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Аннотация. Выполнено исследование системы связи с гиперфазовой модуляцией, основанной на поверхностно-сферическом
ансамбле сигналов из 18 сигнальных точек. Система связи, исследуемая в работе, состоит из передающего устройства с ги-
перфазовым модулятором, канала с аддитивным белым гауссовским шумом и приемного устройства с гиперфазовым демоду-
лятором.

Разработана имитационная модель системы связи в пакете программ MATLAB Simulink. С помощью имитационной мо-
дели подтверждена возможность использования сигнала с гиперфазовой модуляцией в системах связи. Получены вероятности
символьной ошибки при различных отношениях сигнал/шум в гауссовском канале связи. Проведен сравнительный анализ
характеристик сигнала с гиперфазовой модуляцией в сравнении с классическими типами модуляций.

Дана оценка перспектив применения сигналов с гиперфазовой модуляцией в системах передачи данных, в том числе
спутникового базирования.
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Abstract. This paper is a research of a communication system with hyperphase modulation based on a surface-spherical ensemble
of signals that contains 18 signal points. The communication system studied in this paper consists of a transmitter with hyperphase
modulator, a channel with additive white Gaussian noise, and a receiver with a hyperphase demodulator.

A simulation model of the communication system has been developed in the MATLAB Simulink software package. With
the help of the simulation model, it is confirmed, that the application of the signal with hyperphase modulation for communication
systems is possible. The probabilities of symbolic and bit errors are obtained for various signal-to-noise ratios in a Gaussian
communication channel. A comparative analysis of the characteristics of the signal with hyperpase modulation is carried out in
comparison with the classical types of modulations.

The prospects of the use of signals with hyperphase modulation in data transmission systems, including satellite-based,
are estimated in this paper.
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Современные темпы развития информационных
и телекоммуникационных сетей диктуют все бо-
лее жесткие требования к системам связи. Основ-
ной акцент делается на увеличении скорости пере-
дачи информации и повышении энергетической эф-
фективности систем в ограниченной полосе радио-
частот при условии выполнения предъявляемых тре-
бований к надежности распознавания переданного
сообщения и электромагнитной совместимости бес-
проводных средств связи [1–3]. В настоящее вре-
мя проводится большое количество исследований,
направленных на достижение требуемых характе-
ристик систем связи. Наиболее актуальным дан-
ный вопрос представляется в применении к систе-
мам связи спутникового базирования. Разрабатыва-
ются новые сигнально-кодовые конструкции, кото-
рые могут обеспечить повышенную помехоустойчи-
вость связных систем и более полное использование
возможностей, ограниченных предельными соотно-
шениями Найквиста. Одно из таких решений — но-
вый вид модуляции, который назван гиперфазовой
модуляцией (ГПФМ) [1]. Такая конструкция ха-
рактеризуется ортогональным поверхностно-сфери-
ческим сигнальным созвездием, позиции которого
расположены друг от друга на максимально воз-
можном эвклидовом расстоянии. В [1] показано,
что применение таких сигнальных конструкций
в системах связи с каналом с аддитивным белым
гауссовским шумом позволяет добиться высоких
значений удельной скорости передачи информации
при низкой вероятности ошибки распознавания со-
общения в условиях ограниченной полосы радиоча-
стот. К текущему моменту вопрос построения си-
стем связи с гиперфазовой модуляцией (ГПФМ)
недостаточно освещен в литературе [1,4,5], а тех-
нические решения по реализации устройств форми-
рования и приема таких сигналов требуют дополни-
тельных исследований и проработки.

Цель данной работы — провести исследова-
ние системы связи с гиперфазовой модуляцией, по-
лучить вероятности символьной ошибки при раз-
личных отношениях сигнал/шум в канале с адди-
тивным белым гауссовским шумом. На основе по-
лученных данных провести сравнительный анализ
характеристик системы связи с гиперфазовой моду-
ляцией в сравнении с системами с классическими
типами модуляции.

Ранее в работе [6] проводилось исследование
возможности формирования сигнала с гиперфазо-
вой модуляцией, обладающего минимальным коли-
чеством сигнальных позиций. На рис. 1 представлен
трехмерный поверхностно-сферический ансамбль,
рассматриваемый в [6]. В продолжение намеченно-
го направления исследований система связи, иссле-
дуемая в данной работе, построена на основе ранее
рассмотренного сигнального ансамбля из восемна-
дцати сигнальных позиций.

Рис. 1. Сигнальное созвездие поверхностно-сферического
ансамбля сигналов с углом места α = π/4

Разработанная для оценки характеристик си-
стемы связи в пакете программ MATLAB Simulink
имитационная модель представлена на рис. 2. В ее
состав входят формирователь входной псевдослу-
чайной последовательности, модулятор ГПФМ сиг-
нала, канал с аддитивным белым гауссовским шу-
мом, демодулятор ГПФМ сигнала и блок расчета
вероятности символьной ошибки.

Модулятор гиперфазового сигнала состоит из
блока формирования индексов модуляции, опорных
генераторов ортогональных поднесущих (ОГ1–ОГ3),
перемножителей (ПМ1–ПМ3) и сумматора (СУМ1).

Демодулятор ГПФМ состоит из трех перемно-
жителей (ПМ4–ПМ6), трех интегрирующих кор-
реляторов (ИНТ1–ИНТ3) и преобразователя ин-
дексов модуляции. Разработанная имитационная
модель связной системы позволяет рассчитывать
вероятность символьной ошибки при различных
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Рис. 3. Зависимость вероятности символьной ошибки сигнала ГПФМ из восемнадцати сигнальных позиций
от отношения сигнал/шум

отношениях сигнал/шум в канале связи, а также
проводить анализ других характеристик ГПФМ-
сигнала.

Полученная в рамках данной работы с помо-
щью имитационной модели зависимость вероятно-
сти символьной ошибки сигнала ГПФМ от отно-
шения сигнал/шум представлена на рис. 3.

На рис. 3 видно, что результаты имитацион-
ного моделирования стремятся к теоретическому
пределу для области С/Ш < −5 дБ. Имеющееся
количественное расхождение объясняется погреш-
ностями имитационной модели.

На рис. 4 представлен сравнительный анализ
вероятности символьной ошибки сигнала ГПФМ-18
и сигнала ФМ4.

Рассмотрение графиков на рис. 4 показыва-
ет, что ГПФМ-сигнал из 18 позиций обладает
меньшей вероятностью символьной ошибки, чем
сигнал ФМ4 при фиксированном отношении сиг-
нал/шум, начиная от значения −12 дБ. Например,
значение вероятности символьной ошибки, рав-
ное 10−2, достигается сигналом ГПФМ при отно-
шении сигнал/шум на 9 дБ меньше, чем у сигнала
ФМ4. Данное обстоятельство позволяет говорить
о высоком потенциале применения ГПФМ-сигнала
в системах связи. При предъявлении фиксирован-

ных требований к связной системе по вероятно-
сти ошибочного приема сообщений использование
ГПФМ-сигнала вместо ФМ4 позволяет значитель-
но снизить требуемую энергетику радиолинии, что
может привести к существенному упрощению ра-
диопередающего устройства. Особенно актуально
данное обстоятельство для спутниковых систем,
так как к ним предъявляются одни из наиболее
жестких требований по потребляемой мощности
и массогабаритным показателям.

На рис. 5 представлены спектральные плотно-
сти мощности сигнала ГПФМ из 18 позиций и сиг-
нала ФМ4 с равными занимаемыми частотными
полосами Пf .

Форма спектральной плотности мощности
ГПФМ сигнала обусловлена его внутренней струк-
турой. На рис. 5 отчетливо видны локальные
максимумы СПМ в пределах основного лепестка
ГПФМ-сигнала. Графики на рис. 5 показывают, что
ГПФМ-сигнал превосходит сигнал ФМ4 по пере-
даваемой мощности в границах занимаемой полосы
частот, что позволяет говорить о его большей энер-
гетической эффективности по сравнению с сигна-
лом ФМ4. В сравнении с сигналом ФМ4 сигнал
ГПФМ обладает немного большей скоростью спа-
да боковых лепестков, однако являющейся недоста-
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Рис. 4. Сравнительный анализ вероятности символьной ошибки сигнала ГПФМ из 18 позиций и сигнала ФМ4

Рис. 5. Спектры сигналов ФМ4 и сигнала ГПФМ из 18 позиций

точной в условиях современных требований к элек-
тромагнитной совместимости. Это обстоятельство
не позволяет использовать его в современных связ-
ных системах без принятия дополнительных мер.
В качестве этих мер для ГПФМ-сигнала так же,
как и для классических видов сигналов, могут при-
меняться фильтры Найквиста в устройстве форми-

рования или частотная фильтрация на выходе ра-
диопередающего устройства.

Спектральная плотность мощности ГПФМ-сиг-
нала обладает сложной формой в пределах основ-
ного лепестка. Для обеспечения низких значений
вероятности неправильного распознавания сооб-
щения на приеме в системе связи с гиперфазовой
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модуляцией необходимо, чтобы при прохождении
ГПФМ-сигнала через усилительный тракт иска-
жения формы были минимальны. Таким образом,
применение ГПФМ-сигнала в системе связи воз-
можно при малых значениях неравномерности ам-
плитудно-частотной характеристики радиопереда-
ющего устройства. Это обстоятельство несколько
усложняет техническую реализацию радиопереда-
ющего устройства, однако на современном уровне
развития усилительной техники не будет непреодо-
лимым. Также результаты более раннего исследо-
вания [6] показывают, что ГПФМ-сигнал обладает
существенным по величине пик-фактором, кото-
рый приводит к значительному недоиспользованию
мощности выходных усилителей.

Полученные в настоящей работе результаты от-
носятся к гипотетическому линейному каналу, ко-
личественная оценка пик-фактора ГПФМ-сигнала
не проводилась. Дальнейшее исследование данного
вопроса будет проведено при помощи усложненной
имитационной модели, учитывающей реальные ха-
рактеристики радиопередающего устройства. По ре-
зультатам исследования будут сформированы реко-
мендации по снижению пик-фактора ГПФМ-сиг-
налов.

Результаты исследования указывают на пер-
спективность применения ГПФМ-сигналов в систе-
мах связи. Для обеспечения возможности экспери-
ментального подтверждения приведенных в работе
результатов необходимо провести проработку тех-
нических решений по реализации устройств фор-
мирования, усиления мощности, обработки и демо-
дуляции гиперфазового сигнала.

Таким образом, исследована система связи
с сигналом с гиперфазовой модуляцией из 18 сиг-
нальных позиций. На основе разработанной ими-
тационной модели получены вероятности символь-
ной ошибки на приеме в системе связи с каналом

с аддитивным белым гауссовским шумом. Прове-
ден сравнительный анализ сигнала ГПФМ с сиг-
налом ФМ4, по результатам которого продемон-
стрировано, что сигнал ГПФМ обладает меньшей
вероятностью символьной ошибки при фиксиро-
ванном отношении сигнал/шум начиная от зна-
чения −12 дБ. Получена спектральная плотность
мощности сигнала ГПФМ и выявлены ее харак-
терные особенности. Выявлены направления даль-
нейших исследований возможности технической
реализации системы связи с гиперфазовым сиг-
налом.
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