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Головним завданням приймача в системах цифрового зв’язку є забезпечення мiнiмальної бiтової по-
хибки при прийманнi переданих даних. Тому вiд якостi демодуляцiї сигналiв залежить у значнiй мiрi
якiсть цифрового зв’язку в цiлому. Крiм того, в каналах з несприятливими умовами радiоприймання,
яким характерна швидка змiна параметрiв сигналу внаслiдок часового та частотного допплерiвського
розсiювань, а також є невiдомими характеристики основного каналу передавання, виникають ситуацiї,
коли бiльшiсть модемiв не дозволяють забезпечити якiсний прийом сигналу. Отже, пiдвищення ефе-
ктивностi демодуляцiї було i залишається актуальним завданням для сучасної технiки радiоприймання
та оброблення сигналiв. Стаття присвячена проблемi приймання сигналiв з фазовою манiпуляцiєю у
каналах iз несприятливими умовами передачi, оскiльки в бiльшостi сучасних систем цифрового зв’язку
фазова манiпуляцiя є основою фiзичного рiвня передавання. Проведено аналiз iснуючих рiшень та
розглянуто гiбридний метод демодуляцiї сигналiв, який поєднує алгоритми прямого оцiнювання пара-
метрiв сигналу (feedforward) з подальшою синхронiзацiєю параметрiв у схемах зi зворотним зв’язком
(feedback алгоритми). Початкова оцiнка змiщення носiйної частоти, фази та часової затримки сигналу
виконується по вiдомiй унiкальнiй вставцi i отриманi оцiнки застосовуються при iнiцiалiзацiї схем зi
зворотним зв’язком для миттєвого входу в режим стеження. Виконано порiвнювальне моделювання
вiдомих традицiйних методiв демодуляцiї та гiбридного методу на прикладi сигналу з квадратурною
фазовою манiпуляцiєю (QPSK). Отриманi результати пiдтверджують, що в умовах швидкої змiни
параметрiв сигналу гiбридний алгоритм забезпечує мiнiмальне значення бiтової похибки в залежностi
вiд SNR у порiвняннi з традицiйними методами. Розглянутий пiдхiд синхронiзацiї також можна вико-
ристовувати для сигналiв з iншими видами фазової манiпуляцiї. Бiльше того, запропоноване гiбридне
поєднання алгоритмiв feedback i feedforward дозволило застосовувати алгоритми зi зворотним зв’язком
до сигналiв з пакетним режимом передавання даних.

Ключовi слова: демодуляцiя QPSK сигналiв; несприятливi умови радiоприймання; TDMA; частотнi
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Вступ

Для сучасного етапу розвитку засобiв зв’язку
характерно постiйне пiдвищення вимог щодо швид-
костi передачi та надiйностi приймання цифрової
iнформацiї. Ключову роль у забезпеченнi цих ви-
мог вiдiграє вдосконалення методiв модуляцiї та
демодуляцiї сигналiв, серед яких чiльне мiсце без-
перечно належить фазовiй манiпуляцiї [1]. Голов-
ними чинниками, що стимулюють цей процес, є
суттєве розширення робочих смуг сучасних телеко-
мунiкацiйних мереж, iстотне збiльшення кiлькостi
режимiв передачi та значне пiдвищення вимог щодо
умов їх функцiонування. У свою чергу, вдосконале-
ння систем демодуляцiї сигналiв тiсно пов’язано з
необхiднiстю розвитку вiдповiдних методiв синхро-

нiзацiї та пiдвищення їх стiйкостi до несприятливих
факторiв середовища. До таких факторiв, зокрема,
вiдносяться швидкi змiни умов передачi сигналiв та
характеристик зовнiшнiх завад внаслiдок процесiв
часового розсiювання сигналiв та допплерiвського
розширення їх спектрiв. Також технiка демодуляцiї
суттєво залежить вiд режиму передачi iнформацiї,
який може бути пакетним або безперервним. При
цьому обидва цi режимi в однiй системi можуть бути
застосованi одночасно, але для рiзних пiдсистем, що
висуває додатковi вимоги до побудови вiдповiдних
унiфiкованих блокiв демодуляцiї.

Для iлюстрацiї сказаного на рис. 1 та 2 на-
ведено дiаграми розсiювання сигналiв (сигнальнi
«сузiр’я») по виходу приймача модему, робота де-
модулятора якого основана на класичних методах
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feedforward або feedback, з цифровою передачею за
методом квадратурної фазової манiпуляцiї (QPSK).
Рис. 1 вiдповiдає каналу з адитивним бiлим ґав-
сiвським шумом (AWGN), в якому має мiсце не-
належна частотна та фазова синхронiзацiя сигна-
лiв, рис. 2 – наявностi мiжсимвольної iнтерференцiї
(ISI). Цiлком зрозумiло, що при таких спотвореннях
сигналу на високу якiсть демодуляцiї розраховувати
важко.

Рис. 1. Сузiр’я QPSK сигналу в каналi з частотними
та фазовими спотвореннями

Рис. 2. Сузiр’я QPSK сигналу в каналi з ISI

Для боротьби з вказаними несприятливими фа-
кторами в сучасних модемах зв’язку застосову-
ються такi методи як: еквалайзери каналу, син-
хронiзацiя з прямою оцiнкою параметрiв сигналiв
(feedforward), алгоритми синхронiзацiї зi зворотною
петлею та автопiдстроюванням (feedback). Прикла-

ди алгоритмiв feedforward i feedback наведено в
роботах [1–3].

Але в каналах зi швидкими змiнами умов пере-
дачi та у разi необхiдностi комплексування режимiв
безперервної та пакетної передачi вказанi стандар-
тнi методи не завжди спрацьовують.

У данiй роботi показано, що ефективним ме-
тодом подолання цих недолiкiв може бути гiбри-
дний алгоритм демодуляцiї сигналiв, який базує-
ться на спiльнiй узгодженiй роботi алгоритмiв типiв
feedforward та feedback. Таке поєднання забезпе-
чує найбiльш ефективну боротьбу iз спотворення-
ми сигналу в умовах швидкої змiни характеристик
каналу передавання. Запропонований пiдхiд базує-
ться на частково слiпiй оцiнцi характеристик каналу
(оцiнка при вiдомих: модуляцiї, приблизнiй носiйнiй
частотi i структурi даних, що передаються) та вико-
ристовує вiдомi властивостi модуляцiйного формату
сигналу. Також запропонована евристична побудова
блоку прийняття рiшення на основi feedback алгори-
тмiв.

1 Аналiз iснуючих рiшень

Еквалайзери є добре вiдомим та дуже пошире-
ним засобом компенсацiї лiнiйних спотворень си-
гналу в каналi, якi використовуються в системах
зв’язку при вiдносно невеликiй похибцi синхронiза-
цiї. Еквалайзери – це методи компенсацiї спотворень
сигналу вiдповiдно до вiдомих характеристик кана-
лу передавання. Однак, для компенсацiї нелiнiйних
спотворень та при швидких змiнах характеристик
каналу цi засоби не завжди є ефективними. Аль-
тернативними методами синхронiзацiї параметрiв
сигналу, якi не потребують вiдомих характеристик
передавання є feedforward [A1] i feedback [A2] алго-
ритми.

Feedforward синхронiзацiя [1] – це метод оцiнки
параметрiв сигналу (частоти, фази, часової похиб-
ки) на певному промiжку сигналу, зазвичай з вiдо-
мими характеристиками чи символами, для подаль-
шої синхронiзацiї всього сигналу згiдно отриманих
оцiнок. Головна iдея feedforward алгоритмiв [1], [3]
– пряма оцiнка i синхронiзацiя параметрiв окремо-
го пакету даних сигналу, що дозволяє обробляти
кожен пакет незалежно вiд ранiше отриманих да-
них (рис. 3). Оскiльки синхронiзатор не має пам’ятi
помiж пакетами даних, то середня квадратична
помилка синхронiзацiї однакова для всiх пакетiв.
Отже, не iснує перехiдних процесiв, тому оцiнку
звичайно можна вважати "миттєвою". Оцiнки син-
хронiзацiї фази i символьної похибки в feedforward
алгоритмах отримують шляхом максимiзацiї вiдпо-
вiдної цiльової функцiї над поточними значеннями
фази, носiйної частоти та часової затримки. Якщо
така максимiзацiя для щонайменше одного пара-
метру може бути здiйснена незалежно вiд iнших
параметрiв синхронiзацiї, то загальна максимiзацiя
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зводиться до кiлькох одновимiрних максимiзацiй.
Перевагою feedforward алгоритмiв є швидкiсть оцiн-
ки параметрiв з використанням вiдомої унiкальної
вставки (так званих пiлот-сигналiв) або на осно-
вi апрiорного знання формату сигналу. Недолiком
цих алгоритмiв є можлива неактуальнiсть оцiнки на
протязi всього пакету при швидкiй змiнi характери-
стик каналу передавання.

Feedback алгоритми [2], [4] базуються на тому,
що у петлi зворотного зв’язку використовуються де-
тектори помилок (фази i символьної синхронiзацiї),
якi приблизно визначають знак i величину миттєвої
помилки мiж фактичними значеннями параметрiв
синхронiзацiї та їх оцiнками (рис. 4).

Рис. 3. Feedforward синхронiзацiя

З вихiдних сигналiв детектора помилок розра-
ховується коефiцiєнт корекцiї, який застосовується
до параметрiв синхронiзацiї, що зменшує величину
помилки попередньої оцiнки. На початку прийому
сигналу величина помилки оцiнки може бути вели-
кою, однак внаслiдок роботи вiдповiдного зворотно-
го зв’язку через певний час ця величина поступово
зменшується. Перевага feedback методу полягає в
безперервнiй оцiнцi та синхронiзацiї параметрiв про-
тягом передавання даних. Однак, основний недолiк
feedback алгоритмiв – це затрата часу на початкове
налаштування параметрiв. Для сигналiв з техноло-
гiєю множинного доступу та часовим роздiленням
(TDMA) таке налаштування треба виконувати на
кожному пакетi даних, що може призвести до втра-
ти iнформацiї.

Рис. 4. Feedback синхронiзацiя

Отже, для якiсної синхронiзацiї (забезпечення
мiнiмального значення BER з можливiстю подаль-
шої обробки iнформацiї) в несприятливих умовах
радiоприймання, перелiченi методи, в їх класичному
розумiннi, не завжди є придатними для застосува-
ння.

2 Гiбридний метод демодуляцiї

сигналiв

Розглянемо модель сигналу на входi приймача:

𝑟(𝑡) = 𝑠(𝑡) + 𝑤(𝑡), (1)

де

𝑠(𝑡) = 𝑒𝑗(2𝜋𝑣𝑡+𝜃)
∑︁
𝑖

𝑐𝑖𝑔(𝑡− 𝑖𝑇 − 𝜏), (2)

𝑤(𝑡) – адитивний бiлий ґавсiвський шум, {𝑐𝑖} – iн-
формацiйнi символи, 𝑇 – тривалiсть символу, 𝑔(𝑡)
– характеристика формуючого фiльтру. В форму-
лi (2) параметри 𝜏 (часова затримка), 𝑣 (змiщення
частоти), 𝜃 (змiщення фази) є невiдомими. При за-
стосуваннi до сигналу (1) узгодженого фiльтру та
при 𝑡 = 𝑘𝑇 + 𝜏 , отримуємо дискретний сигнал:

𝑥(𝑘) = 𝑐𝑘𝑒
𝑗[2𝜋𝑣(𝑘𝑇+𝜏)+𝜃] + 𝑛(𝑘), (3)

де 𝑛(𝑘) – шумова складова. Отже, в приймальнiй ча-
стинi необхiдно оцiнити i компенсувати спотворення
𝑒𝑗(2𝜋𝑣𝑡+𝜃) та 𝜏 .

Для боротьби iз вказаними спотвореннями, в
данiй роботi пропонується застосувати алгоритм
синхронiзацiї [P1], в якому також використовуються
перелiченi класичнi методи, але не окремо, а у їх
поєднаннi. Сутнiсть даного методу полягає в тому,
що feedforward алгоритми пропонується використо-
вувати для оцiнки початкових параметрiв сигналу
на етапi встановлення з’єднання. Пiсля входження
системи у стан супроводу параметрiв надалi в основ-
ному застосовуються алгоритми feedback. Однак,
при цьому алгоритми feedforward також застосо-
вуються, але лише для перiодичної корекцiї систе-
ми. Таке гiбридне застосування методiв feedback i
feedforward є ефективним засобом покращення яко-
стi демодуляцiї сигналу.

Параметри гiбридного демодулятора пiдбирали-
ся емпiрично, шляхом численних натурних та напiв-
натурних експериментiв. В результатi було знайдено
параметри гiбридного демодулятора, якi забезпечу-
ють високу ефективнiсть його роботи в реальних
супутникових радiоканалах. Зокрема, на етапi вста-
новлення з’єднання пропонується використовувати
такi методи feedforward:

- оцiнка змiщення частоти за допомогою моди-
фiкованого алгоритму Луїза та Рег’янiнi [5]:

𝜈 =
1

𝜋𝑇 (𝑁 + 1)
arg

{︃
𝐿𝑢𝑤∑︁
𝑙=1

𝑁∑︁
𝑚=1

𝐾(𝑚)

}︃
, (4)

де

𝐾(𝑚) =
1

𝐿𝑢𝑤 −𝑚

⎧⎪⎪⎨⎪⎪⎩
𝐿𝑢𝑤∑︁
𝑘=𝑚

𝑥(𝑘)�̂�*(𝑘)×

× 𝑥*(𝑘 −𝑚)�̂�(𝑘 −𝑚)

⎫⎪⎪⎬⎪⎪⎭
(5)
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i 𝐿𝑢𝑤– довжина унiкальної вставки, �̂�(𝑘)– сим-
воли унiкальної вставки, 𝑁 = 𝐿𝑢𝑤/2;

- змiщення фази може бути розраховане за на-
ступною формулою:

𝜃 = arctan

⎡⎢⎢⎢⎣
𝐿𝑢𝑤∑︀
𝑘=1

𝑥(𝑘)�̂�(𝑘)

𝐿𝑢𝑤∑︀
𝑘=1

|𝑥(𝑘)|2

⎤⎥⎥⎥⎦ , (6)

де 𝐿𝑢𝑤– довжина унiкальної вставки i �̂�(𝑘)–
символи унiкальної вставки;

- часове змiщення обчислюється на основi коре-
ляцiйної функцiї:

𝜏 =
𝑅(𝑘 − 1)−𝑅(𝑘 + 1)

𝑅(𝑘 − 1)− 2𝑅(𝑘) +𝑅(𝑘 + 1)
, (7)

де 𝑅(𝑘) – коефiцiєнт кореляцiї вхiдного си-
гналу 𝑥(𝑘) з вiдомими символами унiкальної
вставки �̂�(𝑘).

Основою feedback алгоритмiв гiбридного демо-
дулятора є петля Костаса [6], в якiй для оцiнки
змiщення фази та частоти пропонується використо-
вувати детектор:

𝑒𝜃(𝑘) = Im (𝑥(𝑘))
3 * Re(𝑥(𝑘))−

− Re (𝑥(𝑘))
3 * Im(𝑥(𝑘)).

(8)

Часову синхронiзацiю пропонується виконува-
ти за допомогою петлi Гарднера [7] з детектором
похибки:

𝑒𝜏 (𝑘) = Re

⎧⎪⎨⎪⎩
[︃
𝑥(𝑘𝑇 − 𝑇 + 𝜏𝑘−1)−
− 𝑥(𝑘𝑇 + 𝜏𝑘)

]︃
×

× (𝑥*(𝑘𝑇 − 𝑇/2 + 𝜏𝑘+1))

⎫⎪⎬⎪⎭ , (9)

де 𝑥*(𝑘)– комплексне спряження 𝑥(𝑘).

3 Результати експерименталь-

них дослiджень

Для порiвняння, в програмному середовищi
Matlab, було проведено моделювання алгоритмiв
feedforward, feedback та запропонованого гiбридного
методу. Структура моделi зображена на рис. 5. Па-
раметри системи передавання, що були використанi
в роботi при виконаннi комп’ютерного моделюван-
ня, наведенi у табл. 1. Функцiональна схема запро-
понованого гiбридного методу демодуляцiї показана
на рис. 6.

Рис. 5. Структурна схема моделi розрахунку BER
для розглянутих методiв

Табл. 1 Параметри сигналу

позицiйнiсть модуляцiї QPSK

тип множинного до-
ступу

TDMA

тип формуючого фiль-
тру i коефiцiєнт згла-
джування

корiнь квадратний вiд
припiднятого косинусу,
0.35

вiдносна частота дис-
кретизацiї

2 вiдлiки на символ

довжина пакету даних 16384 бiт

довжина унiкального
слова 𝐿𝑢𝑤

64 бiт

похибка носiйної ча-
стоти 𝜈

0.0001 % вiд символь-
ної швидкостi

похибка символьної
синхронiзацiї 𝜏

[0:100] % вiд тривалостi
символу

SNR [0:15] дБ

Змiна параметрiв вiдбувалася на протязi всього
пакету тестових даних. Розрахованi характеристики
бiтової похибки (Bit Error Rate, BER) в залежностi
вiд вiдношення сигнал-шум (Signal-to-Noise Ratio,
SNR) (рис. 7), показують, що запропонований метод
демодуляцiї є бiльш стiйким до змiн характеристик
каналу нiж вiдомi класичнi пiдходи i забезпечує
найменшу бiтову похибку при однакових значеннях
SNR в результатi синхронiзацiї.
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Рис. 7. Залежнiсть бiтової похибки вiд спiввiдношення сигнал/шум

Рис. 6. Функцiональна схема методу гiбридної син-
хронiзацiї

З розгляду представлених результатiв видно, що
для сигналу зi швидкими змiнами фази i часової
затримки запропонований гiбридний алгоритм де-
модуляцiї забезпечує значно меншу бiтову похибку
при однакових умовах приймання у порiвняннi зi
стандартними методами. Тобто, при фiксованому
значеннi BER = 10−1 запропонований метод має ви-
граш в SNR у всьому дiапазонi вiд 0 до 15 дБ. Зокре-
ма, при SNR = 5 dB одержано значення BER=0.04
для запропонованого алгоритму, BER = 0.12 для
feedback алгоритму i BER = 0.18 для feedforward
алгоритму.

Висновки

В данiй роботi розглянуто завдання демодуляцiї
сигналiв з фазовою манiпуляцiєю у несприятли-
вих умовах радiоприймання. Проаналiзовано вiдомi
методи класичної демодуляцiї, якi застосовуються
в сучасних модемах зв’язку. Обґрунтовано доцiль-
нiсть застосування у даних умовах гiбридних ал-
горитмiв синхронiзацiї та iдентифiкацiї сигналiв. В
результатi виконаного моделювання показано пере-
ваги гiбридного методу демодуляцiї перед традицiй-
ними feedforward та feedback алгоритмами. Дода-
тковою перевагою запропонованого методу є також
можливiсть унiфiкацiї пiдсистеми демодуляцiї як
для безперервного, так й пакетного режимiв пере-
дачi, зокрема при демодуляцiї TDMA сигналiв.
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Эффективная демодуляция QPSK сиг-
налов в каналах с неблагоприятными
условиями радиоприема

Круглык О. С., Калюжный А. Я., Семенов В. Ю.

Статья посвящена проблеме приема сигналов с фа-
зовой манипуляцией в каналах с неблагоприятными
условиями передачи. Проведен анализ существующих
решений и рассмотрен гибридный метод демодуляции
сигналов, который объединяет алгоритмы прямого оце-
нивания параметров сигнала (feedforward) с последую-
щей синхронизацией параметров в схемах с обратной
связью (feedback алгоритмы). Проведено сравнительное
моделирование известных традиционных методов демо-
дуляции и гибридного метода на примере сигнала с ква-
дратурной фазовой манипуляцией (QPSK). Получен-
ные результаты подтверждают, что в условиях быстро-
го изменения параметров сигнала гибридный алгоритм
обеспечивает минимальное значение битовой ошибки в
зависимости от SNR по сравнению с традиционными
методами.

Ключевые слова: демодуляция QPSK сигналов; не-
благоприятные условия радиоприема; TDMA; часто-
тные искажения

Efficient QPSK signal demodulation in
channels with unfavorable conditions of
radio reception

Kruhlyk O. S., Kaliuzhnyi O.Ya., Semenov V.Yu.

The main task of the receiver in digital communi-
cation systems is to provide a minimum bit error when
transmitted data is received. Therefore, the quality of
digital communication largely depends on the quality of
demodulation of signals in general. In addition, in channels
with unfavorable conditions of radio receiving, which are
characterized by rapid change in signal parameters due to
time and frequency Doppler spread, as well as unknown
characteristics of the main transmission channel, there
are situations where the most modems don’t allow for
high-quality receiving of the signal. Thus, increasing the
efficiency of demodulation was and remains a relevant
task for modern technology of radio receiving and signal
processing. The article is devoted to the problem of si-
gnal reception with phase manipulation in channels with
unfavorable transmission conditions, since in most modern
digital communication systems, phase manipulation is the
basis of the physical level of transmission. The existing
solutions are analyzed and the method of hybrid signal
demodulation is considered, which combines the algori-
thms of feedforward estimation of signal parameters wi-
th subsequent synchronization of parameters in feedback
schemes. The initial estimates of the carrier frequency
offset, phase, and time delay of the signal are calculated
according to the known unique insertion and the obtained
estimates are used when initializing the feedback circuits
for instant entering into tracking mode. A comparative
modeling of known traditional methods of demodulati-
on and method of hybrid demodulation is done on an
example of a signal with quadrature phase-shift keying
(QPSK). Consequently, the obtained results confirm that
in the conditions of rapid change of signal parameters
the hybrid algorithm provides the minimum value of bit
error, depending on SNR, in comparison with traditional
methods. The considered synchronization approach can also
be used for signals with other types of phase manipulation.
Moreover, the proposed hybrid combination of feedback
and feedforward algorithms allowed the use of feedback
algorithms for signals with packet data transmission.

Key words: QPSK signal demodulation; adverse radio
reception conditions; TDMA; feedforward; feedback; ISI;
frequency distortion
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