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Аннотация 
Введение. Одной из важнейших задач в современных телекоммуникационных системах является повышение 
помехоустойчивости приема сигналов в каналах с переменными параметрами. Например, в линиях связи 
стандартов DVB-T2, DVB-S и DVB-S2/S2X широко применяются сигнальные конструкции (СК) многопози-
ционной квадратурной амплитудной модуляции (М-КАМ). Однако, как показывает анализ научных публика-
ций, случайный характер изменения фаз трансформированного сигнального созвездия приводит к потерям 
помехоустойчивости сигналов М-КАМ. Технические решения для эффективного приема таких сигналов 
проработаны в недостаточной степени. Предлагаемая структурная схема устройства приема квадратурных 
амплитудных сигналов и алгоритм функционирования амплитудно-фазового детектора позволяют учитывать 
и компенсировать случайные изменения фазы. 
Цель работы. Разработка научно-технических предложений по повышению эффективности приема сигна-
лов М-КАМ в радиоканалах со случайным изменением фазы. 
Материалы и методы. Полученные результаты описаны на основе теории связи, теории сигналов в пред-
метной области методов исследования помехоустойчивости. 
Результаты. Предложена структурная схема устройства приема квадратурных амплитудных сигналов и 
алгоритм функционирования амплитудно-фазового детектора, позволяющие учитывать и компенсировать 
случайные изменения фазы. Сформулированы научно-технические предложения по повышению помехо-
устойчивости приема М-КАМ в каналах с переменными параметрами. 
Заключение. Разработанные научно-технические предложения по повышению помехоустойчивости многопози-
ционных квадратурных сигналов в каналах с переменными параметрами обосновывают целесообразность ис-
пользования трансформированной СК М-КАМ с улучшенными энергетическими характеристиками; применение 
разработанного устройства приема обработки квадратурных амплитудных сигналов и алгоритма функционирова-
ния амплитудно-фазового детектора. Полученные результаты позволяют производить демодуляцию с одновре-
менной компенсацией фазовых искажений для повышения помехоустойчивости приема сигналов М-КАМ. 
Ключевые слова: многопозиционные сигналы, канал с переменными параметрами, помехоустойчивость СК, 
сигнальное созвездие, фазовые искажения, вероятность парной ошибки, отношение сигнал/шум, квадратур-
ная амплитудная модуляция 
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Abstract 
Introduction. An important task faced by the developers of modern telecommunication systems consists in increas-
ing the noise immunity of signal reception in channels with variable parameters. Thus, the communication lines of 
DVB-T2, DVB-S, and DVB-S2/S2 standards widely apply signal structures (SS) of multi-position quadrature am-
plitude modulation (M-QAM). However, an analysis of scientific publications shows that the random nature of the 
phase change of the transformed signal constellation leads to a loss of noise immunity of the M-QAM signals. Engi-
neering solutions for the effective reception of such signals are lacking. The proposed block diagram of a device for 
receiving quadrature amplitude signals and the developed operation algorithm for an amplitude-phase detector allow 
random phase changes to be considered and reduced. 
Aim. Development of scientific and engineering proposals to improve the efficiency of receiving M-QAM signals in 
radio channels with random phase changes. 
Materials and methods. The study was conducted using the methods of noise immunity research, as well as com-
munication theory and signal theory. 
Results. A block diagram of a device for receiving quadrature amplitude signals and an operation algorithm for an 
amplitude-phase detector were proposed, which allow random phase changes to be considered and compensated for. 
Scientific and engineering proposals were formulated to improve the noise immunity of M-QAM reception in chan-
nels with variable parameters. 
Conclusion. The developed scientific and engineering proposals for increasing the noise immunity of multi-position 
quadrature signals in channels with variable parameters substantiate both the feasibility of using a transformed SS 
M-QAM with improved energy characteristics, as well as the application of the developed receiving device for pro-
cessing quadrature amplitude signals and the operation algorithm of an amplitude-phase detector. The results ob-
tained make it possible to perform demodulation with simultaneous compensation of phase distortions to increase 
the noise immunity of M-QAM signal reception. 
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Введение. Исследование свойств многопо-
зиционных сигналов в каналах с переменными 
параметрами, которые находят широкое приме-
нение в различных радиотехнических систе-
мах, отражено во многих научных работах [1–
13]. В частности, сигнальные конструкции (СК) 
многопозиционной квадратурной амплитудной 

модуляции (М-КАМ) представляют собой сум-
му двух несущих колебаний одной частоты, 
фазы которых отличаются на 90°. Каждое ко-
лебание при этом модулируется по амплитуде. 
Таким образом, в таких СК изменяется как фа-
за, так и амплитуда сигнала, что позволяет уве-
личить количество информации, передаваемой 
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одним состоянием сигнала. Принцип использо-
вания двух независимо модулируемых несу-
щих лежит в основе квадратурной модуляции. 
Широкое распространение получила М-КАМ с 
уровнями амплитуды 16, 32, 64, 128 и 256. 

Благодаря своим энергетическим и спек-
тральным характеристикам СК М-КАМ эффек-
тивно применяются в различных цифровых 
системах передачи информации с высокой 
пропускной способностью, например в совре-
менных линиях связи коммуникационных 
стандартов DVB-T2, DVB-S и DVB-S2/S2X. 

Каждый сигнал М-КАМ геометрически изоб-
ражают вектором в сигнальном пространстве. 
Причем концы векторов в нем отображаются в 
виде сигнальных точек, координаты которых 
определяются значениями комплексных чисел. 
Точки на диаграмме называют сигнальными точ-
ками (или точками созвездия). Они представляют 
множество модулирующих символов, т. е. моду-
лирующий алфавит (ансамбль) или сигнальное 
созвездие (СС). Расстояние между двумя бли-
жайшими точками созвездия определяет помехо-
устойчивость манипуляции. 

Сигнал при прохождении по каналу связи 
подвергается искажению по причине влияния 
аддитивного белого шума, замираний, многолу-
чевого распространения, затухания, помех, не-
совершенства радиоаппаратуры и т. п. Сигналь-
ное созвездие позволяет упростить обнаружение 
искажений сигнала: белый шум представляется 
как размытые точки СС; некогерентная одноча-
стотная интерференция выглядит как круги 
вместо точки СС; фазовые искажения видны как 
сигнальные точки СС, распределённые по кру-
гу; затухание сигнала приводит к тому, что точ-
ки СС, находящиеся по углам, оказываются 
ближе к центру, чем должны быть. 

Необходимо отметить, что при равном числе 
точек в сигнальном созвездии спектр сигналов 
М-КАМ идентичен спектру многопозиционных 
фазоманипулированных (М-ФМ) сигналов. Од-
нако СК М-КАМ имеют лучшую помехоустой-
чивость, поскольку расстояние между сигналь-
ными точками при М-ФМ меньше расстояния 
между сигнальными точками при М-КАМ. С 
другой стороны, по показателю пик-фактора 
сигналы М-ФМ являются более востребован-
ными. Кроме того, как для сигналов М-КАМ, 

так и для сигналов М-ФМ необходимо поддер-
живать баланс между получением высоких ско-
ростей передачи информации и поддержания 
приемлемой скорости битовых ошибок. 

С увеличением порядка модуляции в си-
стемах с сигналами М-КАМ возрастает ско-
рость передачи информации. Увеличение ско-
рости передачи данных приводит к увеличе-
нию числа точек СС, и расстояние между ними 
уменьшается, следовательно, возрастает веро-
ятность ошибок при распознавании символа. 
Кроме того, сигналы М-КАМ чувствительны к 
изменению параметров синхронизации, осо-
бенно к фазовым искажениям, вносимым в ка-
нале радиосвязи. 

В [12] разработаны технические решения 
для приема и демодуляции сигналов шетнадца-
типозиционной квадратурной амплитудной ма-
нипуляции 16-КАМ. Однако указанные практи-
ческие реализации имеют общий недостаток: 
низкая помехоустойчивость приема сигналов в 
каналах со случайным изменением фазы. 

Таким образом, анализ научной литературы, 
посвященной использованию в системах пере-
дачи информации сигналов М-КАМ, показал 
следующее: 

– недостаточная степень исследования по-
мехоустойчивости сигналов М-КАМ в настоя-
щее время, особенно в каналах со случайным 
изменением фазы; 

– целесообразность применения трансфор-
мированных СК, устраняющих указанные не-
достатки; 

– необходимость разработки технических 
решений, позволяющих осуществлять прием и 
демодуляцию сигналов М-КАМ в каналах со 
случайным изменением фазы. 

Целью настоящей статьи является разработка 
научно-технических предложений по повыше-
нию эффективности приема сигналов М-КАМ в 
радиоканалах со случайным изменением фазы. 

Для достижения указанной цели необходи-
мо решить следующие задачи: 

1. На основе анализа свойств трансформи-
рованных СК 16-КАМ и зависимости вероятно-
сти ошибки от отношения сигнал/шум (ОСШ) 
с учетом фазовых искажений разработать 
структурную схему устройства приема квадра-
турных амплитудных сигналов. 
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2. Разработать алгоритм функционирования 
амплитудно-фазового детектора.  

Структурная схема устройства приема 
квадратурных амплитудных сигналов в ка-
налах со случайным изменением фазы. В [8] 
представлены трансформированные модели 
сигнала 16-КАМ (рис. 1, 2) и получены анали-
тическая и графическая зависимости вероятно-
сти парной ошибки от ОСШ для этих моделей, 
в том числе с учетом фазовых искажений 
(рис. 3). Анализ рис. 1, 2 показывает примерное 

равенство значений вероятности ошибки на 
символ в зависимости от ОСШ, поскольку рас-
стояния между точками СС практически не из-
меняются и в первом, и во втором случае. 

Между тем определение средней энергии и 
пик-фактора методом имитационного модели-
рования показало, что значения совокупности 
этих показателей предпочтительней у модели 
сигнала 16-КАМ, созвездия которых представ-
лены на рис. 2. В частности, по показателю 
пик-фактора был получен выигрыш порядка 
7.5 %. Однако вследствие этого проигрыш в 
средней энергии полученного сигнала составил 
1.1 %. Таким образом, энергетический выиг-
рыш, полученный за счет предложенной 
трансформации СС 16-КАМ (рис. 2), определя-
ет увеличение помехоустойчивости приема ис-
ходного сигнала. 

Следующее аналитическое соотношение 
учитывает случайный характер изменения фаз 
трансформированного сигнального созвездия: 
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Рис. 2. Модель сигнала КАМ-16, трансформированная  
по телевизионному стандарту DVB-T2 

Fig. 2. Model of the QAM-16 signal, transformed according 
to the DVB-T2 standard 

 

 

I 

Q 
QC 

C 

1 

0 

2 

3 

4 

−1 

−2 

−3 

−4 

−2 −1 −3 −4 1 2 3 4 

A 
B 

QA QB 

IB 

IA 

IC 

max (y11(β), y22(β)) 

 

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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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 

точки А; b b bP ⋅=x s  – вектор СС для точки В; 
,aP  bP  – мощности вектора СС модели СК;  
,as  bs  – единичные векторы, определяющие по-

ложение точки вектора СС относительно осей 
синфазной и квадратурной составляющих; 

22 Tλ a b= ×s s  – величина, определяющая взаим-
ное расположение точек СС моделей КАМ-16 

относительно друг друга, при этом 2 1;λ ≠  2
0h  – 

текущее значение ОСШ; 1k  – параметр, учиты-
вающий фазовые искажения, полученный мето-
дом иммитационного моделирования при переда-
че трансформированной модели в многолучевом 
канале связи с релеевскими замираниями. 

На рис. 3 представлены зависимости веро-
ятности парной ошибки ( )a bP →x x  от теку-

щего значения ОСШ 2
0h : стандарта КАМ-16, 

трансформированной КАМ-16, трансформиро-
ванной КАМ-16 по альтернативному варианту 
и трансформированной КАМ-16 с учетом фазо-
вых искажений. 

Из анализа зависимостей, представленных 
на рис. 3, следует, что для обработки вышеука-
занных сигналов целесообразно применение 
схемы Пистолькорса.  Вместе с тем необходимо 
учесть многопозиционность и биортогональ-
ность СК. Такая разработанная авторами 
структурная схема устройства приема квадра-
турных амплитудных сигналов, учитывающая 
случайные изменения фазы в каналах с пере-
менными параметрами, представлена на рис. 4. 

Устройство функционирует следующим об-
разом. Сигнал квадратурной амплитудной мани-
пуляции поступает на вход полосового фильтра, 
где обеспечивается фильтрация принятого сиг-
нала от помех. С выхода полосового фильтра 
принятый сигнал поступает одновременно на 
вход амплитудного детектора и на вход широко-
полосного ограничителя-усилителя, обеспечи-
вающего ограничение амплитуды сигнала без 
существенного изменения ширины его спектра.  

При этом амплитуда сигнала принимается 
за нормированное единичное значение. После 
широкополосного ограничения полученный 
сигнал возводится в квадрат с использованием 
квадратора. С квадратора единичное напряже-
ние и сигнал с удвоенным значением фазы по-

 

Рис. 4. Структурная схема устройства приема квадратурных амплитудных сигналов в каналах со случайным изменением фазы 
 Fig. 4. A block diagram of a device for receiving quadrature amplitude signals in channels with random phase changes 
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ступает на вход фильтра высоких частот, в ко-
тором отфильтровывается постоянное единич-
ное напряжение. 

Далее сигнал поступает одновременно на 
входы фазового детектора и первого фазовра-
щателя. В первом фазовращателе фаза сигнала 
умножается на величину p , при этом p  выби-
рается исходя из условия снятия манипуляции 
путем доведения фазы манипулирования манϕ  
до 2π,4π, ... . 

Значение величины p  может быть найдено 
следующим образом: 

 
ман

2 π ;np =
ϕ

 1, 2, ...n = .  

Таким образом, после прохождения первого 
фазовращателя в фазе сигнала остается только 
случайное кратное p изменение фазы. Второй 
фазовращатель осуществляет деление фазы 
сигнала на p. В результате получается опорное 
колебание для приема фазоманипулированных 
сигналов с учетом случайного изменения фазы. 

Полученное опорное колебание подается на 
фазовый детектор, в котором осуществляется 
демодуляция сигнала с компенсацией случай-
ного приращения фазы.  

Значение напряжения фазы с выхода фазо-
вого детектора через первый аналого-цифровой 
преобразователь (АЦП), преобразующий ана-
логовое напряжение в цифровую импульсную 
последовательность, поступает на первый вход 
амплитудно-фазового детектора. На второй 
вход амплитудно-фазового детектора поступает 
цифровая импульсная последовательность с 
выхода второго АЦП, соответствующая значе-
ниям амплитуды сигнала, поступающим с вы-
хода амплитудного детектора. С выхода ампли-
тудно-фазового детектора передается информа-
ционная битовая последовательность, получен-
ная на основе значения фазы и амплитуды при-
нимаемого сигнала. 

Алгоритм функционирования амплитуд-
но-фазового детектора. Амплитудно-фазовый 
детектор, в разработанном устройстве форми-
рующий информационные биты в соответствии 
с поступающими на его входы кодовыми после-
довательностями, построен на программируе-
мой логической интегральной схеме. Схема ам-

плитудно-фазового детектора может быть реали-
зована, например, на базе интегральной микро-
схемы 5576 XC1T. 

Алгоритм работы амплитудно-фазового де-
тектора (рис. 5) включает следующие техноло-
гические этапы. 

На первом технологическом этапе заполня-
ется вектор исходных данных. Для этого дво-
ичная последовательность, соответствующая 
значению фазы сигнала, передается в програм-
мируемую логическую интегральную схему с 
выхода первого АЦП, а с выхода второго АЦП – 
двоичная последовательность, соответствую-
щая значению амплитуды сигнала. 

На втором технологическом этапе посту-
пившая кодовая последовательность, соответ-
ствующая фазе сигнала, сравнивается с порого-
вым значением фазы, на основе которого опре-
деляется фаза вектора сигнального созвездия. 
При этом пороговые значения фазы выбирают-
ся на основе углов векторов сигнального со-
звездия, обрабатываемого КАМ-сигнала.  

На третьем технологическом этапе кодовая 
последовательность, соответствующая амплитуде 
сигнала, сравнивается с пороговым значением 
амплитуды, на основе которого определяется мо-
дуль вектора сигнального созвездия, соответ-
ствующего виду обрабатываемого КАМ-сигнала.  

На четвертом технологическом этапе на ос-
нове сравнения формируется импульсная бито-
вая последовательность, соответствующая фазе 
вектора сигнального созвездия и его модулю. 

На последнем технологическом этапе через 
выход программируемой логической интеграль-
ной схемы осуществляется вывод сформирован-
ной импульсной битовой последовательности. 

Заключение. Анализ полученных в статье 
результатов позволяет обобщить следующие 
основополагающие научно-технические пред-
ложения по повышению помехоустойчивости 
многопозиционных квадратурных СК в каналах 
с переменными параметрами: 

1. Анализ трансформированных СС 16-КАМ 
и зависимости вероятности ошибки от ОСШ 
позволяет сделать вывод о целесообразности 
использования модели СК согласно рис. 2. Из-
менение векторов СС на различные углы разных 
квадрантов в этой модели приводит к измене-
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нию помехоустойчивости в канале с релеевски-
ми замираниями в отличие от модели на рис. 1.  

2. Анализ функционирования разработанной 
структурной схемы устройства приема и обработ-
ки квадратурных амплитудных сигналов и алго-
ритма функционирования амплитудно-фазового 
детектора показывает целесообразность примене-
ния указанных технических решений. Такой вы-
вод обосновывается благодаря новой совокупно-
сти существенных признаков с использованием 
разработанного устройства и алгоритма, обеспе-
чивающих компенсацию случайного изменения 
фазы сигнала и, таким образом, повышение поме-
хоустойчивости его приема (рис. 3–5). 

Таким образом, в статье представлены базо-
вые научно-технические предложения, позволя-
ющие повысить помехоустойчивость приема СК 
М-КАМ с учетом фазовых искажений, вносимых 
каналом связи с переменными параметрами.  

Направлением дальнейшего рассмотрения 
вопросов повышения помехоустойчивости прие-
ма многопозиционных СК в каналах с перемен-
ными параметрами авторы считают исследование 
обработки амплитудных и фазовых значений 
сигнала, предполагающее различие трактов по 
частоте-поляризации и определяющее точность 
устранения фазовых искажений [14–17].  
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Бибарсов Марат Рашидович – компьютерное моделирование и формирование структуры статьи. 
Дворников Сергей Викторович – общая идея разработки научно-технических предложений. 
Крячко Александр Федотович – обработка результатов моделирования. 
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Рис. 5. Алгоритм функционирования амплитудно-фазового детектора  
Fig. 5. An operation algorithm for an amplitude-phase detector 
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