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Аннотация: В настоящее время широко используются адаптивные методы управления работой систем 
передачи цифровых сигналов в соответствии с изменяющимися условиями работы. С целью повышения 
эффективности адаптивного управления передачей многоуровневых сигналов предлагается метод более 
точной регулировки скорости передачи, чем используемый в «классических» видах модуляции (QPSK, 
FM, QAM). Он позволяет реализовывать требуемую вероятность битовой ошибки при меньшем отноше-
нии «сигнал/шум». Метод основан на использовании многоуровневой модуляции при дробном количе-
стве бит, переносимых каждым символом. Описаны правила построения требуемых методов модуляции 
с помощью совместного присвоения требуемых сочетаний бит точкам соответствующего созвездия для 
фазовой манипуляции и квадратурной амплитудной манипуляции. Приведены результаты исследования 
эффективности предложенных методов.  
Ключевые слова: вероятность битовой ошибки, скорость передачи информации, методы многоуровневой 
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Постановка задачи 
В системах передачи сигналов, работающих в 
каналах с переменными параметрами, доста-
точно эффективно используются адаптивные 
методы, в частности — регулировка скорости 
передачи [1–5]. Вследствие различных процес-
сов в канале передачи изменяется по времени 
коэффициент передачи, а, следовательно, и 
отношение «сигнал шум» в приёмнике и теку-
щая вероятность ошибки. На интервалах вре-
мени, когда величина коэффициента передачи 
канала снижена, вероятность ошибки увеличи-
вается и может не соответствовать нормам на 
качество передачи [1, 6–10]. Для компенсации 
этого приходится снижать скорость передачи, 
а замедление компенсировать её увеличением 
в моменты больших значений коэффициента 
передачи. 

Таким образом, возникает потребность воз-

можно более точной регулировки скорости 
передачи, чтобы, с одной стороны, выполнить 
требования на качество передачи, а с другой 
стороны, не предусматривать излишний запас 
по ресурсу скорости [11–15]. Если предполага-
ется постоянной величина рабочей полосы ча-
стот спектра сигнала, то регулировку скорости 
можно производить изменяя параметры коди-
рования или модуляции. Действительно, если 
принять за условную «нулевую» отметку гори-
зонтальной оси скорость передачи R = 1 дво-
ичной фазовой манипуляции (BPSK), когда на 
один символ приходится один бит передавае-
мого информационного сообщения, то случаю 
R < 1 будут соответствовать различные методы 
помехоустойчивого кодирования, когда ис-
пользуются избыточные символы для исправ-
ления возникающих ошибок, а случаю R > 1 
будут соответствовать различные методы мно-

DOI 10.66032/2221-2574-2021-1-1-46-54



 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 

 

 
47 

гоуровневой модуляции, когда один символ 
может нести несколько бит передаваемой ин-
формации. 

Сказанное иллюстрируется графиками  
на рис. 1, где в левой полуплоскости в качестве 
примера приведены зависимости вероятности 
ошибки при использовании блокового 
 кода от средней кодовой скорости R (количе-
ство бит, приходящихся на один передаваемый 
символ), откладываемой по горизонтальной 
оси. Исходными точками приняты вероятности 
ошибки для BPSK (R = 1) при разных вероят-
ностях битовой ошибки Рb. Общее количество 
символов в блоке равно 64, скорость передачи 
информации регулировалась с помощью изме-
нения соотношения проверочных и информа-
ционных символов в блоке. Так, при  
R = 1/2  количество проверочных и информа-
ционных символов  в блоке было одинаковым, 
при R = 3/4 количество проверочных символов 
составляло 25% от общего числа символов,  
и т.п. 

 Графики получены при том же отношении 
«сигнал/шум» ρ, при котором при BPSK 
наблюдаются следующие вероятности ошибки: 
1 — 10–2 (ρ = 4,5 дБ); 2 — 10–3 (ρ = 6,8 дБ);  
3 — 10–4 (ρ = 8,5 дБ); 4 — 10–5 (ρ = 9,2 дБ). С 
уменьшением скорости передачи вероятность 
ошибки резко падает. 

В правой полуплоскости показаны зависи-
мости вероятности ошибки при тех же услови-
ях работы, но при использовании многоуров-
невой модуляции. С ростом количества числа 
бит, содержащихся в каждом символе, и коли-
чества символов  в созвездии, расстояние меж-
ду ближайшими точками созвездия сокращает-
ся, что ведёт к увеличению вероятности бито-
вой ошибки. Поскольку здесь скорость прини-
мает только целые значения, расположенные 
достаточно редко, то соответствующие отсчё-
ты обозначены кружками, а соединяющие их 
линии для удобства условно показаны пункти-
рами. 

Рассматривая графики с точки зрения воз-
можности регулировки скорости для одновре-
менного соблюдения требований на вероят-
ность битовой ошибки и уменьшения ненуж-
ного энергетического запаса, ведущего к сни-
жению средней скорости передачи, нетрудно 
заметить, что возможности плавной регули-
ровки скорости в левой полуплоскости и пра-
вой полуплоскости не одинаковы. Действи-
тельно, выбирая вид кодирования, матрицу 
перфорации и соотношение информационных 
и проверочных символов, нетрудно получить 
достаточно часто расположенные значения 
скорости передачи и осуществлять точную и 
эффективную адаптацию скорости к текущему 
состоянию канала [7–11]. В правой же полу-
плоскости возможности регулировки суще-
ственно хуже. При их использовании можно 
получить скорости, в 2k-раз большие, чем ско-
рость передачи при BPSK, символы при этом 
содержат по k бит информации. Для точной 
адаптации к текущему состоянию канала по-
добная регулировка может оказаться слишком 
грубой. 

Например, при значении отношения «сиг-

 
Рис. 1. Зависимость вероятности битовой ошибки 

от информационной ёмкости символов 
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нал/шум», равном 9 дБ, и требованию на веро-
ятность ошибки Рb = 10–3 метод 4-FM (QPSK, 
R = 2) хотя и немного, но не обеспечивает тре-
бований и использован быть не может. Прихо-
дится применять метод BPSK, который даёт 
необоснованно завышение требования на веро-
ятность ошибки, так как он обеспечивает та-
кую вероятность ошибки при отношении «сиг-
нал шум», уже на 2,5 дБ меньшем, чем наблю-
дается при приёме. 

В то же время, при определённой модифи-
кации методов многоуровневой модуляции 
можно достаточно просто обеспечить более 
плавную регулировку скорости и точность её 
адаптации. 

 
Теоретическое обоснование метода 

Как известно, при многоуровневой модуляции 
каждый символ содержит несколько бит ин-
формации [1, 2]. За счёт этого при сохранении 
постоянной скорости передачи информации 
можно уменьшить количество передаваемых 
символов и увеличить их энергию. Тем самым 
частично (а в методе OFDM полностью) ком-
пенсируется снижение помехоустойчивости 
из-за сближения точек созвездия.  

Поскольку в описываемом методе главной 
целью является возможность регуляции скоро-
сти передачи, то длительность и энергия всех 
символов принимается постоянной и не зави-
сящей от вида модуляции.  Для достижения 
поставленной цели предлагается использовать 
методы модуляции, при которых символы мо-
гут переносить не только целое, но и дробное 
среднее количество бит. В общем случае метод 
базируется на следующем. 

При «классических» многоуровневых мето-
дах модуляции каждый символ переносит 
k бит, где k — целое, для этого используются 
М=2k точек в созвездии, k = log2(M) = R. Если 
же М не будет равно 2k, то каждый символ бу-
дет содержать в среднем дробное число бит.  

Передача сигналов в этом случае должна 
организовываться по-другому. В «классиче-
ских» методах многоуровневой модуляции 
каждый символ рассматривается по отдельно-

сти, и те несколько бит, что он переносит, ни-
как не связаны с последующими битами. Те-
перь же следует рассматривать сразу несколь-
ко подряд идущих символов (пусть L симво-
лов). Несмотря на то, что число М — дробное, 
всегда можно найти такое значение L, чтобы 
произведение LM достаточно хорошо прибли-
жалось к некоторому целому числу k0. Есте-
ственно, чтобы не было потерь бит, несущих 
передаваемую информацию, необходимо со-
блюдение условия, чтобы LM > k0. Поскольку 
точное соблюдение равенства LM = k0 невоз-
можно, то будет наблюдаться определённая 
избыточность, однако она станет тем меньше, 
чем ближе LM к k0. 

Таким образом, с помощью L символов из 
созвездия из М точек может быть в общем виде 
передан блок из k0 двоичных символов, т.е. 
бит. Передача сводится к последовательному 
получению из входной двоичной последова-
тельности блоков по k0 бит и далее к переводу 
этого k0-разрядного двоичного числа в  
L-разрядное М-ичное число (т.е., число в  
М-ичной системе исчисления). На основе  
М-ичных чисел производится модуляция. В 
приёмнике производятся обратные операции. 

Может быть предложен метод, где возмож-
ная получающаяся небольшая избыточность 
несколько выше, однако его реализация суще-
ственно проще. Кроме этого, он не требует 
анализа больших блоков данных, а может быть 
реализован последовательным алгоритмом. 
Рассмотрим операции такого алгоритма на 
примере М = 5, т.е. 5-FM. Ближайшим методом 
с меньшим числом точек в созвездии является 
OFDM (4-FM), его созвездие приведено на 
рис. 2. Созвездие содержит четыре точки, каж-

 
Рис. 2. Созвездие при QPSK 
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дой точке присвоена одна из пар последова-
тельных битов: 00; 01; 11; 10. Биты располо-
жены в соответствии с правилом Грея, когда 
неправильный приём соседней точки приводит 
только к одной ошибке в двух битах. 

В описываемом методе присвоение сочета-
ний битов производится по-другому (иллю-
стрируется рис. 3). Теперь точек в созвездии 
пять. Для удобства обозначим их буквами: a; b; 
c; d; e. При соблюдении одинаковой мощности 
символа для любой точки они расположены по 
кругу через 360º/5 = 72º. 

Присвоение  сочетаний битов точкам со-
звездия производится так. Точке a присваива-
ется пара битов 00; точке с присваивается со-
четание 01; точке d присваивается сочетание 
11; точке e присваивается сочетание 10. При 
необходимости передачи конкретной текущей 
пары битов из исходной информационной по-
следовательности передаётся сигнал с соответ-
ствующей начальной фазой (соот-
ветствующая точка созвездия). 

А точке b тоже присваивается 
сочетание 00. Таким образом, при 
передаче данного символа и точка 
a, и точка b переносят одинаковую 
комбинацию битов, равную 00. А 
вот присвоение битов точкам по-
следующего символа производится 
по-разному в зависимости от того, 
какая была использована точка в 
текущем созвездии (иллюстрирует-
ся рис. 4). В передатчике последу-
ющие для передачи биты известны. 
Если в  текущем символе были ис-
пользованы точки c, d или e, то 
присвоение сочетаний битов произ-
водится таким же образом, как и в 
текущем символе (т.е., a  и b — 00; 
c — 01; d — 11; е — 10).   

Если же в данном символе ис-
пользованы точки а или b, то в по-
следующем символе каждой точке 
присваивается не по два, а по три 
передаваемых бита по следующему 

принципу: в случае использования в данном 
символе точки а в последующем символе точ-
кам присваиваются следующие группы бит: 
точкам а и b — группа 000; точке с — группа 
010; точке d — группа 110; точке е — группа 
100. 

В случае использования в данном символе 
точки b в последующем символе точкам при-
сваиваются другие группы бит: точкам  

 
Рис. 3. Созвездие при 5-FM 

 
Рис. 4. Присвоение сочетаний бит точкам созвездия  

последующего символа при 5-FM 
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а и b — группа 001; точке с — группа 011; 
точке d — группа 111; точке е — группа 101. 
Очевидно, что они отличаются тем, что к ним 
сзади добавляется не нуль, а единица. В соот-
ветствие с этим правилом присвоения и в зави-
симости от того, какое сочетание последую-
щих битов расположено в передаваемой ин-
формационной последовательности, выбирает-
ся нужная точка созвездия и формируется пе-
редаваемый сигнал с нужной начальной фазой. 
Подобное правило применяется при формиро-
вании и передаче всех символов. 

Поскольку появление логических нуля и 
единицы считается равновероятным, то веро-
ятность появления сочетания 00 в исходной 
информационной последовательности равна 
0,25. Таким образом, один символ в 75% слу-
чаев будет переносить по два бита, а в 25% 
случаев по три бита. Среднее количество бит, 
приходящееся на один символ, составит  
2,25 бит. Кстати, для М = 5 значение 
log2(5) ≈ 2,322 бит, то есть метод реализует 
информационную ёмкость символов, близкую 
к предельной. В примере парой точек, перено-
сящих в данном символе одинаковую инфор-
мацию, выбраны точки a и b. В принципе для 
этих целей может быть выбрана любая пара 
соседних точек. 

Аналогичный подход может быть применён 
при других значениях М. Пример при М = 6 
для 6-FM приведён на рис. 5. Здесь уже двум 
парам соседних точек присваиваются одинако-
вые сочетания битов: точкам а и b присваива-
ется 00; точкам с и d присваивается 01. В слу-
чае, если для данного символа информацион-
ные биты равны 00 или 01, то в последующем 
символе используются группы не из двух, а из 
трёх информационных бит передаваемой по-
следовательности. Если в данном символе ис-
пользованы точки а или с, то в последующем 
символе третьим добавляемым битом будет 
ноль. Если в данном символе использованы 
точки b или d, то в последующем символе тре-
тьим битом будет единица. Таким образом, в 
среднем в 50% символов будет содержаться по 
два бита, а в других 50% символов будет со-

держаться по три бита, и в среднем каждый 
символ будет переносить по 2,5 бита. Величи-
на log2(6) ≈ 2,585, т.е. реализуемая информаци-
онная ёмкость каждого символа также близка к 
предельной. 

Аналогичные рассуждения для метода 7-FM 
с выбором трёх пар точек с попарно одинако-
выми сочетаниями битов приводят к средней 
информационной ёмкости каждого символа, 
равной 2,75, при значении log2(7) ≈ 2,808. Точ-
но так же и для методов QAM можно реализо-
вать любое количество точек в созвездии, по-
парно объединяя соседние точки. Информаци-
онная ёмкость будет так же приближаться к 
предельной. Например, для 10-QAM метод ре-
ализует среднюю информационную ёмкость, 
равную 3,25 бита на символ при предельно 
возможной 3,322. 

Интересно рассмотреть модуляцию 3-FM 
(среднюю между ВPSK и QPSK), иллюстриру-
емую рис. 6. Точки созвездия расположены по 
вершинам равностороннего треугольника. Они 
обозначены буквами a, b и c. Точке с присвое-
на единица, точкам а и b присвоен ноль. Если в 
данном символе используется точка а, то в по-
следующем символе точкам присваиваются 
сочетания: а — 00, b — 00, с – 10. Если в дан-
ном символе используется точка b, то в после-
дующем символе точкам присваиваются соче-
тания: а — 01, b — 01, с — 11. Если в данном 
символе используется точка с, то в последую-
щем символе точкам а и b  присваивается ноль, 
точке с — единица. Средняя информационная 
емкость составит 1,5 бита на символ при пре-
дельной емкости 1,585 бит на символ.  

Как известно [1, 6, 7], при одинаковой  
скорости передачи методы BPSK и QPSK об-
ладают одинаковой помехоустойчивостью, по-
скольку сближение точек созвездия при пере-
ходе от BPSK к QPSK компенсируется увели-
чением в два раза энергии каждого символа. 
Если же применить описываемый метод  
3-FM не для регулировки скорости передачи,  
а оставить её постоянной, соответственно 
удлинив в полтора раза символ, то помехо-
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устойчивость этого метода будет даже выше 
на 0,23 дБ, чем и у BPSK, и у QPSK.  

 
Реализация описываемого метода 

Пример реализации метода в виде укрупнён-
ной структурной схемы приведён на рис. 7. От 
источника информационного сообщения (ИС) 
логические символы поступают на схему 
FIFO1 (first input – first output, «первый вошел 
— первый вышел»). Её использование необ-
ходимо, т.к. информационные символы, как 
правило, поступают в виде непрерывной по-
следовательности и так записываются в этот 
блок. Считываются они неравномерно, напри-
мер, при использовании 5-FM считываются 
либо по два бита, либо по три бита.  

Группы логических символов, соответ-
ствующие двум подряд идущим символам, 
постоянно записываются и считываются из 
сдвигового регистра (СР). В зависимости от 
логических значений текущего и последующе-
го символов модулятор (М) формирует несу-
щую с нужным значением начальной фазы, и 
сигнал излучается к приёмнику. В нём проис-
ходит обратный процесс. Демодулятор (ДМ) 
на основе принятого сигнала вырабатывает 
двоичные числа и записывает их в блок FIFO2. 
Необходимость второго блока FIFO2, также, 
как и первого, обусловлена преобразованием 
неравномерного потока в равномерный для 
подачи потребителю (П). 

 
Экспериментальные исследования 

Для изучения свойств описываемого метода 
были проведены компьютерные исследования. 
Некоторые результаты исследований приведе-
ны на рис. 8. На рисунке представлены графи-
ки зависимости вероятности Pb битовой ошиб-
ки от отношения ρ «сигнал/шум», в качестве 
которого использовалось отношение мощности 
символа к дисперсии теплового шума приём-
ника (для модуляции QAM бралась макси-
мальная мощность символов.).  

Исследовались возможности регулировки 
скорости передачи информации при соблюде-
нии постоянства мощности символов. Цифра-

ми обозначены графики для видов модуляции: 
1 — BPSK (2-FM); 2 — 3-FM; 3 — QPSK  
(4-FM); 4 — 5-FM; 5 — 6-FM; 6 — 7-FM;  
7 — 8-FM; 8 — 10-QAM; 9 — 12-QAM;  
10 — 16-QAM.  

Исследования показали, что при необходи-
мости обеспечения условия постоянства веро-
ятности битовой ошибки, описываемый метод 
позволяет производить достаточно точную ре-
гулировку скорости передачи при изменении 
отношения «сигнал/шум» с шагом 1–1,5 дБ. 
 

Заключение 
Рассмотрена работа систем передачи много-
уровневых цифровых сигналов при необходи-
мости соблюдения норм на допустимую веро-
ятность битовой ошибки. С целью экономии 
ресурса системы передачи исследована воз-
можность более точной регулировки скорости 
передачи, чем обычно используемая при пере-
даче многоуровневых сигналов, когда каждый 
передаваемый символ содержит целое число 
информационных бит.  

Для этих целей предложено применять ме-
тоды многоуровневой модуляции, когда каж-
дый символ может переносить дробное число 
бит. Разработан путь построения таких мето-

 
Рис. 7. Структурная схема для реализации метода 

регулировки скорости передачи 
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дов и приведены результаты эксперименталь-
ных исследований. Исследования показали 
возможность производить более точную регу-
лировку скорости передачи информации и 
экономить энергетические ресурсы систем пе-
редачи. 
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Abstract: Many nowdays radiocommunication systems works in conditions of changing channel communica-
tion parameters. In order to satisfy communication reliability to communication quality norms it is necessary 
to vary system parameters to adapt them according the work condition variations. One of the main demands 
is bit probability preservation not less than demanded level. At the same time different work conditions go to 
received signal level variations. In that way without adaptation it needs to use big transmission power re-
serve or decrease sufficiently transmission rate. It reduces communication system efficiency. Adaptive meth-
ods with rate variation according to transmission coefficient variation with bit probability preservation are 
more effective. It may be done simply when noise immunity encoding methods are using and when every 
transmitted symbol contains less then one information bit by means of  code rate variation. However, when 
multilevel modulation types are used, such as FM, QAM, symbol levels multitude is proportional to 2k where 
k is whole number. Every symbol contains whole number of information bits. Transmission rate regulation is 
rather rough and adaptation efficiency decreases. Modulation types when every transmitted symbol contains 
partial number of information bites are proposed to use in the article. In this case symbol level multitude is 
not proportional to 2k , for example modulation types 5-FM, 12-QAM, and so on. Transmission rate regulation 
becomes more exact and adaptation efficiency increases. Methods of such modulation types construction are 
proposed by means of inclusion of part information of  next symbol in previous symbol. Ways of bit combina-
tion giving to symbol levels are defined by bit sequence. Results of efficiency researches of proposed methods 
are given. Researches show that  using of these methods gives possibility to transmission rate regulation 
when SNR variates with 1-1,5 dB step. 
Keywords: bit error probability, transmission rate of information, methods of multilevel modulation. 
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