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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ СПОТВОРЕННЯ СИГНАЛУ  
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МУЛЬТИПЛЕКСУВАННЯМ ПРИ ВПЛИВІ НАВМИСНИХ ЗАВАД 

 
У статті запропоновано математичну модель спотворення сигналів в системах радіозв’язку  з орто-

гональним частотним мультиплексуванням з використанням багатопозиційної фазової та квадратурної 
амплітудної маніпуляцій. 
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Вступ 
Аналіз перспектив і завдань удосконалення си-

стеми військового зв’язку і автоматизації Збройних 
Сил України, проведений у роботі [1], показав, що 
перспективні військові засоби радіозв’язку повинні 
забезпечувати передачу інформації у складній ра-
діоелектронній обстановці.  

Технологія ортогонального частотного мульти-
плексування або OFDM (Orthogonal Frequency Divi-
sion Multiplex) знаходить широке використання в те-
лекомунікаційних системах [2], забезпечує велику 
швидкість передачі цифрового потоку у відносно 
вузькій смузі частот та високу стійкість в умовах ба-
гатопроменевого поширення радіохвиль. Ці переваги 
досягаються завдяки використанню ортогональних 
несучих, використанню алгоритмів швидкого перет-
ворення Фур’є та захисних часових інтервалів [3].  

Іншим широко використовуваним напрямком 
підвищення завадозахищеності систем радіозв’язку 
(СРЗ) є використання сигнально-кодових конструк-
цій (СКК) [4]. Перевагами СКК є можливість під-
вищення надійності і швидкості передачі інформації 
при істотних обмеженнях на енергетику і займану 
смугу частот. Це досягається шляхом поєднання 
сигналів і корегуючих кодів в єдину конструкцію, 
що дозволяє побудувати близькі до оптимальних 
конструкції з розумною складністю реалізації. Про-
ведений аналіз свідчить про те, що синтез сигналів з 
OFDM та СКК дозволить суттєво підвищити завадо-
захищеність перспективних засобів радіозв’язку [5].  

В існуючій літературі проведено аналіз завадо-
захищеності систем радіозв’язку з OFDM що викори-
стовують сигнали з чотирьохпозиційною фазовою 
маніпуляцією [6] (ФМ-4) при впливі адитивного біло-
го гаусівського шуму (АБГШ), проте не проведено 
аналізу завадозахищеності систем радіозв’язку з 
OFDM що використовують сигнали з М-позиційною 
фазовою маніпуляцією (ФМ-М) та М-позиційною 

квадратичною амплітудною маніпуляцією КАМ-М 
при впливі шумової завади в частині смуги. 

Об’єктом досліджень при розробці моделі бу-
демо вважати радіолінію з використанням модуляції 
багатьох несучих n з використанням в кожному під-
каналі сигналів з ФМ-М та КАМ-М з когерентною 
демодуляцією. 

Постановка завдання 
Задано: параметри передавального пристрою і 

каналу зв’язку  i ,    i 1,n , де 1 n...   – 
кількість (сукупність) піднесучих, потужність пере-
давача, відношення сигнал/шум в каналі (задається 
для кожного підканалу окремо), робоча частота, ви-
ди модуляції, мінімально необхідна швидкість пере-
дачі інформації (необхідна пропускна спромож-
ність), смуга пропускання каналу зв’язку, набір ко-
ригувальних згорточних кодів з відповідними пара-
метрами: швидкість коригувального коду, граничне 
значення відношення сигнал/шум в каналі, при яко-
му коригувальний код починає давати виграш порі-
вняно з модуляцією без кодування. Початковий ре-
жим роботи, який забезпечує мінімально необхідну 
швидкість передачі інформації iдопv , передбачає 
використання усіх доступних піднесучих, сигнали з 
маніпуляцією типу ФМ-М та КАМ-М та коригува-
льного коду із заданою швидкістю (R = 0,5). 

Необхідно: отримати аналітичні вирази для 
оцінювання ймовірності помилки приймання сигна-
лів для систем радіозв’язку з OFDM з використан-
ням сигналів типу ФМ-М та КАМ-М. 

Обмеження: вид коригувального коду – згор-

точні коди зі швидкостями 1 2 1 3 3R , , , ,
4 5 2 5 4

 ; вид 

сигналу – ФМ-М та КАМ-М, розмірність маніпуля-
ції 2 M 256  , кількість піднесучих N (N = 256); 
максимально допустима ймовірність помилкового 
приймання сигналів Р доп = 10–6. В залежності від 
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системних вимог вказані обмеження можуть зміню-
ватись. Вид завад – шумова загороджувальна в час-
тині смуги. 

Допущення: стан передатної характеристики 
каналу зв’язку загH  перед передачею чергового 
ОFDМ-символу відомий та не змінюється під час 

передачі символу: 
N

заг i
i 1

H H


  , де iH  - передатна 

характеристика і-го підканалу; амплітудна характе-
ристика підсилювача потужності передавача ліній-
на, нелінійні спотворення сигналу відсутні, потуж-
ність передавача є незмінною прд constP .  

Виклад основного  
матеріалу дослідження 

Як відомо, найбільш універсальною та стійкою 
до різних способів підвищення завадостійкості сиг-
налів при прийманні є шумова загороджувальна за-
вада, модель якої може бути подана обмеженим у 
смузі частот адитивного білого гаусівського шуму з 
нульовим середнім та рівномірним розподілом спек-
тральної щільності потужності [7].  

Для аналізу потенційної завадостійкості війсь-
кових засобів радіозв’язку з використанням техно-
логії OFDM використаємо результати досліджень, 
що наведені в роботах [8,9] та отримаємо формули 
для розрахунку ймовірності помилки для перших 
двох біт для сигналів типу ФМ-М 

 2
b1 b2 i

2i 14P P 1 Ф 2Q sin
M M

  
         

,   (1) 

де 2
iQ  – відношення сигнал шум, М-позиційність 

сигналу,    2t 2x
0

2Ф x e dt
2




   – функція Крам-

па, тоді отримаємо ймовірність бітової помилки для 
перших двох біт та для біт i 3 : 

 

   

К 1 i
i 1 M / 4 j 1mod 2

2bi
j 1

2
i

2P 1
M

2j 1 2j 1
T 2Q sin ,ctg ,

M M

 
  
 
 


  

    
   

 


        (2) 

де i 3 , позиційність модуляції М=2К, К – кількість 
біт, що переноситься однією сигнальною точкою, 
(i, j) – координати точки сигнально-кодової конс-
трукції в сигнальному сузір’ї, Т(v,a) – функція Оуе-
на, яка призначена для обчислення двовимірного 
нормального розподілу, яка дорівнює 

   n
n 0

2 2mn
2n 1

m
m 0

arctga 1 1T ,a 1
2 2 2n 1

1 exp a ,
2 2 m!









    
  

   
        




 

причому для зручності розрахунків іноді зручно 
використовувати такий запис 

 

 

M/8
2

b3 b1 i
j 1

2
i

2j 116P 2P 1 Ф 2Q sin
M M

2j 1
1 Ф 2Q cos .

M



   
         

   
        


(3) 

Середня арифметична ймовірність помилки по 
всім індивідуальним бітам у піднесучій знаходиться 
як середнє арифметичне від суми середніх ймовір-
ностей помилки в кожному i -му біті: 

               
K

b bi
i 1

1P P .
K 

                             (4) 

Розрахуємо середню ймовірність бітової поми-
лки для сигналів з маніпуляцією типу КАМ-М в  
i -му біті ( i 1,k ) при використанні критерію міні-
муму ймовірності на М-ічний символ рівна 
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де i 1,K 2  та для m N . 
Тоді ймовірність помилки на біт для першого 

та  К / 2 1  бітів в послідовності з К бітів рівна: 

M 2

b1 K (2 j 1)b, 1 j 12

2P P F
M 

 
   .               (7) 

Відповідно для парних біт: 

   
M 4

M 4

b2 b,K/ 2 (2j 1)
j 1

( M 2 (2 j 1)) ( M (2 j 1))
j 1

4 2P P 1 Ф
M M

1 Ф 1 Ф .
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На підставі виразів (7, 8) отримаємо середню 
ймовірність помилки в під несучій з використанням 
сигналів типу КАМ-М: 

K 2К

b bi bi
i 1 i 1

1 2P P P
К K 

   .                  (9) 

Якщо припустити, що забезпечується ідеальна 
частотна синхронізація, нелінійні спотворення сиг-
налу відсутні і ортогональність між піднесучими 
при проходженні каналу зв’язку не порушується, 
тоді піднесучі можна вважати незалежними між со-
бою і завадостійкість для кожної окремої піднесучої 
групового сигналу з OFDM можна розрахувати за 
відомими з теорії потенційної завадостійкості фор-
мулами. Загальну ймовірність помилки Рб для сиг-
налу знайдемо як суму ймовірностей помилкового 
приймання по всіх піднесучих, враховуючи те, що 
швидкість передачі (а значить і кількість інформації, 
що передається) у кожному підканалі в n разів мен-
ша від загальної швидкості групового сигналу: 

n

б бi
i 1

P P n.


                            (10) 

Ймовірність помилкового приймання в окремо-
му і-му підканалі OFDM можна визначити як [10]: 

  бi бi 0i
1P 1 Ф 2E G ,
2
  
 

             (11) 

де Eбi – енергія сигналу, G0i – спектральна щільність 
потужності шуму. При наявності навмисних завад, 
повна спектральна щільність потужності шуму в 
загальній смузі частот зростає з 0G  до 0 зG G  і 
вираз (10) з урахуванням виразу (11) та широкосму-
гової завади можна записати: 

     
n

б бi 0i з
i 1

P 1 Ф 2E G G 2n .


         (12) 

Якщо позначити  2
i бi 0i зQ E G G   (відно-

шення сигнал/шум в і-му підканалі), то формула (12) 
перетворюється до вигляду: 

    
n

2
б i

i 1
P 1 Ф 2Q 2n .



        
            (13) 

Проведемо аналіз завадостійкості модемів вій-
ськових засобів радіозв’язку, що використовують 
сигнали типу ФМ-М на підставі отриманих вище 
математичних виразів. В табл. 1 наведені значення 
відношення сигнал/шум від заданої середньої ймо-
вірності помилки на біт. 

Як правило, середня ймовірність помилки на 
біт Рсер=10-1,  10-2 задається на виході демодулятора, 
а необхідна середня ймовірність помилки на біт 
Рсер=10-4, 10-5 на виході завадостійкого декодера. 
Маючи весь спектр значень наведених в табл. 1 до-
сить легко оцінити та порівняти енергетичні витрати 
для досягнення необхідної Рсер з застосуванням за-
вадостійкого кодування та без нього.  

Проведемо аналіз завадостійкості модемів вій-
ськових засобів радіозв’язку, що використовують 
сигнали типу КАМ-М на підставі наведених вище 
математичних виразів. В табл. 2 наведені значення 
відношення сигнал/шум від заданої середньої ймо-
вірності помилки на біт для сигналів типу КАМ-М. 
Наведена в табл. 2 інформація є досить корисною 
для у зв’язку з тим, що вони відображають величину 
запасу по рівню сигналу необхідну при зміні його 
позиційності в 4 рази. Маючи табличні значення 
необхідного збільшення відношення сигнал/шум в 
залежності від заданої середньої ймовірності поми-
лки на біт Рсер, легко розрахувати величину запасу 
по потужності для сигналів з більшою позиційністю. 

Очевидно, що при достатньому енергетично-
му ресурсі станції завад у випадку постановки ши-
рокосмугової загороджувальної завади, яка перек-
риває весь спектр системи з багатьма несучими та 
створює спектральну щільність потужності завади 
Gз, яка збільшує ймовірність помилкового прийман-
ня до недопустимого значення, єдиним виходом є 
перехід на іншу робочу частоту. Забезпечення елек-
тромагнітної сумісності, радіопомітності звужують 
можливість застосування станцією завад завад заго-
роджувального типу, особливо в угрупуваннях ра-
діоелектронних засобів. Однак, в деяких оператив-
но-тактичних ситуаціях застосування завад даного 
типу може виявитися виправданим [10]. 

Таблиця 1 
Значення відношення сигнал/шум від заданої середньої ймовірності помилки на біт для сигналів типу ФМ-М 

К 2 3 4 5 6  
М 4 8 16 32 64 

Рсер 
2
iQ [дБ] 

0,1 -0,8555782465 1,0379713217 3,9170030488 7,3840252745 11,2271268497 
5∙10-2 1,3122451792 3,7360366698 7,3241393202 11,4024063967 15,7365874609 
1∙10-2 4,3231932062 7,2912591103 11,4153327562 16,0189215104 20,8791014930 
5∙10-3 5,2080416349 8,2823197667 12,4978787839 17,1843573692 22,1218344869 
1∙10-3 6,7895226124 10,0102052182 14,3466895303 19,1389121891 24,1719215998 
5∙10-4 7,3350085085 10,5957030558 14,9642081876 19,7837033815 24,8407889908 
1∙10-4 8,3982621129 11,7245811245 16,1446564698 21,0074320630 26,1022476981 
5∙10-5 8,7900135786 12,1369290913 16,5729476882 21,4489427523 26,5551648974 
1∙10-5 9,5878583468 12,9716325886 17,4358940373 22,3351195184 27,4612517548 
5∙10-6 9,8925890338 13,2888207235 17,7625439220 22,6694981928 27,8022163615 
1∙10-6 10,5298316995 13,9495565746 18,4410083013 23,3623711848 28,5073161680 
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Таблиця 2 
Значення відношення сигнал/шум від заданої середньої ймовірності помилки на біт для сигналів типу КАМ-М 

Розглянемо вплив на радіолінію з багатьма 
несучими шумової завади в частині смуги. Перекри-
ваючи меншу смугу діапазону, станція завад має 
можливість збільшувати потужність завад у цій сму-
зі до рівня зG  .  

Для спрощення аналітичного виразу зробимо 
припущення, що ширина спектра завади є такою, що 
перекриває ціле число несучих. Отже, параметр   
можна виразити так: m n  , де m – кількість не-
сучих, в спектри яких потрапляє завада. Тоді, зага-
льну ймовірність помилкового приймання в даній 
системі можна виразити наступним чином: 

    

   

n m

б бi 0i
i 1

m

бj 0 j з
j 1

P 1 Ф 2E G 2n

1 Ф 2E G G 2n .







  

         




     (14) 

Графіки залежності бP f ( )  , побудовані за 
формулою (14) для різних значень Gз [мВт/Гц] при 
постійних значеннях бiE  та 0iG , які відповідають 
відношенню бi 0iE G 20 дБ, представлені на рис. 1. 

 
Рис. 1. Визначення оптимальної шумової завади 

в частині смуги 

Значення опт  для середнього співвідношен-
ня сигнал/шум в підканалах 20 дБ, що відповідають 
заданим Gз, а також ймовірності помилки Рб, наве-
дені в табл. 3. 

Таблиця 3 
Вибір оптимальної  

шумової завади в частині смуги 
Gз 2 5 10 20 
γопт 0,014 0,036 0,071 0,142 
Pб 1,6610-3 4,1410-3 8,2910-3 1,710-2 

 

Gз 30 50 100 ∞ 
γопт 0,213 0,397 0,795 1 
Pб 2,510-2 4,110-2 8,210-2 0,5 

 
Отже, чим більший енергетичний ресурс має 

постановник завад, тим більше значення опт . 
Очевидно, що постановник завад повинен виб-

рати таке значення опт   , при якому значення Рб 

буде максимальним. 
Таку шумову заваду в частині смуги сигналу з 

OFDM, яка при фіксованому значенні потужності 
передавача станції завад максимізує ймовірність 
помилкового приймання радіолінії, будемо називати 
оптимальною шумовою завадою в частині смуги. 

У більшості випадків постановки навмисних 
завад справедливим є припущення з 0G G . Тому, 
за наявності навмисних завад значенням G0i можна 
знехтувати. Тоді вираз (14) спрощується до вигляду: 

 б бi з

2
i

1P 1 Ф 2E G
2

1 1 Ф Q .
2

       
 

           

        (15) 

Очевидно, що зі збільшенням 2
iQ  значення 

опт   , при якому бP  максимальне, зменшується. 
Якщо продиференціювати рівняння (14), отримуємо: 

2 2
i i

опт 2
i

0,709 Q , для Q 0,709;

1, для Q 0,709.

   


 

К 2 4 6 8 10 12 
М 4 16 64 256 1024 4096 

Рсер 
2
iQ [дБ] 

0,1 -0,8555782465 1,0379713217 3,9170030488 7,3840252745 11,2271268497 16.2465598336 
5∙10-2 1,3122451792 3,7360366698 7,3241393202 11,4024063967 15,7365874609 20.8200139619 
1∙10-2 4,3231932062 7,2912591103 11,4153327562 16,0189215104 20,8791014930 26.0141681622 
5∙10-3 5,2080416349 8,2823197667 12,4978787839 17,1843573692 22,1218344869 27.2640399891 
1∙10-3 6,7895226124 10,0102052182 14,3466895303 19,1389121891 24,1719215998 29.3228062461 
5∙10-4 7,3350085085 10,5957030558 14,9642081876 19,7837033815 24,8407889908 29.9938351414 
1∙10-4 8,3982621129 11,7245811245 16,1446564698 21,0074320630 26,1022476981 31.2586596173 
5∙10-5 8,7900135786 12,1369290913 16,5729476882 21,4489427523 26,5551648974 31.7125890889 
1∙10-5 9,5878583468 12,9716325886 17,4358940373 22,3351195184 27,4612517548 32.6204369115 
5∙10-6 9,8925890338 13,2888207235 17,7625439220 22,6694981928 27,8022163615 32.9619823317 
1∙10-6 10,5298316995 13,9495565746 18,4410083013 23,3623711848 28,5073161680 33.6681581745 
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Відповідно, максимальна ймовірність помил-
кового приймання на біт дорівнює: 

2 2
i i

б max 2 2
i i

0,083 Q , для Q 0,709;
P

1 Ф 2Q 2, для Q 0,709.

 
        

 

Таким чином, ефективне подавлення сигналу 
досягається за рахунок концентрації потужності 
передавача станції завад для спотворення певної 
частини переданих символів. Для усунення шкідли-
вого впливу організованих завад доцільно застосо-
вувати такі заходи, як завадостійке кодування у по-
єднанні з перемежуванням [11], методи просторової 
компенсації завад [12,13], частотну адаптацію [14]. 

У випадку появи шумової завади в частині сму-
ги, яка знижує ймовірність помилкового приймання 
в системі до недопустимого рівня, система ра-
діозв’язку може здійснити такі заходи для протидії: 

1) використання методів просторової компен-
сації завад; 

2) відключення, а точніше припинення передачі 
корисної інформації на тих піднесучих, в спектри 
яких потрапила завада і нарощування загальної про-
пускної спроможності системи за рахунок підви-
щення інформаційної швидкості на кращих за спів-
відношенням сигнал-шум піднесучих; 

3) перехід на іншу робочу частоту за умови, 
якщо перший та другий заходи виявляться неефек-
тивними. 

У другому випадку завадостійкість системи пі-
сля переходу в новий режим роботи потрібно оці-
нювати з урахуванням виразів для конкретних видів 
багатопозиційної модуляції.  

Розглянемо вплив на досліджувану систему ра-
діозв’язку полігармонійної (різнотонової) завади 
[14]. При створенні багатотональної (полігармоній-
ної) завади станція радіоелектронного подавлення 
ділить повну потужність випромінювання між непе-
рервними гармонійними коливаннями (тонами), що 
мають випадкову фазу та рівні за потужністю. Ці 
сигнали розподіляються в загальній смузі частот 
системи у визначеному порядку. Аналіз впливу то-
нових завад на сигнал є значно складнішим [14]. 
Оцінку завадостійкості можна наближено провести 
за виразом (5), попередньо розрахувавши сумарну 
спектральну щільність потужності завади у кожно-
му підканалі. В умовах застосування системою ра-
діоелектронного подавлення ретрансльованих завад 
з достатньою для ефективного подавлення корисно-
го сигналу потужністю, доцільним є перехід до ре-
жиму роботи з використанням частотної адаптації, 
причому швидкість переходу на нову робочу часто-
ту повинна бути такою, щоб за час, необхідний сис-
темі радіоелектронного подавлення для обробки 
отриманого сигналу та створення завади, радіолінія 
переходила на нову частоту [8]. 

Взаємодію двох протилежних сторін – систем 
радіоелектронного подавлення та системи ра-
діозв’язку можна моделювати з використанням тео-
рії ігор [15]. При цьому маємо двох учасників, які 
володіють певним радіоресурсом, та використову-
ють його за різним призначенням. Система ра-
діозв’язку – для забезпечення обміну інформацією з 
заданою якістю, система радіоелектронного подав-
лення – для максимально можливої мінімізації якос-
ті обміну в системі радіозв’язку, аж до його повного 
припинення. 

Тому важливим завданням є передбачення най-
більш ймовірних дій (стратегії) противника. При 
наявності інформації про параметри радіолінії (вид 
модуляції, потужність передавача, типи передаваль-
них та приймальних антен тощо) для оцінки ймовір-
ного співвідношення сигнал/шум на вході приймача 
радіолінії, постановник шумової завади в частині 
смуги, очевидно, буде вибирати таке значення 

опт   , при якому ймовірність помилкового при-
ймання буде максимальною.  

Для радіолінії з OFDM та модуляцією ФМ-М та 
КАМ-М на всіх піднесучих, за формулою (14) для 
різних за співвідношенням сигнал/шум каналів та 
для різних співвідношень між потужностями завади 
та корисного сигналу на вході приймача радіолінії 
можна визначити оптимальні значення коефіцієнта 
перекриття опт  та оцінити завадостійкість на най-
гірший випадок.  

Розглянемо порядок розрахунку опт . 
1. Формулювання аналітичного виразу для зна-

ходження ймовірності помилкового приймання ра-
діолінії: 

      
n m m

бjбi
б i j

0i 0 j зi 1 j 1

EEP f f .
G G G



 

  
          
        (16) 

2. Знаходження максимуму функції (16). Дифе-

ренціювання функції (16): бdP ( )
d



. Визначення точ-

ки γ, де похідна дорівнює 0 і при переході якої фун-
кція змінює знак з додатного на від’ємний. 

3. Підстановка даного значення γ у вираз (16) і 
знаходження ймовірності помилкового приймання, 
що відповідає опт   . 

Висновки 
1. Аналіз характеристик навмисних завад пока-

зав, що найбільш універсальною і стійкою до різних 
способів підвищення завадостійкості, що застосо-
вуються в системах радіозв’язку, є шумова загоро-
джувальна завада. Потужність шумової завади може 
бути використана ефективніше за рахунок зосе-
редження її в обмеженій смузі частот, значно мен-
шій, ніж діапазон частот (або спектр сигналу) СРЗ.  
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Вплив навмисних завад суттєво погіршує зава-
достійкість приймання сигналів з OFDM, що викли-
кає необхідність розробки математичної моделі спо-
творення сигналу з ортогональною частотною моду-
ляцією для оцінки та врахування цього впливу як на 
етапі проектування, так і експлуатації засобів зв’язку.  

2. В роботі розроблена математична модель 
спотворення сигналу з ортогональною частотною 
модуляцією при впливі шумової загороджувальної 
завади та шумової завади в частині смуги, відмін-
ність якої від відомих полягає в тому, що вона вста-
новлює нові аналітичні залежності ймовірності по-
милкового приймання OFDM-сигналу від характе-
ристик навмисних шумових завад, а саме спектра-
льної щільності потужності та коефіцієнта перек-
риття спектра сигналу (ширини смуги завади). 

3. Розроблена модель дозволяє:  
провести кількісну оцінку негативного впливу 

даних видів завад на якість зв’язку, що визначається 
ймовірністю помилкового приймання; 

отримати математичні співвідношення при дії 
інших видів завад (полігармонійна та ретрансльова-
на завади); 

визначити заходи, спрямовані на боротьбу з 
навмисними завадами; 

здійснювати прогнозування ймовірної стратегії 
постановника завад (на найгірший випадок); 

проводити імітаційне моделювання радіоліній з 
використанням OFDM в умовах дії навмисних завад. 

Напрямком подальших досліджень є розробка 
методики адаптивного управління режимами роботи 
програмованих засобів радіозв’язку . 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛА В СИСТЕМАХ РАДИОСВЯЗИ С ОРТОГОНАЛЬНЫМ 

ЧАСТОТНЫМ МУЛЬТИПЛЕКСИРОВАНИЕМ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ПРЕДНАМЕРЕННЫХ ПОМЕХ 
А.В. Шишацкий, В.В. Лютов, М.В. Борознюк, И.Ю. Рубцов 

В статье предложена математическая модель искажение сигналов в системах радиосвязи с ортогональным час-
тотным мультиплексированием с использованием многопозиционной фазовой и квадратурной амплитудной манипуляцией. 

Ключевые слова: ортогональное частотное мультиплексирование, сигнально-кодовая конструкция, квадратурная 
амплитудная манипуляция, фазовая манипуляция. 
 

MATHEMATICAL MODEL OF SIGNAL DISTORTION IN RADIO COMMUNICATION SYSTEMS  
WITH ORTHOGONAL FREQUENCY MULTIPLEXING WHEN EXPOSED INTENTIONAL INTERFERENCE 

A.V. Shishatsky, V.V. Lutov, M.V. Bоrоznyuk, I.Yu. Rubtsov 
Proposed mathematical model of signals distortion in radio communication system with orthogonal frequency multiplexing 

with using multiposition phase and quadrature amplitude manipulation.  
Keywords: orthogonal frequency multiplexing, signal-to-code construction, quadrature amplitude manipulation, phase 

manipulation. 


