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Список сокращений 

АБГШ – аддитивный белый гауссовский шум 

АКФ – автокорреляционная функция  

АМ – амплитудная модуляция 

АЦП – аналого-цифровой преобразователь  

АЧХ – амплитудно-частотная характеристика  

ЕИТС – Европейский институт телекоммуникаций и связи 

МСЭ – Международный союз электросвязи 

МШУ – малошумящий усилитель 

ОСШ – отношение сигнал/шум  

ПК – персональный компьютер 

ПЛИС – программируемая логическая интегральная схема  

ПОР – программно-определяемое радио 

ПРВ – плотность распределения вероятности  

ПЧ – промежуточная частота 

ТС – телекоммуникационная система 

ФНЧ – фильтр нижних частот 

ФОС – фильтр основной селекции 

ФЧХ – фазочастотная характеристика 

ЦАП – цифроаналоговый преобразователь 
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ЦОС – цифровая обработка сигналов  

ЦСП – цифровой сигнальный процессор 

ЧМ – частотная модуляция 

ЭВМ – электронно-вычислительная машина 

 

BER – bit error ratio 

BPSK – binary phase shift keying 

EVM – error vector magnitude 

FSK – frequency shift keying 

GSM – Global System for Mobile Communications 

IEEE – Institute of Electrical and Electronics Engineers 

IIP – input inception point 

QAM – quadrature amplitude modulation 

QPSK – quadrature phase shift keying  
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UMTS – Universal Mobile Telecommunications System 
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Введение 

Актуальность темы и состояние вопроса 

В настоящее время значительное количество современных сетей, систем 

и устройств телекоммуникаций, включая профессиональные и специальные 

[12, 33], базовые станции систем радиодоступа [65], любительское радио [11] 

выполняются с использованием технологии программно-определяемого радио 

(ПОР). 

Данная технология открывает широкие возможности для внесения 

изменений, улучшения параметров и внедрения дополнительных функций. К 

ним относятся алгоритмы оценки качества передачи информации и алгоритмы 

идентификации искажений, которые могут встраиваться в разработанное 

оборудование и даже оборудование, которое уже находится в 

эксплуатации [98].  

Несмотря на усложнение беспроводных телекоммуникационных систем 

(ТС) и применение все более сложных видов модуляции, классические 

квадратурные виды цифровой модуляции, такие как BPSK, QPSK, QAM-4, 

QAM-16, не теряют своей актуальности и устойчиво сохраняют определенный 

спектр применения. В частности, это имеет место, когда нет необходимости в 

высокоскоростной передаче информации, а требуется обеспечить максимально 

устойчивую ее передачу с приемлемой скоростью и минимумом излучаемой 

мощности, например, в восходящей линии системы радиодоступа. 

В таких условиях метрики оценки качества, излучаемого в эфир и 

принимаемого сигналов, начинают играть все более важную роль. Именно от 

их качественной и стабильной работы будет зависеть выбор типа модуляции, 

частоты несущей, количества ортогональных несущих или любого другого 

параметра в высокоинтеллектуальной телекоммуникационной системе (ТС). 

Рассмотрим основные метрики, используемые в данной работе.  

Modulation Error Ratio [MER] – коэффициент ошибок модуляции – 

отношение средней мощности символа к усредненной мощности ошибки.  
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 Error Vector Magnitude [EVM] – относительная ошибка модуляции – 

отношение среднеквадратического отклонения вектора ошибки к средней 

амплитуде квадратурного сигнала, выраженное в процентах. 

Данные метрики применяются во многих действующих стандартах 

современных систем связи [49, 62, 63, 82, 88] или же используются при 

тестировании телекоммуникационного оборудования в измерительных 

системах [60, 61, 72, 89, 93].  

Кроме метрик оценки качества сигнала широкое распространение 

получили алгоритмы слепой компенсации его искажений. Данные алгоритмы 

основаны на статистическом анализе принимаемого сигнала. 

Основным недостатком классических метрик оценки качества сигнала 

является то, что они дают информацию только о степени его искажения, а не о 

его причинах, что затрудняет устранение влияния данного искажения на ТС. В 

свою очередь алгоритмы слепой компенсации предназначены для компенсации 

строго определённого типа искажений сигнала и не эффективны в других 

случаях. 

Степень разработанности темы исследования. Значительный вклад в 

исследование данной тематики внесли коллективы организаций, 

разрабатывающих стандарты для телекоммуникационных систем, таких как 

Международный союз электросвязи (МСЭ) и Европейский институт 

телекоммуникаций и связи (ЕИТС). 

Среди публикаций зарубежных ученых можно выделить работы 

М.Д. МакКинли, А. Георгадиса, Т.Л. Дженсена, О. Мендозы, А.К. Ванга, 

С. Фрейслебена, Б. Хемпа, П. Строета. В них приведены методики вычисления 

вектора ошибок для основных видов модуляции и стандартов ТС.  

Среди отечественных ученых можно отметить работы В.Е. Мартиросова, 

В.В. Витязева, А.Б. Сергиенко, М.А. Дубова, внесших большой вклад в 

разработку алгоритмов обработки сигналов в цифровых системах передачи 

информации и ТС. 
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 Целью работы является повышение помехоустойчивости 

телекоммуникационных систем путем разработки алгоритмов идентификации 

типов искажения сигналов с цифровой модуляцией, основанных на анализе 

поведения величины вектора ошибок и статистических параметров сигналов. 

 В соответствии с указанной целью в работе поставлены и решены 

следующие задачи: 

1. Анализ существующих метрик и алгоритмов оценки качества сигнала и 

выявление возможных путей реализации алгоритмов идентификации его 

искажений. 

2. Разработка алгоритмов и методик идентификации различных типов 

искажений для сигналов с квадратурной модуляцией. 

3. Исследование характеристик разработанных алгоритмов и методик при 

помощи статистического моделирования. 

Методы исследования. При решении поставленных задач использованы 

методы общей теории связи, цифровой обработки сигналов, теории 

вероятностей и математической статистики, широко использовались также 

методы компьютерного моделирования. 

Объектом исследования являются методы и устройства формирования и 

обработки сигналов в телекоммуникационных системах. 

Предметом исследований являются алгоритмы и методики 

идентификации искажений сигнала на основе анализа поведения вектора 

ошибок. 

Научная новизна 

1. Разработан алгоритм идентификации искажения сигнального созвездия 

BPSK на основе анализа вектора ошибок и статистических характеристик ТС, 

основной особенностью которого является способность компенсировать 

искажение созвездия сигнала BPSK в отличие от широко распространенных 

алгоритмов слепой компенсации. 
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2. Разработана методика идентификации искажения сигнала с модуляцией 

QPSK – QAM-4, позволяющая идентифицировать и различать такие искажения, 

как амплитудный и фазовый разбаланс квадратур. 

3. Разработана методика идентификации искажений сигнала QAM-16, 

основанная на анализе поведения вектора ошибок при передаче различных 

канальных символов.  

Практическая значимость 

1. Предложенные алгоритм и методики позволяют идентифицировать тип 

искажения сигнала в системе передачи цифровой информации на фоне 

аддитивного белого гауссовского шуму (АБГШ), что позволяет получить более 

полную информацию при измерении параметров телекоммуникационного 

оборудования и применить наиболее эффективный алгоритм компенсации 

искажения. В частности, методика идентификации искажения созвездия с BPSK 

модуляцией обеспечивает повышение помехоустойчивости 

телекоммуникационной системы до 1,3 дБ в зависимости от величины 

разбаланса квадратур. 

Предложенная методика идентификации типа искажения сигнала с QPSK 

обеспечивает различение фазового разбаланса при его величине более 10о и 

амплитудного разбаланса от -20дБ в зависимости от отношения сигнал/шум 

(ОСШ). 

Предложенная методика идентификации типа искажения сигнала с 

QAM-16 обеспечивает возможность различать фазовый и амплитудный типы 

разбаланса квадратур, смещение сигнального созвездия и его нелинейное 

искажение при их величине соответственно более чем 5о, отношении квадратур 

более 0,95 и смещении более 0,05 и смещении более 0,05 от 

квадратурной/синфазной составляющей символа созвездия с минимальной 

энергией.  

2. Эффективность разработанных алгоритма и методик идентификации 

искажений для сигналов с цифровыми видами модуляции проверена 

статистическим моделированием с использованием современных программных 
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пакетов.  

3. Предложенные алгоритм и методики могут быть использованы в 

телекоммуникационных системах и устройствах, в том числе и 

телеметрических, а также в системах автоматизации производства. 

4. Разработаны программы, позволяющие проводить анализ и расчет 

чувствительности радиоприемного тракта, а также определять изменение 

чувствительности при внесении искажений для цифровых видов модуляции.  

Результаты работы внедрены в соответствующие разработки ООО 

«Тендерленд» и ООО «Автетикс» (г. Ярославль). Отдельные результаты 

диссертационной работы внедрены в учебный процесс Ярославского 

государственного университета им. П.Г. Демидова в рамках дисциплины 

«Беспроводные сети связи». Все результаты внедрения подтверждены 

соответствующими актами. 

Достоверность материалов диссертационной работы подтверждена 

использованием адекватного математического аппарата, результатами 

компьютерного моделирования, демонстрирующими эффективность 

предложенных алгоритмов в идентификации искажений сигналов, а также 

апробацией в печати и на научных конференциях различного уровня. 

Апробация работы. Результаты работы докладывались и обсуждались на 

следующих научных и научно-технических конференциях: 

• X и XII Международные конференции «Перспективные технологии в 

средствах передачи информации», Владимир-Суздаль, 2015, 2017; 

• Международная конференция «Радиоэлектронные устройства и системы 

для инфокоммуникационных технологий», Москва, 2016; 

• XIX и XXI Международные конференции «Цифровая обработка сигналов 

и ее применение», Москва, 2017, 2019; 

• Двадцать первой международной конференции FRUCT, Хельсинки, 2017. 

Публикации. По теме диссертации опубликовано 20 научных работ, из 

них 3 статьи в журналах, рекомендованных ВАК для публикации результатов 

кандидатских и докторских диссертаций, две публикации в научных изданиях, 
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индексируемых Scopus и IEEE Explore, 7 докладов на научных конференциях; 

получено свидетельство о государственной регистрации программы для ЭВМ. 

Личный вклад автора. Выносимые на защиту положения предложены и 

реализованы автором самостоятельно в ходе выполнения научно-

исследовательских работ на кафедре инфокоммуникаций и радиофизики 

Ярославского государственного университета им. П.Г. Демидова. 

Структура и объем работы. Диссертация состоит из введения, 4 глав, 

заключения, списка литературы и 4 приложений. Содержание работы изложено 

на 132 страницах. Список литературы включает 103 наименования. В работе 

представлено 76 рисунков и 2 таблицы. 

В первой главе освещаются основные тенденции развития 

телекоммуникационных систем и устройств, а также текущее состояние данной 

отрасли. Приводится подробный обзор существующих метрик оценки качества 

работы ТС с цифровой модуляцией. Формулируются основные проблемы и 

возможные направления для улучшения характеристик современных ТС. 

Во второй главе представлен алгоритм идентификации искажения 

созвездия сигнала с BPSK модуляцией на фоне аддитивных шумов. Приводится 

его подробное описание и основные физические принципы работы. Приведено 

сравнение с наиболее распространенными на данный момент аналогами. 

Описана методика тестирования алгоритма и результаты его работы, на 

основании чего получена область его применимости. 

В третьей главе представлена методика идентификации типа искажения 

сигнального созвездия для сигнала с QPSK модуляцией на фоне аддитивных 

шумов. Приводится анализ влияния различных видов искажений на 

помехоустойчивость ТС с данным типом модуляции. Приведено подробное 

описание комплексной методики оценки качества работы ТС с QPSK 

модуляцией, которая позволяет идентифицировать причину ухудшения 

качества передачи информации через радиоканал. Приведен алгоритм 

тестирования методики и получена область ее применимости. 
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В четвертой главе приведена методика идентификации типа искажения 

для телекоммуникационной системы, использующей сигнал с цифровой 

модуляцией QAM-16. Данный алгоритм позволяет различать такие типы 

искажений как воздействие аддитивного шума, нелинейные искажения, 

разбаланс квадратур. Приведена методика введения в модель ТС нелинейного 

искажения, аналогичного реальному усилительному модулю. Методами 

статистического моделирования получены результаты работы алгоритма и 

определена область его применимости. 

В заключении подводятся итоги выполненной работы и указываются 

возможные сферы внедрения полученных результатов. 

Основные научные положения и результаты, выносимые на защиту 

1. Алгоритм идентификации искажения сигнального созвездия на основе 

вектора ошибок для сигнала с модуляцией BPSK, обеспечивающий повышение 

помехоустойчивости телекоммуникационной системы до 1,3 дБ. 

2. Методика идентификации типа искажения сигнального созвездия для 

сигнала с модуляцией QPSK, позволяющая идентифицировать фазовый и 

амплитудный разбалансы квадратур при приеме зашумленного сигнала при их 

величине от 10о и от -20 дБ соответственно. 

3. Методика идентификации типа искажения сигнала с модуляцией 

QAM-16, обеспечивающая идентификацию таких искажений как фазовый и 

амплитудный разбалансы квадратур, смещение сигнального созвездия, 

нелинейность усилителя. 
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Глава 1. Текущее состояние области исследований 

1.1 Вводные замечания 

В настоящее время системы передачи цифровой информации 

продолжают активно совершенствоваться. Регулярно появляются новые 

стандарты систем передачи информации, модернизируется оборудование 

систем и сетей передачи данных, расширяется функционал и удобство 

пользовательских устройств. Несмотря на усложнение систем передачи 

информации и применение все более сложных видов модуляции классические 

виды модуляции, такие как бинарная фазовая манипуляция, QPSK / QAM-4, 

QAM-16 не теряют своей актуальности и устойчиво сохраняют определенный 

спектр применения. В частности, это имеет место, когда нет необходимости в 

высокоскоростной передаче информации, а требуется обеспечить максимально 

устойчивый радиоканал для передачи цифровой информации с приемлемой 

скоростью передачи и минимумом излучаемой мощности. Таким примером 

может служить восходящая линия передачи информации сети радиодоступа. 

В таких условиях метрики оценки качества излучаемого в эфир и 

принимаемого сигналов начинают играть все более важную роль. Именно от их 

будет зависеть выбор типа модуляции, рабочей частоты, количества 

ортогональных несущих и других параметров в высокоинтеллектуальной 

системе передачи цифровой информации. Кроме метрик оценки качества 

сигналов широкое распространение получили алгоритмы слепой компенсации 

их искажений. Данные алгоритмы основаны на статистическом анализе 

принимаемого сигнала. 

Основными недостатками классических метрик оценки качества сигнала 

является то, что они дают информацию лишь о степени искажения сигнала, а не 

о его причинах, что затрудняет устранение влияния данного искажения на ТС. 

В свою очередь, алгоритмы слепой компенсации предназначены для 

компенсации строго определённого типа искажения сигнала и не эффективны в 

других случаях. 
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В данной работе предложены алгоритм и методики, базирующиеся на 

векторе ошибок и модуляционной ошибке, а также статистическом анализе. 

Они позволяют в широком диапазоне значений отношения сигнал-шум и 

величин искажения определять тип этого искажения с высокой вероятностью.  

Данное решение позволяет получить важные для практического 

применения сведения, например, точно определить узел системы передачи 

информации, который вносит искажения, а в отдельных случаях, и 

компенсировать вносимое искажение, что недоступно в текущий момент 

времени для других широко распространенных алгоритмов. Кроме того, 

информация о типе воздействующего на сигнал искажения может быть 

использована в системах автоматической регулировки оборудования на 

производстве, например, с целью повысить автономность данных комплексов. 

 Внедрение некоторых элементов данной работы в учебный процесс также 

показало положительный результат в области улучшения понимания 

обучающимися основ цифровых систем передачи информации, метрик оценки 

качества и статистических методов исследования, применяемых в 

проектировании ТС. 

1.2 Технология программно-определяемого радио и основные концепции 

ее развития 

 Данная технология проектирования телекоммуникационных устройств 

получила широкое распространение и на текущий момент является одной из 

наиболее перспективных [50, 66, 84]. В рамках данной концепции можно 

выделить несколько основных направлений, которые будут рассмотрены ниже 

[85]. 

Существует несколько общепринятых концепций реализации устройств, 

основанных на технологии программно-определяемого радио. 

Идеальный случай. Концепция, в которой между АЦП (ЦАП) и антенно-

фидерным трактом нет никаких дополнительных устройств (рисунок 1.1), за 

исключением усилителей и согласующих устройств. В этом случае все стадии 
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обработки сигнала (квадратурный перенос, фильтрация, различного рода 

предыскажения, демодуляция) производятся в цифровой форме [13, 56]. 

 

ПЛИС

Синтезатор 

частоты

Х

Х

ЦСПМШУ

Система 

фильтрации

Система 

фильтрации

АЦП

 

Рисунок 1.1 – Структурная схема идеальной реализации технологии 

программно-определяемого радио 

 

Схема реализации с оцифровкой с промежуточной частоты 

(рисунок 1.2). Все операции с высокочастотным сигналом (преселекция, 

гетеродинирование) производятся в аналоговом тракте устройства. 

 

Синтезатор

гетеродина

ФОС Синтезатор ПЧ

Х

Х

ЦСПМШУ Х

АЦП

АЦП

ФНЧ

ФНЧ

 

Рисунок. 1.2 - Структурная схема реализации технологии программно-

определяемого радио с аналоговым переносом сигнала на промежуточную 

частоту 

 

 Аналого-цифровое преобразование происходит в тракте промежуточной 

частоты и дальнейшие операции (квадратурный перенос сигнала на нулевую 

частоту, фильтрация и обработка) происходят в цифровой форме [17, 86]. 
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Цифровая обработка сигнала на нулевой частоте. Сигнал переносится 

и разделяется на квадратурные составляющие в аналоговом виде (рисунок 1.3). 

После этого производится аналого-цифровое преобразование и дальнейшая 

обработка сигнала, что позволяет обеспечить требования электромагнитной 

совместимости, а также в полной мере раскрыть весь потенциал цифровой 

обработки сигналов [17, 32]. 
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Рисунок. 1.3 - Структурная схема реализации технологии программно-

определяемого радио с аналоговым переносом сигнала на низкую частоту 

 

Наибольшее распространение в данный момент получили концепции 

оцифровки с промежуточной частоты и оцифровки с нулевой частоты. 

Основными причинами данного выбора разработчиков служат оптимальное 

соотношение стоимости и производительности в первом случае и минимальная 

стоимость во втором соответственно [96]. 

Также стоит отметить, что все более широкое распространение получает 

концепция распределенного устройства, когда радиомодуль и модуль 

обработки данных могут быть распределены в пространстве и соединяться 

локально-вычислительной сетью или сетью интернет [69, 97].  

1.3 Основные механизмы возникновения искажений сигналов 

в телекоммуникационных системах  

При прохождении сигнала с цифровой модуляцией через плотную 

городскую застройку возникает множество различных искажений, которые 
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негативно сказываются на помехоустойчивости ТС. С точки зрения 

идентификации при демодуляции фазоманипулированных сигналов наиболее 

сложным является искажение сигнального созвездия в случае 

четырехпозиционной фазовой манипуляции (QPSK). Это обусловлено 

отсутствием снижения мощности принимаемого сигнала при ухудшении 

помехоустойчивости системы. Стоит также отметить, что причиной данного 

искажения, кроме особенностей распространения сигнала в сложных условиях, 

может являться некорректная работа аналогового тракта радиоприемного 

устройства. 

Рассмотрим одну из наиболее распространенных схем построения 

приемника сигналов с квадратурной модуляцией. Структурная схема 

цифрового приемника представлена на рисунке 1.4. 
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Рисунок 1.4 - Структурная схема цифрового приемника 
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Первый блок после антенны состоит из малошумящего усилителя (МШУ) 

и системы переноса несущего колебания на промежуточную частоту (ПЧ). 

Далее следует фильтр основной селекции (ФОС). После фильтрации сигнал 

переносится на нулевую частоту при помощи квадратурного демодулятора. 

Затем при помощи фильтра нижних частот (ФНЧ) подавляется суммарная 

составляющая и происходит преобразование сигнала в цифровую форму с 

использованием аналого-цифрового преобразователя (АЦП). На следующем 

этапе сигнал передается на цифровой сигнальный процессор (ЦСП) для 

дальнейшей обработки [2, 38]. 

Для достижения высоких параметров радиоприемного устройства 

необходимо, чтобы система фильтрации обладала следующими 

характеристиками: высоким уровнем подавления в полосе задержания, 

минимальной неравномерностью АЧХ в полосе пропускания, малой шириной 

переходной полосы. Перечисленные характеристики свойственны аналоговым 

фильтрам высоких порядков [27, 34]. 

Высокий порядок аналогового фильтра влечет за собой использование 

большого количества радиоэлектронных компонентов (рисунок 1.5), 

номинальные характеристики которых имеют определенные допуски. Кроме 

того, многие радио электронные компоненты подвержены влиянию 

подвержены влиянию времени, что приводит к изменению их номинальных 

характеристик[95].  Данные обстоятельства могут приводить к снижению 

идентичности радиочастотных трактов синфазной и квадратурной 

составляющих принимаемого сигнала и проявляться в виде различных 

искажений сигнального созвездия. 
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Рисунок 1.5 - Пример расчета аналогового фильтра высокого порядка в среде 

Filter Solutions - принципиальная электрическая схема 

 

 

 

Рисунок 1.6 - Пример расчета аналогового фильтра высокого порядка в среде 

Filter Solutions: амплитудно-частотная характеристика 
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Например, на промежуточной частоте, равной 1 МГц, различие 

постоянных времени мкс25,0=  приведет к разбалансу, равному рад
4


 и 

повороту сигнального созвездия на рад
8


. 

1.4 Квадратурная обработка сигналов в контексте программно-

определяемого радио 

В данной работе рассматриваются алгоритмы искажений для сигналов с 

цифровой модуляцией. Сигналы с модуляцией QPSK-QAM4 и QAM-16 

являются разновидностью сигналов с квадратурной модуляцией, сигнал с 

модуляцией BPSK является вырожденным случаем, поскольку его можно 

представить как квадратурный сигнал с нулевой квадратурной составляющей.  

Рассмотрим основные принципы формирования приема сигналов с 

квадратурной модуляцией. Квадратурный сигнал представляется в виде 

комплексной величины: 

( ) ( ) ( )cos sinI QS t A t jA t = + . 

Кроме того, данный сигнал может быть представлен в экспоненциальной 

форме: 

( ) ;j t

ES t A e =  

2 2

E Q IA A A= + . 

Экспоненциальную форму можно сравнить с представлением вектора в 

полярных координатах, в то время как запись в тригонометрической форме с 

разложением сигнального вектора по ортогональному базису, это подчеркивает 

связь амплитуды экспоненциального представления с вещественной и мнимой 

составляющей тригонометрического. 

На рисунке 1.7 изображена схема формирования квадратурного сигнала. 

Для формирования квадратурного сигнала используется квадратурный 
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модулятор. В зависимости от комбинации бит поступающей от источника 

информации устанавливаются значения амплитуд синфазной и квадратурной 

составляющей, которые определяют передаваемый канальный символ, далее 

происходит их перемножение с синфазной и квадратурной составляющей, а 

затем их сложение в результате которого и формируется комплексный сигнал. 

2


Входной

 информационный
 поток

Преоразователь

Х

Х

+

QA

IA

( )S t

sin( t)
 

 

Рисунок 1.7 - Квадратурный модулятор 

 

На приемной стороне соответственно расположен квадратурный 

демодулятор, который позволяет выделить комплексную огибающую сигнала и 

получить значение амплитуд синфазной и квадратурной составляющих сигнала, на 

основе которых сделать предположение о переданном канальном символе и 

сопоставить ему соответствующую комбинацию бит информационного сигнала. 

На рис 1.8 изображена схема квадратурного демодулятора. 

Рассмотрим теперь особенности реализации схем приема и формирования 

квадратурных сигналов в контексте архитектуры программно-определяемого 

радио. В большинстве случаев от устройств, построенных по технологии ПОР 

требуется возможность принимать различные сигналы, включая аналоговые виды 
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сигналов, а также частотно-модулированные сигналы механизм формирования 

которых отличается от сигналов с QAM или сигналов c PSK.  

Для реализации описанных ранее схем приема и формирования 

квадратурных сигналов необходима реализация двух параллельных трактов 

обработки сигналов, независимо от того по какой из концепций архитектуры ПОР 

было выполнено устройство.  

2


Входной
 сигнал

Х

Х

QA

IA

ФНЧ

ФНЧ

sin( t)
 

 

Рисунок 1.8 - Квадратурный демодулятор 

 

В случае цифровой реализации может быть вариант временного разделения 

квадратурных каналов при выполнении вычислений на одних и тех же физических 

компонентах сигнального процессора или ПЛИС.  

Для демодуляции и формирования аналоговых сигналов такой метод может 

показаться неприменимым и избыточным, но в данном контексте квадратурный 

подход к демодуляции аналоговых сигналов обеспечивает определенные 

преимущества. 
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Рассмотрим квадратурную демодуляцию сигнала с амплитудной 

модуляцией. Отметим, что несмотря на свою простоту данный тип модуляции 

продолжает активно использоваться в морской связи благодаря своей высокой 

спектральной и энергетической эффективности, что обеспечивает прием данного 

сигнала на больших расстояниях. На рисунке 1.9 представлено расположение 

вектора принимаемого сигнала относительно синфазной и квадратурной 

компонент принимаемого сигнала на комплексной плоскости. 

 

 

Рисунок 1.9 - Векторное отображение сигнала в квадратурных координатах 

 

В случае выделения огибающей сигнала только в реальной области 

необходимо обеспечить стабильную фазовую синхронизацию, поскольку разность 

фаз сигнала будет определять величину амплитуды проекции вектора на реальную 

составляющую. Любая система фазовой синхронизации является системой с 

обратной связью, что приводит к усложнению системы демодуляции. Ниже 

приведена формула, выражающая данную зависимость: 

(t) cos( (t))QS A = . 
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В случае же квадратурного приема данного сигнала появляется возможность 

выделения комплексной огибающей, что уберет влияние разности фаз гетеродина 

приемника и принимаемого сигнала. Более того, данный метод позволит 

принимать сигнал даже с расхождением частот гетеродина приемника и 

передатчика, при условии, что переносимый сигнал пройдет через фильтр 

основной селекции: 

2 2 2 2S(t) cos( (t)) sin( (t)) * Q IA A = + + . 

Стоит отметить, что существуют также эффективные схемы квадратурной 

демодуляции частотно модулированных сигналов, которые позволяют 

производить прием и обработку не только аналоговых сигналов, но и цифровых 

сигналов, например с FSK/GMSK. Ниже на рис 1.10 приведена одна из таких схем. 
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Рисунок 1.10 - Квадратурный демодулятор ЧМ сигнала 

 

В целом квадратурная обработка является одним из наиболее 

распространенным методом приема и формирования сигналов на данный момент, 
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в частности в цифровых телекоммуникационных системах реализованных по 

технологии ПОР. Данный подход позволяет вычислять метрики EVM / MER для 

большинства из широко распространенных сигналов, включая цифровую 

частотную модуляцию, что делает его одним из наиболее актуальных на текущий 

момент времени. 

1.5 Метрики оценки качества сигналов с квадратурной модуляцией 

В современных телекоммуникационных системах метрики оценки 

качества и алгоритмы компенсации искажений играют важную роль и являются 

неотъемлемой частью данных систем [80]. 

Метрики оценки качества сигналов можно классифицировать на две 

основных категории в зависимости от типа информации, которую несет в себе 

сигнал: метрики оценки качества сигналов с аналоговой модуляцией и с 

цифровой модуляцией. Данная работа посвящена последнему типу.  

 В телекоммуникационных системах универсальным конечным критерием 

качества работы является вероятность появления битовой ошибки (Bit Error 

Ratio, BER). Для вычисления BER необходимо знание переданной информации 

на приемной стороне, что снижает скорость передачи данных в системе. Кроме 

того, существует ряд случаев, таких как вычисление BER при высоком 

соотношении энергии бита к спектральной плотности мощности, когда 

использование данного критерия для оценки качества работы 

телекоммуникационной системы весьма затруднительно и требует передачи 

огромного количества данных. 

Непосредственно для оценки качества принимаемого сигнала 

естественными критериями являются отношения 0bE N или 0sE N , которые 

соответственно показывают отношение энергии бита bE  или символа sE  к 

спектральной плотности мощности шума 0N . Данные метрики являются 

исторически первыми, они не отражают в полной мере специфику 

квадратурных сигналов, но формально применимы для их оценки. Наиболее 

соответствующей квадратурным сигналам является мера отклонения точек 
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созвездия от своих оригинальных положений [54, 67, 94]. Ниже приведены 

основные метрики подобного рода, получившие наибольшее распространение. 

Modulation Error Ratio (MER) – коэффициент модуляционных ошибок –

выраженное в децибелах отношение средней мощности символа к средней 

мощности ошибки [80, 99]. На рисунке 1.6 приведен пример отклонения 

вследствие воздействия шума принимаемого вектора из сигнального созвездия, 

здесь e  –  вектор ошибки, ,S  S – оригинальный и искаженный вектора 

соответственно.  

 

Q(t)

I(t)

 

Рисунок 1.11 - Графическая интерпретация вектора ошибки при воздействии 

на канальный символ АБГШ 

 

Данная метрика может быть вычислена как для кадра, состоящего из N 

символов, так и для отдельного символа. Приведем аналитические записи 

MER для каждого случая: 
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где kI и kQ – проекции на синфазную и квадратурную ось вектора 
kS , а квадрат 

модуля вектора ошибки можно выразить следующим образом: 

( ) ( )
2 2 2

k k k k ke I I Q Q = − + −
. 

Для отдельно взятого символа усредненная метрика MER  примет 

следующий вид: 

( )2 2

1

2

1

10lg ,

L

ki ki

i
k L

ki

i

I Q

MER

e

=

=

+

=



 

В данной работе в качестве основного критерия качества сигнала 

применяется связанная с MER  метрика – Error Vector Magnitude ( EVM ) – 

относительная ошибка модуляции – отношение среднеквадратического 

отклонения вектора ошибки к средней амплитуде квадратурного сигнала, 

выраженное в процентах [68, 100]. Запишем его аналитическое представление 

аналогично MER  для фрейма и усредненную метрику для отдельного символа 

соответственно: 

( )

2

1

2 2

1

100%

N

k

k

N

k k

k

e

EVM

I Q

=

=

= 

+




, 

( )

2

1

2 2

1

100%

L

ki

i
k L

ki ki

i

e

EVM

I Q

=

=

= 

+




. 

Стоит отметить, что, несмотря на широкое распространение в 

измерительной аппаратуре, стандартах передачи информации и системах 
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моделирования, данные метрики не имеют устоявшихся русских названий, 

приведенные интерпретации взяты из [15]. 

Формула, приведенная ниже, отражает взаимосвязь между метриками 

MER и EVM: 

  2

1
10lg 20lg .MER EVM

EV
dB

M
= = −  

1.6 Эталонное и неэталонное вычисление метрик оценки качества 

Метрики оценки качества принимаемого сигнала с квадратурной 

модуляцией в зависимости от условий проводимого эксперимента или условий 

работы телекоммуникационной системы могут быть вычислены различными 

способами.  

Эталонное вычисление метрики оценки качества величины вектора 

ошибок основано на использовании образца переданного сигнала – эталона. В 

данном случае при вычислении вектора ошибок имеются результат 

демодуляции (мягкого решения) принятого канального символа, исходный 

вектор, который был сформирован на передающей стороне. Ключевым 

моментов при эталонном способе вычисления метрики оценки качества 

предаваемого сигнала является то, что априорно известен результат, который 

необходимо получить при принятии жесткого решения, что гарантирует 

корректное вычисление метрики при любом отклонении вектора на приемной 

стороне.  

Неэталонное вычисление оценки качества сигнала не предусматривает 

использование какой-либо априорной информации о принимаемом сигнале. 

Производится демодуляция принимаемого канального символа (мягкое 

решение), после чего производится его детектирование (принятие жесткого 

решения) после чего вычисляется вектор ошибки между ними. Особенности 

неэталонного подхода к вычислению метрик оценки качества сигналов в 

телекоммуникационных системах описаны в работах Дубова М.А. [15].  
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Q(t)

I(t)

 

Рисунок 1.12 - Эталонный случай вычисления вектора ошибки при ошибочном 

приеме канального символа под воздействием АБГШ в канале передачи 

информации 

 

Q(t)

I(t)

 

 

Рисунок 1.13 - Вычисление вектора ошибки неэталоным методом при 

ошибочном приеме канального символа под воздействием АБГШ в канале 

передачи информации 

 

Одной из ключевых особенностей данного подхода является то, что при 

сильном отклонении передаваемого символа в канале передачи сигнала жесткое 

решение об изначально передаваемом векторе будет принято ошибочно. 
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Поскольку в данном случае вычислитель не располагает никакой априорной 

вероятностью о передаваемом символе величина вектора ошибок будет 

вычислена на основе некорректно восстановленного символа, что приведет к 

ошибочному определению его величины. 

Данное свойство неэталонного вычисления метрики EVM в 

телекоммуникационных системах не позволяет успешно использовать ее при 

малых отношениях энергии бита к энергии канального символа  

1.7 Краткие выводы 

Рассмотрены популярные метрики оценки качества сигналов с цифровой 

модуляцией. В частности, метрики, основанные на оценке степени отклонения 

символьных векторов в принимаемом сигнальном созвездии от заданных 

методом модуляции позиций: величина вектора ошибок и коэффициент ошибок 

модуляции. Данные метрики являются естественными для сигналов с цифровой 

модуляцией и наилучшим образом характеризуют степень искаженности 

принимаемого сигнального созвездия. Проанализированы основные причины 

искажений сигнального созвездия в телекоммуникационных системах.  

Рассмотрены основные концепции развития и реализации программно-

определяемого радио. Данная технология продолжает активно развиваться, и 

многие современные профессиональные средства радиосвязи построены с ее 

использованием. Устройства, реализованные по данной технологии, будут 

являться основной площадкой для внедрения результатов, полученных в 

данной работе. 

Основными предпосылками к проведению исследований, представленных 

в работе, явились неспособность в чистом виде приведенных выше метрик 

идентифицировать причину ухудшения помехоустойчивости 

телекоммуникационных систем и неспособность слепых алгоритмов 

компенсации эффективно бороться с рассмотренными типами искажений.  

В первом случае, на выходе блока анализа MER/BER/EVM получаются 

сухие цифры, демонстрирующие уровень помехоустойчивости ТС. В случае его 
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ухудшения данные метрики не позволяют провести анализ причин и устранить 

нарушение в работе ТС. Приведенные исследования направлены не столько на 

оценку качества работы телекоммуникационной системы, сколько на 

идентификацию причин нарушения ее работы, что позволяет более эффективно 

бороться с факторами, снижающими ее эффективность.  
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Глава 2. Разработка и исследование алгоритма идентификации 

и компенсации искажения созвездия сигнала с модуляцией BPSK 

2.1 Вводные замечания 

В последние годы подавляющее большинство телекоммуникационных 

устройств в нашей стране выполнялось преимущественно на зарубежной 

элементной базе. В настоящее время по ряду причин произошло резкое 

подорожание импортных электронных компонентов. Многие разработчики для 

того чтобы не потерять свою долю на рынке пошли по пути использования 

электронных компонентов более низкого класса, соответственно с более 

высоким допуском на номинальные характеристики и диапазон их изменения 

под влиянием внешних факторов и времени, что может приводить к различным 

искажениям сигнала. 

С точки зрения идентификации при демодуляции фазоманипулированных 

сигналов наиболее сложным является поворот сигнального созвездия, 

поскольку его воздействие ухудшает помехоустойчивость системы, в то время 

как ОСШ в полосе фильтра основной селекции остается неизменным. 

Искажения данного типа могут проявляться при прохождении сигнала с 

цифровой модуляцией через плотную городскую застройку, а также могут быть 

вызваны некорректной работой аналогового тракта радиоприемного устройства 

[31]. 

Приведенные в данной главе исследования направлены на повышение 

помехоустойчивости приема сигнала с модуляцией BPSK. Разработанные 

решения и алгоритмы создавались с учетом возможностей внедрения в 

существующие и функционирующие телекоммуникационные системы, 

оборудование которых построено по архитектуре программно-определяемого 

радио.  
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2.2 Анализ помехоустойчивости приема при искажении сигнального 

созвездия сигнала с модуляцией BPSK 

Рассмотрим помехоустойчивость сигналов с модуляцией BPSK. Пусть на 

сигнал в тракте передачи воздействует АБГШ с нулевым математическим 

ожиданием, а соотношение энергии бита к спектральной плотности мощности 

шума в канале передачи  
0

bE

N
 является заданной величиной [77].  

Рассмотрим сигнальное созвездие BPSK в квадратурной плоскости. В 

данном случае имеются две точки, расположенные на расстоянии sE  от начала 

координат [29, 52], причем квадратурная составляющая равна нулю. Используя 

выражение, определяющее вероятность появления битовой ошибки при 

когерентной демодуляции сигнала [29, 81]  

]1[
2

1

0













−=

N

E
erfBER b ,  

где )(xerf  – функция ошибок Лапласа, можно определить BER для случая 

искажения, влияние которого проявляется в виде поворота сигнального 

созвездия вокруг начала координат. Тогда выражение, определяющее BER, 

будет модифицировано следующим образом: 

( ) ]cos1[
2

1

0













−=

N

E
erfBER b

dist  . 

На рисунках 2.1 и 2.2 показано влияние искажения на сигнальное 

созвездие, в результате чего уменьшается помехозащищенность приемника 

[52].  Здесь 
^

S  – принятый символ в квадратурной плоскости, а   и   – 

соответственно дисперсия и математическое ожидание воздействующего на 

систему АБГШ. 
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Рисунок 2.1 - Влияние искажений на сигнальное созвездие – воздействие 

АБГШ  

 

Рисунок 2.2 – Влияние искажений квадратур на сигнальное созвездие – 

одновременное воздействие АБГШ и искажения созвездия 

 

2.3 Алгоритм идентификации искажения и его компенсации 

Рассмотрим алгоритм идентификации и устранения влияния поворота 

сигнального созвездия, основанный на применении двух метрик: эталонной 
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метрики оценки шумового воздействия по пилот-сигналу и неэталонной 

метрики анализа вектора ошибок. Блок-схема указанного алгоритма приведена 

на рисунке 2.3. 

 

 

 

Рисунок 2.3 - Блок-схема алгоритма определения воздействия искажений 

и активации системы компенсации  
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После приема кадра производится оценка пилот-сигнала. Если он принят 

удовлетворительно, то алгоритм передает информацию для дальнейшей 

обработки [32], при этом производится вычисление вектора ошибки, а 

показатели сохраняются в буфере. В противном случае, аналогично случаю 

успешного приема кадра, производится вычисление вектора ошибок и 

сохранение показателей в буфере, но основным отличием здесь является запуск 

алгоритма анализа поведения величины вектора ошибок как на интервале 

принятого кадра, так и на более длительном интервале за счет накопленной в 

буфере статистики.  

Данная мера объясняется спецификой влияния различных искажений на 

помехоустойчивость приема, а также различной методикой их идентификации 

и компенсации. В случае многократного последовательного получения пакета с 

показателями EVM, свидетельствующими о воздействии АБГШ, принимается 

решение о задействовании петли контроля мощности, в случае ее наличия в ТС, 

с целью повышения ОСШ в канале передачи информации. В противном случае, 

если принимаются пакеты с отсутствием признаков в поведении вектора 

ошибок, сигнализирующих о необходимости увеличения ОСШ в канале, но 

BER продолжает превышать допустимый порог, проводится анализ 

информации, накопленной в буфере. На следующем этапе делается вывод о 

наличии или отсутствии разбаланса квадратур или искажения созвездия в 

системе передачи информации. 

2.4 Особенности работы алгоритма компенсации 

Рассмотрим более подробно особенности работы данного алгоритма. 

После посимвольного приема дискретного сообщения на выходе демодулятора 

имеются значения I и Q компонент принятого символа 
^

S , которые сохраняются 

в буфере в виде следующих структур: 

};{
^

iii QIS = . 
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На следующем этапе производится накопление элементов iS , которые 

могут быть получены как из одного кадра, так и агрегированы из нескольких. 

После накопления кадра необходимой длины происходит нормировка вектора 

ошибок на среднюю мощность принятого сигнала и вычисление усредненного 

вектора ошибки. Коэффициент нормировки может быть записан следующим 

образом: 

1

0

^

)(

−

= 













= 
k

i

i

M

SP
A

, 

где M – порядок модуляции, )(
^

iSP  – энергия принятого символа, k  – размер 

кадра [68, 79]. Поскольку все символы сигнала BPSK имеют одинаковую 

энергию, разбаланс квадратур по фазе приведет к повороту сигнального 

созвездия относительно начала координат на величину, равную половине 

фазового разбаланса, без каких-либо дополнительных искажений. 

Следовательно, зная величину вектора ошибки и коэффициент нормировки, 

можно компенсировать искажение созвездия: 

( ) ))(
2

1
arccos(

________

sEkEVMAk −= , 

где k  – размер кадра, на котором вычислен вектор ошибок, 
_

sE – усредненная 

энергия символа, 
______

EVM – усредненное значение вектора ошибок, вычисленное 

при приеме кадра длиной 1024 бита. Взаимосвязь данных величин 

дополнительно проиллюстрирована на рисунке 2.4.  

На рисунках 2.5 и 2.6 приведены результаты работы алгоритма для 

величин угла поворота 
6

рад


 и 
3

рад


, при величине кадра, на котором 

вычисляется вектор ошибки, равной 1024 бита.  



39 

 

 

Рисунок 2.4 - Определение величины угла поворота сигнального созвездия 

при воздействии на него искажения, на основе использования нормированной 

на среднюю мощность созвездия величины вектора ошибок 
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Рисунок 2.5 - Работа алгоритма компенсации для заданного угла поворота 

сигнального созвездия рад
6


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Здесь пунктирной линией с крупным штрихом изображена зависимость 

вероятности появления битовой ошибки от соотношения 
0

bE

N
, мелким 

пунктиром – при воздействии искажения, сплошной линией – при работе 

алгоритма компенсации. 

---  BER (Eb/N0) IQ imbalance =0
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       BER(Eb/N0) compensation
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Рисунок 2.6 - Работа алгоритма компенсации для заданного угла поворота 

сигнального созвездия рад
3


 

 

Исходя из представленных графиков, можно сделать вывод, что при 

низких ОСШ в канале передачи алгоритм компенсации работает некорректно, 

т. к. вектор ошибки вычисляется неэталонно, следовательно, в том случае, 

когда символ принят ошибочно, в вычисление EVM будет внесена погрешность 

вне зависимости от размера кадра, на котором нормируется и вычисляется 

вектор ошибки [9]. 
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Определим порог отношения 
0

bE

N
 в канале передачи, при котором 

алгоритм компенсации начинает давать выигрыш для различных величин угла 

поворота созвездия. График соответствующей зависимости представлен на 

рисунке 2.7. 
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Рисунок 2.7 – Диаграмма, характеризующая область эффективной работы 

предложенного метода компенсации искажающего воздействия  

 

 Чтобы обеспечить максимально эффективную работу алгоритма 

компенсации, не ухудшая текущие параметры системы передачи, необходимо 

разработать метод анализа принимаемого сигнала, позволяющий активировать 

алгоритм компенсации в области его эффективной работы. Стоит отметить, что 

анализ пилот-сигнала не позволяет дифференцировать влияние поворота 

созвездия [70, 78, 83, 103]. На рисунке 2.8 и рисунке 2.9 приведены два 

созвездия, одно из которых искажено, при ОСШ в канале передачи 9,2 дБ, 
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второе – без искажений, но ОСШ в канале передачи равно 7,6 дБ. В обоих 

случаях вероятность появления битовой ошибки одинакова и равна 1,9 410− . 

 

 

Рисунок 2.8 - Сигнальное созвездие, искаженное в результате поворота  

 

 

 

Рисунок 2.9 - Сигнальное созвездие, искаженное в результате воздействия 

АБГШ 
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Для того чтобы решить задачу различения влияния АБГШ и поворота 

сигнального созвездия, рассмотрим поведение величины вектора ошибки EVM. 

На блок-схеме, приведенной на рисунке 2.2, в случае несоответствия BER 

заданным требованиям, производится вычисление EVM и сохранение 

показателей в буфере. При помощи правила Стерджеса [71, 92] имеющиеся в 

буфере данные разбиваются на интервалы, величина которых определяется 

следующим выражением: 

)(log1 2

min

______

max

______

k

EVMEVM
l

+

−
= , 

где max

_______

EVM  и min

_______

EVM  – максимальная и минимальная величина усредненного 

вектора ошибки, вычисленного при обработке кадра, длина которого равна 

1024 бита, k  – размер кадра. 

На следующем этапе происходит подсчет количества попаданий значений 

в буфере в каждый из интервалов iL , абсолютные значения границ которого 

определяются следующим выражением: 

______

min{ ;iL EVM li= +  

______

min ( 1)}EVM l i+ + . 

Графическая интерпретация данного процесса представлена на рисунке 2.10. 

 где слева изображено сигнальное созвездие, при приеме которого произведена 

агрегация показателей, а справа – гистограмма значений 
______

EVM по интервалам iL . 

Данные интервалы выражены в процентах, где по оси абсцисс за 100% принята 

величина, равная 
_

sE , а по оси ординат – количество отсчетов, попавших в 

интервал. 

 В том случае, если сигнальное созвездия подвергается искажению при 

незначительном воздействии АБГШ, медиана распределения, представленного 

на гистограмме, будет смещена пропорционально величине искажения, в то 
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время как разброс относительно нее будет незначительным. В противном 

случае будет наблюдаться обратная картина –  значительный разброс по 

заданному порогу при минимальном смещении, т. к. по условиям 

моделирования математическое ожидание воздействующего на сигнал шума 

равно нулю [77]. 

 

 

 

Рисунок 2.10 - Агрегация показателей (размер кадра 1024 бита, 1000 кадров) 

 

2.5 Пример работы системы компенсации искажения сигнального 

созвездия BPSK 

Рассмотрим работу системы компенсации, рассчитанной на решение 

следующей задачи: минимизация влияния поворота сигнального созвездия, 

начиная с рад
6


 и соотношения 

0N

Eb , равного 6 дБ. В результате серии 

экспериментов был выбран следующий критерий активации: алгоритм 

компенсации задействуется в случае превышения 2% разброса по частоте 

попадания отсчетов в интервал, равный 20. На рисунке 2.11 представлена 

диаграмма работы алгоритма анализа состояния канала и компенсации 

искажения сигнального созвездия для следующих исходных данных: порог BER 
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равен 510−  [57], длина кадра, на котором вычисляется вектор ошибки, равна 

1024 бита, количество кадров, по которым ведется агрегация статистических 

данных, равно 1000. 
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Рисунок 2.11 - Диаграмма работы алгоритма детектирования искажения 

и его компенсации 

 

Рассмотрим представленную диаграмму более подробно, в соответствие с 

блок-схемой работы алгоритма, изображенной на рисунке 2.2. Если при анализе 

пилот-сигнала достигается заданный уровень BER, то производится прием и 

обработка сообщения без каких-либо дополнительных манипуляций. Кривая 

порогового значения BER в зависимости от степени искажения созвездия и 

отношения 
0N

Eb  представлена верхней пунктирной линией. Сплошной линией 

разделены область эффективной работы системы компенсации (справа) и 

область внесения незначительных искажений (слева). Нижней пунктирной 
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линией представлено выполнение условия активации системы компенсации. В 

результате можно выделить три основные области работы алгоритма: область 

улучшения показателей работы ТС, область внесения искажений и область 

потенциального улучшения, в которой возможно улучшение характеристик 

работы системы передачи информации без активации алгоритма компенсации. 

Основным направлением развития и совершенствования предложенного 

алгоритма является разработка более совершенного критерия активации 

алгоритма компенсации и методики агрегации статистических данных с целью 

охвата области потенциального улучшения характеристик системы и 

минимизации области внесения искажений. Следует также выделить пути 

развития работ в данной области в целом – разработка алгоритмов для более 

сложных видов манипуляций (QPSK, QAM-16 и др.), которые могут быть 

подвержены влиянию более сложных, комплексных видов искажений в отличие 

от BPSK сигналов. В данном случае основной задачей будет являться 

определение типа искажения, воздействующего на систему передачи 

информации, например разбаланса квадратур от компрессионного искажения в 

условиях воздействия на систему АБГШ. 

2.6 Краткие выводы 

Разработан алгоритм, действующий на основе комплексной оценки 

качества радиоканала передачи информации и позволяющий детектировать 

наличие искажений в сигнальном созвездии, влияние которых не проявляется 

как снижение мощности принимаемого сигнала, но серьезно ухудшает 

характеристики цифровой системы передачи информации. В качестве метрики 

оценки качества принимаемого сигнала в предложенном алгоритме 

используется неэталонно вычисленный вектор ошибок. 

Данный алгоритм позволяет не только различать влияние АБГШ и 

искажения созвездия, но и компенсировать их при помощи анализа вектора 

ошибок за счет отличий в поведении данной метрики при воздействии на 

сигнал искажающих воздействий различной природы.  
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Область работы алгоритма, в которой вносятся улучшения, ограничена 

сверху значением ОСШ, равным 11 дБ (пороговым значением требования к 

ошибке в канале передачи), снизу – ОСШ, равным 6 дБ (границей работы 

критерия идентификации созвездия), а слева – предельной кривой для 

выбранной величины кадра. 

Также важной особенностью данного алгоритма является его способность 

компенсировать искажения, вносимые аналоговым радиочастотным трактом, 

что в настоящее время является актуальной задачей ввиду снижения качества 

электронных компонентов на отечественном рынке.  
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Глава 3. Разработка и исследование методики идентификации 

искажения созвездия сигнала с модуляцией QPSK 

3.1 Вводные замечания 

В настоящее время в области радиоизмерений большое распространении 

получили измерительные линии, основанные на принципе программно-

определяемого радио [58]. В данных измерительных комплексах используются 

прецизионные АЦП и мощные процессоры, которые способны проводить 

большие объемы вычислений в режиме реального времени. Подобные 

комплексы имеют установленную операционную систему и способны 

перекрывать почти весь спектр задач [64, 90], возникающий перед инженером-

разработчиком или рабочим на серийном производстве радиоэлектронной 

аппаратуры. Они обладают необходимой производительностью для запуска в 

режиме реального времени мощных программных пакетов обработки сигналов, 

например, MATLAB, что открывает огромные возможности [45–48]. 

Зачастую при тестировании телекоммуникационного устройства или 

линии передачи информации необходимо получить не только бинарный 

результат касательно его соответствия заданным требованиям, а 

идентифицировать причину несоответствия. Для данной задачи приходится 

привлекать специалиста, способного адекватно настроить измерительный 

комплекс и сделать необходимые выводы. Процесс поиска и идентификации 

дефекта можно существенно упростить, используя автоматизированную 

систему, которая позволит выдать сводку, содержащую подробные 

характеристики системы. 

3.2 Расчет помехоустойчивости сигнала с модуляцией QPSK 

Рассмотрим помехоустойчивость сигнала с фазовой манипуляцией QPSK. 

На него в тракте передачи воздействует аддитивный белый гауссовский шум, а 

соотношение 
0N

Eb  является заданной в системе моделирования величиной. 
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Следовательно, дисперсия шума, воздействующего на сигнал в канале 

передачи, будет определяться выражением 

2

02 N
=

. 

Математическое ожидание положим равным нулю, что часто 

применяется при моделировании цифровых телекоммуникационных систем 

передачи информации [1, 10]. Поскольку рассматривается сигнал QPSK, то 

энергия символа sE эквивалентна энергии бита  bE  [6-7, 10, 77]. Для оценки 

помехоустойчивости необходимо установить взаимосвязь между дисперсией 

шума 
2  и энергией канального символа ( )+tkS . Учитывая, что 

помехоустойчивое кодирование не применяется, следовательно, скорость кода 

1=cR , а количество бит на символ mR , можно получить коэффициент 

взаимосвязи между sE  и 
2 , который определяется следующим выражением: 

1

0

2 2

−









=

N

E
RRE b

cms

. 

Ошибка при принятии решения возникает, когда  QI ,  координаты 

принятого символа 

^

S  соответствуют другому символу. Рассмотрим 

комплексную огибающую квадратурного сигнала. Ее общий вид представлен 

выражением [59]: 

( ) ( ) ( ) ( )0000 sincos  +−+= ttjQttIS , 

где ( )tI  и ( )tQ  являются информационными параметрами, которые 

определяют положение канального символа в сигнальном созвездии и 

соответственно комбинацию бит, которую он несет [16, 26, 29].  

При моделировании цифровых систем передачи информации в случае 

квадратурной демодуляции шум добавляется независимо к каждой из квадратур 
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[11, 63], а вероятность символьной ошибки для QPSK будет описана 

следующим выражением:  














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
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−−=

2
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2
(

Es
F
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FSERQPSK

. 

В данных выражениях функция ( )xF  является функцией распределения 

нормального закона и определяется при помощи функции ошибок Лапласа 

[30, 31], а определяющие их выражения будут иметь вид: 
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Поскольку нормальный закон распределения является симметричным, 

справедливым будет следующее тождество 

( ) ( )ss EFEF −=− 1 , 

соответственно вероятность обоих типов ошибок одинакова. После получения 

всех исходных данных, необходимых для расчета, может быть определена 

помехоустойчивость сигнала с модуляцией QPSK при воздействии АБГШ 

[29, 77]: 

2

02

1
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


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erfcSER b
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Получена оценка SER при когерентном детектировании сигнала QPSK. 

Поскольку один символ в QPSK несет два бита информации, а вероятности их 

появления одинаковы, то вероятность битовой ошибки может быть 

представлена следующим выражением [36, 81]: 


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




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02
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N

E
erfcBER b

QPSK . 
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Рассмотрим далее помехоустойчивость указанных сигналов в случае 

искажения сигнального созвездия. Здесь возможны два основных типа 

искажения созвездия, поскольку информация уже представлена в виде 

суперпозиции двух квадратурных составляющих. Физически данные искажения 

можно описать путем введения в систему разбаланса квадратур. 

На рисунках 3.1 и 3.2 приведены возможные варианты искажения 

сигнального созвездия QPSK и показаны механизмы их описания: на 

рисунке 3.1а – фазовый разбаланс, на рисунке 3.1б – амплитудный. 

Q(t)

I(t)

Q`(t)

 

 

Рисунок 3.1 - Виды искажения сигнального созвездия QPSK – фазовый 

разбаланс 

 

Вычислим вероятность символьной ошибки в каждом из этих случаев. 

При каждом из видов разбаланса квадратур сигнальное созвездие будет 

искажено таким образом, что вероятность приема символов будет различна. 

Причем в зависимости от степени воздействия искажения на принимаемый в 

телекоммуникационной системе сигнал проявление данных характерных 

отличительных признаков будет различным. 
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I(t)

Q`(t)

Q(t)

 

 

Рисунок 3.2 - Виды искажения сигнального созвездия QPSK – амплитудный 

разбаланс 

 

Рассмотрим более подробно фазовый разбаланс. Вероятность 

правильного приема и символьной ошибки будет различна для символов, 

передающих комбинации бит 00,11 и 10,01 (в случае кода Грея). Вероятность 

правильного приема символа, передающего 00,  

( ) ( )( )
2

0

1
00 1 1 sin ;

4

, 2 1 .
2

b
PHIMB

E
SER R erf

N

n n k


  
= + +    

   

  =  + 

 

Полная вероятность символьной ошибки равна: 

( ) ( )001 RSERErrToltalSER PHIMBPHIMB −= . 

Вероятность приема символа 10 при передаче 00 равна вероятности 

приема символа 01: 
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Вероятность приема символа 11 при передаче символа 00 равна 
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Для символа, передающего 01, соответственно получаем:  
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, 2 ,
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n n k


  =    

где  – угол разбаланса квадратур. Отметим, что данные формулы будут 

неверны для нулевого угла разбаланса. Для вычисления вероятностей ошибок в 

данном случае необходимо не учитывать дополнительный множитель или 

воспользоваться формулами для символа, передающего значение 00. 
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В случае искажения созвездия, описываемого амплитудным разбалансом, 

вероятность символьной ошибки будет идентична для всех символов и 

описываться выражениями: 
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где k  – коэффициент, характеризующий степень амплитудного разбаланса 

квадратур.  

3.3 Механизм идентификации искажения сигнала с QPSK 

Рассмотрим более подробно зависимости вероятностей появления 

символьных ошибок различных типов для амплитудного и фазового 

разбалансов от отношения сигнал-шум. В случае различных типов искажения 

сигнального созвездия будут видны отличия в функции распределения 

символьной ошибки при передаче различных символов и зависимость их 

изменения от степени искаженности созвездия. Также для фазового разбаланса 

характер распределения будет зависеть от передаваемого символа, в то время 

как для амплитудного – он может быть идентичным [102]. 

На рисунках 3.3 и 3.4 представлены зависимости плотностей вероятности 

символьной ошибки для фазового разбаланса квадратур для разных величин 

угла смещения при передаче символа (00)S
→

. 
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Рисунок 3.3 – Распределение вероятностей символьной ошибки при передаче 

символа 00 при малой величине угла разбаланса 

 

 

p

,q дБ

 

Рисунок 3.4 - Распределение вероятностей символьной ошибки при передаче 

символа 00 при сильном фазовом разбалансе квадратур 

 

На аналогичной инфографике (рисунки 3.5 и 3.6) для передаваемого 

символа )01(
→

S  серьезные отличия в характере функции распределения 

символьной ошибки будут отчетливо видны. 
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Рисунок 3.5 - Распределение вероятностей символьной ошибки при передаче 

символа 01 при воздействии малого разбаланса 
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Рисунок 3.6 - Распределение вероятностей символьной ошибки при передаче 

символа 01 при воздействии сильного разбаланса 

 

В общих словах, в случае фазового разбаланса, при увеличении смещения 

осей, вне зависимости от того, распределение какого из символов 

рассматривается, будет наблюдаться доминирующая ошибка. Данное 
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утверждение справедливо и для случая амплитудного разбаланса квадратур, 

инфографика, иллюстрирующая это, приведена на рисунках 3.7 и 3.8. 

 
,q дБ

p

 

Рисунок 3.7 Распределение вероятностей символьной ошибки при передаче 

символа 00 при наличии малого амплитудного разбаланса 
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Рисунок 3.8 - Распределение вероятностей символьной ошибки при передаче 

символа 00 при наличии сильного амплитудного разбаланса 
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Стоит отметить принципиальное отличие в поведении доминирующей 

ошибки при различных типах разбаланса. В случае амплитудного – она будет 

симметрична, а именно, если при рассмотрении функции распределения 

символа, передающего )00(
→

S , будет преобладать ошибка )01-00(
→

S , то 

соответственно при рассмотрении функции распределения символа )01(
→

S , 

наиболее вероятной будет ошибка )00-01(
→

S .  

Другими словами, в случае наличия существенного относительно влияния 

АБГШ на принимаемый сигнал искажения сигнального созвездия 

преобладающими будут являться ошибки между символами, расположенными 

зеркально относительно одной из квадратных осей. Изменений относительно 

другой оси при воздействии данного искажения не наблюдается. Иллюстрация 

поведения ошибки при амплитудном разбалансе представлена на рисунке 3.9. 

 

I(t)

Q(t)

 

 

Рисунок 3.9 - Диаграмма поведения преобладающей ошибки в случае 

воздействия амплитудного разбаланса 
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В случае наличия искажающего сигнальное созвездие воздействия в виде 

фазового разбаланса будет наблюдаться иная картина. Поведение 

преобладающей ошибки для случая положительного разбаланса, изображена на 

рисунке 3.10. 

Q(t)

I(t)

 

Рисунок 3.10 - Диаграмма поведения преобладающей ошибки для фазового 

разбаланса 

 

Таким образом, преобладающая ошибка для каждого из символов будет 

смещена в соседний квадрант в направлении по часовой стрелке. Именно на 

использовании этих особенностей поведения преобладающей ошибки и 

предлагается различать между собой тип искажающего воздействия. 

Используя выявленные принципиальные различия в поведении ошибки 

при воздействии различных типов искажения появляется возможность 

разработать и реализовать методику их идентификации. Данная методика 

должна обеспечивать не только различение воздействия линейных искажений 

созвездия, но и идентифицировать воздействие на сигнал АБГШ. 
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3.4 Описание методики идентификации воздействующего искажения 

Рассмотрим поэтапно предложенную методику (рисунок 3.11). 
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Рисунок 3.11 - Блок-схема алгоритма работы методики идентификации 

воздействующего искажения 
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На первом этапе происходит проверка соответствия вероятности битовой 

ошибки заданным к системе требованиям. В случае ее соответствия система 

считается работоспособной и осуществляется выход из алгоритма. Когда порог 

BER превышен, то необходимо определить, что является причиной ухудшния 

качества передачи информации.  

Различение влияния АБГШ и искажения созвездия подробно 

производится путем статистического анализа выходных данных после 

демодулятора, т. е. после принятия мягкого решения. На рисунке 3.12 

приведены два сигнальных созвездия. Несмотря на серьезное различие в 

отношении энергии бита к спектральной плотности мощности шума, 

вероятность появления битовой ошибки здесь одинакова. 

 

 

 

Рисунок 3.12 - Пример созвездий с одинаковым BER 

 

Для того чтобы решить задачу различения влияния АБГШ и поворота 

сигнального созвездия, рассмотрим поведение величины вектора ошибки EVM, 

когда производится ее вычисление и сохранение показателей в буфере. При 

помощи правила Стерджеса [43, 92] имеющиеся в буфере данные разбиваются 

на интервалы, величина которых определяется следующим выражением: 
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)(log1 2
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______
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EVMEVM
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где max

_______

EVM  и min

_______

EVM  – максимальная и минимальная величина усредненного 

вектора ошибки, вычисленного при обработке кадра, длина которого равна 

1024 бита, k  – размер кадра. На следующем этапе происходит подсчет 

количества попаданий значений в буфере в каждый из интервалов iL , 

абсолютные значения границ которого определяются следующим выражением: 

)}1(;{ min

______

min

______

+++= ilEVMliEVMLi . 

Графическая интерпретация данного процесса представлена на 

рисунке 3.13, где слева изображено сигнальное созвездие, при приеме которого 

произведена агрегация показателей, а справа – гистограмма значений 
______

EVM по 

интервалам iL . Данные интервалы выражены в процентах, где по оси абсцисс за 

100% принята величина, равная 
_

sE , а по оси ординат – количество отсчетов, 

попавших в интервал. 

Данный механизм обеспечивает идентификацию воздействия АБГШ на 

сигнал в канале передачи информации даже при условии сохранения уровня 

сигнала на входе приемника. 

 В том случае, если на сигнал воздействует искажение при 

незначительном АБГШ, медиана распределения, представленного на 

гистограмме, будет смещена пропорционально воздействию искажения, в то 

время как разброс относительно нее будет незначительным. В противном 

случае будет наблюдаться обратная картина. 

 В случае обнаружения высокого уровня шума в радиоканале передачи 

информации на дисплей должно быть выведено сообщение и осуществлен 

выход из программы, в противном случае вступает в работу блок 

идентификации искажения. 
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Главные особенности поведения символьной ошибки, основываясь на 

которых построен алгоритм идентификации искажения, были описаны ранее, 

далее необходимо сформулировать критерии, по которым будет определяться 

тип искажения, и вычислить вероятность идентификации. 
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Рисунок 3.13 – Графическая иллюстрация процесса разбиения на интервалы 

результатов моделирования для заданного искажения и ОСШ 

 

 Амплитудным разбалансом будет признано искажение, при воздействии 

которого в переданном эталонном сообщении, содержащем комбинацию бит, 

определяющую равное количество всех символов сигнального созвездия, 

характер полученного эмпирического распределения для каждого из символов 

будет соответствовать одному из следующих типов, приведенных в таблице 3.1. 
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Таблица 3.1 - Описание преобладающей ошибки для амплитудного разбаланса 

Тип 1 Тип 2 

Передаваемый 

символ 

Преобладающая 

ошибка 

Передаваемый 

символ 

Преобладающая 

ошибка 

)00(
→

S  )10-00(
→

S  )00(
→

S  )01-00(
→

S  

)01(
→

S  )01-10(
→

S  )01(
→

S  )00-10(
→

S  

)11(
→

S  )01-11(
→

S  )11(
→

S  )10-11(
→

S  

)10(
→

S  )00-01(
→

S  )10(
→

S  )11-01(
→

S  

 

 В случае фазового разбаланса достаточным условием будет являться 

наличие в переданном эталонном сообщении, содержащем комбинацию бит, 

определяющую равное количество всех символов сигнального созвездия, 

преобладания ошибок при передаче символов одной из диагоналей сигнального 

созвездия. Пороговым значением будет считаться двукратное преобладание. 

Описание преобладающей ошибки для фазового разбаланса приведено в 

таблице 3.2. 

 

Таблица 3.2 - Описание преобладающей ошибки для фазового разбаланса 

Тип 1 Тип 2 

(00 11) (10 01)S S
→ →

−  −  (00 11) (10 01)S S
→ →

−  −  

 

Ошибка будет считаться преобладающей в случае, если она будет 

составлять более 0,5 от общего количества случившихся ошибок. Приведем 

аналитическое выражение критерия: 

( ) 
=

−−
−

=
2

0

)1(
)!(!

!
m

k

km

prev

k

prev pp
kmk

m
kPm , 
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где prevp  – вероятность доминирующей ошибки, m  – количество 

произошедших ошибок. Работа данной методики построена на анализе ошибок, 

соответственно необходимо их наличие при передаче сообщения.  

В случае если преобладающая ошибка не была выявлена, будет проведен 

анализ разницы ошибок между диагональными символами. Наличием 

разбаланса будет считаться преобладание одной из ошибок над другой более 

чем в два раза. 

Данная особенность вносит ограничения на область применения 

методики, соответственно необходимо оценить вероятность битовой ошибки 

при различных отношениях энергии бита к спектральной плотности мощности 

шума и величинах разбаланса.  

 Для получения данных о BER проведено компьютерное моделирование с 

использованием программного пакета Matlab & Simulink, в котором 

разработана система, состоящая из Simulink модели и управляющего скрипта. 

Основные функции и схема взаимодействия каждого из компонентов системы 

моделирования приведены на рисунке 3.14.  
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Рисунок 3.14 - Структурная схема системы моделирования 
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Разбиение системы моделирования на две компоненты позволяет 

полностью автоматизировать процесс агрегации и анализа данных [40, 77] за 

счет управления параметрами моделирования по заданной пользователем 

программе в автономном режиме. Данное решение позволяет проводить анализ 

больших статистических выборок для различных условий, например, 

изменяющегося отношения сигнал-шум в канале передачи, без необходимости 

контроля за работой модели, что позволяет получить результат в сжатые сроки. 

3.5 Моделирование работы методики идентификации искажения сигнала 

Рассмотрим более подробно работу системы моделирования, блок-схема 

алгоритма работы которой приведена на рисунке 3.15.  

Вызов модели Simulink 
c параметрами (N,Θ, Fs)

 от m = 0, до m = M, с шагом s

Фиксация результатов моделирования

Расчет помехоустойчивости
с параметрами (N,Θ, Fs)

 от m = 0, до m = M, с шагом s

ВВОД ИСХОДНЫХ ПАРАМЕТРОВ

Частота дискретизации (Fs)
Количество символов  (N)
Диапазон ОСШ (M), шаг (s)

Степень искажения созвездия(Θ)

Обработка и интерпритация результатов

 

 

Рисунок 3.15 - Блок-схема алгоритма функционирования системы 

моделирования 
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При старте происходит инициализация начальных параметров модели 

Simulink – задается частота дискретизации в системе, количество символов, 

передаваемых за один цикл работы модели, степень искажения созвездия, 

диапазон ОСШ, на котором будет проводиться расчет. На следующем этапе 

производится циклический вызов Simulink модели ТС и накопление статистики 

для различных ОСШ в радиоканале передачи цифровой информации и 

агрегация результатов моделирования. Далее происходит получение расчетных 

значений. На завершающем этапе происходит обработка и интерпретация 

полученных данных. 

На рисунках 3.16 и 3.17 представлены трехмерные диаграммы, отражающие 

вероятность появления заданного количества ошибок при передаче тестового 

сообщения длинной 108 бит в зависимости от ОСШ и степени искажения 

созвездия. 

 

 

 

Рисунок 3.16 - Зависимость BER от различных углов фазового разбаланса 

квадратур 
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Рисунок 3.17 - Зависимость BER от различных величин амплитудного 

разбаланса квадратур 

 

 В случае необходимости расчета вероятности превышения заданного 

числа ошибок, поскольку количество испытаний достаточно велико, то можно 

применить приближенную формулировку теоремы Муавра-Лапласа, т. к. 

условия эксперимента полностью удовлетворяют области ее применения, для 

оценки вероятности указанного события. Ниже приведена приближенная 

формулировка интегральной теоремы Муавра-Лапласа: 

( ) 2

2

2

1 mx

n e
npq

mP
−




, 
npq

npm
x

−
= , 

где n – количество переданных символов, p – вероятность ошибки, q – 

вероятность правильного приема, m – количество ошибочно принятых 

символов [32, 75]. Соответственно выражение, описывающее вероятность того, 

что произойдет больше, чем m ошибок, будет выглядеть следующим образом: 
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
− −
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
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3.6 Обзор результатов работы методики 

Исходя из представленной на рисунках 3.15 и 3.16 информации могут 

быть определены области обнаружения искажения и области, в которых 

методика способна их идентифицировать – т. е. различить между собой влияние 

таких линейных искажений сигнального созвездия как воздействие для 

амплитудного разбаланса квадратур и фазового разбаланса квадратур. Области, 

в которых возможно устойчивое различение каждого из искажений, 

представлены на рисунке 3.18 для фазового разбаланса квадратур и на 

рисунке 3.19 для амплитудного разбаланса квадратур. 

 

 

 

Рисунок 3.18 - Диаграмма работы методики в условиях фазового разбаланса 
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На рисунке 3.18 приведена диаграмма работы методики в следующих 

условиях: угол фазового разбаланса изменяется в пределах от 0 до 
18

5
, 

соотношении 
0N

Eb изменяется от 0 до 12 дБ, длина кадра, на котором 

вычисляется вектор ошибки, равна 1024 бита, количество переданных символов 

равно 4*10е7. 

На рис 3.19 приведена работа методики в следующих условиях: угол 

амплитудного разбаланса изменяется в пределах от 0  до 0,5 (-6 дБ), 

соотношении 
0N

Eb  изменяется от 0 до 12 дБ, длина кадра, на котором 

 

 

Рисунок 3.19 - Диаграмма работы методики в условиях амплитудного 

разбаланса 
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вычисляется вектор ошибки, равна 1024 бита, количество переданных символов 

равно 4*10е7. 

3.7 Краткие выводы 

Разработана методика, позволяющая производить идентификацию 

искажения, воздействующего на сигнальное созвездие принимаемого сигнала. 

Она основана на использовании комплексной оценки качества радиоканала 

телекоммуникационной системы передачи информации, а именно, выявлении и 

различении причины искажающего воздействия. Полученная комплексная 

оценка строится на анализе статистических характеристик сигнала и на базе 

неэталонной вычисленной величине вектора модуляционной ошибки. 

Данная методика позволяет определять наличие воздействия на 

принимаемый сигнал линейных искажений, таких как фазовый и амплитудный 

разбалансы квадратур, и идентифицировать тип воздействующего на сигнал 

искажения в широком диапазоне ОСШ с заданной вероятностью. С точки 

зрения практического применения данная методика позволяет повысить 

степень автоматизации процесса тестирования и регулировки 

телекоммуникационного оборудования при его разработке и производстве.  

Установлено, что идентификация фазового разбаланса возможна при его 

величине более 10о и ОСШ более 6 дБ. В условиях амплитудного разбаланса 

наблюдаются схожие результаты, за исключением высоких отношений ОСШ 

(около 11-12 дБ) при малых величинах разбаланса. Данное явление объясняется 

высокой помехоустойчивостью сигнала с модуляцией QPSK. 

Одним из главных достоинств предложенной методики является то, что в 

случае наличия современной производственной базы, в частности 

измерительного оборудования, которое поддерживает сопряжение с ПК при 

помощи одного из самых распространенных стеков протоколов VISA, 

внедрение в производство может быть произведено в кратчайшие сроки без 

значительных дополнительных затрат на разработку интерфейсов сопряжения. 
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Предложенная методика может быть реализована в современных 

измерительных системах, предназначенных для тестирования и оценки 

эффективности работы измерительного оборудования.  

Простота внедрения обеспечивается за счет того, что многие 

современные измерительные системы в области телекоммуникаций построены 

по технологии программно-определяемого радио, а их конкретный функционал 

почти полностью определяется программным обеспечением, которое 

установлено на измерительную систему. 
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Глава 4. Разработка и исследование методики идентификации 

искажения созвездия сигнала с модуляцией QAM-16 

4.1 Вводные замечания 

 Существует множество методик оценки качества передаваемого сигнала 

и помехоустойчивости телекоммуникационных систем в целом, но итоговым 

критерием качества работы цифровой системы передачи выступает 

коэффициент битовой ошибки или коэффициент символьной ошибки. 

Следовательно, для оценки качества работы приемного устройства наиболее 

эффективной является методика, основанная на передаче эталонных 

последовательностей и подсчете количества ошибок, при условии подачи на 

вход приемника сигнала заданного уровня. 

В случае оценки качества сигнала на выходе передатчика применение 

методики, основанной на подсчете ошибок, нерационально, поскольку даже в 

случае искажения сигнального созвездия отношение энергии бита к 

спектральной плотности мощности шума остается высоким. Для оценки 

качества квадратурных сигналов с цифровой манипуляцией наиболее 

распространенными и эффективными являются связанные методики измерения 

величины вектора ошибок и коэффициента модуляционных ошибок [53]. 

Схематичное изображение методики проведения измерений представлено на 

рисунке 4.1. 

Радио-
передающее 
устройство

Нагрузка
Измеритель
 EVM/MER

Тестовые данные

 Измерение EVM/MER

 

Рисунок 4.1 - Схема измерения EVM и MER 
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В чистом виде данные методики дают представление лишь о степени 

искаженности сигнала и, соответственно, о помехоустойчивости системы 

передачи, но они не дают информации о причине искажения сигнала, т. е. не 

идентифицируют его. В данной работе предлагается модифицированная 

методика оценки качества сигнала с модуляцией QAM-16, позволяющая не 

только оценить помехоустойчивость системы передачи информации, но и 

определить тип искажения. Информация о типе искажения сигнала может 

существенно сократить время на регулировку телекоммуникационного 

устройства при его производстве. Предложенная методика может быть 

положена в основу системы автоматической измерения и настройки параметров 

устройства, при условии поддержки аппаратной платформой программного 

пакета MATLAB. Стоит отметить, что еще одним направлением применения 

может являться автоматизированный мониторинг радиолиний. 

4.2 Нелинейное искажение созвездия и методика воссоздания усилительной 

характеристики  

В первую очередь рассмотрим нелинейное искажение сигнала 

усилителем, изображенное на рисунке 4.2, поскольку сигналы QAM имеют 

высокий пик-фактор и большой разброс символов по энергетике, вследствие 

чего линейность усилительной характеристики является одним из наиболее 

важных параметров при проектировании передающей части устройства [4, 37, 

51]. 
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Рисунок 4.2 - Искажение сигнального созвездия при прохождении нелинейного 

усилителя 
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При компьютерном моделировании данной ситуации наиболее 

адекватным решением является имитация в модели усилительной 

характеристики реального усилителя. Поставим формальную задачу: 

необходимо в среде MATLAB Simulink создать модель весьма 

распространенного усилительного модуля Polyfet RF Devices MLCQ-02 [41], 

используя аппроксимацию кубическим полиномом. На рисунке 4.3 приведена 

его усилительная характеристика для рабочей частоты 512 кГц. 

В указанной среде моделирования имеется блок-усилитель, нашей 

задачей является настроить его так, чтобы он максимально соответствовал по 

поведению реальному усилителю при условии использования аппроксимации 

кубическим полиномом. 
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Рисунок 4.3 - Усилительная характеристика и выходная мощность модуля 

MLCQ-02 в зависимости от мощности входного сигнала 
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На первом этапе необходимо сформировать массив опорных точек, 

используя техническую документацию на усилительный модуль. В данных 

точках необходимо зафиксировать следующие значения: входную мощность 

[Вт], выходную мощность [Вт], усиление [дБ]. Эти три массива будут являться 

исходными данными для построения модели усилителя.  

На втором этапе необходимо рассмотреть, как происходит 

аппроксимация усилительной характеристики при помощи кубического 

полинома в среде моделирования. Стоит отметить, что аппроксимация 

кубическим полиномом не учитывает искажения фазы сигнала в усилительном 

тракте, но в документации на усилительный модуль информации относительно 

искажения фазы не приведено, поэтому отсутствие учета искажения фазы не 

является существенным упущением при создании его модели. 

Сначала вычисляется нормировочный коэффициент f , который 

используется для нормировки входного сигнала. Основой для расчета 

нормировочного фактора служит точка усечения входного сигнала третьего 

порядка 3IIP  (англ. third-order input intercept point) [44, 74], которая и задает 

масштаб нормировки следующим образом: 

( 3[ ] 30)/10

3 3

3[ ] 10 IIP dBm
f

IIP W −
= = . 

Нормируем и усекаем массив исходных данных. Все значения больше 

единицы усекаются:  

* ;( * 1) 1SCALED IN INP P f P f=  = . 

На следующем этапе необходимо применить нелинейное амплитудное 

преобразование от массива, в котором хранятся значения входной мощности по 

следующему закону: 

3

/
3

AM AM

U
F U= − . 
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После применения преобразования необходимо привести значения 

элементов массива входной мощности к исходным, путем деления на 

нормировочный коэффициент f  и умножить на коэффициент усиления G , 

который является одним из исходных параметров: 

3

103 10

SCALED
GSCALED

MDL

P
P

P
f

 
− 

=  
 
 
 

. 

Получив выражение, описывающее усилительную характеристику 

модели усилителя, необходимо произвести оценку точности, с которой оно 

описывает реальную усилительную характеристику и подобрать оптимальные 

коэффициенты. 

Для оценки предлагается использовать метод наименьших квадратов. 

Заострим внимание на том моменте, что все параметры аппроксимации 

определяются выбранным значением 3IIP , следовательно, необходимо 

провести цикл вычислений, постепенно сдвигая данный параметр на небольшой 

шаг. Когда значение 3IIP  многократно превысит максимальное значение из 

массива значений входной мощности, сумма наименьших квадратов будет 

монотонно расти, и эксперимент можно остановить. 

 На рисунке 4.4 приведена блок-схема алгоритма, при помощи которого 

осуществлялись расчеты и подбор коэффициентов. На вход подаются исходные 

данные, полученные из документации на усилительный модуль. После их 

форматирования производится расчет точки усечения для стартового набора 

аппроксимационных значений. 

После чего проводится подбор коэффициентов модели на заданном 

интервале с заданным шагом и проверка точности оценки при помощи 

вычисления ошибки по методу наименьших квадратов в контрольных точках.  
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Рисунок 4.4 – Блок-схема алгоритма расчета аппроксимированной 

усилительной характеристики 

 

В результате проделанных вычислений получены все необходимые 

данные для создания модели усилителя, которая соответствует реальному 

усилительному модулю. После завершения данного этапа можно приступать 

непосредственно к созданию Simulink-модели. На рисунке 4.5 приведены 

графики усилительной характеристики из документации на MLCQ-02 и 
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характеристика, которая будет реализована в модели в результате ввода 

рассчитанных параметров. 
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Рисунок 4.5 - Усилительная характеристика MLCQ-02 (сплошная линия), 

усилительная характеристика модели устройства (пунктирная линия) 

 

Стоит отметить, что на приведенном графике шкала мощности приведена 

в линейном масштабе, в отличие от  аналогичной шкалы рисунка 4.3. 

Приведем пример искажения сигнала QAM-16 при помощи полученной 

модели, используя следующие исходные данные: средняя мощность 

подаваемых на усилитель сигналов 5 мВт и 15 мВт, в качестве оценки будет 

использоваться величина вектора ошибок, вычисленного на кадре размером 710  

символов. Для первого случая величина вектора ошибки составляет 5.053%,  для 

второго – 26.6%, соответственно. На рисунках 4.6 и 4.7 приведены диаграммы 

сигнальных созвездий QAM-16 для различных уровней входной мощности 

сигнала, поданного на модель усилительного модуля. 
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Рисунок 4.6 - Сигнальные созвездия QAM-16 на выходе модели усилителя 

при входной мощности 5 мВт 

 

 

 

Рисунок 4.7 - Сигнальные созвездия QAM-16 на выходе модели усилителя 

при входной мощности 15 мВт 
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4.3 Линейные искажения сигнального созвездия 

 Перейдем к рассмотрению таких искажений как разбаланс квадратур и 

смещение сигнального созвездия. Для того чтобы получить их математические 

модели, приведем аналитическую запись сигнала QAM-16: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )



 

 

0 0

0

cos 2 sin 2 ;

, 1.. ;

, (2 1 ) ;

2
; 0,

;

0; 0,

i

kI s lQ s

kI lQ

S t g t A f t jg t A f t

k l M

A A m M

t T
g T

t T

 = +



= − −




= 
 

 

где ( )iS t  – текущее положение сигнального вектора, т. е. передаваемый в 

настоящий момент символ сигнального созвездия, ,kI lQA A  – его координаты, sf  

– несущая частота сигнала, T  – период символа, ( )0g t  – нормировочная 

функция. Введем в аналитическую запись сигнала модели искажений – 

смещения сигнального созвездия и разбаланса квадратур. Соответственно, 

получаем: 

( ) ( )( ) ( ) ( )( ) ( )0 0cos 2 sin 2 ;i

kI I s lQ Q sS t g t A ofs f t jg t A ofs f t = + + +  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0cos 2 sin 2 ;i

kI s IMB lQ s IMBS t g t A f t jg t A f t   = + + −  

где Iofs и Qofs смещение по квадратурным осям, IMB  – фазовое смещение. На 

рисунках 4.8 и 4.9 приведены графические иллюстрации искажений. Данные 

искажения не представляют особого интереса или сложности с точки зрения их 

реализации в различных средах моделирования, включая среду моделирования 

MATLAB Simulink. Для моделирования данных искажений в указанном 
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программном пакете предусмотрен специализированный блок, благодаря чему 

процесс введения в модель данных искажений не представляет интереса [3]. 

 

 

Рисунок 4.8 - Искаженные сигнальные созвездия QAM-16: смещение 

 

 

Рисунок 4.9 - Искаженные сигнальные созвездия QAM-16: фазовый разбаланс 

квадратур 
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4.4 Идентификация искажения на выходе передатчика 

 Как уже отмечалось, все вышеописанные метрики в чистом виде дают 

лишь информацию о степени искаженности сигнала и, следовательно, о 

помехоустойчивости ТС, но о природе искажения они информации не дают [54, 

76]. Очевидно, что в случае вычисления на достаточно большом фрейме, 

одинаковые значения EVM могут быть получены путем введения в сигнал 

различных искажений [55] (рисунки 4.10 и 4.11). 
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Рисунок 4.10 - Созвездие QAM-16, искаженное амплитудным 

разбалансом, величина вектора ошибки EVM 26% 

 

Под большим фреймом понимается последовательность данных, при 

передачи которой все символы сигнального созвездия встречаются с примерно 

равной вероятностью, а в случае, если в результате введения искажения при 

передаче разных символов вектор ошибки различен, но не один из векторов не 

является сопоставимым по своей величине с суммарной ошибкой фрейма. 
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Рисунок 4.11 - Созвездие, искаженное фазовым разбалансом, величина 

вектора ошибки EVM 26% 

 

Представленное ниже выражение описывает критерий, при котором 

длина фрейма, на котором вычисляется вектор ошибок, будет соответствовать 

описанному ранее условию. 

 


→→


L

iee
1

22

max . 

Для идентификации искажения сигнала предлагается вычислять 

усредненную метрику для каждого отдельного символа внутри большого 

фрейма или передавать фреймы, состоящие из данных, определяющих один 

символ. 

Проведем следующий эксперимент: воспользуемся методикой для 

моделирования нелинейных искажений усилителя мощности, которая была 
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приведена ранее, и создадим в программном пакете MATLAB управляющий 

скрипт. Данный скрипт будет запускать модель Simulink и определять ее 

параметры: мощность сигнала, подаваемую на усилитель, скорость передачи 

сообщения и т. д. Другая его функция – передача данных на вход моделей, т. е. 

определение, какова будет длина фрейма и на какой последовательности 

символов будет вычислена метрика оценки качества сигнала [99]. На 

рисунке 4.12 приведена структурная схема описанной модели. 

 

Символ
QAM-16

модулятор
Усилитель

Тепловой шум

Искажение
Вычисление 

вектора 
ошибки

Агрегация 
результатов

 

Рисунок 4.12 - Структурная схема моделирования различных искажений 

 

Вычислим последовательно усредненную величину вектора ошибки для 

каждого символа сигнального созвездия. Длина фрейма, для которой 

проводится расчет, равна 74 10 бит ( 710 символов). На диаграмме ниже 

(рисунки 4.13, 4.14, 4.16, 4.17) приведены результаты моделирования. 

По вертикальной оси отложен вектор ошибок, выраженный в процентах, 

по фронтальной оси – номер символа, отражающий его позицию в сигнальном 

созвездии. Третья ось отражает в зависимости от графика либо угол разбаланса 

квадратур, либо мощность сигнала, подаваемого на усилитель мощности.  
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Рисунок 4.13 - Диаграмма посимвольного изменения EVM в зависимости 

от степени искажения для фазового разбаланса  

 

 

Рисунок 4.14 - Диаграмма посимвольного изменения EVM в зависимости 

от степени искажения для нелинейного искажения 
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Из представленных диаграмм видны очевидные различия в характере 

поведения вектора ошибки в зависимости от типа искажения сигнала. 

Возникает необходимость сформулировать критерии, на основе которых 

возможно различить искажения. 

Для начала выделим характерные особенности поведения вектора ошибок 

при каждом виде искажения, определим символы, для которых величина 

вектора ошибки будет максимальной или минимальной, а также характерные 

соотношения между ними [101, 91]. В случае фазового разбаланса, 

наибольшему искажению подвергаются символы с номерами 2, 7, 8, 13. 

Нумерация символов представлена на рисунке 4.15. Чуть менее искажаются 

символы 3, 6, 9, 12. 
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Рисунок 4.15 - Сигнальное созвездие QAM-16 

 

В случае нелинейного искажающего воздействия степень искажения 

определяется энергией символа, соответственно наиболее сильно будут 

искажены символы 0, 2, 8, 10, а наименьшему искажению будут подвержены 5, 

7, 13, 15.  
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Рисунок 4.16 - Диаграмма посимвольного изменения EVM в зависимости 

от степени искажения для смещения созвездия 
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Рисунок 4.17 - Диаграмма посимвольного изменения EVM в зависимости 

от степени искажения для амплитудного разбаланса квадратур 
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Отметим, что при нелинейном искажении символы, имеющие 

одинаковую энергию, искажены одинаково, вне зависимости от их позиции в 

сигнальном созвездии, в отличие от фазового разбаланса (рисунок 4.12) или 

амплитудного разбаланса (рисунок 4.17). 

При амплитудном разбалансе, введенном путем сжатия квадратурной оси, 

максимально искажены символы 4, 12, 6, 14. Это объясняется тем, что 

квадратурная составляющая преобладает при формировании символа и несет 

большую часть его энергии. Запишем строгие формулировки критериев с 

использованием языка булевой алгебры. 

Сигнал подвержен нелинейному искажению, если все символы с 

одинаковой энергией имеют одинаковый вектор ошибки, причем, чем больше 

энергия символа, тем сильнее он искажен. Логическое выражение, 

описывающее данный критерий приведено ниже: 
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Сигнал подвержен фазовому разбалансу квадратур, если символы, 

располагающиеся по диагоналям созвездия, искажены одинаково, причем 

символы одной из диагоналей искажены более всех остальных, а 

противоположной – менее всех остальных. Символы, расположенные в 

квадрантах наиболее искаженной диагонали подвержены искажению более 

сильно, чем символы, находящиеся в квадрантах противоположной диагонали. 

Запишем логическое выражение, описывающее критерий фазового разбаланса 

при тупом угле между квадратурными осями, отметим, что обобщенный 

критерий будет выглядеть как логическая сумма случая с острым и тупым 

углом между квадратурами: 
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Сигнал подвержен амплитудному разбалансу квадратур, если символы, 

расположенные по диагоналям созвездия, искажены одинакова, четыре 

символа, расположенные ближе к оси, по которой происходит сжатие, 

искажены более всех, а оставшиеся четыре символа искажены менее всех. 

Ниже приведена запись критерия соответствия амплитудному разбалансу в 

случае сжатия по квадратурной оси: 
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Сигнальное созвездие смещено в случае, если степень искаженности 

символа обратно пропорциональна его энергии, данное искажение с точностью 

до наоборот повторяет компрессионное нелинейное искажение, рассмотренное 

ранее. Логическое выражение, описывающее данное искажение, приведено 

ниже: 
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Рассмотрим более подробно работу методики идентификации 

воздействующего на сигнал искажения и оценки качества сигнала на выходе 

передатчика (рисунок 4.18). На первом этапе необходимо сформировать пакет 

тестовых данных.  

Причем он должен обеспечивать как достаточное количество 

передаваемых символов, так и необходимую равномерность их распределения, 

более подробно основные особенности его формирования были рассмотрены в 

начале данного раздела. 

Далее происходит передача данных при помощи тестируемого устройства 

и вычисляется вектор ошибки с использованием опорного сигнала. 

В случае если усредненный вектор ошибки не превышает заданного 

значения, качество сигнала считается удовлетворительным, поскольку данная 

метрика разработана для оценки качества сигналов с цифровой 

многопозиционной модуляцией, в противном случае производится попытка 

идентифицировать искажение, если это не удается, то производится вывод 

сообщения об ошибке. 
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Рисунок 4.18 - Блок-схема работы алгоритма системы идентификации 

искажений 

 

Определив все необходимые критерии для распознавания основных типов 

искажений и общие принципы работы системы идентификации, следует 

оценить эффективность их работы. Для приведенной выше усилительной 
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характеристики Polyfet MLCQ-02 критерий успешно работает, начиная с 

усредненной мощности, поданной на усилитель и равной 0,03 дБм. Фазовый 

разбаланс детектируется, начиная с 10о . Для амплитудного разбаланса 

пороговым является отношение квадратур равное – 0,9 , для смещения 

сигнального созвездия – 0,1  от половины минимальной энергии символа. На 

рисунке 4.19 приведена диаграмма работы критериев при различных 

погрешностях измерения EVM  и шумовой температуре усилителя, равной 290 

К [1, 80].  
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Рисунок 4.19 - Диаграмма рабочих областей критериев идентификации 

искажений 
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Стоит отметить сильную зависимость идентификации фазового и 

амплитудного разбаланса от закладываемой в методику погрешности 

измерения. Также важным моментом является то, что, несмотря на громоздкую 

запись логических выражений, описывающих критерии распознавания 

искажений, они могут быть лаконично и эффективно реализованы при помощи 

большинства языков программирования. 

4.5 Краткие выводы 

 Предложена методика идентификации искажения на выходе передатчика 

при анализе сигнала с модуляцией QAM-16, в основе которой лежит 

вычисление вектора ошибки и анализ его поведения при передаче различных 

символов данного сигнального созвездия. 

Приведены критерии идентификации на основании системы 

несовместных неравенств, которые позволяют провести идентификацию 

основных типов искажений сигнального созвездия. Проведены серии 

статистических экспериментов в среде моделирования для подтверждения 

эффективности и оценки предложенной методики идентификации искажений, в 

результате чего выявлена чувствительность предложенной методики к точности 

измерения вектора ошибки, которая в данном случае определяется размером 

кадра, на котором производилось вычисление вектора ошибки. 

 Граница срабатывания определяется вводимым в него защитным 

интервалом разрешения  . При увеличении защитного интервала возможно 

пересечение областей решений неравенств, что приведет к отсутствию 

возможности однозначно идентифицировать воздействующее на сигнал 

искажение. При последовательном увеличении данного интервала наибольшее 

ухудшение показателей разрешающей способности предложенной методики 

наблюдается при идентификации фазового и амплитудного разбалансов. 

Точность идентификации нелинейного искажения сигнального созвездия под 

воздействием усилительной характеристики и смещения сигнального созвездия 
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продемонстрировали меньшую зависимость при увеличении защитного 

интервала. 

Приведен метод переноса усилительной характеристики аппаратных 

модулей в среду MATLAB Simulink с использованием одного из наиболее 

распространённых видов аппроксимации усилительной характеристики 

кубическим полиномом. Предложенный метод позволяет создать в среде 

моделирования блок усилителя, характеристики которого соответствуют 

заявленным в документации на выбранный усилительный модуль, что 

обеспечивает максимально приближенное к физическому прототипу поведение 

модели в выбранной среде моделирования. 
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Заключение 

Одними из основных тенденций развития современных 

телекоммуникационных систем являются расширение функционала, 

усложнение протоколов взаимодействия и повышение уровня автономности в 

области принятия решений каждым отдельным узлом [8]. В подобных условиях 

важны алгоритмы, позволяющие улучшить системы самотестирования и 

предоставлять более точную информацию о проблемах внутри ТС. В работе 

предложены алгоритмы, основанные на комбинации различных метрик, 

позволяющие идентифицировать воздействующие на ТС искажения на фоне 

шумов. 

 К основным результатам работы можно отнести следующие. 

1. Разработан алгоритм идентификации искажения сигнального созвездия 

с модуляцией BPSK, базирующийся на результатах анализа вектора ошибок и 

статистических показателей системы передачи цифровой информации. 

Предложенный алгоритм оценки качества принимаемого сигнала с модуляцией 

BPSK позволяет различить влияние на помехоустойчивость 

телекоммуникационной системы искажения сигнального созвездия от 

воздействия АБГШ. Основной особенностью данного алгоритма является 

использование смешанной метрики оценки качества принимаемого сигнала, 

включающей в себя как элементы эталонной метрики (BER), так и неэталонной 

(EVM). Предложенный алгоритм работает с BPSK модуляцией, с которой не 

работают наиболее распространенные в данный момент алгоритмы слепой 

компенсации разбаланса квадратур. 

2. Установлено, что область работы алгоритма, в которой вносятся 

улучшения, ограничена сверху значением ОСШ, равным 11 дБ (пороговым 

значением, определяемым требованиями к ошибке в канале передачи), снизу – 

ОСШ, равным 6 дБ (границей работы критерия идентификации созвездия), 

слева – предельной кривой для выбранной величины кадра. 
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3. Разработана методика, действующая на основе комплексной оценки 

качества канала передачи информации и позволяющая определять наличие 

искажений и идентифицировать их тип в широком диапазоне ОСШ с заданной 

вероятностью, что позволяет повысить степень автоматизации процесса 

тестирования телекоммуникационного оборудования. Установлено, что 

идентификация фазового разбаланса возможна при его величине более 10о и 

ОСШ более 6 дБ. В условиях амплитудного разбаланса наблюдаются схожие 

результаты, за исключением более высоких отношений ОСШ – около 11–12 дБ, 

при малых величинах разбаланса. Данное явление объясняется высокой 

помехоустойчивостью сигнала с модуляцией QPSK. 

Методика обладает высокой совместимостью с современными 

измерительными приборами, что позволяет осуществить ее внедрение в 

производство без дополнительных затрат. 

4. Разработана методика, основанная на анализе поведения вектора 

ошибок, позволяющая не только оценить качество излучаемого передатчиком 

сигнала, но и идентифицировать тип искажения, воздействующего на сигнал с 

модуляцией QAM-16. Установлено, что граница срабатывания определяется 

вводимым порогом разрешения  . При снижении порога наибольшее 

ухудшение показателей алгоритма наблюдается при идентификации фазового и 

амплитудного разбалансов. Точность идентификации нелинейного искажения 

сигнального созвездия и его смещения продемонстрировали меньшую 

зависимость от порога точности. Данная методика идентификации типа 

искажения сигнала с QAM-16 обеспечивает возможность различить фазовый и 

амплитудный типы разбаланса квадратур, смещение сигнального созвездия и 

его нелинейное искажение при их величине от более чем 5о, отношении 

квадратур более 0,95, и смещении более 0,05 от квадратурной/синфазной 

составляющей символа созвездия с минимальной энергией соответственно.  

Предложенная методика совместима с современным измерительным 

телекоммуникационным оборудованием и обладает высоким потенциалом для 

внедрения. 
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5. Предложена методика создания моделей телекоммуникационных 

устройств в среде MATLAB Simulink, которые максимально точно 

соответствуют параметрам усилительного модуля, выбранного разработчиком, 

и позволяют оценить вносимые нелинейные искажения. 
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Приложение A. Результаты статистического моделирования 

работы предложенных алгоритмов в различных условиях 

 

Рисунок А.1 - Результаты статистического моделирования алгоритма 

компенсации искажения созвездия сигнала с BPSK 

 

 

Рисунок А.2 - Вероятность появления ошибки в пилот-сигнале 
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Рисунок А.3 - Зависимость BER от степени амплитудного разбаланса 

при передаче сигнала QPSK 

 

 

 

Рисунок А.4 - Зависимость BER от угла утечки квадратуры при передаче 

сигнала QPSK 
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Рисунок А.5 - Функции распределения символьной ошибки в зависимости 

от амплитудного разбаланса квадратур при передаче сигнала QPSK 

 

Рисунок А.6 - Функции распределения символьной ошибки в зависимости 

от амплитудного разбаланса квадратур при передаче сигнала QPSK 
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Рисунок А.7 - Функции распределения символьной ошибки в зависимости 

от фазового разбаланса квадратур при передаче сигнала QPSK 

 

Рисунок А.8 - Функции распределения символьной ошибки в зависимости 

от амплитудного разбаланса квадратур при передаче сигнала QPSK 
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Приложение Б. Фрагменты исходных кодов разработанного в ходе 

исследования программного обеспечения 

%ПЕРЕНОС УСИЛИТЕЛЬНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

% Снимаем по точкам усилительную характеристику 

% MLCQ-02 512МГц 

clear all; 

 

InPwrArr = [0.06 0.095 0.13 0.19 0.25 0.3 0.5 0.75 1 1.5 2 3 3.98 6 7.94 10.5 15.85 

24]; %mW 

OutPwrArr = [1 1.5 1.8 2.5 3.5 4 5.5 6.5 8.8 12.5 17.1 23 28.6 37 44.3 52 55 57]; 

%W 

 

% Зависимость Вых/Вх мощности 

plot (InPwrArr, OutPwrArr,'b-*'); 

ylim([0,max(OutPwrArr)+4]); 

title('Усилительная характеристика MLCQ-02');  

xlabel('Входная мощность mW');  

ylabel('Выходная мощность W');  

 

hold on;  

 

% Усилительная характеристика polyfet 

GainFunction_Db = 10*log10((OutPwrArr./InPwrArr)*1000); 

 

% Пересчет входной мощности в mW --> W 

InPwrArr_Watts = InPwrArr./1000; 

 

% Расчет усредненного линейного множителя усиления 
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GainDB_arr = [40.93 40.85 40.72 40.6 40.5 40.37 40.2 40.15 39.95 39.85 39.47 

39.07 38.63 38.32 37.98 37.17 35.94 34.77]; % Усиление в Дб 

GainLn_arr = zeros(1,length(GainDB_arr)); 

for i = 1:length(GainDB_arr) 

    GainLn_arr(i) =  10^(GainDB_arr(i)./10); % Пересчет в линейный множитель  

end 

 

% Усреднение коэффициента усиления 

GainLn_avg=0; 

for i = 1:length(GainDB_arr) 

    GainLn_avg =  GainLn_avg + GainLn_arr(i);  

end 

GainLn_avg =  GainLn_avg/length(GainDB_arr); 

 

%------------------------------------------% 

% Аппроксимация кубическим полиномом и МНК% 

%------------------------------------------% 

IIP3_max = 0.015; % W 

NumOfSteps = 100000; 

StepSize = IIP3_max/NumOfSteps;% W 

MNK_arr = zeros(1,NumOfSteps); 

IIP3 = 0; % W 

for j=1:NumOfSteps 

    IIP3 = IIP3 + StepSize; 

     

    f = sqrt(3/IIP3); 

 

    % Преобразования в эквивалентные напряжения 

    % P = U*U/Rn --> Мощность усредненная --> P= ((0.707U)^2)/Rn = U^2/(2Rn) 

    % Rn --> нормированная --> P=U^2/2 --> U=sqrt(2P) 
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    %InVoltArr = (InPwrArr_Watts.*2).^0.5; 

 

    % Нормировка на фактор F 

    InPwr_Scaled = InPwrArr_Watts.*f; 

 

    % Усечение  

    for i = 1:length(InPwr_Scaled) 

        if InPwr_Scaled(i)> 1 

            InPwr_Scaled(i) = 1; 

        end 

    end 

 

    % Применение полиномиального преобразования AM/AM  

    InPwrArr_Cubic = zeros(1,length(InPwr_Scaled)); 

    for i = 1:length(InPwr_Scaled) 

        InPwrArr_Cubic(i) =  InPwr_Scaled(i) - InPwr_Scaled(i)^3/3; 

    end 

 

    % Перевод в абсолютные значения 

    CubicPwrArr =  (InPwrArr_Cubic./f); 

 

    % Расчет выходного сигнала 

    OutPwr_model = zeros(1,length(CubicPwrArr)); 

    for i=1:length(CubicPwrArr) 

        OutPwr_model(i) = CubicPwrArr(i)*GainLn_arr(i); 

    end 

     

    %----------------------------------------------% 

    %Cчитаем МНК и сохраняем его значение в массив 
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    %----------------------------------------------% 

     

    for i=1:length(OutPwr_model) 

        MNK_arr(j)= MNK_arr(j)+(OutPwr_model(i)-OutPwrArr(i))^2; 

    end 

end 

     

%-----------------------------------------------% 

%Вычисляем усилительную характеристику с опт. 

%параметрами аппроксимации 

%-----------------------------------------------% 

 

    Idx=0; 

    MNK_val=0; 

    [MNK_val,Idx]=min(MNK_arr); 

    IIP3_exact = Idx*StepSize; 

 

    IIP3 = IIP3_exact; 

     

    f = sqrt(3/IIP3); 

 

    % Преобразования в эквивалентные напряжения 

    % P = U*U/Rn --> Мощность усредненная --> P= ((0.707U)^2)/Rn = U^2/(2Rn) 

    % Rn --> нормированная --> P=U^2/2 --> U=sqrt(2P) 

 

    %InVoltArr = (InPwrArr_Watts.*2).^0.5; 

 

    % Нормировка на фактор F 

    InPwr_Scaled = InPwrArr_Watts.*f; 
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    % Усечение  

    for i = 1:length(InPwr_Scaled) 

        if InPwr_Scaled(i)> 1 

            InPwr_Scaled(i) = 1; 

        end 

    end 

 

    % Применение полиномиального преобразования AM/AM  

    InPwrArr_Cubic = zeros(1,length(InPwr_Scaled)); 

    for i = 1:length(InPwr_Scaled) 

        InPwrArr_Cubic(i) =  InPwr_Scaled(i) - InPwr_Scaled(i)^3/3; 

    end 

 

    % Перевод в абсолютные значения и преобразование в мощность 

    CubicPwrArr =  InPwrArr_Cubic./f; 

 

    % Расчет выходного сигнала 

    OutPwr_model = zeros(1,length(CubicPwrArr)); 

    for i=1:length(CubicPwrArr) 

        OutPwr_model(i) = CubicPwrArr(i)*GainLn_arr(i); 

    end 

%строим график  

plot (InPwrArr,OutPwr_model); 

 

ПРИМЕР ЗАПУСКА МОДЕЛИ ИЗ КОДА 

clear all 

close all 

 

% интервал расчета 

k = 13; 
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%шаг и величина сдвига 

s = 0; 

size = 1; 

 

%количество итераций 

m = k/size; 

 

% моделируем BER  

fs = 1e-4; % 1/символьна§ скорость 

N = 1024; % кол-во символов на фрейм 

EbN0 = 0; 

 

% создаем полосу прогресса 

h = waitbar(0, 'ї»дет расчет...');  

WbarSteps = 6; 

WbarProgress = 0; 

 

Imb = 0; 

 

for j = 1 : 8 

        for i = 1 : m   

        sim('Phase_Imb_QPSK_blindIQ_sim.slx');  % запуск модели в simulink 

        TmpNoCmp{i} = BER_NoCmp(1,1);      

       TmpCmp{i} = BER_Cmp(1,1); 

        EbN0 = EbN0 + size; 

        end 

    i = 0; 

    EbN0 = 0; 

    Imb = Imb + 10; 
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    WbarProgress = WbarProgress + 1; 

    waitbar(WbarProgress / WbarSteps); 

 

    StoreNoCmp {1,j} = {TmpNoCmp}; 

    StoreCmp {1,j} = {TmpCmp}; 

 

end 

 

% закрываем полосу прогресса 

close(h); 
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Приложение В. Примеры моделей телекоммуникационных 

систем с интегрированными алгоритмами идентификации 

сигнала в MATLAB Simulink 

 

Рисунок В.1 - Модель телекоммуникационной системы, предназначенная 

для оценки влияния нелинейного искажения усилителя на величину вектора 

ошибки при передаче сигнала QAM-16 

  

 

Рисунок В.2 - Фрагмент модели, реализующий вычисление угла поворота 

созвездия при передаче сигнала BPSK 
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Приложение Г. Акты внедрения, свидетельство, дипломы 
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