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ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ-ПОМЕХА НА ВЫХОДЕ РАЗЛИЧНЫХ ТИПОВ 
УСТРОЙСТВ СИНХРОНИЗАЦИИ КВАЗИКОГЕРЕНТНЫХ 

ДЕМОДУЛЯТОРОВ ФМ-СИГНАЛОВ ПРИ НАЛИЧИИ МЕЖСИМВОЛЬНЫХ
ПОМЕХ В КАНАЛЕ

В работе [1] излож ена методика определения энергетического 
спектра (ЭС) помехи н а выходе нелинейных преобразователей 
(Н П ) различны х типов устройств синхронизации квазикогерентных 
демодуляторов Ф М -ш гналов — УФ ОК и УВТИ [2]. Там же при­
ведены результаты  по исследованию отношения сигнал-помеха на 
выходе УФ ОК и УВТИ при наличии только аддитивного шума 
в канале.

Известно определение ЭС сложной помехи н а выходе частотно­
ограниченного канала, позволяю щ ее учесть дополнительные иска­
ж ения сигнала межсимвольной помехой — М СП [3]. Это дает 
возможность, используя методику, изложенную  в работе [ 1] , най­
ти ЭС на выходе Н П  тех ж е устройств синхронизации, но при до­
полнительном появлении межсимвольных искажений в канале. 
Комплексный коэффициент передачи канала полагаем  произволь­
ным, когда импульсная реакция кан ала  на радиосигнал удовлетво­
ряет или не удовлетворяет условию Н айквиста. Рассмотрим 
результаты  исследования некоторых типов УФОК и УВТИ квазико­
герентных демодуляторов сигналов ФМ-2 и ФМ-4 и отношения сиг­
нал-помеха на их выходе при учете аддитивного шума и М СП. 
Нормированный комплексный коэффициент передачи представля­
ем в виде
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при этом результаты  практически справедливы и при других типах: 
частотных характеристик каналов, например с прямоугольной час­
тотной характеристикой, если только эквивалентные энергетиче­
ские полосы пропускания каналов  Дс окаж утся одинаковыми.

УФ ОК Пистолькорса. Определим ЭС на выходе Н П  УФОК де­
модулятора сигналов ФМ-2 . УФОК такого типа состоит из удвои­
теля частоты (Н П ), узкополосного фильтра, настроенного на уд­
военную частоту оигнала фильтрующего элемента (Ф Э ), и без­
ынерционного делителя частоты. Запиш ем вначале ЭС сложной 
помехи, равной сумме аддитивного шума, и МОП [3]. Энергетиче­
ский спектр шума при гауссовой частотной характеристике тракта

(с о — <0 0 ) 2

=  УУ+ |6  (/и>)|а =  УУ+е .

З д е с ь  N +  — сп ектральн ая  интенсивность б елого  шума; 82 — мощ ­
ность этой помехи,

С ледовательно,
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Энергетический спектр сигнала ФМ-2 S ( t )  :
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где Uo, «о, Т0 — амплитуда, центральная частота и длительность 
элементарного сигнала. Тогда ЭС сложной помехи
— ( (<о—o)q)2 (со—co0)2 \
S„(w) =  S s (<o) j l  +  е W~ — Че ара— c o s  То (u, —  шв) I +  Sn (o>). (3 )

Сигнал на выходе квадратора умножителя частоты запишем 
в виде

[S ( 0  +  я  (О ]2 -  S (О2 +  2 S ( 0  я  (t) - f  я  { ty . (4)

З д е с ь  S ( t ) ~  неискаж енны й Ф М -сигнал f/ 0 cos [со0г? -f- срм (^)1г

я  (t) — слож ная п ом еха, я  (t) =  я  (t ) +  5мсп (О-

М ощность сигнала 5  (t) на удвоенной частоте 2о>о:
^ ye =  W ) > / 2  =  l/« /8 . (5>
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ЭС сложной помехи после преобразования в квадраторе опреде­
ляется вторым и третьим членами вы раж ения (4). П олагая ста­

тистическую независимость меж ду 5  (/) и я (/) , что допустимо при 
заметном уровне аддитивного шума, запиш ем ЭС, обусловленный 
вторым членом соотношения (4):

(ш )= ] 5 Я (в  V) 5 ,^ (у (6 )

гд е  5 25М  — ЭС сигнала 25(?), определяем ы й из (2 ).
Вычисление (6 ) д ает  выраж ение ЭС, справедливое в окрест­

ности частоты 2 соо:
( с о — 2 ш 0 ) 2

5 2»хл (<о) =  (“  “  2о)о)2 +  Ве  •

_ „ 1 щ т (2 и ау  1 1 „ 2 * (2 и , у  1
З д е с ь  А — 2тс 2  ' °  2  2 ’ 2г Дс 2 2 ’ (й°'

П оскольку ФЭ УФ ОК обычно узкополосный, достаточно знать ЭС 
в  окрестности частоты  2 м0. .

В ыражение ЭС помехи, вызванное третьим членом (4), вы пол­
ним в предположении, что статистика сложной помехи гауссова. 
Воспользовавш ись при этом выраж ением корреляционной функ­
ции квадрата нормального случайного процесса, приведенным 
в  [4], получим ЭС помехи, вызванный третьим членом (4 ), такж е 
справедливы м в  окрестности частоты 2т'-

Р  (2«0) =  4 {о* ^  +  2 и у  (т./Го) +  4 Щ  (т0/Г0)‘ Г0/з}.

И спользуя (5), (6 ) , (7), составим отношение сигнал-помеха на 
выходе ФЭ удвоителя частоты

Рсух =  Рсу1ЦРщ +  Рпъ),

а\де
Д ф  

2о > 0 +  2 2 *

1 с и 2 и*
РП1 =  ЗДФ +  Ах1 ^  ]  й и  (ш -  2со0)2 =  о 02/10П +  « 2опот;

л 0п — отнош ение полосы  пропускан и я ФЭ удво и тел я  частоты

А  Д Ф  Л  Кк  п олосе прием опередаю щ его  тр акта  а с, п оп ? т  — обоб-

Дг тщ ен н ая  полоса п ропускан и я, т  =  о ' - 1' 0;

(7)

Р„, =  Г (2ш 0) ДФ =  4

2 *

3< ( ф .
2 ) /  2 8 т  3 -4 3т 3
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Т огд а
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V 2 2

N*  +  Л1(* \ ж ^ т Г \ 2 *  6 m sj
(8)

гд е  -/V— отнош ение сигнал-пом еха на вы ходе тр ак та  при о т ­
сутствии  М СП, N  =  и в1 ^2 а .  В виду приняты х ограничений на 
вы раж ения ЭС сложной помехи (6 ) ,  (7) последнее соотношение 
■справедливо при малых я 0гД 0,1 и т  1 2. При безынерционном де­
лении частоты сигнала на выходе ФЭ отношение сигнал-помеха не 
меняется, поэтому выраж ение (8 ) определяет отношение сигнал- 
помеха на выходе УФ ОК Пистолькорса.

В ы раж ения отношений сигнал-помеха ;на выходе УФ ОК П ис­
толькорса, Сифорова и К остаса (П С К ) одинаковы [1] .  Поэтому 
(8 ) справедливо д ля  УФОК ПСК.

Таблица 1

m
N

0 j 1 2 3 5 10 оо

1,0 0 ! 1,775 9,970 20,10 36,07 |! 51,66 60,0.*
1,5 0 ; 2,063 13,92 33,04 75,61 145,0 204,0
ОО 0 ! 2,500

1
18,00 42,00 82,50 j250,0 ОО

В табл. 1 представлены значения отношения Р с/Р„ при разли ч­
ных значениях т  в функции при я Оп =  0,1. П оследняя строка таб ­
лицы взята из работы [5].

Уменьшение обобщенной полосы т  и, следовательно, увеличе­
ние М СП, может привести к заметному снижению отношения сиг­
нал-помеха на выходе УФОК (табл. 1 ).

У Ф О К  Стратоновича. УФОК данного типа в демодуляторах 
сигналов ФМ-2 содержит фазовый деманипулятор (Ф Д М ), ф азо ­
вый детектор (Ф Д ), узкополосный фильтрующий элемент (Ф Э ). 
Н епрерывный ЭС помехи на выходе ФДМ  такой ж е как  и на его 
входе [1]. Поэтому непрерывный ЭС сложной помехи на выходе 
Ф Д М  определяется вы раж ением  (3). Аппроксимация этого вы ра­
ж ения в окрестности частоты со0:

~ U 2 9тс
S H — / 7 > ’ ( ш - ш 0)а +  а*^-.

Тогда мощность помехи на выходе ФЭ УФОК Стратоновича



гд е  ДФ — полоса пропускания ФЭ; п оп =  (ДФ/Л,) 2тс; Я,. — м ощ ­
ность сигнала, Р е =  и 2/2. Т огд а  отнош ение мощ ности си гн ала 
к мощности помехи на выходе УФ ОК запиш ем так:

\

Р' 1Р° =  л оп (1 /'Л' 2 2,05 • 10~1/пл2п )* (10>

В ыраж ение (10) такж е справедливо при малы х п оп, т <  2. И с­
пользуя (Ю ), приведем значения Р с/Рп в функции N  щри лоп =  0 ,Ц  
т. е. при тех ж е значениях, что и для УФОК П С К . Р езультаты

Таблица 2

т
N

0 1 ! 2 ! з  ! 5 10 ОО

1,0 0 9,97 39,67 88,36 273,80 829 8 4878
1.5 0 9,96 39,51 87,58 232,18 765,1 3257
оо 0 10 40,00 90,00 250,00 1000 ОО

расчетов сведены в табл. 2. В последней строке этой таблицы при­
ведены значения отношения Р с/Р п при различны х значениях т  
в случае отсутствия М СП.

С равнивая данные табл. 1, 2 , приходим к заключению , что ис­
комое отношение сигнал-помеха на выходе УФ ОК Стратоновича, 
а следовательно, УФОК Травина, Агеева, оказы вается существенно 
выше, чем на выходе УФ ОК ПСК- В ыражения отношений сигнал- 
помеха /на выходе УФОК Стратоновича дем одулятора сигналов. 
ФМ-4 и ФМ-2 совпадаю т [!]• Следовательно, при наличии М СП 
можно использовать ( 1 0 ) и при УФОК с реманипуляцией демоду­
ляторов четырехпозиционных ФМ -сигналов. И сследование УФОК 
П С К  демодуляторов ФМ-4 проведено не было ввиду появления 
весьма громоздких вычислений при определении ЭС> сложной по­
мехи на выходе учетверителя частоты.

И сследование УВТИ демодуляторов ФМ -сигналов проводили 
при наличии М СП и аддитивного шума. Ввиду появления громозд­
ких выражений при определении ЭС сложной помехи на выходе 
Н П  далее приводятся только окончательные результаты . Так, для 
УВТИ с дифференцирующ ей цепью и двухполупериодным преобра­
зователем  отношение сигнал-помеха на выходе его ФЭ записы ва­
ется следующим образом:

Р. / Р п = ------------------------       ,
2 яти [ 1 +  1/ т 2 (16/ТУ2 + 1 /1 2 8 /Я ) ] ’

Я
АЯ = 1 — е - 2т

т
4 2 т* 1
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г д е
и 2 т Р

Я «  у  ̂  =  ^ ° + == К  т  == Л'2 т ’ ^  =  и ° 1У ^
/

7  =  Т9/х&, т — п остоянная диф ф еренцирую щ ей цепи УВТИ (2];

л тн= ( Д Ф у в т и ) / ^ |  2я, ДФувти — полоса ФЭ УВТИ. П ричем это

вы раж ение справедливо для  демодуляторов сигналов ФМ-2 и ФМ-4 
в  такж е при м алы х поп■ В табл. 3 представлены значения отноше-

Таблица 3

т  |
1 о I 2 3 5 10 со

Т б! 0
сч> I 0

5,35
7,01

6,42
9,07

6,49
9,57

6,505
9,84

6,508
9,96

6,51
10,0

ния Р с/Р а при различных значениях т  в функции N  при значени­
ях параметров «ти =  0,1; 7 =  10. Аналогично было определено отно­
шение сигнал-помеха на выходе УВТИ с перемножителем и лини- 
•ей задерж ки. Д л я  демодуляторов сигналов ФМ-2 оно имеет вид

Рс1Ри =  -------- ----------1- --------------г — . (12)
я ти ( 4 + 1 , 5 2 / ^ + 1 5 6 / / ^ )

д ля  демодуляторов сигналов ФМ-4

Рс1Рп =  -------------------^ ------------- —  . (13)
Яти ( 4 +  3 , 9 / ^  + 0,38/А/4)

В ыраж ения ( 12 ) , (13) такж е справедливы при м алы х л ти-
В табл. 4 приведены значения отношения Р с/Рп при различных 
-значениях т  в функции N  при значениях параметров л Ти=0,1 .

Таблица 4

т
N

1 2 3 5 I 10 СО

ФМ-2

1,5 1,659 4,48 5,07 5,29 5,35 6,66
1,7 1,66 4,28 4,62 4,83 4,93 5,88
СО 3,7 4,01 4,90 5,53 6,90 8,20
1,5 1,55 2,71 2,84 2,87 2,88 3,13

ФА/1-4

1,7 1,34 2,42 2,55 2,57 2.58 2,76
СО 2,8 3,02 3,60 4,20 4,70 5,0

п



Сравнение данных табл. 3, 4 показы вает, что учет М СП прива­
дит к заметному уменьшению отношения сигнал-помеха на выхо­
де УВТИ, так что для получения качественной работы демодуля­
тора необходимо суж ать полосу пропускания ФЭ, уменьш ая пти. 
Заметно такж е «насыщение» функции, когда, начиная с N  > 3 , от­
ношение сигнал-помеха на выходе УВТИ практически не меняете»: 
или меняется незначительно. Полученные в работе вы раж ения от­
ношения сигнал-помеха на выходе различных типов УФОК и УВТИ1 
далее используются при ‘расчете помехоустойчивости демодулято­
ров Ф М -сиш алов с учетом работы их устройств синхронизации, 
и н ал и ч и и  искажений сигнала аддитивным шумом и М СП.
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