключены к соответствующим входам решающего устройства. Каждый канал 

демодулятора содержит корреляторы для синфазной и квадратурной составляющих 
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сигнала. На вход демодулятора на каждой паре тактов поступают сигналы созвездия 

и на каждом сигнале принимается решение о переданном информационном символе.  

В соответствие с правилом общей теории оптимального некогерентного приема 

сигнала в белом гауссовском шуме, рассчитаем вероятности правильного приема на 

выходе демодулятора для каждой позиции отдельно. Для этого надо построить 

четырехмерную плотность вероятности для каждого сигнала созвездия, состоящую 

из произведения одномерных плотностей вероятности случайных откликов каналов 

демодулятора [6, 7].  

 

Последовательность действий при расчете вероятности битовой ошибки в 

присутствии гармонической помехи 

Рассчитаем плотность вероятности для первого сигнала (1.1) в 1 – ом канале 

демодулятора (1.2). Для этого вычисляем отклик (напряжение) 𝑋𝑛−1,1 на выходе первого 

коррелятора синфазной составляющей на предыдущем (n-1) такте при поступлении на его 

вход сигнала первой позиции созвездия: 

     

 
П П

0 0 0

1,1 1 c

0

c ξ, 1
.

isin   s n sin sin

sin 1 cos
sin cos cos   sin  

2 2

n

T T T

n

T

X Z t tdt a t tdt Q t tdt

aT bT T T
t tdt I

T T



  





    

 
     

 

  



    

 
    

 

 

Вычисляем выход 𝑋𝑛,1 первого коррелятора синфазной составляющей на 

последующем n-ом такте: 
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     

 
П П

,1 1 c

0 0 0

c ξ,

0

sin   sin sin sin

sin 1 cos
sin cos cos   .sin  

2 2

T T T

n

T

n

X Z t tdt a t tdt Q t tdt

aT bT T T
t tdt I

T T

    

   
       

  



    

 
    

 

 

Вычисляем сумму откликов корреляторов 𝑋1 синфазной составляющей [8, 9]. 

П П

П П

П

1 1,1 ,1  c c

ξ, 1 ξ,

ξ , 1 ξ,

s

,

in 1 cos
cos   sin  

2 2 2

sin 1 cos
cos   sin  

2

sin
    cos

n n

n n

c n n

aT aT bT T T
X X X cos cos

T T

bT T T
I I

T T

T
aT cos bT I I

T







   
          

   
       


   



 
   

 

 
 

 


 



где 

, 1n
I


, 

ξ ,n
I  – случайные составляющие, находящиеся на определенных интервалах и 

рассчитываемые по формулам [3]: 

   
0

ξ, 1 ξ,

0

sin  ,    sin  ,  
T

n n

T

I t tdt I t tdt




       

Вычисляем выход 𝑌𝑛−1,1 первого коррелятора квадратурной составляющей на (n-1) 

такте при поступлении на его вход сигнала первой позиции созвездия: 

     

 
П П

0 0 0

1,1 c

0
*

c ξ, 1

cos   sin cos cos

s
.

in 1 cos
cos   sin sin cos   

2 2

n

T T T

n

T

Y Z t tdt a t tdt Q t tdt

aT bT T T
t tdt I

T T



  





    

   
       

  



    

 
    

 

 

Вычисляем выход 𝑌𝑛,1 первого коррелятора квадратурной составляющей на n-ом 

такте: 

       

П П

,1 c

0 0 0 0

*

c ξ,

cos   sin cos cos cos  

si
.

n 1 cos
= sin sin cos  

2 2

T T T T

n

n

Y Z t tdt a t tdt Q t tdt t tdt

aT bT T T
I

T T

     

   
     

         

 
  

 
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Вычисляем сумму выходов корреляторов 𝑌1 квадратурной составляющей: 

ПП

П П

П

1 1,1 ,1 c c

* *

ξ, 1 ξ,

* *

c ξ, 1 ξ,

sin 1 cos
sin sin sin cos   

2 2 2

si

,

n 1 cos
sin cos  

2

sin
sin sin  

n n

n n

n n

aT aT bT T T
Y Y Y

T T

bT T T
I I

T T

T
aT bT I I

T







   
         

   
       


   



 
   

 

 
 

 


 



 

где 
*

.n
I


и 
*

ξ, 1n
I


 – случайные составляющие, находящиеся на определенных интервалах 

и рассчитываемые по формулам [3]: 

   
0

* *

ξ, 1 ξ,

0

cos  ,    cos  . 
T

n n

T

I t tdt I t tdt




       

Тогда выходной сигнал в 1-ом канале демодулятора определяется по формуле: 

   
2 22

1 1 1 ,n n n nV X X Y Y      

Находим математические ожидания: 

 
П1 c

sin
      cos  

T
m X aT cos bT

T


 




 


, 

 
П1 c

sin
   sin   sin  

T
m Y aT bT

T


 




 


. 

В соответствие с методикой вычислим квадраты математических ожиданий 

случайной величины 1
X  и 1

Y : 

     

 

П

П П

2 2

2 22

1 c c

2 2

c

sin sin
    cos  

sin
cos 2    cos ,

T T
m X aT cos bT aT cos bT

T T

T
abT cos

T

    
      

    










 
  

 


  


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     

 

П

П П

2 2

2 22

1 c c

2 2

c

sin sin
 sin   sin   sin

sin
2     .

T T
m Y aT bT aT bT

T T

T
sin abT sin sin

T

    
      

    


 





 
  

 


  



 

Определяем параметр плотности вероятности случайной величины на выходе 

первого канала демодулятора – 
1
V :  

       
П

2

22 2 2 2

1 1 1 c

sin sin
2  

T T
B m X m Y aT bT abT cos

T T

  
      

  

 
 

 
. 

Получаем плотность вероятности случайной величины на выходе первого 

канала демодулятора – 
1 1
( )W V  с параметрами 2

1
B  и D :  

 
2 2

1 1 1 1 1

1 1 0
exp

2

   
    

  

V V B BV
W V I

D D D , 

где  0
*I  – модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка, а 

 *D  – дисперсия случайных величин, равна следующим значениям: 

       * * 0

ξ, 1 ξ, ξ, 1 ξ,
4

n n n n

N T
D I D I D I D I

 
    , 

   * * 0

ξ, 1 ξ, ξ, 1 ξ,
2

n n n n

N T
D I I D I I

 
    . 

Введем обозначения: 

 
П П П

22

2 21

с с c

sin sin
4 4 8  

B T T
h h h h cos

D T T

  
    

  

 
 

 
, 
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где 2

0 0

с

с

b
E PT

h
N N

   и 
0

п

2 п
PT

h
N

  – отношения сигнал/шум и помеха/шум, соответственно; 

2

с
2

P
a

  и 
2

п
2

P
b

  – мощности сигнала и помехи, соответственно [10 –12]. 

Рассчитаем плотность вероятности для первого сигнала (1.1) во 2 – ом канале 

демодулятора (2.1). По той же методике рассчитаем (без промежуточных формул)  

плотность вероятности на выходе во 2-ом канале демодулятора – 
2
V  и получаем вид 

1 2
( )W V  с параметрами 2

2
B  и D : 

 
2 2

2 2 2 2 2

1 2 0
exp

2

   
    

  

V V B BV
W V I

D D D
, 

 
ПП П

22

2 22

с с c

sin 1 cos sin 1 cos
2 2   4 cos   .

B T T T T
h h h h

D T T T T

        
              

   
 

   
 

Рассчитаем плотность вероятности для первого сигнала (1.1) в 3 – ом канале 

демодулятора используя копии сигналов синфазной и квадратурной составляющих 

(3.2). 

По той же методике рассчитаем (без промежуточных формул) плотность 

вероятности на выходе в 3-м канале демодулятора – 
3
V  и получаем вид 1 3

( )W V  с 

параметрами 2

3
B  и D : 

 
2 2

3 3 3 3 3

1 3 0
exp

2

   
    

  

V V B BV
W V I

D D D
, 

22

23
1 cos

4




  
  

 
п

B T
h

D T
. 
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Рассчитаем плотность вероятности для первого сигнала в 4 – ом канале 

демодулятора используя копии сигналов синфазной и квадратурной составляющих. 

По той же методике рассчитаем (без промежуточных формул) плотность 

вероятности на выходе в 4-ом канале демодулятора –
4
V и получаем вид  

1 4
( )W V с 

параметрами  2

4
B  и D : 

 
2 2

4 4 4 4 4

1 4 0
exp

2

   
    

  

V V B BV
W V I

D D D
, 

 
П П П

22

2 24

с с c

sin 1 cos sin 1 cos
2 2   4 cos .

B T T T T
h h h h

D T T T T

        
              

   
 

   
 

Общая формула вероятности правильного решения при приеме сигнала первой 

позиции имеет вид: 

       
1 1 1

1 1 1 1 1 2 2 1 3 3 1 4 4

0 0 0 0



    
V V V

пр
P W V dV W V dV W V dV W V dV . 

В более подробной форме: 

 
1

1 1

2 2 2 2

1 1 1 1 1 2 2 2

1 1 1 0 1

0 0

2 2 2 2

2 2 3 3 3 3 3 4 4 4 4 4

0 2 0 4 0 4

0 0

.

/ exp exp
2 2

exp exp
2 2

V

пр

V V

V V B BV V V B
P P S S I dV

D D D D D

BV V V B BV V V B BV
I dV I dV I dV

D D D D D D D

     
        

    

         
          

        

 

 



 

Введем новые обозначения переменных, для упрощения расчетов: 

 i

i

V
x

D
: 1

1

V

x
D

, 2

2

V

x
D

, 3

3

V

x
D

, 4

4

V

x
D

,

 
2

sinsin sin 2 1 cos
,  

2

kT k T

T k T k

  
 

 

  

   
, 
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где k – параметр сдвига частоты длительности информационного символа к 

длительности периода колебаний сдвига частоты помех ( ), которая имеет вид: 

T
k
T


  , 

где 
1

T




 – период частоты сдвига – [13,14]. 

В итоге получаем формулу для расчета вероятности правильного приема 

первого символа: 

 
1

1 1

2 2 2

2 21 1 2

1 1 1 1 1 0 1 1 2 2

0 0

2 2

4

3 4

2 2

2 22 3 3

0 2 2 3 43 0 3

0 0

1 1
/ exp exp

2 2

1 1
exp exp

2 2

x

пр

x x

B B B
P P S S x x I x dx x x х

D D D

B B B B
хI x dx x x I x dx x x х

D D D D

I

       
                    

         
                        

 

 



0

4

4

2

2
.

B
x dx

D

 
  
 

 

По той же методике рассчитаем вероятности правильного приема для 

второго –  2 2
/P S S , третьего –  3 3

/P S S  и четвертого –  4 4
/P S S  символов. 

Полученные результаты запишем в общую формулу расчета вероятности битовой 

ошибки оптимального некогерентного приема сигнала ОФМ – 4 в присутствии 

гармонической помехи, которая будет иметь вид: 

       1 2 2 3 3 4 4

ош бит

1

 

/ / / /
1

4

P S S P S S P S S P S S
P

  
  . 
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Примеры расчета вероятности битовой ошибки некогерентного приема с 

ОФМ-4 при наличии гармонической помехи 

Пример 1.  Расчёт вероятности битовых ошибок приема сигнала с ОФМ-4 в 

присутствии гармонической помехи от отношения сигнал/шум, для следующих условий 

(рисунок 1): 

– уровень помехи hп1= 6 дБ; 12 дБ; без помех; 

– частоты несущих колебаний сигнала и помехи совпадают (k = 0); 

– фазы сигнала и помехи: 𝜑с=0, 𝜑п=0. 

 

1 (синяя пунктирная линия) – для hп1=12 дБ; 2 (красная линия) – для hп2=6 дБ и 

3 (зеленая пунктирная линия) – без помех 

 

Рис.1. Зависимость вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум (hс) при 

фиксированном значении девиации частоты (k) и уровнях сигнал/шум (hп) 
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Графики зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум 

при фиксированных значениях девиации частоты и уровнях помех показывают, при 

каком уровне сигнал/шум будут выполняться требуемые значения вероятности 

битовой ошибки [15-17].  

Пример 2. Расчёт вероятности битовых ошибок приема сигнала с ОФМ-4 от 

величины сдвига частоты гармонической помехи относительно частоты сигнала при 

фиксированных уровнях помехи и сигнала, при следующих условиях (рисунок 2): 

– уровень сигнала hc=12 дБ и помехи hп=9 дБ; 

– уровни сигнала hc=16 дБ и помехи hп=10 дБ; 

– значения сдвига частоты помехи относительно сигнала при фиксированных 

уровнях помехи и сигнала. 

 

1 (красная линия) – для hc=12 дБ и помехи hп=9 дБ; 

2 (синяя пунктирная линия) – для hc=16 дБ и помехи hп=10 дБ 



17 

 

Рис.2. Зависимость вероятности битовых ошибок от величины сдвига частоты 

помехи относительно частоты сигнала (k) при фиксированных уровнях hc и hп 

 

Графики симметричны относительно нулевого сдвига частоты помехи (k = 0).  При 

значении параметра k, равного целому числу и при существенном отклонении от частоты 

сигнала, влияние помехи практически отсутствует.  

Расчеты вероятностей битовых ошибок из предыдущих работ показали, что сигнал 

с ОФМ-2 выше по помехоустойчивости по сравнению с ОФМ-4, но при определенном 

уровне помехи, показанном на графиках, результаты удовлетворяются требования по 

помехоустойчивости [18, 19].  

 

Заключение 

Полученные результаты расчетов помехоустойчивости некогерентного приёма 

сигнала с ОФМ-4 в присутствии гармонической помехи показали, что: 

– влияние гармонической помехи на достоверность приёма сигнала тем выше, 

чем выше уровень помехи, и чем меньше величина сдвига частоты помехи. 

– для максимального ущерба процессу передачи информации в канале совсем 

не обязательно совпадение частоты помехи с частотой сигнала, и отклонение частот 

может быть достаточно большим. 

Полученные результаты могут быть использованы, например, для качественной 

или условно количественной оценки влияния гармонических помех на достоверность 

передаваемой информации в радиоканале при смещении частоты помехи [20]. 
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