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Проведен анализ помехоустойчивости демодулятора с квадратурной амплитудной модуляцией (КАМ-16) в каналах с 
многолучевостью при изменении конфигурации границ сигнального созвездия. Предложенный метод анализа построен на 
основе применения аппарата векторной алгебры, который позволяет учесть тонкую структуру многолучевого поля, 
включающую в себя учет значений информационных символов, задержек отраженных сигналов, а также их амплитуд и фаз. 
Помехоустойчивость приема определялась на основе интегральных функций распределения расстояний сигнала до границ 
принятия решений, полученных методом компьютерного моделирования. Показано, что трансформация границ сигнального 
созвездия эффективна только при малых задержках отраженных сигналов. Увеличение задержки отраженных сигналов в 
пределах длительность посылки значительно снижает помехоустойчивость. Установлено, что в канале с многолучевостью 
вращение границ принятия решений позволяет увеличить помехоустойчивость демодулятора на 10 дБ по сравнению с 
системой без вращения. 
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The analysis of noise stability of a demodulator with quadrature amplitude modulation (KAM-16) in channels with multipath 
when changing the configuration of the boundaries of the signal constellation is carried out. The proposed method of analysis is based 
on the use of the vector algebra apparatus, which allows taking into account the fine structure of the multipath field, including the values 
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1. Введение 

Повышенный интерес к квадратурной ампли-
тудно-фазовой модуляции (КАМ) связан с ее высокой 
спектральной эффективностью [1]. Принципы и алго-
ритмы когерентного приема сигналов КАМ с прямо-
угольной конфигурацией созвездия на фоне аддитив-
ного гауссова шума для модулирующего кода с кодо-
вым расстоянием, равным единице, был рассмотрен в 
[2-4]. Воздействие аддитивной помехи накладывает 
свои отпечатки в снижение помехоустойчивости, свя-
занное с изменением фаз квадратурных составляющих 
[5-7]. Кроме того, в [8] предложена методика транс-
формации сигнального созвездия сигналов с КАМ-16 с 
изменением его формы, где проведен поиск компро-
миссных решений между требуемым значением пик-
фактора и допустимым минимальным сигнальным 

расстоянием. К тому же сигнальные конструкции 
КАМ с трансформированными созвездиями нашли 
применение в телевизионном стандарте DVB-T2 [9], 
где поворот всех точек сигнального созвездия осуще-
ствлялся на 16,8°, что дает возможность получить не-
повторимые уникальные координаты по квадратурным 
и синфазным осям координат сигнала. В [10-11] пред-
ложены методы оценки помехоустойчивости сигналь-
ных конструкций КАМ с трансформированными сиг-
нальными созвездиями, где приведен вариант более 
плотной упаковки сигнальных расстояний, что повы-
шает помехоустойчивость и снижает пик-фактор сиг-
нала. Как показано в [12], принцип трансформации 
может быть любой, но без нарушений энергетических 
соотношений в сигнале.  

Актуальность решаемой задачи связана с тем, 
что совершенствование радиосистем требует созда-
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ния инженерных методов, которые позволяют учесть 
тонкую структуру многолучевого поля, включающего 
в себя как количество лучей, их интенсивность, за-
держку, фазу, а также порядок следования информа-
ционных символов [13]. Использование аппарата век-
торной алгебры позволяет получить статистические 
характеристики сигнальных расстояний как в зависи-
мости от параметров многолучевого поля [14], так и 
при изменении конфигурации границ принятия  ре-
шений сигнального созвездия КАМ-16.  

Целью данной работы является разработка 
инженерного метода для определения помехоустой-
чивости демодулятора КАМ-16 в канале с многолуче-
востью и действия гауссовской помехи при транс-
формации границ сигнального созвездия. 

2. Определение сигнальных расстояний  
при вращении границ созвездия КАМ-16  

В однолучевом канале помехоустойчивость де-
модулятора при воздействии гауссовского шума опре-
деляется сигнальными расстояниями между сигнала-
ми, при этом граница принятия решений устанавлива-
ется кодовым расстоянием [4]. В канале со слабой 
многолучевостью сигнальные расстояния изменяются 
в меньшей мере, чем расстояния до границ принятия 
решений, что приводит к значительной разнице попар-
ных переходных вероятностей ошибки [13].  

Рассмотрим изменения расстояний до границ 
принятия решений для сигнала КАМ-16 для двухлу-
чевой модели многолучевого канала, который вклю-
чает основной и дополнительный луч, который явля-
ется результирующим при сложении многих лучей. 
На первом этапе анализа необходимо определить 
аналитическую зависимость расстояния до границы 
принятия решения от угла поворота конфигурации 
границ.  
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Рис.1. Деформация части сигнального созвездия КАМ-16 при 
приходе задержанного луча с изменением конфигурации 
границ принятия решения 

 
На рис.1 представлена часть сигнального со-

звездия для КАМ-16 при двух конфигураций границ 
принятия решений, где результирующий вектор явля-

ется суммой основного и задержанного сигнала. Наи-
более уязвимым вектором в двухлучевом канале яв-
ляется сигнал S2, так как для него предельное мини-
мальное расстояние до линии принятия решения дос-
тигается при Sз = 0,236S0, в то время как для осталь-
ных сигналов оно значительно больше [14]. До пово-
рота границ для сигнала S2 расстояние до границы 
равно 2S . Здесь же пунктирными линиями показа-
ны новые границы принятия решений (ГПР), полу-
ченные при повороте на угол х . При смещении 
ГПР на угол х  новое расстояние для сигнала S2 
равно 2

S . Для сигнала S2 при повороте на х  ГПР 
наилучшее для минимизации переходной вероятно-
сти ),(S 12 SP   а для переходной вероятности 

),(S 42 SP   что будет показано ниже. 
Таким образом, угол смещения результирую-

щего вектора сигнала S2 определяется углом поворота 
границ принятия решений х . Угол смещения мо-
жет быть определен при зондировании канала пилот-
сигналом.  

Основная задача, рассмотрения на данном эта-
пе, это определение максимального значения величи-
ны амплитуды задержанного луча, при котором пово-
рот границ принятия решений ведет к повышению 
помехоустойчивости всего ансамбля сигналов.   

Рассмотрим образование новых сигнальных 
расстояний при вращении границ принятия решений 
сигнального созвездия КАМ-16.  

На рис.2 показано образование новых сигналь-
ных расстояний при вращении границ принятия ре-
шений в направлении дополнительного луча на угол 

х  для сигналов S2 и S1. 
 



 
Рис.2. Образование новых относительных сигнальных рас-
стояний при вращении границ принятия решений в направ-
лении дополнительного луча 

 
Из рассмотрения треугольника ACF следует, 

что ,tgβ AFCF x  где .AHFHAF   Расстояние AH  

определяется как  ,2/tg2 xAH   а   2SQFH  — 
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квадратурная составляющая сигнала ,2
S  которая оп-

ределяется как [5]: 

),sin()sin(1sin)( З
з2

З
з222 











 

iТ
tSТ

tSSSQ (1) 

где S2 — амплитуда основного сигнала, 2  — на-
чальная информационного сигнала фаза основного 
сигнала, i — информационная фаза задержанного 
сигнала, зt  — время задержки дополнительного луча, 
T — длительность посылки, зS  — амплитуда задер-
жанного луча,  — фаза задержанного сигнала.  

Таким образом,  .)2/(tg2)(tg 2
xx SQCF    

Расстояние CD = CF + FD, где ,2)( 2  SIFD  )( 2
SI  

— синфазная компонента сигнала 
2S , определяемая 

в соответствии c [5]: 

).cos()cos(1cos)( З
з2

З
з222 











 

iТ
tSТ

tSSSI (2) 

Новое сигнальное расстояние BD сигнала 
2S , 

образованное за счет вращения, определяется как: 
   .2)())2/tg(2)((tgcos 22   SISQBD xxx  (3) 

Применяя такую же методику определения но-
вого сигнального расстояния ххDB  для сигнала 

1S , 
получим: 
   .)())((tgβcos 11

  SISQDB xxхх  (4) 
Выражения (3) и (4) определяют новые рас-

стояния до границы перехода 12 SS   и 51 SS  . Для 
определения расстояния до границы перехода 

42 SS   необходимо определить расстояние DN.  
Рассмотрим треугольник ACF, определим уже 

,
cos x

AFAC


  где  .)2/tg(β2)( 2
xSQAF    Расстоя-

ние:  ,2/tg22 xCBACBN   а с учетом тре-
угольника BCF получим: 

    ,2/tg22tgβ
cos

2/2tg)( 2 xx
x

x
BDSQBN 





 (5) 

где BD определено в (1). 
Таким же образом определяем B*N*: 

 .2tgβ
cos

)( 1 


 


 DBSQNB x
x  (6) 

Выражения (5) и (6) определяют новые сиг-
нальные расстояния до границы перехода 42 SS   и 

31 SS  . 
Переименуем сигнальные расстояния до гра-

ниц принятия решений, определенные в (3)-(6) как:  
— )( 12 SSSBD   — расстояние до грани-

цы принятия решения передачи сигнала S1 при усло-
вии передачи сигнала S2,  

— )( 51
** SSSDB   — расстояние до гра-

ницы принятия решения передачи сигнала S5 при ус-
ловии передачи сигнала S1,  

— )( 31
** SSSNB   — расстояние до гра-

ницы принятия решения передачи сигнала S1 при ус-
ловии передачи сигнала S3,  

— )( 42 SSSBN   — расстояние до грани-
цы принятия решения передачи сигнала S1, при усло-
вии передачи сигнала S4. 

На рис.3 представлены зависимости новых от-
носительных сигнальных расстояний как при повороте 
границ принятия решений сигнального созвездия 
КАМ-16, так и без поворота (исходное состояние) в 
зависимости от фазы дополнительного луча наиболее 
уязвимого символа S2, так как он и определяет макси-
мально допустимую амплитуду дополнительного луча, 
при превышении которой происходит ошибка при 
отсутствии гауссовского шума. Максимальная вели-
чина амплитуды задержанного луча max Sз = 0,236S0. 
Для сигнала S1: max Sз = 0,316S0, для сигнала S3:  
max Sз = 0,707S0 [5]. В зависимости от фазы дополни-
тельного луча φ угол поворота может изменяться от 0 
до 360°, при этом при φ =0 и 180° поворота не проис-
ходит. Если для сигнала S2 вращение позволяет одина-
ково увеличить расстояние до границ S1 и S4, то для 
сигнала S1 поворот не равнозначен, как видно из рис.3. 
Изменение границ принятия решений для сигнала S3 не 
существенно по сравнению с сигналами S1 и S2 , по-
этому в дальнейшем рассматриваться не будет.  

Исследования поворота границ принятия реше-
ний показали, что равномерное увеличение сигналь-
ных расстояний достигается только при β < 13,64°, что 
соответствует значению амплитуды задержанного луча 
менее Sз < 0,236S0. Увеличение угла поворота при уве-
личении амплитуды задержанного луча приводит к 
увеличению ΔSβ(S2→S1) и уменьшению ΔSβ(S2→S4), 
что негативно сказывается при действии гауссовской 
аддитивной помехи. При увеличении длительности 
задержки сказывается влияние информационного сим-
вола βi в выражении (1), что приводит к изменению сиг-
нальных расстояний для символов созвездия КАМ-16. 
Эти изменения незначительны при задержке менее 
20% от длительности посылки.  

( )i jS S S 



 
Рис.3 Зависимость относительных сигнальных расстояний 
при повороте на угол β границ принятия решений сигнально-
го созвездия КАМ-16 от фазы задержанного луча. Кривая 1 
— ΔS(S2→S1), кривая 2 — ΔS(S1→S5) исходное расстояние 
без поворота, кривая 3 — ΔSβ(S2→S1), ΔSβ(S2→S4), 
ΔSβ(S1→S3) , кривая 4 — ΔSβ(S1→S5), при повороте на угол β 
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Для определения помехоустойчивости приема 
сигналов КАМ-16 при вращении границ принятия 
решений в канале с многолучевостью необходимо 
определить вероятностные характеристики изменения 
сигнальных расстояний. 

3. Расчет статистических характеристик сигнальных 
расстояний КАМ-16 при изменении границ  

принятия решений 

Для определения помехоустойчивости приема 
сигналов КАМ-16 в канале с многолучевостью необ-
ходимы статистические характеристики сигнальных 
расстояний, вызванные случайными изменениями 
амплитуды, задержки, фазы и информационными 
параметрами дополнительного луча. Рассмотрим 
двухлучевой канал, где дополнительный луч является 
суперпозицией многих лучей.  

В соответствии с теорией случайных процес-
сов [15] плотность распределения случайной величи-
ны на выходе нелинейного функционала, который 
обозначается как y = f(x), где х — входной случайный 
параметр, имеющий плотность распределения W(x), 
определяется как: 

  , )()( 1
dy
dxyfWyW i

N

i
x   

где x = )(1 yf   — обратный функционал y = f(x),  
i = N, если одному значению y соответствует N 
значений x.  

В рассматриваемом случае нелинейным функ-
ционалом f(x) является сигнальное расстояние опре-
деляемой выражениями (3)-(6), а х — случайной фа-
зой φ. Угол поворота границ определяется смещени-
ем сигнала S2, который равен:  

).arctg(1
)(

(arctg
2

2 





 



SI
SQx  

Учитывая сложность математических вычис-
лений, целесообразно вычисления проводить числен-
ным методом на ЭВМ [5]. 

( )W S

S

 
Рис.4. Плотность распределения вероятностей относитель-
ного сигнального расстояния ΔS(S2→S1) для предельного 
значения задержанного луча, равного Sз = 0,236S2, до пово-
рота — кривая 1 и после поворота на угол βх — кривая 2 

На рис. 4 представлены плотности распределе-
ния вероятностей сигнального расстояния до границы 
принятия решения для наиболее уязвимого символа 
сигнала S2 без поворота  и после поворота на угол βх. 
Выигрыш очень существенен, так как угол поворота 
определялся именно для сигнала S2. При увеличении 
амплитуды задержанного сигнала выше предельного  
Sз > 0,236S2, выигрыш уменьшается, но не благоприят-
но сказывается на других сигналах созвездия КАМ-16. 

На рис.5 представлены плотности распределе-
ния вероятностей сигнального расстояния до границы 
принятия решения для сигнала S1 ΔS(S1→S2) без по-
ворота и после поворота на угол βх, где выигрыш не-
значителен, а для ΔS(S1→S3) практически не меняет-
ся. 

( )W S

S

 
Рис.5. Плотность распределения вероятностей относитель-
ного сигнального расстояния ΔS(S1→S2) для предельного 
значения задержанного луча, равного Sз = 0,236S2, до пово-
рота — кривая 1, после поворота на угол βх — кривая 2 и 
ΔS(S1→S5) — кривая 3 

 
Рассмотрение плотностей распределения веро-

ятностей сигнальных расстояний до границы принятия 
решений дает возможность определить увеличение 
расстояний при различных углах поворота. Как пока-
зали исследования, то именно угол поворота, опреде-
ляемый на основе рассмотрения деформации сигналь-
ного расстояния сигнала S2, является оптимальным.  

4. Расчет вероятности ошибки при когерентном 
приеме сигналов КАМ-16 при вращении  

границ принятия решений 

Для получения окончательных выводов об эф-
фективности вращения границ принятия решений в 
канале с многолучевостью необходимо рассмотреть 
помехоустойчивость при воздействии гауссовской 
помехи и полученных вероятностных характеристик 
канала. 

Переходная вероятность ошибки при измене-
нии границ принятия решений определяется как [3]: 

 ,)(10)(
0

SdSWN
ESQSSP Ji 
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 (7) 

где W(ΔS) — плотность распределения вероятностей 
расстояния ΔS между сигналом Si и границей приня-
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тия решений сигнала Sj, Е/N — отношение энергии 
сигнала к спектральной плотности мощности гаус-
совского шума, Q(x) — табулированный интеграл 
вероятностей, определяемый как: 

.2exp
2
1)(

2






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






x

dttxQ  

Выражение (7) для различных значений W(ΔS) 
необходимо решать численными методами.  

На рис.6 приведены зависимости вероятности 
ошибки от отношения сигнал/шум для сигналов S1 и 
S2 до поворота границ сигнального созвездия и после 
поворота, при этом сигнал S3 не рассматривался, так 
как он находится в наиболее выгодном расположе-
нии. 

 
 
Рис.6. Зависимость переходных вероятностей ошибок от 
отношения сигнал/шум для различных сигналов созвездия 
КАМ-16 в соответствии с рис.1. Кривая 1 — P(S2→S1) = 
= P(S2→S4) без вращения, кривая 2 — P(S1→S5) = P(S1→S3) 
без вращения, кривая 3 — P(S2→S1) = P(S2→S4)= P(S1→S3) 
при вращении, кривая 4 — P(S1→S5) при вращении 

 
При предельной амплитуде задержанного луча, 

равной Sз = 0,236S2, помехоустойчивость приема S2 
очень низкая, в то время как для остальных сигналов 
она приемлемая. Поскольку угол вращения опреде-
лялся на основе рассмотрения деформации сигнала, 
то и переходные вероятности P(S2→S1) и P(S2→S4) 
равны между собой. Поворот границ сигнального 
созвездия благоприятно сказывается и на приеме сиг-
нала S1, не говоря уже о сигнале S3, для которого при 
малых задержках вращение мало сказывается, так как 
амплитуда дополнительного луча для него сравни-
тельно мала. Таким образом, вращение границ приня-
тия решений позволяет увеличить помехоустойчи-
вость демодулятора на 10 дБ в канале при предельной 
амплитуде задержанного луча по сравнению с систе-
мой без вращения. 

5. Заключение 

Рассмотренный метод вращения границ сиг-
нального созвездия на основе анализа деформации 
зоны принятия решений наиболее уязвимых символов 
в многолучевом канале позволяет увеличить помехо-

устойчивость для предельных значениях амплитуд 
задержанных сигналов.   

Данный метод эффективен при стационарном 
положении приемного устройства, так как уменьше-
ние скорости передачи за счет передачи пилот-
сигналов незначительно. 

Предложенный метод, включающий в себя 
анализ характера деформации сигнальных расстоя-
ний, рассмотрение их статистических характеристик, 
построенных на моделях многолучевого канала и 
расчета помехоустойчивости при воздействии гаус-
совского шума, позволяет рассматривать различные 
методы повышения эффективности приема.  
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