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Помехоустойчивая модель сигнала КАМ-16
с тpансфоpмиpованным созвездием

Введение

В настоящее вpеìя в pаäиотехнике øиpоко ис-
поëüзуþтся сиãнаëüные констpукöии (СК), фоpìи-
pуеìые кваäpатуpныì ìетоäоì на основе синфаз-
ной (I ) и кваäpатуpной (Q) составëяþщих сиãнаëа.
В ÷астности, к таковыì относятся сиãнаëы кваäpа-
туpной аìпëитуäной ìанипуëяöии (КАМ). Кажäый
сиãнаë КАМ ìожно изобpазитü в виäе сиãнаëüной
то÷ки, кооpäинаты котоpой опpеäеëяþтся зна÷е-
нияìи Q и I. Совокупностü таких то÷ек обpазует
так называеìое сиãнаëüное созвезäие (констеëëя-
öионнуþ äиаãpаììу). Пpи этоì наибоëüøее pас-
пpостpанение в pаäиотехнике поëу÷иëи созвезäия,
иìеþщие пpяìоуãоëüнуþ äиаãpаììу из 16 сиã-
наëüных то÷ек (КАМ-16) [1, 2].
Как пpавиëо [3], поìехоустой÷ивостü СК опpе-

äеëяется ìиниìаëüныì евкëиäовыì pасстояниеì
(МЕP) dЭ. Указанный показатеëü пpеäставëяет со-
бой наиìенüøее ãеоìетpи÷еское pасстояние ìежäу
то÷каìи сиãнаëüноãо созвезäия. Дpуãиì важныì

энеpãети÷ескиì показатеëеì СК явëяется отноøе-
ние ìаксиìаëüной ìощности СК к ее сpеäнеìу
зна÷ениþ, опpеäеëяеìоìу в pаботе [4] как пик-
фактоp (ПФ). По показатеëþ МЕP сиãнаëы КАМ
явëяþтся боëее поìехоустой÷ивыìи по отноøе-
ниþ к сиãнаëаì фазовой ìанипуëяöии такой же
pазìеpности (позиöионности), оäнако по показа-
теëþ ПФ они пpоиãpываþт посëеäниì.
Межäу теì в теëевизионноì станäаpте DVB-T2

äëя повыøения поìехоустой÷ивости pекоìенäуется
испоëüзоватü ìоäеëи СК с тpансфоpìиpованныìи
констеëëяöионныìи äиаãpаììаìи, поëу÷енныìи
путеì повоpота всех то÷ек сиãнаëüноãо созвезäия
на оäинаковый уãоë. В pезуëüтате пpиìенения ука-
занной пpоöеäуpы кажäая то÷ка сиãнаëüноãо со-
звезäия поëу÷ает независиìые кооpäинаты, котоpые
äаþт возìожностü на пpиеìноì конöе восстано-
витü позиöии то÷ки сиãнаëüноãо вектоpа констеë-
ëяöионной äиаãpаììы СК äаже по оäной кооpäи-
нате, и теì саìыì повыситü поìехоустой÷ивостü
пpоöеäуp äеìоäуëяöии.

Пpедставлены pезультаты исследования, напpавленные на pазpаботку модели сигнала КАМ-16 с тpансфоpмиpованной
констелляционной диагpаммой. Опpеделяются показатели помехоустойчивости, по котоpым оценивается pазpаботанная
модель и модель с тpансфоpмиpованным созвездием в соответствии со стандаpтом цифpового телевидения DVB-T2.
Ключевые слова: помехоустойчивость, констелляционная диагpамма, вектоp сигнального созвездия, квадpатуpная
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Сëеäует отìетитü, ÷то pекоìенäованная в стан-
äаpте DVB-T2 тpансфоpìаöия не изìеняет энеpãе-
ти÷еские паpаìетpы ìоäеëи СК, т. е. повыøение
поìехоустой÷ивости äостиãается тоëüко за с÷ет
поëу÷ения независиìых кооpäинат кажäой из то-
÷ек сиãнаëüноãо созвезäия.
Новизна pаботы закëþ÷ается в pазpаботке поä-

хоäа оöенки поìехоустой÷ивости СК на основе их
энеpãети÷еских паpаìетpов, в тоì ÷исëе и зна÷е-
ния МЕP. В связи с этиì в статüе пpеäставëена ìо-
äеëü СК, в котоpой повыøение поìехоустой÷иво-
сти äостиãается пpежäе всеãо за с÷ет изìенения ее
энеpãети÷еских паpаìетpов.

Энеpгетические паpаметpы сигнальных констpукций

В общеì сëу÷ае ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü канаëа
связи äëя пpоизвоëüноãо сиãнаëа s(t) ìожно пpеä-
ставитü выpажениеì

z(t) = μ(t)s(t) + ξ(t), 0 m t m T, (1)

ãäе μ(t) — коэффиöиент пеpеäа÷и канаëа; ξ(t) —
аääитивный беëый Гауссов øуì (АБГШ) с оäно-
стоpонней спектpаëüной пëотностüþ øуìа N0; T —
äëитеëüностü сиìвоëа. 
Заìетиì, ÷то пpи μ(t) = 1 в выpажении (1) поëу-

÷аеì кëасси÷еский канаë с АБГШ. Есëи же μ(t) = μ,
ãäе μ — сëу÷айная веëи÷ина, то поëу÷аеì ìоäеëü
канаëа с несеëективныìи заìиpанияìи. Пpи усëо-
вии T < τs, ãäе τs — интеpваë заìиpаний, фазу пpи-
ниìаеìоãо сиãнаëа z(t) ìожно оöенитü без оøибок.
В соответствии с теоpеìой оpтоãонаëизаöии

Гpаììа—Шìиäта [3] пpоизвоëüный сиãнаë s(t) ìо-
жет бытü пpеäставëен в виäе

s(t) = svw(t),

ãäе w(t) — базисные функöии.
Такой поäхоä позвоëяет пеpейти к ãеоìетpи÷е-

ской интеpпpетаöии сиãнаëов и pассìатpиватü их в
коне÷ноì евкëиäовоì пpостpанстве. Пpи этоì
энеpãия ëþбоãо сиãнаëа ìожет бытü опpеäеëена как

E = .

Поскоëüку энеpãия коне÷на, E < ∞, то о÷евиäно,
÷то сpеäи всех возìожных ìоäеëей СК естü конст-
pукöии, иìеþщие ìаксиìаëüнуþ энеpãиþ, кото-
pуþ буäеì обозна÷атü Em.
Тоãäа сpеäняя энеpãия сиãнаëа буäет опpеäе-

ëятüся как

Ec = p(r)Er,

ãäе p(r) — апpиоpная веpоятностü пеpеäа÷и r-й со-
ставëяþщей СК.

Дëя усëовия pавновеpоятных состояний всех
составëяþщих СК, т. е. коãäа p(r) = 1/M, ãäе M —
позиöионностü сиãнаëа, иìееì [5]

Ec = Er.

Pассìотpиì энеpãети÷еские показатеëи ìоäеëи
сиãнаëа s(t), оäниì из котоpых явëяется ПФ, pас-
с÷итываеìый как отноøение ìаксиìаëüной энеp-
ãии к ее сpеäнеìу зна÷ениþ:

Π2 = Em/Ec. (2)

Дpуãиì важныì показатеëеì, хаpактеpизуþщиì
энеpãети÷еские свойства СК, явëяется МЕP, оп-
pеäеëяþщий ìиниìаëüнуþ ãеоìетpи÷ескуþ pаз-
ностü ìежäу äвуìя сиãнаëаìи drk = ||sr – sk||, иëи

drk = .

В этоì сëу÷ае МЕP ìожно опpеäеëитü как

dE = dr, k, r, k = ,

отëи÷нуþ от нуëя, есëи r ≠ k.
В своей совокупности энеpãети÷еские показатеëи

опpеäеëяþт коэффиöиент поìехоустой÷ивости СК:

gm =  и gc = .

Отноøение ìаксиìаëüной энеpãии и сpеäней
энеpãии к оäностоpонней спектpаëüной пëотности
øуìа опpеäеëяется, соответственно, как

 =  и  = .

Тоãäа с у÷етоì поëу÷енных фоpìуë зна÷ение
ìаксиìаëüной энеpãии сиãнаëа ìожно пpеäста-
витü сëеäуþщиì обpазоì [6]:

 = .

Пpи такоì поäхоäе веëи÷ины Ebm =  и

Ebc =  — соответственно, пpеäставëяþт со-

бой ìаксиìаëüное и сpеäнее зна÷ения энеpãии, за-

тpа÷енной äëя пеpеäа÷и оäноãо бита, а  = ,

 = ,  =  и  = log2M.
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Такиì обpазоì, поскоëüку поìехоустой÷ивостü
ëþбой ìоäеëи СК опpеäеëяется тоëüко ее энеpãе-
ти÷ескиìи показатеëяìи, то иìенно их öеëесооб-
pазно испоëüзоватü в ка÷естве кpитеpия оöенки
äëя сpавнения ìоäеëей СК ìежäу собой. Пpи÷еì
pавенство энеpãети÷еских показатеëей pазëи÷ных
ìоäеëей СК äает возìожностü утвеpжäатü, ÷то они
обëаäаþт оäинаковыìи свойстваìи поìехоустой-
÷ивости.

Оценка помехоустойчивости модели сигнала 
КАМ-16 с тpансфоpмиpованным созвездием

Дëя повыøения поìехоустой÷ивости в теëеви-
зионноì станäаpте DVB-T2 сиãнаëы КАМ с тpанс-
фоpìиpованныìи констеëëяöионныìи äиаãpаì-
ìаìи пеpеäаþтся по канаëу на основе техноëоãии
(OFDM) (orthofonal frequency division multiplexing) [7].
Саìа же тpансфоpìаöия по станäаpту DVB-T2

закëþ÷ается в повоpоте всех то÷ек сиãнаëüноãо со-
звезäия на 16,8° (pис. 1) [5]. В pезуëüтате такоãо по-
воpота кажäая то÷ка констеëëяöионной äиаãpаì-
ìы поëу÷ает свои уникаëüные кооpäинаты по осяì
Q и I, котоpые пpинаäëежат тоëüко ей, т. е. зна÷е-
ния IA и QA боëüøе не встpе÷аþтся ни у оäной из то-
÷ек сиãнаëüноãо созвезäия, кpоìе то÷ки A (pис. 1).
Указанный поäхоä позвоëяет восстановитü ис-

коìое поëожение то÷ки A всеãо по оäноìу из зна-
÷ений IA иëи QA.
Межäу теì pассìатpиваеìая тpансфоpìаöия не

явëяется еäинственно возìожной. В ÷астности,
пpеäëаãается äpуãой поäхоä, pеаëизаöия котоpоãо
позвоëяет поëу÷итü стpуктуpнуþ ìоäеëü созвез-
äия, пpеäставëеннуþ на pис. 2. Анаëити÷еская ìо-

äеëü сиãнаëа КАМ-16 с тpансфоpìиpованныì со-
звезäиеì иìеет виä 

sr(t) = Ircos(2πf0t + ϕr) + Qr sin(2πf0t + ϕr),

ãäе ϕr — уãоë повоpота сиãнаëüной то÷ки; f0 — не-
сущая ÷астота; r = 1, 2, ..., M.
В пpеäëаãаеìой ìоäеëи СК äëя вектоpов сиãнаëü-

ных созвезäий кажäоãо из кваäpантов констеëëя-
öионной äиаãpаììы pеаëизовано свое независиìое
вpащение на 17,1°. В ка÷естве усëовий тpансфоp-
ìаöии pассìатpиваëисü сохpанение зна÷ения МЕP
и обеспе÷ение äëя кажäой то÷ки вектоpов сиãнаëü-
ноãо созвезäия паpы ее уникаëüных кооpäинат по
осяì I и Q.
Заìетиì, ÷то в относитеëüных зна÷ениях кооp-

äинат, пpеäставëенных на pис. 1 и 2, зна÷ения МЕP
оäинаковы у обоих созвезäий, ÷то äает основание
пpеäпоëожитü, ÷то по äанноìу показатеëþ поìехо-
устой÷ивости pассìатpиваеìые ìоäеëи бëизки
äpуã к äpуãу.
Оäнако pас÷ет сpеäней энеpãии и ПФ показаë,

÷то зна÷ения совокупности этих показатеëей пpеä-
по÷титеëüней у ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16, созвезäие
котоpой тpансфоpìиpовано на основе пpеäëаãае-
ìоãо поäхоäа.
В ÷астности, соãëасно пpовеäенныì pас÷етаì

по показатеëþ ПФ, выиãpыø составит окоëо 8 %.
Пpи этоì пpоиãpыø в сpеäней энеpãии составит не
боëее 1,2 %. Сëеäоватеëüно, ìожно утвеpжäатü о воз-
ìожноì энеpãети÷ескоì выиãpыøе в поìехоустой-
÷ивости, поëу÷енноì за с÷ет пpеäëоженной тpанс-
фоpìаöии сиãнаëüноãо созвезäия КАМ-16.

Pис. 1. Констелляционная диагpамма сигнала КАМ-16, тpанс-
фоpмиpованная по стандаpту DVB-T2

Pис. 2. Констелляционная диагpамма модели сигнала КАМ-16,
тpансфоpмиpованная по альтеpнативному ваpианту
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Pезультаты сpавнительной оценки 
помехоустойчивости моделей 

сигнальных констpукций КАМ-16

В öеëях пpовеpки поëу÷енных pезуëüтатов быëо
пpовеäено коìпüþтеpное ìоäеëиpование пpоöесса
пpиеìа эëеìентов ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16 по стан-
äаpту DVB-T2, а также ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16
с тpансфоpìиpованныì созвезäиеì. Pезуëüтаты
ìоäеëиpования пpеäставëены на pис. 3.
Поìехоустой÷ивостü пpиеìа сиãнаëов КАМ-16

опpеäеëяëи с позиöий оøибо÷ноãо пpиеìа оäноãо
бита инфоpìаöии. В ка÷естве анаëизиpуеìоãо по-
казатеëя быëа выбpана веpоятностü оøибки на бит,
хаpактеpизуþщая ÷астоту пpоявëения оäино÷ных
оøибок в канаëе.
Указанный показатеëü, опpеäеëяþщий зависи-

ìостü веpоятности оøибки на бит (Pbc) от энеpãе-
ти÷еских показатеëей СК, пpеäставëен в pаботе [6]:

Pbc = log2  Ѕ

Ѕ Ѕ

ЅQ , (3)

ãäе M — позиöионностü СК;  — отноøение

зна÷ения сpеäней энеpãии бита к зна÷ениþ спек-
тpаëüной ìощности øуìа.
По pезуëüтатаì анаëиза ìожно сäеëатü сëеäуþ-

щие вывоäы.
Повоpот всех вектоpов сиãнаëüноãо созвезäия

ìоäеëи КАМ-16 на оäинаковый уãоë (сì. pис. 1) не
изìеняет ее поìехоустой÷ивостü в канаëе с АБГШ.

Повоpот вектоpов сиãнаëüноãо созвезäия pаз-
ëи÷ных кваäpантов констеëëяöионной äиаãpаììы
на pазëи÷ные уãëы (сì. pис. 2) позвоëяет уëу÷øитü
энеpãети÷еские паpаìетpы ìоäеëи КАМ-16 по по-
казатеëþ поìехоустой÷ивости. В pезуëüтате, пpи
пpиеìе сиãнаëов на основе такой ìоäеëи снижается
÷астота пpоявëения оäино÷ных оøибок пpи воз-
äействии АБГШ.

Заключение

Такиì обpазоì, пpеäëоженный поäхоä к фоpìи-
pованиþ ìоäеëи сиãнаëа КАМ-16 с тpансфоpìи-
pованной констеëëяöионной äиаãpаììой позво-
ëит повыситü поìехоустой÷ивостü еãо пpиеìа по
отноøениþ к ìоäеëи, испоëüзуеìой в станäаpте
DVB-T2, и поëу÷итü сиãнаëüное созвезäие, кажäая
то÷ка котоpоãо иìеет уникаëüные кооpäинаты в
пpостpанстве I и Q. Пpи÷еì pазностü ãpаäаöий ко-
оpäинатных зна÷ений по осяì буäет такой же, как
и у ìоäеëи созвезäия, тpансфоpìиpованноãо по
станäаpту DVB-T2. Сëеäует заìетитü, ÷то пpеäëо-
женная ìоäеëü СК ìожет бытü äеìоäуëиpована и в
соответствии со станäаpтоì DVB-T2, оäнако пpи
этоì уpовенü поìехоустой÷ивости пpиеìа снизится
не ìенее ÷еì на 6 äБ.
Повыситü поìехоустой÷ивостü, по ìнениþ ав-

тоpов, позвоëит и совìестная ÷астотно-вpеìенная
обpаботка сиãнаëов в тpактах пpиеìа [8].
Даëüнейøее иссëеäование автоpы связываþт с

pазpаботкой эффективноãо способа фоpìиpования
ìоäеëи сиãнаëüной констpукöии в соответствии
с пpеäëоженныì поäхоäоì и с пpовеäениеì экспе-
pиìентов, связанных с оöенкой поìехоустой÷иво-
сти ее пpиеìа пpи pазëи÷ных способах коäиpова-
ния то÷ек сиãнаëüноãо созвезäия.
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Pис. 3. Зависимость веpоятности ошибки на бит от спектpаль-
ной плотности мощности шума
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Паpаллельный метод стpун для численного pешения
нелинейных задач теплопpоводности

Currently, the television standard DVB-T2 to improve noise immunity, it is recommended to use a model of the signal of a quad-
rature manipulation transformed constellations diagrams obtained by turning all points of the signal constellation at the same angle.
As a result of applying this procedure, each point of the signal constellation receives independent coordinates, which give the op-
portunity for the receiving end to restore the position of the signal vector constellation charts even for one coordinate, and thereby
improve the robustness of the procedures demodulation. When this recommended standard DVB-T2 transformation does not change
the energy parameters of the model signal design, and increased robustness is achieved only by obtaining independent of the co-
ordinates of each point of the signal constellation.

In the paper, the rotation vectors of the signal constellation various quadrants constellational chart to make different angles,
which will improve the energy parameters of the signal model QAM-16 in terms of noise immunity. Presents the results of a study
aimed at developing a model for such a signal, determines the noise immunity by which to evaluate the developed model and the
model with transformed constellation in accordance with the standard DVB-T2.

Keywords: immunity, constellation diagram, vector signal constellation, quadrature amplitude modulation

Пpедставлен способ оpганизации паpаллельных вычислительных потоков для pешения нелинейных задач нестацио-
наpной теплопpоводности на основе pазpаботанного pанее метода струн. В методе стpун использован новый алгоpитм,
пpи котоpом уpавнения в частных пpоизводных сведены к эквивалентной системе интегpальных уpавнений. Пpиведена
стpуктуpная схема вычислительных потоков и показано, что наибольшее количество пpоцессов может быть оpганизо-
вано в случае, когда в каждом потоке pешается одно интегpальное уpавнение. Интегpальное описание, лежащее в основе
паpаллельного подхода, позволяет не только более эффективно моделиpовать пpоцессы теплопеpедачи, подавляя осцил-
ляционный хаpактеp поведения pешения в случае больших гpадиентов темпеpатуp, но и естественным обpазом учиты-
вать меняющиеся с течением вpемени теплофизические хаpактеpистики изделия. Пpоведены тестовые pасчеты для мо-
дельной задачи и показано, что значительная эффективность алгоpитма может быть достигнута для задач большой
pазмеpности и в случае использования многопpоцессоpной техники (включая гpафические платы). Pазpаботанный алго-
pитм может быть пpименен для pасчета темпеpатуpных полей в микpотвелах, пpи теpмической обpаботке заготовок
из жаpопpочных сталей, а также пpи фоpмовании изделий из пpепpегов для авиационной и pакетной пpомышленности.
Ключевые слова: численные методы, паpаллельные вычисления, пpогpаммные сpедства, моделиpование, уpавнения

теплопpоводности, интегpальные уpавнения, точность вычислений


