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И.А. Алферова, Д.Д. Габриэльян, Б.Х. Кульбикаян, О.А. Сафарьян,  

Л.Н. Стажарова  

ВЛИЯНИЕ ЧАСТОТНОГО ШУМА В КАНАЛЕ СВЯЗИ НА ВЕРОЯТНОСТЬ 

БИТОВОЙ ОШИБКИ ПРИ ПЕРЕДАЧЕ КАМ СИГНАЛОВ 

Целью статьи является анализ совместного влияния амплитудного белого гауссов-

ского шума (АБГШ), присутствующего в канале связи, и частотного шума (ЧШ), возни-

кающего вследствие флуктуации частоты сигнала в канале связи, на вероятность бито-

вой ошибки при обработке КАМ-сигналов. Решаемые задачи исследования: 1. Разработка 

математической модели обработки КАМ-сигнала с учетом совместного воздействия 

АБГШ и ЧШ в канале связи. 2. Численное исследование совместного влияния АБГШ и ЧШ 

на вероятность битовой ошибки при обработке КАМ сигналов. Предложена математиче-

ская модель, устанавливающая взаимосвязь между отношением сигнал/шум в канале и 

средним квадратическим отклонением частоты сигнала, с одной стороны, и вероятно-

стью битовой ошибки при демодуляции КАМ-сигнала, с другой. Приведена визуализация 

эффектов, связанных с наличием АБГШ и ЧШ в канале на сигнальное созвездие принимае-

мого КАМ-сигнала. Выявлены основные закономерности, связанные с совместным воздей-

ствием АБГШ и ЧШ в канале связи, к которым относятся: - появление ЧШ в канале связи 

приводит к снижению уровня сигнала в канале при корреляционной обработке принимаемо-

го сигнала и соответствующему снижению ОСШ; - снижение ОСШ вызывает дополни-

тельно к размытию сигнального созвездия в азимутальном направлении, связанному с появ-

лением интегральной флуктуации фазы из-за флуктуации частоты в течение импульса, 

увеличение размытия сигнального созвездия в радиальном направлении. На основе получен-

ных результатов сделан вывод о необходимости более полного учета отклонений пара-

метров сигналов в канале, обусловленных как наличием АБГШ, так и ЧШ. 

Амплитудный белый гауссовский шум; флуктуация частоты сигнала; частотный 

шум; вероятность битовой ошибки. 
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I.A. Alferova, D.D Gabrielyan, B.H. Kulbikayan, O.A. Safaryan, L.N. Stazharova  

INFLUENCE OF FREQUENCY NOISE IN A COMMUNICATION CHANNEL 
ON THE PROBABILITY OF A BIT ERROR DURING TRANSMISSION  

OF SIGNALS 

The purpose of the article is to analyze the combined effect of amplitude white Gaussian noise 
(AWGN) present in the communication channel and frequency noise (FN) resulting from fluctuations in 
the frequency of the signal in the communication channel on the probability of bit error when processing 
QAM signals. Research tasks to be solved: 1. Development of a mathematical model for processing the 
QAM signal, taking into account the combined effects of AWGN and FN in the communication channel. 
2. Numerical study of the combined effect of AWGN and FN on the probability of bit error when pro-
cessing QAM signals. A mathematical model is proposed that establishes the relationship between the 
signal-to-noise ratio in the channel and the mean square deviation of the signal frequency, on the one 
hand, and the probability of bit error during A mathematical model is proposed that establishes the 
relationship between the signal-to-noise ratio in the channel and the mean square deviation of the signal 
frequency, on the one hand, and the probability of bit error during QAM signal demodulation, on the 
other. The visualization of the effects associated with the presence of AWGN and FN in the channel on 
the signal constellation of the received QAM signal is given. The main patterns associated with joint 
action AWGN and FN in the communication channel are: - the appearance of FN in the communication 
channel leads to a decrease in the signal level in the channel during the correlation processing of the 
received signal and a corresponding decrease in SNR; - In addition to the blurring of the signal constel-
lation in the azimuthal direction, associated with the appearance of an integral phase fluctuation due to 
frequency fluctuations during the pulse, an increase in the blurring of the signal constellation in the 
radial direction causes a decrease in the SNR. Based on the results obtained, it is concluded that it is 
necessary to take into account more fully the deviations of the signal parameters in the channel due to 
both the presence of AWGN and FN. 

Amplitude white Gaussian noise; signal frequency fluctuation; frequency noise; bit error 
probability. 

Введение. Необходимость обеспечения передачи все большего объема дан-
ных в системах связи определяет использование сложных сигналов, позволяющих 
реализовать данное требование при ограничении на используемую полосу частот. 
Одним из классов таких сигналов являются сигналы с квадратурной амплитудной 
модуляцией (КАМ). Теория и практика применения таких сигналов рассмотрена в 
большом числе работ, например, [1–20]. В указанном перечне работ можно выде-
лить публикации, связанные как с применением таких сигналов в области радио-
связи [6–11], так и области радионавигации [12–19]. 

В частности, рассмотрены вопросы вероятности битовой ошибки при воздей-
ствии аддитивного белого гауссовского шума (АБГШ) от отношения сигнал/шум 
(ОСШ) при различных значениях основания кода КАМ-сигнала. В работах [5–8] 
анализируется совместное влияние АБГШ и фазового шума (ФШ) на вероятность 
битовой ошибки при передаче КАМ-сигналов. Однако ФШ при более подробном 
анализе следует рассматривать как проявление флуктуаций частоты несущей сиг-
нала в канале связи. Описание флуктуаций частоты может рассматриваться как 
наличие частотного шума (ЧШ). 

Необходимо отметить, что анализ ЧШ дает более полное представление о 
влиянии флуктуаций частоты, несущей на вероятность битовой ошибки при пере-
даче КАМ-сигналов. Это связано с тем, что появление ФШ представляет собой 
только одно из проявлений флуктуации несущей частоты сигнала. Вторым факто-
ром, влияющим на вероятность битовой ошибки при передаче КАМ-сигналов, яв-
ляется уменьшение уровня сигнала на выходе устройства корреляционной обра-
ботки, совместное с АБГШ влияние которого было отмечено выше. Однако вы-
полненный в [5–8] анализ учитывает только первый фактор, связанный с влиянием 
частотного шума на вероятность битовой ошибки при обработке КАМ-сигналов. 
Физическая интерпретация указанного вывода является достаточно простой. В 
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силу случайного изменения частоты в течение импульса интегральное отклонение 
фазы сигнала, может быть близко к нулю. Это в соответствии с результатами рабо-
ты [9] не приводит к увеличению вероятности битовой ошибки. Однако, несмотря 
на сохранение значения фазы сигнала за длительность импульса, при корреляци-
онной обработке будет наблюдаться уменьшение уровня выходного сигнала. Ука-
занное обстоятельство обуславливает необходимость перехода при рассмотрении 
процессов демодуляции КАМ-сигналов от рассмотрения ФШ к рассмотрению ЧШ. 

Математическая модель обработки КАМ-сигнала с учетом совместного 
воздействия АБГШ и ЧШ в канале связи. Обработка КАМ-сигналов в совре-
менных устройствах демодуляции проводится путем выделения синфазной и квад-
ратурной составляющих на основе корреляционной обработки принимаемого сиг-

нала с опорными сигналами, фазы которых сдвинуты на 2 . Будем считать, что 

флуктуация частоты сигнала ( )t , подчиняющаяся нормальному закону распре-

деления с дисперсией 2

 , обуславливает два фактора, определяющих увеличение 

вероятности битовой ошибки при демодуляции КАМ-сигналов: 

 искажение сигнального созвездия, связанного с появлением фазового 
джиттера на выходе устройства корреляционной обработки; 

 уменьшение уровня сигнала на выходе устройства корреляционной об-
работки. 

Представим, как предложено в [8] получаемые синфазную и квадратурные 
составляющие принимаемого сигнала на выходе устройства корреляционной об-
работки в виде 

(0) (0)cos sinI I Q Iv v v         , 

(0) (0)cos sinQ Q I Qv v v         , 
(1) 

где 

0

( )

T

d     
 – фазовый джиттер, обусловленный флуктуациями частоты 

сигнала; 
I  и 

Q  – аддитивный белый гауссовский шум в синфазном и квадра-

турном каналах соответственно. 
Наличие фазового джиттера приводит, как следует из соотношения (1), к по-

вороту сигнального созвездия на угол  . Это позволяет рассматривать влияние 

первого фактора, связанного с флуктуацией частоты, в рамках работы [8]. 
Вторым фактором, как отмечено выше, является уменьшение уровня сигнала на 

выходе устройства корреляционной обработки, что эквивалентно снижению отноше-
ния сигнал/шум (ОСШ) в канале связи. Зависимость уменьшения уровня сигнала на 
выходе устройства корреляционной обработки может быть представлена в виде 

(0) (0)

0

cos ( )

T

I Iv V d    
, 

(0) (0)

0

cos ( )

T

Q Qv V d    
. 

(2) 

где (0)

IV  и (0)

QV  – соответственно уровни синфазной и квадратурной составляющих 

сигнала в отсутствии флуктуации частоты; T  – длительность импульса для пере-
дачи одного информационного символа. 

С учетом приведенных в [8] соотношений выражения для вероятности бито-
вой ошибки, учитывающие влияние обоих факторов, связанных с флуктуацией 
частоты, могут быть записаны в виде 
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 2, , , ,М КАМP J A B C D   ,                                         (3) 

где   – отношение мощности несущей сигнала к мощности шума в канале связи. 

Выражение для функции  2, , , ,J A B C D 
 имеет вид 
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   (4) 

 

где  F x  – интеграл вероятности [9] 

   21
exp 2

2 x

F x t dt




 
.                                       (5) 

Обоснование входящих в представление функции  2, , , ,J A B C D 
 коэффи-

циентов A , B , C  и D  рассмотрено в работе [8]. 

В ряде случаев можно считать, что в течение длительности импульса значение 

( )t  является постоянным. Это позволяет преобразовать выражение (4) к виду 
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    (6) 

Полученное представление (6) дает возможность выделить влияние обоих факто-
ров, связанных с ЧШ, на вероятность битовой ошибки при обработке КАМ-сигналов. 

Использование явных выражений для функций  2, , , ,J A B C D 
 в случаях 

КАМ-сигналов с различным основанием М определяет следующие вероятности 
битовых ошибок: 

- для 2M   

  2

2 1, 0, 0, 2 cos ( ) ,КАМP J        ,                              (7) 

- для 4M   

     2 2

4 0,5 1, 1, 0, cos ( ) , 1,1, 0, cos  ( ) ,КАМP J J        
       
 

, (8) 

- для 16M   
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        (9) 

где индекс m принимает значения 3, 1,1, 3  . 
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Приведенные соотношения определяют математическую модель обработки 

КАМ-сигнала с учетом воздействия АБГШ и ЧШ в канале связи и позволяют, с 

одной стороны, определить совместное влияние АБГШ и ЧШ, а с другой стороны, 

определить вклад каждого из факторов, связанных с ЧШ, на вероятность битовой 

ошибки при демодуляции КАМ-сигнала. 

Исследование совместного влияния АБГШ и ЧШ на вероятность бито-

вой ошибки при обработке КАМ-сигналов. С использованием соотношений (6)-

(8) проведено численное исследование вероятности битовой ошибки в зависимо-

сти от ОСШ и дисперсии частоты в канале связи при использовании КАМ сигна-

лов. При проведении исследований длительность импульса принималась равной 
610T   c, частота несущей 

102 10    рад/с. 

Результаты исследований соответственно приведены на рис. 1-3. В частно-

сти, на рис. 1 приведены графики, характеризующие зависимости вероятности би-

товой ошибки для 2-КАМ-сигнала: 

 от величины среднеквадратического отклонения (СКО) частоты при раз-

личных значениях ОСШ; 

 от ОСШ при различных значениях СКО частоты. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Вероятность битовой ошибки для сигнала 2-КАМ: а – в зависимости от 

ОСШ при постоянном значении СКО частоты 1010
  (сплошная линия), 

810
  (штриховая линия), 85 10

   (точечная линия); б – в зависимости  

от СКО частоты при постоянном значении ОСШ 20   дБ (сплошная линия), 

15   дБ (штриховая линия), 10   дБ (точечная линия) 

Представленные результаты позволяют сделать следующие выводы: 

1. Появление ЧШ в канале связи может рассматриваться как эквивалентное 

снижение ОСШ. Сравнение сплошной и точечной кривых показывает, что в отсут-

ствии ЧШ ( 1010
 ) для значений 30   дБ значение 

2 КАМP 
 составляет 810 , в 

то время как при наличии ЧШ ( 85 10
  ) значение 

2 КАМP 
 повышается до 310 . 

Указанное значение 
2 КАМP 

 соответствует 23   дБ. 

2. Влияние ЧШ на 
2 КАМP 

, как следует из рис. 1,а проявляется наиболее 

сильно при больших значениях  . Так при малых значениях ОСШ значения веро-

ятности 
2 КАМP 

, соответствующие различным значениям 
 , незначительно отли-

чаются между собой. Однако по мере увеличения ОСШ и соответствующем 

уменьшении 
2 КАМP 

 влияние ЧШ возрастает. 
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3. Как следует из графиков, приведенных на рис. 1,б, при увеличении 
  

значение 
2 КАМP 

 стремится к одному значению независимо от ОСШ (левая часть 

графиков на рис. 1,б). Различие влияния ЧШ на вероятность 
2 КАМP 

 проявляется 

только при малых значениях 
  (правая часть графика на рис. 1,б). 

На рис. 2 приведены аналогичные зависимости для 4-КАМ сигналов. 

 
а 

 
б 

Рис. 2. Вероятность битовой ошибки для сигнала 4-КАМ: а – в зависимости  

от ОСШ при постоянном значении СКО частоты 1010
  (сплошная линия), 

810
  (штриховая линия), 85 10

   (точечная линия); б – в зависимости  

от СКО частоты при постоянном значении ОСШ 20   дБ (сплошная линия), 

15   дБ (штриховая линия), 10   дБ (точечная линия) 

Анализ приведенных на рис. 2 результатов подтверждает сделанные выше 

выводы. 

На рис. 3 приведена визуализация эффектов, демонстрирующих изменение 

созвездия принимаемого 16-КАМ сигнала с учетом влияния АБГШ и флуктуации 

частоты несущей. 

Для наглядности при проведении исследований значения СКО, соответст-

вующие АБГШ и ЧШ, принимались равными 0,01, что соответствует ОСШ 

20   дБ. 

Приведенные результаты трансформирования сигнальных созвездий допус-

кают простую физическую интерпретацию. В частности, АБГШ приводит к раз-

мытию сигнального созвездия в радиальном направлении (рис. 3,б). В свою оче-

редь, появление ЧШ приводит к размытию сигнального созвездия в азимутальном 

направлении (рис. 3,в). 

При совместном воздействии АБГШ и ЧШ в канале связи размытие фазового 

созвездия происходит уже в обоих направлениях, как показано на рис. 3,г. Кроме 

того, как следует из приведенных зависимостей, наличие ЧШ приводит к дополни-

тельному размытию сигнального созвездия. Последнее обусловлено как снижени-

ем ОСШ в канале связи и соответственно увеличением размытия сигнального со-

звездия в радиальном направлении, так и увеличением размытия в азимутальном 

направлении из-за интегральной флуктуации фазы, связанной с флуктуацией час-

тоты в течение импульса. 
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Рис. 3. Сигнальные созвездия 16-КАМ сигналов: а – передаваемого сигнала;  

б – принимаемого сигнала при доминирующем воздействии АБГШ;  

в – принимаемого сигнала при доминирующем воздействии ЧШ;  

г – принимаемого сигнала при равных значениях СКО АБГШ и ЧШ 

Выводы. Результаты выполненных исследований показывают, что ЧШ в ка-

нале связи обуславливает появление двух факторов, влияющих на вероятность 

битовой ошибки при передаче КАМ-сигналов: 

 появление ЧШ в канале связи приводит к снижению уровня сигнала в ка-

нале при корреляционной обработке принимаемого сигнала и соответствующему 

снижению ОСШ; 

 снижение ОСШ вызывает дополнительно к размытию сигнального созвез-

дия в азимутальном направлении, связанному с появлением интегральной флук-

туации фазы из-за флуктуации частоты в течение импульса, увеличение размытия 

сигнального созвездия в радиальном направлении. 

Таким образом, можно отметить, вопросы уменьшения помех в канале связи 

и повышение стабильности частоты сигнала являются одинаково важными при 

передаче КАМ сигналов. 
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П.Г. Грицаенко  

ИНЖЕКЦИОННО-ПОЛЕВАЯ СТРУКТУРА, ВЫПОЛНЕННАЯ ДВОЙНОЙ 

ДИФФУЗИЕЙ ПРИМЕСЕЙ 

В 80-е годы прошлого столетия в качестве элементной базы широко применялась инте-

гральная инжекционная логика (И2Л). Несколько позднее в развитие И2Л для построения СБИС 

появилась инжекционно-полевая логика (ИПЛ). Оба элементных базиса близки по степени ин-

теграции на кристалле. Увеличения степени интеграции в СБИС можно достигнуть с исполь-

зованием самосовмещения областей, при котором введение примесей разного типа осуществ-

ляется с использованием одной границы маскирующего материала. В данной работе этот 

принцип используется для создания вертикального канала ключевого полевого транзистора 

ИПЛ-логики. В эпитаксиальной пленке p-типа, нанесенной на подложку n+-типа, последова-

тельно создаются сначала область n-типа с глубиной большей толщины эпитаксиальной плен-

ки, а затем в то же окно выполняется диффузия примеси с созданием области p-типа. Про-

межуток между этими областями n-типа является каналом формируемого полевого 

транзистора. Далее создается мелкая область n+-типа, перекрывающая канал, которая 

является областью стока ключевого полевого транзистора с вертикальным каналом, 

диффузионная область p-типа является затвором, а однородно легированная область 

эпитаксиальной пленки выполняет функцию инжектора. Разветвление по выходу в данной 
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