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[bookmark: c2tope]Предисловие
Роль Сектора радиосвязи заключается в обеспечении рационального, справедливого, эффективного и экономичного использования радиочастотного спектра всеми службами радиосвязи, включая спутниковые службы, и проведении в неограниченном частотном диапазоне исследований, на основании которых принимаются Рекомендации.
Всемирные и региональные конференции радиосвязи и ассамблеи радиосвязи при поддержке исследовательских комиссий выполняют регламентарную и политическую функции Сектора радиосвязи. 
Политика в области прав интеллектуальной собственности (ПИС)
Политика МСЭ-R в области ПИС излагается в общей патентной политике МСЭ-Т/МСЭ-R/ИСО/МЭК, упоминаемой в Резолюции МСЭ-R 1. Формы, которые владельцам патентов следует использовать для представления патентных заявлений и деклараций о лицензировании, представлены по адресу: https://www.itu.int/ITU-R/go/patents/en, где также содержатся Руководящие принципы по выполнению общей патентной политики МСЭ-Т/МСЭ-R/ИСО/МЭК и база данных патентной информации МСЭ-R.

	Серии Рекомендаций МСЭ-R
(Представлены также в онлайновой форме по адресу: https://www.itu.int/publ/R-REC/ru.)

	Серия
	Название

	BO
	Спутниковое радиовещание

	BR
	Запись для производства, архивирования и воспроизведения; пленки для телевидения

	BS
	Радиовещательная служба (звуковая)

	BT
	Радиовещательная служба (телевизионная)

	F
	Фиксированная служба

	M
	Подвижные службы, служба радиоопределения, любительская служба и относящиеся к ним спутниковые службы

	P
	Распространение радиоволн

	RA
	Радиоастрономия

	RS
	Системы дистанционного зондирования

	S
	Фиксированная спутниковая служба

	SA
	Космические применения и метеорология

	SF
	Совместное использование частот и координация между системами фиксированной спутниковой службы и фиксированной службы

	SM
	Управление использованием спектра

	SNG
	Спутниковый сбор новостей

	TF
	Передача сигналов времени и эталонных частот

	V
	Словарь и связанные с ним вопросы



	Примечание. – Настоящая Рекомендация МСЭ-R утверждена на английском языке в соответствии с процедурой, изложенной в Резолюции МСЭ-R 1.


Электронная публикация
Женева, 2025 г.
[bookmark: iiannee] ITU 2025
10	Рек.  МСЭ-R  SM.853-2
iii	Рек.  МСЭ-R  SM.853-2
Все права сохранены. Ни одна из частей данной публикации не может быть воспроизведена с помощью каких бы то ни было средств без предварительного письменного разрешения МСЭ. 
РЕКОМЕНДАЦИЯ  МСЭ-R  SM.853-2
Необходимая ширина полосы
(1992-1997-2024)
Сфера применения
В настоящей Рекомендации представлены формулы расчета необходимой ширины полосы.
Ключевые слова 
Необходимая ширина полосы, частотная модуляция, цифровая модуляция, девиация на канал, формулы расчета ширины полосы. 
Ассамблея радиосвязи МСЭ,
учитывая,
a)	что понятие "необходимой ширины полосы", определенное в п. 1.152 Регламента радиосвязи, полезно для использования в целях определения спектральных свойств данного излучения или класса излучения наиболее простым способом;
[bookmark: _Hlk177122694]b)	что для эффективного использования радиочастотного (РЧ) спектра должна быть известна необходимая ширина полосы для каждого класса излучения, что в некоторых случаях ориентиром могут служить формулы, перечисленные в Рекомендации МСЭ-R SM.1138 и Отчете МСЭ-R SM.2048, и что необходимая ширина полосы для некоторых классов излучения должна определяться в соответствии с установленным стандартом передачи и требованиями к качеству;
c)	что изменения в технологиях привели к появлению дополнительных и видоизмененных способов модуляции, используемых для радиосвязи;
d)	что используемые в формулах расчета необходимой ширины полосы числовые параметры могут со временем меняться в связи с изменением характеристик сигнала (таких, как средний уровень громкости говорящего),
рекомендует
использовать в дополнение к имеющимся формулам расчета необходимой ширины полосы (представленным в Рекомендации МСЭ‑R SM.1138) формулы, приведенные ниже.
1	Многоканальные частотно-модулированные излучения с частотным уплотнением (ЧМ/ЧУ)
Для учета изменений в среднем уровне громкости говорящего, которые могут происходить со временем, необходимая ширина полосы Bn для многоканального излучения с ЧУ рассчитывается по следующей формуле:

где:
	M :	максимальная модулирующая частота (Гц)
	d :	девиация на канал
	Nc :	число каналов, задействованных в многоканальной передаче сообщений
	K :	численный коэффициент
	X 	от  −2 	до  2,6	для	12  	Nc     60	и	для   Y     2
	X 	от  −5,6	до  −1,0	для	60  	Nc    240	и	для   Y     4
	X 	от −19,6	до −15,0	для		Nc    240	и	для   Y    10.
Величина в квадратных скобках – пиковая девиация D. Числитель (X  Y log Nc) дроби представляет собой среднюю мощность составного сигнала на входе модулятора передатчика. 
Обоснование этой формулы представлено в разделе 1 Приложения 1. В частности, в Приложении 1 показано, каким образом определяется соответствующее значение переменной X в формуле.
2	Немодулированное импульсные излучения 
Необходимая ширина полосы для немодулированных импульсов трапециевидной и прямоугольной формы показана в таблице 1.
ТАБЛИЦА  1
Немодулированные импульсные излучения
	
Описание излучения 
	Необходимая ширина полосы
	
Обозначение излучения

	
	Формула
	Пример расчета
	

	Немодулированное импульсное излучение
	Случай 1:
	
	4M00P0N

	
	      Гц
	t     3    10–6 c
tr    0,06675    10–6 c
	

	
	в точках на 20 дБ ниже пикового значения огибающей спектра трапециевидного импульса
	Ширина полосы:  4    106 Гц
	

	
	Случай 2:
	
	3M36P0N

	
	
	t     3    10–6 c
tr    0,06675    10–6 c
tf    0,167    10–6 c
	

	
	в точках на 20 дБ ниже пикового значения огибающей спектра несимметричного трапециевидного импульса
	Ширина полосы:  3,36    106 Гц
	

	
	Случай 3:
	
	4M50P0N

	
	      Гц
	t      1,41    10–6 c
Bn    4,5    106 Гц
	

	
	в точках на 20 дБ ниже пикового значения огибающей спектра прямоугольного (идеального) импульса
	
	



Метод, используемый для определения необходимой ширины полосы для немодулированных импульсов, описан в Приложении 2.
3	Цифровая модуляция
Необходимая ширина полосы и примеры значений K для нескольких видов цифровой модуляции приведены в таблице 2.
Методы, используемые для определения необходимой ширины полосы для цифровой модуляции, описаны в Приложении 3.

ТАБЛИЦА  2
	Модуляция и условия
	Формула расчета необходимой ширины полосы
	Примеры значений K
	Процентная доля частичного охвата мощности(1)

	2-PSK (без фильтрации)
S    2  (рассчитанное значение)
	
	10,28
2,0
	99
95

	2-PSK (с фильтрацией, BER  1  10–3)
S    2  (рассчитанное значение)
	
	1,0(2)
0,75(3)
	100
100

	MSK (без фильтрации)
S     2  (рассчитанное значение)
D    0,25 R
	
	0,36
3,52
	99
99,9

	MSK с гауссовской фильтрацией (GMSK)
предмодуляция 3 дБ 
ширина полосы Гауссова фильтра  0,25 R
S     2  (рассчитанное значение)
D    0,25 R
	

	

−0,28
0,18
	

99
99,9

	Цифровая ЧМ
(FSK с непрерывной фазой) 
прямоугольные импульсы
S     2 (рассчитанное значение)
D    0,35 R 
	

	
0,89
	
99

	m-QAM
микроволновая цифровая	
S    2n (n  2)
Спад = от 0 до 1
50-процентное разделение Tx/Rx с оптимальной фильтрацией (рассчитанное значение)(4), (5)
	


	

См. рис. 1
	

См. рис. 1




	Примечания к таблице 2:
BER:	коэффициент двоичных ошибок.
FSK:	частотная манипуляция.
MSK:	манипуляция с минимальным сдвигом.
PSK:	фазовая манипуляция.
QAM:	квадратурная амплитудная модуляция.
(1)	В Рекомендации МСЭ-R F.1191 предусмотрено, что для систем с цифровой модуляцией в фиксированной службе необходимую ширину полосы следует определять для процентной доли частичного охвата мощности, равной 99%.
(2)	Для данного случая Eb /N0    7,5 дБ.
(3)	Для данного случая Eb /N0    9,3 дБ.
(4)	На практике фильтрация может привести к незначительному отклонению в значении K в зависимости от рассчитанной доли охвата мощности.
(5)	Форматы 4- и 8-QAM соответствуют форматам 4- и 8-PSK с фильтрацией. 



РИСУНОК 1
Значение K в зависимости от спада для форматов модуляции m-QAM 
Параметры: коэффициент частичного охвата мощности
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URE SM.0853-1  10 CM К
Приложение 1

Расчеты необходимой ширины полосы для ЧМ/ЧУ
1	Многоканальные излучения ЧМ/ЧУ
[bookmark: _Hlk192432701]В Приложении 1 к Рекомендации МСЭ-R SM.1138 "Определение необходимой ширины полосы частот с примерами ее расчета и соответствующими примерами обозначения излучений" содержится таблица III-B с указанием коэффициентов, которые необходимо использовать при расчете пиковой девиации частоты для многоканальных передач ЧМ/ЧУ. Пиковая девиация частоты является важнейшим коэффициентом в правиле Карсона (Bn  2M  2DK), используемом для расчета необходимой ширины полосы для целей распределения радиочастотного спектра. Таблица III‑B воспроизводится в таблице 3. 
Приведенные в таблице коэффициенты 2,6, −1 и −15 представляют собой значения средней мощности (дБм0 (см. Примечание 1)), которые были определены в стандартном канале коммерческой коммутируемой телефонной сети общего пользования. Эти значения основаны на измерениях "громкости говорящего", проведенных в 1960 году, которые были в свое время согласованы в бывшем МККР и впоследствии на Всемирной административной радиоконференции (Женева, 1979 г.), в соответствующих случаях, для целей расчета необходимой ширины полосы.
ПРИМЕЧАНИЕ 1. – "ДБм0" – это мощность (дБ) относительно 1 мВт в точке с нулевым относительным уровнем передачи.
ТАБЛИЦА  3
Многоканальные передачи ЧМ/ЧУ
	
МНОЖИТЕЛИ, ИСПОЛЬЗУЕМЫЕ ДЛЯ РАСЧЕТОВ ПИКОВОЙ ДЕВИАЦИИ ЧАСТОТЫ (D)
ДЛЯ МНОГОКАНАЛЬНЫХ ПЕРЕДАЧ ЧМ/ЧУ

	Для ЧМ/ЧУ систем необходимая ширина полосы:
Bn  2M  2DK
Величина D, или пиковая девиация частоты, в этой формуле для Bn рассчитывается путем умножения среднеквадратичного значения девиации частоты на канал на соответствующий "Множитель", указанный ниже.
Если частота пилот-сигнала непрерывности fp превышает максимальную частоту модуляции M, общая формула принимает вид:
Bn  2fp  2DK
Если индекс модуляции основной несущей, создаваемой пилот-сигналом, меньше 0,25; а среднеквадратичная девиация основной несущей, создаваемая пилот-сигналом, меньше или равна 70% среднеквадратичной девиации на канал, то общая формула выражается либо как:
Bn = 2fp  или  Bn = 2M  2DK
в зависимости от того, какая из них дает больший результат.

	
	Множитель(1)

	Число 
телефонных каналов
Nc
	

	3  Nc  12
	

	12  Nc  60
	

	60  Nc  240
	

	Nc  240
	

	(1)	В вышеприведенной таблице множители 3,76 и 4,47 соответствуют пик-факторам 11,5 дБ и 13,0 дБ, соответственно.


В 1975 и 1976 годах были проведены новые измерения мощности речевого сигнала в тех же каналах и сетях с использованием той же методики с целью прямого сравнения результатов с показателями, полученными ранее. С тех пор результаты более поздних измерений изучались как в отрасли, так и в государственных органах, что в конечном итоге привело к модификации типовых бытовых применений в коммутируемых телефонных сетях общего пользования.
По итогам исследования 19751976 годов, в рамках которого, в частности, изучались причины возникновения расхождений с результатами предыдущего исследования, был сделан вывод, что с течением времени произошли существенные изменения, приведшие к среднему снижению фактического среднего уровня мощности речи говорящего примерно на 4,6 дБ. Эти изменения способствовали повышению единообразия обслуживания в коммутируемых сетях общего пользования в плане уровня громкости речи. К числу таких изменений относится сокращение доли батарейных систем электропитания сетей междугородной связи, усовершенствование планов потерь, модернизация телефонных аппаратов и рост распространенности прямого транкинга. С появлением новых методов проектирования абонентских шлейфов и соединительных линий вошла в обиход практика прямого междугородного набора. Помимо этого, использование при измерении мощности речевого сигнала в 19751976 годах усовершенствованной технологии сбора цифровых данных обеспечило получение более точных результатов, чем это было возможно в рамках исследования 1960 года, которое проводилось с использованием измерителей уровня громкости. Значение стандартного отклонения по всем измерениям в исследовании 19751976 годов снизилось по сравнению с соответствующим показателем 1960 года в среднем примерно на треть: с 7 до 4,6 единиц уровня громкости. Использовалась схема многоэтапной статистической выборки (на ближнем и удаленном концах) измерений мощности речи говорящего среди более чем 10 000 вызовов, исходивших от порядка 2500 абонентских шлейфов. Для определения характеристик сигнала говорящего использовались значения средней мощности разговорного сигнала (усредненное за весь интервал наблюдения), а также новая мера уровня громкости речи – эквивалентный максимальный уровень (EPL). В рамках исследования 19751976 годов учитывались такие параметры, как постоянный ток в абонентском шлейфе, класс обслуживания, тип коммутатора и адресат вызова.
ПРИМЕЧАНИЕ 2. – Единица уровня громкости представляет собой одну из мер уровня речевого сигнала, которая определяется с помощью индикатора уровня мощности, откалиброванного в дБ для постоянного синусоидального напряжения, при этом за эталонное берется значение 1 мВт при 600 Ом. Значения данного показателя не являются частотно-взвешенными. Показания уровня громкости являются средними значениями, получаемыми на основе конкретного набора инерционных (механических) характеристик измерителя. 
Более позднее исследование (1975 и 1976 годов) показало, что в системах коммутируемых сетей общего пользования мощность речевого сигнала практически не зависела от адресата вызова или класса обслуживания на стороне исходящего вызова (квартирный, служебный, местный, междугородный или смешанный). Небольшие различия объяснялись в основном характеристиками абонентских шлейфов. В выводах исследования было отмечено весьма незначительное изменение мощности речевого сигнала – если таковое вообще имело место – в связи с психологическими факторами, такими как дальность вызова или восприятие громкости принимаемого сигнала. Средние значения, полученные по результатам измерений, указывают на то, что коммутируемая сеть электросвязи в 19751976 годах была фактически прозрачной для пользователей в том смысле, что мощность речевого сигнала говорящего была признана нечувствительной к дальности вызова, будь то местные или междугородные вызовы, равно как и к другим факторам, не связанным с характеристиками местного абонентского шлейфа. Таким образом, считается, что полученный по результатам более поздних измерений телефонный "уровень громкости говорящего" аналогичен нормальному уровню громкости речи населения в момент, когда оно не разговаривает по телефону. Был сделан вывод, что в будущем в коммутируемой телефонной сети общего пользования, в которой проводились измерения, не ожидается существенных изменений уровня громкости среднестатистического говорящего. Соответственно, этот факт следует учитывать при рассмотрении формул расчета необходимой ширины полосы для систем ЧМ/ЧУ, в которых телефонная речь занимает значительную часть общего канала ЧМ/ЧУ.
В формуле расчета Bn, показанной в таблице 3, три коэффициента 2,6; −1 и −15 являются компонентами множителя, используемого для определения пиковой девиации частоты D. Практическим следствием уменьшения "мощности речи говорящего" в телефонном канале, подаваемом в радиоканал ЧМ/ЧУ, является уменьшение пиковой девиации. Есть три независимых параметра, определяющих пиковую девиацию ЧМ-сигнала, каждый из которых ограничивается проектом системы таким образом, чтобы максимальное значение каждого не превышало заданного значения D (в системах ЧМ/ЧУ). К числу этих переменных относятся:
–	среднеквадратичное значение девиации частоты на канал;
–	средняя мощность в канале передачи сообщений;
–	общее число каналов, задействованных в многоканальной передаче сообщений.
Если средняя мощность речевых сигналов может быть снижена, как показано в исследовании 19751976 годов, то возможно достичь компромисса между двумя другими параметрами путем:
–	увеличения числа каналов в полосе частот той же ширины;
–	повышения эффективности использования спектра за счет уменьшения ширины полосы при сохранении числа каналов;
–	сочетания этих двух методов.
Например, в системах с использованием каналов передачи голосовых сообщений шириной 4 кГц можно варьировать соотношение трафика данных и голосового трафика. Пользователь может предпочесть остаться в конкретной полосе радиочастот и выбрать средний уровень мощности канала передачи сообщений, который позволил бы добиться компромисса между увеличением числа каналов передачи сообщений и их индивидуальной девиацией частоты. При определенном соотношении трафика данных и голосового трафика пользователь может посчитать, что слишком большое увеличение числа каналов передачи сообщений шириной 4 кГц уменьшит девиацию частоты на канал до такой степени, что качество сигнала ухудшится. Тем не менее можно выбрать такую среднюю мощность канала передачи сообщений, которая позволит остаться в пределах конкретной полосы радиочастот и при этом несколько увеличить число каналов передачи сообщений с возможностью пропорционального увеличения девиации частоты на отдельные каналы. С помощью этого метода вместо использования всего доступного спектра для максимального увеличения числа каналов передачи сообщений можно добиться повышения значений девиации частоты на канал и тем самым улучшить отношение сигнал/шум и потенциально снизить BER трафика данных.
Таким образом, может быть спроектирована микроволновая система, в которой значение среднего уровня мощности сообщений будет задано в пределах между уровнем, используемым в текущих уравнениях, и уровнем на 4,6 дБ ниже. Снижение среднего уровня мощности сообщений (мощности речи говорящего) дает веские основания для изменения (т. е. увеличения) других имеющихся параметров системы. Однако решение о внедрении соответствующих изменений должны приниматься заинтересованными организациями связи (или правительствами) с учетом преимуществ и недостатков возможных компромиссов.
Важным моментом в данном контексте является признание изменившегося уровня "мощности речи говорящего". Чтобы учесть снижение средней "мощности речи говорящего" на 4,6 дБ в телефонных каналах речевой связи, значения 2,6; –1 и –15 обычно заменяются переменной X, значение которой может варьироваться в пределах от текущих значений до соответствующих значений на 4,6 дБ меньше, в зависимости от общего числа каналов в системе ЧМ/ЧУ и структуры самой системы.
Итак, необходимая ширина полосы Bn равняется: 

где:
	M :	максимальная модулирующая частота (Гц)
	d :	девиация частоты на канал
	Nc :	число каналов, задействованных в многоканальной передаче сообщений
	K :	численный коэффициент
	X 	 от  −2 	до	  2,6	для	12  	Nc     60	и	для   Y     2
	X 	от  −5,6	до	  −1,0	для	60  	Nc    240	и	для   Y     4
	X 	от −19,6	до	 −15,0	для		Nc    240	и	для   Y    10.
Величина в квадратных скобках – максимальная девиация D. Числитель (X  Y log Nc) дроби представляет собой среднюю мощность составного сигнала на входе модулятора передатчика. Как показано в таблице 3, значение 3,76 соответствует пик-фактору 11,5 дБ.
Для того чтобы правильно выбрать значение X в формуле расчета Bn, целесообразно рассмотреть совокупность применимых условий, при которых она используется в системе ЧМ/ЧУ. Окончательный выбор в рамках диапазона 4,6 дБ может быть сделан эмпирически. Обобщенные результаты исследования указывают на то, что в случае системы ЧМ/ЧУ, используемой для обеспечения транковых соединений в современных коммерческих телефонных сетях общего пользования, где большинство каналов ЧМ/ЧУ задействуются под речь, значения средних "уровней мощности речи говорящего" в формуле расчета Bn при Nc   12 должны быть соответственно заменены на значения −2, −5,6 и −19,6 дБм0.
В случае менее крупных, частных или более старых систем ЧМ/ЧУ, в особенности при Nc   12, или в случае систем, содержащих в большинстве каналов данные (неголосовой трафик), номинально применяются исходные значения, как показано в таблице 3. Типовые многоканальные сети передачи данных функционируют при уровнях мощности от −13 до −15 дБм0. Поэтому для систем со значительной процентной долей каналов с данными при N   240 предельная совокупная нагрузка будет определяться с использованием значения X, составляющего от −13 до −15. Индикатором применимости уровня −15 дБм0 является сигнализация по отдельным каналам (системы с Nc   240), в отличие от сигнализации по общему каналу.
Как упоминалось выше, выбор значения в пределах диапазона 4,6 дБ осуществляется по большей части опытным путем. Сама полоса радиочастот не влияет на выбор параметров "мощности речи говорящего". В качестве примера практического применения новых параметров приводится возможность эксплуатации 1800 телефонных каналов в той же полосе радиочастот микроволнового диапазона наземной системы фиксированной связи "пункта с пунктом", которая в данный момент предназначена для использования только 1500 каналами, что представляет собой значительный прогресс с точки зрения повышения эффективности использования спектра.


Приложение 2

Расчет необходимой ширины полосы для немодулированного импульса
Механизм расчета необходимой ширины полосы для распространенных случаев немодулированных импульсов трапециевидной и прямоугольной формы определен. Критерием, используемым для определения необходимой ширины полосы для немодулированных импульсов, является значение на 20 дБ ниже пикового значения теоретической огибающей спектра импульса. Значения огибающей спектра немодулированных импульсов были определены с использованием простых методов расчета.
Расчеты необходимой ширины полосы для немодулированных импульсов приведены в таблице 1. В случае 1 (трапециевидный импульс) ширина импульса t – это время между точками, соответствующими 50% амплитуды, а tr (время нарастания) – это время между точками, соответствующими 10% и 90% амплитуды. Время спада tf равно времени нарастания tr. В случае 2 время нарастания tr может отличаться от времени спада tf. Время спада – это время между точками, соответствующими 90% и 10% амплитуды. В случае 3 (прямоугольный импульс) t – это ширина импульса.
Приложение 3

Расчеты необходимой ширины полосы для цифровой модуляции
В формулах расчета необходимой ширины полосы для модуляции сигнала с информацией в цифровой форме (Рекомендация МСЭ-R SM.1138) используется коэффициент К, обеспечивающий учет компромиссных решений, принимаемых на этапе проектирования системы. Компромиссные решения, как правило, охватывают мощность системы, ширину полосы и показатели работы (BER). Например, использование модуляции более высоких уровней в цифровых системах прямой видимости позволяет добиться компромиссного соотношения между мощностью и шириною полосы. Более высокие уровни цифровой модуляции, такие как 16‑QAM, 64‑QAM и 256‑QAM, позволяют передавать в рамках заданного объема спектра больше бит в секунду, чем модуляция более низких уровней, но при этом требуют большей мощности (например, более высоких значений отношения несущая/шум). И наоборот, в спутниковых системах, имеющих ограниченную мощность на борту, вместно мощности часто увеличивают ширину спектра и используют модуляцию низких уровней. Цифровые сигналы часто требуют значительной фильтрации для соблюдения требований по защите соседнего канала.
Фильтрация цифровых сигналов может осуществляться как в виде предмодуляционной фильтрации сигнала основной полосы передатчика, так и в одной или нескольких других частях передатчика или приемника. Добавление такой фильтрации компенсируется увеличением C/N системы. Числовое значение коэффициента K зависит от таких характеристик фильтра, как уровень избирательности и форма. Характеристики фильтра определяются в каждом конкретном случае индивидуально. Поэтому включение в формулы расчета необходимой ширины полосы конкретных числовых значений K представляется непрактичным и нецелесообразным.
В таблице 2 показан ряд примеров значений K для нескольких видов цифровой модуляции. Значения K приводятся либо для рассчитанных, либо для измеренных параметров спектра. В таблице 2 указаны формулы, используемые для расчета необходимой ширины полосы, значение K для других параметров, таких как мощность, Eb /N0, а также BER. Формула расчета необходимой ширины полосы (Bn) для цифровой ЧМ взята из Рекомендации МСЭ-R SM.1138. R – скорость передачи в битах, S – число состояний сигнализации, а D – девиация частоты. В основе формулы расчета необходимой ширины полосы для модуляции PSK лежит условие о том, что ширина полосы должна быть кратна скорости передачи символов.
Модуляции MSK, GMSK и цифровая ЧМ являются примерами из класса модуляций с постоянной амплитудой и непрерывной фазой. Эти сигналы с непрерывной фазой можно рассматривать как использующие одновременно фазовую и частотную модуляцию. Для данного класса модуляций может использоваться любая из двух формул расчета необходимой ширины полосы (по частоте или по фазе). Поскольку эти сигналы характеризуются индексом модуляции (2D/R), в таблице 2 для них используется формула расчета необходимой ширины полосы FSK. В случае модуляции QAM используется формула расчета необходимой ширины полосы PSK. Это связано с тем, что сигналы m‑QAM состоят из статистической суммы сигналов m/2 2­PSK с разными амплитудами сигналов, скоростью передачи в битах (R/log2 m) и одинаковой фильтрацией.
______________
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