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В современном мире всё большую популяр-

ность набирают цифровые виды модуляций из-за 

большего количества переносимой информации в 

сравнении с аналоговыми модуляциями [1, 2]. В ак-

туальных стандартах связи, таких как 5G NR и 

4G LTE, используются от BPSK- до 256QAM-моду-

ляции [3]. В рамках данной статьи мы проводили 

исследования сигналов с фазовой манипуляцией 

(QPSK). 

В системах приема и передачи информации 

сигнал может быть подвержен искажениям; так, при 

передаче цифровых сигналов требуется высокая 

точность синхронизации опорных генераторов пере-

датчика и приёмника, достичь которую в большин-

стве случаев не представляется возможным. Возни-

кает необходимость в правильном измерении значе-

ний искажений для последующей их оценки и ком-

пенсации [4].  

Временная задержка сигнала и  

синхронизация по времени 

Одним из видов искажений, который присут-

ствует в любой системе передачи информации, явля-

ется временная задержка сигнала или ошибка син-

хронизации по времени [5, 6]. 

В результате наличия задержки каждая точка 

сигнального созвездия разделяется на несколько 

точек, расстояния между точками пропорциональны 

временной ошибке сигнала (рис. 1) [7]. 

 
Рис. 1. Диаграмма созвездия сигнала с ошибкой  

синхронизации по времени 

Разделение точек происходит в результате того, 

что интервалы дискретизации сигнала y(n) (рис. 2) 

берутся с некоторым смещением по времени t отно-

сительно истинного значения s(n). 

 
Рис. 2. Демонстрация смещения сигнала по времени на t: 

s(n) – истинный сигнал; y(n) – смещённый на t сигнал 
 

Смещение частоты и начальной фазы  

несущего сигнала 

В результате смещения начальной фазы несу-

щего сигнала всё созвездие сигнала поворачивается 

по часовой стрелке в случае положительного сме-

щения фазы и против часовой стрелки в случае от-

рицательного смещения фазы [8]. Смещение часто-

ты несущего сигнала вызывает поворот каждой по-

следующей точки сигнала относительно предыду-

щей на некоторый угол, пропорциональный смеще-

нию частоты. Созвездие сигнала со смещением ча-

стоты несущего сигнала 0,001% от частоты дискре-

тизации и смещением начальной фазы 10° приведе-

но на рис. 3. 

 
Рис. 3. Диаграмма созвездия сигнала со смещением  

частоты и начальной фазы несущего сигнала 
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Постоянное смещение синфазной  

и квадратурной составляющих комплексной 

огибающей сигнала 

Постоянное смещение синфазной или квадра-

турной составляющих сигнала приводит к смеще-

нию созвездия вдоль горизонтальной или верти-

кальной оси соответственно [9]. Одновременное 

наличие смещений по каждой из составляющих 

примем за два последовательных смещения отдель-

ных составляющих. Созвездие сигнала с постоян-

ным смещением 10% для синфазной и 15% для 

квадратурной составляющих от амплитуды сигнала 

приведено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Диаграмма созвездия сигнала с постоянным  

смещением синфазной и квадратурной составляющих 

 

Рассогласование амплитуды между  

синфазной и квадратурной составляющими  

комплексной огибающей сигнала 

Пример наличия рассогласования амплитуды 

приведён на диаграмме созвездия (рис. 5). Синфаз-

ная составляющая сигнала ослаблена относительно 

квадратурной составляющей на 3 дБ, что приводит к 

изменению положения точек на диаграмме созвез-

дия [10]. 

 
Рис. 5. Диаграмма созвездия сигнала  

с рассогласованием амплитуды 
 

Алгоритм измерения параметров искажений 

в сигнале 

Для измерения временной задержки, смещения 

частоты и начальной фазы несущего сигнала, посто-

янного смещения синфазной и квадратурной состав-

ляющих комплексной огибающей, а также рассогла-

сования амплитуды между этими составляющими 

был разработан алгоритм, блок-схема которого при-

ведена на рис. 6. 

Временной сдвиг сигнала 

(Signal) на i интервалов 

дискретизации

Первичное измерение и 
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Усреднение всех точек 

сигнала в каждой четверти
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MER_max = MER,
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искажений

ДаНет

Измерение и компенсация 

рассогласования амплитуд 

Первичное измерение и 

компенсация постоянного 

смещения

Вторичное измерение и 

компенсация смещения 

частоты и начальной фазы

i = –2, MER_max = 0

ДаНет

i = i + 0,01

 MER > MER_max

i   2

Выход

Вход

 
Рис. 6. Блок-схема алгоритма оценки искажений в сигнале 

 

Компенсация искажений на промежуточных 

этапах производится для уменьшения их влияния на 

последующие измерения. Далее представлен по-

дробный разбор блоков измерения параметров каж-

дого из видов искажений.  

В качестве анализируемого сигнала использует-

ся цифровой ограниченный во времени сигнал, по-

этому можно считать искажения в сигнале стабиль-

ными по времени. В статье сделан акцент на оценке 

качества сигнала и точности измерения искажений 

по ограниченной выборке с учётом выполнения рас-

чётов на персональном компьютере, поэтому авто-

рами были предложены модифицированные алго-

ритмы классических схем.  
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Алгоритм измерения временной задержки 

сигнала 

Измерение временной задержки производится 

путём последовательного перебора значений задер-

жек сигнала от –2 до 2 интервалов дискретизации (в 

нашем случае на один символ приходится 4 интер-

вала дискретизации сигнала, так как отношение ча-

стоты дискретизации к символьной скорости было 

принято равным 4). В качестве критерия выбора 

временной задержки используется максимальное 

значение коэффициента модуляционных ошибок 

(Magnitude Error Ratio, MER) [11]. 

Для внесения дробной временной задержки в 

сигнал используется интерполяция полиномом Ла-

гранжа 5-го порядка [12, 13]. Блок-схема алгоритма 

определения временной задержки сигнала 

(Time_shift) без учёта других видов искажений при-

ведена на рис. 7. 

Временной сдвиг сигнала на i 

интервалов дискретизации

Расчёт MER

MER_max = MER, Time_shift = i

i = –2, MER_max = 0

Вход

ДаНет
i   2

Выход

 MER > MER_max

i = i + 0,01

ДаНет

 
Рис. 7. Блок-схема алгоритма определения 

временной задержки 
 

Предложенный алгоритм позволяет достичь ре-

зультатов, указанных в табл. 1. 
 

Т а б л и ц а  1  

Зависимость максимального отклонения измеренной 

временной задержки от истинного значения при раз-

личных отношениях сигнал/шум входного сигнала* 

Отношение  

сигнал/шум вход-

ного сигнала, дБ 

Максимальное отклонение измеренной  

временной задержки от истинного зна-

чения, интервалов дискретизации 

31 0,015 

51 0,015 

71 0,005 

*Здесь и далее под отношением сигнал/шум подра-

зумевается отношение мощности символа к средней мощ-

ности шума. Приведённые значения получены на основе 

10 измерений. 
 

Алгоритм измерения смещения частоты и 

начальной фазы несущего сигнала 

Измерение смещения частоты несущего сигнала 

производится в два этапа. Принцип измерения на 

всех этапах одинаковый: определяется разность фаз 

между вектором, построенным из начала координат 

до принятой точки на векторной диаграмме созвез-

дия, и опорным вектором – до опорной точки, ре-

зультат записывается в массив фаз нарастающим 

итогом. Каждый последующий вектор предвари-

тельно поворачивается на результат, полученный на 

предыдущем шаге. Далее производится аппроксима-

ция линией получившегося массива с помощью ме-

тода наименьших квадратов (МНК) для определения 

начальной фазы и смещения частоты несущего сиг-

нала [14]. 

Для первичного измерения используется ап-

проксимация по четырём линиям, т.е. производится 

измерение абсолютного значения фазы, но для каж-

дой четверти дополнительно вводится массив фаз и 

индексов точек. Диаграмма созвездия с нумерацией 

точек изображена на рис. 8. Это сделано для умень-

шения влияния других искажений на точность опре-

деления начальной фазы и частоты несущего сигнала.  

 
Рис. 8. Диаграмма созвездия с нумерацией точек 

 

После определения четырёх массивов для каж-

дой из точек (см. рис. 8) производится аппроксима-

ция, результатом которой являются два коэффициен-

та уравнения вида (1): 

y k x b   ,                      (1) 

где k – коэффициент, пропорциональный смещению 

частоты несущего сигнала; b – коэффициент, равный 

смещению начальной фазы несущего сигнала. 

Таким образом, рассчитали четыре коэффици-

ента ki и bi (i – номер массива от 1 до 4). Из всех то-

чек каждого из четырёх массивов производится вы-

читание коэффициента bi, полученного при аппрок-

симации соответствующего массива. Результатом 

последней аппроксимации также являются коэффи-

циенты k и b, коэффициент k пересчитывается в 

смещение частоты несущей по формуле (2):  

sample360
dk F

F
n





,                             (2) 

где dF  – частота дискретизации; samplen  – отноше-

ние частоты дискретизации к символьной скорости 

(в нашем случае равно 4). Блок-схема алгоритма 

измерения смещения частоты несущего сигнала по 

четырём линиям представлена на рис. 9. 

На рис. 10 представлены значения фаз массивов 

с phi1 по phi4 и их аппроксимации. 

Уточнение смещения частоты и начальной фазы 

несущего сигнала производится аналогичным мето-

дом с одним отличием: массивов используется не 

четыре для каждой точки, а два для точек 1, 3 и 2, 4 

соответственно, уменьшение числа массивов до-

стигнуто за счёт первичного измерения и компенса-

ции постоянного смещения.  

Q(t)  

I(t) 
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В табл. 2 приведены результаты применения 

предложенного алгоритма при условии наличия 

смещения частоты несущего сигнала не более 3% от 

частоты дискретизации. 

Алгоритм измерения постоянного смещения 

синфазной и квадратурной составляющих  

комплексной огибающей сигнала 

Измерение постоянного смещения также произ-

водится в два этапа. Первым этапом является ап-

проксимация окружностью всех точек сигнала с по-

мощью метода наименьших квадратов, результатом 

аппроксимации являются два коэффициента, отве-

чающих за положения центра окружности [15, 16]. 

Так как центр окружности идеального сигнала ле-

жит в нулевых координатах, ненулевые координаты 

принимаются за ошибку постоянного смещения 

синфазной и квадратурной составляющих сигнала 

(рис. 11).  

Определение угла i-й точки и 

запись в переменную phi

{(Im(Signal[i]) > 0) && (Re(Signal[i]) > 0)} || 

{(Im(Signal[i]) < 0) && (Re(Signal[i]) < 0)}

phi  = phi – 45

Im[Signal(i)] >0

Добавление 

в массив 

phi3 

элемента, 

равного углу 

(phi_abs[i-1] 

+ phi) и 

номера 

интервала 

дискретизац

ии i

Добавление 

в массив 

phi1 

элемента, 

равного углу 

(phi_abs[i-1] 

+ phi) и 

номера 

интервала 

дискретизац

ии i

phi  = phi + 45

Добавление 

в массив 

phi4 

элемента, 

равного углу 

(phi_abs[i-1] 

+ phi) и 

номера 

интервала 

дискретизац

ии i

Добавление 

в массив 

phi2 

элемента, 

равного углу 

(phi_abs[i-1] 

+ phi) и 

номера 

интервала 

дискретизац

ии i

phi_abs[1] = phi
phi_abs[i] = 

phi_abs[i-1] + phi

i < N–1

Поворот точки Signal[i+1] 

на угол -1·phi_abs[i]

Аппроксимация массивов с phi1 по 

phi4 (расчёт коэффициентов с b1 

по b4)

Im[Signal(i)] >0

Исключение постоянной 

составляющей

phi1 = phi1 – b1,  phi2 = phi2 – b2,

phi3 = phi3 – b3,  phi4 = phi4 – b4

Создание массива phi_abs с 

элементами массивов с phi1 по phi4 

с учетом номера интервала 

дискретизации i

Аппроксимация массива phi_abs 

(расчёт коэффициентов k и b)

ДаНет

ДаНет ДаНет

ДаНет

i >1
ДаНет

i >1
ДаНет

i = 1

Вход

2

i < N

2

i = i + 1

1
Нет Да

1

Выход

 
Рис. 9. Блок-схема алгоритма измерения смещения частоты по четырём линиям 
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Рис. 10. График измеренных значений фаз и их аппроксимация 

 
Т а б л и ц а  2  

Зависимость максимального отклонения измеренной 

величины смещения частоты несущего сигнала  

от истинного значения при различных отношениях 

сигнал/шум входного сигнала 

Отношение  

сигнал/шум вход-

ного сигнала, дБ 

Максимальное отклонение  

измеренного смещения частоты  

несущего сигнала от истинного  

значения, % от частоты дискретизации 

31 6·10–5 

51 2·10–7 

71 1·10–8 
 

Для второго этапа измерения постоянного сме-

щения предварительно производится усреднение 

сигнала в каждой четверти, таким образом, получа-

ем массив из четырёх комплексных точек (Sig-

nal_averaged). Постоянное смещение синфазной и 

квадратурной составляющих определяется как сум-

ма всех синфазных и квадратурных составляющих, 

делённая на четыре. 

Результаты работы алгоритма для максимально-

го значения смещения в 40% от амплитуды сигнала 

приведены в табл. 3. 
 

 
Рис. 11. Аппроксимация окружностью созвездия сигнала 

 

Алгоритм измерения рассогласования  

амплитуды между синфазной и квадратурной 

составляющими комплексной огибающей  

сигнала 

Для измерения рассогласования амплитуды ис-

пользуется усреднённый сигнал, полученный на 

предыдущем шаге (3): 

 

4

1
4

1

Re(Signal_averaged( ))

_gain

Im(Signal_averaged( ))

k

k

k

k

k











,  (3) 

где k_gain – отношение амплитуд составляющих 

комплексного сигнала; Signal_averaged – усреднён-

ный сигнал. 

 
Т а б л и ц а  3  

Зависимость максимального отклонения измеренной 

величины постоянного смещения одной из составля-

ющих сигнала от истинного значения при различных 

отношениях сигнал/шум входного сигнала 

Отношение сиг-

нал/шум входного сиг-

нала, дБ 

Максимальное отклонение  

от истинного значения, % 

31 0,032 

51 0,030 

71 0,028 
 

Результаты работы алгоритма приведены в табл. 4. 
 

Т а б л и ц а  4  

Зависимость максимального отклонения измеренной 

величины рассогласования амплитуд составляющих 

комплексного сигнала от истинного значения при  

различных отношениях сигнал/шум входного сигнала  

Отношение сигнал/шум 

входного сигнала, дБ 

Максимальное  

отклонение, дБ 

31 3·10–3 

51 3·10–4 

71 3·10–5 
 

Тестирование работы алгоритма при  

наличии нескольких видов искажений в сигнале 

Для оценки работоспособности алгоритма в 

условиях наличия нескольких видов искажений бы-

ли сгенерированы тестовые сигналы, приведённые в  

табл. 5. Таким образом, на выходе алгоритма полу-

чены измеренные значения величин искажений, 

приведённые в табл. 6. 
Из табл. 6 видно, что максимальное отклонение 

для некоторых величин искажений при наличии дру-
гих искажений оказывается больше, чем результаты 
измерений, приведённые в табл. 1–4. Наличие суще-
ственной ошибки измерения начальной фазы связа-
но с особенностями реализации алгоритма (не учи-
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тывался набег фазы, вызванный смещением частоты 
несущего сигнала) и не является критичным.   

Также присутствует ошибка при измерениях 
постоянных смещений синфазной и квадратурной 

составляющих сигнала. Ошибка вызвана двухэтап-
ным алгоритмом оценки постоянного смещения, 
изменением фазы сигнала между оценками и неиз-
бежным наличием ошибки смещения начальной фазы.  

 

Т а б л и ц а  5  

Заданные значения параметров тестовых сигналов 

Входной 

сигнал 

Значение параметра 

Смещение частоты 

несущего сигнала, 

% от частоты дис-

кретизации  

Смещение 

начальной фазы 

несущего сигна-

ла, град 

Временная за-

держка, интерва-

лов дискретиза-

ции 

Постоянное сме-

щение синфазной 

составляющей, % 

Постоянное сме-

щение квадратур-

ной составляю-

щей, % 

Рассогласование ам-

плитуд синфазной и 

квадратурной со-

ставляющих, дБ 

1 0,01 10 0,50 10 5 0,41 

2 1 10 0,79 5 1 1,14 

3 0,3 0 0,30 5 1 1,76 

4 0 0 0 0 0 0 

 

 

Т а б л и ц а  6  

Измеренные значения параметров тестовых сигналов при различных значениях отношения сигнал/шум 

Входной 

сигнал 

Отношение 

сигнал/шум, 

дБ 

Измеренное значение параметра 

MER, дБ 

Смещение ча-

стоты несущего 

сигнала, % от 

частоты дискре-

тизации 

Смещение 

начальной 

фазы несуще-

го сигнала, 

град 

Временная 

задержка, 

интервалов 

дискретиза-

ции 

Постоянное 

смещение 

синфазной 

составляю-

щей, % 

Постоянное 

смещение 

квадратурной 

составляю-

щей, % 

Рассогласова-

ние амплитуд 

сигнала в ка-

налах, дБ 

1 

31 32 1·10–2 46,1 0,50 10,6 3,4 0,41 

41 41 1·10–2 46,2 0,50 10,2 3,2 0,41 

51 48 1·10–2 46,2 0,50 10,2 3,1 0,41 

61 52 1·10–2 46,0 0,50 10,1 3,1 0,41 

71 56 1·10–2 46,1 0,50 10,1 3,1 0,41 

2 

31 31 1 21,8 0,79 3,7 2,4 1,18 

41 39 1 20,9 0,79 3,7 2,4 1,14 

51 49 1 21,5 0,79 3,7 2,4 1,14 

61 51 1 21,6 0,79 3,7 2,4 1,14 

71 51 1 21,3 0,79 3,7 2,4 1,14 

3 

31 31 3·10–1 33,5 0,30 2,8 2,8 1,76 

41 39 3·10–1 35,0 0,30 2,9 2,8 1,76 

51 49 3·10–1 34,2 0,30 2,9 2,8 1,76 

61 51 3·10–1 34,4 0,30 2,9 2,8 1,76 

71 53 3·10–1 34,5 0,30 2,9 2,8 1,76 

4 

31 31 1·10–6 0,1 0,01 8·10–2 6·10–2 3·10–3 

41 41 5·10–7 3·10–2 0,00 1·10–2 2·10–2 8·10–4 

51 51 2·10–7 5·10–2 0,00 1·10–3 3·10–3 6·10–4 

61 61 5·10–8 3·10–3 0,00 5·10–4 5·10–4 1·10–4 

71 71 1·10–8 1·10–4 0,00 1·10–4 1·10–4 3·10–5 

 

 

Необходимо отметить, что в данном случае пра-

вильнее оценивать не ошибку постоянного смеще-

ния каждой составляющей отдельно, так как она не 

несёт существенной информации о сигнале, а сум-

марный вектор ошибки, связанный с просачиванием 

несущего сигнала и дающий информацию о его ве-

личине.  

Остальные параметры измеряются с точностью, 

достаточной для исключения их влияния при расчё-

те MER вплоть до 50 дБ. 

Заключение 

В статье предложен вариант реализации алго-

ритма, позволяющего провести измерения искаже-

ний ограниченного по времени цифрового сигнала с 

QPSK-модуляцией. Рассмотренный алгоритм пред-

лагается использовать для контроля качества фор-

мируемого сигнала передатчиком, выявления при-

чин его неисправности, а также для изучения влия-

ния среды распространения за счёт измерения пара-

метров сигнала до и после передачи.  

Работа выполнена при финансовой поддержке 

Министерства науки и высшего образования Рос-

сийской Федерации (проект «Разработка программ-

но-аппаратного комплекса для формирования тесто-

вых сигналов стандарта 5G NR»). 
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