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Аннотация 
Постановка проблемы. Необходимость обеспечения высокой скорости передачи информации по беспроводным каналам 
цифровой связи с использованием квадратурной модуляции высокого порядка в условиях ограниченных частотных ресурсов, 
сложной электромагнитной обстановки, многолучевого распространения сигнала и сильной межсимвольной интерференции 
(МСИ) является актуальной задачей. Повысить эффективность проектирования устройств приема и обработки сигналов со 
сложными видами модуляции позволяют современные САПР, которые обладают библиотеками компонент формирования и 
обработки аналоговых и цифровых сигналов, моделей радиоканалов, а также средствами визуализации результатов модели-
рования, включая интерактивный контроль параметров (амплитудно-фазовое созвездие, текущее значение мощности, отно-
сительная битовая ошибка и др.).  
Цель. Исследовать в условиях сильной МСИ помехоустойчивость различных схем построения демодуляторов 1024-QAM-
сигналов на основе адаптивных эквалайзеров в зависимости изменения параметров сигналов, внешних помех и настроек  
эквалайзера. 
Результаты. Рассмотрены различные способы реализации демодуляторов сигналов с 1024-QAM модуляцией, основанные на 
использовании адаптивных эквалайзеров, которые позволяют минимизировать влияние МСИ. Разработаны масштабируемые 
модели блоков формирования и детектирования сигналов с модуляцией 1024-QAM и более высокого порядка для моделиро-
вания каналов передачи информации с многопозиционной квадратурной модуляцией. Исследованы модели демодуляторов с 
использованием эквалайзера на основе известной в приемнике обучающей последовательности символов и «слепого» эква-
лайзера с адаптацией по случайному потоку принимаемых символов. Выявлены граничные значения допустимых относитель-
ных частотных отстроек модулированного сигнала для обоих типов эквалайзеров, а также оптимальные весовые коэффици-
енты среднеквадратичной ошибки адаптации для заданного порогового значения относительной битовой ошибки и отноше-
ния мощности сигнала к мощности шума. Получены результаты оценки влияния интервала адаптации на сходимость итера-
ционного процесса в условиях смещения несущей частоты сигнала на входе демодулятора. 
Практическая значимость. Результаты исследования могут быть использованы при проектировании цифровых демодуляторов 
сигналов с многопозиционной квадратурной модуляцией для последующей реализации в базисе ПЛИС или технологии ASIC. 

Ключевые слова 
Квадратурная модуляция, 1024-QAM-сигнал, межсимвольная интерференция, обучающая последовательность, «слепой»  
эквалайзер, адаптивная фильтрация, частотная подстройка 

Для цитирования 
Меркутов А.С. Моделирование устройств приема и обработки 1024-QAM сигналов на основе адаптивных эквалайзеров //  
Динамика сложных систем. 2025. Т. 19. № 2. С. 21–29. DOI: https://doi.org/10.18127/j19997493-202502-04 

 

A brief version in English is given at the end of the article 

Введение 

Основными требованиями, предъявляемыми к современным системам цифровой беспроводной связи, 
является обеспечение высокой скорости передачи информации по радиоинтерфейсу в сложной электро-
магнитной обстановке, что требует использования сигналов с многопозиционными видами квадратур-
ной модуляции, например, типа M-QAM, где М варьируется от 4 до 1024 и выше. По сравнению с дру-
гими методами модуляции, технология M-QAM обладает возможностями использования гибких режи-
мов модуляции при варьировании скорости передачи данных и высокой помехоустойчивостью при ко-
герентном приеме. Сигналы M-QAM широко используется в современных системах дистанционного 
съема видеоинформации, системах цифрового телевидения для случаев ограниченных ресурсов исполь-
зуемого частотного спектра, в том числе для модуляции поднесущих в OFDM-сигналах, включая систе-
мы 4G и 5G. 
                                                 
© Меркутов А.С., 2025 



Моделирование устройств приема и обработки 1024-QAM сигналов на основе адаптивных эквалайзеров 

Динамика сложных систем, т. 19, № 2, 2025 г., c. 21–29 22

Характерной особенностью передачи M-QAM сигналов по многолучевому каналу и высокоселек-
тивной канальной фильтрацией в передатчике и приемнике является его подверженность межсимволь-
ной интерференции (МСИ), которая связана с наложением ранее переданных символов модуляции на 
текущий (детектируемый) символ, что искажает его форму и приводит к росту ошибок детектирования 
информационных бит даже при относительно больших значениях отношения мощности сигнала к мощ-
ности шума. С целью повышения качества обработки сигнала в условиях сильной МСИ на практике  
используются демодуляторы на основе эквалайзеров с адаптивной фильтрацией, которые позволяют 
компенсировать воздействие МСИ на сигнал перед его детектированием [1,2]. С повышением порядка 
модуляции (М>256) влияние внешних и внутренних (аппаратных) факторов на качество демодуляции 
сигнала становится особенно ощутимым и требует использования современных САПР при оптимизации 
алгоритмов обработки сигналов в зависимости от ограничений на аппаратную часть приемника (габа-
ритные размеры, энергопотребление) и пороговым значениям относительной битовой и пакетной оши-
бок при передаче информации по радиоканалу с учетом дестабилизирующих факторов. Следует отме-
тить, что в опубликованных работах, как правило, приводятся результаты исследований радиоканалов 
при использовании М-QAM модуляции более низкого порядка (М не более 256) [3–8].  

Ц е л ь  р а б о т ы  – исследовать в условиях сильной МСИ помехоустойчивость различных схем 
построения демодуляторов 1024-QAM-сигналов на основе адаптивных эквалайзеров в зависимости из-
менения параметров сигналов, внешних помех и настроек эквалайзера. 

Модели адаптивных эквалайзеров 

Характерной особенностью передачи QAM-сигналов по многолучевому каналу и высокоселективной 
канальной фильтрацией в передатчике и приемнике является его подверженность межсимвольной ин-
терференции, которая связана с наложением ранее переданных символов модуляции на текущий  
(детектируемый) символ, что искажает его форму и приводит к росту ошибок детектирования информа-
ционных бит даже при относительно больших значениях отношения мощности сигнала к мощности  
шума. Для повышения качества обработки сигнала в условиях сильной МСИ на практике используются 
демодуляторы на основе эквалайзеров с адаптивной фильтрацией, которые позволяют компенсировать 
воздействие МСИ на сигнал перед его детектированием. Одним из популярных алгоритмов обработки 
сигналов в таких демодуляторах является алгоритм, основанный на использовании метода наименьших 
квадратов LMS (Least Mean Square) при расчете ошибки на итерациях процесса адаптации коэффициен-
тов фильтра нижних частот эквалайзера [1], функциональная схема которого приведена на рис. 1. На 
рис. 1 введены следующие обозначения: k – номер символьного отсчета; Xk – комплексные отсчеты сим-
волов входного 1024-QAM-сигнала; Сi – комплексные коэффициенты адаптивного фильтра; dC – кор-

ректирующий комплексный коэффициент на итерации адаптации; k̂I  – комплексные отсчеты сигнала на 
выходе адаптивного фильтра («мягкие» решения). 

Алгоритмы обработки сигналов в эквалайзерах можно разделить на две группы: 
группа 1 – алгоритмы, использующие обучающие последовательности символов модуляции 

(ОПСМ) для начальной адаптации по известным в приемнике решениям; 
группа 2 – алгоритмы, реализующие начальную адаптацию на основании «мягких» решений при-

нимаемой случайной (в общем случае) последовательности символов модуляции [1,3–8]. 
Функциональная схема модели демодулятора на основе использования ОПСМ в эквалайзере приве-

дена на рис. 2, где введены следующие обозначения: S(t) – комплексная огибающая 1024-QAM-сигнала в 
приемнике на нулевой промежуточной частоте после дискретизации; ФНЧ – канальные фильтры ниж-
них частот в квадратурных (I- и Q-) трактах; БТС – блок тактовой синхронизации (на выходе – один от-
счет на символ); k – номер символьного отсчета; Xk – комплексные отсчеты символов входного сигнала; 

k  – ошибка адаптации; ndd – весовой коэффициент; kI  – комплексные отсчеты сигнала на выходе де-

тектора «жестких» решений; Ik – комплексные отсчеты ОПСМ; NS – длина ОПСМ; К1 – коммутатор пе-
реключения потоков ОПСМ и «жестких» решений на блок расчета ошибки адаптации. 

Символы комплексной огибающей сигнала после адаптивной фильтрации в эквалайзере поступают 
на блок принятия решений согласно амплитудно-фазовому созвездию исходного сигнала. Взвешенный 
сигнал ошибки dC постоянно корректирует комплексные коэффициенты фильтра на итерациях. Таймер 
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коммутирует подачу отсчетов «жестких» решений kI  на блок формирования ошибки после окончания 
ОПСМ (через Ns тактов после начала моделирования). 

 
Рис. 1. Схема модели адаптивного фильтра 

Fig. 1. Functional diagram of the adaptive filter model 

 
Рис. 2. Схема демодулятора с использованием ОПСМ 

Fig. 2. Functional circuit of a demodulator using the training sequence of symbols 

Одним из недостатков демодулятора на основе ОПСМ является необходимость предварительного 
обнаружения передаваемой обучающей последовательности при случайной начальной фазе сигнала, 
воздействии аддитивного белого Гауссова шума (АБГШ) и присутствии сильной МСИ. Для решения 
этой проблемы используются алгоритмы с начальной адаптацией эквалайзера по произвольным теку-
щим символам модуляции без использования ОПСМ («слепой» эквалайзинг (blind equalization)). Описа-
ние различных алгоритмов «слепых» эквалайзеров приводится в [3–6, 8] с результатами исследований 
для небольших значений порядка М-QAM-модуляции. Для проведения исследований при построении 
модели демодулятора 1024-QAM сигнала было предложено использовать Sliced Multi-Modulus алгоритм 
(S-MMA), который корректирует вектор коэффициентов адаптивного фильтра на итерации по следую-
щей итерационной формуле [8]: 
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   2 2 * *
1

ˆ ˆ ˆ ˆL L
k k Rk Rk Rk Ik Ik Ik k k Sk knu I I I jI I I nRre Ri um 

         C C X C X  , (1) 

где kC  – вектор коэффициентов адаптивного фильтра на k-й итерации; L – константа, задаваемая в пре-

делах от 0 до 1; Sk  и nu – ошибка адаптации и ее весовой коэффициент соответственно; ˆ
RkI  и ÎkI  –

действительная и мнимая составляющие «мягких» решений соответственно; RkI  и IkI  – действительная 
и мнимая составляющие «жестких» решений соответственно; Rre и Rim – дисперсионные константы, 
определяемые однократно на основании сигнально-кодовых созвездий 1024-QAM-сигнала перед нача-
лом итерационного цикла по формулам (возможны уточнения в процессе моделирования): 

       4 2 4 2;Rk Rk Ik IkRre RimE I E I E I E I     , (2) 

где E() – функция определения математического ожидания. 
Данный алгоритм используется не постоянно, как это часто рассматривается в литературе, а только 

на этапе начальной адаптации, обеспечивая начальную фазовую синхронизацию. После его завершения 
включается алгоритм эквалайзера, формирующий текущую ошибку адаптации на основании использо-
вания «жестких» решений (direct desizion (DD)) по соотношению [1] 

  * *
1

ˆ
k k k k k k k knd I I nd       C C X C X .  (3) 

На рис. 3 приведена функциональная схема предлагаемой для исследования модели демодулятора, 
реализующей комбинированный алгоритм использования «мягких» и «жестких» решений при определе-
нии ошибки адаптации – (S-MMA+DD), где введены следующие обозначения: Ns – число символьных 
отсчетов входного сигнала, используемых алгоритмом S-MMA для начальной адаптации; K1 и K2 – 
коммутаторы переключения сигналов ошибки адаптации на основании использования «мягких» (первый 
этап – состояние «вкл») и «жестких» решений (второй этап – состояние «выкл»). 

 
Рис. 3. Схема демодулятора на основе алгоритма (S-MMA+DD), 

Fig. 3. The functional circuit of the demodulator based on the (SMA+DD) algorithm,  

Модель канала 

На рис. 4 представлена схема канала передачи, использованная при проведении моделирования рас-
смотренных выше схем демодуляторов, где в качестве Fsh задается смещение несущей частоты. Так как 
в использованной САПР отсутствуют компоненты формирования и детектирования сигналов с 1024-
QAM-модуляцией, то предварительно модели этих компонент были разработаны на основании комби-
нации имеющихся блоков, предназначенных для работы с 256-QAM-сигналами. На основании исполь-
зованной методики несложно получить аналогичные компоненты для видов модуляции более высокого 
порядка, например, 4096-QAM, 8192-QAM и др.  
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Рис. 4. Схема канала передачи информации  

Fig. 4. Functional circuit of the information transmission channel for performing research  

При моделировании использовались следующие параметры сигналов и схем демодуляторов: сим-
вольная скорость модуляции – 50 МБод; порядок адаптивного фильтра в эквалайзере – 7 (см. рис. 1); 
начальные вещественные значения коэффициентов адаптивного фильтра, задаваемые перед началом 
итерационного процесса адаптации – (0, 0, 0, 1, 0, 0, 0), мнимые составляющие вектора равны нулю;  
коэффициент сглаживания RC-фильтров EBW=0,35; частота дискретизации входного сигнала – 800 МГц 
(16 отсчетов на символ); интервал моделирования – 6400000 символов модуляции. 

Моделирование канала с эквалайзером на основе ОПСМ  

На начальном этапе проводились исследования демодулятора, использующего ОПСМ для первич-
ной адаптации эквалайзера (см. рис. 2), среднеквадратичное значение напряжения (СКЗН) модулирован-
ного входного сигнала S(t) составляло 2 В. В таблице приведены зависимости BER от отношения энер-
гии бита к спектральной плотности АБГШ (Eb/N0) при различных значениях весового коэффициента ndd 
при длине обучающей последовательности символов Ns=2000. Смещение несущей частоты Fsh=0.  

Таблица. Характеристики помехоустойчивости 1024-QAM демодулятора с эквалайзером на основе ОПСМ 
для различных значений ndd  

Eb/N0, дБ 
BER 

ndd=0,0005 ndd=0,001 ndd=0,005 ndd=0,01 
15 0,253 0,278 0,446 0,491 
16 0,222 0,270 0,446 0,498 
17 0,184 0,282 0,456 0,500 
18 0,178 0,272 0,470 0,492 
19 0,168 0,296 0,421 0,497 
20 0,160 0,186 0,422 0,506 
21 0,064 0,251 0,450 0,490 
22 0,047 0,050 0,382 0,504 
23 0,034 0,035 0,441 0,495 
24 0,023 0,024 0,452 0,492 
25 0,015 0,015 0,020 0,502 
26 0,0086 0,0091 0,011 0,492 
27 0,0045 0,0048 0,0060 0,500 
28 0,0020 0,0020 0,0028 0,0042 
29 7,9E-4 0,0011 0,0011 0,0021 
30 2,3E-4 2,6E-4 3,6E-4 0,0013 
31 6,1E-5 5,3E-5 9,2E-5 1,7E-4 
32 1,0E-5 1,1E-5 1,9E-5 3,0E-5 

На основании данных, приведенных в таблице, можно сделать следующие выводы: 
1) значения BER<0,001 обеспечиваются в широком диапазоне изменения параметра ndd при Eb/N0 

не менее 30 дБ;  
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2) при ndd>0,01 помехоустойчивость демодулятора значительно ухудшается при резком росте 
наблюдаемой ошибки адаптации;  

3) проигрыш помехоустойчивости демодулятора оптимальному приемнику (отсутствие МСИ, вме-
сто ФНЧ – интеграторы со сбросом, отсутствие эквалайзера) составил около 2 дБ для BER=0,001. 

На рис. 5 приведены результаты расчета зависимости BER от изменения смещения несущей часто-
ты Fsh при различных значениях ndd. Моделирование проводилось при Eb/N0=30 дБ, Ns=2000. 

Из рис. 5 можно сделать следующие выводы: 
1) наиболее широкий диапазон компенсируемых значений Fsh для BER<0,001 составил 1600 Гц или 

0,003% от символьной скорости при ndd=0,01;  
2) при уменьшении порогового значения BER необходимо уменьшать ndd, при этом полоса частот-

ной подстройки эквалайзера существенно сужается;  
3) увеличение длины ОСПМ Ns выше значения 2000 не влияет на увеличение компенсируемых зна-

чений Fsh и BER. 
Моделирование в условиях колебания уровня входного сигнала показало, что при отклонении 

СКЗН не более чем на 50% от номинального значения напряжения 2 В модулируемого сигнала характе-
ристики демодулятора практически не изменяются.  

Моделирование канала с эквалайзером типа (S-MMA+DD)  

Общие условия моделирования: Eb/N0=30 дБ, Rre=Rim=2, L=0, СКЗН входного сигнала – 2 В. Модель 
демодулятора представлена на рис. 3. 

На начальном этапе моделирования проводилось исследование влияния весового коэффициента nu 
на зависимость BER от смещения несущей частоты Fsh при следующих условиях: Ns=32000, nd=0,001. 
Результаты моделирования приведены на рис. 6. 

 

Рис. 5. Графическое представление зависимости BER от Fsh 
для различных значений ndd 

Fig. 5. Dependence of BER on Fsh for different ndd values 

 Рис. 6. Графическое представление зависимости BER от сме-
щения частоты несущей Fsh при изменении nu 

Fig. 6. Dependence of BER on Fsh for different nu values 

Из рис. 6 можно сделать следующие выводы: 
1) оптимальное значение nu=2∙10–4, при котором обеспечивается максимальная полоса частотной 

подстройки – не менее 340 Гц для BER=0,002 (или 0,0007% от символьной скорости); 
2) проигрыш помехоустойчивости относительно оптимального приема при Fsh=0 составил 2,5 дБ.  
На рис. 7 приведены результаты исследования влияния весового коэффициента nd на зависимость 

BER от смещения несущей частоты Fsh при nu=0,0002; Ns=32000. 
Из рис. 7 можно сделать следующие выводы: 
1) определено значение nd=2∙10–3, при котором обеспечивается максимальная полоса частотной 

подстройки – не менее 380 Гц (0,0008% от символьной скорости) для BER <0,002.  
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Рис. 7. Графическое представление зависимости BER от Fsh 
при изменении nd 

Fig. 7. Dependence of BER on Fsh for different nd values 

 Рис. 8. Графическое представление зависимости BER от сме-
щения частоты несущей Fsh при изменении Ns 

Fig. 8. Dependence of BER on Fsh for different Ns values 
 

На рис. 8 приведены результаты исследования влияния интервала начальной адаптации Ns по алго-
ритму S-MMA на зависимость BER от Fsh при nu=0,0002; nd=0,002. 

Из рис. 8 можно сделать следующие выводы: 
1) минимальное значение интервала адаптации Ns составило 4000 символов при компенсируемом 

уходе частоты Fsh = 100 Гц (0,0002% от символьной скорости), максимальное – 32 000 символов при 
компенсируемом уходе частоты Fsh = 380 Гц (0,0008% от символьной скорости); 

2) при Ns<4000 помехоустойчивость демодулятора резко ухудшается даже при Fsh = 0, а при 
Ns>32000 максимально допустимое значение Fsh практически не меняется; 

3) интервал адаптации эквалайзера (S-MMA +DD) значительно шире, чем у эквалайзера, использу-
ющего ОПСМ, при более узкой полосе частотной подстройки. 

Моделирование в условиях колебания уровня входного сигнала показало, что характеристики  
демодулятора не ухудшаются при увеличении СКЗН сигнала не более чем на 20% и уменьшении не бо-
лее чем на 50% от номинального значения 2 В.  

Заключение 

Результаты моделирования, полученные с использованием САПР, показали эффективность приме-
нения в условиях сильной МСИ алгоритмов «слепых» эквалайзеров, сочетающих использование «мяг-
ких» и «жестких» решений при расчете ошибки адаптации в итерационном цикле. Показано, что разра-
ботанные модели различных каналов передачи сигналов с модуляцией типа 1024-QAM могут служить 
эффективным инструментом для оптимизации параметров эквалайзеров с точки зрения обеспечения 
максимальной помехоустойчивости демодулятора в зависимости от уровня частотных отстроек, ограни-
чений на время обработки сигнала в приемнике и требований к аппаратным ресурсам при цифровой реа-
лизации. Разработанные модели могут быть использованы в методах смешанного моделирования, реали-
зованных в САПР ADS [9], что позволит учесть при анализе влияние аналоговых трактов приемника 
(межкаскадная фильтрация верхних частот, интермодуляционные эффекты, собственные шумы, нели-
нейные искажения в передатчике и др.), а также многолучевость при передаче сигнала для различных 
типов радиоканалов, что представляет интерес для перспективных исследований, которые особенно ак-
туальны при больших значениях порядка модуляции (М>1024). 
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Abstract 
The need to ensure high-speed information transmission over wireless digital communication channels using high-order quadrature 
modulation in conditions of limited frequency resources, complex electromagnetic environment, multipath signal propagation and 
strong intersymbol interference (ISI) is an important task. Therefore, in this paper, various methods for creating 1024-QAM modulat-
ed signal demodulators based on the use of adaptive equalizers, which were implemented and studied in CAD under conditions of ex-
ternal influences (additive white Gaussian noise, carrier frequency offsets, etc.) at various settings of equalizer parameters are con-
sidered. Scalable models of signal generation and detection units with 1024-QAM and higher modulation order have been developed 
for modeling information transmission channels with multi-position quadrature modulation. Demodulator models have been devel-
oped using an equalizer based on a known training sequence of symbols and a «blind» equalizer adapted to a random stream of 
symbols following on input of receiver. The boundary values of the permissible relative frequency adjustments of the modulated sig-
nal for both types of equalizers are obtained, as well as optimal weighting coefficients of the adaptation error for a given threshold 
value of the bit error rate and power signal-noise ratio. The results of the evaluation of the effect of the adaptation interval on the 
convergence of the iterative process under of carrier frequency offset presence on the input of the demodulator are obtained. The re-
sults of the study can be used in the design of digital signal demodulators with multi-position quadrature modulation for subsequent 
implementation in the FPGA base or ASIC technology. 
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