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Аннотация: Системы, использующие фазовую модуляцию, широко используются при передаче цифровых 
сигналов. Для демодуляции принятых цифровых сигналов обычно применяется корреляционная обра-
ботка, заключающаяся в перемножении принятого сигнала на напряжение опорного генератора и инте-
грирование результатов перемножения на длительности символа. Проблемой является подстройка фазы 
генератора в приёмнике, используемого для детектирования. Наличие фазовой модуляции, переносящей 
передаваемую информацию, препятствует настройке генератора. Одним из способов устранения её вли-
яния, является умножение частоты, однако при этом значительно возрастает уровень шумов за счёт появ-
ления комбинационных составляющих сигнала и шума. Такие схемы эффективны только в условиях  
большого отношения «сигнал/шум». Применяются схемы с петлёй Костаса, но они предлагались только 
для модуляции BPSK и QPSK. В статье предлагается модифицировать схему с петлёй Костаса для исполь-
зования при модуляции 8-PSK. Приведены результаты компьютерного моделирования работы схемы.  
Ключевые слова: фазовая модуляция, цифровые сигналы, подавление несущей,  петля Костаса, отноше-
ние «сигнал/шум». 

 
Постановка задачи 

При использовании в системах передачи 
цифровых сигналов фазовой модуляции с по-
давленной несущей возникают определённые 
сложности при фазовой синхронизации опор-
ного генератора приемника, используемого для 
детектирования сигналов [1–7]. С одной сто-
роны, удаление несущей позволяет получить 
энергетический выигрыш при передаче. С дру-
гой стороны, при синхронном детектировании 
фазовая модуляция, переносящая информа-
цию, затрудняет автоматическую подстройку 
фазы опорного генератора.  

Компромиссом является неполное подавле-
ние несущей. Остаточный пилот-сигнал может 
быть использован для подстройки фазы опор-
ного генератора, однако энергетические пока-
затели при этом снижаются. 

Удаление фазовой модуляции без примене-
ния пилот-сигнала возможно двумя путями  
[5–9]. Один из них заключается в умножении 
принятого сигнала (при использовании BPSK 
— в удвоении частоты  принятого сигнала, при 
использовании QPSK — в учетверении часто-
ты принятого сигнала, при использовании 8-
PSK — в увосьмерении частоты принятого 
сигнала). При этом скачки фазы, вызванные 
передачей информационного сигнала, стано-
вятся кратными величине, равной 2π, и на ав-
топодстройку фазы опорного генератора не 
влияют. 

Умножение частоты широко используется в 
синтезаторах частоты, однако они работают 
при относительно больших уровнях сигнала, 
где влияние собственных шумов аппаратуры 
невелико. Приёмники же фазомодулированных 
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сигналов зачастую работают при небольшой 
величине отношения «сигнал/шум». В резуль-
тате при возведении входного сигнала в квад-
рат для получения удвоения частоты, в полосе 
сигнала возникают комбинационные состав-
ляющие сигнала и шума и величина отноше-
ния «сигнал/шум» заметно ухудшается. Этот 
негативный эффект значительно усиливается 
при возведении входного сигнала в четвёртую 
степень для получения учетверённой частоты, 
и тем более, в восьмую степень для получения 
увосьмерённой частоты. Такое существенное 
ухудшение отношения «сигнал/шум» в напря-
жении, используемом для автоподстройки 
опорного генератора, и служит дополнитель-
ной причиной ухудшения помехоустойчивости 
передачи сигналов [1–3, 7–10]. 

Несколько лучшими характеристиками об-
ладают системы автоподстройки фазы, исполь-
зующие схему Костаса (синхронно квадратур-
ную демодуляцию). В таких системах по от-
дельности обрабатываются квадратурные со-
ставляющие входного сигнала, и затем сов-
местно используются для автоподстройки 
опорного генератора [8, 9]. Полученные при 
этом квадратурные составляющие использу-
ются далее при детектировании сигналов. Для 
устранения неопределённости начальной фазы 
в системах применяются дифференциальные 
виды модуляции.  

Схема Костаса применяется только для ви-
дов модуляции BPSK  и  QPSK. В данной ста-
тье предложена модификация схемы Костаса 
для вида модуляции 8-PSK. Кроме того, она 
может быть также использована и для тех же 
видов модуляции (BPSK и QPSK), а также для 
видов модуляции QAM. 

 
Теоретическое обоснование 

Основной принцип работы модифицированной 
схемы заключается в следующем [11–15]. Как 
известно, совокупность возможных значений 
фазы при использовании метода 8-PSK можно 
описать в виде точек созвездия, приведённого 
на рис. 1. 

Точки расположены на окружности радиу-
са, соответствующего максимальной мощности 
передатчика, на равном угловом расстоянии 
друг от друга. (Они обозначены буквами a÷h). 
Поскольку предполагается использование 
дифференциальной модуляции, то фаза опор-
ного генератора может настраиваться на любое 
из значений: 0º, 45º, 90º, …,315º. При этом не 
имеет значения, на какое из них окажется 
настроен опорный генератор, при приёме по-
следующих информационных символов с лю-
бой фазой из этих восьми значений дифферен-
циальный вид модуляции позволит правильно 
принять передаваемую информационную по-
следовательность. 

Каждой из фаз соответствует свой набор 
величин синфазной (I) и квадратурной (Q) со-
ставляющих. В памяти схемы синхронизации 
хранятся все эти наборы значений. При по-
ступлении очередного информационного сим-
вола измеряется пара составляющих I и Q у 
этого символа, фактически определяющая его 
фазу. После этого параллельно определяются 
разности этой фазы со всеми восемью значе-
ниями фаз, хранящихся в памяти. 

Далее выбирается минимальная по модулю 
из этих фаз (минимальное расстояние между 
каждой из запомненных фаз и принятой фазой) 
и находится разность между этой и принятой 
фазой. Знак этой разности будет управлять 
направлением перестройки фазы опорного ге-
нератора. 

При этом возникает интересная особен-
ность (поясним на примере). Пусть в какой-то 
начальный момент времени фаза β1 информа-
ционного сигнала равна 0º, а фаза опорного 
напряжения равна θ, при этом фаза θ располо-
жена между значениями  0º  и 315º ближе к 0 (в 
восьмом октанте). Устройство измеряет общую 
сумму фаз β1+θ опорного генератора и её угло-
вое расстояние между фазами всех точек a÷h. 
Минимальное угловое расстояние оказывается 
с точкой а. Тогда в соответствии с правилом 
управления перестройкой фаза опорного 
напряжения должна увеличиваться. 
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 Пусть у следующего информационного 
импульса фаза равна β2=90º. Тогда значение 
суммарной фазы оказывается расположенным 
между точками  c и d ближе к d. И согласно 
правилам управления фаза θ опять станет 
увеличиваться, приближаясь к значению 0º. 
Точно также в другие последующие символы 
при любых значениях их фаз направление пе-
рестройки фазы θ будет таким же, пока она не 
достигнет значения 0º, после чего перестройка 
остановится. 

Если начальное значение фазы опорного 
сигнала будет другим или по какой-то причине 
перескочит на другое, фаза опорного сигнала 
также перестроится к фазе ближайшей из то-
чек a÷h.. 

 
 

Реализация модифицированного метода  
автоподстройки 

Пример реализации приведён на рис. 2. 
Опорный генератор реализуется с помощью 

генератора, управляемого напряжением (ГУН), 
частота которого перестраивается с помощью 
внешнего управляющего напряжения. Основ-
ным назначением устройства фазовой автопод-
стройки является настройка фазы сигнала 

ГУН, необходимая для синхрон-
ного детектирования принимае-
мого сигнала. 

Рассмотрим подробнее  
процесс фазовой подстройки. 
Пусть на входе устройства в те-
чение символа  k  принимается 
фазомодулированный сигнал 
Sk(t)=A0cos(ω0t+φ0+φk), где A0 — 
амплитуда сигнала; ω0 — частота 
сигнала; φ0 — начальная фаза 
фазоманипулированного сигна-
ла; φk — изменяющееся значение 
фазы, переносящее информацию. 
При использовании 8-PSK в за-
висимости от передаваемой ин-
формации значения фаз могут 
принимать 8 равноудалённых по 

углу значений, и пусть эти значения равны: 
φ1=0º, φ2=45º, φ3=90º, φ4=135º, φ5=180º, 
φ6=225º, φ7=270º, φ8=315º. Входной сигнал по-
даётся на входы первого и второго перемножи-
телей (П1 и П2). 

На выходе ГУН вырабатывается сигнал 
Sg(t)=Ugcos(ωgt+θ), где  Ug — амплитуда этого 
сигнала, ωg — частота этого сигнала, θ — 
начальная фаза этого сигнала. Как упомина-
лось, при дифференциальной модуляции для 
нормального приёма сигналов допустимо, что-
бы разность фаз θ–φ0 была равна не только ну-
лю, а любому из постоянных значений величин 
φ1, φ2, … , φ8, т.о. чтобы она была равна:  
θ–φ0=φ1, θ–φ0=φ2, θ–φ0=φ3,…, θ–φ0 =φ8. 

Назначением последующих блоков является 
устранение влияния изменяющегося в разных 
символах фазового сдвига φk  на результат из-
мерения разности фаз θ–φ0. Сигнал Sg(t) пода-
ется на другой вход П1, в результате чего на 
его выходе вырабатывается напряжение:  

u1=Sk(t)Sg(t)= A0Ugcos(ω0t+φ0+φk)cos(ωgt+θ)= 
= 0,5A0Ug{cos[(ω0+ωg)t+ φ0+φk+θ)]+cos[(ω0–

ωg)t+ φ0+φk–θ)]}. 
Сигнал ГУН проходит через фазовраща-

тель, где его фаза изменяется на 90º. Сигнал на 
выходе этого фазовращателя становится рав-
ным Sf(t)=Ugsin(ωgt+θ). Он поступает на другой 

 

 
Рис. 2. Схема Костаса для метода модуляции 8-PSK 
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вход П2, в результате чего на его выходе 
вырабатывается напряжение: 

u2=Sk(t)Sg(t)= 
A0Ugcos(ω0t+φ0+φk)sin(ωgt+θ)= 

= 0,5A0Ug{cos[(ω0+ωg)t+ 
φ0+φk+θ)]+sin[(ω0–ωg)t+ φ0+φk–θ)]}. 
На выходе первого фильтра (Ф1) вы-

деляется сигнал разностной частоты: 
u3=0,5A0Ugcos[(ω0–ωg)t+φ0+φk–θ)]= 

=U3cos[(ω0–ωg)t+ φ0+φk–θ)]. 
На выходе второго фильтра (Ф2) так-

же выделяется сигнал разностной часто-
ты:  

u4=0,5A0Ugsin[(ω0–ωg)t+φ0+φk–θ)]= 
=U3sin[(ω0–ωg)t+ φ0+φk–θ)]. 

Поскольку сигнал генератора, управ-
ляемого напряжением, служит для син-
хронного детектирования фазомодулиро-
ванных принятых сигналов, то возможная 
небольшая разность частот ω0 и ωg за ко-
роткое время данного символа не вызовет 
большого изменения фазы θ и может быть от-
несена на счет её нестабильности [7] (см., 
например, ранее упомянутую книгу: Галкин 
В.А. Цифровая мобильная радиосвязь. М.: Го-
рячая линия-Телеком, 2007. – 432с). 

Таким образом, можно считать, что: 
u3=U3cos[φ0+φk–θ)], 
u4=U3sin[ φ0+φk–θ)]. 

В первом и втором аналого-цифровых пре-
образователях (АЦП1 и АЦП2) аналоговые 
значения напряжений  преобразуются в циф-
ровую форму. Обозначим их, как проекции на 
перпендикулярные оси координат, т.е.  u3=I и 
u4=Q. Далее они подаются на вычислитель 
(Выч.). В нём вычисляется разность фаз ψk 

между этими  величинами ψk=φ0 – θ + φk.. Вы-
числение по этой формуле может дать величи-
ну, лежащую в пределах от –90º до +270º. Эта 
вёличина поступает на вход многоканального 
вычитателя  (МВ). 

Первоначально будем считать что в теку-
щем k-том символе фаза информационной ча-
сти равна φk=φ1=0º, а исходное значение угла θ 
лежит в первом октанте в первой половине уг-
ла между φ1 и φ2 , т.е. в интервале 0º<θ<22,5º. 

Эта ситуация изображена на рис. 3. (точки «со-
звездия», соответствующие значениям фаз  
φ1 ÷ φ8, для удобства пронумерованы от 1 до 
8). Эти значения фаз φ1 ÷ φ8 заранее занесены в 
блок памяти (БП). По его многоканальному 
выходу они поступают на многоканальный 
вход МВ. В нем определяются все разности 
фаз α1,…,α8 между каждым из  φ1,…,φ8  и по-
лученным ψk , т.е. α1=φ1–ψk, α2=φ2–ψk, … , 
α8=φ8–ψk. 

Поскольку при передаче k-того символа 
значение φk принято равным  φk=φ1=0º, то 
ψk=φ0–θ. Значения разностей будут иметь ве-
личины: 
 α1=φ1–ψk=θ–φ0, (1) 

α2=φ2–ψk=45º+θ–φ0, 
α3=φ3–ψk=90º+θ–φ0, 

α4=φ4–ψk=135º +θ–φ0, 
α5=φ5–ψk=180º+θ–φ0, 
α6=φ6–ψk=215º+θ–φ0, 
α7=φ7–ψk=270º +θ–φ0, 
α8=φ8–ψk=315º+θ–φ0. 

В приведённом рисунке на рис. 3 исходная 
разность фаз θ–φ0 имеет небольшую величину 
и ближе к φ1, чем к φ2. То есть абсолютная ве-
личина угла α1 будет наименьшей из всех 

 
Рис. 3. Вариант расположения суммарной фазы  

в первом октанте. 
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α1, …, α8. Блок сравнения  (БС)  выберет значе-
ние  α1=θ–φ0, и подключит его на вход усред-
нителя (Уср). 

Следующий информационный символ мо-
жет иметь любое из восьми возможных значе-
ний φk. Пусть он имеет, например, значение  
φk=φ4=135º. Эта ситуация изображена на рис. 4. 

Тогда ψk=φ0 – θ + 135 º. 
Разности на выходе многоканального вычи-

тателя 13 будут иметь значения: 
 α1=φ1–ψk= –135 º +θ–φ0, (2) 
 α2=φ2–ψk= –90º+θ–φ0, 
 α3=φ3–ψk= –45º+θ–φ0, 
 α4=φ4–ψk=θ–φ0, 
 α5=φ5–ψk=45º+θ–φ0, 
 α6=φ6–ψk=90º+θ–φ0, 
 α7=φ7–ψk=135º+θ–φ0. 
 α8=φ8–ψk=180º+θ–φ0. 

Наименьшую абсолютную величину будет 
иметь фаза α4=φ4–ψk=θ–φ0. Именно её величина 
будет подключена на вход Уср. Такие же зна-
чения минимальных величин будут поступать 
на вход усреднителя при любом последующем 
значении передаваемого φk. 

Усреднитель усредняет поступающее на его 
вход напряжение на интервале длительности 
символа. (В случае допустимости более мед-

ленной автоподстройки усреднение мо-
жет производиться за несколько подряд 
идущих символов для того, чтобы 
уменьшить влияние шумов, отклоняю-
щих величину θ–φ0 от истинного значе-
ния.) 

Далее величина θ–φ0 поступает на 
вход интегратора Инт. Интегратор  слу-
жит для управления перестройкой ГУН. 
Если знак величины θ–φ0 – положитель-
ный, то частота генератора, управляемо-
го напряжением, медленно снижается, 
уменьшается фаза θ, пока не станет рав-
ной фазе φ0. Если знак входного напря-
жения интегратора отрицательный, то 
частота генератора, управляемого 
напряжением, медленно возрастает, уве-
личивается фаза θ, пока не станет равной 
фазе φ0. Таким образом, происходит под-

стройка фазы  ГУН к начальной фазе входного 
сигнала. 

Теперь рассмотрим ситуацию, когда значе-
ние φk тоже равно нулю, но разность фаз ψk=θ–
φ0 лежит между значениями φ1  и φ2, но ближе 
к значению φ2, чем к φ1, т.е. исходная величина 
22,5º< θ <45º. Тогда из уравнений (1) следует, 
что наименьшим по абсолютной величине бу-
дет угол  α8=315º+θ–φ0= –45º+θ–φ0. Интегра-
тор, управляя перестройкой ГУН, будет стре-
миться свести эту величину к нулю, что соот-
ветствует θ=φ0+45º, и его перестройка остано-
вится, когда фаза θ достигнет этого значения. 
(Действительно, если θ<φ0+45º, то α8<0 и фаза 
ГУН увеличивается, если θ>φ0+45º, α8>0, фаза 
ГУН уменьшается.) Таким образом, фаза θ бу-
дет подстраиваться к одному из двух ближай-
ших значений:  φ1 и φ2.  

При рассматриваемом значении φk = φ1=0º 
исходная фаза θ может оказаться большей, чем 
45º и находиться между φ2 и φ3. Тогда она 
начнёт подстраиваться либо к φ2, либо к φ3 , в 
зависимости от того, к какому из этих значе-
ний она ближе. Это свойство справедливо для 
любого исходного значения θ. Автоподстройка 
будет её приравнивать к той из восьми фаз 
φ1÷φ8, которая к ней ближе по величине.  

 
Рис. 4. Вариант расположения суммарной фазы  

в четвертом октанте 
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Рассмотрим другое значение фазы прини-
маемого сигнала, например,   φk = φ4=135º , ра-
нее анализированное на рисунке 4. При исход-
ной величине угла θ, равной 22,5º< θ <45º (фаза 
ψk  ближе к φ5 ,чем к φ4), будет в соответствии 
с (2) выполняться условие  |–45º+θ–φ0,|<| θ–φ0|, 
т.е. абсолютная величина угла α3 будет мень-
ше, чем α4. Перестройка ГУН будет выпол-
няться в соответствии со знаком α3. Поскольку  
α3 < 0, то перестройка будет увеличивать фазу 
θ, пока значение ψk не совпадет φ5. Таким об-
разом, и здесь  происходит подстройка к бли-
жайшему из значений φ1,…,φ8 . 

Теперь рассмотрим другое исходное значе-
ние фазы θ, например  θ=100º. Фаза φk пусть 
текущего символа будет равной 0º, и величина 
ψk лежит между φ3 и φ4 ближе к φ3. Расстояние 
до φ3 меньше, чем до любого другого значения 
и подстройка будет происходить к нему. Ана-
логично будет происходить и при другом зна-
чении φk текущего символа. В зависимости от 
исходного значения фазы генератора и фазы 
принятого символа устройство фазовой авто-
подстройки всегда подстроит её к той из вось-
ми фаз φ1÷φ8, которая к ней ближе по вели-
чине. 

В любой ситуации фаза ге-
нератора, управляемого 
напряжением, независимо от 
последовательности изменения 
информационных значений 
фазы φk будет зависеть только 
от начальной фазы θ и фазы φ0 
в данном сеансе и будет 
настроена на одно из постоян-
ных значений φ1 ÷ φ8. Таким 
образом, убирается влияние 
модуляции на подстройку ге-
нератора. А поскольку при 
дифференциальных видах фа-
зовой модуляции не имеет зна-
чение, на которую из них 
настроена фаза генератора, то 
дальнейшая демодуляция бу-
дет успешно осуществляться.  

Выходы АЦП1 и АЦП2, вырабатывающие 
сигналы I и Q, можно непосредственно ис-
пользовать для фазового детектирования. 
Устройство применимо и для других возмож-
ных видоов дифференциальной фазовой моду-
ляции (например, BPSK, QPSK, 16-PSK, QAM 
и др.), причем переход от одного к другому 
виду модуляции не потребует изменения 
структуры схемы, а только лишь занесение в 
память блока памяти других используемых 
значений фазы. Кроме этого, поскольку отсут-
ствует многократное умножение частоты, то 
нет и значительного возрастания шумов и 
ухудшения помехоустойчивости. 

  
Экспериментальные исследования 

Работа фазовой автоподстройки моделирова-
лась на компьютере с помощью [13]. Некото-
рые результаты приведены на рис. 5–7. 

В вычислительных экспериментах исполь-
зовалась фазовая модуляция ступенчатым сиг-
налом. Графики и  фазовый портрет модули-
рующего сигнала приведены на рис. 5. По оси 
абсцисс графиков ортогональных составляю-
щих (обозначены, как RE и IM) модулирующе-
го сигнала отложены отсчёты сигналов, сле-

 
Рис. 5. Графики модулирующего сигнала 
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дующие с частотой 9600 Гц. Длительность 
символа использовалась равной 80 отсчётам. 

Спектр модулированного сигнала с шумом 
(при отношении «сигнал/шум», равном 20 дБ) 
приведён на рис. 6. Частота сигнала составляла 
700 Гц. 

На рис. 7 приведён пример динамики 
усредненного фазового рассогласования ГУН в 
радианах, начиная с начала настройки. 
Настройка производилась посимвольно. В те-
чение длительности символа накапливался 

управляющий сигнал, который ре-
гулировал ГУН для обработки на 
следующем символе. Остаточное 
рассогласование по-видимому 
объясняется как воздействием шу-
ма, так и некратностью частоты 
сигнала частоте дискретизации. 

  
Выводы 

Описываемая модифицированная 
схема Костаса может применяться 
для фазовой автоподстройки в си-
стемах с подавленной несущей как 
при использовании описанной мо-
дуляции 8-PSK, так и при других 
видах модуляции. Поскольку здесь 
не происходит значительного воз-
растания шумов из-за неоднократ-
ного возведения принятого сигна-
ла в квадрат, влияние шумовой 
составляющей оказывает меньшее 
негативное влияние на помехо-
устойчивость передачи сигналов. 
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Abstract: Phase modulation is in common use currently when transmitting digital signals. Thereby the generator 
should be used in the receiver for efficient detection, oscillations of which should be synphased with carrier fre-
quency of incoming signal. It is easy to do if the carrier is available. However, carrier suppression is often used for 
energy efficiency improvement. Then difficulties arise with phase lock for generator. These difficulties are resolved 
in various ways. Frequency multiplication of incoming signal is applied when using BPSK, QPSK and 8-PSK mod-
ulation types. Thereby phase surges due to transmitted information signal become multiple of 2π and do not affect 
phase lock process. However, when multiplying, signal and noise combination fluctuations arise which are particu-
larly noticeable for 8-PSK modulation. Signal-to-noise ratio goes down and give rise to extra distortions. Costas 
circuit-based phase-lock devices have better performance properties. Two quadrature components of incoming sig-
nal are distinguished there and phase lock is done through their co-processing. However, commonly known Costas 
circuits operate only with BPSK and QPSK modulation types. The article proposes Costas circuit modification for 
8-PSK modulation type. It is intended for differential modulation, when generator’s initial phase value can be any of 
the eight possible values. Operation concept lies in the fact that running sum of phases for generator and information 
signal equates to all eight values of possible phase and lock phase is done up to a proximate value. Efficiency of the 
proposed circuit was investigated. The results of computer-aided simulation are given. 
Keywords: phase modulation, digital signals, carrier suppression, Costas loop, signal-to-noise ratio. 
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