
35

Российский технологический журнал. 2021;9(2):35–43

УДК 621.391.072
https://doi.org/10.32362/2500-316X-2021-9-2-35-43

Cовременные радиотехнические и телекоммуникационные системы

Modern radio engineering and telecommunication systems

© Куликов Г.В., Лелюх А.А., Баталов Е.В., 2021

ISSN 2500-316X

НАУЧНАЯ СТАТЬЯ

Влияние погрешностей фазовой и тактовой 
синхронизации на помехоустойчивость 

когерентного приема сигналов 
с квадратурной амплитудной модуляцией

Г.В. Куликов@, 
А.А. Лелюх, 
Е.В. Баталов

МИРЭА – Российский технологический университет, Москва, 119454 Россия
@ Автор для переписки, e-mail: kulikov@mirea.ru 

• Поступила: 18.09.2020 • Доработана: 21.09.2020 • Принята к опубликованию: 12.11.2020

Для цитирования: Куликов Г.В., Лелюх А.А., Баталов Е.В. Влияние погрешностей фазовой и тактовой синхрони-
зации на помехоустойчивость когерентного приема сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией. Россий-
ский технологический журнал. 2021;9(2):35−43. https://doi.org/10.32362/2500-316X-2021-9-2-35-43 

Прозрачность финансовой деятельности: Никто из авторов не имеет финансовой заинтересованности 
в представленных материалах или методах.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.

Резюме: Сигналы с квадратурной амплитудной модуляцией (КАМ) применяются для высокоскоростной пере-
дачи информации во многих радиосистемах, в частности, в системах цифрового телевидения и в перспекти-
ве – в системах информационного обмена для аэромобильных абонентов. В любом когерентном приемнике, 
входящем в состав приемо-передающей аппаратуры, присутствует блок синхронизации, который строится на 
основе систем ФАПЧ. Однако любая система ФАПЧ имеет погрешности, которые приводят к неточностям фор-
мирования опорных колебаний и тактовых сигналов. Эти погрешности, в свою очередь, вызывают ошибки при 
демодуляции принимаемого сигнала, которые могут приводить к возрастанию вероятности ошибки. В работе 
исследуется влияние погрешностей фазовой и тактовой синхронизации на помехоустойчивость когерентного 
приема сигналов КАМ. Методами статистической радиотехники получены параметры распределений процес-
сов в приемнике и проведена оценка вероятности битовой ошибки. Получены зависимости вероятности бито-
вой ошибки от величины фазовой погрешности формирования опорных колебаний и от величины относитель-
ного смещения тактовых моментов, а также от отношения сигнал/шум. Показано, что указанные погрешности 
могут сильно снижать помехоустойчивость приема, и с увеличением позиционности сигналов это влияние уси-
ливается. При допустимой величине энергетических потерь при приеме, равной 0.5 дБ за счет каждой из этих 
погрешностей, допустимая фазовая погрешность составляет от ~3° при М = 4 до ~1° при М = 64, а допустимая 
погрешность тактовой синхронизации, соответственно, от ~5% при М = 4 до ~2% при М = 64. Для обеспечения 
более жестких требований к величине потерь требования к указанным погрешностям существенно возрастают.

Ключевые слова: квадратурная амплитудная модуляция, фаза опорных колебаний, тактовая синхрониза-
ция, погрешность, отношение сигнал/шум, вероятность битовой ошибки
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Abstract. Signals with quadrature amplitude modulation (QAM) is widely used for high-speed transmission of 
information in many radio systems and, in particular, in digital television systems. In the receiver, which is part of 
the transceiver equipment of such systems, there is a block for the formation of reference oscillations and a clock 
synchronization block. Due to hardware instabilities and propagation conditions, phase and clock errors may occur, 
which cause additional errors during demodulation of the received signal, and which can significantly impair the 
noise immunity of the reception. The paper investigates the effect of phase and clock synchronization errors on 
the noise immunity of coherent reception of QAM signals. Using the methods of statistical radio engineering, the 
parameters of the distributions of processes in the receiver are obtained and the probability of bit error is estimated. 
The dependences of the probability of bit error on the magnitude of the phase error in the formation of the reference 
oscillations and on the relative displacement of the clock moments, as well as on the signal-to-noise ratio, are 
obtained. It is shown that these errors can greatly reduce the noise immunity of the reception, and with an increase 
in the positioning of the signals, this effect increases. If we assume that the admissible reception energy loss is 
0.5 dB due to each of these errors, then the allowable phase error is from ~3° at M = 4 to ~1° at M = 64, and the 
allowable clock synchronization error, respectively, is from ~5% at M = 4 to ~2% at M = 64. To provide more stringent 
requirements for the magnitude of losses, the requirements for the indicated errors increase significantly.

Keywords: quadrature amplitude modulation, reference oscillation phase, clock synchronization, error, signal-to-noise 
ratio, bit error probability

ВВЕДЕНИЕ

Квадратурная амплитудная модуляция (КАМ) 
применяется для высокоскоростной передачи ин-
формации во многих радиосистемах, в частности, в 
системах цифрового телевидения [1−3] и в перспек-
тиве – в системах информационного обмена для аэ-
ромобильных абонентов [4].

В любом когерентном приемнике, входящем в 
состав приемо-передающей аппаратуры, присутству-
ет блок синхронизации, который строится на основе 

систем фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Од-
нако любая система ФАПЧ имеет погрешности, кото-
рые приводят к неточностям формирования опорных 
колебаний и тактовых сигналов. Эти погрешности, в 
свою очередь, вызывают ошибки при демодуляции 
принимаемого сигнала, которые могут приводить к 
возрастанию вероятности ошибки [5−11].

Целью данной работы являлось исследование 
влияния погрешностей оценивания фазы несущей и 
погрешностей тактовой синхронизации на помехоу-
стойчивость приема сигналов КАМ. 
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МЕТОДИКА АНАЛИЗА 
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ ПРИЕМА 

СИГНАЛОВ КАМ

Сигнал КАМ на длительности канального сим-
вола Ts может принимать одно из М возможных зна-
чений:

 

s t A I t Q t t T

i M
i i i s( ) cos sin , , ,

, ,... ,

= −( ) ∈( 
= −

cp ω ω0 0 0

0 1 1
 

(1)

где A E Ts scp cp= 2 / – средняя амплитуда сигна-
ла; Escp = kEbcp – энергия канального символа, 
средняя по всем информационным комбинациям; 
k = log2M, Ebcp – средняя энергия, приходящаяся 
на один бит информации; Ii и Qi – коэффициенты, 
определяющие амплитуды квадратурных компо-
нент сигнала; ω0 – несущая частота.

Рассмотрим работу когерентного приемника 
сигнала (1), реализующего алгоритм по максимуму 
правдоподобия. Такой приемник вычисляет М инте-
гралов свертки Ji принимаемого процесса:

x t s t n ti( ) ( ) ( )= +

со всеми копиями сигнала – опорными колебаниями: 

J
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Здесь n(t) – белый гауссовский шум с односто-
ронней спектральной плотностью мощности N0 и 
параметрами
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Принятие решения в пользу того или иного ка-
нального символа осуществляется в результате срав-
нения интегралов Ji с учетом порогов, пропорцио-
нальных полуразности энергий соответствующих 
посылок m и i:

δmi
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В этом случае вероятности ошибочного приема 
канального символа и вероятность битовой ошибки 
(BER) при достаточно большом отношении сигнал/
шум [12] с учетом кодирования Грея определяются 
следующим образом:

 P p J Ji
i
m i

M

m i mi mes = − − >( )
=
≠

−

∏1
0

1
δ ,  (2)

 BER = =P P Meb es / log .2  (3)

Неточности оценивания фазы несущей, при-
водящие к фазовым погрешностям формирования 
опорных колебаний, и погрешности тактовой син-
хронизации изменяют статистические параметры 
распределений на выходах всех корреляторов при-
емника и, соответственно, влияют на величины ве-
роятностей символьной (2) и битовой (3) ошибки. 

Распределения случайных процессов Ji являются 
нормальными и характеризуются средними значени-
ями mmi и дисперсиями Dmi. Следовательно 
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где Φ( ) exp .x t dt
x

= −






∞

∫
1
2 2

2

π
 

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

А. Влияние неточности оценивания 
фазы несущей

При наличии неточности работы системы ФАПЧ 
по фазе несущей частоты все опорные сигналы в 
схеме когерентного приема КАМ будут иметь неко-
торый фазовый сдвиг Δφ (рис. 1):
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Вычислим средние значения и дисперсии (в ка-
честве примера расчет показан для сигнала с индек-
сом «0»):
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Подставим выражения для среднего и дисперсии 

в (2)−(4) и получим зависимости вероятности битовой 
ошибки BER от параметров: отношения сигнал/шум 
SNR = Ebср/N0 (дБ) и фазового сдвига Δφ. При вычис-
лениях необходимо провести перебор всех возмож-
ных фазовых и амплитудных состояний сигнала КАМ 
и учесть нормировку по средней энергии. Для 16КАМ 
в зависимости от выбора сигнальной точки использо-
ваны корректирующие коэффициенты [13] 1 10  и 
3 10 ,  для 32КАМ – 1 20 3 20,  и 5 20 ,  для 
64КАМ – 1 42 3 42 5 42, ,  и 7 42 .

Графики зависимостей вероятности битовой 
ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR для 
М = 4, 16, 32, 64 приведены на рис. 2, а от величины 
фазового сдвига Δφ – на рис. 3.

Проведенное моделирование работы когерентно-
го приемника при фазовой погрешности формирова-
ния опорных колебаний подтвердило правильность 
теоретических результатов. На рис. 2 дополнительно 
показаны точки, полученные в результате компью-
терного эксперимента. 

Из графиков видно, что неточность оценивания 
фазы несущей и, соответственно, фазовая погреш-
ность формирования опорных колебаний, может силь-
но снижать помехоустойчивость когерентного прие-
ма сигналов КАМ, и с увеличением позиционности 

Рис. 1. Пример искажения сигнального созвездия 16КАМ  
при наличии ошибки оценивания фазы несущего колебания

∆φ

Q Q

I I
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сигналов это влияние усиливается. Так, фазовая по-
грешность Δφ = 0.15 радиан (8,5°) для BER = 10−2 при 
М = 4 вызывает дополнительные энергетические по-
тери около 1 дБ, при М = 16 – около 3 дБ, при М = 32 – 
около 5 дБ, а при М = 64 – около 9 дБ.

Б. Влияние статического смещения 
тактовых моментов

Предположим, что тактовая частота в приемнике 
соответствует номинальной, но все тактовые момен-
ты смещены во времени на одинаковую величину ξ 
(статическое смещение) (рис. 4).

В этом случае в вычислении интегралов сверт-
ки будет использоваться реализация сигнала 
М-КАМ:

s t
A I t Q t t T

A I t Q t

i i s

j j

( )
cos sin ; ,

cos sin
=

−( ) ∈( )
−( )

cp

cp

ω ω

ω ω
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0 0

ξ

;; ,t T Ts s∈ + )




 ξ

Рис. 2. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR  
при наличии фазовой ошибки формирования опорных колебаний: 

(а) 4КАМ; (б) 16КАМ; (в) 32КАМ; (г) 64КАМ

Рис. 3. Зависимости вероятности битовой 
ошибки BER от фазового сдвига Δφ
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и опорные колебания:
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На выходах корреляторов средние значения m0 и 
mi определяются следующим образом: 
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Дисперсии и смешанные моменты определяются 
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Подставив полученные выражения в (2)−(4), 
получим зависимости вероятности битовой ошиб-
ки BER от параметров: отношения сигнал/шум 
SNR = Ebср/N0 (дБ) и величины относительного 
смещения тактовых моментов ξ/Ts. При вычислени-
ях, как и ранее, проведен перебор всех возможных 
фазовых и амплитудных состояний сигнала КАМ и 
учтена нормировка по средней энергии. 

Соответствующие графики для М = 4, 16, 32, 
64 приведены на рис. 5 и 6.

Проведенное моделирование работы когерент-
ного приемника при погрешностях работы системы 
тактовой синхронизации подтвердило правильность 
теоретических результатов. На рис. 5 дополнительно 
показаны точки, полученные в результате компью-
терного эксперимента. 

Из приведенных графиков видно, что смещение 
тактовых моментов также сильно влияет на помехо-
устойчивость когерентного приема сигналов КАМ. 
Величина относительного смещения всего в 3% 
(ξ/Ts = 0.03) для BER = 10−2 при М = 4 вызывает энер-
гетические потери около 0.4 дБ, при М = 16 – около 
0.6 дБ, при М = 32 – около 0.8 дБ, а при М = 64 – бо-
лее 1 дБ.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование влияния фазовых по-
грешностей при формировании опорных колебаний 
и погрешностей тактовой синхронизации при коге-
рентном приеме сигналов КАМ позволяет сделать 
следующие выводы:

1. Указанные погрешности систем фазовой и так-
товой синхронизации могут сильно снижать по-
мехоустойчивость приема, и с увеличением по-
зиционности сигналов это влияние усиливается. 

2. Если допустить величину энергетических потерь 
при приеме, равную 0.5 дБ за счет каждой из 
этих погрешностей, то для BER = 10−2 допусти-
мая фазовая погрешность Δφ должна быть от ~3° 
при М = 4 до ~1° при М = 64, а допустимая по-
грешность тактовой синхронизации ξ/Ts, соответ-
ственно, от ~5% при М = 4 до ~2% при М = 64. 
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки BER от отношения сигнал/шум SNR  
при наличии смещения тактовых моментов: 
(а) 4КАМ; (б) 16КАМ; (в) 32КАМ; (г) 64КАМ

(а)

(в)

(б)

(г)
ξ/Ts = 0 ξ/Ts = 0.01 ξ/Ts = 0.03 ξ/Ts = 0.05

Рис. 6. Зависимости вероятности битовой ошибки 
BER от величины смещения тактовых моментов ξ/Ts
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3. Для обеспечения более жестких требований к 
величине потерь и величине BER требования к 
указанным погрешностям существенно возрас-
тают. 
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