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Рекомендации по выбору индекса модуляции  

в КСШП-системах радиосвязи  

с модуляцией BPPM при работе внутри помещений 
 

 

В. А. Карболин, В. И. Носов 

 

 
Проведено исследование вероятности битовой ошибки для модуляции BPPM в зависимо-

сти от индекса модуляции для каналов внутри помещений КСШП-систем радиосвязи. При-

водятся рекомендации по выбору индекса модуляции, оптимального с точки зрения мини-

мальной вероятности битовой ошибки в многолучевом канале передачи данных. Получено 

аналитическое выражение для вероятности битовой ошибки для модуляции BPPM. Пред-

ставлены графики зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум 

для различных скоростей передачи данных, вычисленных с использованием аналитиче-

ского выражения и полученных с помощью компьютерного моделирования в системе 

MATLAB. 
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1. Введение 

 
Известно, что для двоичной позиционно-импульсной модуляции (дПИМ; Bipolar Pulse 

Position Modulation, BPPM) в канале АБГШ короткоимпульсных сверхширокополосных си-

стем радиосвязи (КСШП) существует оптимальный с точки зрения минимума вероятности би-

товой ошибки индекс модуляции δ, который определяется исходя из минимума нормирован-

ной функции АКФ [1]:  

     max 0arg R R 


 ,         (1) 

где δ – индекс модуляции; 
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      – функция нормированной 

АКФ;  

p(t) – форма модулированного КСШП-символа; 
2( )pE p t dt





   – энергия импульса. 

Из графика функции нормированной АКФ для канала без многолучёвости (рис. 1) следует, 

что оптимальный индекс модуляции δ = 0.9×10-10 с. 

Также известно, что для каналов с многолучевым распространением полученное выше-

описанным способом значение индекса модуляции не будет являться оптимальным [1–3]. Бо-

лее того, вероятность битовой ошибки зависит от импульсной характеристики (ИХ) канала 

передачи, и при модуляции дПИМ в каналах с многолучевым распространением эта вероят-
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ность подвержена асимметрии при приёме нулевого и единичного символов. Также в [4] упо-

минается связь вероятности ошибки в КСШП-системах связи в многолучевой среде с интер-

валом [A, B], который зависит от скорости передачи. Таким образом, существует зависимость 

вероятности ошибки в КСШП-системах связи в многолучевой среде от: ИХ канала радиосвязи; 

скорости передачи; формы используемых импульсов; выбранного вида модуляции. 

 
Рис. 1.  Функция нормированной АКФ 

При действии систем КСШП радиосвязи внутри помещений образуется множество путей 

распространения сигнала от источника к приёмнику, поэтому необходимо тщательно подхо-

дить к выбору индекса модуляции. В данной работе предлагаются рекомендации по выбору 

оптимального индекса модуляции в зависимости от скорости передачи на основе анализа ве-

роятности ошибки в многолучевой среде распространения сигнала. 

 

 

2. Вид модуляции, импульсная характеристика канала передачи,  

структурная схема приёмника 
 

Канал передачи данных и его ИХ, применяемые в исследовании, построены по рекомен-

дациям, указанным в [5] (модель канала CM-1). Подробное описание применяемого вида мо-

дуляции, канала передачи и модели системы радиосвязи дано в [6], в данной работе приведём 

краткие сведения. На рис. 2а представлен вид символов двоичной позиционно-импульсной 

модуляции, соответствующих передаче «0» и «1» во входном цифровом потоке. На рис. 2б 

приведена импульсная характеристика многолучевого канала, соответствующая модели СМ-

1. Радиоприёмное устройство, используемое в модели системы радиосвязи (рис. 3), построено 

на основе схемы корреляционного приёма. Данная схема характеризуется наличием локальной 

копии принимаемого сигнала (шаблона для корреляции).  

  
Рис. 2а.  Канальные символы модуляции Рис. 2б.  ИХ радиоканала (СМ-1) 
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3. Определение вероятности ошибки для каналов с многолучевым  

распространением при модуляции BPPM 
 

Сигнал с модуляцией BPPM можно представить в виде: 
 

( ) ( )m
m

s t p t mT d     , (2) 

где dm – принимает значения 0 и 1; 

δ – индекс модуляции;  

Т – длительность символа; 

p(t) – форма передаваемого символа, в данном случае вторая производная импульса Гаусса 
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Рис. 3.  Модель КСШП-системы радиосвязи 

В корреляционном приёмнике определяется коэффициент корреляции для модуляции 

BPPM: 

1
( ) ( ) ( )

p

R p t p t dt
E

 




  . (3) 

График коэффициента корреляции (нормированной АКФ) представлен на рис. 1. 

Принятый сигнал, прошедший через канал связи, можно представить выражением: 

1 1
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           , (4) 

где h(t) – ИХ радиоканала; 

αl, τl – амплитудные коэффициенты и времена прихода лучей ИХ в точку приёма 

соответственно; 

n(t) – АБГШ; p(t) – форма передаваемого символа;  

  – операция свёртки. 

Обычно для двоичной ПИМ шаблон для корреляции в приёмнике задаётся выражением: 

( ) ( ) ( )t p t p t    , (5) 

где p(t) – форма передаваемого символа; 

δ – индекс модуляции. 

Тогда напряжение на выходе коррелятора приёмника будет равно: 

 0 0
0 0

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

T Tsymb symb

g mT r t t dt r t dtp t mT p t mT               ,  (6) 
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где τ0 – время прихода первого луча в приёмник. 

Решение принимается на основе: 
( ) 0 0

( ) 0 1

g mT символ

g mT символ

 

 
. (7) 

Необходимо заметить, что если бы длительность ИХ была меньше длительности символа 

T, то при передаче символа среднестатистическое значение напряжения на выходе 

коррелятора: 

   
1

0 0 0
0

( ) ( )( ) 0
L

p l l l
l

u M E R Rg t      




       , (8а) 

соответственно, при передаче единичного символа среднестатистическое значение 

напряжения на выходе коррелятора: 
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       , (8б) 

где M{·} – операция математического ожидания; R(t) – функция коэффициента корреляции. 

Но поскольку длительность ИХ намного больше длительности символа, то возникает меж-

символьная интерференция (МСИ). В выражениях (8а), (8б), так же как в работах [2, 3], учи-

тывается интерференция от отсчётов ИХ канала связи в пределах одного символа (длитель-

ность ИХ радиоканала меньше длительности символа). Чтобы учесть МСИ, необходимо 

изменить выражения (8а), (8б). 

Рассмотрим процесс многолучевого распространения сигнала через анализ ИХ. Для про-

стоты рассмотрим двоичную амплитудную импульсную модуляцию. На графике, изображён-

ном на рис. 4, представлена тестовая ИХ канала (а) и тестовая импульсная последовательность 

(модуляция двоичная амплитудная импульсная (дАИМ, BPAM)) (б) для передачи через канал. 
 

  
Рис. 4а.  Тестовая ИХ канала Рис. 4б.  Тестовая последовательность 

На рис. 5 представлены отклики канала на входную тестовую последовательность от 1-го 

(а), 2-го (б), 5-го (в) лучей и совмещённые отклики от всех лучей с окном интегрирования в 

приёмнике (г). 

  
а) отклик от первого луча ИХ б) отклик от второго луча ИХ 

  
в) отклик от пятого луча ИХ г) совмещённые отклики от всех лучей ИХ  

с окном интегрирования в приёмнике  

(вертикальные линии с подписанными  

передаваемыми символами) 

Рис. 5.  Отклики канала на входную тестовую последовательность 

0 1 0 1 0

0 1 0 1 0
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В работе [4] введено понятие интервала [A, B] – это интервал, при попадании отсчётов ИХ 

в который появляется МСИ. Этот интервал равен удвоенному значению длительности им-

пульса p(t). Это понятие можно использовать для оценки количества отсчётов ИХ, которые 

будут влиять на МСИ. Используя это понятие, можно увидеть, что при длительной передаче, 

намного большей по времени, чем длительность ИХ, все отсчёты ИХ с кратностью периода 

символа, находящиеся в пределах интервала [A, B], будут вносить вклад в МСИ. На рис. 6 

показаны интервалы [A, B]k для тестовой передаваемой последовательности и ИХ, представ-

ленных на рис. 4. Точка D является началом окна интегрирования в приёмнике. 

 
Рис. 6.  Интервалы [A, B] 

Заметим, что отсчёты ИХ, входящие в первый интервал [A, B]1 (во вторую его половину, 

интервал [D, B]1 (рис. 6)), будут давать вклад, который усиливает интерференцию от текущего 

передаваемого символа, остальные же отсчёты ИХ, относящиеся к интервалам  

[A, B]k≠1, следующим с кратностью периода символов, будут вносить искажения от предше-

ствующих символов передаваемой последовательности. Данное обстоятельство продемон-

стрировано на рис. 7. Формула для нахождения отклика канала на интервале окна интегриро-

вания символа M: 

       1 2 31 2 3 4
( ) ( ) ( ) ( ) ( ), , , ,ОИнт M M M Mзначение М s t s t s t s tA B A B A B A B           (9) 

 
Рис. 7.  Интервалы [A,B]i=1…4, создающие МСИ на интервале окна интегрирования символа M  

 

Чтобы учесть МСИ от интервалов [A, B]k для дПИМ, необходимо увеличить интервал 

[A, B] на удвоенную величину индекса модуляции: 2×δ. На рис. 8 показан интервал [A, B] для 

двоичной ПИМ ([A, B]дПИМ) и интервал [A, B] для двоичной АИМ ([A, B]дАИМ). 
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Рис. 8.  Интервалы [ , ]дПИМA B  и [ , ]дАИМA B  

Таким образом, вклад в напряжение на выходе коррелятора для дПИМ будет не только от 

отсчётов ИХ, находящихся в пределах удвоенного импульса p(t). 

Для учёта вклада отсчётов ИХ, входящих во все интервалы [ , ] , 1..kA B k K , выражение 

(8) необходимо изменить следующим образом: 
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,  

(10) 

где K – количество символов, укладывающихся на длительности ИХ, равное количеству ин-

тервалов [ , ] , 1..kA B k K , т.е. ИХK T T , где ИХT  – длительность ИХ, Т – длительность сим-

вола. 

Это выражение учитывает вклад в напряжение на выходе коррелятора при передаче сим-

вола «0» и состоит из двух слагаемых. Первое слагаемое учитывает вклад от первого интервала 

1[ , ]A B , второе слагаемое учитывает вклад от последующих интервалов , 1[ , ]k kA B    

и соответственно предшествующих передаваемых символов, которые могут принимать раз-

личные значения. Поэтому есть отдельные слагаемые, учитывающие факт передачи символа 

«0»:  

 
1

1
1 0 0

0
, 1

( ) ( )
для [ , ]

L
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m l l l

l
k k

pE R mT R mT
A B

     








 
         

, 

если же передаётся символ «1»:  
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. 

Соответственно, при передаче символа «1» среднестатистическое значение напряжения на 

выходе коррелятора: 
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 (11) 

Условная дисперсия шума при передаче «0» и «1»: 

     2 2 2
0 1var 0 var 1 2 (1 )0g g N Ep          ,  (12) 

где ρ = R(δ) – значение функции коэффициента корреляции при смещении, равном индексу 

модуляции δ. 

Условная плотность вероятности при передаче «0»: 

 1 2 ( ) 22 2 2
0( / 0) g up g exp 

 
 

 
  .       (13) 

Условная плотность вероятности при передаче «1»: 

 1 2 ( ) 22 2 2
1( /1) g up g exp 

 
 

 
  .           (14) 

Условная вероятность ошибки при передаче «0»: 

     1 2 2

0
2

0

0

( / 0) ( / 0) x uE
u

P g p g dg exp dx Q 









    .       (15) 

Условная вероятность ошибки при передаче «1»: 

     1 2 22
1

0 1

( /1) ( /1) x uE
u

P g p g dg exp dx Q 











     .     (16) 

Так как передача «0» и «1» равновероятна (P0 = P1 = 0.5), для двоичной системы передачи 

имеем вероятность ошибки: 

   0 10.5 0.5E u uP Q Q      , (17) 

где    1 2 22( ) z

z

Q z exp dz



  . 

Используя выражения (10)–(17), можно рассчитать вероятности ошибки для различных 

индексов модуляции, скоростей передачи. 
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4. Результаты проведения экспериментальной части 

 
4.1.  Эксперимент № 1 

 

1. В качестве основы для проведения расчётов выбрали отношение сигнал/шум (SNR) рав-

ным вектору значений от -16 дБ до +16 дБ с шагом 0.5 дБ. Отношение сигнал/шум в логариф-

мическом масштабе (SNRдБ) соответствует этому отношению в линейном масштабе 

  10дБ10lin

SNR
SNR  . 

2. Вычислили соотношение Eb/N0 (Eb – энергия бита, N0 – спектральная плотность мощно-

сти (СПМ) шума) для различных скоростей передачи данных, вектор скорости был выбран с 

дискретными значениями:  100;  400;  1000;  1400bR   Мбит/с. Отношение SNRlin связано с от-

ношением в линейном масштабе (Eb/N0)lin: 

 

 

 
0

0 0

1 1
2 ,   

2 2

b bb b b
lin b

b

E TE R E N
SNR T

B B q B RN N и


    

   
,  (18) 

где B – полоса, в которой сосредоточена СПМ шума, в данном случае её можно принять равной 

частоте дискретизации сигнала Fs=1011
 Гц [7];  

τи – длительность импульса; 

q=Tb/ τи – скважность.  

Необходимо отметить: поскольку модуляция двоичная, то время передачи одного бита 

равно времени передачи одного символа, следовательно, имеем: Tb = Tsymb, Rb = Rsymb,  

Eb = Esymb, где Tsymb, Rsymb, Esymb  – время передачи, скорость и энергия символа соответственно. 

Из (18) получаем: 

(Eb/N0)lin=0.5∙SNRlin∙τи∙q∙Fs.  (19) 

3. Создали массив индексов модуляции   11105;  6;  7;  8;  9;  10;  11;  25    с. 

4. Создали вектор из 1000 двоичных элементов, передали через радиоканал с заданной ИХ 

(рис. 2б) с разными скоростями передачи из вектора R и с разными отношениями сигнал/шум 

(ОСШ), а также изменяли индекс модуляции из вектора δ. В результате рассчитали экспери-

ментальную и аналитическую вероятности ошибки, используя формулы (10)–(17). Чтобы ре-

зультат, полученный аналитически, соответствовал результату, полученному эксперимен-

тально, отношения SNR вычислялись до прохождения канала, т.е. вычислялась энергия 

символа по правилам численного интегрирования: 21
0

L
n nsymb sE T x
  , где Ts – интервал дис-

кретизации; xn  – дискретные отсчёты сигнала во времени; L – количество отсчётов в символе 

(активная часть сигнала и пауза). Рассчитывали мощность передаваемого символа: 
1 12 2
0 0

L L
symb symb s n s nn nE T T x L T x LsymbP  

      . Соответственно, мощность шума равна  

N = Psymb/SNR. Модель шума определяется по выражению:  1,  n N randn L  ,  1,  randn L  – 

выборка из стандартного нормального распределения размером (1×L). В итоге получили одну 

реализацию вероятности ошибки для каждого значения векторов скорости и шума. 

5. Значения для вероятности ошибки аналитическим способом получены в результате 

усреднения ансамбля реализаций в п. 4 по 1000 независимым испытаниям (различным реали-

зациям вектора двоичных символов), аналогично получены значения в результате проведения 

эксперимента с использованием модели, усредненные по 30 независимым испытаниям. Дан-

ные представлены в виде графиков вероятности ошибки для различных скоростей передачи 

данных и индексов модуляции в зависимости от SNR (рис. 9–12). 
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Рис. 9а.  Скорость 100 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью 

модели на рис. 3, усреднение по 30 

реализациям 

Рис. 9б.  Скорость 100 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 

  
Рис. 10а.  Скорость 400 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью 

модели на рис. 3, усреднение по 30 

реализациям) 

Рис. 10б.  Скорость 400 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 

  
Рис. 11а.  Скорость 1000 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью 

модели на рис. 3, усреднение по 30 

реализациям) 

Рис. 11б  Скорость 1000 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 
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Рис. 12а.  Скорость 1400 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью 

модели на рис.3, усреднение по 30 

реализациям) 

Рис. 12б.  Скорость 1400 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализация) 

 

 

4.2.  Эксперимент № 2 

 

В этом эксперименте задались вектором значений Eb/N0 от -16 дБ до +16 дБ с шагом 0.5 

дБ. Этапы проведения эксперимента соответствуют этапам эксперимента № 1 из п. 4.1. Отме-

тим факт расчёта мощности шума при использовании модели на рис. 3. Зная вектор значений 

Eb/N0, перешли к вектору значений в линейном масштабе (Eb/N0)lin. Зная значение энергии сиг-

нала, вычислили СПМ шума N0. Для вещественных сигналов формула для расчёта требуемой 

мощности: N = 0.5× N0 ×Fs [7]. Далее, следуя п. 4 подраздела 4.1, получили вектор шума на 

интервале длительности символа:    00.51,  1,  n N randn N F randnL Ls      .  

В результате получили зависимости вероятности ошибки аналитическим способом путём 

усреднения ансамбля реализаций аналогично п. 4 эксперимента № 1 по 1000 независимым 

испытаниям (различным реализациям вектора двоичных символов). Также полученные в ре-

зультате проведения эксперимента с использованием модели значения усреднены по 30 неза-

висимым испытаниям. Данные представлены в виде графиков вероятности ошибки для раз-

личных скоростей передачи и различных индексов модуляции в зависимости от Eb/N0 (рис. 13 

– 16). 

  
Рис. 13а.  Скорость 100 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью модели 

на рис. 3, усреднение по 30 реализациям) 

Рис. 13б.  Скорость 100 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 
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Рис. 14а.  Скорость 400 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью модели 

на рис. 3, усреднение по 30 реализациям) 

Рис. 14б.  Скорость 400 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 

 
 

Рис. 15а.  Скорость 1000 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью модели 

на рис. 3, усреднение по 30 реализациям) 

Рис. 15б.  Скорость 1000 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 

 
 

Рис. 16а.  Скорость 1400 Мбит/с (данные 

получены экспериментально с помощью модели 

на рис. 3, усреднение по 30 реализациям 

Рис. 16б.  Скорость 1400 Мбит/с (данные получены 

через аналитические зависимости (10)–(17), 

усреднение по 1000 реализациям) 

 

 

5. Анализ полученных результатов 
 

Данные с усреднением по 30 реализациям при проведении эксперимента, представленные 

на графиках (рис. 9а – 16а), демонстрирует сходимость к кривым, полученным с помощью 

аналитического выражения (рис. 9б – 16б). Это свидетельствует о том, что расчётные значения 



14  В. А. Карболин, В. И. Носов 

зависимости вероятности ошибки от ОСШ с использование формул (10)–(17) верны. Следова-

тельно, выражения можно использовать для оценки помехоустойчивости системы с дПИМ-

модуляцией.  

Также видно, что помехоустойчивость системы сильно зависит от индекса модуляции. 

Например, из графика на рис. 13б видно, что на уровне вероятности ошибки, равном 10-5, из-

менение индекса модуляции может приводить к изменению отношения Eb/N0 на 8 дБ. Это про-

исходит потому, что в ИХ радиоканала имеются пути распространения, в которых разница 

между временем прихода луча в точку приёма (τl) и временем начала очередного символа 

(m∙Tsymb) по модулю совпадает с индексом модуляции (рис. 17), т.е.  

l symbmT   . (20) 

 

 
Рис. 17. К определению лучей модуляции дПИМ, дающих значительный вклад в МСИ 

Ситуация осложняется, когда амплитуды интерферирующих с основным символом лучей 

сравнимы с амплитудой основного луча. Рассматривая интервалы [A, B] ИХ радиоканала, 

можно определять помехоустойчивость системы. Как предлагается в работе [8], удобно ис-

пользовать понятие совмещённого интервала [A, B]u. Этот интервал получается путём объеди-

нения всех интервалов [A, B]k k = 1..K импульсной характеристики (рис. 18). 

 

Рис. 18.  К определению объединённого интервала [A, B]u 
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Также следует обратить внимание, что совмещённый интервал [A, B]u и обычные интер-

валы [A, B] являются зависимыми от скорости передачи данных. Это подтверждается тем фак-

том, что при одном и том же индексе модуляции для различных скоростей передачи данных 

может быть разная вероятность ошибки, как, например, зависимость вероятности ошибки на 

рис. 14б и 15б, соответствующая скоростям передачи 400 Мбит/с и 1000 Мбит/с для индексов 

модуляции 6×10-11 с и 25×10-11 с. Система с индексом модуляции 25×10-11 с обладает лучшей 

помехоустойчивостью на скорости передачи данных 400 Мбит/с по сравнению с системой с 

индексом модуляции 6×10-11 с, а на скорости 1000 Мбит/с ситуация меняется на противопо-

ложную. Интересно отметить факт, что индекс модуляции 25×10-11 с имеет полностью непе-

рекрывающиеся во временной области модулирующие формы сигналов для единицы и нуля – 

для них ρ = R(δ) = 0. Таким образом, оптимальные индексы модуляции для различных скоро-

стей передачи данных представлены в табл. 1 

Таблица 1.  Значения оптимальных индексов модуляции в многолучевом радиоканале  

с модуляцией дПИМ 

Скорость передачи, Мбит/с Индекс модуляции δ, с 

100 11×10-11 

400 9×10-11 

1000 9×10-11 

1400 25×10-11 

При выборе индекса модуляции для КСШП-системы радиосвязи с модуляцией дПИМ для 

обеспечения лучшей помехоустойчивости на заданной скорости необходимо стремиться к вы-

полнению следующих условий:  

– не допускать выполнения равенства (20); 

– стремиться, чтобы выполнялось равенство условной вероятности ошибки при передаче 

единичного символа и условной вероятности ошибки при передаче нулевого символа [3]: 

( /1) ( / 0)E EP g P g . 

 

 

6. Заключение 

 
Результатом данного исследования является установление аналитической зависимости ве-

роятности битовой ошибки от ОСШ в многолучевом канале при работе внутри помещений для 

модуляции дПИМ при различных индексах модуляции, что позволяет осуществлять выбор 

наиболее подходящих параметров КСШП-системы радиосвязи (индекс модуляции, скорость 

передачи данных) для достижения минимума вероятности ошибки в условиях меняющейся 

ИХ канала радиосвязи или, для обратной задачи, вычислять вероятность ошибки при заданных 

параметрах КСШП-системы радиосвязи. Достоверность расчётов подтверждается совпаде-

нием графиков вероятности битовой ошибки от ОСШ для различных скоростей передачи дан-

ных, полученных с помощью компьютерного моделирования в системе MATLAB. 

На основе полученных результатов можно заключить, что помехоустойчивость КСШП-

систем радиосвязи с модуляцией дПИМ чувствительна к индексу модуляции, и оптимальный 

выбор его значения может улучшить производительность до 8 дБ по ОСШ. 

Дано обоснование источникам ошибок, возникающих при передаче, с позиции рассмотре-

ния интервалов [A, B], характеризующих ИХ радиоканала. 

Приведены рекомендации по выбору индекса модуляции в многолучевом канале. 

Таким образом, в условиях меняющейся ИХ канала радиосвязи можно определять опти-

мальные параметры КСШП-системы радиосвязи через определённые интервалы времени, де-

лая систему адаптивной к рабочим условиям. 
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