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Резюме 
Цели. В настоящее время сигналы с амплитудно-фазовой манипуляцией (АФМ) активно используются в си-
стемах спутниковой связи и, особенно, в системах, работающих в условиях ограниченности спектра радио-
частот с повышенными требованиями к качеству передачи данных. В этих системах применяются приемники 
многоканального типа с принятием решения о принимаемом символе по максимуму правдоподобия (корре-
ляционный приемник) или приемники квадратурного типа. Помехоустойчивость этих приемников напрямую 
зависит от качества формирования опорных колебаний: для корреляционных приемников – эталонных сиг-
налов, а для квадратурных приемников – синфазной и квадратурной составляющих. Цель работы – анализ 
влияния разброса амплитудных и фазовых параметров синфазного и квадратурного канала на помехоустой-
чивость приема сигналов АФМ с круговой формой сигнального созвездия.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ком-
пьютерного моделирования.
Результаты. Получены характеристики помехоустойчивости приема сигналов АФМ в зависимости от раз-
броса параметров квадратурного преобразователя. Теоретические расчеты подтверждены результатами 
имитационного моделирования при передаче АФМ-сигналов в гауссовском канале связи. Проведено срав-
нение с системами, использующими сигналы с квадратурной амплитудной модуляцией (КАМ).
Выводы. Проведенные  исследования показали, что разбаланс квадратурных опорных колебаний может 
привести к существенному снижению помехоустойчивости радиосистем, использующих АФМ-сигналы. Ми-
нимальные энергетические потери из-за разбаланса квадратурных опорных колебаний достигаются при 
значении разбаланса менее 10% по амплитуде и 2°–3° по фазе. Амплитудный разбаланс квадратурных опор-
ных колебаний при приеме сигналов КАМ сказывается сильнее, чем при приеме сигналов АФМ. Фазовый 
разбаланс сказывается приблизительно одинаково.

Ключевые слова: амплитудно-фазовая манипуляция, квадратурные каналы, амплитудный разбаланс, фа-
зовый разбаланс, вероятность битовой ошибки
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Abstract
Objectives. At the present time, amplitude-phase shift keyed (APSK) signals are actively used in satellite 
communication systems. In particular, they are applied in systems which operate in a limited radio frequency 
spectrum with increased data transmission quality requirements. Such systems use multi-channel type receivers 
with maximum likelihood decision on the received symbol (correlation receiver) or quadrature type receivers. The 
noise immunity of these receivers is directly dependent on the quality of the formation of reference oscillations. 
These oscillations are reference signals for correlation receivers and in-phase and quadrature components for 
quadrature receivers. The aim of the work is to analyze the influence of the amplitude and phase parameter spread 
of the in-phase and quadrature channels on the noise immunity of receiving APSK signals with a circular shape of the 
signal constellation.
Methods. Methods of statistical radio engineering, theory of optimal signal reception, and computer simulation are 
used.
Results. The study established the characteristics of noise immunity of the APSK signal reception depending on 
the spread of parameters of the quadrature converter. The theoretical calculations were confirmed by the results 
of modeling the transmission of APSK signals in a Gaussian communication channel. A comparison with systems 
using quadrature amplitude modulation (QAM) was carried out, in order to assess system stability in the presence of 
spread parameters among other similar systems.
Conclusions. The studies enabled us to conclude that an imbalance of the quadrature reference oscillations can 
lead to a significant decrease in the noise immunity of radio systems using APSK signals. The minimum energy loss 
due to imbalance of quadrature reference oscillations is achieved when the imbalance value is less than 10% in 
amplitude and 2°–3° in phase. The amplitude imbalance of quadrature reference oscillations when receiving QAM 
signals is more pronounced than in the case of APSK signals. The phase imbalance affects approximately the same.

Keywords: amplitude-phase shift keying, quadrature channels, amplitude imbalance, phase imbalance, bit error 
probability
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КАМ и  АФМ могут быть построены по  двум ос-
новным схемам: многоканального типа с  приня-
тием решения о  принимаемом символе по  мак-
симуму правдоподобия  (рис. 1) и  квадратурного 
типа (рис. 2). Характеристики помехоустойчивости 
таких схем одинаковы. Важной составной частью 
этих приемников является блок формирования 
опорных колебаний  – синфазной и  квадратур-
ной составляющих, сдвинутых по  фазе на  90°. 
Неточная работа этой схемы может вызывать по-
тери ортогональности и  в результате приводить 
к ошибкам в определении передаваемых символов 
и, как следствие, к снижению помехоустойчивости 
системы передачи информации. Влияние погреш-
ностей работы схемы формирования квадратурных 
опорных колебаний на  прием КАМ сигналов ис-
следовано в [5–12].

Целью данной работы является оценка влия-
ния амплитудного и  фазового разбаланса квадра-
турных опорных колебаний при приеме сигналов 

ВВЕДЕНИЕ

Помехоустойчивость радиосистем передачи ин-
формации определяется многими внешними и вну-
тренними факторами. К  числу внешних относятся 
условия распространения радиоволн и  помехи раз-
личного происхождения. Внутренние факторы – это 
верность работы и стабильность технических харак-
теристик входящих в систему устройств. 

В работах  [1–4] рассмотрены принципы по-
строения и некоторые особенности реализации си-
стем цифрового телевидения стандарта DVB1. Для 
телевидения повышенной или высокой четкости 
используют скоростные виды модуляции, такие 
как квадратурная амплитудная модуляция  (КАМ) 
в DVB-T и DVB-C [2, 4] и амплитудно-фазовая ма-
нипуляция (АФМ) с круговой формой сигнального 
созвездия в  DVB-S2  [1, 3]. Приемники сигналов 

1   DVB. https://www.dvb.org/standards. Дата обращения 
22.05.2023. / Accessed May 22, 2023.

Рис. 1. Структурная схема когерентного приемника многоканального типа
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АФМ с  круговой формой сигнального созвездия. 
Задача решается двумя способами: методами стати-
стической радиотехники с помощью теоретических 
расчетов вероятности битовой ошибки приемника 
многоканального типа и  путем имитационного мо-
делирования квадратурного приемника.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА  
ВЕРОЯТНОСТИ БИТОВОЙ ОШИБКИ

Представим сигнал АФМ в квадратурном виде:

( ) ( )
(

0 00 cos sin( ) cos ,

0, , 0, 1,

ω − ω= ω + ϕ =

∈ = −

i ii i i

s

I t Q ts t r t A

i M

A

t T
�(1) 

где t – время; Ii = ri cos φi; Qi = ri sin φi; A – средняя 
амплитуда сигнала; ω0 – несущая частота; ri и  φi  – 
величины, которые определяют амплитуду и  фазу 
сигнальной посылки; Тs – длительность канального 
символа; М – позиционность сигнала.

Полагаем, что прием сигнала происходит на фоне 
белого гауссовского шума n(t) с параметрами:

0
1 2 2 1( ) 0, ( ) ( ) ( ),

2
< > = < > = d −

N
n t n t n t t t

где N0  – спектральная плотность мощности шума, 
δ – дельта-функция, t1, t2 – моменты времени. 

Тогда отношение сигнал/шум:

Eb∕N0 = Es∕(N0log2M) = A2Ts∕(2N0log2M),

где Es  – средняя энергия одного символа  (при ус-
ловии, что все символы имеют одинаковую вероят-
ность появления), Eb – средняя битовая энергия.

Корреляторы многоканального приемника (рис. 1) 
вычисляют интегралы свертки: 

	 s
 00

2 ( ) ( ) , 0, 1= = −∫ i
T

iJ tsx t dt i M
N îï � (2)

входного процесса x(t)  =  si(t)  +  n(t) с  опорными 
сигналами sоп  i(t), и  в идеальном случае sоп  i(t)  = 
= Aоп(Iicosω0t − Qisinω0t), амплитуда опорного сиг-
нала Aоп = A. 

Величины амплитудного и фазового разбаланса 
квадратурных опорных колебаний зададим через ам-
плитудный коэффициент а и фазовый сдвиг θ в од-
ном из каналов:

	 sоп i(t) = A(Iicosω0t − aQisin(ω0t + θ)).� (3)

Для расчета вероятности ошибки используем ме-
тодику, изложенную в [13, 14]. Согласно ей вероят-
ность ошибочного приема любого m-го канального 
символа равна 
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где mmi – математические ожидания, а Dmi – диспер-
сии линейных комбинаций процессов (2).

Рассчитав и проведя усреднение по всем комби-
нациям ;   , 0, 1,≠ = −i m i m M  можно найти среднюю 
вероятность ошибочного приема символа и далее – 
вероятность битовой ошибки при использовании ко-
дирования Грея [15]:

Peb = Pes/log2M. 
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Рис. 2. Структурная схема квадратурного демодулятора
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Входящие в (4) mmi и Dmi с учетом (1) и (3) опре-
деляются следующим образом:
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Для проверки теоретических результатов была раз-
работана имитационная модель системы передачи сиг-
налов АФМ в канале с гауссовым шумом, включающая 
блоки квадратурного преобразователя с возможностью 
введения амплитудного a  и  фазового  θ  разбалансов. 
Алгоритм моделирования приведен на рис. 3.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ  
И ИМИТАЦИОННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ

Влияние амплитудного разбаланса квадратур-
ных каналов. При проведении расчетов полагалось, 
что фазовый разбаланс отсутствует: θ = 0. Тогда фор-
мулы (5) и (6) примут вид:
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Рис. 3. Алгоритм имитационного моделирования системы передачи сигналов АФМ  
в канале с гауссовым шумом
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На рис. 4  показаны зависимости вероятности 
битовой ошибки от  амплитудного разбаланса при 
Eb∕N0  = 13  дБ для сигналов 16-АФМ и  32-АФМ. 
На рис. 5 представлены зависимости вероятности 
битовой ошибки от  отношения сигнал/шум при 
фиксированных значениях а. Заметим, что случай 
а = 1 соответствует отсутствию разбаланса.

М = 32
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Рис. 4. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от величины амплитудного разбаланса квадратурных 

каналов

Видно, что для обоих сигналов малый ампли-
тудный разбаланс квадратурных каналов ±10% 
незначительно сказывается на  качестве приема 
информации. Такую его величину можно считать 
допустимой. В частности, при Peb = 10−3 и а = 1.1 
энергетические потери не превышают 0.5 дБ. При 
амплитудном разбалансе 20% (а = 0.8 и 1.2) вероят-
ность битовой ошибки увеличивается на  порядок, 
а  больший разбаланс  (а = 1.5) недопустим и  при-
водит к разрушению приема, т.к. в этом случае ве-
роятность битовой ошибки возрастает на несколько 
порядков, а энергетические потери увеличиваются 
на 8–10 дБ. 

Заметим также, что разница в  полученных ре-
зультатах для многоканального  (теоретический 
расчет) и  квадратурного  (имитационное модели-
рование) приемников незначительная, что говорит 
о  приблизительно одинаковой устойчивости схем 
к амплитудному разбалансу квадратур. 

Влияние фазового разбаланса квадратурных 
каналов. При проведении расчетов полагалось, что 
амплитудный разбаланс отсутствует: а  = 1. Тогда 
формулы (5) и (6) примут вид:
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Рис. 5. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнал/шум при наличии амплитудного 

разбаланса квадратурных каналов:  
(а) 16-АФМ, (б) 32-АФМ
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На рис. 6 показаны зависимости вероятности би-
товой ошибки от фазового разбаланса θ при отноше-
нии Eb/N0 = 13 дБ для сигналов 16-АФМ и 32-АФМ, 
а  на рис. 7  – зависимости вероятности битовой 
ошибки от отношения сигнал/шум при фиксирован-
ных значениях фазового разбаланса.

При наличии фазового разбаланса θ  = 0.1  рад 
(~5°) для Peb = 10−3 наблюдаются энергетические по-
тери 2 дБ для М = 16 и 3 дБ для М = 32. При увеличе-
нии разбаланса до 0.15 рад (~8°) потери становятся 
4.5 дБ и более. Судя по графикам (рис. 5), для сигна-
лов 16-АФМ и 32-АФМ можно считать допустимым 
фазовый разбаланс квадратурных каналов не более 
0.03–0.05 рад, т.е. 2°–3°. 

СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
ДЛЯ СИГНАЛОВ КАМ И АФМ

На рис. 8  приведены сравнительные зависимо-
сти вероятности Peb от коэффициента амплитудного 
разбаланса а  квадратурных каналов для приемни-
ков сигналов АФМ и  КАМ одинаковой позицион-
ности  [2]. Видно, что в  идеальном случае  (а = 1) 
сигнал КАМ имеет несколько лучшие показатели 
помехоустойчивости, но  больший наклон графиков 
в области 0.7 < а < 1.3 говорит о большей чувстви-
тельности приемника КАМ к величине амплитудно-
го разбаланса.

Как следует из рис. 9, влияние фазового разба-
ланса квадратурных каналов на  прием сигналов 
АФМ и КАМ [5] сказывается примерно одинаково.
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Рис. 7. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от отношения сигнала/шум при наличии фазового 

разбаланса в квадратурных каналах:  
(а) 16-АФМ, (б) 32-АФМ
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Рис 9. Зависимости вероятности битовой ошибки 
от фазового разбаланса квадратурных каналов 

для сигналов АФМ и КАМ (Eb∕N0 = 13 дБ)

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Полученные результаты позволяют сделать сле-
дующие выводы:

1.	 Амплитудный и фазовый разбалансы квадратурных 
опорных колебаний при приеме сигналов АФМ, 
также как и  для сигналов КАМ, могут приводить 
к значительному снижению помехоустойчивости.

2.	Допустимой величиной амплитудного разбалан-
са для приемника сигналов АФМ можно считать 
значение ±10%. 

3.	Допустимой величиной фазового разбаланса для 
приемника сигналов АФМ можно считать значе-
ние 2°–3°.

4.	Амплитудный разбаланс квадратурных опорных 
колебаний при приеме сигналов КАМ сказыва-
ется сильнее, чем при приеме сигналов АФМ. 
Фазовый разбаланс сказывается приблизительно 
одинаково.
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