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Резюме 

Целью исследования является разработка способа восстановления тактовой синхронизации для демоду-
ляторов сигналов с квадратурной амплитудной манипуляцией. 
Методы исследования опираются на основы квазиоптимального приёма многопозиционных сигналов, тео-
рию построения радиоприёмных систем цифровых линий связи, методы математического моделирования 
сигналов, теорию вероятности и математическую статистику. Использованы известные алгоритмы 
оценки фазы тактового колебания при наличии манипуляционной помехи, обусловленной многоуровневой 
модуляцией сигнала. Допущено предположение, что канал удовлетворяет условиям Найквиста, а искажаю-
щая сигнал помеха является аддитивным белым гауссовским шумом. 
Результаты. Осуществлена разработка способа восстановления тактовой синхронизации, заключающе-
гося в использовании решений и приведении каждой пары смежных символов к бинарному сигналу путем их 
центрирования относительно нулевой точки и весового взвешивания по уровню. Представлены аналити-
ческие зависимости оценки фазы для устройства тактовой синхронизации, а также структурно-функцио-
нальные схемы реализации различных вариантов построения данного устройства в составе демодулято-
ров многопозиционных сигналов с квадратурной-амплитудной манипуляцией. Полученные графики состав-
ляющих флуктуационной характеристики дискриминатора устройства тактовой синхронизации свиде-
тельствуют о том, что разработанный алгоритм позволяет разрешить противоречие между снижением 
манипуляционной составляющей и ростом шумовой составляющей флуктуационной характеристики. 
Заключение. С точки зрения помехоустойчивости оптимальной является когерентная демодуляция сиг-
налов, однако при этом необходима тактовая (фазовая) синхронизация опорного генератора демодулятора 
с принимаемым сигналом, а именно обеспечение совпадения во времени тактовых импульсов в решающем 
устройстве с моментами окончания информационных символов. Применение разработанного способа, как 
показали результаты теоретических и экспериментальных исследований, позволило примерно от 0,5 до 
0,7 дБ повысить помехоустойчивость демодулятора радиоприемных систем цифровых линий связи.   
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Abstract 

The purpose of the research is to develop a method for restoring clock synchronization for signals demodulators with 

square amplitude manipulation. 

Methods are based on the foundations of quasi -optimal receipt of multi -position signals, the theory of constructing 

radio -receiving systems of digital communication lines, methods of mathematical modeling of signals, probability theory 

and mathematical statistics. The well -known algorithms for assessing the phase of clusion of clusion in the presence 

of manipulation interference, due to a multi -level signal modulation, were used. The assumption was assumed that the 

channel satisfies the conditions of Naquvist, and the distorting hindrance signal is an additive white Gaussian noise. 

Results. The development of a method for restoring clock synchronization is implemented, which consists in using 

solutions and reducing each pair of adjacent symbols to a binary signal by centering them relative to the zero point and 

weighting by level. Analytical dependences of the phase estimate for the clock synchronization device are presented, 

as well as structural and functional diagrams of the implementation of various options for constructing this device as 

part of demodulators of multi-position signals with quadrature-amplitude manipulation. The obtained graphs of the com-

ponents of the fluctuation characteristic of the discriminator of the clock synchronization device indicate that the devel-

oped algorithm allows resolving the contradiction between the reduction of the manipulation component and the growth 

of the noise component of the fluctuation characteristic. 

Conclusion. From the point of view of the noise immunity of the optimal, coherent demodulation of signals is, however, 

a clock (phase) synchronization of the reference generator of the demodulator with the received signal, namely ensuring 

the coincidence of clock impulses in the decisive device with the ends of the end of information symbols. The use of 

the developed method, as shown by the results of theoretical and experimental studies, allowed about 0.5 to 0.7 dB to 

increase the noise resistance of the demodulator of radio -receiver systems of digital communication lines. 

 

Keywords: adio receiving system; quadrature amplitude manipulation; demodulator; clock synchronization device; de-

lay time; discriminator; fluctuation characteristic; operating algorithm. 
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*** 

Введение 

Установлено, что устройство такто-
вой синхронизации (УТС) оказывает 
значительно меньшее влияние на поме-
хоустойчивость радиоприёмных систем 
по сравнению с устройством восстанов-
ления несущего колебания, при этом 

усложнение сигналов, используемых ис-
точниками радиоизлучений, объективно 
обусловливает необходимость повыше-
ния требований к качеству функциони-
рования УТС [1]. Кроме того, наличие 
межсимвольной помехи, возникающей 
вследствие особенностей функциониро-
вания адаптивного корректора радио-
приёмной системы, оптимизирующего 
импульсную характеристику непрерыв-
ного канала только в отсчетных точках, 
значительно усложняют условия функ-
ционирования УТС [2]. 

Анализ известных способов восста-
новления тактовой (символьной) син-
хронизации многопозиционных сигна-
лов КАМ [3] показывает, что их приме-
нение не обеспечивает высокой точно-
сти оценки фазы тактового колебания 
вследствие наличия манипуляционной 
помехи, обусловленной многоуровневой 
модуляцией сигнала.  

Тактовую синхронизацию в класси-
ческой постановке можно рассматривать 
как задачу оптимального оценивания 
значений постоянной времени запазды-
вания видеосигнала на фоне аддитивной 

помехи [4]. При этом предполагается, 
что канал является «найквистовским», а 
искажающая сигнал помеха представ-
ляет собой аддитивный белый гауссов-
ский шум. Такое представление помехи 
практически корректно, поскольку до-
статочно точно описывает суммарный 
результат воздействия большого числа 
независимых помех и значительно упро-
щает процедуру синтеза [5]. 

Материалы и методы  

Так как распределение постоянной 
времени запаздывания при  0, T  

принимаемой реализации сигнала ( )U t  

априори не известно, то в качестве кри-
терия оптимальности при синтезе УТС 
целесообразно применить критерий мак-
симума правдоподобия [6]. В данном 
случае предпочтительна эффективная 
оценка, которая является решением 
уравнения правдоподобия: 

ln [ ( ) ]
0

d P U t /

d


=


.             (1) 

Алгоритм оптимальной тактовой 
синхронизации может быть получен из 
уравнения (1) разложением ln [ ( ) ]P U t /   

в ряд Тейлора и использованием первых 
трех членов ряда: 

ˆ
2

2

ˆ

ln [ ( ) ]

ˆ
ln [ ( ) ]

d
P U t /

d

d
P U t /

d

=

=




 =




.     (2) 
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Устройство, реализующее этот алго-
ритм, должно содержать следующие 
элементы: 

‒ блок дискриминатора, вычисляю-
щий значение первой производной 
функции правдоподобия: 

ˆ
( , ) ln [ ( ) ]

d
z t P U t /

d =

 = 


;   (3) 

‒ блок точности, вычисляющий зна-
чение второй производной функции 
правдоподобия: 

( )
2

2

ˆ

( , ) ln [ ]
d

k t P U t /
d =

 = 


;  (4) 

‒ арифметический блок, реализую-
щий вычисление выражения: 

ˆ ( , ) / ( , )z t k t =   ;             (5) 

‒ блок фильтрации, обеспечиваю-
щий формирование R  (рис. 1).  

 

Рис. 1. Структурная схема оптимального УТС [7] 

Fig. 1. Structural diagram of the optimal CSD [7] 

Если все параметры сигнала ( )U t , 

кроме  , известны или же предвари-
тельно осуществлена их оценка, что 
имеет место на практике, а шум стацио-
нарен, то коэффициент ( )k t  может быть 

учтен в блоке дискриминатора в виде 
константы 1 ( )K k t= . При этом блок 

точности из схемы УТС может быть ис-
ключен [8]. 

Представим входной сигнал устрой-
ства тактовой синхронизации на k-м ин-
тервале следующим выражением: 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1

0 0

N N

r r

k k

U t U t kT S t kT n t
− −

= =

= − = − +  , (6) 

где N – число принимаемых символов; 
( )( ) ( )k

r rS t kT a G t kT− = −  – реализация 

сигнала, соответствующая r-му символу 
алфавита  1 2,  , ,  LZ z z z=  объемом L; 

( ) (2 1 )k
ra d r L= − −  – амплитуда r-й реали-

зации сигнала на k-м интервале; ( )G t  – 

сигнал, определяющий форму огибаю-
щей реализации сигнала; d – половина 
расстояния между уровнями амплитуд; 
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T – длительность символа; ( )n t  – адди-

тивный белый гауссовский шум с одно-
сторонней спектральной плотностью 
мощности N0 [9]. 

В этом случае функцию правдопо-
добия для многопозиционного сигнала 
можно записать в виде 

1

[ ( ) ] [( ) ]
N

k

P U t / P t kT /
=

 = −  ,   (7) 

где 

 
2

( )

0 ( 1)

[ ( ) ] exp

1
( ) ( 1) ;

r

kT

k
r

k T

P U t kT / С

U t a G t k T dt
N

+


− +

−  = 

    − − − − −   
  





(8) 

С – константа. 
Реализация оптимальной УТС в со-

ответствии с выражениями (2), (7) и (8) 

затруднительна ввиду невозможности 
их аппроксимации относительно про-
стыми функциями [10]. Кроме того, оце-
ниваемый параметр входит в пределы ин-
теграла в выражении (8). Наличие слу-

чайного параметра )(k
ra  в этих выраже-

ниях приводит к необходимости усредне-
ния функции правдоподобия по этому па-
раметру. Наряду со сложностью практи-
ческой реализации это усреднение при-
водит к появлению модуляционной 

помехи, которая хотя и фильтруется ли-
нейными сглаживающими цепями, но в 
некоторых практических случаях может 
вызвать необходимость использования 
УТС с астатизмом более высокого по-
рядка, что является нежелательным [11].  

Использование в данном случае ре-
шений об амплитуде ( )k

ra , принимаемой 

реализации сигнала, позволяет значи-
тельно упростить процедуру синтеза 
УТС и минимизировать величину моду-
ляционной помехи [12]. 

Пусть известна оценка случайной 
величины ( )k

ra  на каждом тактовом ин-

тервале. Тогда информация о метке 𝜏 

(моменте смены символов) может быть 
получена, если имеется реализация сиг-
нала на протяжении хотя бы двух симво-
лов. В этом случае для нахождения 
метки можно применить попарную об-
работку принимаемых реализаций сиг-
налов, т. е. [ ( 1) ] U t k T− − и ( )U t kT− , 

( )U t kT−  и [ ( 1) ] U t k T− +  и т. д. [13].  

Перейдем от многоуровневого сиг-
нала к бинарному, для этого каждую из 
пар символов отцентрируем относи-
тельно нулевой точки и отнормируем по 
уровню.  

Тогда выражение (8) может быть за-
писано в виде 

  2

0 ( 1)

1
[ ( ) ] exp [ ( ) ] ( 1) ,

kT

k k k

r k T

P U t kT / С C U t b G t k T dt
N

+


− +

   −  =  − − − − − −   
  

   (9) 

где  

1
ˆ ˆ(0,5 )( )k k kG T a a − = + ,       (10) 

1

1

1

ˆ ˆ0, ,

2 ˆ ˆ, ,
ˆ ˆ

k k

k
k k

k k

a a

C
a a

a a

−

−
−

=
=   −

      (11) 
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ˆsgn( )k kb a= ,                (12) 

1
ˆ ˆ,k ka a −  – оценки амплитуды реализации 

сигнала на k-м и k-1 интервале со сред-
ними значениями: 

ˆ [ ( )]
2

k k

l

ηh
a erf l a G t kT

 = − − − − 
 

 , (13) 

1
ˆ [ ( ( 1) )] .

2
k k

l

ηh
a erf l a G t k T− 

 = − − − − − 
 

  (14) 

Преобразуем выражение под знаком 
экспоненты в формуле (9) следующим 
образом: 

( )   ( )

( )    

2
2 2

0 0( 1) ( 1)

2

0 0( 1) ( 1)

1
[ ] ( 1)

2 1
( 1) ( 1) .

S

k

S

kTkT

k k k k

k T k T

kT kT

k
k k

k T k T

C
C U t b G t k T dt U t dt

N N

C
U t b G t k T dt G t k T dt

N N

++


− + − +

+ +

 
− + − +

 −  −  − − −  = − − +   

+ −   − − −  − − − −   

 

 
    (15) 

В правой части равенства (15) пер-
вое и третье слагаемые не зависят от   и 
поэтому в исходной формуле (9) могут 
быть включены в постоянную С.  

Тогда выражение для функции прав-
доподобия сигнала примет следующий 
вид: 

( )  
01 ( 1)

2
[ ( ) ] ch ( 1) .

kTN
k

k

k k T

C
P U t / С U t G t k T dt

N

+


= − +

   = −  − − −    
  

            (16) 

Подставляя выражение (15) в (6) и 
учитывая, что производные от ln( )x  и 

ch( )х  равны соответственно 1x−  и sh( )x  

[14], получим выражение, определяю-
щее построение оптимального дискри-
минатора УТС: 

( )  

( )  

0 ( 1)

0 ( 1)

2ˆ th ( 1)

2
( 1) .

kT

k
k k

k T

kT

k
k

k T

C
U t G t k T dt

N

C
U t G t k T dt

N

+


− +

+


− +

   = −  − − −     
  

 −  − − −   




                      (17) 

Преобразование статистики ( )
1

N

k=
  

в статистику ( )
1

N

k=
  вместе с константой 

С в дальнейшем целесообразно отнести 
к линейным сглаживающим цепям [15]. 

Результаты и их обсуждение 

Рассмотрим функциональную схему 

оптимального УТС (рис. 2). 



Коптев Д. С., Довбня В. Г.                        Способ тактовой синхронизации для демодуляторов сигналов…      41 

Proceedings of the Southwest State University. Series: Control, Computer Engineering,  
Information Science. Medical Instruments Engineering. 2025;15(1):35–50 

 
Рис. 2. Функциональная схема оптимального УТС 

Fig. 2. Functional diagram of the optimal CSD 

Реализация оптимального УТС в со-
ответствии с выражением (17) связана со 
значительными вычислительными 

затратами. Замена операции дифферен-
цирования конечной разностью позво-
лят упростить данное выражение: 

( )  
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1 1
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
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       (18) 

Учитывая линейность обработки в 
сглаживающих цепях, воспользуемся 
методом, позволяющим перегруппиро-
вать последовательность значений вы-
ходного сигнала дискриминатора ( )z t  

[16].  

Тогда выражение (13) для L-уров-

невого сигнала с прямоугольной формой 
огибающей ( ) constG t =  может быть за-

писано в виде 

 
( )1

1

1

( 1) 2

0 1( 1) 2

ˆ th ( ) th ( )

2
,

k k k

k T

kk

k T

J J

U tC
dt

N

−

− ++

− +−

 = − 

−



    (19) 

где  

( )
0 ( 1)

2
kT

k
k k

k T

C
J U t dt

N

+

− +

= −   .  (20) 

Функциональная схема УТС с дис-
криминатором, описываемым выраже-
нием (19), представлена ниже (рис. 3). 
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Рис. 3. Функциональная схема УТС, реализующего алгоритм (19) 

Fig. 3. Functional diagram of the CSD implementing the algorithm (19) 

Для достаточно высокого отноше-
ния сигнал / шум функции ( )th   в выра-

жении (13) можно заменить знаковыми
( )sgn  : 

 
( )1

1

1

( 1) 2

0 1( 1) 2

ˆ sgn ( ) sgn ( )
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k k k
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−



   (21) 

Поскольку первый сомножитель в 
выражении (21) определяет знак измене-
ния амплитуды между парными симво-
лами, его можно заменить эквивалентно 
функцией 

1
ˆ ˆsgn( ),k k kI a a −= −             (22) 

что позволит существенно упростить 
выражение (21): 

( )1

1

( 1) 2

0 1( 1) 2

2ˆ .

k T

k k
k k

k T

U tC I
dt

N

− ++

− +−

   = −   
  (23) 

В работе [3] отмечается, что при 
ошибке временной синхронизации 
меньше, чем длительности фронта и 

среза импульсов информационной по-
следовательности, операции интегриро-
вания входной смеси в течение 1 , а 

также в течение длительности символа 
могут быть заменены взятием мгновен-
ных отсчетов сигнала на выходе согла-
сованного фильтра [17]. 

Тогда алгоритм функционирования 
УТС может быть записан в виде 

 ˆ [( 0,5) ] .k k k kC I U k T = − −  −   (24) 

Рассмотрим функциональную схему 
УТС, реализующую алгоритм (24), 
(рис. 4).  

Характеристики представленного 
устройства тактовой синхронизации бу-
дут близки к оптимальным только при 
достаточно большом отношении сиг-

нал / шум, поскольку сигнал ошибки kz  

для всех реализаций сигнала имеет оди-
наковый вес, что является следствием 
стремления минимизировать манипуля-
ционную помеху. 
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Рис. 4. Функциональная схема УТС-1, реализующего алгоритм (24) 

Fig. 4. Functional diagram of CSD-1, implementing algorithm (24) 

Указанный недостаток можно 
устранить, если последовательность зна-
чений выходного сигнала дискримина-
тора kz  перегруппировать в L-1 групп, 

каждая из которых соответствует паре 
символов |�̂�𝑘 − �̂�𝑘−1| = 2𝑑𝑚, где 𝑚 = = 1, 2, … , 𝐿 − 1, и каждой паре поста-
вить в соответствие свой весовой коэф-
фициент mC  (например, 0 или 1): 

 ˆ [( 0,5) ]k m k kC I U k T = − −  − ,   (25) 

где 

1

1

ˆ ˆ0,

ˆ ˆ1, (

(0,5 1),

0,5 1).

k k

k k

mC
a a d L

a a d L

−

−

= 


−  −

 − −
    (26) 

Это позволит минимизировать дис-
персию сигнала ошибки, тем самым 

повысив качество функционирования 
устройства тактовой синхронизации. 
Функциональная схема УТС, реализую-
щего алгоритм (25), представлена 
(рис. 5).  

Реализация УТС в соответствии с 
выражениями (24) и (25) связана с суще-
ственными аппаратными затратами. Для 
КАМ-сигналов с позиционностью не 
выше 64 значение коэффициента kC  

можно положить равным единице [18]: 

 ˆ [( 0,5) ]k k kI U k T = − −  − . (27) 

Это хотя и приведет к возрастанию 
внутрисистемной манипуляционной по-
мехи, но позволит существенно упро-
стить реализацию УТС (рис. 6). 
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Рис. 5. Функциональная схема УТС-2, реализующего алгоритм (25) 

Fig. 5. Functional diagram of CSD-2, implementing algorithm (25) 

 

Рис. 6. Функциональная схема УТС-3, реализующего алгоритм (27)  

Fig. 6. Functional diagram of CSD-3, implementing algorithm (27) 
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Рассмотрим результаты расчета 
манипуляционной и нормированной 
шумовой составляющих флуктуацион-
ной характеристики дискриминаторов 
устройств тактовой синхронизации, 

реализующих алгоритмы (19), (24), (25), 
(27) для сигнала КАМ-256, отношения 
сигнал / шум 30 дБ и найквистовского 
канала с α = 0,5 (рис. 7).  

 
а 

 
б 

Рис. 7. Составляющие флуктуационной характеристики дискриминатора УТС:  
             а – манипуляционная; б – нормированная шумовая 

Fig. 7. Components of the fluctuation characteristic of the CSD discriminator:  
            a – manipulation; б – normalized noise 
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Для сравнения приведены составля-
ющие флуктуационной характеристики 
для устройства тактовой синхронизации 
УТС-4 (рис. 8), ориентированного на 

обработку двухуровневого сигнала в со-
ответствии с алгоритмом: 

 ˆ ( 0,5)k kI U k T = − −  .       (28) 

 
Рис. 8. Функциональная схема УТС-4, реализующего алгоритм (28) 

Fig. 8. Functional diagram of CSD-4, implementing algorithm (28) 

Приведенные на рисунке 7 графики 
свидетельствуют о том, что дискримина-
тор устройства тактовой синхронизации, 
реализующего алгоритм (19), позволяет 
разрешить противоречие между сниже-
нием манипуляционной составляющей и 
ростом шумовой составляющей флукту-
ационной характеристики. 

Выводы 

Таким образом, предложенный спо-
соб тактовой синхронизации, заключаю-
щийся в использовании решений и 

приведении каждой пары смежных сим-
волов к бинарному сигналу путем их 
центрирования относительно нулевой 
точки и весового взвешивания, обеспе-
чивает более эффективную оценку мо-
мента принятия решения. 

Применение разработанного спо-
соба, как показали результаты теорети-
ческих и экспериментальных исследова-
ний, позволило примерно от 0,5 до 0,7 дБ 
повысить помехоустойчивость демоду-
лятора радиоприемных систем цифро-
вых линий связи. 
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