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Аннотация: В статье рассмотрена методика расчёта потенциальной помехоустойчивости демодуляторов 
при работе с шумовыми помехами различных типов, и доказана её эффективность. Так же приведён при-
мер анализа предлагаемых алгоритмов цифровой демодуляции сигналов с амплитудной и фазовой ма-
нипуляцией. Приведена программа статистического имитационного моделирования.  
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Введение 

Основная масса алгоритмов обработки дис-
кретных сигналов работает на принципе по-
следовательного суммирования всех принима-
емых отсчётов и последующем решении о 
принятом символе. Предлагаемый алгоритм 
демодуляции сигналов позволяет сократить 
количество выполняемых операций.  

С точки зрения упрощения программ-
ной или аппаратной реализации алгорит-
ма обработки целесообразно использо-
вать простые арифметические операции 
сложения или вычитания, и минимизиро-
вать число операций умножения и деле-
ния, а особенно нелинейных функцио-
нальных преобразований. 

Математической моделью алгоритма 
(и устройства) цифровой обработки сиг-
нала является совокупность выражений 
типа (1) или последовательностей опера-
ций, например, показанных на рис. 1: 
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Принимаемый аналоговый сигнал  
в простейшем случае может иметь детермини-
рованную (гармоническую) форму 

0( ) ( ) cos(2 ( ))s t S t f t t   , но его парамет-
ры являются случайными функциями времени, 

 
Рис. 1. Структурная схема алгоритма быстрой цифровой 

демодуляции двоичных ФМн сигналов 
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определяемыми свойствами канала связи, пе-
редаваемыми информационными символами и 
помехами на входе приемника. В простейшем 
случае используем аддитивную модель с гаус-
совской шумовой помехой ( ) ( ) ( )x t s t n t  .  

Вычислительный эксперимент на основе 
статистического имитационного моделирова-
ния сигналов и алгоритмов их обработки ши-
роко применяется при анализе радиотехниче-
ских систем [1, 2]. Основой моделирования 
являются программные источники (датчики) 
псевдослучайных чисел с заданными статисти-
ческими свойствами [3, 4].  

В программе MathCAD [5] представлены 
датчики случайных чисел с различными рас-
пределениями вероятностей. Аналогичные 

датчики используются в 
программах C++ Builder 
[6] и Delphi [7], напри-
мер, источник 
RandG(a,σ) нормальных 
случайных чисел со 
средним значением a и 

среднеквадратическим 
отклонением σ.  

Эффективным сред-
ством комплексного мо-
делирования радиотех-
нических устройств яв-
ляется программа 
Matlab. При реализации 
электронного устройства 
на ПЛИС фирмы Xilinx 
имеется возможность 
сформировать его мо-
дель в программе ISE и 
ввести её в программу 
Matlab. 

Простейшие модели 
модулированных радио-
сигналов базируются  
на выражениях 

0( ) ( )cos(2 ( ))s t S t f t t    
или 0( ) ( )cos(2 )s t A t f t   

0( )sin(2 )B t f t  , соот-
ветствующие идеальные временные диаграм-
мы показаны, например, на рис. 2. 

При прохождении через узкополосный ра-
диотракт форма информационных импульсов 
меняется (сглаживается), появляется задержка 
сигнала (рис. 3). Для моделирования узкопо-
лосных радиосигналов целесообразно исполь-
зовать цифровую модель радиотракта вида 

0 2 2 4 4 2 2 4 4i i i i i iy a x a x a x b y b y        . 
Рассмотренные алгоритмы когерентной де-

модуляции базируются на базовой операции 
суммирования N >>1 разностей отсчётов при-
нимаемого сигнала в смеси с помехами. Эта 
операция линейна, то есть отклик демодулято-
ра содержит помеховую компоненту вида  

 
Рис. 2. Примеры временных диаграмм сигналов с КАМ 

 



 
 Системы, сети и устройства телекоммуникаций 

 

 
51 

 

1

( )
0

N

i i k
k

 





 ,   (2) 

где n  — входной шумовой 
отсчёт на n-м периоде вход-
ного воздействия, а n  — 
выходной шумовой отсчёт 
демодулятора на том же пе-
риоде. 

Согласно центральной 
предельной теореме теории 
вероятностей [8], суммирова-
ние вида (1) большого числа 
случайных отсчётов с доста-
точно произвольным распре-
делением вероятностей при-
водит к нормализации ре-
зультата суммирования (вы-
ходного отсчёта), который имеет распределе-
ние вероятностей, близкое к нормальному. 

Пусть входная шумовая помеха демодуля-
тора имеет равномерное распределение веро-
ятностей в интервале от a до b, 

 
1( ) , ,w a b

b a
   

  
(3) 

оценка которого, полученная методом стати-
стического имитационного моделирования, 
показана сплошной линией на рис. 4, а. Там же 
точечной линией показана плотность вероят-
ностей нормального распределения.  

На рис. 4, б сплошной линией показана 
оценка распределения вероятностей шумовой 
помехи на выходе базового алгоритма демоду-

ляции (рис. 1), а точечной линией — плотность 
вероятностей значений нормального случайно-
го процесса. Как видно, существенно негаус-
совский входной шум с высокой точностью 
становится нормальным на выходе демодуля-
тора. 

Логистическое распределение вероятностей 
[9, 10] имеет функцию плотности вида 
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где a — среднее значение, а b — параметр 
масштаба и отличается от нормального нали-

 
Рис. 3. Сигнал на входе демодулятора при длительности  

элемента N = 64 
 

             
 а)  б) 

Рис. 4. Распределение вероятностей входной (а) и выходной (б) шумовой помехи  
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чием «тяжёлых хвостов» — повышенной веро-
ятностью выбросов. Функция )(w  при a = 0 
и b = 1  отображается сплошной линией на рис. 
5, а (пунктиром показан результат статистиче-
ского моделирования), точечной кривой пока-
зано нормальное распределение вероятностей с 
нулевым средним и 1  . 

На рис. 5, б показаны результаты, анало-
гичные рис. 4, б. И в этом случае негауссов-
ский входной шум с повышенной вероятно-
стью выбросов становится нормальным на вы-
ходе демодулятора. 

В общем виде логистическое распределение 
имеет функцию плотности 

 

2
1( ) exp 1

2

x a
bx af x e

b b


          

, (5) 

где а — параметр положения; b — параметр 
масштаба; е — число Эйлера (2,71...). 

Таким образом, разработанная методика 
расчёта потенциальной помехоустойчивости 
предлагаемых цифровых демодуляторов ока-
зывается применимой для шумовых помех с 
разнообразными статистическими свойствами. 

При статистическом имитационном моде-
лировании характеристик помехоустойчивости 
демодулятора, прежде всего вероятностей 
ошибок pОШ, необходимо обрабатывать доста-
точно продолжительные последовательности 
из L>>1 информационных символов. Величина 
L должна удовлетворять условию 

 ОШp
L 10010
 , (6) 

например, при ОШp  = 10–4 получим 
65 1010 L . 

При L < 105 для статистического имитаци-
онного моделирования целесообразно исполь-
зовать программу MathCAD, которая предо-
ставляет программисту разнообразные функ-
ции по формированию и статистической обра-
ботке псевдослучайных чисел, однако платой 
за удобство является увеличение времени вы-
числений. При больших L целесообразно ис-
пользовать системы объектно-ориентиро-
ванного программирования, например, Delphi, 
обеспечивающие высокую скорость моделиро-
вания. 

На рис. 6 показано рабочее окно программы 
моделирования реализаций аддитивной смеси 
сигнала и шума на входе и выходе узкополос-
ного радиотракта. Задаётся число информаци-
онных символов L, число N периодов сигнала в 
символе, отношение сигнал/шум h, выбирается 
цифровая модель узкополосного приёмного 
тракта при NМ = 0 (тракт отсутствует) и  
NМ = 16, 32, 64, а также вид описания результа-
та (график или созвездие) для сигналов с дво-
ичной ФМ (кнопка ФМ2), четырёхпозицион-
ной ФМ (кнопка ФМ4), четырёхпозиционной 
АМ (кнопка АМ4) и с шестнадцатипозицион-
ной КАМ (кнопка КАМ16). В области резуль-
татов моделирования показана временная диа-
грамма сигнала ФМ2 при L = 10, N = 64 и 
h = 20 дБ. 

 
 а)  б) 

Рис. 5. График распределения функции ( )w   при a = 0 и b = 1 
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На рис. 7 показан ФМн сигнал на выходе 
узкополосного радиотракта с NM = 16, а на рис. 
8 — его созвездие. 

На рис. 9 приведены аналогичная временная 
диаграмма для четырёхпозиционного ФМ сиг-
нала, а на рис. 10 — соответствующее ему со-
звездие. 

На рис. 11–13 показаны аналогичные диа-
граммы для сигнала с четырехпозиционной 

АМ, а на рис. 14–16 для сигнала с КАМ16. 
 

Заключение 
Как видно, рассматриваемые сигналы являют-
ся различными вариантами сигналов с ампли-
тудной и фазовой манипуляцией. При прохож-
дении узкополосного приемного тракта растя-
гиваются фронт и срез радиоимпульсов, они 
перекрываются, уменьшается энергия символа. 

 
Рис. 6. Рабочее окно программы моделирования реализаций аддитивной смеси ФМн сигнала и шума  

 

 
Рис. 7. Временная диаграмма ФМн сигнала на выходе узкополосного радиотракта с NM = 16 

 

 
Рис. 8. Созвездие ФМн сигнала 
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Рис. 10. Созвездие четырёхпозиционного ФМ сигнала 

 

 
Рис. 11. Временная диаграмма сигнала с четырёхпозиционной АМ 
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Рис. 12. Временная диаграмма сигнала с четырехпозиционной АМ на выходе узкополосного радиотракта 

 
Рис. 13. Созвездие четырехпозиционного АМ сигнала 

 
Рис. 14. Временная диаграмма сигнала с КАМ16 на входе радиотракта 
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CALCULATION METHODS’ ANALYSIS OF POTENTIAL NOISE IMMUNITY OF 
DIGITAL DEMODULATORS IN OPERATING WITH NOISE INTERFERENCE  
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Abstract: The article examines a new proposed algorithm scheme of fast digital demodulation of binary phase-shift 
keyed signals, distinct in implementing minimum possible number of simple mathematical operations for one period 
of incoming signal. Noise interference is mathematically described that affect received signals’ distortion. A compu-
ting experiment was performed based on statistical simulation that enables to analyze signal distortions when it 
passes through a narrowband radio path. Simulation survey findings and cumulative calculations as per common 
methods enable to conclude about optimality of proposed algorithms and calculations. Calculation methods for po-
tential noise immunity of demodulators when operating with noise interference of various types is examined. Math-
ematical calculations and applied known formulas proved its validity and efficiency. Developed methods for calcu-
lating potential noise immunity of proposed digital demodulators is applicable to noise interference of various statis-
tical properties. MATLAB program is an effective tool for comprehensive simulation of radio devices. When im-
plementing FPGA-based electronic device by Xilinx Co., it is possible to set-up its simulation in ISE program and 

 
Рис. 15. Временная диаграмма сигнала с КАМ16 на выходе радиотракта   

 
Рис. 16. Созвездие сигнала с КАМ16 
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introduce it into Matlab program. It makes sense using MathCAD program for statistical simulation modeling with 
small values of signal periods for information symbol 510L  , which provides program developer with a variety of 
functions to generate and statistically process pseudo-random numbers, but calculation time increase is retribution 
for this convenience. When L is big it makes sense using object-oriented programming systems, for example, Delphi 
ensuring high speed simulation. An example is given for proposed algorithms’ analysis of digital demodulation of 
phase-shift keyed signals. The program of statistical simulation was prepared within the research that implements 
the proposed calculation methods for potential noise immunity. Work view is presented in this article. 
Keywords: demodulator, signal demodulation, phase-manipulated signal, noise immunity calculation method, 
noise interference. 
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