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Представлены результаты исследования трансформации 
сигнальных созвездий квадратурной амплитудной модуляции. 
Предлагается методика, обеспечивающая поиск компромис
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Введение. Одна из актуальных задач, связанных с повы-
шением эффективности функционирования линий радиосвя-
зи (ЛРС), — увеличение их пропускной способности. Искомое 
решение, в частности, может быть получено в результате при-
менения сигнально-кодовых конструкций (СКК), среди ко-
торых в ЛРС с релеевскими замираниями наибольшее при-
менение получили четырехуровневые сигналы квадратурно-
амплитудной модуляции (КАМ-16).

Между тем, анализ энергетических параметров сигна-
лов КАМ-16 показывает, что они обладают относительно 
большим значением пик-фактора (ПФ), что обусловлено вы-
соким уровнем пиковой мощности отдельных точек, ото-
бражаемых на сигнальных созвездиях (СС). Очевидно, что 
снижение значения ПФ можно обеспечить трансформацией 
СС (transformation signal constellation) СКК КАМ-16. Однако 
трансформация положения любой из точек СС приведет к из-
менению помехоустойчивости приема такого сигнала и, как 
следствие, к изменению эффективности функционирования 
ЛРС. Таким образом, возникает противоречие между необхо-
димостью снижения ПФ и сохранением требуемого значения 
помехоустойчивости.

В статье обосновываются требования к трансформации 
СС, направленные на разрешение указанного противоречия.

Метод фазоамплитудной манипуляции. Для традици-
онных СКК КАМ-16, используемых на ЛРС, сигнальное 
созвездие образуют точки A1,…, A16 (рис. 1). В данном слу-
чае СКК КАМ-16 формируется с помощью метода фазо-
амплитудной манипуляции сигналов sinωt (синфазный 
канал I) и cosωt (квадратурный канал Q) [1]. Суть мето-
да состоит в следующем. Из напряжений исходного сиг-
нала Uисх формируют начальные уровни U1 и U3 синфаз-
ной и квадратурной составляющих сигнала. Затем, в за-
висимости от значений информационной битовой после-
довательности эти составляющие суммируют. Причем  
Uисх = 3U1, Uисх = U3.

Между тем анализ СС данной СКК показал, что геоме-
трические координаты точек A1, A4, A16, A13 в значительной 
степени отличаются от остальных. Именно эти различия 
негативно сказываются на показателе ПФ СКК КАМ-16. 
С целью снижения величины ПФ предлагается изменить 
на СС геометрическое положение точек, имеющих наи-
большее значение пиковой мощности, и тем самым транс-
формировать СКК. При этом углы векторов СС, образуе-

мые началом координат и точками A1,…, A16, изменяться 
не будут.

Очевидно, что снижение пиковой мощности точек A1, A4, 
A13, A16 связано с изменением их геометрического положения 
в проекции плоскости СС, образуемой синфазной и квадра-
турной составляющими. Точки F1, F4, F3, F2 определяют по-
ложение точек A1, A4, A16, A13 после их трансформации на сиг-
нальной плоскости (см. рис. 1). Следует заметить, что прове-
денная трансформация не связана с кардинальными измене-
ниями формы СС. Но очевидно, что в этом случае изменится 
взаимное расстояние между трансформируемыми и осталь-
ными точками СС. Между тем одна из особенностей СКК 
КАМ состоит в том, что их минимальное евклидово рассто-
яние (МЕР) как раз и определяется расстоянием от крайних 
точек до ближайших к ним [1]. Следовательно, их трансфор-
мация неизбежно приведет к снижению МЕР, т. е. к умень-
шению помехоустойчивости. С другой стороны, снижение 
значения ПФ в результате трансформации созвездия — на-
оборот способствует повышению помехоустойчивости.

Расчет и моделирование параметров СКК. Для выявле-
ния компромиссных решений проведем следующие расчеты. 
С учетом симметричности СС на его плоскости расчеты пред-
ставлены для правого верхнего квадранта, выделенного на 
рис. 1 координатными осями OI и OQ. Согласно [1], ПФ мож-
но определить как отношение пиковой амплитуды Uп СКК 
к ее среднему значению Uср:

Рис. 1. Сигнальное созвездие СКК КАМ-16

ПРЕОБРАЗОВА НИЕ СИГН А ЛОВ
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Рассчитаем пиковую амплитуду Uп  для СС традицион-
ной формы СКК КАМ-16 как величину напряжения, опреде-
ляемую модулем вектора | |O A4 , которую вычислим из тре-
угольника O A H4  (см. рис. 1):

	 U U Uп исх исх= ≈2 1 41, . 	  (2)

Среднее значение Uср для СКК традиционной формы
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Значения | | | |O A O A3 8=  можно рассчитать из треуголь-
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Результирующее значение ПФ вычислим в виде:
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Аналогичные расчеты проведем для трансформируемой 
формы СКК КАМ-16. В этом случае пиковое значение ам-
плитуды

	 ′′ = =U O F O Ап | | | |,4 4² 	  (6)

где β — коэффициент, определяющий положение новой точ-
ки на плоскости трансформируемой формы СКК КАМ-16. 
С учетом того, что у такой формы СКК значение ПФ должно 
быть меньше исходного, величину β целесообразно выбирать 
исходя из условия 0<b<1.

Тогда | | | |O F O А U4 4= =b b 2 исх .
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а ПФ рассчитаем с помощью выражения
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Анализ (7) позволяет сделать следующее заключение. 
Повышение помехоустойчивости для трансформируемой 
формы СКК КАМ-16 обеспечивается при значении β рав-
ном 0,68.

Вместе с тем, изменение структуры СС в целях минимиза-
ции значения ПФ приводит к уменьшению МЕР, что снижает 
помехоустойчивость приема такого сигнала [1].

Рассчитаем вероятность ошибки приема элемента сиг-
нала с учетом трансформации СКК. Предположим, что ЛРС 
функционирует в условиях воздействия быстрых замираний, 
аппроксимируемых законом распределения Релея. Тогда точ-
ки вектора СС для рассматриваемого квадранта будут най-
дены следующим образом: x P sa a a= ,  x P sb b b= ,  где Pa ,  

Pb  — эффективные значения напряжений векторов СС, 
определяющие мощность сигнала КАМ-16; sa , sb  — единич-
ные векторы, определяющие положение точки вектора СС от-
носительно осей синфазной и квадратурной составляющих. 
В общем случае s sa

T
b× = 1 , где верхний индекс означает опе-

рацию транспонирования.
Обозначим l2 2= ×| | .s sa

T
b  Величина l2  обуславливает 

взаимное расположение точек сигнального созвездия СКК 
КАМ-16. При этом l2 1≠  (в противном случае вектор СС 
переходит сам в себя) .

Рассмотрим вероятность ошибки приема элемента СКК 
КАМ-16 с позиции проявления вероятности парной ошибки 
( P x xa b( )→ ), под которой будем понимать вероятность пра-
вильного отображения точки вектора СС, т. е. вероятность про-
явления вектора xb  при условии отображения вектора xa .

Для аналитического представления вероятности парной 
ошибки с учетом трансформации СКК сигнала КАМ-16 вос-
пользуемся подходом, изложенным в [3]:
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ный вектор; h0
2  — отношение мощности сигнала к спектраль-

ной плотности мощности шума (ОСШ); T0, A, Q  — период, 
амплитуда, фаза сигнала, соответственно.

С учетом введенных понятий и ограничений величина 
P xy( / )  будет описываться выражением:
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Тогда окончательная формула для расчета парной ошиб-
ки принимает вид [4]:
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где k
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 — промежуточные параметры расчета; 

h0
2  — текущее значение ОСШ; Ра, Рb — мощности  

соответствующих точек СС.
Результаты моделирования, характеризующие зависи-

мость вероятности парной ошибки (т. е. потенциальные воз-
можности неправильного принятия решения о значении ВСС 
xa , отображаемого точкой на плоскости сигнального созвез-

дия) от варьируемой величины мощности Pa ВСС xa  пред-
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ставлены на рис. 2. При моделировании предполагалось, что 
мощность Pb = 1 Вт, h0

2 = 100, l2 0 1= , .

Результаты моделирования, характеризующие зависи-
мость вероятности парной ошибки P x xa b( )→  от значения 
мощности вектора СС Pb, наиболее близко расположенного 
к рассматриваемому, при тех же условиях представлены на 
рис. 3.

На рис. 4 представлены результаты моделирования зави-
симости P x xa b( )→  от соотношения мощностей Pa и Pb (h0

2 = 
100, l = 0 1, ) .

Анализ результатов, представленных на рис. 2–4, пока-
зал, что наихудшее значение вероятности парной ошибки 
достигается при выполнении условия равенства мощностей 
Pa и Pb. Вместе с тем, при выполнении данного условия обе-
спечивается наилучший показатель ПФ для СКК КАМ-16. 
Таким образом, в результате трансформации СКК КАМ-16 
можно улучшить либо значение ПФ сигнала, либо вероят-
ность парной ошибки.

Кроме того, вероятность парной ошибки при определен-
ных условиях не зависит от значений данных мощностей. 
Такие условия наступают при превышении каждым из зна-
чений Pa и Pb величины средней мощности спектральной 
мощности шума более чем на 14 дБ (для канала с релеев-
скими замираниями). В рассматриваемом эксперименте ука-
занным условиям соответствуют значения Pa>4 Вт и Pb>4 Вт 
(см. рис. 4). Вместе с тем, существуют области значений Paи 
Pb, где данный показатель достигает наихудшего значения. 
В данном эксперименте Pa<4 Вт и Pb<4 Вт (см. рис. 4). При 
этом формирование конструкций СКК с большими значе-
ниями пиковых мощностей приводит к ухудшению их ПФ.

Методика улучшения показателя ПФ. Результаты теоре-
тических исследований и проведенного моделирования по-
зволяют сделать следующее заключение. Трансформация 
сигнального созвездия СКК КАМ-16 может быть примене-
на в целях улучшения значения ПФ сигнала, или вероятно-
сти парной ошибки. Для достижения требуемого показателя 
предлагается следующая методика.

Для улучшения значения ПФ СКК:
zz определяются точки сигнального созвездия СКК с мак-

симальным значением пиковой мощности;
zz по (7) рассчитывается ПФ сигнала с учетом значения β;
zz исходя из требований к значению ПФ из формулы (7) 

вычисляется величина β;
zz векторы СКК с максимальным значением пиковой 

мощности умножаются на множитель β;
zz по (10) рассчитывается вероятность парной ошибки 

для трансформированного СС. При этом значению Pa соот-
ветствует точка созвездия, определяемого вектором после 
умножения его на β, а значению Pb — точка созвездия с МЕР 
по отношению к точке Pa;

zz полученный результат сравнивается с требуемым зна-
чением вероятности парной ошибки и при необходимости по 
требуемому значению данного параметра определяются но-
вые значения Pa и Pb (см. рис. 4).

zz при выборе новых значений Pa и Pb необходимо обеспе-
чить, чтобы показатели Pb как у исходного, так и трансфор-
мируемого сигнального созвездия не менялись;

zz определяется новая величина β как отношение нового 
значения Pa при условии Pa> Pb к его первоначальному зна-
чению (до трансформации СКК КАМ-16). Если обеспечение 
требуемого значения вероятности парной ошибки возможно 
только при условии β > 1, то очевидно, что улучшить зна-
чение ПФ сигнала КАМ-16 не представляется возможным;

zz по формуле (7) рассчитывается новое значение ПФ сиг-
нала.

Для улучшения вероятности парной ошибки СКК КАМ-16 
по показателю значения ПФ:

zz по требуемому значению вероятности парной ошибки 
определяются величины Paи Pb;

0 2 4 6

P(xa→xb)

Pa
2 10 3−×

4 10 3−×

6 10 3−×

8 10 3−×

0,01

Рис. 2. Зависимость вероятности парной ошибки от значения мощно-
сти точки вектора сигнального созвездия Pa

0 2 4 6

P(xa→xb)

Pb

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

Рис. 3. Зависимость вероятности парной ошибки от мощности точки 
вектора сигнального созвездия Pb

Рис. 4. Зависимость вероятности парной ошибки от взаимных значе-
ний мощностей Pa и Pb
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zz рассчитывается величина β как отношение значения Pa 
(после трансформации СКК КАМ), при условии Pa> Pb, к ее 
первоначальному значению (до трансформации СКК КАМ);

zz по (7) рассчитывается величина ПФ сигнала. Если по-
лученное значения ПФ превышает требуемое, то из формулы 
(7) вычисляется новое значение β;

zz векторы СКК КАМ-16 с максимальным значением пи-
ковой мощности умножаются на новую величину β. Далее по 
(10) рассчитывается вероятность парной ошибки для транс-
формированного созвездия;

zz если рассчитанное значение парной ошибки превыша-
ет заданное, то улучшить помехоустойчивость сигнала КАМ-
16 за счет трансформации СКК КАМ-16 не представляется 
возможным.

Предложенную методику можно обобщить для случая 
поворота произвольного вектора СС СКК КАМ-16. Отметим, 
что подобная трансформация приводит к изменению формы 
СКК КАМ-16.

Предположим, что вектор СС СКК КАМ-16 ОА4  транс-
формируется в вектор ОF4

"
 (см. рис. 5) .

Для выполнения такой трансформации СКК КАМ-16 
в начальный момент вектор СС ОА4  преобразуется в вектор 
ОF4 . Методика выполнения данного преобразования и ре-
зультаты анализа помехоустойчивости трансформированной 
таким образом СКК КАМ-16 приведены выше. Далее вектор 
ОF4  поворачивается на угол α.

В рассматриваемом случае при повороте ОF4  без измене-
ния эффективного значения напряжения точки СС, опреде-
ляемой данным вектором, значение ПФ сигнала КАМ-16 не 
изменяется и характеризуется выражением (7). Вместе с тем 
при дальнейшей трансформации вектора СС КАМ-16 изме-
няется значение МЕР, что обуславливает снижение помехо-
устойчивости приема такого сигнала.

Для оценки помехоустойчивости трансформированного 
сигнала с изменением формы СС, как и в случае трансфор-
мации СКК КАМ-16 без изменения ее формы, может быть 
использован подход, изложенный в [3, 4]. В результатах моде-
лирования, представленных на рис. 6, при вычислении веро-
ятности парной ошибки, характеризуемой выражением (10), 
учтено значение произведения векторов СС КАМ-16, что 
как раз и моделируется поворотом произвольного вектора 
СС СКК КАМ-16.

Результаты, представленные на рис. 6, в общем случае 
характеризуют зависимость вероятности парной ошибки от 
значения косинуса угла между ВСС и позволяют сформули-
ровать требования к углу поворота вектора СС при задан-
ных значениях помехоустойчивости приема такого сигнала. 
Таким образом, методику трансформации сигнального со-
звездия СКК КАМ-16 без изменения его формы, приведен-
ную ранее, с учетом поворота вектора СС целесообразно до-
полнить следующим пунктом: при повороте произвольного 
вектора СС СКК КАМ-16 угол поворота выбирается таким 
образом, чтобы выполнялись требования к вероятности пар-
ной ошибки (см. рис. 6).

Заключение. Разработанная методика может быть при-
менена при проектировании современных средств связи, ис-
пользующих любые СКК. При этом технически трансфор-
мированные СКК могут быть получены методом сложения 
квадратов синфазной и квадратурной составляющих фор-
мируемого ВСС с последующим извлечением из полученного 
значения квадратного корня.

Аппаратная реализация предлагаемого метода форми-
рования трансформированных СКК наиболее целесообраз-
на на основе SDR- технологий. Решающее устройство радио-
приемника, обрабатывающего трансформированную СКК, 
может не отличаться от решающего устройства, обрабатыва-
ющего нетрансформированную СКК. Повышение достовер-
ности обработки информации в этом случае достигается за 
счет улучшения энергетических параметров радиосигнала, 
характеризуемых, в частности, ПФ сигнала.

Для кодирования элементов трансформированной СКК 
предлагается использовать код Грея. В этом случае функци-
онирование сети радиосвязи может обеспечиваться путем ис-
пользования стандартных декодеров. Дальнейшие направле-
ния исследований предполагается связывать с оптимизацией 
структуры транспонируемых созвездий при их применении 
в каналах с OFDM-модуляцией.
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Рис. 5. Сигнальное созвездие СКК КАМ-16 после трансформации
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Рис. 6. Зависимость вероятности парной ошибки от значения угла 
между векторами СС


