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Useful transmitted information when using digital transmission sys-
tems with quadrature amplitude shift keying lies in the change in the
amplitude and phase of the signal. This circumstance causes signifi-
cantly higher requirements for the magnitude of destabilizing factors,
namely the phase noise of signal packages at the input of the demodu-
lating device of signals with quadrature amplitude keying, which affect
the useful signal, resulting in a decrease in the reliability of reception.
In this article, we restrict ourselves to considering the requirements
for short-term frequency stability of synthesizers of digital transmis-
sion lines, which use signals of multi-position quadrature-amplitude
keying in conjunction with quasi-coherent reception. The carrier wave
is extracted on the receiving side directly with the help of a carrier
recovery device from the received QAM signal by demodulating it, fol-
lowed by narrow-band filtering. The phase-locked loop in this case
functions as a narrow-band tunable filter for extracting the carrier
wave. An increase in the quality of demodulation and signal filtering
processes leads to a decrease in the phase fluctuation of the restored

carrier, a decrease in the level of additive noise, and a decrease in the
magnitude of energy losses when using quasi-coherent reception com-
pared to the ideal one, which requires the complete absence of a phase
error of the selected reference signal. Such an approximation of the
noise immunity of real coherent QAM demodulators to the theoreti-
cal one limits the phase noise of the signal at the demodulator input,
which is associated with the non-ideal operation of frequency synthe-
sizers on the transmitting and receiving sides of digital communication
lines. The research methods used in the article are based on the theo-
ries of potential noise immunity, demodulator synchronization, and
phase locked loop systems. For the carrier recovery device, the noise
band value was chosen in the range from to (where T – is the symbol
duration), since with the indicated ratios, the distribution law of the
phase error can be considered normal. It was assumed in the work that
the devices for automatic gain control and clock synchronization in the
radio receiving system function ideally, and the frequency response of
the channel corresponds to the Nyquist condition.

Vitaly G. Dovbnya, 
Southwestern State University, Kursk, Russia, vit_georg@mail.ru

Dmitry S. Koptev, 
Southwestern State University, Kursk, Russia,
d.s.koptev@mail.ru

Leon Rea Herman Floresmilo, 
Southwestern State University, Kursk, Russia, 
leon.german1987@hotmail.com

Georgy I. Podkhaldin, 
Southwestern State University, Kursk, Russia,
www.gog605@yandex.ru

DOI: 10.36724/2072-8735-2023-17-5-58-63

Manuscript received 14 April 2023;
Accepted 12 May 2023

Information about authors:
Vitaly G. Dovbnya, Doctor of Technical Sciences, Associate Professor, Professor of the Department of Space Instrumentation and Communication Systems,
Southwestern State University, Kursk, Russia
Dmitry S. Koptev, Senior Lecturer, Department of Space Instrumentation and Communication Systems, Southwest State University, Kursk, Russia
Leon Rea Herman Floresmilo, 2nd year master student, Department of Space Instrumentation and Communication Systems, Southwestern State University, Kursk,
Russia
Georgy I. Podkhaldin, 2nd year undergraduate student of the Computer Engineering Department, Southwestern State University, Kursk, Russia

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING



T-Comm Vol.17. #5-2023 59

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

MathCAD 11

h h w
L

L

b bP P d

hbP
w

LL

L
M

M M

h

r

r l
b L L

h
M

P

l

y

y x dx

h E
N

E
N

r L L L l L L L



T-Comm Tом 17. #5-2023
60

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

t, 

t ASg ng t

A

dg
g h

S
d

h
g

gn gg S

t

S T Th

h
z t

V

t g nz AS K p g t

z t AS K p g tg n

K p

p
dt
d

V V

V

g VS S S
h

VS

S V p

tp gVS n
AS K
p

S T R

T R

S T R

T R

AS

T T RR V V

T R

T R

gg S

g gh N S A T S h

p
p ASK p

ASK pH

S
p AS ASK p

p ASK p pV t
p ASK p

p p tASH H
pS V

m AS

S S
TT

T RH d dH



T-Comm Vol.17. #5-2023 61

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

T
l

V
TBSH
h

d

T R VS S S

H
T

lB dH

K p p
p

F

AS

p l

ll

p
BH

r p
rB B

r

pr

r F AS

Bl
r

Bl

m
r

F

lB
T T

F

r

lB
sB T

m
w

MathCAD 11

lB T F



T-Comm Tом 17. #5-2023
62

ELECTRONICS. RADIO ENGINEERING

         
 

      Engi-
neering Computations  

Omsk
Scientific Bulletin

Vestnik PSTU. Series Radio 
engineering and information systems

Proceeding of the 2015 International Con-
ference on Space Science & Communication

Bulletin of the Voro-
nezh Institute of the Ministry of Internal Affairs of Russia

Questions of radio electronics. 
Series: TV Technique

Radiotekhnika

Information and space

Information technologies and telecommunications

Security, safety, communications 

Bulletin of the Voronezh Institute 
of High Technologies



T-Comm Vol.17. #5-2023 63

ОЦЕНКА ВЕЛИЧИНЫ ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПОТЕРЬ, ОБУСЛОВЛЕННЫХ
КАЧЕСТВОМ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИНТЕЗАТОРОВ ЧАСТОТЫ В ЦИФРОВЫХ СИСТЕМАХ
СВЯЗИ ПРИ КВАЗИКОГЕРЕНТНОМ ПРИЁМЕ СИГНАЛОВ С КВАДРАТУРНОЙ АМПЛИТУДНОЙ
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Аннотация
Полезная передаваемая информация при использовании цифровых систем передачи с квадратурной амплитудной манипуляцией кроется в изме-
нении амплитудных и фазовых посылок сигнала. Данное обстоятельство обуславливает существенно более высокие требования к величине дес-
табилизирующих факторов, а именно фазовых шумов сигнальных посылок на входе демодулирующего устройства сигналов с квадратурной амп-
литудной манипуляцией, влияющих на полезный сигнал, результатом чего является снижение достоверности приёма. В данной статье ограничим-
ся рассмотрением требований к кратковременной стабильности частоты синтезаторов цифровых линий передачи, в которых используются сигна-
лы многопозиционной квадратурно-амплитудной манипуляции в совокупности с квазикогерентным приемом. Несущее колебание выделяется на
приемной стороне непосредственно с помощью устройства восстановления несущей из принимаемого КАМ-сигнала путем его демодуляции, с по-
следующей узкополосной фильтрацией. Система фазовой автоподстройки частоты в данном случае функционирует как узкополосный перестра-
иваемый фильтр выделения несущего колебания. Рост качества процессов демодуляции и фильтрации сигнала приводит к уменьшению флуктуа-
ции фазы восстановленной несущей, снижению уровня аддитивного шума, уменьшению величины энергетических потерь при использовании ква-
зикогерентного приёма по сравнению с идеальным, требующим полного отсутствия фазовой ошибки выделенного опорного сигнала. Подобное
приближение помехоустойчивости реальных когерентных демодуляторов КАМ-сигналов к теоретической ограничивает фазовый шум сигнала на
входе демодулятора, связанный с неидеальностью работы синтезаторов частоты на передающей и приемной сторонах цифровых линий связи.
Методы исследования, используемые в статье, базируются на основах теорий потенциальной помехоустойчивости, синхронизации демодулято-
ров, систем фазовой автоподстройки частоты. Для устройства восстановления несущей значение шумовой полосы выбиралось в диапазоне от
0,001/Tдо 0,02/T (где T - длительность символа), так как при указанных соотношениях закон распределения фазовой ошибки можно считать нор-
мальным. В работе полагалось, что устройства автоматической регулировки усиления и тактовой синхронизации в радиоприемной системе функ-
ционируют идеально, а частотная характеристика канала соответствует условию Найквиста. 

Ключевые слова: цифровые системы связи, квадратурная амплитудная модуляция, интегральная относительная нестабильность
частоты, синтезаторы колебаний гетеродинов, спектральная плотность мощности фазовых шумов, потенциальная помехоустойчивость.
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