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Анализ работы компенсатора искажений     КАМ-сигнала, 
наблюдаемого на фоне аддитивного шума   
Н. Е. Поборчая, доцент МТУСИ, к. т.н.; n.poborchaya@mail.ru

Проведен анализ работы компенсатора искажений 
QAM-сигнала, наблюдаемого на фоне аддитивного шума. 
Проведено сравнение двух алгоритмов компенсации (вариа
ционного алгоритма и процедуры нелинейной фильтрации) 
при разных моделях фазовых шумов и шумов наблюдений по 
точности и вероятности ошибки на символ, достигаемой при 
приеме сигнала после компенсации. Вычислительный экспе-
римент показал, что синтезированные алгоритмы устойчи-
вы к отклонению закона распределения шума наблюдения 
от гауссовского.
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ция, регуляризующий алгоритм, модифицированный метод 
наименьших квадратов, компенсатор искажений, негауссов-
ский шум.

Введение. Процедуры компенсации искажений, не свя-
занные с видом тестовой последовательности, позволяют 
оценивать параметры по детектируемым информационным 
символам. Неизвестные параметры всегда определяют при 
наличии фазового шума. Для того чтобы провести компен-
сацию искажений сигнала, необходимо сначала определить 
его параметры и амплитудно-фазовый разбаланс между 
квадратурной и синфазной компонентами. Таким образом, 
задача сводится к оценке параметров случайного процесса 
на фоне шума.

Синтез алгоритмов рассмотрим на примере компенса-
ции искажений сигнала квадратурной амплитудной моду-
ляции (КАМ, M-QAM), наблюдаемого на фоне аддитивно-
го негауссовского белого шума. Предлагаются два подхода: 
метод нелинейной фильтрации и вариационный алгоритм 
[1, 2].

Постановка задачи .  Рас смот ри м К А М-си г на л 
z Si i i= ( )Q , наблюдаемый на фоне шума mi :

	 y zi i i= + m .

Здесь i m= 1,   — дискретное время, m T t= 0 / ,D  T0  — 
время наблюдения, Dt   — интервал дискретизации; 

Q D Di i pi i i i i ci si

T
a a f b b= ( )1 � j g j  — вектор оце-

ниваемых параметров («T» — оператор транспонирования); 

y i is ic
T

i is ic
Ty y= =( ) , ( ) ;  m m m  Si is ic

Tz z( ) ( )i =   — нелинейная 
вектор-функция. Она описывается квадратурными компо-
нентами сигнала z zis ic,  [3, 4]:
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	 z A g ti kT I J bic i
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=
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где J w t jik i i iti= - +D D( ) ,  ji  — случайная фаза, образо-
ванная фазами генераторов на передающей и приемной 
стороне, а также задержкой в канале распространения; 
ti  — задержка сигнала, возникающая при работе генера-
тора тактовой синхронизации; D Dw pi if= 2 ,  Dfi  — частота, 
оставшаяся от снятия несущей.

Параметры g ji i, D  представляют собой разбаланс по 
амплитуде и фазе, соответственно; b bci si,  — медленно ме-
няющиеся «постоянные» составляющие квадратурных ком-
понент сигнала; 

I q M dkq = - -( ) ,2 1  J r M dkr = - -( )2 1  — информа-
ционные амплитуды, принимающие дискретные значения, 

q r M, := 1 , 2d — расстояние между соседними амплиту-
дами; A — амплитуда сигнала; 
( ) ,m T ti m Ti1 11- ≤ - ≤D t  T — длительность символа 

I Jk k( ),  ( Jk ), m n1 1= , , n T T= 0 / ;  a ai pi1 ,�  — амплитуды 
основного импульса сигнала и p - 1 «хвостов» прошлых 
импульсов в i-й момент времени, полученных в результате 
межсимвольной интерференции;

	 g t
t T

t T
t T
t T

( )
sin( / )

/
cos( / )

/
=

-
p

p
bp
b1 4 2 2 2

— импульсная характеристика (ИХ) канала, частотная ха-
рактеристика которого имеет вид «приподнятого косину-
са»; b ∈ [ ; ]0 1  — коэффициент ската.
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Решать задачу будем при следующих условиях.
1. Процесс mi   — стационарный, негауссовский; 

Q = = ×E i i
T( )m m sm

2
2 2I  — ковариационная матрица шумов 

наблюдения известна, E i j
Tm m = ×02 2  при i j≠ , E — опера-

тор математического ожидания; I2 2×  — единичная матрица 
размером 2 2× .

2. ti = const.
3. Dfi ≠ =0 const.
4. Dj gi i= =const const.,
5. b bci si= =const const, .
6. Последовательность символов Ik, Jk известна.
7. Амплитуда A и форма импульса g (t) сигнала неиз-

вестны.
8. Амплитуды a ai pi1 ,� за время наблюдения не зависят 

от времени, a a k pki k= =, : .1

Требуется по выборке y i i n, := 1  найти оценку Q
�

 век-
тора Q.

Решение задачи. Задержку сигнала ti  определяли от-
дельно по алгоритму, рассмотренному в [5]. Для метода не-
линейной фильтрации выражения для оценок имеют вид 
[6]:
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Здесь P f f f fi i i i i
TE= - -- -( )( )

� �
1 1   — ковариационная ма-

трица ошибок экстраполяции. Начальные условия: 
�
Θ0,  

Γ0  — из априорных сведений. Матрица Di-1  и вектор 
F f( )Θi i=  зависят от порядка тейлоровского приближе-
ния нелинейной функции z Si i i= ( )Θ  уравнения наблюде-
ний; B I= + × +sz

2
6 6( ) ( )p p  — ковариационная матрица шумов 

динамической системы, сильно влияющая на сходимость 
алгоритма фильтрации; Ι( ) ( )p p+ × +6 6  — единичная матрица 
размером ( ) ( )p p+ × +6 6 .

Поскольку в данном случае имеем дело с некорректно 
поставленной задачей (решаемая система недоопределена: 
размерность вектора наблюдений y i  меньше размерности 
вектора оцениваемых параметров динамической системы 
Θi ), то оценки (1) в конце работы алгоритма следует пере-
считать методом наименьших квадратов. Для этого форми-
руем вектор оценок фазы �

� � � � �j p j j j jcij j j sij cij jf Ti= + = +2 D D, ,  

i i m= 0 : , j N= 1 :  — номер реализации, тогда B A Xj j, .j j=
�

 
Здесь

	
� � � �X j j j jf= ( )D Dj j ;  Bj j j j j, ;j ci j cnj si j snj

T
= ( )�

�
� �

�
�

0 0

	 Aj

p

p
p

p

=







2 1 0

2 1 0
2 1 1

2 1 1

0

0

Ti

Tm
Ti

Tm

� � �

� � �





.

Выражение для оценок принимает вид:

	
�
X A A A B= -( ) .j j j j

T T1 	  (2)

Для вариационного алгоритма вектор оценок параме-
тров случайного сигнала находится следующим образом [5]:

	
� � �
Θ Θ Θl l l m l l M= + - =- -1 1 01LK (Y S( )), , ,  	  (3)

где
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Ι – единичная матрица размером ( ) ( )p p+ × +7 7 .
Начальные условия: P 00 7 2f p mm = + ×( ) ; Γ0,

�
Θ0  — из априор-

ных сведений. Нахождение значения множителя Лагранжа 
ll  состоит в решении уравнения
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Замечание. В исследуемых алгоритмах модель фазовых 
шумов считалась неизвестной.

На рис. 1 изображена структурная схема компенсатора 
амплитудно-фазового разбаланса между синфазной и ква-
дратурной составляющей сигнала при p = 3. Компенсация 
происходит по следующему алгоритму:
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где 
� � � �
I J I Ji i i i- - - -1 1 2 2, , ,  — информационные символы на вы-

ходе детектора в прошлые моменты времени.

Моделирование. Рассмотрим работу регуляризующего 
алгоритма (3) и процедуры нелинейной фильтрации (1), (2) 
при разных моделях фазового шума и объемах анализиру-
емой выборки сигнала, а также при гауссовской и равно-
мерной плотности распределения аддитивного шума [7, 8]. 
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Моделирование проведено для следующих данных: M = 64; 
p = 3; A = 3; g = 0,5; Df = 180,7 Гц; T = 0,25 мкс; Dt = T, т. е. взят 
один отсчет на импульс; b = 0 116, ; b1 = 1; b2 = -0,1; b3 = 0,03; 
j p0 12= / ; Dj p= / ;18  bc = 1,3; bs = 2. Кроме того, тейлоров-
ское разложение нелинейной функции уравнения наблю-
дения Si i( )Θ  имеет первый порядок; параметр sz

2 610= -  
одинаков для двух методов. Тактовая синхронизация 
идеальная, межсимвольная интерференция отсутствует. 
Начальные условия:

	
�
Θ0 1 0 0 2 3 0 1 0 0 0= -( )p / .

T

1. Фазовый шум — процесс нестационарный, описыва-
емый моделью

	 j j a a z z zj j ji i i i i i ib b b= + = + +- - -1 0 1 1 2 2, , 	  (4)

где E Ei iz z sj j zj= =0 2 2; ;  E i jz zj j = 0  при i j≠ ; z ji  — фор-
мирующий гауссовский шум. На рис. 2 изображена реали-
зация процесса ji .

Реализации сигнала на выходе компенсатора приведе-
ны на рис. 3: а) — регуляризующий алгоритм (3); б) — ме-
тод нелинейной фильтрации (1), (2). Рисунок иллюстрирует 
одну из реализаций сигнала на выходе компенсатора при 
qc = 27 дБ, qs = 21 дБ, СКО фазового шума = 1°. Ошибки ком-
пенсации определяются алгоритмами (1), (2) и (3) при объ-
еме обрабатываемой выборки m = 2000.

Рис. 4 показывает зависимость СКО по фазам ckojc , 
ckojs ; рис. 5 — СКО по постоянным составляющим ckobc , 
ckobs ; квадратурных компонент сигнала 64-QAM; рис. 6 — 
по амплитудно-фазовому разбалансу cko ckog j, ,D  рис. 7 — 
по частоте cko fD  от объема анализируемой выборки 
и рис. 8 — СКО оценивания по сигналу ckozs  от отноше-
ния сигнал/шум (ОСШ) при m = 2000.

Обозначения для гауссовских шумов: «черный» — алго-
ритм (3), M0 = 30; «синий» — процедура (1), (2). Для равно-
мерных шумов: «красный» — алгоритм (3), M0 = 30; «зеле-
ный» — процедура (1), (2). Рис. 9 показывает оценку вероят-
ности ошибки корреляционного приема сигнала КАМ-64 от 
ОСШ на символ. Обозначения: «черный» — при идеальном 
оценивании параметров сигнала; «синий» — при СКО, по-
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лучаемых в результате работы алгоритма (3); «красный» — 
при СКО после процедур (1), (2).

2. Фазовый шум — процесс стационарный с моделью

	 j j z z zj j ji i i ib b b= + + +- -0 0 1 1 2 2 , 	  (5)

где E Ei iz z sj j zj= =0 2 2; ;  E i jz zj j = 0  при i j≠ ; z ji  — фор-
мирующий гауссовский шум. На рис. 10 изображена реали-
зация стационарного процесса ji . Рис. 11 иллюстрирует 
вероятность ошибки на символ от ОСШ. Оценка параме-
тров сигнала производилась по выборке объемом m = 2000.

На рис. 12 приведена вероятность ошибки на символ 
при шуме наблюдения, сформированном из равномерно 
распределенного стационарного случайного процесса ηi  
(модель скользящего среднего второго порядка):

	 µ η η ηi i i iс с с= + +- -0 1 1 2 2,

где c c c0 1 21 0 6 0 3= = =; , ; , ;

	 E E E i ji i i
T

i j
T( ) ; ( ) ; ( ) ; .η η η Ι η η= = = ≠×0 0sh

2
2 2



24	 ISSN 0013-5771. «ЭЛЕКТРОСВЯЗЬ», № 5, 2014

cko∆ϕ

0 500 1000 1500 2000
m

200

180

160

140

120

100

80

60

40

20

0

Рис. 7

ckozs

10 15 20 25 30 35
q

0,025

0,020

0,015

0,010

0,005

0

Рис. 8

10-2

10-4

10-2

10-4

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
q

18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
q

ошP шумы гауссовские

ошP шумы равномерные

Рис. 9

0 0, 5 1 ,0 1, 5 2 ,0
x 104

- 4

- 3

- 2

- 1

0

1

2

3

4

i

ϕi , град

Рис. 10

При стационарном фазовом шуме вариационный алго-
ритм (3) обеспечивает прием сигнала на фоне равномер-
ного аддитивного шума с меньшей вероятностью ошибки 
по сравнению с процедурой (1), (2) (рис. 11). Например, 
Pош = ⋅ -3 5 10 4,  при использовании алгоритма (3) достигает-

ся при q = 22 дБ, а  Pош = ⋅ -4 3 10 4,  (1), (2) обеспечивают при 
q = 24 дБ. Выигрыш составляет 2 дБ при работе алгоритмов 
(1), (2) и (3) с выборкой принимаемого сигнала, содержаще-
го тестовую последовательность, объемом m = 2000.

Далее рассмотрим, как изменится поведение вероятно-
сти ошибки на символ от ОСШ, если для оценки неизвест-
ных параметров КАМ-сигнала будет использоваться тесто-
вая последовательность длиной m = 500 (рис. 13).

Д л я гауссовск и х ш у мов: Pош = ⋅ -3 7 10 3,  при ис-
пользовании алгоритма (3) достигается при q = 22 дБ, 

а  Pош = ⋅ -4 9 10 3,  (1), (2) обеспечивается при q = 27 дБ. 
Выигрыш составляет 5 дБ. Для равномерно распределен-
ных шумов: Pош = ⋅ -5 3 10 3,  процедура (3) обеспечивает при 
20 дБ, а алгоритм (1), (2) Pош = ⋅ -4 1 10 3,  при 27 дБ, т. е. вы-
игрыш около 7 дБ.

Выводы. Наличие фазового шума, как нестационар-
ного процесса с растущей от времени дисперсией, силь-
но влияет на качество приема сигнала. При такой небла-
гоприятной ситуации необходима идентификация модели 
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фазовых шумов. Синтезированные алгоритмы устойчивы 
к отклонению закона распределения шума наблюдения от 
гауссовского. Регуляризующий алгоритм (3) по точности 
оценивания неизвестных параметров сигнала превосходит 
процедуру нелинейной фильтрации (1), (2) и дает выигрыш 
в энергетической эффективности 5–6 дБ при детектирова-
нии информационных символов, если оценка параметров 
сигнала производилась по тестовой последовательности 
длиной m = 500.
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