Модуляторы и демодуляторы цифровых систем радиосвязи
Двухпозиционные (Двухуровневые) методы манипуляции
Модуляция несущей частоты дискретным сигналом называется манипуляцией.  Если в цифровой системе передачи применена ИКМ, а в РРЛ – амплитудная модуляция, то говорят о передаче ИКМ-АМ сигнала по РРЛ. Аналогично вводятся понятия ИКМ-ЧМ, ИКМ-ФМ 
и т.д.
Двоичный цифровой сигнал (ЦС) поступает на модулятор, с помощью которого изменяет амплитуду, либо частоту, либо фазу СВЧ сигнала на выходе передатчика. Этот модулируемый параметр СВЧ сигнала принимает в течение каждого элемента сигнала длительностью Т одно из двух возможных значений, указанных в табл. 1.
Таблица 1.
	Вид

манипуляции
	Модулируемый параметр

	
	Наименование
	Значения при амплитуде двоичного ЦС

	
	
	U = 1
	U = –1

	АМ
	Нормированная амплитуда
	1
	0

	ЧМ
	Частота
	f2
	f1

	ФМ и ОФМ
	Начальная фаза φ0
	0
	π


На рис. 1, в, г, д, ж показан вид сигнала на выходе передатчика при ИКМ-АМ, ИКМ-ЧМ, ИКМ-ФМ и ИКМ-ОФМ при передаче кодовой группы, указанной на рис. 1,а. Различие ФМ и ОФМ связано с тем, что в первом случае на модулятор поступает ЦС в бинарном коде (рис. 1,б), а во втором – в относительном бинарном (рис. 1,е).
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Рис. 1. Виды сигналов при разных двухпозиционных методах манипуляции
Фазовая манипуляция 

Чаще всего используется относительная фазовая модуляция (манипуляция) (ОФМ), при которой применяется относительное кодирование ЦС перед его подачей на модулятор и относительное декодирование после демодуляции. Это необходимо для устранения явления “обратной работы” – изменения полярности сигнала на выходе демодулятора при случайном изменении фазы опорного колебания на 180º.

В наиболее простом случае двухпозиционной ОФМ, имеющей два возможных значения начальной фазы - 0º и 180º, структурная схема модулятора имеет вид, показанный на рисунке 2,а.
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Рис. 2. а – структурная схема ОФМ-модулятора, б – формирование сигнала ОФМ
При поступлении ЦС на вход триггера T, работающего в счетном режиме, очередного символа “1” триггер изменяет свое состояние на противоположное, что вызывает изменение знака несущего колебания после перемножения, то есть процесс ОФМ.

Математически переход от абсолютного кода к относительному записывается в виде:
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где ai отн и ai-1 отн – смежные двоичные символы цифрового сигнала в относительном коде; 
ai абс – очередной двоичный символ в абсолютном (исходном) коде.

Процесс формирования сигнала ОФМ показан на рисунке 2,б, где для простоты на одном тактовом интервале Tи показан один период несущей (опорной) частоты f.
Cтруктурная схема ФМ-модулятора будет отличаться от показанной на рисунке 2,а только отсутствием триггера T, т.к. здесь не требуется переход от абсолютного кода к относительному.
Частотная манипуляция 

В ЦРРЛ применяются несколько разновидностей частотной манипуляции. Простейшей из них является двухпозиционная ЧМ, при которой символу “0” соответствует частота f1, а символу “1” – частота f2 = f1 + Δf. Существует два различных способа ЧМ в ЦРРЛ: ЧМ с разрывом фазы несущего колебания (когда манипуляция осуществляется путем коммутации независимых генераторов колебаний с частотами)  и ЧМ без разрыва фазы (когда манипуляция осуществляется при помощи частотного или фазового модулятора). ЧМ сигнал с разрывом фазы может быть представлен как сумма двух АМ сигналов (одного с частотой f1, другого – с частотой f2). Ширина спектра такого сигнала равна ширине спектра АМ сигнала плюс величина Δf. ЧМ сигнал без разрыва фазы имеет более компактный спектр и создает меньший уровень внеполосных излучений.
многопозиционные (многоуровневые) методы Манипуляции
Многопозиционные виды манипуляции используют либо для увеличения пропускной способности цифровых радиоканалов без расширения полосы пропускания тракта, либо для передачи цифровой информации, использующей коды с многозначными символами (например троичные, четверичные), либо для одновременной передачи по РРЛ нескольких ЦС. В общем виде цифровые сигналы с многоуровневой ЧМ обозначают ИКМ-МЧМ, с многоуровневой ФМ – ИКМ-МФМ и т.п. Для конкретных систем вместо М указывают число уровней, например ИКМ-4ФМ. При этом число уровней манипуляции M = 2l.
Четырехпозиционная ОФМ (4ОФМ)

При четырехпозиционной ОФМ в случае передачи одного цифрового потока модулятор строится в соответствии со структурной схемой, приведенной на рисунке 3.
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Рис. 3. Cтруктурная схема модулятора 4ОФМ
Входной ЦС делится на две последовательности А и В с помощью делителя потока ДП. Длительность двоичных символов каждой из них устанавливается равной 2Tи, т.е. в 2 раза больше, чем во входном ЦС. Одна из последовательностей сдвигается по времени на один тактовый интервал Tи для того, чтобы обе последовательности передавались синхронно (рис. 4, б). На рис. 4, б сигналы T1-T5 сняты в точках 1-5 структурной схемы делителя потока (рис. 4, а) соответственно. Обозначение: Удв. дл. – удвоение длительности.
[image: image5.png]A
B

4
5

£
o
£
o

6)





Рис. 4. а – структурная схема делителя потока, б – формирование сигнала 4ОФМ
Между значением одной пары символов в последовательностях А и В и изменением фазы несущего колебания Δφ устанавливают определенное соответствие, основанное на коде Грея (таблица 2).
Таблица 2
	Символ в А
	Символ в B
	Δφ

	0
	0
	0

	0
	1
	π/2

	1
	1
	π

	1
	0
	3π/2


Например, при передаче сигнала 1101010010 получаем в случае нулевой начальной фазы несущего колебания – табл. 3. 

  Таблица 3

	Входная последовательность, АВ
	11
	01
	01
	00
	10

	Изменение фазы несущего колебания, Δφ
	π
	π/2
	π/2
	0
	3π/2

	Фаза несущего колебания, φ0
	π
	3π/2
	2π
	0
	3π/2


Выработка напряжений, обеспечивающих изменения фазы 4ОФМ сигнала в соответствии с таблицей 2, производится с помощью логической схемы (ЛС на рис. 3). Значения фазы несущего колебания (с генератора Г), модулированного сигналами А и В равны в момент начала рассмотрения соответственно φА0 и φВ0, причем φА0 = φВ0 + π/2. Обозначим текущие значения фаз этих колебаний φА и φВ соответственно. Изменения начальных фаз φА0 и φВ0 показаны в табл. 4. 

Таблица 4
	А
	В
	φА
	φВ
	Δφ

	0
	0
	φА0
	φВ0
	0

	0
	1
	φА0
	φВ0 + π
	π/2

	1
	1
	φА0 + π
	φВ0 + π
	π

	1
	0
	φА0 + π
	φВ0
	3π/2


Символу 0 последовательности A (или B) соответствует значение фазы φА = φА0 
(φВ = φВ0), символу 1 – значение φА = φА0 + π (φВ = φВ0 + π).

Если символ в одной из последовательностей А и В равен 1, происходит изменение соответствующей фазы φА или φВ на π, что приводит к повороту фазы суммарного выходного колебания на π/2, т.е. Δφ = ±π/2 (рис. 5). 
Появление символа 1 сразу в обеих последовательностях соответствует изменению фазы суммарного выходного колебания на π, т.е. Δφ = π (рис. 5). Изменения фазы суммарного выходного колебания, соответствующие заданной паре символов последовательностей А и В, получаются такими же, как в табл. 4.

По рис. 5 видно, что начальная фаза суммарного выходного колебания φ0 = φВ0 + π/4. На рис. 5 (С) обозначает синфазный сигнал, (К) ​– квадратурный сигнал.
Структурная схема модулятора 4ФМ отличается от рис. 3 отсутствием логической схемы ЛС, обеспечивающей переход от абсолютного кода к относительному.
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Рис. 5. Векторная диаграмма сигнала 4ОФМ
Четырехпозиционная ЧМ (4ЧМ)
При 4ЧМ передаются сигналы с частотами f1, f2, f3, f4. Соответствие частоты сигнала 4ЧМ символам в последовательностях А и В представлено в табл. 5 и на рис. 6 (входной ЦС делится на последовательности А и В с помощью делителя потока ДП, как и при  4ОФМ).
Таблица 5.
	Символы в последовательностях
	4ЧМ
	4ЧФМ (МСМ)

	A
	B
	частота сигнала f
	частота сигнала f
	изменение фазы Δφ

	0
	0
	f4
	f0 + B/4
	π/4

	0
	1
	f3
	f0 + 3B/4
	3π/4

	1
	0
	f2
	f0 – B/4
	–π/4

	1
	1
	f1
	f0 – 3B/4
	–3π/4
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Рис. 6. а – последовательность А, б – последовательность В, в – сигнал 4ЧМ
комбинированные методы Манипуляции
Четырехпозиционная ФМ со сдвигом (4ФМ-С)

Когда при  4ФМ  или 4ОФМ одновременно меняется фаза синфазной и квадратурной компонент (т.е. φВ и φА), то фаза результирующего суммарного сигнала изменится на π. В этот момент огибающая сигнала проходит через ноль, т.е. имеет место провал огибающей, из-за чего могут возникнуть значительные впеполосные излучения. Этот недостаток можно исключить, если применить фазовую манипуляцию со сдвигом 4ФМ-С, при которой модулирующие сигналы А и В поступают не синфазно, а со сдвигом во времени на тактовый интервал Ти (рис. 7), так что изменение фазы в синфазном и квадратурном каналах происходит не одновременно, а поочередно, и фаза результирующего колебания на выходе  изменяется каждый шаг на ±π/2 (рис. 7).

Структурная схема модулятора 4ФМ-С отличается от рис. 3 отсутствием логической схемы ЛС, обеспечивающей переход от абсолютного кода к относительному.  Структурная схема делителя потока ДП отличается от рис. 4,а отсутствием задержки на тактовый интервал Ти.
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Рис. 7. Формирование сигнала 4ОФМ-С
Четырехпозиционная частотно-фазовая манипуляция 4ЧФМ (МСМ)
4ЧФМ в литературе также называют манипуляцией с минимальным сдвигом (МСМ). Каждой комбинации символов в последовательностях А и В соответствует определенная частота f сигнала на выходе модулятора. Она выбирается такой, что приращение фазы сигнала за время Ти относительно фазы на центральной частоте f0 составляет определенную величину Δφ, указанную в табл. 5 и равную начальной фазе сигнала в системе 4ФМ, причем Δφ = (f – f0) Ти . Такой выбор частот позволяет демодулировать сигналы 4ЧФМ так же, как сигналы 4ОФМ.  В табл. 5: В – скорость передачи информации, бит/с.
Квадратурная амплитудная манипуляция (КАМ)

Квадратурная амплитудная манипуляция (КАМ) предполагает амплитудную модуляцию синфазной и квадратурной составляющих несущей. В общем случае сигнал КАМ может быть представлен в виде: 

uКАМ(t)=U [С1(t) cos ωt + C2(t) sin ωt],

где С1(t) и C2(t) – модулирующие сигналы в квадратурных каналах. Если модулирующие сигналы принимают дискретные значения ±1; ±3, то при этом получается 16-позиционная КАМ (16КАМ). В результате сложения синфазного (С) и квадратурного (К) сигналов на выходе передатчика с 16КАМ формируется 16 сигналов, отличающихся друг от друга по амплитуде, либо по фазе, либо по обоим параметрам. Расположение концов векторов этих сигналов на амплитудно-фазовой плоскости  при ведено на рисунке 8. Для одного квадранта векторы обозначены цифрами, первая из которых равна амплитуде К-компоненты, вторая – С-компоненты.
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Рис. 8. Векторная диаграмма сигнала 16КАМ
Полоса пропускания цифрового ствола

Полоса пропускания цифрового ствола П определяется эффективной полосой частот приемника ЦРРЛ (Пц), которая несколько превышает минимальную ширину полосы, необходимой для передачи радиоимпульса длительностью Ти.
П для двухпозиционной АМ, ФМ, ОФМ численно равна 

ПАМ,ФМ,ОФМ  = (1,1…1,2)В,
для двухпозиционной ЧМ:

ПЧМ = (1,1…1,2)В + Δf,

где В – скорость передачи информации, Δf – разнос между несущими частотами f1 и f2. 
В случае многопозиционной манипуляции: 

ПN = П2 / log2N,

где N – число уровней манипуляции, ПN – полоса пропускания при N-позиционной манипуляции, П2 – при двухпозиционной манипуляции.

Английские обозначения некоторых методов манипуляции
ASK (amplitude-shift keying) – амплитудная манипуляция (АМ)
FSK (frequency-shift keying) – частотная манипуляция (ЧМ)
PSK (phase-shift keying) – фазовая манипуляция (ФМ)
DPSK (differential phase-shift keying) – относительная фазовая манипуляция (ОФМ)
QPSK (quaternary phase-shift keying) – четырехуровневая фазовая манипуляция (4ФМ)

QASK (quadrature amplitude shift keying)  – квадратурная амплитудная манипуляция (КАМ)
MSK (minimum shift keying) – манипуляция с минимальным сдвигом (МСМ, 4ЧФМ)
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