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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МЕТОДА КОМБИНИРОВАННОЙ МОДУЛЯЦИИ  

В МИКРОВОЛНОВЫХ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫХ  
СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ ДАННЫХ 

 
Рассмотрены методы повышения эффективности телерадиоинформационной системы за счет ком-
бинированной модуляции М-ФАМ/ФМ на примере системы микроволновой интегрированной телера-
диоинформационной системы. Повышение спектральной эффективности достигается за счет ис-
пользования многопозиционной амплитудно-фазовой модуляции, что позволяет обеспечить эффек-
тивный и дешевый доступ пользователей к информационным ресурсам в системе передачи данных на 
базе высотных беспилотных летательных аппаратов для организации цифрового телерадиовещания и 
сети интернет в Украине. 
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Введение 
 
За последнее время в мире появилось много раз-

нообразных телекоммуникационных систем с приме-
нением новейших информационных технологий на 
базе микроволновой техники. Наибольшее распро-
странение получают сегодня микроволновые телера-
диоинформационные системы, такие, например, как 
многоканальная микроволновая распределительная 
система МИТРИС, системы MMDS и LMDS, и дру-
гие системы широкополосной связи (BWA) [1...3]. 
Подобные системы имеют ряд преимуществ относи-
тельно кабельных или спутниковых систем, главное 
из которых - сравнительно низкая стоимость. Однако 
и эти системы имеют определенные изъяны. Так, на-
пример, система MMDS в силу узости своего частот-
ного диапазона 2,5...2,7 ГГц ограничена по информа-
ционной емкости каналов передачи, требует большой 
мощности, излучаемой передатчиком в эфир и ей 
присуще значительное энергопотребление. Сравни-
тельно свободна от подобных изъянов микроволно-
вая интегрированная телерадиоинформационная сис-
тема МИТРИС, которая работает в более высоком 
диапазоне частот 11,7...12,5 ГГц. 

Развитие современных телерадиоинформацион-
ных (мультимедийных) систем имеет определив-
шееся направление, которое состоит в освоении все 
более и более высоких частот. Частотный ресурс до 
10 ГГц включительно почти полностью исчерпан, 
поэтому взгляды разработчиков мультимедийных 
систем направлены на частотные диапазоны выше 10 
ГГц. Относительно этих диапазонов можно утвер-

ждать, что использование режима со многими несу-
щими (OFDM) не имеет существенных преимуществ 
по сравнению с использованием только одной несу-
щей. Это связано с особенностями режима распро-
странения радиосигналов в разных диапазонах час-
тот. Поэтому многие авторы считают, что модуляция 
OFDM в чистом виде эффективна на частотах 2-10 
ГГц, где она хорошо предотвращает влияние послед-
ствий так называемого «многолучевого» режима рас-
пространения. Обычно на более высоких участках 
полосы радиочастот в мультимедийных системах 
могут использоваться более широкие полосы частот, 
и поэтому, на первый взгляд, возможно использова-
ние простых типов цифровой модуляции с относи-
тельно низкой спектральной эффективностью и вы-
сокой помехоустойчивостью (например, FSK, GMSK, 
QPSK и им подобных). Но это только на первый 
взгляд. Очень быстро, даже при применении доста-
точно широких полос частот, емкость каналов пере-
дачи информации при использовании простых типов 
модуляции будет также исчерпанна. Что же мешает 
использованию более сложных типов модуляции, 
которые имеют значительную спектральную эффек-
тивность? Дело в том, что при продвижении в на-
правлении более высоких частот требования к неко-
торым параметрам системы значительно повышают-
ся. Это касается в первую очередь требований к ста-
бильности частоты и уровню фазового шума гетеро-
динов. Еще одно требование – это необходимость 
при применении сложных типов модуляции обеспе-
чения значительно большего соотношения сиг-
нал/шум, что приводит к уменьшению энергетиче-
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ского потенциала системы и, в конечном счете, к 
уменьшению радиуса зоны обслуживания. Преодо-
леть эти недостатки авторы этой публикации пыта-
лись за счет внедрения известной с середины 90-х 
годов комбинированной модуляции М-QAM/FМ. 
Разные типы комбинированной модуляции в наше 
время успешно применяются для обеспечения воз-
можности передачи сигналов цифрового телевидения 
по существующим радиорелейным линиям связи, 
которые ранее были предназначены для передачи 
одного канала аналогового телевидения с частотной 
модуляцией. Передатчики радиорелейных станций в 
этом случае работают в режиме компрессии, и по-
этому не пригодны для передачи сигналов с модуля-
цией QAM. Применение комбинированной модуля-
ции M-QAM/FM позволяет решить эту проблему и 
осуществить с помощью аналогового радиорелейного 
канала передачу нескольких цифровых каналов [4]. 

Описанная в указанной статье система совме-
стной передачи многопрограммного телевизионного 
потока и потоков данных плесинхронной цифровой 
иерархии по каналам аналоговых радиорелейных 
линий разработана с целью удовлетворения возрас-
тающих требований к передаче по каналам первич-
ной сети разнообразной информации значительных 
объемов. Реализованная в системе 32-х и 64-х пози-
ционная квадратурно-апмлитудная модуляция по-
зволила передать по одному из радиоканалов 8-ми 
ствольной действующей аналоговой многопролет-
ной радиорелейной линии протяжностью более 
1000Км шесть программ телевизионного вещания и 
четыре потока данных Е1, обеспечив при этом вы-
сокое качество передачи и достижение остаточного 
BER на уровне 10-13. 

Разработанная система удовлетворяет высоким 
нормам международных стандартов и самым жест-
ким требованиям по качеству и эффективности про-
дукции, предлагаемой к использованию в первичной 
сети связи.  

 
Преимущества комбинированной 

модуляции 
 

Исследование преимуществ комбинированной 
модуляции М-QAM/FМ проведем на примере теле-
радиоинформационной системы МИТРИС в диапа-
зоне частот 11,7-12,5 ГГц. В этой системе, как и в 
других системах BWA, для передачи сигналов циф-
рового телевидения и данных уже традиционно ис-
пользуются транспортные потоки, соответствующие 
стандартам DVB. При этом данные, которые обычно 
поступают из IP - среды (например, из локальной 
сети Ethernet), могут быть непосредственно встрое-
ны в кадры DVB. Могут быть использованы и дру-
гие способы инкапсуляции, но прилюбом из спосо-
бов структура кадров DVB должна сохраняться. 

В системе МИТРИС до последнего времени ис-
пользовались сигналы по стандарту DVB-S, что было 
обусловлено использованием в качестве абонентских 
приемников тюнеров цифрового спутникового телеви-
дения. Но сейчас система МИТРИС используется не 
только для вещания, но и для передачи значительных 
объемов цифровой информации, и в первую очередь – 
предоставления Интернет. Данные, которые поступа-
ют из сети Интернет, при помощи маршрутизатора и 
инкапсулятора встраиваются в структуру кадров DVB, 
после чего обрабатываются в полном соответствии со 
стандартом DVB-S и модулируют несущую, форми-
руя созвездие QPSK. Таким образом, в канале пере-
дачи сигналы телевидения и данных имеют один и 
тот же вид, невзирая на их происхождение. 

Однако уже на этом этапе мы сталкиваемся с 
трудностями, которые обусловлены недостаточной 
спектральной эффективностью сигналов стандарта 
DVB-S (метод модуляции QPSK). Более привле-
кательным представляется использование сигналов 
стандарта DVB-C, в соответствии с которым можно 
воспользоваться сигналами QAM разного уровня, 
которые имеют значительно большую спектральную 
эффективность. Но для передачи таких сигналов 
имеющиеся на данный моментпередатчики и при-
емники, которые используются в существующих 
системах МИТРИС, совсем не пригодны. 

Прямое использование QAM-модуляции при из-
лучении информационных сигналов в зону обслужи-
вания системы МИТРИС в соответствии со стандар-
том DVB-C приводит к снижению радиуса действия и 
помехоустойчивости канала связи, что обусловливает 
дополнительное уменьшение зоны обслуживания. 

В этой статье описана созданная на базе суще-
ствующей сети МИТРИС микроволновая интегри-
рованная телерадиоинформационная система, пред-
назначенная для передачи цифровой информации (в 
частности распространения телевизионных про-
грамм и данных Интернет), МИТРИС-МЮІ, обла-
дающая минимальной чувствительностью к отме-
ченным выше влияниям и максимальной способно-
стью к обслуживанию большой зоны покрытия цен-
тральной станции системы. 

Повышение спектральной эффективности кана-
ла связи системы МИТРИС-МЮІ достигается за счет 
использования эффективной многопозиционной ам-
плитудно-фазовой модуляции. Для этого система 
содержит формирователь цифровых пакетов телеви-
зионного вещания, который формирует транспортные 
MPEG-потоки для их непосредственного направле-
ния на модуляторы М-QAM/FМ с использованием 
ASI интерфейса. Использование многопозиционной 
модуляции решает задачу повышения спектральной 
эффективности за счет снижения символьной скоро-
сти при равных битовых скоростях. (Как известно, 
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ширина полосы, занимаемой радиоканалом в эфире, 
прямо зависит от символьной скорости). 

Но при этом, как было отмечено ниже, значи-
тельно повышаются требования к качеству канала 
передачи и уменьшаются размеры зоны обслужива-
ния за счет того, что сложные типы модуляции тре-
буют значительно большего отношения сигнал/шум 
на входе демодулятора. Кроме того, канал связи ста-
новится совсем не защищенным от последствий 
«многолучевого» режима распространения радио-
волн. Для того, чтобы предотвратить отрицательное 
влияние этих факторов, предлагается осуществить 
еще одну модуляцию, на этот раз частотную, несу-
щей более высокой частоты полученным радиочас-
тотным сигналом, который уже имеет многопозици-
онную модуляцию. Таким образом, в сущности, по 
радиоканалам передаются FМ сигналы, которые не 
только не искажаются при ограничении уровня в 
СВЧ передатчике, но даже используют это ограниче-
ние для исключения паразитной амплитудной моду-
ляции, как это происходит в обычной системе МИТ-
РИС при передаче FМ-сигнала. При этом помехо-
устойчивость канала передачи в зоне покрытия сис-
темы практически равняется помехоустойчивости 
аналогового канала связи. Нужно отметить, что мо-
дуляция М-QAM/FM - это не единственный возмож-
ный вариант комбинированной модуляции. В качест-
ве модулирующего сигнала может выступать не 
только одна несущая с модуляцией QAM, но также 
групповой сигнал из нескольких несущих, которые 
промодулированы с применением разных сложных 
типов модуляции, и даже сигналы OFDM [5…6]. В 
[5] отмечается, что для непосредственной передачи 
по каналам спутниковой связи сигналов наземного 
цифрового вещания, которые имеют модуляцию 
OFDM (что соответствует стандарту DVB-Т), пред-
ложено дополнительно подвергнуть их модуляции 
FM. Такой комбинированный метод модуляции по-
лучил название OFDM/FM. В техническом решении 
[6] предложено использование подобной комбиниро-
ванной модуляции с целью достижения желаемого 
отношения сигнал/шум (SNR). В статье отмечается, 
что благодаря этому методу модуляции достигнуто 
SNR на уровне 10-12 дБ, что позволяет существенно 
увеличить расстояние связи. При этом сложные типы 
модуляции присутствуют только на коротких отрез-
ках тракта обработки сигнала, где условия для их 
приема и передачи реализовать значительно проще. 
Главное преимущество заключается в том, что и в 
эфирном канале, и в наиболее высокочастотной части 
оборудования благодаря использованию частотной 
модуляции значительно смягчаются требования к 
линейности амплитудной и фазовой характеристик 
трактов приема и передачи, к стабильности частоты и 
уровню фазового шума оборудования, а также к ка-

честву радиоканала относительно замираний и груп-
повой задержки. 

Вместе с тем, повышение числа позиций пер-
вичной модуляции не только увеличивает спек-
тральную эффективность, но, во-первых, усложняет 
прием сигнала, а, во-вторых, усиливает требования к 
качеству (к линейности амплитудно-частотной и 
фазочастотной характеристик) той части оборудова-
ния МИТРИС-МЮІ, в которой эти сигналы присут-
ствуют в первичном виде. 

Исходя из этого, рекомендуется использовать 
первичную модуляцию QAM-32, QAM-64, (реже 
QAM-128, QAM-256), которая позволит осущест-
вить прием приемниками-демодуляторами стандар-
та DVB-C и не предъявит при этом слишком высо-
ких требований к тракту системы МИТРИС. 

Таким путем решается задача повышения спек-
тральной эффективности при передаче цифровых 
высокоскоростных сигналов относительно тех типов 
модуляции, которые обеспечивают такую же энер-
гетику системы, по каналам существующей сети 
системы МИТРИС с частотной модуляцией и значи-
тельной зоной покрытия при минимальных мощно-
стях излучения. 

Еще одно направление использования комбини-
рованной модуляции, которое может иметь перспекти-
ву, – это ее использование в интерактивных телера-
диоинформационных системах. Наибольшее распро-
странение в последнее время получили системы, кото-
рые используют технологию управления сетью 
(MAC), которая основывается предназначенной для 
кабельных сетей технологии DOCSIS. Адаптированная 
для использования в беспроводных сетях технология 
DOCSIS [7-8] позволяет реализовать достаточно эф-
фективный инструмент для создания самодостаточной 
разветвленной интерактивной информационной сис-
темы с очень большим количеством одновременно 
активных абонентов (по нашим расчетам до 20-ти ты-
сяч). По этому показателю данная технология превос-
ходит возможности даже того стандарта, который в 
данный момент привлекает наибольшее внимание и 
находится в стадии становления, – стандарта WiMAX. 
Между тем широкомасштабному внедрению техноло-
гии DOCSIS мешают некоторые неблагоприятные об-
стоятельства. Дело в том, что эта технология создава-
лась для кабельных сетей, поэтому при ее использова-
нии в эфирных сетях, особенно тех, которые предна-
значены для работы на частотах выше 10 ГГц, разра-
ботчик сталкивается с некоторыми неудобствами как 
на физическом уровне, так и на уровне MAC. Приняв 
во внимание эти недостатки, группа компаний создала 
Консорциум для содействия внедрению новой разно-
видности стандарта DOCSIS, а именно стандарта 
DOCSIS+, который рассчитан на использование в бес-
проводных сетях. Сейчас этот стандарт находится на 
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изучении в институте IEEE. Действительно, этот стан-
дарт, принадлежащий к группе стандартов 802.16, ре-
шает задачу преодоления недостатков DOCSIS как на 
физическом уровне, так и на уровне MAC. Но, что ка-
сается физического уровня, то предлагаемое решение 
достигается опять-таки за счет снижения спектральной 
эффективности в прямом канале. За счет комбиниро-
ванной модуляции M-QAM/FM часть указанных труд-
ностей, а именно те из них, которые возникают на фи-
зическом уровне в прямом канале, можно преодолеть 
без существенного снижения спектральной эффектив-
ности. Это должно было бы привлечь внимание разра-
ботчиков стандарта DOCSIS+. 

 
Состав и принципы работы системы 

 
На рис. 1 приведена структурная схема микро-

волновой интегрированной телерадиоинформаци-
онной системы, которая использует вторичную мо-
дуляцию FМ с указанием дополнительно введенного 
оборудования и его связей.  

 
 

Рис. 1. Структурная схема микроволновой 
интегрированной телерадиоинформационной 

системы МИТРИС-МЮІ: 
1 – подсистема приема, формирования и обработки 
информации; 2 – центральная станция; 3 –  про-
граммируемый конвертор – формирователь группо-
вого сигнала промежуточной частоты; 4 – комби-
нированный модулятор M-QAM/FM; 5 – СВЧ пере-
датчик; 6 – соединительная радиочастотная линия; 
7 – антенное устройство; 8 – абонентская приемная 
станция; 9 – антенна абонентской станции; 10 – ма-
лошумящий конвертор; 11 – селективный демоду-
лятор- преобразователь частоты; 12 – ремодулятор 
стандарта DVB-C; 13 – ретранслятор. 

 

На рис. 2 показан спектр сигнала на выходе 
модулятора М-QAM, а на рис. 3 – спектр сигнала на 
выходе модулятора FМ. 

 
Рис. 2. Спектр сигнала на выходе модулятора  

М-QAM 

 
Рис. 3. Спектр сигнала на выходе модулятора FМ 

 
Как показано на рис. 1, система МИТРИС-МЮІ 

состоит из подсистемы приема, формирования и обра-
ботки информации 1, центральной станции 2, которая 
включает в себя программируемый конвертор-
формирователь группового сигнала промежуточной 
частоты (ПЧ) 3, N-входы которого соединены с выхо-
дами N комбинированных модуляторов М-QAM/FМ 4, 
а выход соединен с входом мощного преобразователя 
в частоты сверхвысокочастотного диапазона (СВЧ) 5, 
выход которого через соединительную радиочастот-
ную линию 6 соединен с передающей антенной 7, а 
также абонентских приемных станций 8, которые 
включают в себя антенну 9, малошумящий конвертор 
10, селективный демодулятор - преобразователь часто-
ты 11, тюнер стандарта DVB-C 12, ретрансляторы 13 
сигналов центральной станции к абонентским для 
расширения зоны приема (покрытия). 
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Телерадиоинформационная система МИТРИС-
МЮІ (см. рис. 1) работает следующим образом. Под-
система приема, формирования и обработки инфор-
мации 1 осуществляет прием и обработку сигналов, 
поступающих от разных источников, и преобразует 
их в соответствующий формат для направления на 
центральную станцию 2 на входы комбинированных 
модуляторов М-QAM/FМ. Частотно-модулированные 
сигналы разных амплитуд и частот в диапазоне про-
межуточных частот 0,95...2,15 ГГц с выходов комби-
нированных модуляторов М-QAM/FМ 4 поступают 
на входы программируемого конвертора-
формирователя группового сигнала промежуточной 
частоты 3, в котором происходит формирование 
группового радиосигнала. В сформированном груп-
повом сигнале все сигналы равны по амплитуде и 
отстроены один от другого по частоте на одинаковый 
выбранный частотный промежуток. Сформиро-
ванный таким образом групповой сигнал поступает 
на вход промежуточной частоты (ПЧ) мощного пре-
образователя 5, в котором производится фильтрация, 
преобразование и усиление сигналов до достаточного 
для обеспечения зоны покрытия уровня в рабочий 
диапазон системы, и через соединительную радиочас-
тотную линию 6 - в антенное устройство 7, с помощью 
которого излучается в окружающее пространство. 
Прием сигналов диапазона СВЧ осуществляется або-
нентскими приемными станциями 8, в которых приня-
тые сигналы через антенну 9 поступают на малошу-
мящий конвертор 10, и далее после селекции, демоду-
ляции FМ сигналов и их преобразования по частоте в 
селективном демодуляторе - преобразователи 11 по-
ступают в оконечное устройство - тюнер 12 стандарта 
DVB-C, в котором происходит демодуляция сигналов 
М-QAM, а также демультиплексирование и декоди-
рование полученного транспортного потока MPEG 
для направления информации ее получателю (або-
ненту). Для расширения зоны покрытия в составе 
системы имеются ретрансляторы 13. 

Комбинированный модулятор М-QAM/FМ со-
стоит из двух модуляторов, а именно - модулятора 
M-QAM, который осуществляет многопозиционную 
амплитудно-фазовую модуляцию, то есть 32-QAM, 
64-QAM, 128-QAM или 256-QAM, и аналогового 
модулятора FM, который осуществляет частотную 
модуляцию несущей частоты тем сигналом, который 
поступает от M-QAM модулятора. 

Модулятор M-QAM содержит ASI интерфейс, 
скремблер, перемежитель, помехозащищающие ко-
деры Рида-Соломона и Витерби, формирователь 
ансамблей сигналов (mapper) и, наконец, собственно 
квадратурный модулятор M-QAM (то есть все те 
блоки, которые необходимы для выполнения требо-
ваний стандарта DVB-C). Сигналы I и Q, которые 
поступают от формирователя ансамбля (созвездия), 
осуществляют в модуляторе амплитудную и фазо-

вую модуляцию квадратурных составляющих несу-
щей частоты в диапазоне частот от 3 до 11 МГц. Эти 
сигналы вместе образуют сигнал радиочастоты M-
QAM. Он имеет для 64-QAM и несущей частоты 5 
МГц вид, аналогичный изображенному на рис. 2. 

Процесс формирования сигнала M-QAM в 
квадратурном модуляторе может осуществляться 
как в аналоговой, так и в цифровой форме. В случае 
использования цифрового модулятора он должен 
заканчиваться цифро-аналоговым преобразователем, 
то есть в конечном виде это должен быть аналого-
вый сигнал.  

Сигнал несущей частоты, который получил мо-
дуляцию M-QAM, направляется на второй аналого-
вый модулятор, который предназначен для частот-
ной модуляции несущей, имеющей более высокую 
частоту, например, 480 МГц, радиосигналом M-
QAM. Спектр сигнала после аналогового модулято-
ра FM имеет вид, который воспроизведен на рис. 3. 

Спектр полученного сигнала может занимать 
полосу частот шириной приблизительно 20 МГц. 
Эта полоса должна быть ограничена с помощью 
фильтра, который имеет соответствующую полосу 
пропускания. В приведенном спектре будет присут-
ствовать несущая частота, уровень которой будет 
зависеть от индекса частотной модуляции. Другие 
составляющие спектра сигнала, которые являются 
продуктами частотной модуляции, ограничиваются 
фильтром. 

Сравним параметры комбинированного моду-
лятора M-QAM/FM с параметрами обычного час-
тотного модулятора, а также модулятора QPSK при 
условии их равной пропускной способности. Для 
модуляции, например, 64-QAM при фиксированной 
символьной скорости 6,952 Мсимв/с битовая ско-
рость равняется 41,71 Мбит/с. При такой скорости 
транспортного потока может быть передано до 8-ми 
цифровых телевизионных каналов со сжатием 
MPEG-2. При комбинированной модуляции 64-
QAM/FM канал передачи будет занимать полосу 
частот 20МГц. Таким образом, спектральная эффек-
тивность для этой технологии будет равняться 
41,71Мбит/с: 20МГц = 2,08 бит/с/Гц. Это более чем 
вдвое меньше, чем для исходной модуляции 64-
QAM (в среднем 4,8 бит/с/Гц), но значительно 
больше, чем у тех видов модуляции, которые имеют 
приблизительно такую же энергетику в радиокана-
ле, то есть QPSK или FSK. 

Центральная станция (см. рис. 1) отличается 
тем, что частотные модуляторы заменены на комби-
нированные модуляторы M-QAM/FM поз.4, а под-
система формирования и обработки информации 1 
построена таким образом, что на ее выходе присут-
ствуют сигналы видео и аудио стандартного уровня. 
Комбинированные модуляторы 4 работают на про-
межуточных частотах, которые находятся в преде-
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лах диапазона 0,95 – 2,15ГГц, а их сигналы преобра-
зуются по частоте и объединяются в один групповой 
многочастотный сигнал с помощью программируе-
мого конвертора - формирователя группового сиг-
нала 3. Групповой сигнал, который может занимать 
полосу частот от 900МГц до 1900МГц, поступает на 
мощный преобразователь частоты 5 и далее через 
фидер 6 к антенному устройству 7. 

Отличие в структуре абонентской станции (см. 
рис. 1) – это наличие нового устройства, а именно се-
лективного демодулятора-преобразователя частоты. 
Данное устройство состоит из двух главных частей: 

– селектора каналов, который ничем не отлича-
ется от селекторов каналов аналоговых тюнеров 
спутникового телевидения. На выходе селектора 
каналов получаем сигнал основной полосы (base 
band), который имеет вид несущей (или многих не-
сущих частот) в диапазоне частот 3 – 11 МГц, кото-
рая модулированы (модулированы) сигналом M-
QAM (сигналами М-QAM ). 

– вспомогательного повышающего преобразо-
вателя частоты, который нужен для того, чтобы осу-
ществить преобразование низкой промежуточной 
частоты в более высокую частоту, на которой воз-
можен прием сигнала обычным тюнером DVB-C, 
например 480 МГц. 

Система МИТРИС-МЮІ имеет следующие 
преимущества: 

1. Значительно лучшую энергетику радиоканала. 
В системе с комбинированной модуляцией однока-
нальный передатчик может работать в условиях ком-
прессии, что способствует увеличению коэффициен-
та полезного действия (КПД). Для многоканального 
(группового) передатчика это преимущество менее 
существенно, но очень существенным остается вто-
рое преимущество. Она обусловлена тем, что отно-
шение сигнал/шум, или помеха/шум для системы с 
комбинированной модуляцией приближается к тем 
значениям, которые отвечают обычной частотной 
модуляции, то есть 10-12 дБ. Для сравнения, наи-
меньшее значение соотношения сигнал/шум для 64-
QAM равняется 25 дБ. А это означает, что при про-
чих равных условиях, расстояние связи, которое 
обеспечивает система (то есть размеры зоны обслу-
живания) может быть увеличено в три раза. 

2. Менее жесткие требования к стабильности 
частоты и уровню фазового шума в канале переда-
чи, что связано с использованием когерентного при-
емника. В этом случае требования к стабильности 
частоты будут равняться тем, которые справедливы 
для цифровых систем с частотной модуляцией, то 
есть не выше 10-5. Для сравнения отметим, что для 
систем, которые используют 64-QAM, стабильность 
частоты должна равняться 10-6 и выше. 

3. Большую, чем для систем с 64-QAM, стой-
кость к последствиям режима «многолучевого» рас-

пространения сигнала. Наличие отраженных сигна-
лов до определенного уровня не вызывает срывов 
изображения. 

4. Меньшие требования к линейности амплитуд-
но-частотной и фазочастотной характеристик большей 
части канала передачи. Это обстоятельство предостав-
ляет возможность использовать с минимальной мо-
дернизацией существующие аналоговые системы 
МИТРИС для передачи больших объемов цифровой 
информации (большого количества ТВ программ) при 
эффективном использовании радиочастотного спектра 
и без каких-либо изменений в СВЧ трактах. 
 

Выводы 
 

Использование комбинированной модуляции 
M-QAM/FM как при модернизации существующих 
вещательных систем МИТРИС, так и при построе-
нии новых интерактивных тедерадиоинформацион-
ных (мультимедийных) систем МИТРИС и других 
систем BWA, предоставляет новые преимущества в 
смысле не только получения возможности передачи 
цифровых сигналов со сложными типами модуля-
ции по каналам, которые предназначались для пере-
дачи только аналоговых сигналов, но и значитель-
ного повышения спектральной эффективности сис-
тем, которые работают на частотах выше 10 ГГц, в 
том числе и в тех системах, которые находятся в 
стадии разработки. 

Использование микроволновой телекоммуни-
кационной системы «МИТРИС-МЮІ» в системах 
передачи данных на базе высотных беспилотных 
летательных аппаратов для организации восходя-
щих и нисходящих каналов связи позволит обеспе-
чить эффективный и дешевый доступ пользователей 
к информационным ресурсам, повысить эффектив-
ность использования радио-частотного ресурса при 
сохранении достаточно высокой помехоустойчиво-
сти сигналов, а также реализовать дистанционное 
зондирование наземных объектов и измерение па-
раметров атмосферы с борта летательного аппарата. 

Этот метод имеет также большие перспективы 
при модернизации существующих систем радиоре-
лейной связи, которые предназначались для переда-
чи сигналов аналогового телевидения. 

Решение МИТРИС-МЮІ для создания телеко-
муникационной сети – это передовое высокоэффек-
тивное решение, способное вывести качественные 
надежные телекоммуникационные услуги на массо-
вый рынок. 

Оно полностью опирается на отечественное 
оборудование, выводит на принципиально новый 
уровень спектр услуг, которые предоставляются 
потребителям, их качество и себестоимость развер-
тывания соответствующей инфраструктуры. 
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ВИКОРИСТАННЯ МЕТОДУ КОМБІНОВАНОЇ МОДУЛЯЦІЇ У МІКРОХВИЛЬОВИХ  

ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧІ ДАНИХ 
М.Є. Ільченко, В.М. Ілюшко, Т.М. Наритнік 

Розглянуто методи підвищення ефективності телерадіоінформаційної системи за рахунок комбінованої 
модуляції М-ФАМ/ФМ на прикладі системи мікрохвильової інтегрованої телерадіоінформаційної системи. 
Підвищення спектральної ефективності досягається за рахунок використання багатопозиційної амплітудно-
фазової модуляції, що дозволяє забезпечити ефективний і дешевий доступ користувачів до інформаційних 
ресурсів у системі передачі даних на базі висотних безпілотних літальних апаратів для організації цифрово-
го телерадіомовлення й мережі Інтернет в Україні. 

Ключові слова: телерадіоінформаційні системи, комбіновані методи модуляції, багатопозиційна амп-
літудно-фазова модуляція, системи передачі даних. 

 
USING COMBINED MODULATION METHOD IN MICROWAVE COMMUNICATION  

DATA  TRANSFERRING SYSTEMS 
M.E. Ilchenko, V.M. Ilushko, T.N. Narytnik 

Methods for increase the f efficiencyof the systems on television and radio information at the expense of com-
bined modulation M-fam/fm on an example of system microwave integrated system on television and radio informa-
tion are considered. Increase of spectral efficiency is reached at the expense of use of multiitem peak-phase modula-
tion that allows to provide effective and cheap access of users to information resources in system of data transmis-
sion on the basis of high-rise pilotless flying apparatuses for the organisation of digital TV and radio broadcasting 
and the Internet network in Ukraine. 

Key words: the systems on television and radio information, the combined methods of modulation, multiitem 
peak-phase modulation, data transmission systems. 
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