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Статья посвящена анализу помехоустойчивости канала связи с применением сигналов с квадратурной амплитудной и фазовой 

манипуляцией в присутствии белого шума при передаче фотоизображения. Рассмотрен алгоритм работы программного 
кода в среде математического моделирования. Получены графики зависимости вероятности битовой ошибки от отно-
шения сигнал/шум. 
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Введение 
В современном мире передача изображений является 

одним из основных способов коммуникации. Однако 
при передаче изображений через канал связи возникают 
различные помехи, которые могут исказить передавае-
мую информацию. В связи с чем обеспечение помехо-
устойчивости канала связи при передаче изображений 
является важной задачей.  

Фазовая манипуляция (ФМн) является одним из ме-
тодов манипуляции сигнала, который может обеспечи-
вать некоторую степень помехозащищенности. При ис-
пользовании ФМн, информация кодируется изменением 
фазы несущего сигнала в зависимости от передаваемых 
данных. Одним из преимуществ ФМн является его устой-
чивость к амплитудным помехам, так как изменения ам-
плитуды сигнала могут быть более легко фильтрованы или 
компенсированы. Это делает сигналы с ФМн более устой-
чивыми к шумам и помехам, особенно в условиях низ-
кого соотношения сигнал/шум. 

Скорость передачи данных – ещё одна важная пробле-

ма, помимо защиты сигналов от помех. Например, для по-

вышения скорости передачи используют квадратурную 
амплитудную манипуляцию (КАМ). Этот метод применя-

ется в спутниковых системах радиосвязи для передачи 

данных и голосовых сообщений, а также в беспроводных 

системах связи, таких как мобильные телефоны и беспро-

водные сети, и в проводных системах связи, например,       

в цифровых линиях передачи данных. 
В середине 90-х годов были определены основные 

принципы стандартов: DVB-C для кабельного телевиде-
ния, DVB-S для спутникового вещания и DVB-T для назем-
ного эфирного телевидения. В стандарте DVB-S исполь-
зуется основная фазовая манипуляция 4-ФМн, но также 
применяется 16-КАМ. В стандарте DVB-S2 предусмот-
рены виды манипуляции 4-ФМн, 8-ФМн, 16-APSK     
и 32-APSK (16- и 32-позиционная амплитудно-фазовая 
манипуляуция). В DVB-T возможно использование трёх 
видов манипуляций несущих в подканалах: 4-ФМн, 16-КАМ 
и 64-КАМ. Для DVB-С, в зависимости от затухания сиг-
налов, в конкретной кабельной сети выбирается один из 
пяти видов КАМ: 16-КАМ, 32-КАМ, 64-КАМ, 128-КАМ 
или 256-КАМ. 

 
Моделирование канала связи 

Основным этапом экспериментальной части стала 
разработка программы в программной среде математи-
ческого моделирования Matlab для анализа  помехо-

устойчивости канала связи при передаче изображений. 
На рис. 1 представлена блок-схема работы программы. 

Изображение, взятое за основу исследования, приве-

дено на рис. 2. 

На рис. 3 – 6, приведены промежуточные результаты 
изображений для сигналов с КАМ и ФМн при различ-

ных значениях отношения сигнал/шум (ОСШ). Можем 

наблюдать, что сигналы с манипуляцией более высокого 

порядка значительно менее устойчивы к помехам. 
 

 
Рис. 1. Схема работы программы 

 

 
Рис. 2. Исходное изображение 
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а б в 

Рис. 3. Изображение при 4-КАМ для отношения сигнал/шум: а – 1 дБ; б – 11 дБ; в – 13 дБ 

а б в 

Рис. 4. Изображение при 4-ФМн для отношения сигнал/шум: а – 1 дБ; б – 11 дБ; в – 13 дБ 

а б в 

Рис. 5. Изображение при 128-КАМ для отношения сигнал/шум: а – 1 дБ; б – 30 дБ; в – 40 дБ 

а б в 

Рис. 6. Изображение при 128-ФМн для отношения сигнал/шум: а – 1 дБ; б – 30 дБ; в – 40 дБ 
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Рис. 7. Зависимости коэффициента битовых ошибок 

от отношения сигнал/шум для М-КАМ и М-ФМн 

На рис. 7 представлены графики зависимостей сигна-
лов с КАМ и ФМн разной степени позиционности. Мож-
но заметить, что с увеличением степени позиционности 
сигнала М влияние помех значительно усиливается. 
Сравнивая M-ФМн и M-КАМ, можно сделать вывод, что 
M-КАМ превосходит M-ФМн по эффективности, причём 
энергетический выигрыш M-КАМ растёт с увеличением M. 
Энергетический выигрыш означает разницу в значении 
ОСШ при одинаковом значении вероятности ошибки на 
бит. Например, для M = 16 выигрыш составляет пример-
но 3 дБ, а при M = 128 около 11 дБ. Физически это объяс-
няется тем, что расстояние между соседними точками  
в сигнальном созвездии M-ФМн меньше, чем в M-КАМ. 
Сигнальное созвездие M-ФМн представляет собой окруж-
ность с равномерно распределёнными точками, а созвез-
дие M-КАМ – квадрат с равномерно распределёнными 
точками по его площади. Чем больше расстояние между 
точками в созвездии, тем меньше вероятность ошибки 
в детектировании соседних символов. 

Заключение 
Можно сделать вывод, что при количестве уровней до 

четырёх включительно 4-ФМн является наиболее эффек-

тивным видом манипуляции в плане спектра и энергии, 

в то время как при количестве уровней выше четырёх  

наиболее эффективной становится КАМ. Учитывая, что 

4-ФМн является частным случаем КАМ (при M = 4), 

можно считать КАМ наиболее эффективным видом ма-

нипуляции при любом количестве уровней. 

Преимущество использования КАМ в том, что она 

может нести больше битов информации на символ. При 

выборе более высокого порядка КАМ, скорость переда-

чи данных связи может быть увеличена. 

Хотя уровень манипуляции более высокого порядка 

может предложить более высокие скорости передачи 

данных и более высокие уровни спектральной эффек-
тивности для системы радиосвязи, но системы с мани-

пуляцией высокого порядка значительно менее устой-

чивы к шумам и помехам. 

В результате многие системы радиосвязи в настоя-

щее время используют динамические адаптивные мето-

ды манипуляции. Они определяют условия канала и адап-

тируют схему манипуляции, чтобы получить самую вы-

сокую скорость передачи данных для заданных условий. 

Вернувшись к более низким порядкам манипуляции, связь 

можно сделать более надежной и, соответственно, с мень-

шим количеством ошибок. 
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ANALYSIS OF NOISE IMMUNITY OF COMMUNICATION CHANNEL 
DURING IMAGE TRANSMISSION  

 
K. R. Romanova, Y. A. Polevoda 

The article is devoted to the analysis of noise immunity of the communication channel using signals with quadrature amplitude and phase ma-

nipulation in the presence of white noise in the photo image transmission. The algorithm of the program code operation in the mathematical 
modeling software environment is considered. Graphs of bit error probability dependence on the signal-to-noise ratio are obtained. 
Keywords: digital signal processing, digital types of modulation, quadrature amplitude manipulation, phase manipulation, program processing, 
noise immunity. 
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