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Аннотация 
Введение. В настоящее время для повышения помехоустойчивости приема многопозиционных сигналов в каналах с 
переменными параметрами применяют различные сигнальные конструкции (СК). В частности, в системах связи и 
телевизионном стандарте DVB-T2 это сигналы квадратурной амплитудной модуляции (КАМ) с трансформирован-
ными констелляционными диаграммами. Однако существующие модели СК при практических расчетах систем свя-
зи не учитывают случайный характер изменения фаз трансформированного сигнального созвездия. Это, в свою оче-
редь, приводит к расхождению аналитического значения вероятности ошибки с реальным вследствие асинхронизма 
в радиолинии. Предлагаемая модель СК и полученное аналитическое соотношение позволяют учитывать вносимые 
фазовые искажения в каналах с переменными параметрами. 
Цель работы. Разработка теоретических предложений по повышению эффективности приема сигналов 
КАМ в радиоканалах с переменными параметрами. 
Материалы и методы. Рассматриваемая трансформированная модель СК и полученное аналитическое со-
отношение описаны на основе теории связи, теории сигналов в предметной области методов исследования 
помехоустойчивости.  Это, в свою очередь, позволяет проанализировать влияние фазовых искажений в кана-
лах с переменными параметрами на значение вероятности ошибки приема элементов сигналов КАМ. 
Результаты. Предложена трансформированная модель СК с улучшенными энергетическими характеристи-
ками и аналитическое соотношение для расчета вероятности ошибки приема элементов сигналов КАМ. 
Сформулированы теоретические предложения по повышению помехоустойчивости приема многопозицион-
ных сигналов в каналах с переменными параметрами. 
Заключение. Разработанные теоретические предложения по повышению помехоустойчивости многопозици-
онных квадратурных сигнальных конструкций в каналах с переменными параметрами позволяют улучшить 
их энергетические характеристики с учетом фазовых искажений, вносимых каналом связи. Представленная 
зависимость дает возможность оценить взаимосвязь между значениями вероятности парной ошибки приема 
элементов сигналов КАМ и пределами изменения фазовых сдвигов, вносимых каналом связи с переменными 
параметрами. Кроме того, указанные теоретические предложения предопределили направления дальнейших 
исследований, заключающиеся в разработке научно-практических предложений по повышению помехо-
устойчивости квадратурных многопозиционных сигналов: алгоритм и структурную схему компенсации фа-
зовых сдвигов, вносимых в каналах связи; обработку амплитудных значений сигнала, предполагающую раз-
личие трактов по частоте-поляризации и определяющую точность устранения фазовых искажений. 
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Abstract 
Introduction. At present, the noise immunity of receiving multi-position signals in channels with variable parame-
ters is improved using various signal structures (SS). In particular, in communication systems and the DVB-T2 tele-
vision standard, these are quadrature amplitude modulation (QAM) signals with transformed constellation diagrams. 
However, in practical calculations of communication systems, the existing SS models fail to take into account the 
random nature of changes in the phases of the transformed signal constellation. This, in turn, leads to a discrepancy 
between the analytical value of error probability and its real value due to asynchronism in the radio link. The SS 
model proposed in this paper and the obtained analytical ratio take into account the introduced phase distortions in 
channels with variable parameters. 
Aim. Development of theoretical proposals for improving the efficiency of receiving QAM signals in radio channels 
with variable parameters. 
Materials and methods. The considered transformed SS model and the resulting analytical relation are described on 
the basis of communication theory and signal theory in the subject area of noise immunity research methods. This, 
in turn, enables analysis of the effect of phase distortions in channels with variable parameters on the error probabil-
ity of receiving QAM signal elements. 
Results. A transformed SS model with improved energy characteristics and an analytical relation for calculating the 
error probability of receiving QAM signal elements are proposed. Theoretical proposals for improving the noise 
immunity of receiving multi-position signals in channels with variable parameters are formulated. 
Conclusion. The developed theoretical proposals for improving the noise immunity of multi-position quadrature signal 
structures in channels with variable parameters make it possible to improve their energy characteristics, taking into 
account phase distortions introduced by the communication channel. The presented dependence makes it possible to 
evaluate the relationship between the values of the probability of a pair error of receiving QAM signal elements and the 
limits of the change in phase shifts introduced by a communication channel with variable parameters. Future research 
will address the development of scientific and practical proposals for improving the noise immunity of quadrature mul-
ti-position signals, including an algorithm and block diagram for compensating phase shifts introduced in communica-
tion channels; processing of the amplitude values of the signal, which assumes the difference in the paths in terms of 
frequency-polarization and determines the accuracy of eliminating phase distortions. 
Keywords: multi-position signals, channel with variable parameters, signal structure noise immunity, signal constel-
lation vector, phase distortions, pair error probability, signal-to-noise ratio 
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Введение. В современных условиях разви-
тия радиотехники с точки зрения повышения 
помехоустойчивости особое внимание привле-
кают многопозиционные сигналы в каналах с 

переменными параметрами [1–7]. В частности, 
это сигнальные конструкции (СК) квадратур-
ной амплитудной модуляции (КАМ), которые 
получают разложением на синфазную и квад-
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ратурную составляющие сигнала. Такие СК 
широко применяют в системах связи и телеви-
зионном стандарте DVB-T2. 

Ансамбль сигнала КАМ содержит точки, 
находящиеся на разном расстоянии от начала 
координат на сигнальном созвездии (СС). 
Энергия сигнала непостоянна и зависит от кон-
кретной реализации сигнала. Сигнальное про-
странство при КАМ используется более эффек-
тивно при одинаковой позиционности модуля-
ции, чем при фазовой манипуляции, что прояв-
ляется в увеличении минимального расстояния 
между сигнальными точками СС. 

Известно [1–4], что критерием помехоустой-
чивости СК является минимальное евклидово 
расстояние (МЕР), характеризующее степень 
различимости сигналов. При фиксированном 
МЕР увеличение размера СС приводит к увели-
чению средней энергии на символ. Это, в свою 
очередь, снижает чувствительность приемника. 
Текущее значение отношения сигнал/шум 
(ОСШ), необходимое для заданной вероятности 
ошибок в битах, зависит от формы созвездия с 
их различным количеством и расположением 
точек СС. 

С другой стороны, помехоустойчивость СК 
также определяется отношением максимальной 
мощности сигнала к ее среднему значению. 
Этот энергетический показатель известен как 
пик-фактор (ПФ). 

Более предпочтительными, с точки зрения 
значения ПФ, являются сигналы фазовой ма-
нипуляции. Однако по показателю МЕР сигна-
лы КАМ более помехоустойчивы. 

Необходимо отметить, что стандартные 
сигналы квадратурной амплитудной модуляции 
практически не реализуются в современных 
системах радиосвязи, поскольку обладают низ-
кими энергетическими характеристиками и 
наиболее чувствительны к изменению пара-
метров синхронизации, особенно к вносимым 
фазовым искажениям в канале радиосвязи.  
Поэтому целесообразно применение транс-
формированных СК, устраняющих указанные 
недостатки. 

Целью настоящей статьи является разра-
ботка теоретических предложений по повыше-
нию эффективности приема сигналов КАМ в 
радиоканалах с переменными параметрами. 

Для достижения указанной цели решаются 
следующие задачи: 

1. Анализ энергетических показателей мно-
гопозиционных сигналов в каналах с перемен-
ными параметрами. 

2. Анализ трансформированных СС КАМ-16. 
3. Вывод основных соотношений, связыва-

ющих вероятность парной ошибки с текущим 
значением ОСШ.  

4. Численное моделирование и выявление 
на основе полученных результатов наиболее 
общих закономерностей, связывающих вероят-
ность парной ошибки с ОСШ для моделей СК: 
стандартной КАМ-16, трансформированной 
КАМ-16, трансформированной КАМ-16 по 
альтернативному варианту, трансформирован-
ной КАМ-16 с учетом фазовых искажений. 

Энергетические показатели квадратур-
ных сигналов. Сигнал, поступающий на вход 
приемника, определяется как физически реали-
зуемая функция: 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ; 0 ,= + ξ ≤ ≤nz t q t s t t M t T    

где ( )q t  – коэффициент передачи канала ра-

диосвязи; ( )ns t  – многопозиционный сигнал, 
принимающий одно из М возможных значений
( 0 1);−n = , M ( )tξ  – аддитивный белый гауссов 
шум; T – длительность импульса. 

Для классической модели с аддитивным бе-
лым гауссовым шумом коэффициент передачи 
канала радиосвязи определяется как ( ) 1.q t =  
В случае если q является случайной величиной, 
т. е. ( ) ,q t = q  получаем модель радиоканала с 
амплитудными (неселективными) замирания-
ми. При этом сигнал в виде символа практиче-
ски не расширяется, а межсимвольные искаже-
ния отсутствуют. Фаза принимаемого сигнала 
будет оцениваться практически без ошибок, ес-
ли τ ,sT <  где τs  – интервал замираний. 

Согласно [1–3] принимаемый сигнал пред-
ставим в следующем виде: 

 ( ) ( )
1

,
N

n nv v
v=

s t = s tϕ∑    

где N – количество базисных функций; ( )v tϕ  – 
базисные функции. Тогда это позволяет гео-
метрически интерпретировать сигнал ( ).ns t  
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Энергия многопозиционного сигнала в этом 
случае определяется следующим выражением: 

 2

1
.

N
n nv

v=
E = s∑  (1) 

Рассмотрим энергетические показатели мо-
дели сигнала ( ) ,ns t  определяющие ее помехо-
устойчивость. Выражение для определения 
МЕР имеет вид 

 ( )2
1

,
N

nk nv kv n k nk
v=

d = s s E E E− = + −∑  (2) 

где , 0 1;n k = ,M −  ,  n kE E  – собственные энер-
гии n-го и k-го импульсов; nkE  – взаимная 
энергия импульсов. При :n k≠  0nkd ≠ . 

В соответствии с определением запишем 
выражение для ПФ: 

 2
max срΠ ,= E E  (3) 

где max ср, E E  – максимальная и средняя энер-
гия импульса. 

Формулы (1)–(3) определяют коэффициен-
ты помехоустойчивости СС при максимальной 
и средней энергии сигнала: 

 
2 2

max ср
max ср

; .
2 2

nk nkd dG = G =
E E

   
       

 (4) 

Максимальное и среднее ОСШ при этом 
можно представить в следующем виде: 

 ср2 2max
max ср

0 0
; ,

EEh = h =
N N

 (5) 

где 0N  – спектральная плотность шума. 
Тогда с учетом (3)–(5) максимальную энергию 

сигнала представим следующим образом: 

 ср2 2
max

0
Π .

E
h =

N
 (6) 

Выражения для определения, соответствен-
но, максимальной и средней энергии, затрачен-
ной для передачи одного бита, будут иметь вид 

 срmax
bmax bср

2 2
; .

log log
EEE = E =

M M
 (7) 

Из (5)–(7) получим максимальное и среднее 
ОСШ:  

 bmax2 2 2 2
bmax bmax bср

0
; Π .

E
h = h = h

N
 (8) 

 bср2 2 2
bср ср bср 2

0
; log .

E
h = h = h M

N
 (9) 

Таким образом, проведенный анализ энер-
гетических показателей квадратурных сигналов 
(1)–(9) позволяет сделать следующие выводы: 

1. Помехоустойчивость различных моделей 
многопозиционных сигналов определяется 
только ее энергетическими показателями. 

2. Повышение помехоустойчивости приема 
многопозиционных сигналов определяется 
управлением ее параметров.  

Трансформация модели сигнального со-
звездия КАМ-16. В качестве прототипа разра-
батываемого сигнала для систем радиосвязи 
выберем модель КАМ-16. Такие сигналы име-
ют высокоскоростной модуляционный формат 
и в телевизионном стандарте DVB-T2 с транс-
формированными СС передаются по каналу: 
мультиплексирование с ортогональным частот-
ным разделением каналов. 

В отличие от стандартной КАМ-16 в 
трансформированном СС по стандарту DVB-T2 
осуществляется поворот всех точек сигнально-
го созвездия на 16.8° (рис. 1) [5]. В результате 

 

Рис. 1. Модель сигнала КАМ-16, трансформированная  
по телевизионному стандарту DVB-T2 

Fig. 1. Model of the KAM-16 signal, transformed according 
to the DVB-T2 standard 
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такого сдвига СС значения AI  и АQ  больше не 
встречаются ни у одной из точек констелляци-
онной диаграммы, кроме точки А (см. рис. 1). 
Таким образом, каждая точка в модели сигнала 
КАМ-16 получает свои уникальные координаты 
по осям Q и I, которые принадлежат только ей. 

Модель сигнала КАМ-16, представленная на 
рис. 1, предоставляет возможность восстановле-
ния любой произвольной точки СС по одному из 
значений AI  или .АQ  Однако в полученной мо-
дели ее энергетические параметры не изменяют-
ся, поэтому стремление к более эффективному 
использованию сигнального пространства приве-
ло к разработке другой модели СК КАМ-16, 
представленной на рис. 2 [8]. 

При разработке такой модели были сфор-
мулированы требования к трансформации СС: 

− сохранение расстояния между точками 
СС при их повороте; 

− должна обеспечиваться пара ее уникаль-
ных координат синфазной и квадратурной со-
ставляющих; 

− должно быть реализовано независимое вра-
щение векторов СС каждого из квадрантов СК. 

Анализ моделей, представленных на рис. 1, 2, 
показывает примерное равенство значений веро-
ятности ошибки на символ в зависимости от 
ОСШ, поскольку расстояния между точками СС 
практически не изменяются и в первом, и во вто-
ром случае. 

Между тем определение средней энергии и 
ПФ методом имитационного моделирования 
показало, что значения совокупности этих по-
казателей предпочтительней у модели сигнала 
КАМ-16, созвездия которых представлены на 
рис. 2. В частности, по показателю ПФ был 
получен выигрыш порядка 7.5 %. Однако 
вследствие этого проигрыш в средней энергии 
полученного сигнала составил 1.1 %. Таким 
образом, энергетический выигрыш, получен-
ный за счет предложенной трансформации СС 
КАМ-16 на рис. 2, определяет увеличение по-
мехоустойчивости приема исходного сигнала. 

Результаты численных исследований. На 
основе проведенного анализа энергетических 
показателей многопозиционных сигналов в ка-
налах с переменными параметрами, анализа 
трансформированных СС КАМ-16 с учетом вве-
денных понятий и ограничений выполнено чис-
ленное моделирование и на основе полученных 
результатов выявлены наиболее общие законо-
мерности, связывающие вероятность парной 
ошибки с ОСШ для моделей СК: стандартной 
КАМ-16, трансформированной КАМ-16, транс-
формированной КАМ-16 по альтернативному 
варианту, трансформированной КАМ-16 с уче-
том фазовых искажений. 

Численное моделирование взаимосвязи ве-
роятности ошибки на символ с ОСШ проводи-
лось в предположении релеевского канала ра-
диосвязи, т. е. когда рассмотренные модели СС 
функционируют в условиях воздействия быст-
рых замираний. В этом случае оценим помехо-
устойчивость приема сигналов КАМ-16 с пози-
ций проявления вероятности парной ошибки 
( ) :→x xa bP вероятность проявления вектора 
,bx  характеризующего положение точки B, при 

условии, что должен отображаться вектор ,ax  
характеризующий положение точки А сигналь-
ного созвездия. 

Проанализируем вероятность парной ошиб-
ки для точек сигнального созвездия А и В моде-
ли нетрансформированного сигнала КАМ-16 и 
трансформированных моделей. 

В [7] получено соотношение для вероятно-
сти парной ошибки. Однако это выражение не 
учитывает фазовые искажения в каналах связи. 
Между тем во многих случаях при практиче-

 

Рис. 2. Модель сигнала КАМ-16, трансформированная  
по телевизионному стандарту DVB-T2  

(альтернативный вариант) 
Fig. 2. Model of the QAM-16 signal, transformed according 

to the DVB-T2 standard (alternative variant) 
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ских расчетах систем связи нужно учитывать 
случайный характер изменения фаз трансфор-
мированного сигнального созвездия, иначе 
аналитическое значение вероятности ошибки 
не будет совпадать с реальным вследствие 
асинхронизма в радиолинии. Чаще всего в по-
добных ситуациях достаточно знать одномер-
ное распределение начальной фазы трансфор-
мированного сигнального созвездия, реже – 
двумерное распределение. Характеристикой 
одномерного процесса является центральный 
момент 1-го порядка. В этом случае с учетом 
введенных понятий и ограничений выражение 
для определения вероятности парной ошибки в 
большинстве случаев будет аппроксимировать-
ся в следующем виде: 
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− λ
 – промежуточ-

ные параметры, позволяющие рассчитать вероят-
ность ошибки на символ с учетом эффективных 
значений мощности сигнала КАМ-16, а также 
текущего ОСШ; a a aP=x s  – вектор СС для точ-

ки А; b b bP=x s  – вектор СС для точки В; ,aP  

bP  – мощности вектора СС модели СК; ,as  bs  – 
единичные векторы, определяющие положение 
точки вектора СС относительно осей синфазной и 

квадратурной составляющих; 
22λ = ×s sT

a b  – 
величина, определяющая взаимное расположение 
точек СС моделей КАМ-16 относительно друг 

друга, при этом 2 1;λ ≠  2
0h  – текущее значение 

ОСШ; 1k  – параметр, учитывающий фазовые ис-
кажения, полученный методом имитационного 
моделирования при передаче трансформирован-
ной модели в многолучевом канале связи с реле-
евскими замираниями. 

Таким образом, представленное аналитиче-
ское выражение (10) для оценки вероятности 
парной ошибки позволяет рассчитать ее для 
любых двух различных точек констелляцион-
ной диаграммы с учетом фазовых искажений. 

В статье рассчитаны зависимости вероят-
ности парной ошибки ( )a bP →x x  от текущего 

значения ОСШ 2
0h . На рис. 3 представлены эти 

зависимости для моделей: стандарта КАМ-16, 
трансформированной КАМ-16, трансформиро-
ванной КАМ-16 по альтернативному варианту 
и трансформированной КАМ-16 с учетом фазо-
вых искажений. 

Из анализа полученных результатов обоб-
щим следующие основополагающие теорети-
ческие предложения по повышению помехо-
устойчивости многопозиционных квадратур-
ных сигнальных конструкций в каналах с пе-
ременными параметрами: 

1. Для повышения помехоустойчивости 
приема многопозиционных сигналов в каналах 

 

Рис. 3. Зависимость вероятности парной ошибки  
от отношения сигнал/шум 

Fig. 3. Dependence of the pair error probability  
on the signal-to-noise ratio 
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с переменными параметрами целесообразно 
применять модели СК с трансформированными 
CC, в которых любая точка СС обладает свои-
ми независимыми координатами. Это, в свою 
очередь, позволяет восстановить точку СС на 
приеме по одной координате, повышая помехо-
устойчивость процесса демодуляции. 

2. Поскольку поворот всех векторов сиг-
нального созвездия модели сигнальной кон-
струкции на одинаковый угол в канале с реле-
евскими замираниями (см. рис. 1) не изменяет 
ее помехоустойчивость, то поворот векторов 
СС из различных квадрантов констелляцион-
ной диаграммы следует осуществлять на раз-
личные углы (см. рис. 2).  

3. В качестве критерия преобразования по п. 1 
следует учесть требования по ортогональности 
точек сигнального созвездия и ограничения энер-
гетических параметров формируемого сигнала, а 
также моделей каналов радиолиний [8–11]. 

4. В каналах, характеризуемых переменным 
значением фазы принимаемого сигнала, до 
осуществления демодуляции необходимы пре-
образования, нивелирующие вносимые фазо-
вые сдвиги (рис. 3). 

Таким образом, представлены базовые тео-
ретические предложения по трансформации 
квадратурных амплитудных сигналов, позволя-
ющие улучшить их энергетические характери-
стики с учетом фазовых искажений, вносимых 
каналом связи с переменными параметрами.  

Заключение. Из сформулированных теоре-
тических предложений следует, что для повы-
шения помехоустойчивости квадратурных мно-
гопозиционных сигналов наиболее целесооб-
разным является компенсация фазовых сдви-
гов, вносимых в каналах связи с переменными 
параметрами. Для учета данного фактора пред-
лагается разработать метод приема на основе 
теоретических положений обработки фазома-
нипулированных сигналов [12–14]. 

Кроме того, учитывая свойства квадратур-
ных сигналов, необходимо разработать научно-
технические предложения по обработке ампли-
тудных значений сигнала, предполагающие 
различие трактов по частоте-поляризации и 
определяющие точность устранения фазовых 
искажений [15, 16]. 

Разработку данных научно-технических 
предложений авторы выводят в область даль-
нейших исследований. 
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