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Резюме 
Цели. Актуальной задачей современных систем радиосвязи и телевидения является повышение качества и ко-
личества передаваемой информации. Применение многопозиционных сигналов с амплитудно-фазовой мани-
пуляцией (АФМ) 16-АФМ и 32-АФМ в системах цифрового спутникового телевидения стандарта DVB-S2 обе-
спечило возможность передачи на 30% больше данных в тех же полосах частот по сравнению с предыдущим 
стандартом DVB-S. Такое увеличение скорости передачи информации определило более жесткие требования 
к аппаратному обеспечению этих систем. Для приема сигналов АФМ, как и для многих других систем, исполь-
зующих когерентную обработку сигналов, важную роль играет стабильность работы систем синхронизации. 
Наличие погрешностей в их работе может значительно снизить качество приема информации. Цель работы – 
анализ влияния погрешностей фазовой и тактовой синхронизации на помехоустойчивость приема сигналов 
с амплитудно-фазовой манипуляцией с кольцевой структурой сигнального созвездия. 
Методы. Использованы методы статистической радиотехники и теории оптимального приема сигналов. 
Результаты. Проведен анализ влияния погрешностей фазовой и тактовой синхронизации на помехоустой-
чивость приема сигналов с амплитудно-фазовой манипуляцией с кольцевой структурой сигнального созвез-
дия. Получены зависимости вероятности битовой ошибки от величины фазового сдвига и смещения тактовых 
моментов. Проведено сравнение влияния погрешностей синхронизации на качество приема с известными 
результатами для сигналов с квадратурной амплитудной модуляцией (КАМ).
Выводы. Установлено, что при допустимых энергетических потерях не более 1 дБ критической фазовой по-
грешностью можно считать величину 2–3 градуса, а критическая тактовая погрешность составляет 3–4%. Ко-
герентный приемник сигналов АФМ более чувствителен к фазовой погрешности опорных колебаний, чем ана-
логичный приемник сигналов КАМ, а тактовые погрешности одинаково сказываются на качестве приема этих 
сигналов.

Ключевые слова: амплитудно-фазовая манипуляция, синхронизация, фазовая погрешность, тактовая по-
грешность, помехоустойчивость
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Abstract
Objectives. An urgent task in the context of modern radio and television systems is to improve the quality and quantity 
of transmitted information. For example, the use of multiple amplitude-phase shift keyed (APSK) signals—16-APSK 
and 32-APSK—in digital satellite television systems of the Digital Video Broadcasting–Satellite2 (DVB-S2) standard 
made it possible to transmit 30% more data in the same frequency bands in comparison with the previous DVB-S 
standard. Such increases in  information transmission rates impose more stringent requirements on  hardware. 
An  important role in  the reception of  APSK signals, as  well as  the signals of  other coherent signal processing 
systems, is played by the stability of synchronization systems. The presence of operational errors can significantly 
reduce the quality of information reception. The aim of the present work was to analyze the effect of phase and clock 
synchronization errors on the reception noise immunity of APSK signals with a ring signal constellation structure.
Methods. The study used statistical radio engineering methods informed by optimal signal reception theory.
Results. The effect of phase and clock synchronization errors on the reception noise immunity of APSK signals having 
a signal constellation ring structure is analyzed. The dependencies of the bit error probability on the magnitude of the 
phase shift and the clock offset were characterized. The effect of synchronization errors on reception quality were 
compared with the known results for quadrature amplitude modulation (QAM) signals.
Conclusions. At  an acceptable energy loss of  no more than 1  dB, the critical phase error can be  considered 
as 2°–3°, while the critical clock error is 3–4%. A coherent receiver of APSK signals is more sensitive to the phase 
error of  reference oscillations than a similar receiver of QAM signals, whereas clock errors have the same effect 
on the reception quality of these signals.
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где N0 – односторонняя спектральная плотность мощно-
сти шума; δ – дельта-функция; t1, t2 – моменты времени.

Корреляторы приемника вычисляют интегралы 
свертки 

	 J
N

x t t dt i Msi
T

i
2 0 1
0 0

( ) ( ) , ,оп
s � (2)

принимаемого процесса x(t) = si(t) + n(t) с опорными 
сигналами sопi(t). Сравнение полученных значений 
Ji и их комбинаций с порогами, заложенными в реша-
ющем устройстве (блоке выбора максимума), позво-
ляет определить передаваемый канальный символ.

Вероятность ошибочного приема любого m-го 
канального символа находится при условии 
Jm iJ mi� �{ };� i m≠ ; i m M, , ,� �0 1  а именно:
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где p(Jm −Ji > δmi)|m – вероятность того, что выходное 
значение m-го коррелятора больше выходного значе-
ния любого другого i-го коррелятора при условии, 
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  – порог приня-

тия решения. Здесь Eb  – средняя энергия сигнала, 
приходящаяся на  1  бит информации; E

ms
, E

is
  – 

энергии m-й и i-й сигнальных посылок; Esср – сред-
нее значение энергии сигнальных посылок.

Вероятности p(Jm −Ji > δmi)|m можно рассчитать, 
определив статистические характеристики распреде-
лений случайных процессов Ji и их линейных комби-
наций – математические ожидания mmi и дисперсии 
Dmi [15]:
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где Q(x) – это Q-функция.

ВВЕДЕНИЕ

Повышение качества и  количества передавае-
мой информации является актуальной задачей для 
современных систем радиосвязи и  телевидения. 
Так, применение многопозиционных сигналов с ам-
плитудно-фазовой манипуляцией  (АФМ) 16-АФМ 
и  32-АФМ в  системах нового поколения стандарта 
спутникового телевидения DVB-S2 позволило пере-
давать на 30% больше данных в тех же полосах частот 
по сравнению с предыдущим стандартом DVB-S1 [1]. 
Такое увеличение скорости передачи информации 
определило более жесткие требования к аппаратно-
му обеспечению этих систем. Для приема сигналов 
АФМ, как и для многих других систем, использую-
щих когерентную обработку сигналов, важную роль 
играет стабильность работы систем синхронизации. 
Наличие погрешностей в их работе может значитель-
но снизить качество приема информации. В  [2–12] 
проанализировано влияние погрешностей синхрони-
зации на помехоустойчивость приема многопозици-
онных сигналов с  квадратной формой сигнального 
созвездия (сигналы КАМ). В данной статье проведен 
анализ влияния погрешностей фазовой и  тактовой 
синхронизации на  помехоустойчивость приема сиг-
налов с амплитудно-фазовой манипуляцией с кольце-
вой структурой сигнального созвездия.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА

Модель сигнала АФМ на длительности тактово-
го интервала Тs зададим следующим образом:

si i it A r t t T i M( ) cos( ), ( , ], , ,� � � � �cp s� �0 0 0 1 � (1)

где Aср – средняя амплитуда сигнала; ω0 – несущая часто-
та; ri и φi – величины, определяющие амплитуду и фазу 
сигнальной посылки; М – позиционность сигнала.

Работу многоканального когерентного приемника 
АФМ-сигналов  (рис. 1)  [13, 14] рассмотрим при на-
личии белого гауссовского шума n(t) с параметрами:

� � � � � � �n t n t n t
N

t t( ) ; ( ) ( ) ( ),0
2

1 2
0

2 1�

1  DVB. https://www.dvb.org/standards/dvb-s2x. Дата обра-
щения 20.12.2022. / Accessed December 20, 2022.
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Для нахождения вероятности битовой ошибки 
при использовании кодирования Грея можно вос-
пользоваться соотношением [13]:

	 P
P
Meb

es=
log

.

2

� (5)

Наличие погрешностей в  формировании опор-
ных сигналов sопi(t) вызывает погрешности в вычис-
лении корреляционных интегралов  (2) и, как след-
ствие, увеличение вероятностей ошибок (3) и (5).

ВЛИЯНИЕ ФАЗОВОЙ ПОГРЕШНОСТИ 
БЛОКА ФОРМИРОВАНИЯ 
ОПОРНЫХ КОЛЕБАНИЙ

Фазовая погрешность блока формирования 
опорных колебаний sопi(t) вызвана дополнительным 
фазовым сдвигом ϕ, например, за счет неидеально-
сти характеристик системы автоподстройки:

s t A r t i Mi i iоп ( ) cos( ), , .cp  0 0 1

Пример влияния такого сдвига на  форму сиг-
нального созвездия для сигнала 16-АФМ показан 
на рис. 2. 

В этом случае математические ожидания mmi 
и дисперсии Dmi, входящие в (4), имеют вид:
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Рис. 2. Изменение сигнального созвездия 16-АФМ 
при наличии фазового сдвига ϕ

Расчет вероятности битовой ошибки по форму-
лам  (3)–(5) для сигналов 16-АФМ и  32-АФМ дает 
следующие результаты (рис. 3, 4).
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Рис. 1. Структурная схема многоканального когерентного приемника АФМ-сигналов
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Рис. 3. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум при фазовом сдвиге ϕ 

опорных колебаний: (а) 16-АФМ; (б) 32-АФМ
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Рис. 4. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от фазового сдвига опорных колебаний  

ϕ (Eb/N0 = 13 дБ)

Видно, что при наличии небольшого фазово-
го сдвига ϕ < π/90 (2 градуса) вероятность битовой 
ошибки снижается незначительно, но  по мере его 
увеличения помехоустойчивость заметно ухуд-
шается, и  при ϕ  > π/45  =  4° величина Peb может 

увеличиться на  порядок. Расчеты показывают, что 
для Peb =  10−4 при ϕ  = π/36  =  5° это эквивалентно 
энергетическим потерям около 2.5 дБ, если М = 16, 
и 3.0 дБ, если М = 32. 

Сравнение полученных результатов с  резуль-
татами, полученными в  [5, 9] для сигналов КАМ, 
показывает, что при одинаковой позиционности 
когерентный прием сигналов с  квадратной формой 
сигнального созвездия несколько более устойчив 
к  фазовым погрешностям опорных колебаний, чем 
для сигналов с  кольцевой формой. Так, например, 
при ϕ = π/60 = 3° и Peb = 10−4 энергетические потери 
составляют 1.0 дБ и 1.2 дБ, соответственно.

ВЛИЯНИЕ СМЕЩЕНИЯ ТАКТОВЫХ МОМЕНТОВ 
В БЛОКЕ ТАКТОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

Погрешности в работе блока тактовой синхрони-
зации могут приводить к сдвигу на некоторое значе-
ние ξ  во времени тактовых импульсов, определяю-
щих пределы интегрирования в (2).

В этом случае вычисление интегралов свертки 
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осуществляется со  следующими параметрами при-
нимаемых и опорных сигналов: 
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где индекс j относится к соседнему канальному сим-
волу.

В этом случае математические ожидания mmi 
и дисперсии Dmi, входящие в (4), примут вид:
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Зависимости вероятности битовой ошибки при 
различных значениях тактового смещения показаны 
на рис. 5 и 6.
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Рис. 5. Зависимость вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум при смещении тактовых 

моментов ξ/Ts: (а) 16-АФМ; (б) 32-АФМ

Видно, что большая погрешность системы так-
товой синхронизации заметно снижает помехо
устойчивость приема сигналов АФМ. Так, для  
Peb = 10−4 уже при ξ/Ts = 0.05 (или 5%) эквивалент-
ные энергетические потери составляют около 1.5 дБ, 
если М = 16, и 2.0 дБ, если М = 32.

Аналогичный анализ для сигналов с квадратур-
ной амплитудной модуляцией, выполненный в [5, 9], 
показал, что тактовые погрешности одинаково ска-
зываются на качестве приема сигналов КАМ и АФМ.
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Рис. 6. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от смещения тактовых моментов ξ/Ts (Eb/N0 = 13 дБ)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

На основе полученных результатов можно сде-
лать следующие выводы.

1.	Наличие фазового сдвига опорных колебаний 
при когерентном приеме сигналов АФМ мо-
жет привести к заметному ухудшению помехо
устойчивости. При допустимых энергетических 
потерях не более 1 дБ критической фазовой по-
грешностью можно считать величину 2–3  гра-
дуса.

2.	Наличие погрешности в  работе блока тактовой 
синхронизации при когерентном приеме сигна-
лов АФМ также может заметно снизить помехо-
устойчивость. При допустимых энергетических 
потерях не более 1 дБ критической тактовой по-
грешностью можно считать величину 3–4%.

3.	Когерентный приемник сигналов АФМ более 
чувствителен к  фазовой погрешности опорных 
колебаний, чем аналогичный приемник сигналов 
КАМ, а тактовые погрешности одинаково сказы-
ваются на качестве приема этих сигналов. 
Вклад авторов. Все авторы в  равной степени 

внесли свой вклад в исследовательскую работу.
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