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Abstract. Two-dimensional digital modulations require coherent detection to eliminate phase 

uncertainty. The main problem is that it is necessary to exactly match the frequencies and initial phases of 
the carrier and reference oscillations in the two processing channels and the phase difference in the 
subchannels at exactly π / 2. This article proposes a joint algorithm for clock recovery and phase adjustment 
of the reference oscillator of a two-dimensional digital modulation demodulator. If there is a delay in the 
beginning of the pulse, at the moment of transition from one channel symbol to another there will be a phase 
jump equal to the phase difference of the transmitted channel symbols. To determine the transition from one 
channel symbol to another, it is necessary to clearly define the moment of the jump. To do this, it is 
necessary to form a signal for the difference in phase values across the sampling interval. At the time of a 
phase jump, a single, substantially non-zero jump will be observed. The moment of the jump will determine 
the beginning of the channel symbol. The error of the start pulse adjustment will not exceed the sampling 
interval. Algorithm adjustment of the reference generator. The proposed algorithm is intended to use for 
determining the phase φ0 of the intermediate results of the clock recovery system. Sampling of values is 
performed within certain limits of the channel symbol and averaging is performed. Then it is necessary to 
introduce a correction of the phase value taking into account the clock adjustment. The proposed algorithm 
eliminates the mutual effects on the results of the estimates of the delay and phase adjustment. That is, the 
phase increment due to the delay in the channel does not affect the result of evaluating the phase increment 
due to the mismatch between the phases of the carrier and reference oscillations, despite the fact that the 
adjustment is made by phase error. 

Key words: two-dimensional digital modulation, coherent detection, phase adjustment, clock 
recovery. 

 
Анотація. Більшість систем зв'язку і мовлення на сьогодні є цифровими. При цьому найбільш 

поширеними методами модуляції є ФМ-М і КАМ-М як найбільш завадостійкі і спектрально ефективні. 
Двовимірні цифрові модуляції для усунення невизначеності фази вимагають когерентного 
детектування. Основна проблема полягає в тому, що необхідний точний збіг частот і початкових фаз 
несучих і опорних коливань у двох каналах обробки і відмінності фаз у підканалах точно на π/2. 
Існуючий на сьогодні метод квадратурного детектування дозволяє проводити когерентне 
детектування за умови одновимірної модуляції і невід'ємних значень модулюючого сигналу (АМ-М). В 
даній статті запропоновано спільний алгоритм тактової синхронізації і підстроювання фази опорного 
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генератора демодулятора двовимірних цифрових модуляцій. Якщо має місце затримка початку 
імпульсу, в момент переходу від одного канального символу до іншого, буде спостерігатися стрибок 
фази рівний різниці фаз переданих канальних символів. Для визначення переходу від одного 
канального символу до іншого необхідно чітко визначити момент стрибка. Для цього необхідно 
сформувати сигнал різниці значень фази через інтервал дискретизації. У момент стрибка фази буде 
спостерігатися одиничний, істотно відмітний від нуля стрибок. Момент стрибка і буде визначати 
початок канального символу. Похибка підстроювання початку імпульсу не перевищуватиме інтервал 
дискретизації. Алгоритм підстроювання опорного генератора. Запропонований алгоритм 
передбачають використовувати для визначення фази φ0 проміжних результатів роботи системи 
тактової синхронізації. Вибірка значень проводиться в певних межах канального символу, і 
проводиться усереднення. Потім необхідно ввести корекцію значення фази з урахуванням тактового 
підстроювання. У запропонованому алгоритмі усунені взаємні впливи на результати оцінок затримки і 
підстроювання фази. Тобто набіг фази за рахунок затримки в каналі не впливає на результат оцінки 
набігу фази за рахунок незбігу фаз несучого й опорного коливань, незважаючи на те, що 
підстроювання відбувається за помилкою фази. 

Ключові слова: двовимірні цифрові модуляції, когерентне детектування, підстроювання фази, 
тактова синхронізація. 

 
Аннотация. Двумерные цифровые модуляции для устранения неопределенности фазы 

требуют когерентного детектирования. Основная проблема состоит в том, что необходимо точное 
совпадение частот и начальных фаз несущих и опорных колебаний в двух каналах обработки и 
различия фаз в подканалах точно на π/2. В данной статье предложен совместный алгоритм тактовой 
синхронизации и подстройки фазы опорного генератора демодулятора двумерных цифровых 
модуляций. Если имеет место задержка начала импульса, в момент перехода от одного канального 
символа к другому, будет наблюдаться скачек фазы равный разности фаз переданных канальных 
символов. Для определения перехода от одного канального символа к другому необходимо четко 
определить момент скачка. Для этого необходимо сформировать сигнал разности значений фазы 
через интервал дискретизации. В момент скачка фазы будет наблюдаться единичный, существенно 
отличимый от нуля скачек. Момент скачка и будет определять начало канального символа. 
Погрешность подстройки начала импульса не будет превышать интервал дискретизации. Алгоритм 
подстройки опорного генератора. Предложенный алгоритм предполагает использование для 
определения фазы φ0 промежуточных результатов работы системы тактовой синхронизации. 
Выборка значений производится в определенных границах канального символа, затем производится 
усреднение. Далее необходимо ввести коррекцию значения фазы с учетом тактовой подстройки. В 
предложенном алгоритме устранены взаимные влияния на результаты оценок задержки и подстройки 
фазы. То есть набег фазы за счет задержки в канале не влияет на результат оценки набега фазы за 
счет несовпадения фаз несущего и опорного колебаний, несмотря на то, что подстройка происходит 
по ошибке фазы.  

Ключевые слова: двумерные цифровые модуляции, когерентное детектирование, 
подстройка фазы, тактовая синхронизация. 

 
Most communication and broadcasting systems today are digital. At the same time, the most 

common modulation methods are MPSK and MQAM as the most noise-immune and spectrally 
effective. These modulation methods for their demodulation require coherent detection. For these 
purposes, so-called quadrature detection is often used.  

Quadrature detection problems. The use of quadrature detection creates certain difficulties. 
The main problem is that you need an exact match between the frequencies and the initial phases of 
the carrier and reference oscillations. This will be achieved only with the exact equality of the 
frequencies and initial phases of the reference oscillations with the frequencies and initial phases of 
the carrier oscillations in the two processing channels and the difference between their phases 
exactly on π/2. In fact, this ideal condition is unattainable. The currently existing quadrature 
detection method allows coherent detection under the condition of one-dimensional modulation and 
non-negative values of the modulating signal (MASK) [1]. MASK modulation has low noise 
immunity and therefore does not find widespread use in communication and broadcasting systems. 

The purpose of this article is to solve the problem of coherent detection by quadrature 
detector of digital modulation signals, whose coordinate channel symbols can acquire negative 
values. 
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Quadrature representation of the received two-dimensional signal z(t). The signal at the 
output of the Gaussian channel will be mathematically described [2]: 

,    (1) 

where ac(t) and as(t) – coordinates of channel symbols; 
A(t) – envelope of channel symbols with a spectrum root of the Nyquist spectrum; 
nc(t) and ns(t) – quadrature components AWGN; 
f0 – carrier frequency; 
τ – channel propagation delay; 
φ0 – phase increment in the channel. 
As can be seen from Formula (1), to ensure coherent detection, it is necessary to take into 

account not only the phase increment in the channel, but also the phase increment due to 
propagation delay. Eliminating the phase increment due to the propagation delay is possible by 
ensuring accurate clock recovery. 

Clock recovery algorithm. To ensure clock recovery, signals from the outputs of the 
quadrature splitter are proposed to be sampled at intervals Ts<<T. Calculating the values of the 
phase on each subsequent clock cycle, it is necessary to subtract the phase increment corresponding 
to the delay. Thus, we obtain a series of phase values calculated by the following algorithm: 

,     (2) 

, 

, 

· 
· 
· 

. 

With the right choice of the beginning of the pulse, the phase of the signal ψi will be almost 
uniform within the clock interval. Minor phase fluctuations due to noise will be observed. If there is 
a delay in the beginning of the pulse, at the moment of transition from one channel symbol to 
another there will be a phase jump equal to the phase difference of the transmitted channel symbols. 
To determine the transition from one channel symbol to another, it is necessary to clearly define the 
moment of the jump. To do this, it is necessary to form a signal for the difference in phase values 
across the sampling interval. At the time of a phase jump, a single, substantially non-zero jump will 
be observed. The moment of the jump will determine the beginning of the channel symbol. The 
error of the start pulse adjustment will not exceed the sampling interval. The scheme that 
implements this algorithm is shown in Fig. 1. 
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Algorithm adjustment of the reference generator. The proposed algorithm is intended to be 

used for determining the phase φ0 the intermediate results of the clock recovery system, namely the 
values ψi. Sampling of values is performed within certain limits of the channel symbol and 
averaging is performed. Then it is necessary to introduce a correction of the phase value taking into 
account the clock adjustment, namely, to add the obtained result to the phase increment due to the 
propagation delay 2πnTs, where nTs clock delay defined. Next, the area of ownership is determined 

 and determined φ0, as difference . The resulting value is used to adjust the 
reference oscillator. The scheme that implements this algorithm is shown in Fig. 2. 

Phase averaging over N values reduces the effect of phase fluctuations due to phase noise. 
To ensure accurate system operation in conditions of significant phase change in the channel, a 
preamble is needed, consisting of some sequence of channel symbols known on the receiving side. 
In the future, the system adjusts the phase difference of the received channel symbol and the phase 
reference value closest to the received value. 
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Figure 1 – Clock recovery scheme 
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Despite certain computational difficulties (many complex operations: multiplication, 
squaring, division at one clock interval), the proposed algorithms are still effective in terms of the 
use of computational power. This is due to the fact that the results obtained are used to provide two 
types of synchronization at once. In the phase adjustment and clock recovery algorithms, mutual 
effects are eliminated, despite the fact that the adjustment is carried out by phase error.  
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Figure 2 – Scheme reference oscillator adjustment 

 


