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университет "ЛЭТИ" им. В. И. Ульянова (Ленина) 
В. Ф. Лапицкий, В. И. Бобровский, К. В. Фролов, А. К. Скворцов

ПАО "Интелтех" (Санкт-Петербург)

Разработка и исследование методов демодуляции 
частотно-манипулированных сигналов

Предложены различные методы демодуляции частотно-манипулированных сигналов и произведено 
их сравнение по критерию количества ошибок демодулированного сигнала относительно сигнала до 
модуляции при различном отношении "сигнал/шум".

Демодуляция, частотно-манипулированный сигнал, быстрое преобразование Фурье, 
автокорреляционная функция, двойная корреляция

Назначение канала связи - передача той или 

иной информации. Из теории связи известно, что 

существуют две основные причины снижения до

стоверности передачи [1]. Первая причина - сни

жение отношения "сигнал/шум" (signal noise 

ratio - SNR). Вторая причина - искажение сигна

ла. Применительно к аналоговым сигналам исполь

зуются понятия интермодуляционных искажений 

(например, интермодуляционные искажения второ

го порядка (composite secondary order - CSO), ин

термодуляционные биения третьего порядка (com

posite triple beat - СТВ) и канальные искажения) [2].

В  цифровых системах связи большей частью ис

пользуется понятие межсимвольной интерференции.

В  настоящей статье рассмотрено определение коли

чества ошибок в зависимости от реализуемого зна

чения SNR и используемого способа демодуляции.

Частотно-манипулированный (ЧМ н) сигнал - 

сигнал, в составе которого излучаются гармони
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ческие колебания одной из двух известных частот 

в зависимости от значения бита информационной 

последовательности [3]. Частоты сигналов, соот

ветствующих логическим " 1" и "0", определяются 

как f  ± f 0 , где f  - центральная частота сигнала; 

f0  - отклонение частоты, причем логическому 

"0" соответствует знак "-" в формуле, а логиче

ской "1" - знак "+". П олоса частот такого сигнала 

составляет 2f ) .

М атематическая модель. Модель разработана 

в вычислительной среде MatLab. Рассмотрена демо

дуляция сигнала с частотой логического "0" 1.6 кГц 

и логической "1" 2.0 кГц. В  модели предусмотре

на дискретизация с частотой 12.8 кГц. Длитель

ность логического символа составляет 128 отсче

тов. В  целях анализа потенциальных возможно

стей принято, что во всех звеньях модели произ

водится символьная синхронизация, позволяю-
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Рис. 1

щая абсолютно точно зафиксировать начало каж

дого символа (ошибки межсимвольной интерфе

ренции не рассматриваются).

Поступающий на анализируемые демодуляторы 

сигнал формируется схемой, представленной на 

рис. 1. Последовательность информационных 

символов формируется генератором псевдослу

чайной последовательности ГПСП. Коммутатор К 

под управлением этой последовательности вклю

чает в ЧМн-сигнал пачки импульсов одной из 

двух частот, генерируемых опорными генерато

рами 0Г0  и ОГ1. В  сформированный сигнал до

бавляется аддитивный "белый" гауссовский шум 

(блок А БГШ ) с заданным SNR, определяемым как 

отношение энергии информационного символа E s 

к спектральной плотности мощности шума N 0.

Пример амплитудного спектра еформирован- 

ного сигнала при SN R = 0 дБ показан на рис. 2.
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4.8 f  кГц

Сформированный сигнал поступает на блоки 

демодуляторов. В  настоящей статье описаны вы

ходные сигналы и приведены результаты анализа 

ошибок для нескольких видов демодуляторов:

- демодулятора на основе быстрого преобра

зования Фурье;

- демодулятора с использованием взаимно

корреляционной функции 1-го порядка;

- демодулятора с использованием взаимно

корреляционной функции 2-го порядка.

Демодулятор на основе быстрого преобра

зования Ф урье . В  демодуляторе производится 

быстрое преобразование Фурье на основе выбор

ки из 128 отсчетов. Связь номера дискретного ча

стотного отсчета с частотой f n задается форму

лой n = f nT  +1, где T  - длительность символа. 

При указанной ранее частоте дискретизации и ко

личестве отсчетов, приходящихся на логический 

символ, T  = 0.01 c.

На 17-м частотном отсчете n спектра S находится 

сигнал с частотой логического"0"  (рис. 3), а в 21-м 

канале - сигнал с частотой логической " 1" (рис. 4).
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Решение о значении демодулированного симво

ла принимается по результатам сравнения значений 

спектра в указанных спектральных отсчетах.

Демодулятор с использованием взаимно

корреляционной функции 1-го порядка. Опти

мальным обнаружителем сигнала является обна

ружитель на основе автокорреляционной функ

ции (АКФ):

N -1 m|-1

R1 (m ) =  Z  s (k) s (k + m),
k=0

где m - смещение, измеряемое количеством от

счетов; N  - количество отсчетов анализируемого 

сигнала s (k ).

0
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АК Ф синусоиды представляет собой модули

рованную по амплитуде синусоиду той же часто

ты, не зависящую от начальной фазы сигнала [4].

Гармонический сигнал в смеси с шумом при 

SN R = 0 дБ представлен на рис. 5, его АКФ - на 

рис. 6. АК Ф  имеет квазипериодический характер 

(отличие от строгой периодичности обусловлено 

шумом).

В  процессе демодуляции принятого сигнала 

для устранения чувствительности коррелятора к 

его начальной фазе определяется АКФ. Далее вы

числяются взаимно-корреляционные функции (ВКФ) 

с образцами переданных гармонических сигна

лов, соответствующих логическим "0"  и "1". 

Пример ВКФ принятого сигнала по рис. 6 при его 

несовпадении с переданным сигналом представлен 

на рис. 7, при совпадении - на рис. 8. Решение при

нимается в пользу информационного сигнала, для 

которого максимум ВКФ имеет большее значение.

Демодулятор с использованием взаимно

корреляционной функции 2-го порядка. Корре

ляционная обработка принятого сигнала на осн о

ве ВКФ 2-го порядка позволяет выделить гармо

нический сигнал с лучшим качеством, чем корре

ляционная обработка 1-го порядка [5], [6].

В  рамках данного метода вначале определяет

ся АК Ф  2-го порядка принятого сигнала

N j —| m| —1

R 2 ( т ) =  Z  R 1 ( Р ) R 1 ( Р  +  m )
p = 0
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Рис. 8

где N 1 - длина АКФ передаваемых сигналов. За

тем аналогично предыдущему методу рассчиты

ваются ВК Ф этой функции с образцами передан

ных сигналов.

ВК Ф  2-го порядка с переданным сигналом по 

рис. 5 (имеющим АКФ по рис. 6) показана на рис. 9.

Дальнейшая обработка полученных ВКФ и при

нятие решения аналогичны операциям, выполняемым 

в корреляторе с использованием ВКФ 1-го порядка.

Результаты. Для сравнения качества выделе

ния переданных цифровых сигналов демодулято

рами определялась точность демодуляции соглас

но выражению P  = N ^ j N общ , где N ^  - коли

чество правильно демодулированных бит; ^ б щ  -

общее количество принятых бит.

Подсчет выполняется в блоке (рис. 10). Ре

зультат обработки сравнивается с исходным сиг

налом, и в течение длительности строба подсчи

тывается количество ошибок демодуляции.
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Рис. 9
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Промоделированы передача и прием непре

рывных посылок бит длительностью 100 с. Ре

зультаты тестирования указанных в настоящей 

статье демодуляторов сведены в таблицу.

Из приведенных данных следует, что наилуч

шие результаты при значениях SN R > 5 дБ дает 

демодулятор с использованием ВК Ф  2-го порядка,

SNR, дБ

Метод на основе

БПФ ВКФ 

1-го порядка

ВКФ 

2-го порядка

10 0 0 0

9 0.0091 0.0094 0.0085

8 0.0219 0.0212 0.0217

7 0.0428 0.0445 0.0427

6 0.0727 0.0732 0.0719

5 0.1067 0.1095 0.1072

4 0.1439 0.1470 0.1441

3 0.1817 0.1842 0.1817

2 0.2238 0.2262 0.2249

1 0.2634 0.2642 0.2620

0 0.2971 0.3022 0.2983

а при меньших значениях SN R - демодулятор на 

основе БПФ.
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Development and Study of Demodulation Techniques for Frequency Manipulated Signals
Abstract. The goal o f our research is development and study o f d ifferent demodulation techniques fo r  a frequency  

sh ift keyed signals. The signal under study is a frequency-shift keyed (FSK) signal when the in form ation signal regulates the 
carrie r frequency. We consider a m odel im ita ting  data transmission channels and allow ing us to perform  error counting. 
The data transmission channels have ideal synchronization. Several techniques o f dem odulator design are introduced fo r  
demodulating frequency-shift keyed (FSK) signal and we compare the techniques using the criterion o f e rro r num ber o f a 
demodulated signal relative to a signal p r io r  to m odulation fo r  d ifferent signal-to-noise ratio. Signal-to-noise ratio  is calcu
lated as a ratio  o f the energy o f the in form ation symbol to the noise power spectral density. We have tested d ifferent de
m odulation techniques with d ifferent signal-to-noise ratio  and produced a table containing in form ation on demodulation  
accuracy fo r  d ifferent techniques. Overall, we have sim ulated 100 sec. o f continuous b it packages. We indicate tha t the best 
results fo r  signal-to-noise ra tio  exceeding 5 dB are provided with the technique based on double correlation, and fo r  signal- 
to-noise ra tio  less than 5 dB -  with the technique based on the fa s t Fourier transform.

Key words: Demodulation, Frequency-Shift Keyed Signals, Fast Fourier Transform, Autocorrelation Function, Double Correlation
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УДК 621.396.62

С. В. Дворников, А. В. Пшеничников 
Военная академия связи (Санкт-Петербург)

Помехозащищенная модель радиолинии 
в условиях динамического преднамеренного воздействия

Проанализирована эффективность известных режимов функционирования радиолинии в условиях 
динамического воздействия. На основе полученных результатов обоснована актуальность синтеза по
мехозащищенных моделей функционирования радиолинии. Сформулирована цель исследования, для до
стижения которой введено понятие стратегии управления ресурсами радиолинии. Заданы ограничения 
на параметры преднамеренного воздействия. На основе теории случайных процессов получена модель 
радиолинии при динамическом преднамеренном воздействии.

Помехозащищенность, метод управления, модель радиолинии, преднамеренное воздействие, оценка 
эффективности

Обеспечение эффективности линий радиосвязи 

было и остается приоритетным на всех этапах 

построения объединенной автоматизированной 

цифровой сети связи [1]. Учитывая темпы роста 

возможностей радиотехники, весьма актуальным 

является обеспечение помехозащищенности и про

пускной способности современной сети радиосвязи. 
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Методы повышения помехозащищенности ли

ний радиосвязи представлены в работах [2]-[5]. 

Предложенные решения основываются на увели

чении базы сигнала с использованием различных 

технологий. Вопросы  повышения пропускной 

способности линий радиосвязи нашли отражение 

в работах [6]-[12], в которых на основе методов 
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