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Резюме 

Целью исследования является теоретическая оценка потенциальной помехоустойчивости приёма сиг-
налов с квадратурной амплитудной модуляцией в цифровых линиях связи при условии неидеальности пара-
метров устройства автоматической регулировки усиления. 
Методы исследования опираются на теорию потенциальной помехоустойчивости многопозиционных 
цифровых сигналов, основы квазиоптимального приёма, методы математического моделирования сигна-
лов. Допущено предположение, что синтезатор колебаний гетеродинов устройств восстановления несу-
щей и тактовой синхронизации в радиоприёмной системе функционирует идеально, т. е. фазы выходного 
колебания синтезатора колебаний гетеродина и выходного колебания устройства восстановления несу-
щей равны нулю, отсутствует нестабильность периода следования тактовых импульсов, а частотная 
характеристика канала соответствует условию Найквиста. 
Результаты. Разработаны комплексные аналитические модели, позволяющие оценить потенциальную 
помехоустойчивость приёма многопозиционных КАМ-сигналов с учётом влияния факторов статической и 
динамической ошибок функционирования устройства автоматической регулировки усиления. Показано, 
что требования к точности установки уровня сигнала на входе решающего устройства радиоприёмной 
системы ужесточаются с увеличением кратности модуляции. Так, результаты математического модели-
рования показали, что для видов модуляции КАМ-16, КАМ-64, КАМ-256 и КАМ-1024 статическая ошибка 
установки уровня сигнала на входе устройства принятия решения должна составлять не более 0,27, 0,12, 
0,054 и 0,027 дБ соответственно. Указанные значения, как показали проведенные расчеты и полученные 
теоретические зависимости, позволяют получить приемлемые значения уровня эквивалентных энергети-
ческих потерь, который не превышает 0,3 дБ. 
Заключение. Показано, что разработка и проектирование адаптивных корректоров межсимвольных иска-
жений являются весьма актуальными направлениями повышения помехоустойчивости радиоприёмных си-
стем, позволяющих компенсировать неидеальность характеристик различных структурно-функциональ-
ных элементов демодуляторов многопозиционных цифровых сигналов, в том числе и устройства автома-
тической регулировки усиления. В корректорах демодуляторов сложных сигналов наиболее целесообразно 
применение критерия минимума среднего квадрата ошибки. Наименьший уровень квадрата ошибки в диа-
пазоне низких отношений сигнал / шум обеспечивает алгоритм, являющийся комбинацией модифицирован-
ного старт-стопного алгоритма и двухрежимного алгоритма с постоянным модулем. 
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Abstract 

The purpose of the research is a theoretical assessment of the potential noise immunity of quadrature amplitude 

modulation signals in digital communication lines under the condition of imperfect parameters of the automatic gain 

control device.  

Methods. The research methods are based on the theory of potential noise immunity of multi-position digital signals, 

the fundamentals of quasi-optimal reception, and methods of mathematical modeling of signals. It is assumed that the 

synthesizer of heterodyne oscillations of the carrier and clock synchronization devices in the radio receiving system 

function ideally, i.e. the phases of the output oscillation of the heterodyne oscillation synthesizer and the output oscil-

lation of the carrier recovery device are zero, there is no instability in the clock pulse repetition period, and the frequency 

response of the channel corresponds to the Nyquist condition. 

Results. Complex analytical models have been developed that allow estimating the potential noise immunity of multi-

position QAM signals reception taking into account the influence of static and dynamic error factors in the operation of 

the automatic gain control device. It has been shown that the requirements for the accuracy of setting the signal level 

at the input of the decision device of the radio receiving system become more stringent with increasing modulation 

multiplicity. Thus, the results of mathematical modeling have shown that for the QAM-16, QAM-64, QAM-256 and QAM-

1024 modulation types, the static error in setting the signal level at the input of the decision device should be no more 

than 0,27, 0,12, 0,054 and 0,027 dB, respectively. The specified values, as shown by the calculations and the obtained 

theoretical dependencies, allow obtaining acceptable values of the equivalent energy loss level, which does not exceed 

0,3 dB. 

Conclusion. It is shown that the development and design of adaptive correctors of intersymbol distortions is a very 

relevant direction for increasing the noise immunity of radio receiving systems, allowing to compensate for the imper-

fection of the characteristics of various structural and functional elements of multi-position digital signal demodulators, 

including the automatic gain control device. In correctors of complex signal demodulators, the most appropriate criterion 

is the minimum mean square error. The lowest level of the square error in the range of low signal-to-noise ratios is 

provided by an algorithm that is a combination of a modified start-stop algorithm and a two-mode algorithm with a 

constant modulus. 
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*** 

Введение 

Приём сигналов с квадратурной ам-
плитудной модуляцией (КАМ) требует 
преодоления априорной неопределенно-
сти относительно медианного ослабле-
ния сигнала в канале распространения 
радиоволн [1]. Данная задача в демоду-
ляторе радиоприёмных систем (РПС) ре-
шается устройством автоматической ре-
гулировки усиления (АРУ), показателем 
качества функционирования которого 
являются статическая и флуктуационная 
ошибки установки уровня сигнала на 
входе устройства принятия решения 
РПС [2]. Одним из основных факторов, в 
значительной степени влияющих на ка-
чество приема высокоскоростных сигна-
лов цифровых линий связи (ЦЛС), явля-
ется межсимвольная интерференция, 
вызванная многолучевым распростране-
нием радиоволн, а также неидеально-
стью частотных характеристик передаю-
щего и приемного устройств ЦЛС [3]. 
Это, в свою очередь, объективно обу-
словливает необходимость применения 
в демодуляторах ЦЛС адаптивных кор-
ректоров межсимвольных искаже-
ний [4]. 

Коррекция искажений сигнала мо-
жет быть осуществлена как во времен-
ной, так и в частотной областях и реали-
зована либо в полосе канала, либо в по-
лосе модулирующих частот [5]. Реализа-
ция адаптивного корректора межсим-
вольных искажений во временной обла-
сти и в полосе модулирующих частот от-
личается меньшей сложностью [6]. 

Для коррекции искажений могут 
быть использованы как линейные, так и 
нелинейные с решающей обратной свя-
зью корректоры. Нелинейные коррек-
торы наиболее пригодны для каналов с 
большими амплитудными искажениями 
и, кроме того, менее чувствительны к 
ошибке установки фазы тактового коле-
бания. Однако эффективность примене-
ния таких корректоров при низких отно-
шениях сигнал / шум невысока из-за 
увеличения ошибок ввиду наличия об-
ратной связи [7]. 

Материалы и методы  

Для оценки влияния качества функ-
ционирования устройства АРУ на поме-
хоустойчивость приема КАМ будем по-
лагать, что синтезатор колебаний 
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гетеродинов, устройства восстановле-
ния несущей и тактовой синхронизации 
в модели РПС функционирует идеально, 
т. е. фаза выходного колебания синтеза-

тора колебаний гетеродина ( ) 0, R t =  

фаза выходного колебания устройства 

восстановления несущей ( ) 0V t =  и 

нестабильность периода следования так-

товых импульсов ( ) 0R t = , а частотная 

характеристика канала соответствует 
условию Найквиста – выражение [8]. 

С учетом сделанных допущений вы-
ражения для огибающих квадратурных 
составляющих сигнала на входе устрой-
ства принятия решений (УПР) и правило 
максимума правдоподобия соответ-
ственно могут быть записаны в следую-
щем виде: 

( ) ( ) ( )x r RxU t dG t m N t=  +   ,    (1) 

( ) ( ) ( )y r RyU t dG t n N t =  +  ,    (2) 

где   – коэффициент передачи непре-

рывного канала; ( )G t  – огибающая 

импульсной характеристики непрерыв-
ного канала; ( ) ( ), Rx RyN t N t  – огибаю-

щие квадратурных составляющих адди-
тивного белого гауссова шума, имею-
щего нулевое математическое ожидание 

и дисперсию 
2

0N RN B = ; , r rm n  – ам-

плитуды синфазной и квадратурной со-
ставляющих сигналов [9]. 
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где ( )0 0G G =   – значение огибающей 

импульсной характеристики канала в 
момент принятия решения; 

( ) ( )0 0 0 0,  Rx Rx Ry RyN N N N = = – значе-

ния огибающих квадратурных составля-
ющих шума в момент принятия решения 
[10]. 

Решение в РПС принимается от-
дельно по каждой из огибающей квадра-
турных составляющих сложного цифро-
вого сигнала согласно нижепредстав-
ленному алгоритму: 

( )
( )

( )
( )

0 0

0 0

( 0,5
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1 / , .
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где ( )sgn x  – знаковая функция; 

( )
1,    0,

0,     0,  

1,  0.

x

sgn x x

x


= =
 − 

 

Тогда условная вероятность ошибки 
в принимаемом символе будет рассчи-
тываться по следующей формуле: 
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( ) ( ) ( )
( ) ( ) 

2 2 sgn

0,5 1 ,

sP P P p r

p r r

   =   − 

  − +  −  
 (5) 

где ( ) ( ) , 1 ,  3 , , ( 1) , r p L L L= − − − −  −

m p ; 0 0/RxN dG =  – центрирован-

ная случайная величина, имеющая нор-
мальное распределение [11]. 

Матрица условных вероятностей и 
выражение для среднего значения 
условной вероятности ошибки в рас-
сматриваемом случае примет следую-
щий вид: 

( )

( )

( )

( )

( )

( )

1 , ( 3) 1 , ( 5) 1 , 1

3 , ( 1) 3 , ( 5) 3 , 1)

,

1, ( 1) 1, ( 3) 1, 3

( ) ( ) ( )   

( ) ( ) ( )  
( )

  

  ( ) ( ) ( )

L L L L L L

L L L L L L
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L L L L L L
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,                (6) 

( ) ( ) ( )1 3
( ) ( ) ( / , ) sgn 0,5 1 ,

1p r

P P r P p r Q h p r p r r
L M

   =  = −   − + −   −  
   (7) 

где М – позиционность сигнала; L – 

число значений амплитуд огибающих 
квадратурных составляющих КАМ-сиг-

нала, равное M  если 2log M  четное, 

и 1,125M , если 2log M  нечетное; 

( )
21

exp
22

y

x
Q y dx

  
= − 

  
  – гауссов ин-

теграл ошибок [12]. 
Полагая элементы матрицы (6), для 

которых ( )0,5 1p r−  , равными нулю 

и опуская промежуточные преобразова-
ния, получим модифицированное выра-
жение для определения условной веро-
ятности битовой ошибки в следующем 
виде: 

( )

( )

2

1
erfc

log

1,5
1 1 ,

1

b

l

P
L L

h l
M

 = 

    +  −   −  


        (8) 

где  – дополнительная функция ошибок; 

отношение сигнал / шум, обеспечиваю-
щее заданную вероятность битовой 
ошибки [13]. 

В связи с тем, что для идеального 
устройства АРУ μ = 1, выражение (8) 
целесообразно переписать в виде 

( )  
2

1 1,5
erfc 1 ,

log 1
b

l

P h l
L L M

   = +  −  
  (9) 

где 1 = −  – ошибка установки 
уровня сигнала на входе УПР. 

Выражения (8) и (9) позволяют оце-
нить влияние статической ошибки уста-
новки уровня сигнала на входе устрой-
ства принятия решения демодулятора на 
помехоустойчивость приема КАМ-сиг-

налов.  
Одним из методов оценки влияния 

флуктуационной ошибки функциониро-

вания устройства АРУ является усредне-
ние условной вероятности ошибки 

( )bP   по всем набору заданных 
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значений амплитуды многопозицион-
ного сигнала: 

( )
1

1

1

1

( )b bP P w d

+

−

=    ,       (10) 

где 1 2 / L = ; ( )w   – функция плотно-

сти распределения ошибки оценки 
уровня принимаемого сигнала (в общем 
случае имеет вид нормального закона 
распределения) [14]. 

Результаты и их обсуждение 

С использованием аналитических 
выражений (8) и (9) итерационным мето-
дом в среде MathCad 11 получены гра-
фические зависимости эквивалентных 
энергетических потерь от статической и 
флуктуационной ошибок установки 
уровня сигнала на входе устройства при-
нятия решения РПС цифровых линий 
связи (рис. 1 и 2). 

 
Рис. 1. Графические зависимости оценки эквивалентных энергетических потерь от статической  
             ошибки установки уровня сигнала на входе решающего устройства для сигналов:  
             а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 

Fig. 1. Graphic dependencies of the assessment of equivalent energy losses on the static error  
            of setting the signal level at the input of the decision device for signals:  
            a – QAM-16; б – QAM-64; в – QAM-256; г – QAM-1024 
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Рис. 2. Графические зависимости оценки величины эквивалентных энергетических потерь  
             от джиттера сигнала на входе решающего устройства для сигналов:  
             а – КАМ-16; б – КАМ-64; в – КАМ-256; г – КАМ-1024 

Fig. 2. Graphic dependencies of the estimate of the equivalent energy loss value  
            from the signal jitter at the input of the decision device for signals:  
            a – KAM-16; б – KAM-64; в – KAM-256; г – KAM-1024 

Из анализа графиков следует, что:  
– повышение позиционности циф-

ровых сигналов способствует ужесточе-
нию требований к точности установки 
уровня сигнала на входе устройства при-
нятия решения, которые возрастают 
пропорционально шагу изменения крат-
ности модуляции; 

– для видов модуляции КАМ-16, 

КАМ-64, КАМ-256 и КАМ-1024 допу-
стимый уровень эквивалентных энерге-
тических потерь (от 0,2 до 0,3 дБ) обес-
печивается при статической ошибке 
установки уровня сигнала на входе 
устройства принятия решения не более 

0,27, 0,12, 0,054 и 0,027 дБ и флуктуа-
циях не более –30, –39, –45 и –51 дБ со-
ответственно. 

Реализация вышеуказанных доста-
точно высоких требований обусловли-
вает необходимость применения как ми-
нимум двух контуров автоматической 
регулировки усиления, первый из кото-
рых обеспечивает отслеживание неглу-
боких (± 1 дБ) быстрых замираний сиг-
нала с частотой от 2 до 10 Гц, второй – 

более медленных замираний с частотой 
менее 2 Гц и глубиной до ± 10 дБ. При 
этом второй контур регулировки усиле-
ния целесообразно реализовать в виде 
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цифровой астатической системы с инте-
гратором в цепи обратной связи. 

Pазpабoтанная аналитическая мoдель 

и пoлученные гpафические зависимoсти 
пoзвoляют адекватно oценить степень 
влияния статическoй и динамическoй 
oшибoк функциoниpoвания устpoйства 
автoматическoй pегулиpoвки усиления 

на пoтенциальную пoмехoустoйчивoсть 
пpиема слoжных сигналoв и, таким 
oбpазoм, теopетически oбoснoвать 
тpебoвания к тoчнoсти пoддеpжания 
уpoвня пpинимаемoгo сигнала на вхoде 
устpoйства пpинятия pешения демoду-
лятopа сигналoв с мнoгoпoзициoнными 
видами мoдуляции. 

В условиях сильных искажений ха-
рактеристики группового времени запаз-
дывания наиболее эффективно примене-
ние дробно-интервальных, в частности 

/ 2T -интервальных, линейных корректо-
ров. Кроме того, такие корректоры не 
требуют применения формирующего 
входного фильтра, в меньшей степени 
повышают уровень шума при коррекции 
амплитудных искажений и менее чув-
ствительны к фазе сигнала дискретиза-
ции.  

В общем случае выходной сигнал 
корректора на k -м интервале может 
быть записан в виде �̇�𝑘 = ∑ 𝑐�̇��̇�𝑘−𝑖𝑁𝑐−1𝑖=0 − ∑ �̇�𝑗 �̂̇�𝑘−𝑖𝑁𝑏𝑗=1 ,  (11) 

где Nc, Nb – порядок трансверсальных 
фильтров соответственно в прямой и об-
ратных цепях корректора; 𝑐�̇�, �̇�𝑗 – ком-
плексные весовые коэффициенты филь-
тров соответственно в прямой и 

обратных цепях корректора (𝑖 = = 0,1 … 𝑁𝑐 − 1;𝑗 = 1,2 … 𝑁𝑏); �̇�𝑘, �̂̇�𝑘– вы-
борки комплексных входного сигнала и 
сигнала на выходе решающего устрой-
ства. 

Выражение (11) описывает сигнал 
на выходе нелинейного корректора с ре-
шающей обратной связью. Если второй 
член в выражении (11) положить равным 
нулю, то получим формулу для сигнала 
на выходе линейного корректора. 

В матричной форме выражение (11) 
будет выглядеть следующим образом: �̇�𝑘 = 𝑋𝑘𝐶𝑇 − �̂�𝑘−1𝐵𝑇,       (12) 

где 1 1[ , , , ]
сk k k k NX x x x− − += T – вектор-

столбец отсчетов входного процесса; 

0 1 1[ , , , ]
cNC c c c −= T – вектор-столбец 

весовых коэффициентов трансверсаль-
ного фильтра в прямой цепи; 

1 1 2
ˆ ˆ ˆ[ , , , ]

bk k k k NY y y y− − − −= T – вектор-

столбец решений; 1 2[ , , , ]
bNB b b b= T  – 

вектор-столбец весовых коэффициентов 
фильтра в обратной цепи [15]. 

Задача проектирования адаптивных 
корректоров содержит две частные за-
дачи: первая – выбор структуры (по-
рядка) комплексных трансверсальных 
фильтров в цепи прямой и обратной связи; 
вторая – выбор критерия оптимальности 
и алгоритма расчета весовых коэффици-
ентов. 

Анализ [16; 17; 18; 19] показал, что 
оптимальной структуры, минимизирую-
щей вероятность ошибки в широком 
диапазоне отношений сигнал / шум и 
возможных видов импульсной характе-
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ристики канала, не существует. В связи 
с этим порядок (количество весовых ко-
эффициентов) используемых в коррек-
торах трансверсальных фильтров дол-
жен выбираться с точки зрения достиже-
ния компромисса между снижением 
влияния МСИ и уровнем дополнитель-
ного шума, обусловленного случайными 
блужданиями значений весовых коэф-
фициентов. В настоящее время макси-
мально необходимая глубина коррекции 
межсимвольных искажений для боль-
шинства практически встречающихся 
случаев приема сигналов цифровых 
спутниковых линий связи не превышает 
8 символов, для приема сигналов цифро-
вых радиорелейных линий связи – 16, а 
в случаях приема сигналов с многопози-
ционными видами модуляции от КАМ-

256 и выше или наличия глубоких (до 
10 дБ) частотно-селективных замира-
ний – не менее 32. 

Одними из наиболее распространен-
ных критериев оптимальности корректо-
ров межсимвольных искажений явля-
ются минимум среднего квадрата ошибки 
и минимум наименьших квадратов [20]. 

Корректоры, использующие крите-
рий минимума среднего квадрата ошибки, 
отличаются более высокой устойчиво-
стью функционирования в условиях низ-
ких отношений сигнал / шум и повы-
шенной МСИ и относительно малым 
объемом вычислительных затрат, а реа-
лизующие критерий минимума наимень-
ших квадратов – быстрой сходимостью 
итерационных алгоритмов. 

В связи с тем, что среда распростра-
нения радиоволн характеризуется отно-
сительно медленными замираниями, что 
не предъявляет высоких требований к 
скорости адаптации, и учитывая суще-
ственно более высокий объем вычисли-
тельных затрат для алгоритмов, реализу-
ющих критерий наименьших квадратов, 
в корректорах демодуляторов сложных 
сигналов наиболее целесообразно при-
менение критерия минимума среднего 
квадрата ошибки. 

В общем случае оптимальное значе-
ние вектора весовых коэффициентов 

оптw  является решением уравнения [21]: 

J(W) 0 = ,               (13) 

где 
2

J(W) k=   – показатель качества 

критерия МСКО; 

0 1 1 1 2W [ , , , , , , , ]
c bN Nc c c b b b−= T ; 

k k kI y = − – ошибка при приеме k -го 

информационного символа; kI  – пере-

данный (эталонный) k -й информацион-
ный символ;   – оператор градиента. 

Все методы решения (алгоритмы 
адаптации) уравнения (13) делятся на 
прямые и итерационные [20]. 

Прямые методы предусматривают 
нахождение оптимальных весовых коэф-
фициентов из решения системы линей-
ных уравнений, матричный вид которой  

1
optW R P−= ,             (14) 

где R – ковариационная матрица отсче-
тов входного процесса; P – вектор коэф-
фициентов взаимной корреляции между 
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передаваемым (эталонным) информаци-
онным символом и отсчетами входного 
процесса. 

Итерационные методы, реализуе-
мые методом кратчайшего спуска, обес-
печивают пошаговый расчет весовых ко-
эффициентов корректора по формуле 

*

1

,

,

k k k k

k k k k-

C C X

B B Y

+

+

 = − 


= − 
          (15) 

где  – достаточно малый положитель-
ный коэффициент, определяющий ско-
рость сходимости адаптивных корректо-
ров межсимвольных искажений. 

Отсутствие априорной информации 
об эталонном сигнале не позволяет ис-
пользовать вышеуказанные методы для 
решения уравнения (14), что объективно 
обусловливает необходимость примене-
ния алгоритмов «слепого» выравнива-
ния. 

Из алгоритмов «слепого» выравни-
вания благодаря простоте реализации 
наибольшее распространение получили 
следующие стохастические градиент-
ные алгоритмы: Годарда (алгоритм с по-
стоянным модулем) [22] и старт-стоп-
ный [23]. 

Анализ [22; 23] показал, что 
наименьший уровень квадрата ошибки в 
диапазоне низких отношений сигнал / 

шум обеспечивает алгоритм, являю-
щийся комбинацией модифицирован-
ного старт-стопного алгоритма и двух-
режимного алгоритма с постоянным мо-
дулем. 

Комбинированный алгоритм адап-
тации выглядит следующим образом: 

, 1 ,

, 1 ,

,

;

i k i k Gk k i

j k j k k Gk k j

c c x

b b f y

+ −

+ −

= −  


= −   
 

𝑦𝑘 ∉ 𝐷𝑛;                 (16) 

, 1 ,

, 1 ,

,

,

i k i k Gnk k i

j k j k k Gnk k j

c c x

b b f y

+ −

+ −

= −  


= −   
 

𝑦𝑘 ∈ 𝐷𝑛,               (17) 

где  

( )2

2Gnk k k ny y R = − ;     (18) 

2

2
ˆ

n kR y= ,                  (19) 𝐷𝑛 – область близких решений c цен-
трами в точках −𝑑(𝐿 − 1), −𝑑(𝐿 − 3), … ,𝑑(𝐿 − 1) и размером ±Δ (рис. 3, на при-
мере амплитуд квадратурных составля-
ющих сигнала КАМ-64). 

 
Рис. 3. Область близких решений для сигнала КАМ-64 

Fig. 3. Region of close solutions for the QAM-64 signal 
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Выводы 

Таким образом, разработанная ана-
литическая модель и полученные графи-
ческие зависимости позволяют оценить 
степень влияния статической и динами-
ческой ошибок функционирования 
устройства автоматической регулировки 
усиления на помехоустойчивость при-
ема сложных сигналов и, таким образом, 
теоретически обосновать требования к 
точности поддержания уровня принима-
емого сигнала на входе устройства при-
нятия решения демодулятора сигналов с 
многопозиционными видами модуля-
ции. Показано, что в корректорах демо-
дуляторов сложных сигналов наиболее 
целесообразно применение критерия 
минимума среднего квадрата ошибки. 
Наименьший уровень квадрата ошибки в 
диапазоне низких отношений 

сигнал / шум обеспечивает алгоритм, яв-
ляющийся комбинацией модифициро-
ванного старт-стопного алгоритма и 
двухрежимного алгоритма с постоян-
ным модулем. 

Модификация приведенного выше 
комбинированного алгоритма, заключа-
ющаяся в использовании селективной 
обратной связи по решению, позволит 
повысить устойчивость и точность 
функционирования адаптивного коррек-
тора межсимвольных искажений в обла-
сти низких отношений сигнал / шум. Ис-
пользование таких корректоров позво-
ляет существенно повысить исправляю-
щую способность в условиях сильных 
межсимвольных искажений, при кото-
рых амплитудные отклонения принима-
емых отсчётов превышают размеры зон 
принятия решения.  
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