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В настоящее время в системах передачи информации широко ис- 
пользуются дифференциальные виды модуляции, позволяющие 
устранить неопределенность подстройки фазы при демодуляции в 
приемнике. Однако при этом имеет место проигрыш по помехо- 
устойчивости на 1-3 дБ. Предлагается использовать асимметрич- 
ные «созвездия» при фазовой модуляции, которые дают возмож- 
ность отказаться от дифференциальной модуляции. 
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Введение 

При детектировании цифровых фазомоду- 
лированных (фазоманипулированных) сигналов  
обычно используется корреляционная обработ- 
ка принятого сигнала с помощью опорного гене- 
ратора (ОГ), расположенного в приемнике [1]. При этом  
принятый сигнал (при использовании модуляции  
BPSK – binary phase shift keying, двоичной фазовой ма- 
нипуляции) перемножается с сигналом ОГ, далее ре- 
зультат перемножения интегрируется на интервале  
времени, равным длительности символа. На основе  
анализа знака этого напряжения принимается решение  
о том, какой информационный символ передавался. 

При использовании других видов фазовой модуля- 
ции (QPSK, QAM и др.) используются два ОГ, выраба- 
тывающих ортогональные сигналы для корреляционной  
обработки. Решение о том, какая комбинация информа- 
ционных символов передавалась, принимается на ос- 
нове анализа соотношения уровней двух выделенных  
компонент принятого сигнала. 

Для синхронизации фазы сигнала ОГ с целью уда- 
ления информационной компоненты могут использо- 
ваться различные методы, такие, как умножение часто- 
ты принятого сигнала, применение схемы Костаса и др.  
[1-5]. Однако при этом возникает возможность того, что  
фаза ОГ настроится не на правильную фазу, а на дру- 
гое ее значение. Оно может отличаться от правильного  
значения на 180º, на 90º и др. При этом правильная де- 
модуляция становится невозможной. 

Одним из основных методов борьбы с неоднознач- 
ностью настройки является переход к дифференциаль- 

ным видам модуляции, когда передаваемая информа- 
ция заключается не в абсолютном значении фазы при- 
нятого символа, а в ее изменении относительно фазы  
предыдущего принятого символа. 

Однако при этом подобные виды модуляции (DBPSK,  
DQPSK и др.) обладают существенными недостатками.  
Один из них заключается в том, что в качестве опорного  
применяется сигнал предыдущего символа, который  
также поражен шумами, как и сигнал текущего символа.  
Это заметно ухудшает отношение «сигнал/шум» и уве- 
личивает вероятность ошибки. 

Другой недостаток состоит в возможном размно- 
жении ошибок, что также ухудшает среднюю помехо- 
устойчивость передачи. В результате наблюдается про- 
игрыш по помехоустойчивости до 3 дБ. 

Однако возможно использовать метод, который поз- 
воляет правильно настроить сигнал ОГ без применения  
дифференциальной модуляции и без существенного  
снижения помехоустойчивости в результате этого. Ме- 
тод заключается в определенном изменении вида «со- 
звездия», применяемого в передатчике для осуществле- 
ния фазовой модуляции. 

Теоретическое обоснование метода 

Рассмотрим методы модуляции (манипуляции, циф- 
ровой модуляции) BPSK  и  QPSK.  «Созвездия» этих ви- 
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 Рисунок 1  Рисунок 2   Рисунок 3 

 
 Рисунок 4    Рисунок 5 

дов модуляции образованы точками, расположенными  
симметрично. В описываемом методе предлагается  
использовать асимметричное расположение точек в  
«созвездии». 

Для метода BPSK на рисунках 1, 2 и 3 приведены ис- 
ходный вид «созвездия» (рисунок 1, и два варианта  
асимметричного созвездия (рисунок 2 с радиальным  
смещением точки «созвездия» и рисунок 3 с ее угловым  
смещением). На приемной стороне при классическом  
виде «созвездия» без использования дифференциаль- 
ной модуляции начальная фаза ОГ может случайно  
принимать и значение 0º, и значение 180º. Общий вид  
«созвездия» из-за его симметричности не изменится и  
правильная демодуляция затруднительна. 

В предлагаемом методе для варианта с радиальным  
смещением после демодуляции одна из точек созвез- 
дия будет расположена ближе к началу координат, чем  
другая, что укажет на правильное значение фазы ОГ.  
Для варианта с угловым смещением одной из точек   
«созвездие» может принимать один из двух видов, при- 
веденных на рисунке 4 и рисунке 5, где первый соответ- 
ствует «правильной» фазе напряжения ОГ, а второй –  
его «неправильной» фазе. 

Однако применение предлагаемого метода приводит  
к определенному снижению помехоустойчивости, т.к.  
расстояние между точками в асимметричном «созвез- 
дии» несколько уменьшается. Чем больше выражена  
асимметрия, тем заметнее ухудшение помехоустойчи- 
вости, но тем проще получать правильное значение  
начальной фазы ОГ.  

Определим соответствующие показатели для обоих  
вариантов асимметричного «созвездия». 

Вариант 1 (радиальное смещение точки «созвез- 
дия»). Основной причиной возникновения ошибок явля- 
ется воздействие теплового шума, имеющего гауссово  

распределение и дисперсию, равную 2
0 .  Поскольку при  

корреляционной демодуляции ошибки возникают из-за  
одной из двух ортогональных компонент шума, то при  
классическом виде «созвездия» вероятность возникно- 
вения битовой ошибки будет равна 

0 1 1( ) 1 [ ] 0,5 0,5 [ 2],P x F r erf r      
где F(·) – интегральная гауссова функция;  r – амплитуда  
полезного сигнала; 2 2

1 00,5  . 

При использовании предлагаемого метода она ста- 
нет равной    

1 1 1( ) 1 0,5 [( ) ] 0,5 ( )P x F r F r     . 
Вариант 2 (угловое смещение точки «созвездия»). В  

данном случае расстояние между противоположными  

точками «созвездия» будет равно 1 2 1 cos .r r     
Соответственно, вероятность возникновения ошибки бу- 
дет равна 

2 1 1 1( ) 1 ( 2 ) 0,5 0,5 [ 1 cos 2 ]P x F r erf r       . 
Теперь определим вероятность неправильной подст- 

ройки фазы ОГ для обоих вариантов. 
Вариант 1.  
Пусть, подстройка фазы ОГ производится по n сим- 

волам и требуемое значение фазы ОГ выбрано пра- 
вильно. Устройство должно суммировать значения всех  
символов после демодуляции. Каждое из них будет рав- 
но либо -r, либо r-. Поскольку появление обоих вари- 
антов можно считать равновероятным, то среднее  
арифметическое значение rM такой суммы будет близ- 
ким к -nΔ/2. То есть индикатором правильной настройки  
фазы является отрицательное  значение данной суммы. 

В результате действия шума каждое из значений  
имеет гауссово распределение с дисперсией, равной 

2
1 ,  поэтому и среднее арифметическое значение так- 
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же будет иметь гауссово распределение с дисперсией,  
равной 2

1 .n  Индикатором правильной настройки фазы  
ОГ служит знак этой суммы. Если он отрицательный, то  
фаза генератора настроена правильно. Если он поло- 
жительный, то фаза ОГ выбрана неправильно, и вместо  
передаваемой информационной последовательности  
при демодуляции формируется ее инвертированная  
копия. Это тоже является решением, и проведением  
последующего дополнительного инвертирования пра- 
вильная информационная последовательность восста- 
навливается. 

Ошибка при демодуляции будет иметь место, если в  
первом случае значение величины rM получится поло- 
жительным, а во втором случае – отрицательным. 

В обеих ситуациях ее величина будет равна 
2 2

1 1 11 ( 2 ) 0,5 0,5 ( 2 )DP F n n erf n       . 
Вариант 2. При таком варианте асимметричного «со- 

звездия» фаза ОГ настроится таким образом, что «со- 
звездие» будет расположено либо как показано на ри- 
сунке 4 («правильная» настройка фазы ОГ, либо как  
показано на рисунке 5 («неправильная» настойка фазы  
генератора).  

Для определения правильности настройки совмест- 
но с основным сигналом ОГ используется еще один  
вспомогательный сигнал, ортогональный ему. Его фаза  
отличается от фазы основного генератора на 90º. С  
помощью его сигнала также производится демодуляция  
входного сигнала. Результаты демодуляции усредняют- 
ся за n символов, и определяется знак результата  
усреднения. 

Результат усреднения представляет собой проекцию  
величиной Δ = rsinδ точки «созвездия» на вертикальную  
ось. Если она положительная, то фаза ОГ настроена  
правильно. Если проекция отрицательная, то фаза  
настроена неправильно.  

Таким образом, аналогично предыдущему варианту,  
величина ошибки настройки при длине n анализируемой  
выборки будет равна 

2
2 1

2
1

1 ( sin 2 )

0,5 0,5 ( sin 2 ).
DP F nr n

erf nr

 

 

  

 
 

Теперь рассмотрим модуляцию QPSK. Здесь также  
возможны радиальная и угловая деформация «созвез- 
дия». На рис. 6 приведены оба этих варианта, обозна- 
ченные цифрами 1 и 2 соответственно. Кроме того, для  
удобства все созвездие повернуто на 45º.  

 
Рисунок 6 

Попадание измеренной фазы каждого принятого  

символа в один из квадрантов (A, B, C, D) будет озна- 
чать, что принята очередная пара информационных ло- 
гических сигналов в соответствии с вариантом значений  
этой пары, приписанным к такому символу. 

Из-за воздействия шумов фаза очередного символа  
может попасть не в нужный квадрант, а в соседний или в  
противоположный. При использовании кода Грея это  
приведет, соответственно, либо к ошибке в одном из  
пары информационных символов, либо в обоих инфор- 
мационных символах. 

При той же длительности символов средняя вероят- 
ность возникновения ошибки из-за воздействия шумов  
будет равна для недеформированного «созвездия» 

2
0 1 12 0,5[1 ( 2)] [1 ( 2)]P F r F r      = 

2
1 1[1 ( 2)] [1 ( 2)]F r F r     . 

Для радиальной деформации 
2

1 1 10,75{[1 ( 2)] [1 ( 2)] }P F r F r       
2

10,25{1 [( ) 2]} 0,25{1 [( ) 2]}F r F r       . 
Для угловой деформации 

2
1

1 1

0,75{1 ( ) [1 ( )] }
2 2

r rP F F
 

      

1

1

sin(45 )0,25 0,5{1 [ ]} 0,25

cos(45 )0,5{1 [ ]}

rF

rF







 
    


  

 

1 1

sin(45 ) cos(45 )0,25{1 [ ]}{1 [ ]}r rF F 
 
   

   . 

Определим вероятность неправильной подстройки  
фазы ОГ для обоих вариантов. Рассмотрим «созвездие»  
без поворота на 45º (рисунок 7). 

 
Рисунок 7 

При удалении влияния модуляции учетверением ча- 
стоты с последующей подстройкой генератора и деле- 
нием его частоты на четыре, или с использованием схе- 
мы Костаса, фаза колебания генератора примет одно из  
четырех значений, близких к 0º, к 90º, к 180º или к 270º.  
Далее с использованием асимметричности «созвездия»  
определяется, какой из этих вариантов в текущий мо- 
мент имеет место.  

Пусть при «правильном» значении фазы генератора  
соответствие значений фазы и пары информационных  
символов таково, что фазе 0º соответствует пара логи- 
ческих символов «00», фазе 90º соответствует «01», фазе  
180º соответствует «11» и фазе 270º соответствует «10».  
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 Рисунок 8   Рисунок 9  Рисунок. 10 

Если же к фазе сигнала ОГ при подстройке дополни- 
тельно добавилось одно из других трех возможных, то,  
если станет известно, какое из них добавилось, в этой  
ситуации нет необходимости перестраивать фазу ОГ.  
Тогда достаточно определить, какая из них добавилась  
к «правильной» фазе, и уже на основе получившейся  
фазы генератора демодулировать принимаемый сигнал  
на основе одного из приведенных на рисунках 7-10 ва- 
риантов соответствия фазы и значения пары логических  
сигналов. Например, при правильной фазе генератора  
(рисунок 7) паре символов «00» соответствуют значения  
ортогональных составляющих I > 0, Q ≈ 0, паре симво- 
лов «01» – I ≈ 0, Q > 0, паре символов «11» – I < 0,  
Q ≈ 0, а паре символов «01» – I ≈ 0, Q < 0. 

При добавлении к правильной фазе генератора угла,  
равного 90º (рисунке 8), паре символов «10» соответ- 
ствуют значения ортогональных составляющих I > 0, Q ≈ 0,  
паре символов «00» – I ≈ 0, Q>0, паре символов «01» –  
I < 0, Q ≈ 0, а паре символов «11» – I ≈ 0, Q < 0. и т.д. 

Для демодуляции QPSK используются два орто- 
гональных напряжения. Пусть одно из них будет опор- 
ным, а другое, фаза которого сдвинута относительно  
опорного на 90º, – дополнительным. Определение, ка- 
кая фаза сформирована, производится следующим об- 
разом. С помощью обоих генераторов производится  
вспомогательная демодуляция, то есть определяются  
значения ортогональных составляющих I и Q принима- 
емых символов. Далее для всех принятых символов  
складываются все полученные значения Q и I по от- 
дельности каждой из обеих ортогональных компонент и  
определяются знаки и величины этих сумм, соответ- 
ственно, rIM и rQM. Поскольку появление логических ну- 
лей и единиц в передаваемой последовательности  
можно считать равновероятным, то сочетание из знаков  
укажет на то дополнительное значение фазы, которое  
добавилось к ее правильному значению. 

В частности, если будет зафиксировано сочетание:  
rIM > 0, rQM ≈ 0, то сформирована «правильная» фаза  
ОГ (рисунок 7), если сочетание rIM ≈ 0, rQM > 0, то при  
формировании фазы ОГ к нему добавилось значение  
90º (рисунок 8). Если будет зафиксировано сочетание  
rIM < 0, rQM ≈ 0, то при формировании фазы ОГ к нему  
добавилось значение 180º (рисунок 9). Если будет за- 
фиксировано сочетание rIM ≈ 0, rQM < 0, то при форми- 
ровании фазы ОГ к нему добавилось  значение 270º (ри-

сунок 10). В соответствии с этим будет использован  
один из вариантов демодуляции. 

Вариант 1 (радиальная деформация). 
Как и в случае использования модуляции BPSK, под- 

стройка фазы ОГ производится по n символам. Пусть  
требуемое значение фазы ОГ выбрано правильно.  
Устройство суммирует значения всех символов по от- 
дельности по каждой ортогональной составляющей. По  
составляющей I каждое из них будет равно либо -r, либо  
r-. Поскольку появление обоих вариантов можно счи- 
тать равновероятным, то среднее арифметическое зна- 
чение rIM такой суммы будет близким к -nΔ/2. По состав- 
ляющей Q значения будут равны либо r, либо -r. Сред- 
нее арифметическое значение rQM такой суммы будет  
близким к нулю. 

В результате действия шума каждое из значений  
имеет гауссово распределение с дисперсией, равной  

2
1 ,  поэтому и среднее арифметическое значение обеих  

сумм также будет иметь гауссово распределение с дис 
персией, равной 2

1 .n  Индикатором правильной наст- 
ройки будет выполнение условий: rIM < 0,  |rQM| < |rIM|. 

Вероятность неправильной настройки будет равна: 

1 1 1 1[1 ( 2 )][ ( 2 ) ( 2 )]DP F n F n F n        . 
Поскольку все четыре варианта значения сфор- 

мированной дополнительной фазы равноправны, то и  
ошибка в трех остальных случаях будет иметь такое же  
выражение. 

Вариант 2 (угловая деформация). 
Здесь тоже сравниваются значения двух сумм ре- 

зультатов демодуляции принимаемых символов с орто- 
гональными напряжениями, но значения пар логических  
символов по-другому соответствуют значениям сумм. 

При правильном формировании фазы ОГ дополни- 
тельная фаза отсутствует (рисунок 7), соответствующие  
значения сумм будут rIM ≈ 0, rQM < 0. При формировании  
дополнительной фазы 90º (рисунок 8) соответствующие  
значения сумм будут rIM > 0, rQM ≈ 0. При формировании  
дополнительной фазы 180º (рисунок 9) соответствующие  
значения сумм будут rIM ≈ 0, rQM > 0. При формировании  
дополнительной фазы 270º (рисунок 10) соответствую- 
щие значения сумм будут rIM < 0, rQM ≈ 0. 

Аналогично предыдущему варианту, вероятность не- 
правильной настройки при любом значении дополни- 
тельной фазы будет равна: 
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1 1 1

1

[1 ( sin 2 )][ ( sin 2 )

( sin 2 )].
DP F r n F r n

F r n

   

 

  

 
 

Поскольку здесь также все четыре варианта значе- 
ния сформированной дополнительной фазы равноправ- 
ны, то и ошибка в трех остальных случаях будет иметь  
такое же выражение. 

На рисунках 11-13 приведены в качестве примера  
графики зависимостей, полученных на основе приве- 
денных выражений. Графики на рисунке 11 показывают  
зависимость вероятности битовой ошибки для модуля- 
ции BPSK (графики под номером 2) и QPSK (графики  
под номером 1) от величины отношения «сигнал/шум».  
Графики для ситуации отсутствия асимметрии обозна- 
чены точками, для радиальной симметрии – сплошными  
линиями, а для ситуации угловой асимметрии – преры- 
вистыми линиями. Параметры асимметрии: Δ = 0,3r,  
δ = 0,3 радиан. 

 
Рисунок 11 

Графики на рисунке. 12 относятся к модуляции  
BPSK, графики на рисунке 13 – к модуляции QPSK.  
Сплошные линии соответствуют радиальной асиммет- 
рии, прерывистые – угловой. Номера графиков на обоих  
рисунках относятся к количеству усредняемых симво- 
лов: 1) n = 10, 2) n = 20, 3) n = 30. 

Реализация описанных методов  
введения асимметрии в «созвездие» 

На рисунках 14 и 15 приведены структурные схемы  
для реализации метода введения асимметрии при  
BPSK (рисунок 14 для радиальной деформации и рису- 
нок 15 для угловой) и QPSK (рисунок 16 для радиальной  
и для угловой деформации). 

На рисунке 14 на основе принятого сигнала блоком  
автоподстройки фазы (БАПФ) фаза ОГ подстраивается  
под фазу несущей. В корреляторе (Корр) с помощью  
напряжения ОГ производится корреляционная обработ- 
ка принятых сигналов, т.е. их перемножение на напря- 
жение ОГ и усреднение результатов перемножения на  
интервале длительности символа. В усреднителе (Уср)  
усредняется определенное количество значений демо- 
дулированных символов, а в детекторе знака (ДЗ) опре- 
деляется знак получившегося результата усреднения.  

 
Рисунок 12 

 
Рисунок 13 

 
Рисунок 14 

 
Рисунок 15 

 
Рисунок 16 
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Этот знак укажет на наличие или отсутствие добав- 
ленной фазы 180º к «правильной» фазе ОГ, то есть по- 
следовательность принятых символов демодулирована  
правильно или она получилась инвертированной. Этот  
знак управляет работой коммутатора (Комм). В одной  
ситуации, когда фаза ОГ сформирована правильно,  
коммутатор подключает на выход схемы для дальней- 
шей обработки сигнал непосредственно с выхода кор- 
релятора. В другой ситуации, если к «правильной» фазе  
ОГ добавилась дополнительная фаза 180º, сигнал кор- 
релятора инвертируется в инверторе (Инв). Правиль- 
ный результат демодуляции восстанавливается и пода- 
ется коммутатором на выход схемы. 

В схеме для угловой деформации (рисунок 15) обо- 
значения блоков такие же, но дополнительно добавле- 
ны еще один коррелятор (Корр 2) и блок фазовращате- 
ля на 90º (Фв). На второй коррелятор подается напря- 
жение, ортогональное напряжению, подаваемому на  
первый коррелятор. Далее его выходное напряжение  
также усредняется за определенное количество симво- 
лов, и детектор знака определяет знак результата  
усреднения. На основе его управляется коммутатор,  
подключая на выход схемы либо сигнал непосред- 
ственно с первого коррелятора, либо после инвертора. 

На рисунке 16 приведена схема, реализующая ме- 
тод для радиальной и угловой деформации при моду- 
ляции QPSK. Сформированный сигнал ОГ может иметь  
либо «правильную» фазу, либо к нему может добавить- 
ся фаза, равная 90º, 180º, или 270º. Каждый из декоде- 
ров ДК1, ДК2, ДК3 и ДК4 настроен для декодирования  
одного из этих четырех вариантов. Для определения,  
какой же из них имеет место в текущий момент, входной  
сигнал демодулируется с помощью двух корреляторов,  
на которые подаются ортогональные напряжения. В  
блоке сравнения (БСр) анализируется сочетание значе- 
ний результатов усреднения выходных напряжений  

корреляторов и, в соответствии с описанным правилом,  
управляется коммутатор, подключающий на выход схе- 
мы тот из четырех декодеров, который правильно деко- 
дирует входной сигнал. 

Заключение  

Использование деформированного вида «созвез- 
дий» при фазовой модуляции позволяет отказаться от  
применения дифференциальных видов модуляции, что  
дает возможность повысить помехоустойчивость пере- 
дачи информации на 1-3 дБ. Вводимая асимметрия мо- 
жет быть различного вида, однако предпочтительнее  
угловая асимметрия, полнее использующая энергети- 
ческие возможности передатчика. 
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