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Из теории связи известно, что наивысшей помехоустойчивостью обладает 

двоичная фазовая модуляция BPSK. Однако в ряде случаев за счет уменьшения 

помехоустойчивости канала связи можно увеличить его пропускную способ-ность. 

Более того, при применении помехоустойчивого кодирования можно более точно 

планировать зону, охватываемую системой мобильной связи. 

QPSK модуляция строится на основе кодирования двух бит передаваемой 

информации одним символом. При этом содержимое бит выбрано таким обра-зом, 

чтобы переход к соседнему состоянию фазы несущего колебания за счет ошибки 

приема приводил не более чем к одиночной битовой ошибке. А сим-вольная 

скорость в два раза ниже скорости передачи информации. Для того чтобы понять как 

один символ кодирует сразу два бита рассмотрим рисунок 1. 

 
Рисунок 1 - Векторная диаграмма BPSK и QPSK сигналов 

На рисунке 1 показаны векторные диаграммы BPSK и QPSK сигналов. 

Символ BPSK кодирует один бит информации, при этом на векторной диа-

грамме BPSK всего две точки на синфазной оси I(t), соответствующие нулю и единице 

передаваемой информации. Квадратурный канал Q(t) в случае с BPSK всегда равен 

нулю. Точки на векторной диаграмме образуют созвездие фазовой манипуляции. Для 

того чтобы осуществить кодирование одним символом двух бит информации, 

необходимо, чтобы созвездие состояло из четырех точек, как это показано на 

векторной диаграмме QPSK рисунка 1. Тогда мы получим, что и I(t) и Q(t) отличны от 

нуля, все точки созвездия расположены на единичной окружности. Тогда 
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кодирование можно осуществить следующим образом: разбить битовый поток на 

четные и нечетные биты, тогда I(t) будет кодировать четные биты, а Q(t) – нечетные. 

Два последовательно идущих друг за другом бита информации кодируются 

одновременно синфазным I(t) и квадратурным Q(t) сигналами. Это наглядно 

показано на осциллограммах, приведенных на рисунке 2 для информационного 

потока «1100101101100001». 

 
Рисунок 2 - Синфазная и квадратурная составляющие QPSK сигнала 

На верхнем графике входной поток разделен на пары бит, соответствую-щих 

одной точке созвездия QPSK, показанного на рисунке 1. Обратим внимание что биты 

нумеруются с нуля, а не с единицы, поэтому первый в очереди бит имеет номер 0, а 

значит он четный по порядку. На втором графике показана осциллограмма I(t), 

соответствующая передаваемой информации. I(t)>0, если четный бит равен 1, и I(t)<0 

если четный бит равен 0 (т.е. b0(t)<0). Аналогично строится квадратурный канал Q(t) 

но только по нечетным битам. Длительность одного символа T=1/Sr в два раза 

больше длительности одного бита исходной информации. 

Обработка сигналов с QPSK 

Устройство выполняющее такое кодирование I(t) и Q(t) согласно созвез- 

дию QPSK условно показано на рисунке 3. 



  Международный научный журнал                                               № 10 (100), часть 2 
«Новости образования: исследование в XXI веке»                               май, 2023 

855 
 

 
Рисунок 3— Устройство кодирования синфазной и квадратурной составляю-щих 

на основе созвездия QPSK 

 
Обычно для формирования сигнала QPSK модуляции используется квад-

ратурный модулятор. Для реализации квадратурного модулятора потребуется два 

умножителя и сумматор сигналов. Фаза несущей для квадратурного канала сдвинута 

на 90°. Сочетание импульсов напряжения в синфазном и квадратур-ном каналах 

образуют один символ 4-ФМ. На входы умножителей можно подавать входные 

битовые потоки непосредственно в коде NRZ. Структурная схема такого модулятора 

приведена на рисунке 4. 

 
Синфазная и квадратурная Q(t) составляющие это ничто иное, как ре- 
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альная и мнимая части комплексной огибающей QPSK сигнала z(t)=I(t)+j Q(t), 

которые являются входными сигналами квадратурного модулятора. Тогда мож-но 

представить SQPSK(t) через его комплексную огибающую z(t): 

 

 
Рисунок 5 - Фазовая огибающая QPSK сигнала 

Фазовая огибающая представляет собой ступенчатую функцию времени, 

претерпевающую разрывы в моменты смены символа QPSK. При этом в преде-лах 

одного символа векторная диаграмма QPSK находится всегда в одной точке 

созвездия, как это показано внизу, а при смене символа – скачкообразно пере-ходит 

в точку соответствующую следующему символу. Поскольку у QPSK всего четыре точки 

в созвездии, то фазовая огибающая может принимать всего четыре значения: и

 Амплитудная огибающая QPSK сигнала a(t) также может быть получена из 

комплексной огибающей z(t): 
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