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Квадратурная амплитудная модуляция (КАМ) применяется для высокоскоростной пере-
дачи информации во многих радиосистемах и, в частности, в системах цифрового спутнико-
вого телевидения DVB-S, DVB-S2/S2X. В приемнике, входящем в состав приемо-передающей 
аппаратуры таких систем, присутствует блок формирования квадратурных колебаний, вы-
ступающих в роли опорных при демодуляции сигналов. За счет аппаратурных нестабильно-
стей возможно возникновение амплитудных и фазовых погрешностей, которые приводят к 
разбалансу квадратур. Эти неточности вызывают дополнительные ошибки при демодуляции 
принимаемого сигнала, которые могут значительно ухудшить помехоустойчивость приема. В 
работе исследуется влияние амплитудных и фазовых погрешностей формирования квадра-
турных колебаний (разбаланса квадратур) на помехоустойчивость когерентного приема сиг-
налов КАМ. Методами статистической радиотехники получены параметры распределений 
процессов в приемнике и проведена оценка вероятности битовой ошибки. Получены зави-
симости вероятности битовой ошибки от коэффициента амплитудного разбаланса, фазовой 
погрешности формирования квадратур и отношения сигнал/шум. Показано, что амплитуд-
ный разбаланс квадратур ведет к существенному снижению помехоустойчивости приема сиг-
налов КАМ при М ≥ 16. Допустимым отклонением амплитуды в этом случае можно считать 
величину 5%. При М = 4 амплитудный разбаланс в широком диапазоне значений практиче-
ски не сказывается на помехоустойчивости. Фазовый разбаланс квадратур сильно влияет на 
помехоустойчивость когерентного приема сигналов КАМ. Допустимая фазовая погрешность 
составляет не более 0.05 рад (3 градуса). С увеличением позиционности сигналов это влияние 
также усиливается. 
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Введение

В настоящее время квадратурная амплитудная 
модуляция (КАМ) применяется для высокоскорост-
ной передачи информации во многих радиосистемах 
и, в частности, в системах цифрового спутникового 

телевидения DVB-S, DVB-S2/S2X [1–5]. В приемни-
ке, входящем в состав приемо-передающей аппара-
туры таких систем, присутствует блок формирова-
ния квадратурных колебаний, выступающих в роли 
опорных при демодуляции сигналов. Это относится 
как к схеме приемника, построенного по квадратур-
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ной схеме, так и к схеме многоканального когерент-
ного приемника с решением по максимуму правдопо-
добия. Квадратурные колебания в идеальном случае 
имеют одинаковые частоты и сдвинуты по фазе друг 
относительно друга на π/2. Однако, при их форми-
ровании, за счет аппаратурных нестабильностей 
возможно возникновение амплитудных и фазовых 
погрешностей, которые приводят к разбалансу ква-
дратур. Эти неточности вызывают дополнительные 
ошибки при демодуляции принимаемого сигнала, 
которые могут значительно ухудшить помехоустой-
чивость приема [6–9].

Целью данной работы является исследование 
влияния амплитудных и фазовых погрешностей фор-
мирования квадратурных колебаний (разбаланса ква-
дратур) в приемнике на помехоустойчивость приема 
сигналов КАМ. 

1. Методика анализа помехоустойчивости 
приема сигналов КАМ

Структурная схема когерентного приемника сиг-
налов КАМ, реализующая алгоритм приема по мак-
симуму правдоподобия, представлена на рис. 1.

Сигнал КАМ на тактовом интервале, равном 
длительности канального символа   несущего инфор-
мацию об информационных битах, может принимать 
одно из М возможных значений:

	 	    (1)

где – средняя амплитуда сигнала; 
 – энергия канального символа, средняя по 

всем информационным комбинациям; – средняя 
энергия, приходящаяся на один бит информации; Ii и 
Qi – коэффициенты, определяющие амплитуды ква-
дратурных компонент сигнала; ω0 – несущая частота.

Корреляционный прием сигнала (1) в присутствии 
белого гауссовского шума n(t) с односторонней спек-
тральной плотностью мощности N0 и параметрами

предполагает вычисление интегралов свертки:

	 	                  (2)

где 

	

и в идеальном случае  
Блок выбора максимума в результате сравнения 

вычисленных интегралов (с учетом порога) прини-
мает решение по максимуму правдоподобия в пользу 
того или иного канального символа.

Общую вероятность ошибочного приема ка-
нального символа можно определить следующим 
образом

	 	                    (3)

где  – вероятность того, что выход
ное значение m-го коррелятора приемника боль-
ше выходного значения любого другого i-го корре-

Рис. 1. Структурная схема когерентного приемника КАМ сигналов.
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лятора при условии, что передавался m-й символ; 

  – порог принятия

решения, определяемый полуразностью энергий срав
ниваемых канальных символов.

Вероятность битовой ошибки Реb (BER) при до-
статочно большом отношении сигнал/шум с учетом 
кодирования Грея можно найти по формуле [10]: 

	 	                  (4)

Возникновение амплитудного и фазового разба-
лансов квадратур вносит определенную коррекцию 
в статистические параметры распределений на вы-
ходах всех корреляторов и, соответственно, влияет 
на величины вероятностей символьной и битовой 
ошибки. 

Принимая во внимание линейность операций, 
проводимых над сигналами в схеме приемника, рас-
пределения случайных процессов Ji (2) можно считать 
нормальными и, следовательно, для описания этих 
распределений достаточно рассчитать средние зна-
чения, их линейные комбинации mmi и дисперсии Dmi. 
Это позволит определить вероятности 

	 	    (5)

где 

2. Вывод формул и результаты расчетов

Рассмотрим влияние амплитудного и фазового 
разбалансов квадратур, возникающих в блоке фор-
мирования опорных колебаний. 

А. Влияние амплитудного разбаланса квадратур
При наличии амплитудного разбаланса квадра-

тур опорные сигналы в схеме когерентного прием-
ника будут отличаться от идеальных (2). Учтем этот 
факт введением коэффициента амплитудного разба-
ланса а:

Вычислим средние значения и дисперсии (в качестве 
примера расчет показан для сигнала с индексом «0»):

	

Здесь и далее для простоты записей принято 
 

 

Подставив полученные выражения в (3)–(5), полу-
чим зависимости вероятности битовой ошибки BER от 
параметров: коэффициента амплитудного разбаланса а 
и отношения сигнал/шум SNR = Eb/N0 (дБ). Заметим, 
что при вычислениях был проведен перебор всех 
возможных состояний сигнала КАМ и учтена норми-
ровка по средней энергии. Для 16 КАМ в зависимо-
сти от выбора сигнальной точки использованы кор-
ректирующие коэффициенты [11]  и  , для 
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а

в г

б

Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от коэффициента амплитудного разбаланса а: 
а – 4 КАМ; б – 16 КАМ; в – 32 КАМ; г – 64 КАМ.
SNR = 13 dB, SNR = 7 dB, SNR = 3 dB

32КАМ –   и  для 64 КАМ –  
  и  

Соответствующие зависимости для М = 4, 16, 
32, 64 приведены на рис. 2 и 3.

Полученные результаты позволяют утверждать, 
что амплитудный разбаланс квадратур в широком 
диапазоне значений не сказывается на помехоустой-
чивости приема сигналов 4 КАМ. При М = 16, 32 и 
64 отклонение амплитуды одного из опорных квадра-
турных колебаний от номинального значения а = 1 
приводит к резкому снижению помехоустойчивости. 
Допустимым отклонением можно считать величину 
5%, при этом значение BER при SNR = 13 дБ возрас-
тает в 2 раза, а соответствующий энергетический 
проигрыш в отношении сигнал/шум составляет от 
0.2 до 0.5 дБ. Следует также заметить, что отклоне-
ние амплитуды квадратуры от номинального значе-
ния в большую сторону сказывается менее заметно, 
чем отклонение в меньшую сторону.  

Б. Влияние фазового разбаланса квадратур
При наличии фазового разбаланса опорный сиг-

нал в одной из квадратур будет иметь некоторый до-
полнительный фазовый сдвиг φ:

Вычислим средние значения и дисперсии:
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 Подставив полученные выражения в (3)–(5), 
получим зависимости вероятности битовой ошибки 
BER от параметров: фазового сдвига   и отношения 
сигнал/шум SNR = Eb/N0 (дБ). При вычислениях, как 
и ранее, проведен перебор всех возможных состоя-
ний сигнала КАМ и учтена нормировка по средней 
энергии. 

 Соответствующие зависимости для М = 4, 16, 
32, 64 приведены на рис. 4 и 5.

Видно, что фазовый разбаланс квадратур силь-
но влияет на помехоустойчивость когерентного 
приема сигналов КАМ. Так фазовая погрешность в 
0.05 рад (3 градуса) эквивалентна при BER = 10–3 
ухудшению отношения сигнал/шум 0.25 дБ для 
4 КАМ, 0.5 дБ для 16 КАМ, 0.6 дБ для 32 КАМ и 

а

в г

б

Рис. 3. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR 
при наличии амплитудного разбаланса квадратур: 

а – 4 КАМ; б – 16 КАМ; в – 32 КАМ; г – 64 КАМ.
а = 1,

М = 4,

а = 1.1,

М = 16,

а = 1.5,

М = 32,

а = 0.9

М = 64

а = 0.5

Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки 
BER от величины фазового разбаланса квадратур φ.

около 1 дБ для 64 КАМ. При большей фазовой по-
грешности энергетические проигрыши многократно 
возрастают, особенно при больших М.
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Заключение

Исследование влияния амплитудного и фазового 
разбалансов квадратур при когерентном приеме сиг-
налов КАМ позволяет сделать следующие выводы:

1. Амплитудный разбаланс квадратур при М ≥ 16 
ведет к существенному снижению помехоустойчиво-
сти приема сигналов КАМ. Допустимым отклонени-
ем амплитуды в этом случае можно считать величину 
5%. При М = 4 амплитудный разбаланс в широком 
диапазоне значений практически не сказывается на 
помехоустойчивости.  

2. Фазовый разбаланс квадратур сильно влияет 
на помехоустойчивость когерентного приема сигна-
лов КАМ. С увеличением позиционности сигналов 
это влияние также усиливается. Если для 4 КАМ и 

16 КАМ можно считать допустимой фазовую по-
грешность в 0.05 рад (3 градуса), то 64 КАМ эта по-
грешность уже приводит к существенным энергети-
ческим потерям (около 1 дБ). При большей фазовой 
погрешности энергетические проигрыши многократ-
но возрастают, особенно при больших М.
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR 
при наличии фазового разбаланса квадратур: а – 4 КАМ; б – 16 КАМ; в – 32 КАМ; г – 64 КАМ.

φ = 0, φ = 0.05, φ = 0.15, φ = 0.25
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