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Применение известных методов демодуляции фазово-частотно- 
манипулированных (ФЧМ) сигналов со сложными форматами 111 
сопровождается существенными потерями неортогональности [2]. 
Поэтому представляется целесообразным исследовать возможности
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снижения данных потерь при использовании ФЧМ-демодулятора 
с апостериорным устранением неопределенности по текущей час­
тоте сигнала в квазикогерентном «фазовом» подканале приємні!ка 
по результатам некогерентного частотного детектирования.

Точные аналитические соотношения для определения помехо­
устойчивости передачи неортогональных ЧМ-сигналов получены 
только для частного случая некогерентного приема двоичных по­
следовательностей. Общее выражение для средней вероятности 
ошибки имеет вид [2; 3]

р ,  =  q { Y %  о  — V \  — р2) ■ V %  +  У 1 - р 2)} -

- 1 ехР (- ':*)  /0 (££) . (1)

Здесь (2(-, •) — <3 — функция; к 2 — отношение энергии элемен­
тарного информационного символа к спектральной плотности мощ­
ности шумов используемого канала связи (отношение сигнал-шум); 
р — коэффициент неортогональности,

р =  р (і, /)э* Cû, S  СО/, (2)

т

т
2

где Т  — длительность тактового интервала; / 0 (•) — модифици­
рованная функция Бесселя нулевого порядка. Из-за недостаточной 
детальности таблиц Q-функции расчеты величины р.г проводились 
о использованием разложения в ряд [2]

р 2 =  ехр — Л2
1 ' . ( р ‘Ф + 1 ( ^ Ь И

6 = 1

(3)

Поскольку в справочниках отсутствуют значения модифициро­
ванных функций Бесселя при больших значениях аргумента 0,

для 0 =  ~; р >  20 применялись асимптотически точные соотноше­

ния

/о (0) =
ехр (9) 1*1 т J  „ 1_______

‘ " 1!80 г  2! (80)
I2 - З2 I2 • 3* • 52

”1" 41 /РА\3

У 2л0

З! (80)3

3 - 5 -7  
1 !80 2! (20)а 31(80)3

Ф
3 3 • 5

- ■ }

(4)

(5)

Л + 1 (0 ) =  А - 1 (в) —  ^  / , ( 0 ) - (6)
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При малых значениях аргумента (0 <  20) целесообразно исполь­
зовать такое представление бесселевых функций:

(7)

Отметим, что модифицированные 1% (0) и обычные (г]0) функции 
Бесселя 5-го порядка однозначно связаны между собой общей фор­
мулой

где г) — мнимая единица, ц =  V — 1; А0, N  — расширенное и обыч­
ное множества натуральных чисел. Члены сходящихся рядов (4), 
(5), (7) являются монотонно и достаточно быстро убывающими. 
Поэтому при вычислении модифицированных бесселевых функций 
/ : (0), как правило, необходимо учитывать сравнительно неболь­
шое количество слагаемых в указанных соотношениях. В частно­
сти, с помощью вычислительной техники границу усечения число­
вых рядов (4), (5), (7), а следовательно, и (3) можно определять 
автоматически, например по появлению так называемого машин­
ного нуля. Анализ результатов проведенных расчетов показывает, 
что для вероятностей ошибки р  «  10~5 энергетические потери не- 
ортогональности сравнительно малы при значениях коэффициента 
р  с  0,3 0,4. С дальнейшим увеличением р они быстро возрас­
тают.

Помехоустойчивость некогерентного приема для частотного под­
канала ФЧМ-демодулятора неортогональных сигналов с модуля­
ционным форматом «&/ — /ф» в гауссовых линиях цифровой связи 
целесообразно оценивать с использованием сравнительно простых 
аддитивных границ [3] сверху (неравенство Буля)

Здесь А  — объединение произвольных и, возможно, пересека­
ющихся событий А п (п  £ [1, /С]), или А  =  0 А п, причем в общем

случае А п Г) А,п Ф  0 ,  V« ф  т \ п, т  £ [1, /г]; К  — количество 
разрешенных информационных значений частоты ФЧМ-сигнала 
с модуляционным форматом «&/ — Ар», где И, I £ АТ, как правило, 
к <  I [1]. Оценки (9), (10) во многих важных случаях являются 
асимптотически точными [3], и их использование наиболее удобно

к(9) =  ( - г ) М (40), П  е N.± 0 и(V, (8)

к
(9)

и снизу (неравенство Бонферрони)
к

Р И )  >  5  Р {Ап} — £  £  Р (А,г П А т) = р * . (10)
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при наличии строгого соотношения (1)'для произвольных двоичных 
сигналов [2]. Если ошибки передачи статистически независимы, 
вероятность объединения двух событий может быть заменена про­
изведением вероятностей данных событий. Следовательно, выраже­
ние (10) запишем в виде

к
Р(5„, А ) > ' £  р(5„, 5*)— 5] £  5*)/7(5т , 52), (11)

* =  1 к гкфп 1гФп гфт,кфг
где р  (Б п, А )  — вероятность ошибки передачи символа с л-м зна­
чением частоты; р  (Эп, — вероятность вынесения ошибочного 
эешения о приеме символа с £-м значением частоты при действи­
тельной передаче символа с л-м значением частоты; к, п ,  т ,  г £ 
Е [1, *1.

В таблице представлены результаты расчета верхних ( ^ )  и ниж- 
зих (4Ф) аддитивных оценок помехоустойчивости р  некогерентного 
приема трех- {р6), четырех- (ц4) и пятипозиционных (р5) неортого- 
зальных ЧМ-сигналов с разрывом фазы и эквидистантным располо- 
кением «соседних» значений информационных частот. Предполо- 
ким, что такие значения частот равновероятны. Кроме того, изме- 
зения разрывов фазы являются независимыми и имеют место только 
зри тактовых переходах от символа к символу, а сами эти вели- 
1ины равномерно и равновероятно распределены по окружности 
! фазовой плоскости — в замкнутой области [0, 2л]. Данные рас-

Л2 дБ
Д

0,6 1,0 1,2 1,8 2,0

13 Ра 4,88 • 10-2 4,09 Ю -з 1,04 • Ю -з 3,23 • Ю -з 2,33 • Ю -з
Рз 1,73 • ю - 1 1,62 10-2 4,24 • Ю -з 1,92 • 10-« 1,39 • 10-«
Р4 2,33 • 10"1 2,43 10-2 6,46  • Ю -з 3,79 • 10-« 2,79 • 10-«
Рб 2,74 • ю - 1 3,23 10-2 8,73 . Ю -з 6,23 • 10"« 4,65 . 10-«

15 Ра 1,80 ■ 10-2 4,01 10"« 4,68 • Ю -з 1,38 • 10-7 6,80 • Ю -з
Рз 6,88 • 10-2 1,60 Ю -з 1 ,8 8 - 10"« 8,13 • 10-7 4,08 ■ 10-7
Р4 9,97 • 10-2 2,40 Ю -з 2,82 • 10"« 1,59 . 10-е 8,15 • 10-7
Рб 1,28 . 10-1 3,20 Ю -з 3 ,77  • 10-« 2,57 • 10-е 1,36 . ю -з

17 Ра 4,04 • 10"3 1,13 10"6 3,86  • 10-7
Рз 1,60 • 10-2 4,52 Ю -з 1,54 . 10-е
Р і 2,18 • 10-2 6,78 Ю -з 2,32 • 10-е
Ръ 3,15 • 10-2 9,04 Ю -з 3,09 • 10-е

19 Ра 4,16 • 10~« 4,40 Ю -з
Рз 1,66 • Ю "3 1,76 1 0 -?
Ра 2,49 • 10"3 2,69 10-7
Рб 3,32 • 10~3 3,52 1 0 -7

21 Ра 1,26 • 10"5
Рз 5,05 • ю - ь
Р а 7,56 • 10~5
Ръ 1,01 . Ю-*

П р и м е ч а н и е .  В незаполненных ячейках результат соответствует ма- 
нинному нулю.
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четы выполнены с использованием формул (9), (11), которые для 
рассмотренных случаев запишем в виде

р3 < р !  =  4ц2(ц) +  2р2(2ц); (12)

Р ь > Р %  = Р 1 - № Р\ { У ) +  12/72(ц)/72(2ц) +  2^(2ц )]; (13)

p i  <  Р* =  бРз (ц) +  4р2 (2ц) +  2р г (Зц); (14)

Р4 > /> ? =  />! ~  [26р, (ц) +  12р \  (2ц) +  2р \  (Зц) +
+  36/?2(2ц)/?2(ц) +  20/>2(ц)/?2 (Зц) +  12/78(2ц)/>,(Зц)]; (15)

р5 <  р*ъ ~  8р2 (ц) +  6р2 (2ц) +  4р2 (Зц) +  2р2 (4ц); (16)

Рь >  Р* =  Р* -  150р2 (ц) +  28р]  (2ц) +  12р \  (Зц) +  2р \  (4ц) +
+  76р, ( р ) р 2 (2ц) +  Ъ2р2 ( р ) р 2 (Зц) +  28р 2 ( ц ) р 2 (4ц) +

+  40р2 (2ц) р 2 (Зц) +  2р 2 (2ц) р2 (4ц) +  12р2 (З ц )р 2 (4ц)1, (17)

где ц — значение индекса частотной модуляции, характеризующее 
отношение минимального разноса А/ между соседними (ближай­
шими в евклидовой метрике) разрешенными значениями частот 
информационных ФЧМ-сигналов к тактовой частоте манипуляции 
1 /Т ,  т. е. ц =  Д/Т =  Д<о7У2л.

Таким образом, соотношение между значениями коэффициента 
неортогональности р и индекса частотной модуляции ц в соот­
ветствии с выражением (2) можно записать следующим образом:

, ,  л  \ s i n n g y ,  / ) ц
Р '  ’ "  I Я£ ((', /) Ц (18)

где £ (I, /) =2= I СО,- — СО/1 /2яД/, причем обычно ё  (1, /) £ N  и, оче­
видно, 1 с  к (г, /') с  (к  —  1), V /, /€ 1 1 , &].

В таблицу заносились вероятности р * ,  р *  (при совпадении 
или близости их значений — для достаточно больших отношений 
сигнал-шум) либо среднее арифметическое между указанным! 
вероятностями (в случае существенного различия значений р*  
р # — для сравнительно малых отношений сигнал-шум).

Анализ представленных в таблице результатов свидетельствует 
о быстром снижении помехоустойчивости частотного подканал? 
известного ФЧМ-демодулятора [1] с увеличением числа К  разре 
шенных значений частоты принимаемых информационных сигнало? 
и особенно е уменьшением индекса ц частотной манипуляции, т. е 
при нарушении условий ортогональности данных сигналов по час 
тотной координате. Отсюда следует реальная возможность сокра 
тить указанные потери неортогональности за счет искусственно! 
ортогонализации ФЧМ-сигналов в частотном подканале приемник? 
путем возведения их в ^-ю степень (/ >  1) с последующим неко 
герентным частотным детектированием. При этом на приемно! 
стороне обеспечиваются /,-кратное увеличение разноса межд) 
соседними информационными значениями частот передаваемогс 
ФЧМ-сигнала и эквивалентное возрастание индекса частотно!
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манипуляции. Кроме того, реализуется соответствующее уменьше­
ние коэффициента неортогональности (см. формулу (18)) и, следо­
вательно, адекватное снижение энергетических потерь помехоустой­
чивости (таблица) частотного подканала, а для описанного в работе* 
ш  демодулятора — одновременно и фазового подканала.

Вместе с тем рассмотренное сокращение потерь неортогональ­
ности п р и н ц и п и а л ь н о  н е  может быть полным, поскольку возведе­
ние в /г-ю степень на практике неизбежно сопровождается сниже­
нием отношения сигнал-шум [2—4]. В частном случае реализации 
умножителей частоты на основе применения перемножителей сиг­
налов имеет место уменьшение отношения сигнал-шум по мощности 
в I2 раз [4]. Но и при рациональном построении умножителей час­
тоты наблюдается снижение данного отношения не менее чем 
в 1г раз. Однако указанное рациональное построение умножителей 
частоты неизбежно сопровождается сужением максимально воз­
можной, т. е. неискажающей, полосы их пропускания до единиц 
и даже долей процентов от частоты несущей или центральной со­
ставляющей спектра входных сигналов, особенно при сравнительна 
больших коэффициентах преобразования частоты этих сигналов 
Кроме того, рациональное построение умножителей частотьГреально 
возможно лишь при достаточно малых значениях коэффициента 
умножения. В диапазонах ОВЧ, УВЧ, СВЧ, КВЧ он составляет 
обычно не более 2—4 [4]. Это обусловливает необходимость в повы­
шении промежуточной частоты модифицированного приемника 
ФЧМ-сигналов до значения порядка 50—100 Д/и, а также ограни­
чивает область практической применимости предлагаемого метода 
искусственной ортогонализации данных сигналов в частотном под 
канале их модифицированного демодулятора значениями ^  «  2—4.. 
Здесь Д/и «  1 1/ Т ~ — информационная полоса частот последних.

Для рационального построения умножителей частоты определим 
оптимальное значение использование которого обеспечивает 
получение максимального энергетического выигрыша вследствие 
применения процедуры искусственной ортогонализации ФЧМ-сиг­
налов на приемной стороне в частотном подканале модифицирован­
ного демодулятора. Критерий оптимальности математически можно 
представить так:

Фкв(р. к> Р0)^ -  1М ^Р >  Ро)1 —
==[/13(рэ, р0)Ф Ч /М р . Р0) = п п п . (19)

Следовательно, оптимальное значение 1г определяется из соотно­
шения

,20)

Здесь (р, р 0), Л,о, (р^, р 0) — отношение сигнал-шум, необходи­
мого для обеспечения вероятности ошибки р 0 в некогерентном час­
тотном подканале ФЧМ-демодулятора при заданной кратности
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Р =2= Iog2 К частотной манипуляции соответственно g реальным у 
и эквивалентным рэ =  значениями индекса частотной манипу­
ляции информационных сигналов.

Итак, оптимальное значение /1орt коэффициента /х, а также 
возможность получения и максимальный энергетический выигрыш 
в помехоустойчивости предлагаемого метода приема неортогональ­
ных ФЧМ-сигналов зависят от требуемой верности связи р 0, ис­
пользуемой кратности Р и исходного индекса частотной модуля­
ции р.

Анализ зависимости отношения сигнал-шум йр (■) от индекса 
частотной модуляции р (либо рэ) заданной кратности (3 или, лучше, 
от коэффициента неортогональности р (см. таблицу и формулу 
(18), а также работу [2]) показывает, что целесообразно использо­
вать аппроксимацию данной зависимости

h (Р) р ) =  ( Й1 (Р> Ро) ехР Ф> Ра) Pb Vp е [0, Рз (р0)];
Р ’ °  U 8 (P. Ро ) ехР ( Р >  A>)Pb V p 6  [pf>(p0)> Ч

при выполнении условий «гладкой сшивки»

МР> Po)exP lM P . Р 0) Ре (/’о)] =  а 2 (Р- Ро) ехр 16, (р, Р о ) р к р 0)У.

(Р. Ро) b i (Р. Ро) ехР [&х (р. Ро) РЗ (Р о )} =
=  а 2 Ф' Ро) ь 2 (Р. Ро) ехр [Ьг (Р, р0) р* (р0)J. (22)

Здесь значения коэффициентов я|(2, й|,а зависят от значений р, р а 
и могут быть найдены, например, с помощью метода наименьших 
квадратов

а = = £ [й зЧ р т, p 0) —  h ( p v  р0)]2 (23)
т

что сводится к решению системы уравнений

да (р, р0) ^  ^ S  ^  ^ 0  Ро) а  (Р’ Ро) 
т

X ехр [Ь (Р, р 0) Рт]} ехр [b (Р, р0)рт] =  0; (24)

=  2 S ^ ( P - ' ’ Ро) — «(P. Po)exp[fc(P, уо0)р т]} X
т

X а ф ,  р0)р техр[й(Р, р0)рт] =  0.

Надстрочный символ ф  означает истинное (например, измеренное 
или рассчитанное) значение отношения сигнал-шум йр (•). Граница 
«гладкой сшивки» р | (р 0) также зависит от |3, р 0. Значение р | (р 0) 
в диапазоне вероятностей ошибки р0 =  К И —10"1 для Р =  1 нахо­
дится в пределах 0,35—0,4 [2], а для 6 =  2 — в пределах 0,31 — 
0,35 (таблица).
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Таким образом, очевидно, что применение предлагаемого метода 
приема неортогональных ФЧМ-сигналов путем их предваритель­
ной искусственной ортогонализации в частотном подканале демо­
дулятора возможно и оправдано лишь в тех случаях, когда при 
исходном значении ц соответствующая ему величина р >  р* (р0), 
а для цэ — величина рэ <  ре (р0). Практическая целесообраз­
ность реального использования разработанного метода опреде­
ляется отношением ФЛр (•). Для достаточно малых исходных
индексов и, следовательно, больших значений р >  Рр (ра) опти­
мальными являются, как правило, такие значения 1и  при которых 
Цэ — Рэ л* рр(Ро)- Дальнейшее увеличение коэффициента 1г неце­
лесообразно вследствие того, что оно сопровождается снижением 
энергетического выигрыша применения предлагаемого метода 
демодуляции ФЧМ-сигналов. Действительно, уменьшение потерь 
неортогональности в области значений р € 10, р* (р0)] сравнительно 
мало, в то время как энергетические потери из-за искусственной 
ортогонализации принимаемых ФЧМ-сигналов в частотном под­
канале предлагаемого демодулятора, наоборот, нарастают доста­
точно быстро — до значений порядка (1г —■ 1[). Поэтому предла­
гаемый метод следует применять для демодуляции полосно-эффек­
тивны х, т. е. относительно узкополосных ФЧМ-сигналов со сравни­
тельно малыми исходными значениями индекса ц (при больших 
величинах р >  р | (ро) ) и (или) достаточно высокой кратности Р 
частотной манипуляции данных сигналов. При этом их частичная 
(но достаточная для обеспечения выполнения приближенного равен­
ства рэ яэ рр (р0)) ортогонализация возможна уже при использова­
нии небольших значений коэффициента 1г. Учитывая справедли­
вость равенства Ь  =  2“ (а € М) для упрощения аппаратурной 
реализации разработанного ФЧМ-демодулятора значения^коэффи- 
циента 1Х необходимо выбирать кратными двум. Кроме того, устрой­
ство ортогонализации принимаемых сигналов следует конструк­
тивно выполнять в виде первого (входного) каскада схемы снятия 
фазовой манипуляции системы когерентного восстановления 
несущих.

На рисунке представлена функциональная схема возможного 
варианта построения модифицированного приемника, реализую­
щего предложенный метод повышения эффективности демодуляции 
неортогональных ФЧМ-сигналов. Здесь ЛЗ — недисперсионные 
(в практике высокоскоростной передачи малодисперсионные) линии 
задержки, предназначенные для выравнивания временных задер­
жек прохождения сигналов в фазовом и частотном подканалах 
приемника; (•)* — устройство возведения в 1-ю степень, причем 
1^2  =  I ,  ¥ /1; т. е. /а =  ЬНу, ЧД  — некогерентный, оптимальный 
или подоптимальный частотный демодулятор; ПЧ — преобразова­
тель частоты, применение которого позволяет обеспечить постоян­
ство частоты синхросигнала на входе схемы фазовой автоподстройки
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(ФАП); ГОЧ — генератор опорных частот, который подстраивается 
схемой ФАП и в соответствии с управлением текущим решением 
ЧД выдает опорные сигналы на ПЧ (для обеспечения постоянства 
значения частоты синхросигнала на входе схемы ФАП) о устране­
нием при этом текущей неопределенности по мгновенной частоте 
ФЧМ-сигнала в фазовом подканале ФЧМ-приемника в соответ­
ствии с результатами некогерентного детектирования в частотном 
подканале данного приемника. При практической реализации ЧД 
в схеме модифицированного ФЧМ-демодулятора (рисунок) необхо­
димо учитывать эффект частичной или полной ортогонализации 
принимаемых сигналов после прохождения их через устройстве 
возведения в 1У-ю степень и, следовательно, увеличения эвкли­
довых расстояний между информационными значениями частот

данных сигналов по сравне­
нию со значениями указанных 
расстояний в канале переда­
чи.

Оценим реальный выиг­
рыш практического исполь­
зования разработанного мето­
да для важного случая рриема 
полосно-эффективного ФЧМ- 
сигнала с модуляционным 
форматом 4/ — Еср, т. е. при 

р =  2, в исходным значением р =  0,6. Предположим, что £, >  
>  К  =  4 и, кроме того, £  =  2“, причем а  £ N .  Тогда с использо­
ванием формулы (20) можно показать, что для вероятности ошибоч­
ного приема символов в частотном подканале ФЧМ-демодулятора 
р 0 =  10~5 оптимальное значение /юР 1 коэффициента /, близко 
к двум. Поэтому с учетом требования простоты аппаратурной реа­
лизации устройства целесообразно выбрать 1Х =  2 и, следова­
тельно, / 2 =  и 1 х =  ,£,/2. Тогда на входе ЧД, т. е. на выходе устрой­
ства возведения в и  =• 2-ю степень, эффективное значение коэф­
фициента частотной модуляции рэ =  =  2-0,6 =  1,2. Для
вероятности ошибки передачи символов ФЧМ-сигнала порядка 10-Е 
энергетический выигрыш применения модифицированного прием­
ника (рисунок) по сравнению со случаем использования известного 
ФЧМ-демодулятора [1] составляет около (21,5— 16,2) — 101§/х =  
=  5,3 — 3,0 =  2,3 дБ (таблица). Для данного значения вероятно­
сти р 0 это близко к предсказываемому формулой (20) теоретиче­
скому максимуму энергетического выигрыша порядка 2,5 дБ, дости­
гаемому при использовании строго оптимальной, но труднореали­
зуемому практически значению коэффициента 1Ъ составляющей 
/ic.pt «  1,87. Если 1\ =  4, то модифицированный приемник будет 
выигрывать по помехоустойчивости частотного подканала лишь 
(21,5—14,6)— 101д/| = 6 ,9  — 6,1 = 0 ,8  дБ по сравнению с из­
вестным ФЧМ-демодулятором [1]. С дальнейшим увеличением 
коэффициента 1Х помехоустойчивость модифицированного ФЧМ-
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Демодулятора заметно ниже, чем у известного приемника, особенно 
если учесть практически неизбежное снижение эффективности 
реальных умножителей частоты е ростом /х 14]. Отсюда следует также 
появление существенных различий между оптимальными (для 
известной [1] и модифицированной схем приемников) модуляцион­
ными форматами ФЧМ-сигналов с повышением удельных скоростей 
их передачи. В частности, рациональные значения кратности а  
фазовой манипуляции ФЧМ-сигналов при использовании модифи­
цированного приемника (рисунок) с квазиоптимальной величиной 
коэффициента /х обычно меньше, чем в случае применения извест­
ного ФЧМ-демодулятора [1], а при неоптимальных значениях 1и  
наоборот, больше. Например, д л я ^  =  4 и / х =  2 рациональные 
значения а  равны 4 и 5, а при К  — 4 и /1 =  4 указанные величины 
составляют соответственно 6 и 5.

Таким образом, применение описанного модифицированного ме­
тода приема неортогональных ФЧМ-сигналов обеспечивает суще­
ственно более высокую помехоустойчивость, чем в случае исполь­
зования известного ФЧМ-демодулятора [1]. Кроме того, очевидно, 
что применение данного метода позволяет получить и соответствую­
щий выигрыш в помехоустойчивости демодуляции полосно-эффек­
тивных (узкополосных) многопозиционных ЧМ-сигналов с малыми 
значениями индексов частотной манипуляции. Это, в свою очередь, 
обеспечивает возможность значительного расширения области прак­
тической применимости ЧМ- и ФЧМ-сигналов в сторону увеличе­
ния кратности цифровой модуляции частоты данных сигналов 
и, следовательно, в направлении повышения удельных скоростей ^ 
(полосной эффективности) передачи дискретной информации с задан 
ной помехоустойчивостью.
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