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ПОРІВнЯЛЬниЙ анаЛІЗ ДеТеКТОРІВ ПОмиЛКи СимВОЛЬнОї СинхРОнІЗацІї 
КОГеРенТнОї СиСТеми циФРОВОГО ЗВ’ЯЗКУ З мОДУЛЯцІєю QPsK

Вступ 
Постановка проблеми. У системі цифрового зв’язку передавач використовує тактовий генератор для 

сигналу, що передається по каналу. Проблема синхронізації приймача полягає в тому, щоб знайти пра-
вильні відліки для відновлення переданих символів даних на виході узгодженого фільтра. Виходи узго-
дженого фільтра дискретизуються з використанням синхронізованих тактових імпульсів на прийма-
чі. В ідеалі бажано вибрати узгоджені вихідні дані фільтра в центрі око-діаграми. Зсув синхронізації 
тактового генератора призведе до зміщення у відліках і формуванні око-діаграми. Отже, у когерентній 
цифровій системі зв’язку синхронізація символів у приймачі відіграє вирішальну роль. Приймач ви-
конує оброблення сигналу в реальному каналі передавання даних і має враховувати ефекти статично-
го зсуву частоти, змінної в часі затримки символу, гауссового шуму. Щоб упоратися із зазначеними 
спотвореннями, приймач має включати грубу частотну компенсацію на основі ШПФ, точну частотну 
компенсацію на основі ФАПЧ, відновлення синхронізації символу, синхронізацію кадрів і розв’язання 
неоднозначності фаз.

мета і завдання дослідження. Оскільки енергетична ефективність когерентної системи зв’язку 
з модуляцією QPSK на 5 дБ вища порівняно з некогерентною, то їх використання і дослідження кіл 
синхронізації є актуальним завданням. Метою дослідження є порівняльний аналіз детекторів помилки 
синхронізації (ДПС) кола символьної синхронізації цифрової системи зв’язку [1-5]. Для досягнення 
цієї мети було поставлено такі завдання: визначити місце кола символьної синхронізації у цифровій 
системі зв’язку; проаналізувати особливості ДПС Mueller-Muller, Gardner і Early-Late; дослідити і по-
рівняти S-криві, відносну помилку синхронізації зазначених ДПС.

аналіз останніх досліджень і публікацій. Систему зв’язку з модуляцією QPSK можна подати струк-
турними схемами передавача (рис. 1) і приймача (рис. 2).

Розглянуто принципи побудови когерентної системи цифрового зв’язку з модуляцією QPsK, досліджено сузір’я 
сигналів на виході кіл синхронізації. Приймач має враховувати ефекти статичного зсуву частоти, змінної в часі за-
тримки символу, гауссівського шуму. Символьна синхронізація покладається на зміни знаку даних для отримання 
правильного сигналу помилки синхронізації. Інтерполятор утворює узгоджені вихідні сигнали фільтра, вирівняні 
межами символів і оптимальними моментами вибірки. Проаналізовано функції, що виконує коло символьної синх-
ронізації, та особливості побудови детектора помилки синхронізації (ДПС). Досліджено ДПС Gardner, early-Late, 
mueller&muller, їхню помилку і рівняння s-кривої. Отримано залежність відносної помилки синхронізації від відно-
шення сигнал/шум. Зроблено висновок, що ДПС early-Late має більшу крутість s-кривої, найбільш рівномірну залеж-
ність помилки синхронізації від відношення сигнал/шум, що зменшується від 4 до 1% зі збільшенням відношення 
сигнал/шум від 2 до 35 дБ.

Ключові слова: когерентний зв’язок; помилка синхронізації; символьна синхронізація; детектор помилки синхронізації.

рис. 1. Структурна схема передавача цифрової системи зв’язку: 
ПсПрП — перетворювач послідовного потоку даних у паралельний; ТГ — тактовий генератор; 

ФКО — формувач комплексної обвідної; ЦФНЧ — цифровий фільтр низьких частот; Пм — помножувач; 
Пс — підсумовувач; DDS — цифровий синтезатор частот; ЦАП — цифро-аналоговий перетворювач
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Формувач комплексної обвідної створює сузір’я цифрової модуляції, а сигнал QPSK може бути по-
дано у вигляді математичної моделі

де Ts = 2Tb — період символу, що дорівнює подвоєній тривалості біта; Es = 2Eb — енергія, що дорівнює 
подвоєній енергії біта; fc — частота сигналу.

Далі відбувається підвищення частоти дискретизації отриманого сигналу [2] і перенесення його 
спектра в діапазон високих частот. Сигнал радіочастоти з модуляцією QPSK на виході фільтра переда-
вання з характеристикою піднятого косинуса можна записати у вигляді двох ортогональних складових 
— синфазної і квадратурної [3; 6]:

де ωн — частота носійної.
Цей сигнал випромінюється в середовище поширення. Сигнал у каналі з адитивним білим гауссів-

ським шумом (AWGN) зазнає спотворень: зміщення частоти і змінної затримки; зсуву частоти і зсуву 
фази тощо [6-9].

Приймач цифрової системи зв’язку (рис. 2) можна реалізувати як Simulink-модель, зображену на 
рис. 3. Відновлення синхронізації символів здійснюється блоком Symbol Synchronizer, який реалізує 
ФАПЧ для виправлення помилки синхронізації в прийнятому сигналі [7]. 

рис. 2. Структурна схема приймача цифрової системи зв’язку: АЦП — аналого-цифровий перетворювач; Пм — помножувач; 
ФПЧД — фільтр пониження частоти дискретизації; УФ — узгоджений фільтр; DDS — цифровий синтезатор частот; 

КСН — коло синхронізації носійної; КСС — коло символьної синхронізації; ПсПрП — перетворювач паралельного потоку даних 
у послідовний

рис. 3. Simulink-модель приймача цифрової системи зв’язку

Синхронізацію кадрів виконує об’єкт Frame Formation System. Блок використовує відомий заголо-
вок кадру (код Баркера з модуляцією QPSK) для кореляції з прийнятими символами QPSK з метою ви-
рівнювання меж кадру. Підсистема декодування даних вирішує фазову неоднозначність, демодуляцію 
і декодування текстових повідомлень. Блок синхронізатора носійної може синхронізуватися з немоду-
льованою носійною з фазовим зсувом 0, 90, 180 або 270 градусів, спричинюючи неоднозначність фази. 
Підсистема оцінювача зміщення фази визначає цей зсув фази, а підсистема коригування і демодуляції 
фазової неоднозначності обертає вхідний сигнал на передбачуваний фазовий зсув і демодулює скориго-
вані дані [8–11]. 

Прийнятий сигнал визначається за виразом:

де a(k) — k-й прийнятий символ сигналу; Ts — період тривалості символу; τ — невідома затримка за 
часом; p(t) — форма імпульсу поодинокої енергії; Ga — сукупність всіх підсилень і втрат за амплітудою, 
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що має сигнал на шляху від передавача до приймача; w(t) — адитивний білий гауссівський шум. Здо-
бутий сигнал пропускається через узгоджений фільтр, імпульсний відгук якого дорівнює p(–t).

Сузір’я прийнятого сигналу після узгодженого фільтра з характеристикою піднятого косинуса на-
ведено на рис. 4, а сузір’я прийнятого сигналу після кола синхронізації носійної зображено на рис. 5.

рис. 5. Сузір’я модуляції після кола синхронізації носійної

рис. 6. Сузір’я модуляції після символьної синхронізації

рис. 4. Сузір’я модуляції після узгодженого фільтра

рис. 7. Спектр сигналу після узгодженого фільтра

Фільтр приймача з характеристикою піднятого косинуса зменшує частоту дискретизації вхідного 
сигналу вдвічі з коефіцієнтом падіння 0,5. Підсилення детектора фазової помилки кола символьної 
синхронізації пропорційно до амплітуди сигналу і середньої енергії символу. Для забезпечення опти-
мальної конструкції контуру амплітуда сигналу на входах контурів відновлення носійної і символьної 
синхронізації має бути стабільною. Система автоматичного регулювання підсилення (AGC) здійснює 
підтримання, щоб амплітуда вхідного сигналу детекторів помилок фази і символьної синхронізації за-
лишалися постійними в часі. Підсистема грубої частотної компенсації коригує вхідний сигнал із грубим 
оцінюванням зміщення частоти. Однак є залишковий зсув частоти після грубої частотної компенсації, 
що може спричинити повільне обертання сузір’я. Блок Carrier Synchronizer компенсує цю залишкову 
частоту, реалізуючи контур фазової синхронізації (ФАПЧ), і виконує точну частотну компенсацію для 
відстеження зміщення залишкової частоти і зміщення фази у вхідному сигналі. ФАПЧ використовує 
прямий цифровий синтезатор (DDS) [2; 4]. Оцінювання зміщення фази з DDS є інтегралом від оціненого 
значення фазової помилки на виході контурного фільтра.

 Вихідний сигнал x(t) узгодженого фільтра визначатиметься за виразом

де rp(u) — автокореляційна функція форми імпульсу;
v(t) — шум на виході узгодженого фільтра, v(t) = w(t) · p(–t).
В ідеалі вихідний сигнал узгодженого фільтра має бути дискретизовано при t = kTs + τ для виявлен-

ня. Якщо τ відомий, то цього легко досягти. У разі, коли τ не відомий, то потрібне оцінювання за допо-
могою кола синхронізації символів [12–14].

Використовуючи оцінку , надану синхронізатором символів, дістанемо вихідний сигнал узгоджено-
го фільтра при t = kTs + :

де τе — помилка синхронізації, τе = τ – .
Сузір’я прийнятого сигналу після кола символьної синхронізації наведено на рис. 6. Спектр сигналу 

після фільтра піднятого косинуса зображено на рис. 7.
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ОСНОВНА чАСТИНА
Коло синхронізації символів

Коло відновлення синхронізації символів має структурну схему, зображену на рис. 8, де x(t) — вибір-
ки сигналу після узгодженого фільтра; x(kTs + τ) — символьний сигнал, скоригований із урахуванням 
зсуву тактового сигналу між передавачем і приймачем. Синхронізація за часом виконується з викорис-
танням ФАПЧ, що складається з трьох основних блоків: ДПС, контурного фільтра і керування інтер-
поляцією.

рис. 8. Структурна схема кола символьної синхронізації

Метою синхронізації символів є створення N вибірок на виході узгодженого фільтра протягом кож-
ного інтервалу символу, щоб одна з вибірок була вирівняна з максимальним відкриттям око-діаграми. 
Відбувається вибірка відліків прийнятого сигналу u(t) із фіксованою швидкістю 1/T, яка є асинхрон-
ною зі швидкістю передавання символів 1/Ts. АЦП формує вибірки вхідного сигналу зі швидкістю N 
вибірок на символ, а N-й відлік цього сигналу визначатиметься за виразом

Часова затримка τ оцінюється за вибірками x(nT), які є асинхронними на виході узгодженого філь-
тра. Вибірки не вирівняні межами символів. Роль синхронізації символу за часом полягає в «перемі-
щенні» вибірок до потрібних моментів часу. Інша назва «рухомих» відліків у часі — це інтерполяція 
[2–4]. Оскільки синхронізатору часу потрібно адаптуватися до невідомої часової затримки, інтерполя-
тор має бути адаптивним. У разі правильної роботи інтерполятор створює узгоджені вихідні сигнали 
фільтра, які вирівняно межами символів і оптимальними моментами вибірки.

Основним недоліком схеми (див. рис. 8), є інтерполяційний джиттер, що виникає при Ti ≠ NT.  
У цьому разі результат інтерполяції виводиться в середньому на кожні N вибірок. Але, завдяки умові  
Ti ≠ NT, дробова помилка синхронізації нагромаджується і в результаті досягає значення довжини 
символу. Коли це відбувається, інтерполянт виводить N–1 вибірок або N+1 після попередніх інтер-
польованих вибірок, щоб компенсувати різницю, залежну від знака дробової помилки синхронізації. 
Цей джиттер інтерполяції особливо проблематичний, якщо біти даних мають бути повторно передані 
синхронною лінією зв’язку до деякого іншого пункту призначення.

Детектор помилки символьної синхронізації
Загалом, ДПС генерує сигнал помилки один раз для кожного символу на основі поточного оціню-

вання синхронізації і з використанням входу узгодженого фільтра r(nT) і виходу узгодженого фільтра 
x(nT). Інакше кажучи, сигнал помилки в дискретному часі оновлюється з частотою символів.

Нехай є ідеальний інтерполятор, який обчислює інтерполяційний поліном  з використан-
ням оцінки  часової затримки і вихідних сигналів узгодженого фільтра. Інтерполяційний поліном 
можна подати у вигляді

де τе — помилка синхронізації, τе = τ – , а K = Ga/T. ДПС генерує сигнал, який є функцією помилки τе 
синхронізації. Вихідний сигнал ДПС e(kTs) є функцією інтерпольованих вихідних сигналів узгоджено-
го фільтра і символів даних (або їх оцінок). Характеристики ДПС описуються S-кривою g(τе).

Символьна синхронізація покладається на зміну знаку даних під час визначення сигналу помилки 
синхронізації. Для системи зв’язку з модуляцією QPSK сигнал помилки, орієнтованої на розв’язок сис-
теми символьної синхронізації, визначається за виразом:

де  і  — похідна за часом виходів відповідно синфазного і квадратурного узгодженого філь-
тра.

Похідну кореляційної функції узгодженого фільтра зображено на рис. 9.
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Детектор Mueller&Muller реалізує орієнто-
ваний на прийняття рішень спосіб зворотного 
зв’язку з урахуванням даних, який потребує по-
переднього відновлення фази носійної. Детектор 
помилок синхронізації Mueller&Muller працює на 
узгоджених вихідних сигналах фільтра, сформо-
ваних за однією вибіркою на символ. Сигнал по-
милки синхронізації символу визначається за ви-
разом:

де  — оцінка затримки відліку в діапазоні часу; 
 — інтерполяційний поліном; a(k) — k-й 

прийнятий символ сигналу; Ts — період тривалос-
ті символу; τ — невідома затримка за часом.

Цей сигнал помилки випливає з оцінювання 
максимальної ймовірності зміщення синхроні-
зації. Операцію здобуття похідної може бути за-
мінено структурою керування раннім-пізнім від-
ліками як для синфазної, так і для квадратурної 
компонент.

Дослідження похибки детектора помилки 
символьної синхронізації

Синхронізація символів за Гарднером — це ме-
тод зворотного зв’язку, не пов’язаний із даними. 
Детектор помилок синхронізації потребує як міні-
мум дві вибірки на символ, одна з яких є точкою, в 
якій може бути прийнято рішення.

Детектор помилок синхронізації Gardner за-
сновано на виявленні перетину нуля на око-діагра-

рис. 10. S-крива детекторів помилки синхронізації:
1 — детектор Early-Late; 2 — детектор Gardner

рис. 9. Похідна автокореляційної функції фільтра 
з характеристикою піднятого косинуса

мі і було розроблено для роботи з BPSK і QPSK [7]. Для детектора Гарднера за довільного фіксованого 
 помилка e(k) синхронізації не залежить від жодного повороту фази носійної. ДПС Gardner має сигнал 

помилки, який  можна дістати з виразу

S-крива для GTED розраховується перетворенням e(k) через τе і обчисленням потрібного значення:

Детектор Early-Late відновлює фазу синхронізації символів вхідного сигналу з використанням ме-
тоду зворотного зв’язку, не пов’язаного з даними.

Оптимальний момент відбору відліків сигналу збігається з моментом максимального середнього від-
криття око-діаграми. Максимальна діаграма відкриття ока відбувається в момент часу, коли середній 
нахил око-діаграми дорівнює нулю. Ненульовий нахил при t = τ — це точки на траєкторії, що відпові-
дають відсутності зміни знака даних. Символьна синхронізація покладається на зміни знака даних для 
отримання правильного сигналу помилки синхронізації. ДПС Early-Late працює з двома вибірками на 
символ. Сигнал помилки синхронізації детектора, що залежить від даних, має вигляд

де Ts зазвичай вибирають як значення, яке зручно подавати частотою дискретизації.  
S-крива для ДПС Early-Late визначається обчисленням очікуваного значення сигналу помилки:

Графік S-кривої наведено на рис. 10. 

S-криву обчислюють за очікуваним значенням е(k) для x(kTs – τе) і x((k –1)Ts – τе). S-криву для детек-
тора помилок синхронізації, що залежить від даних, можна подати у вигляді



17 ЗВ’ЯЗОК, № 6, 2019

СЛОВО НАУКОВЦЯ
Проблеми розвитку та вдосконалення

єдиної національної системи зв’язку

ISSN 2412-9070

S-крива являє собою оцінювання нахилу rp(τе) з 
використанням значень rp(t) часу символу до і піс-
ля  –τе. Оскільки rp(t) є автокореляційною функці-
єю, вона симетрична відносно τе = 0. Як наслідок, 
S-крива дорівнює нулю при τе = 0.

Графік залежності відносної помилки синхро-
нізації від відношення сигнал/шум [15] для ДПС 
Early-Late, Gardner і Mueller&Muller ілюструє 
рис. 11.

З огляду на здобуті залежності можна дійти ви-
сновку, що відносна помилка синхронізації збіль-
шується в разі відношення сигнал/шум, меншого 
за 10 дБ. Найбільш рівномірну залежність має 
ДПС Early-Late.

Висновки
Проведено дослідження детекторів помилки 

синхронізації Mueller&Muller, Gardner, Early-
Late. У разі зменшення відношення сигнал/шум спостерігається збільшення помилки синхронізації. 
Детектор Mueller&Muller має на 20% більшу помилку синхронізації, ніж детектори Gardner і Early-
Late за відношення сигнал/шум, що дорівнює 2 дБ. Детектор Early-Late має більшу крутість S-кривої, 
найбільш рівномірну залежність відносної помилки синхронізації від відношення сигнал/шум, що 
зменшується від 4 до 1% зі збільшенням відношення сигнал/шум від 2 до 35 дБ.
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Ю. Н. Бойко, И. С. Пятин
СрАВНИтеЛьНый АНАЛИЗ ДетеКтОрОВ ОшИБКИ СИмВОЛьНОй СИНхрОНИЗАЦИИ КОГереНтНОй СИСтемы 

ЦИФрОВОй СВЯЗИ С мОДУЛЯЦИей Qpsk
Рассмотрены принципы построения когерентной системы цифровой связи с модуляцией QPSK, исследованы созвездия сиг-

налов на выходе контура фазовой синхронизации. Приемник должен учитывать эффекты статического сдвига частоты, пере-
менной во времени задержки символа, гауссовского шума. Символьная синхронизация основана на изменениях знака данных 
для получения правильного сигнала ошибки синхронизации. Интерполятор создает согласованные выходные сигналы фильтра, 
которые выровнены по границам символов и оптимальным моментам выборки. Проанализированы функции, которые выполняет 
контур символьной синхронизации, особенности построения детектора ошибки синхронизации (ДОС). Исследованы ДОС Gardner, 
Early-Late, Mueller & Muller, их ошибка и уравнения S-кривой. Получена зависимость относительной ошибки синхронизации от 
отношения сигнал/шум. Сделан вывод, что ДОС Early-Late имеет большую крутизну S-кривой, наиболее равномерную зависимость 
относительной ошибки синхронизации от отношения сигнал/шум, которая уменьшается с 4 до 1% при увеличении отношения 
сигнал/шум от 2 до 35 дБ.

Ключевые слова: когерентный связь; ошибка синхронизации; символьная синхронизация; детектор ошибки синхронизации.

J. M. Boiko, I. S. Pyatіn
comparatiVE analysis of timing Error dEtEctors for symbol synchroniZation of thE cohErEnt systEm 

of digital communication with Qpsk modulation
The article discusses the principles of building a coherent digital communication system with QPSK modulation, explores the constel-

lations of signals at the output of the phase synchronization circuit. To achieve the goal set in the article, a comparative analysis of the 
synthesis methods of synchronization systems in telecommunication devises was carried out; the main trends and available means of 
constructing synchronization and filtering devices in the presence of a real interference complex are established; mathematical models 
and methods for estimating the error of clock synchronization systems have been developed. The receiver must take into account the 
effects of a static frequency shift, a variable time delay of the symbol delay, and Gaussian noise. Symbol synchronization is based on a 
change in the sign of the data to obtain the correct synchronization error signal. The interpolator creates consistent filter output signals 
that are aligned with symbol boundaries and optimal sampling times. The functions that the symbol synchronization circuit performs, the 
features of constructing a synchronization error detector (SED) are analyzed. The improved receiver circuit phase shift keying signals 
by using circuit solutions to improving conditions for synchronization by using direct digital synthesizers synthesis are proposed. SED of 
Gardner, Early-Late, Mueller & Muller, their error and S-curve equations are investigated. The dependence of the relative synchroniza-
tion error on the signal-to-noise ratio is obtained. It was concluded that the Early-Late SED has a large S-curve slope, the most uniform 
dependence of the relative synchronization error on the signal-to-noise ratio, which decreases from 4% to 1% with an increase in the 
signal-to-noise ratio from 2 dB to 35 dB. It is said that the introduction of a symbolic synchronization circuit in the receiver system 
allows to improve the power of telecommunications devices with phase shift keying. Symbol synchronization allows you to stabilize the 
digital communication mode when using interpolation and decimation in forming filters.

keywords: coherent communication; synchronization error; symbol synchronization; timing error detector.


