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Аннотация. Статья посвящена исследованию энергетической и частотной эффективности частотно-модулированных сигналов
с непрерывной фазой. Полученные по результатам исследования значения показателей эффективности позволили дополнить
существующие диаграммы эффективности телеметрических радиолиний новыми значениями. Результаты работы упрощают
задачу выбора сигналов для обеспечения информационного обмена по телеметрическим радиолиниям кластера в условиях
ограничений, накладываемых на энергетические ресурсы.

Проведен анализ показателей эффективности методов угловой модуляции, используемых в современных телеметриче-
ских системах. Учтены особенности кластерного построения орбитальной группировки малоразмерных космических аппаратов.
Предложено использование частотно-модулированных сигналов с непрерывной фазой, позволяющих повысить энергетическую
эффективность телеметрических радиолиний за счет межсимвольных фазовых связей, присущих данному классу сигналов.

По результатам имитационного моделирования определены значения показателей эффективности для предлагаемых сиг-
налов. Учет межсимвольных фазовых связей осуществлен с помощью алгоритма Витерби. Определены значения индексов
модуляции частотно-модулированных сигналов с непрерывной фазой, представляющие практический интерес. Применение
предлагаемых сигналов позволяет получить энергетический выигрыш до 3 дБ по сравнению с сигналами, используемыми
в настоящее время. Выделены значения индексов модуляции, использование которых нецелесообразно.

Ключевые слова: кластер, малоразмерный космический аппарат, диаграмма эффективности, непрерывная частотная модуля-
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Abstract. The article is devoted to the study of the energy and frequency efficiency of frequency modulated signals with a continuous
phase. The values of efficiency indicators obtained from the results of the study made it possible to supplement the existing diagrams
of the efficiency of telemetric radio lines with new values. The results of the work simplify the task of selecting signals to ensure
information exchange via telemetric radio lines of the cluster under the conditions of restrictions imposed on energy resources.

The analysis of efficiency indicators of angular modulation methods used in modern telemetry systems is carried out. The fea-
tures of the cluster construction of the orbital constellation of small spacecraft are taken into account. The use of frequency
modulated signals with a continuous phase is proposed, which makes it possible to increase the energy efficiency of telemetry radio
lines due to intersymbol phase connections inherent in this class of signals.

Based on the results of the simulation, the values of performance indicators for the proposed signals are determined. Inter-
symbol phase connections were taken into account using the Viterbi algorithm. The values of the modulation indices of frequency
modulated signals with continuous phase, which are of practical interest, are determined. The use of the proposed signals makes
it possible to obtain an energy gain of up to 3 dB in comparison with the signals used at present. The values of the modulation
indices, the use of which is impractical, are highlighted.
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Введение

Современные научные и технологические ре-
шения в изготовлении образцов ракетно-косми-
ческой техники позволяют совершить качественный
скачок в создании малоразмерных космических ап-
паратов (МКА) для решения широкого класса целе-
вых задач. Тенденция к уменьшению размеров КА
является общемировой [7,9,18]. На рис. 1 представ-
лены некоторые из используемых МКА. Ведутся
работы по созданию космических систем на основе
МКА.

Космические системы, представляющие собой
высокоорганизованные иерархические системы, со-
стоящие из группы МКА различного целевого на-
значения, управляемых и выполняющих целевую
задачу как единый объект, получили название кла-
стеров МКА. Кластерное построение орбитальной
группировки МКА позволяет на практике реали-
зовать ряд новых системных эффектов. К основ-
ным из них следует отнести возможность комплек-
сирования информации, получаемой от разнород-
ных бортовых комплексов специальной аппаратуры
МКА, многодиапазонность и одновременность на-
блюдения объекта с нескольких МКА, обеспечение
эффекта стереосъемки. Появляется возможность
не только сократить время между сеансами связи,
но и существенно увеличить их длительность.

Значительный объем информации о состоянии
контролируемых систем МКА, бортовой аппарату-
ры и протекающих в них процессах получается
в результате регистрации данных с помощью раз-
личных видов бортовых датчиков. Использование
радиотелеметрических систем дает возможность
вести непрерывный контроль состояния МКА.

Организация информационного обмена по те-
леметрическим радиолиниям (ТМР) с заданны-
ми значениями целевых показателей происходит
в условиях ограничений на энергетические и ча-
стотные ресурсы, накладываемых мощностью пе-
редатчиков и международным регламентом радио-
связи соответственно.

Выбор метода и параметров модуляции проек-
тируемой ТМР определяет расход энергетических
и частотных ресурсов телеметрической радиолинии
при требуемых значениях целевых показателей.
Для решения задачи выбора определенного метода
модуляции принято использовать диаграммы эффек-
тивности ТМР [4–6]. Особенностью ТМР-кластера
является дефицит энергетических ресурсов, вы-
званный миниатюризацией космических аппаратов.
В этой связи становится актуальной задача иссле-
дования класса сигналов с межсимвольной фазовой
связью (МФС), позволяющих повысить энергети-
ческую эффективность ТМР-кластера МКА и на-
несения их показателей на известные диаграммы
эффективности.

Рис. 1. а — CubeSat (CША, масса 1,5 кг), б — МКА ТНС-0 (Россия, масса 4,8 кг)
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Анализ показателей
эффективности методов угловой
модуляции, используемых
в телеметрических радиолиниях

В современных телеметрических радиолиниях
для организации информационного обмена приме-
няют разновидности PSK (Phase Shift Keying —
фазовая манипуляция) или FSK (Frequency Shift
Keying — частотная манипуляция), относящиеся
к классу угловой модуляции. При PSK в соответ-
ствии с символами передаваемого сообщения из-
меняется фаза гармонического колебания. Сигнал
c PSK определяется соотношением

s(t) = g(t) cos
(
2πfct + 2π(m − 1)

a

)
,

где 2πf
�

= ω — частота несущего электромагнит-
ного колебания;

ϕ = 2π(m − 1)
a

— определяет a возможных зна-
чений фазы несущего электромагнитного колеба-
ния (основание кода) в зависимости от поступаю-
щих на модулятор символов m.

Сигнал c FSK может быть представлен в виде:

s(t) =

√
2E
T

cos(2πfct + 2πmΔft), 0 � t � Ts,

где Δf — разнос частот;
Последовательность многоосновных (a > 2)

символов источника сообщений отображается в со-
ответствующих сдвигах частоты несущего коле-
бания. Многоосновный FSK-сигнал записывается
в виде:

s(t) = Re

(
n−1∑
i=0

g(t − kTs)e
j2πfddk(t−kTs)ej2πf0(t−kTs)

)
,

0 � t � Ts,

где g(t−kTs) — частотный импульс, описывающий
закон изменения частоты на длительности сим-
вольного интервала Ts;

dk — случайная многоуровневая последова-
тельность символов источника сообщения, прини-
мающая значения из множества {2i−a−1; i = 1, a}.

При сравнении различных видов угловой моду-
ляции, используемых для информационного обме-
на, пользуются критериями спектральной и энер-
гетической эффективности ТМР [4–6]. Энергети-
ческая эффективность определяется энергией, ко-
торую необходимо затратить на передачу 1 бита
информации с заданной достоверностью. Удельный
расход энергии на передачу 1 бита информации

β2 = Eb

N0
= Es

N0 log2 a
, (1)

где Eb — энергия, затрачиваемая на передачу 1 би-
та информации.

Спектральная эффективность определяется по-
лосой частот, необходимой для передачи информа-
ции с определенной скоростью. Удельный расход
необходимой полосы частот на передачу 1 бита ин-
формации в 1 секунду —

αн = Δfн

R
, (2)

где Δfн — необходимая полоса частот;
R — скорость передачи информации.
Так как все символы радиосигналов с прямо-

угольной огибающей, PCMa–PSK и PCMa- (Diffe-
rential Phase Shift Keying — относительная фазовая
манипуляция) передают на частоте несущей, то для
этих сигналов

αн = 1
log2 a

. (3)

Частота заполнения ортогональных в усилен-
ном смысле радиосигналов PCMa–FSK принимает a
различных значений, поэтому удельный расход ча-
стот для такого сигнала определяется по формуле

αн = a

log2 a
. (4)

Удельный расход энергии и удельный расход
необходимой полосы частот связаны друг с другом
предельным соотношением (5), которое позволяет
теоретически обосновать весьма важную для прак-
тики возможность взаимообмена энергетических
и частотных ресурсов радиолинии при использова-
нии многоосновных методов модуляции и фиксиро-
ванных вероятности Pб ошибки на бит и скорости
(R = const) передачи информации:

β2 = αн

(
2

1
αн − 1

)
. (5)
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Существенной особенностью ТМР-кластера
является значительное снижение мощности пере-
датчиков МКА, вызванное отсутствием возможно-
сти установить на них мощные системы электро-
питания. Указанная особенность негативно сказы-
вается на помехоустойчивости ТМР. Помехоустой-
чивость двоичных цифровых линий связи опреде-
ляется вероятностью Pб ошибки на бит:

Pб =
[
1− Φ

(√
β2(1− K1,2

)]
,

где K1,2 — коэффициент корреляции;
Φ(x) — табулированная функция Крампа:

Φ(x) = 1√
2π

x∫
−∞

e
z2

2 dz = 1
2

+ 1
2
er f

(
x√
2

)
.

Снижение помехоустойчивости приводит к ис-
кажению телеметрических данных и невозможно-
сти получить объективную информацию о техниче-
ском состоянии МКА. В связи с этим остро встает
вопрос повышения энергетической эффективности
ТМР. Традиционным способом повышения помехо-
устойчивости представляется использование поме-
хоустойчивого кодирования. Однако указанный спо-
соб связан с внесением избыточности в передавае-
мую последовательность, что влечет повышенный
расход частотного ресурса. Кроме того, для орга-
низации информационного обмена предписано ис-
пользовать методы модуляции с эффективным при-
менением полосы частот, позволяющие выполнить
требования к занимаемому частотному диапазону
и обеспечить требуемый уровень внеполосных излу-
чений ρ [7, 8].

Исследование
частотно-модулированных сигналов
с непрерывной фазой.
Экспериментальное определение
показателей эффективности

В связи с вышесказанным перспективным на-
правлением представляется исследование частот-
но-модулированных сигналов с непрерывной фа-
зой (ЧМНФ). В международной практике данные

сигналы получили обозначение СPM (Continuous
Phase Modulation — частотная модуляция с непре-
рывной фазой). СPM представляет собой усовер-
шенствованный вид частотной манипуляции и поз-
воляет повысить помехоустойчивость ТМР за счет
МФС, присущих данному классу сигналов [9–17].
Комплексный анализ энергетических и спектраль-
ных характеристик сигналов с CPM наиболее пол-
но представлен в [9,13].

В общем случае сигнал с CPM на выходе мо-
дулятора имеет вид:

s(t) =

√
2E
T

cos
(
ωt + ϕ(t : In)

)
0 � t � NT ,

где ϕ(t : In) — приращение фазы несущего колеба-
ния;

In — значение n-го символа видеосигнала.
Приращение фазы несущего колебания опре-

деляет закон изменения фазы сигнала с CPM на
границе символьного интервала:

ϕ(t : In) = 2πfдT
n−1∑

k=−∞
Ik + 2πfдq(t − nT ) =

= θn + 2πhInq(t − nT ),

где θn — начальная фаза n-го символа радиосигнала;
q(t) — фазовый импульс (ФИ), определяющий

закон приращения фазы на длительности символа
радиосигнала;

h — индекс модуляции, определяющий спек-
тральные свойства и энергетическую эффектив-
ность сигналов с CPM.

Множество различных символов сигналов
с CPM отличаются не только значениями частоты,
но и значениями начальной фазы, вследствие чего
соседние символы обладают МФС, т. к. начальная
фаза любого символа зависит от значений несколь-
ких предыдущих информационных символов [10,13,
14, 16, 17]. В этом случае повышение помехоустой-
чивости достигается за счет использования опти-
мального алгоритма приема, позволяющего учесть
корреляционные связи между символами передава-
емого сигнала. В настоящее время широкое прак-
тическое применение получил лишь один сигнал
с CPM — сигнал MSK (Minimum Shift Keying —
сигнал с минимальной частотной манипуляцией),
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представляющий собой CPM с h = 0,5. МФС в дан-
ном случае простирается всего на два символьных
интервала, что существенно упрощает программную
и аппаратную реализацию устройств приема и фор-
мирования сигналов с MSK. Однако современная
элементная база позволяет разрабатывать приемни-
ки и передатчики с отличными от h = 0,5 индекса-
ми модуляции, использование которых позволит по-
высить энергетическую эффективность ТМР.

В связи с тем, что расчет показателей эффек-
тивности для сигналов с CPM связан с интегри-
рованием сложных тригонометрических функций
значения показателей эффективности, оценка спек-
тральной плотности мощности для данных сигна-
лов была получена по результатам имитационного
моделирования.

Посредством пробного пакета MATLAB 2016b
была разработана модель телеметрической радио-
линии с CPM. В качестве модели канала связи
взята модель канала с АБГШ. Декодирование при-
нимаемой последовательности осуществляется по
алгоритму Витерби, позволяющему учесть МФС,
присущую сигналам с CPM [11,12].

Достоверность результатов обеспечена совпа-
дением полученных при проведении имитационно-
го моделирования значений показателей эффектив-
ности известных радиосигналов с их априорно из-
вестными значениями. Так, для сигналов c BPSK
(Binary Phase Shift Modulation — двоичная фазо-
вая манипуляция), QPSK (Quaternary Phase Shift
Modulation — фазовая манипуляция с основанием
кода 4) и сигнала с MSK для обеспечения веро-
ятности ошибки на Pб = 10−3 значения показа-
телей β2 = 6,7. Равенство показателей эффектив-
ности для данных сигналов объясняется тем, что
QPSK представляет собой эффективную комбина-
цию двух сигналов c BPSK, которые передаются на
ортогональных компонентах несущего электромаг-
нитного колебания. Оценка спектральной плотно-
сти мощности для сигнала с MSK совпадает с ре-
зультатами, опубликованными в [9–11,13,17].

Ввиду того, что кластер МКА представляет
собой элемент космического базирования, к ра-
диолиниям передачи телеметрической информации
предъявляются требования не только отечествен-
ных, но и международных стандартов к уровню
внеполосных излучений. Международные стандар-

ты и рекомендации предлагают для оценки ра-
диосигналов по требованиям к внеполосным из-
лучениям использовать спектральные маски, ко-
торые представляют собой аппроксимацию спек-
тральной плотности мощности (СПМ) прямыми
линиями по точкам, соответствующим заданным
уровням СПМ. Спектральные маски стандартов
CCSDS (SFCG 21-2) устанавливают ограничения на
допустимые уровни излучения в спектре передава-
емого сигнала [8,9,15].

При проведении моделирования для уменьше-
ния уровня внеполосных излучений использова-
лись предмодуляционные фильтры нижних частот
(ФНЧ) Гаусса с частотой среза BTR, где BT —
произведение полосы фильтра по уровню −3 дБ
на длительность информационного символа.

Импульсная характеристика ФНЧ Гаусса опре-
деляется в соответствии с (6):

h(t) = R

√
2π
ln 2

e
−(Rπt)2

ln 2 . (6)

Оценка СПМ для исследуемых сигналов пред-
ставлена на рис. 2 для R: а) менее 2 Мбит/с,
б) более 2 Мбит/с. Как видно, использование ФНЧ
Гаусса для сглаживания информационных символов
обеспечивает более высокую скорость спада боко-
вых лепестков энергетического спектра и уменьшает
уровень внеполосных излучений.

Полученные по результатам моделирова-
ния оценки показателей эффективности сигналов
с CPM представлены в таблице.

Практический интерес представляет сигналы
с индексом модуляции h в диапазоне значений
от 0,5 до 0,8, обладающие помехоустойчивостью
выше, чем у известных двоичных сигналов с уг-
ловой модуляцией. Сигналы с CPM с индексом
модуляции h < 0,5 обладают сравнительно низ-
кой помехоустойчивостью (рис. 3), и их исполь-
зование для организации информационного обмена
в ТМР-кластера МКА нецелесообразно.

На рис. 3,а представлены зависимости оценки
вероятности Pб ошибки на бит от используемого
индекса h модуляции. Рис. 3, б иллюстрирует влия-
ние использование ФНЧ Гаусса на Pб для сигналов
с CPM, представляющих практический интерес.
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Рис. 2. Зависимость нормированной СПМ исследуемых сигналов с CPM от f/R (объяснение в тексте)

Т а б л иц а. Значения показателей эффективности телеметрических радиолиний с угловой модуляцией
для Pб = 10−3 и ρ = −10 дБ

Вид ресурса
Удельный показатель расхода

частотных ресурсов, αн

Удельный показатель расхода
энергетических ресурсов, β2, дБ

Основание
кода, a PCMa-PSK PCMa-FSK

(h = 1)

PCMa-CPM
PCMa-PSK PCMa-FSK

(h = 1)

PCMa-CPM
αн h β2 h

2 1 2

0,78 0,5

6,7 9,8

6,7 0,5

0,93 0,6 6 0,6

0,97 0,7 5,8 0,7

1 0,8 6,1 0,8

1,2 0,9 7 0,9

4 0,5 2 2,77 0,82 6,7 7,27 4,15 0,82

8 0,33 4 5,8 0,88 10,1 6,05 3,15 0,88

Рис. 3. Зависимость Pб от индекса h модуляции сигналов с CPM (объяснение в тексте)

РАКЕТНО-КОСМИЧЕСКОЕ ПРИБОРОСТРОЕНИЕ И ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ т. 8 вып. 1 2021



ПОВЫШЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ТЕЛЕМЕТРИЧЕСКИХ РАДИОЛИНИЙ КЛАСТЕРА 45

По результатам имитационного моделирования
установлено, что использование двоичных сигналов
с CPM с индексом модуляции h = 0,7 позволяет
добиться энергетического выигрыша:

– Δβ2 в 0,9 дБ по сравнению с фазовой мани-
пуляцией (BPSK и QPSK) и сигналом с MSK;

– Δβ2 в 3 дБ по сравнению с частотной мани-
пуляцией с разрывом фазы (FSK-2);

– Δβ2 в 1,47 дБ по сравнению с FSK-4 для
поддержания вероятности ошибки на бит на уровне
Pб = 10−3 [18].

Использование в ТМР CPM-4 дает выигрыш
Δβ2 = 2,55 дБ по сравнению с BPSK, QPSK
и MSK. Однако платой за Δβ2 в этом случае стано-
вится увеличение расхода частотных ресурсов Δαн
на 1,77 по сравнению с BPSK. Также установлено,
что использование гауссовского фильтра приводит
к незначительному увеличению Pб для соответ-
ствующих h (рис. 3, б).

Построение диаграммы
эффективности ТМР,
дополненной значениями
показателей сигналов с CPM.
Практические рекомендации
по проектированию
ТМР-кластера МКА

Любая ТМР может быть представлена точкой
на диаграмме эффективности в координатах β2 и αн
(рис. 4). При этом точки, отображающие реаль-
ные радиолинии, лежат выше предела Шеннона.
Сравнение реальных телеметрических радиолиний
при этом корректно, если оно проводится при фик-
сированных значениях вероятности Pб ошибки на
бит и допустимого уровня внеполосных излуче-
ний ρ.

Полученные по результатам исследования зна-
чения позволили дополнить известные диаграммы
эффективности ТМР, что облегчает решение зада-
чи выбора сигналов с CPM для их использования
в условиях ограничений, накладываемых на энер-
гетические и частотные ресурсы.

Рис. 4. Диаграмма эффективности телеметрических
радиолиний кластера МКА

При проектировании ТМР-кластера МКА не-
обходимо учитывать требования отечественных
и международных стандартов, регламентирующих
выделенную полосу частот и предельно допусти-
мый уровень внеполосных излучений ρ, требования
к скорости и помехоустойчивости передачи инфор-
мации, сложность реализации бортовых передатчи-
ков и наземных приемников.

Для требуемых Pб и ρ выбирается диаграм-
ма эффективности. Исходя из ограничений на ча-
стотные и энергетические ресурсы производится
расчет допустимых значений показателей эффек-
тивности по (1), (2). На диаграмме эффек-
тивности определяется область допустимых зна-
чений (ОДЗ). Из известных сигналов, попав-
ших в ОДЗ, предлагается выбрать сигнал, обес-
печивающий максимальную энергетическую эффек-
тивность (минимальный расход энергетических ре-
сурсов β2). Для двоичных ТМР предлагается сиг-
нал с CPM h = 0,7, обеспечивающий лучшую по-
мехоустойчивость среди CPM-2, что подтверждает-
ся результатами, опубликованными в [1, 9–11, 13].
Для CPM-4 может быть использован сигнал с h =
= 0,82 [11,13,16]. Для удовлетворения требова-
ний к ρ предлагается использовать предмодуляци-
онный ФНЧ Гаусса с BT = 0,3.

Окончательное решение об использовании того
или иного основания кода, метода и параметров мо-
дуляции принимается исходя из анализа требуемых
значений вероятности Pб ошибки на бит, скорости
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передачи информации, а также ограничений, на-
кладываемых на энергетические и частотные ре-
сурсы телеметрической радиолинии.

Заключение

Использование дополненной новыми значени-
ями диаграммы эффективности позволяет оценить
различные варианты компромиссов при органи-
зации информационного обмена в ТМР-кластера
МКА, например увеличение помехоустойчивости
за счет расширения полосы или увеличение эф-
фективности использования полосы частот за счет
увеличения вероятности Pб ошибки на бит.

Результаты исследования позволили выделить
ряд сигналов, обладающих лучшей помехоустойчи-
востью, чем у используемых в настоящее время
MSK и BPSK, QPSK. Установлено, что наиболь-
шей энергетической эффективностью среди дво-
ичных CPM обладает сигнал с h = 0,7, среди
CPM-4 — сигнал с h = 0,82. Также установлено,
что сглаживание информационных символов при-
водит к двойственным результатам. С одной сторо-
ны, выполняются требования к уровню внеполос-
ных излучений при скорости передачи информации
2 Мбит/с и более. С другой стороны, наблюдается
некоторое снижение помехоустойчивости передачи
информации.

Использование сигнала с CPM-4 (h = 0,82)
значительно повышает энергетическую эффектив-
ность по сравнению с CPM-2 (h = 0,7), однако
снижает спектральную эффективность ТМР. Кроме
того, необходимо учитывать, что увеличение ос-
нования кода усложняет аппаратную и программ-
ную реализацию устройств приема и формирова-
ния сигналов с CPM, поскольку возрастает количе-
ство возможных вариантов начальных фаз симво-
лов, участвующих в МФС.

Таким образом, использование сигналов с CPM
в телеметрических радиолиниях кластера МКА
за счет свойственных им МФС позволяет повы-
сить энергетическую эффективность ТМР без ис-
пользования помехоустойчивого кодирования и до-
биться экономии энергетических ресурсов до
0,9 дБ и 3 дБ по сравнению с BPSK, QPSK и FSK-2
соответственно.
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