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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМ ЗВ’ЯЗКУ З ФАЗОВОЮ 

МАНІПУЛЯЦІЄЮ ШУМОВОГО СИГНАЛУ 

С.М. Первунінський, Р.М. Дідковський. Моделювання систем зв’язку з фазовою маніпуляцією 
шумового сигналу. Запропоновано методику моделювання системи, яка дозволяє дослідити вплив ме-
тодів формування та обробки сигналу на надійність передачі даних. Модель каналу зв’язку враховує ім-
пульсну характеристику каналу, можливість функціонування системи в одному частотному діапазоні з 
вузькополосними системами та наявність адитивного білого гауссового шуму.  

Ключові слова: моделювання систем, імпульсна характеристика каналу, фазова маніпуляція шумо-
вого сигналу. 

С.М. Первунинский, Р.М. Дидковский. Моделирование систем связи с фазовой манипуляцией 
шумового сигнала. Предложена методика моделирования системы, позволяющей исследовать влияние 
методов формирования и обработки сигнала на надежность передачи данных. Модель канала связи учи-
тывает импульсную характеристику канала, возможность функционирования системы в одном частотном 
диапазоне с узкополосными системами и наличие аддитивного белого гауссового шума. 

Ключевые слова: моделирование систем, импульсная характеристика канала, фазовая манипуляция 
шумового сигнала. 

S.M. Pervuninsky, R.M. Didkovsky. Simulation of communication systems with phase-shift keying of 
noise signal. A method of system modeling, which allows studying the influence of signal forming and signal 
processing methods on data transfer reliability, is proposed. The communication channel model considers the 
channel impulse response, possibility of operating in common frequency range with narrow-band systems and 
the presence of additive white Gaussian noise. 

Keywords: simulation of communication systems, channel impulse response, phase-shift keying of noise signal. 
 
Система зв’язку з фазовою маніпуляцією шумового сигналу (ФМШС) відрізняється прос-

тотою структури передавального і приймального пристрою та найвищою в своєму класі систем 
потенційною завадостійкістю [1, 2]. Властивості системи в класичних гауссових каналах досить 
добре вивчені авторами [3, 4]. Однак, дослідження системи з ФМШС, оптимізація її структури 
та параметрів при функціонуванні в реальних каналах зв’язку є досить складним завданням. 

Експериментальне розв’язання цього завдання вимагає значних витрат часу і матеріальних 
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ресурсів. Отже, актуальним є питання побудови математичної та обчислювальної імітаційної 
моделі системи зв’язку з ФМШС, яка би враховувала: особливості формування та обробки сиг-
налу в системах з ФМШС, точність тактової синхронізації системи, не ідеальну імпульсну ха-
рактеристику каналу, наявність у каналі квазігармонічних завад, вплив на сигнал адитивного 
білого гауссового шуму (БГШ). 

Основні параметри системи, які має враховувати модель:  одновимірний розподіл ймовір-
ностей шумового сигналу, центральна частота та ширина спектра сигналу. 

Структура системи, що підлягає моделюванню, зображена на рисунку. 
Символьний інтервал sT  у системі з ФМШС складається з двох рівних за тривалістю час-

тин / 2sT T= . Протягом першої половини символьного інтервалу [0, )t TÎ  на вихід передавача 
надходить сигнал ( )x t  безпосередньо з генератора шуму. Цей фрагмент символьного інтервалу 
використовується як опорний сигнал. В момент часу t T=  комутатор К  перемикається, і про-
тягом наступної половини символьного інтервалу [ , 2 )t T TÎ  на вихід подається або дублікат 
опорного сигналу, або сигнал протилежний до нього (залежно від інформаційного символу l , 
що передається в даний час). 

Модель повністю відтворює роботу генератора шуму та модулятора у випадку їх цифрової 
реалізації. 

Генератор випадкової послідовності (ГВП) в моменти часу jt  подає на вихід реалізацію 
( )j jx x t=  деякої випадкової величини з заданою функцією розподілу [4, 5]. Кожен відлік по-

слідовності jx  формується незалежно від інших, математичне сподівання розподілу передбача-

ється таким, що дорівнює нулю, а дисперсія 2
xs  визначає потужність сигналу. Період слідуван-

ня відліків позначимо tD . 
Протягом часу T  отримаємо вектор 1 2( , ,..., )

xNx x x=x  — опорний сигнал в цифровій фор-
мі. Розмірність цього вектора /xN T tD= . 
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Структура системи зв’язку з ФМШС 

Залежно від значення поточного інформаційного символу 0l =  чи 1l =  первинний циф-
ровий сигнал на виході кодера набуває значень 0 1a = -  або 1 1a = , відповідно. Тоді кортеж ве-
кторів ( , )i= ay x x , 0,1i =  є цифровим представленням сигналу на символьному інтервалі sT .  
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Блок цифро-аналогового перетворення (ЦАП) та фільтр нижніх частот (ФНЧ) перетворю-
ють вихід цифрового тракта передавача на аналоговий сигнал ( )y t . Частота ЦАП має бути уз-
годжена з швидкістю роботи ГВП, тобто 1/f tD D= . 

Моделювання блока відбувається шляхом застосування до вектора y  низькочастотного 
фільтра-інтерполятора з полосою пропускання [0, ]F , де / 2F fD= . Результуючий вектор y%  
представляє аналоговий сигнал ( )y t  в моделі. Частота дискретизації цього сигналу 

intf f Nd D= × , де intN  — кратність інтерполяції. 
Процедура виконується в три етапи: розтяг послідовності y  в intN  разів шляхом вставки 
1intN -  нулів після кожного елемента, згортка розтягненої послідовності з вектором ФНЧh  — 

ядром цифрового ФНЧ із скінченною імпульсною характеристикою та віконною ваговою фун-
кцією (наприклад, вікном Хеммінга) [6], підсилення послідовності в intN  разів. 

Блок перетворення частоти (БПЧ) може бути виконаний у кількох варіантах: 
БПЧ може бути взагалі відсутнім (передача в низькочастотному діапазоні, наприклад, при 

використанні проводової лінії зв’язку). Тоді ( ) ( )Y t y t=  (альтернативний шлях сигналу в пере-
давачі на рисунку). 

Перетворення частоти за допомогою амплітудної модуляції  
 0 0( ) (1 ( )) cos(2 )Y t A m y t f t= × + × × p + f ,  

де  А — амплітуда несучого коливання; 
m  — коефіцієнт модуляції; 

0f  — центральна частота сигналу;  

0f  — початкова фаза.  
Балансна модуляція 

 0 0( ) ( ) cos(2 )Y t A y t f t= × × p + f .  
Однополосна модуляція, яка полягає в застосуванні фільтра з полосою пропускання 

0 0[ , ]f f F+  до сигналу 0 0( ) cos(2 )A y t f t× × p + f . 
Полоса частот вихідного сигналу ( )Y t  для першого варіанту буде [0, ]F ,  для другого та 

третього варіанту — 0 0[ , ]f F f F- +  і 0 0[ , ]f f F+  для четвертого варіанту. В обчислювальній 
моделі застосовуються дискретні відповідники наведених формул для відліків часу,  що відбу-
ваються з періодом 1/t fd d= . 

Математичну модель каналу зв’язку можна записати у вигляді 
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )cz t Y t h t t n t= * + n + ,  (1) 

де  ( ) ( )cY t h t*  — згортка сигналу ( )Y t  з імпульсною характеристикою каналу ( )ch t ; 
( )tn  — квазігармонічна адитивна завада; 
( )n t  — реалізація адитивного білого гауссового шуму. 

Оптимальним варіантом для проведення досліджень є використання експериментально ви-
значеної імпульсної характеристики каналу ( )ch t . 

Модель завади ( )tn  формується в два етапи: генерування гауссової випадкової послідов-
ності (модель дискретного гауссового шуму, відліки якого відбуваються з періодом td ); фільт-
рація отриманої послідовності цифровим фільтром із заданою амплітудно-частотною характе-
ристикою, обмеженою в полосі частот 1 2[ , ]f fn n .  
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Моделлю БГШ ( )n t  зі спектральною щільністю 0N  є послідовність реалізацій гауссової 
випадкової величини з нульовим математичним сподіванням та дисперсією 2 2

ns . 
Першим етапом обробки вхідного до приймача сигналу ( )z t  є полосова фільтрація. Полоса 

пропускання фільтра відповідає полосі сигналу ( )Y t  залежно від методу перетворення частоти. 
Результат фільтрації позначимо ПФ ( )z t . 

Наступні етапи вхідної обробки сигналу багатоваріантні. 
Якщо перетворення частоти не здійснювалось, то сигнал ПФ ( )z t  або безпосередньо пода-

ється на вхід корелятора, або піддається аналогово-цифровому перетворенню (АЦП). У моделі 
ця процедура відображається шляхом децимації послідовності, що зображує в цифровому ви-
гляді сигнал ПФ ( )z t . 

Роботу корелятора в моделі відображає обчислення скалярного добутку двох векторів. Для 
формування цих векторів вибираються елементи послідовності, яка зображує в моделі вхідний 
до корелятора сигнал ( )Z t . При цьому може бути задіяний зсув нумерації елементів, який мо-
делює похибку синхронізації. 

Якщо в передавачі було виконано перетворення частоти сигналу за допомогою амплітуд-
ної модуляції, то пониження частоти (ПЧ) (зворотні перетворення) сигналу відбувається шля-
хом застосування ФНЧ до сигналу ПФ| ( ) |z t . Результуючий сигнал ПЧ ( )z t може бути або безпо-
середньо поданий на вхід корелятора, або попередньо підданий АЦП. 

Те саме стосується сигналу ПЧ ( )z t  при застосуванні балансної або однополосної модуляції. 
Однак, пониження частоти відбувається в цьому випадку когерентними методами. 

Якщо центральна частота 0f  сигналу ( )z t  кратна ширині полоси F , то на інтервалі опор-
ного сигналу T  вкладається ціла кількість хвиль відповідного гармонійного сигналу. У такому 
випадку ПФ ( )z t  можна подати на вхід корелятора без пониження частоти. 

На виході корелятора маємо число ( )r r t=) , по знаку якого детектор приймає рішення про 
прийом символу 0l =

)
 чи 1l =

)
. Порівняння переданого символу l  та прийнятого l

)
 дозволяє 

встановити вірність прийому. 
Багаторазове повторення досліду при фіксованих умовах з різними реалізаціями стохасти-

чних послідовностей дозволяє оцінити імовірність помилки передачі інформаційного біта 
Д/b пP N N» , де пN  — зафіксована кількість помилок, ДN  — загальна кількість проведе-

них дослідів. 
Отже, запропонована методика моделювання систем зв’язку з ФМШС дозволяє на достат-

ньому рівні точності відтворити процеси функціонування основних структурних блоків систе-
ми зв’язку з ФМШС. Передбачена можливість розглядати різноманітні методи перетворення 
частоти сигналу в передавачі та відповідні варіанти обробки сигналу на приймальній стороні. 
Це дозволяє здійснити оптимізацію структури та принципів функціонування вихідного тракта 
передавача та вхідного тракта приймача. 

Модель каналу зв’язку враховує не ідеальну імпульсну характеристику каналу, присут-
ність корельованих завад від вузькополосних станцій, що працюють у даному діапазоні частот, 
та завади у вигляді адитивного білого гауссового шуму. 
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