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В спутниковых радиолиниях вариации фазы или частоты выходных сигналов, опи-
сываемые с помощью фазового шума, могут приводить к возникновению ошибок 
в демодуляторе. В статье представлена модель, позволяющая проводить исследова-
ния влияния фазового шума и расстройки по частоте на качество функционирования 
спутниковых каналов связи с амплитудно-фазовой манипуляцией. Особенностью 
данной модели является возможность формирования видов модуляции, используе-
мых при передаче сигналов в стандарте DVB-S2x. Определены границы снижения 
помехоустойчивости при использовании манипуляции с кратностью от 16 до 256 при 
различных параметрах частотной расстройки и фазового шума. 
Ключевые слова: канал спутниковой связи, амплитудно-фазовая манипуляция, поме-
хоустойчивость, вероятность битовых ошибок, фазовый шум, расстройка по частоте.

On satellite radio links, variations in the phase or frequency of the output signals, described 
by phase noise, can lead to errors in the demodulator. The article presents a model that 
makes it possible to study the effect of phase noise and frequency detuning on the quality 
of functioning of satellite communication channels with amplitude-phase shift keying. 
A feature of this model is the ability to form the types of modulation used when transmitting 
signals in the DVB-S2x standard. The boundaries of the reduction of noise immunity when 
using manipulation with a multiplicity from 16 to 256 at various parameters of frequency 
detuning and phase noise are determined. 
Keywords: satellite communication channel, amplitude-phase shift keying, noise immunity, 
probability of bit errors, phase noise, frequency offset.

Введение

В последние годы отрасль спутниковой свя-
зи (СпС) претерпела существенные изменения, 
что вызвано расширившимися потребностями 
пользователей и развитием новых технологий. 
Одной из таких технологий является стандарт 

DVB-S2 и его модернизированная версия со 
значительно улучшенными характеристиками 
DVB-S2x. Использование стандарта DVB-S2x 
позволяет обеспечить возможность функцио-
нирования радиолинии при низком (до –10 дБ) 
отношении сигнал-шум (ОСШ), гибкое измене-
ние режимов модуляция-кодирование и высокую 
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спектральную эффективность [1, 2]. Возросшие 
возможности DVB-S2x по организации высокой 
пропускной способности базируются в первую 
очередь на улучшенной технологии фильтра-
ции и применении устойчивой к нелинейным 
искажениям амплитудно-фазовой манипуляции 
(АФМн), известной также как APSK (amplitude 
and phase-shift keying) [3, 4]. Высокая кратность 
манипуляции M, вплоть до 256, особенно акту-
альна для профессиональных спутниковых при-
ложений. Примером тому может служить пере-
дача высокоскоростных потоков в режиме «точ-
ка-точка», когда частотный ресурс ограничен, но 
имеется некоторый энергетический запас на пе-
редающей и приемной стороне.

Вместе с тем сигналы АФМн с высокой 
кратностью обладают значительно меньшей по-
мехоустойчивостью в сравнении с фазовой ма-
нипуляцией, поэтому увеличивается влияние 
факторов искусственного и естественного про-
исхождения на качество их приема. Генераторы, 
формирующие сигналы, в том числе и с АФМн, 
имеют кратковременную нестабильность, вы-
званную вариациями фазы или частоты выход-
ного сигнала. Такие вариации, описываемые с 
помощью фазового шума, при определенном 
его уровне могут оказывать модулирующий эф-
фект на сигнал, формируемый генератором, и 
повлиять на помехоустойчивость каналов связи 
[5]. В  качестве показателя помехоустойчивости 
в статье выбрано приращение ОСШ для обеспе-
чения требуемого в стандарте коэффициента би-
товых ошибок (bit error rate — BER). Под ОСШ 
в работе понимается отношение энергии одного 
единичного бита Eb к спектральной плотности 
мощности шума в канале передачи N0 (Eb /N0).

Целью настоящей статьи является оценка 
влияния уровня фазового шума и расстройки по 
частоте на помехоустойчивость каналов СпС с 
видами АФМн, использующимися в стандарте 
DVB-S2x.

Модель канала спутниковой связи  
с амплитудно-фазовой манипуляцией

Для описания каналов СпС широко приме-
няется модель с аддитивным белым гауссовским 
шумом (additive white Gaussian noise — AWGN). 
Шум в такой модели обладает постоянной спек-
тральной плотностью, а оценивание потерь при-
нимаемого сигнала может осуществляться по 
коэффициенту BER. В работах [6–8] представ-
лены графики зависимостей BER от ОСШ, од-
нако опубликованные результаты не учитывают 
влияния фазового шума. Для расчета помехоу-
стойчивости спутниковых радиолиний на этапе 
их проектирования целесообразно использовать 
имитационное моделирование, которое позволя-
ет изучать эффекты и явления, исследование ко-
торых в реальных условиях по различным при-
чинам может быть затруднительным.

Для проведения исследований по оценива-
нию помехоустойчивости канала СпС с АФМн, 
структура которого представлена на рис. 1, в 
программной среде Matlab/Simulink разработана 
имитационная модель.

Особенностью данной модели является 
DVBS-APSK-модулятор и демодулятор, позволя-
ющие сформировать виды модуляции, используе-
мые при передаче сигналов в стандарте DVB-S2x.

Модель включает в себя источник сооб-
щений, DVBS-APSK-модулятор (со специфи-
кой формирования сигнальных созвездий, как в 
DVB-S2x), AWGN-канал, блок формирования фа-
зового шума, DVBS-APSK-демодулятор и каль-
кулятор ошибок BER. В модели отсутствуют вы-
сокочастотные цепи (малошумящий усилитель, 
смесители, гетеродины), что подразумевает их 
идеальную работу по переносу спектра из обла-
сти видеочастот в область радиочастот и обратно.

Модулятор преобразовывает поток ин-
формационных бит от источника сообщений в 
модуляционные символы, которые представляют-

Рис. 1. Структурная схема канала спутниковой связи с амплитудно-фазовой манипуляцией
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ся в виде сигнального созвездия, состоящего из 
нескольких концентрических окружностей. Чис-
ло этих окружностей зависит от числа позиций 
манипуляции и выбирается из расчета максими-
зации среднего расстояния ошибки при фиксиро-
ванной максимальной амплитуде сигнала. 

Созвездия M-APSK состоят из NС окружно-
стей l, на каждой из которых находятся равноу-
даленные друг от друга сигнальные точки. Точки 
сигнального созвездия x являются комплексны-
ми числами из множества X:
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где	 Rl — радиус l-й окружности;
	 Ml — количество точек в сигнальном со-
звездии;
	 NС — количество окружностей (NС ≥ 2);
	 θl – относительный фазовый сдвиг для 
окружности l.

Ввиду того, что для разных видов АФМн 
нормальное функционирование обеспечивается 
при разном ОСШ, в настройках блока AWGN-ка-
нала значение параметра Eb /N0 задается в зави-
симости от кратности манипуляции M.

В блоке формирования фазового шума за-
дается частотная расстройка (в Гц) и его спек-
тральная плотность мощности в одиночной бо-
ковой полосе L(fm). Данная величина измеряется 
в логарифмическом масштабе в децибелах отно-
сительно несущей (или относительно сигнала) 
на Гц (дБн/Гц) и определяется в соответствии с 
выражением [9, 10]:
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m
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P
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P
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где SSBP  — спектральная плотность мощности 
шума на заданной отстройке от несущей в одиноч-
ной боковой полосе, пересчитанная в полосу 1 Гц; 
	 TOTALP  — полная мощность сигнала.

Ввиду того, что на характеристики фазово-
го шума влияет полоса захвата системы фазовой 
автоподстройки частоты, в статье исследовались 

два поддиапазона спектра фазового шума: близ-
кий к несущей (смещение по частоте Δf < 1 кГц) и 
до верхней границы полосы захвата (Δf  > 1 кГц).

При моделировании комплексный фазовый 
шум добавляется к комплексному сигналу, что 
при его большом уровне приводит к «размазыва-
нию» точек фазы на диаграмме состояний и уве-
личению количества неправильно распознанных 
символов в демодуляторе.

В калькуляторе ошибок BER число приня-
тых с ошибкой битов делится на общее число 
переданных битов и выдается результат в виде 
значения BER. Результаты очередного цикла мо-
делирования представляются в виде графика за-
висимости BER от ОСШ. 

Результаты моделирования влияния 
расстройки по частоте  

и уровня фазового шума на 
помехоустойчивость каналов спутниковой 

связи с амплитудно-фазовой манипуляцией

С помощью разработанной модели с целью 
оценивания влияния расстройки по частоте и 
уровня фазового шума на помехоустойчивость 
каналов СпС были построены графики зависимо-
сти BER от ОСШ для сигналов с АФМн из стан-
дарта DVB-S2x. Моделирование проводилось 
при заданном уровне фазового шума (–76  дБн/
Гц), для следующих сигналов: 16-APSK  9/10, 
32-APSK 140/180, 64-APSK  128/180, 128-APSK 
135/180, 256-APSK 116/180. Полученные графи-
ки зависимости BER от ОСШ приведены на рис. 
2–4. Степень снижения помехоустойчивости при 
разных значениях расстройки по частоте Δf оце-
нивалась по уровню BER = 10–4. 

Представленные зависимости показывают, что 
максимальное снижение помехоустойчивости для 
сигналов с M = 16 составляет от 0,1 дБ (Δf = 1 кГц) 
до 1,7 дБ (Δf = 5 кГц), а при значении M = 32 —  
от 0,5 дБ (Δf = 1 кГц) до 1,3 дБ (Δf = 3 кГц).

Анализ кривых помехоустойчивости, приве-
денных на рис. 3, показывает, что при значении 
M = 128 отмечается снижение помехоустойчиво-
сти от 0,5 дБ (Δf = 200 Гц) до 2 дБ (Δf = 500 Гц). 

Исходя из графиков, представленных на 
рис.  4, видно, что степень снижения помехо-
устойчивости для M = 64 составляет от 0,1 дБ 
(Δf = 500 Гц) до 1 дБ (Δf = 2 кГц), а для M = 256 
от 0,6 дБ (Δf = 500 Гц) до 4,5 дБ (Δf = 2 кГц).
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Рис.  2. Зависимость BER от ОСШ для сигналов с модуляцией 16-APSK 9/10 и 32-APSK 140/180  
и соответствующим смещением частоты 

Рис. 3. Зависимость BER от ОСШ для сигнала с модуляцией 128-APSK 135/180  
и соответствующим смещением частоты 

Рис. 4. Зависимость BER от ОСШ для сигналов с модуляцией 64-APSK 128/180 и 256-APSK 116/180  
и соответствующим смещением частоты 
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Кроме того, с помощью разработанной моде-
ли было проведено моделирование влияния фазо-
вого шума с параметрами (– 76; – 82; – 88 дБн/Гц) 
на канал СпС при фиксированном значении  
Δf = 1 кГц. Соответствующие зависимости для 
М = 32, 64, 128 и 256 приведены на рис. 5 и 6.

Как видно на рис. 5 и 6, степень снижения по-
мехоустойчивости по уровню BER = 10–4 достигает 
около 0,5 для М = 32, 64 и 128 и 1,2 дБ для M = 256. 
При этом уровень шумов — 76  дБн/Гц является 
неприемлемым для M = 128, поскольку в данном 
случае значение BER превышает значение 10–4, яв-
ляющееся пороговым для систем DVB [11].

Выводы

Современные высокоскоростные каналы 
СпС могут функционировать в условиях повы-

шенного уровня фазового шума как в передаю-
щих, так и в приемных устройствах. 

Разработана модель канала СпС с АФМн с 
помощью которой проведены исследования вли-
яния фазового шума и расстройки по частоте на 
помехоустойчивость. Показано, что, с ростом 
уровня фазового шума и расстройки по часто-
те для достижения BER, равного 10–4, требует-
ся большее ОСШ (от 0,1 до 5 дБ) в сравнении 
с AWGN-каналом. Влияние данных факторов на 
помехоустойчивость возрастает с ростом крат-
ности манипуляции M, что необходимо учиты-
вать при расчете бюджета радиолинии.
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