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ОПТИМАЛЬНЫЙ ПРИЕМ ПОЛОСНО-ЭФФЕКТИВНЫХ ДИСКРЕТНЫХ 
СИГНАЛОВ С ФАЗОВО-ЧАСТОТНОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

А нализ результатов исследований показал, что реальны е перспек­
тивы дальнейш его повышения полосной эффективности цифровых 
каналов передачи сообщений в значительной мере связаны  с примене­
нием информационных сигналов с комбинированной фазово-частотной 
модуляцией (ФЧМ) [1—3]. О днако ш ирокое практическое исполь­
зование Ф ЧМ -сигналов сдерж ивается рядом ф акторов, один из наибо­
лее существенных среди которы х обусловлен отсутствием приемле­
мого решения задачи оптимальной демодуляции данны х сигналов 
[1; 2]. Разработаем оптимальный приемник узкополосных ФЧМ -сигналов 
для важ ного в теоретическом и прикладном отнош ениях случая их 
передачи по гауссовскому кан алу  связи  с аддитивным белым шумом.

Отметим, что обеспечение достаточно высокой полосной эффектив­
ности Ф ЧМ -сигналов в ряде теоретически и практически важ ных 
случаев сопряж ено с отказом от их ортогональности [3], прежде всего 
в усиленном смысле 14; 5]. Д ействительно, общее аналитическое соот­
ношение для определения узкополосного Ф ЧМ -сигнала имеет следу­
ющий вид [3]:

Уфчгл (0  =  Uо cos {w0t - f  ~  апп ц  (an) [/ —  (л — 1)7"] +
ft—I

- f  ^  а,-лц (a,) +  bnA<p +  ф0| , (1)
lz=l

где U 0, (о0, фо — амплитуда, несущ ая (центральная) частота и постоян­
ная  (медленно изменяю щ аяся и поэтому практически ф иксированная
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на промеж утке времени Т) составляю щ ая начальной фазы ФЧМ-сиг- 
нала; Т,  t — длительность тактового интервала и текущ ее время; 
п  —  номер текущ его символа (такта) с начала сеанса связи ; ап, Ьп — 
значения текущ его информационного символа по частотной и фазовой 
модулируемым координатам Ф ЧМ -сигнала, причем ап =  0; ± 1 ;  
± 2 ;  =t l(fe — 1)/2] для нечетных k  или ап =  = tl ;  ± 2 ;  ...;  (k /2)
для четных k  и bn =  0; 1; 2; .. . ;  I —  1; k, I — числовые характерис­
тики  модуляционного формата «k f  — /ф» Ф ЧМ -сигнала, определяю щие 
количество информационных, т. е. разреш енны х значений мгновен­
ной средней частоты и начальной фазы  данного сигнала; Дф — мини­
мальный информационный сдвиг начальной фазы, обычно Дф =  
=  [2л11] =  const; р, (а„) —  текущ ее значение коэффициента (индекса) 
частотной модуляции, характеризую щ ее сдвиг соответствующий сим­
волу ап информационной частоты от несущей, отнесенный к полутак- 
товой частоте я / Т  или, что эквивалентно, значение набега фазы за 
длительность такта  от фазы несущ ей, отнесенное к л . П редельная 
полосная (частотная) эффективность передачи Ф ЧМ -сигналов достига­
ется в случае 0 <  р. (а„) «  1, причем р  (ап) =  0 только  для ап — 0, 
т. е. в случае нечетного значения k  и при использовании несущей 
частоты в качестве информационной. Кроме того, максимально дости­
ж и м ая  помехоустойчивость полосно-эффективной передачи ФЧМ - 
сигналов может быть реализована лиш ь путем применения оптим аль­
ных модуляционных форматов данны х сигналов, для которых, как  
правило, характерна неортогональность в обычном и, особенно, в уси­
ленном смысле (за исключением отдельных частных случаев нечетных 
значений I, представляю щ их обычно ограниченный теоретический 
и практический интерес —  по крайней мере в ближ айш ий период 
12; 31).

Отмеченная неортогональность полосно-эффективных Ф ЧМ -сигна­
лов (1) с учетом существенно нелинейной зависимости их от моду­
лируемы х мгновенной частоты и начальной фазы информационных 
колебаний означает одновременно и невозможность представления 
у казан ны х сигналов в виде следую щ ей линейной модели [5]:

м
S ( 0 = S e ^ ( 0 ,  (2)f= i

где 9(. — i-й информационный (модулируемый) параметр сигнала 
<5 (t); г (t) —  i-я заданная (априорно известная) ф ункция времени; 
М  — количество информационных (модулируемых) параметров 
сигнала 5  (t), причем М =  1; 2 ... Это обусловливает неоптималь- 
ность известных приемников квазидетерминированны х колебаний 
с несколькими информационными параметрами для демодуляции узко ­
полосных Ф ЧМ -сигналов, поскольку  синтез данных известных реш а­
ющих схем осуществлен в предположении корректности условия л и ­
нейности (2) модели обрабатываемых колебаний [5; 6]. В целях р а зр а ­
ботки оптимального для частотно-эффективных сигналов Ф ЧМ -демоду­
лятора воспользуемся определением узкополосных ФЧМ -колебаний 
линейным инерционным преобразованием  синхронного произведения
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билинейной формы) ФМ- и ЧМ н-сигналов [3]:
со

Уфчк (t) =  [  h (t — т) Хф м (т) д:чмн (т) dx,  (3)
—оо

где h (■) — импульсная переходная характеристика оператора линей­
ного инерционного преобразования (обычно данное преобразование 
практически реализуется фильтром верхних или реж е ниж них частот 
13]); хфм (•), хчмн (■) —  фазом анипулированное (ФМ) и частотнома- 
нипулированное с непрерывной ф азо й — (ЧМн) колебания. Если сумма 
либо модуль разности начальны х фаз ФМ- и ЧМ н-сигналов равн а ф0, 
произведение их ам плитуд в два р аза  превышает значение (J0, а сумма 
или модуль разности центральны х частот данных сигналов равна со», 
то соотношения (1), (3) адекватны  при условии реализации оператора 
линейного инерционного преобразователя h  (•) на основе фильтра 
верхних (нижних) частот. Отметим, что модулированные ФМ- и ЧМв- 
колебания хф м (•), -Хчмн (•) в общем случае взаимно независимы [1; 3].

Д л я  разработки оптимального приемника полосно-эффективных 
Ф ЧМ -колебаний учтем такж е, что при использовании практически 
важ ны х модуляционных форматов данных информационных колебаний 
обычно справедливо I >  k  > 2  13]. Поэтому представляется целесо­
образным использовать традиционный для задачи различения сигналов 
критерий идеального наблю дателя, реализуемый правилом максимума 
апостериорной вероятности [5; 6]:

Vmab (Zt+T) =  a rg  max w (со, <p) W  [z\+T | со, ф], (4)
(а. ф)

где Ума в (•) —  текущ ее решение по правилу максимума апостериорной 
вероятности; со, <р — возможные текущ ие значения информационных 
параметров Ф ЧМ -сигнала, т. е. его мгновенной средней частоты и на­
чальной фазы; w  (о , <р) — совместная априорная плотность вероятности 
одновременного появления всех возможных сочетаний текущ их зн а­
чений соответствующих информационных параметров Ф ЧМ -сигнала; 
г\+т — наблю даемая реализаци я обрабатываемого входного воздей­
ствия z (t) на текущ ем интервале принятия реш ения [t , (t +  Т)]. 
Здесь  2 (t) представляет собой аддитивную смесь полезного сигнала 
г/фчм V) и белого гауссовского шума g (/) с нулевым средним и одно­
сторонней спектральной плотностью мощности N,  т . е. г (0  =  уФЧМ(0  +
+  |  (0 (5); W  [z‘t+T ! (со, ф)] —  функция правдоподобия.

Отметим такж е, что для систем передачи дискретных сообщений 
с учетом формулы (3) и отмеченной независимости исходных ФМ- 
и ЧМ н-сигналов хФм (t), х ЧМн (0 общее аналитическое соотношение для 
определения w  (со, ф) можно записать в следующем виде 13; 5]:

k I
W К  Ф) =  S  S  Pi Pi 6 (to — COi) б (ф —  ф;), (6)

1 /•=1
где p'i, p l  —  априорны е вероятности появления I-го значения мгно­
венной средней частоты и /-г о  значения начальной фазы Ф ЧМ -сигнала
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к I
#фчм(0. причем =  1; X  р"\ =  1-- 6 (•) -  дельта-ф ункция Д и-

<=1 /= 1
рака . Учитывая отмеченную ранее независимость модулируемых 
фазовой и частотной координат узкополосны х Ф ЧМ -колебаний, а так ­
ж е неприменимость линейной модели (2) для их описания и связан ­
ную с этим неоптимальность для  рассматриваемого случая известных 
схем одновременной оценки текущ их значений обоих указанны х и н ­
формационных параметров, для реш ения поставленной задачи пред­
ставляется целесообразным применить известный в математике метод 
подстановки [3— 5]. Д ействительно, в данном случае имеется лиш ь 
одно уравнение вида (4) с двумя неизвестными —  текущими значе­
ниями начальной фазы и мгновенной средней частоты Ф ЧМ -сигнала, 
Поэтому необходимо поочередно определять текущ ие значения ин­
формационных параметров принимаемых Ф ЧМ -колебаний с мульти- 
цараметрической (точнее — двухпараметрической) м одуляцией. Здесь 
оцен ка «первого» парам етра долж на быть в м аксимально возможной 
степени инвариантной к текущ им значениям  «второго» параметра, 
а оценка последнего формируется после устранения текущ ей неопре­
деленности по «первому» парам етру —  путем подстановки предвари­
тельно найденного таким  образом текущ его значения «первого» п ара­
м етра в решающее правило для определения текущ его значения «вто­
рого» парам етра. Учтем такж е, что описываемые формулами (1), (3) 
информационные Ф ЧМ -колебания формирую тся путем налож ения ФМ 
на ЧМ н-сигнал 131. Поэтому, ф азовая дем одуляция возможна лиш ь 
после устранения текущ ей неопределенности по мгновенной средней 
частоте принимаемого колебания. Таким  образом «первым» информа­
ционным параметром Ф ЧМ -сигнала является  его м гновенная средняя 
частота, а «вторым» — начальная фаза. Отсюда следует, что в соот­
ветствии с описанным методом (алгоритмом) двухканальной обработки 
Ф Ч М -колебания выносится решение по его частотной координате при 
неопределенной начальной фазе данного сигнала, т. е. в частотном 
кан але разрабатываемого Ф ЧМ -демодулятора реализуется оптималь­
ный некогерентный прием [3— 6]. П ри этом утрачивается описываемая

П—1
суммой X  а ,л р  (а,) [см. формулу (1)] «предыстория» ФЧМ-сигнала. 

(
В результате выражение можно переписать в следующем виде:

У ф ч м  ( 0  =  1>о соб  (со,/ +  ф у +  ф 0) , (7 )

где со;, фу — текущие значения информационных параметров ФЧМ 
сигнала (т. е. его мгновенной средней частоты и начальной фазы 
причем

(Оу* =£т соог +  у  апл р  (а„) [* — (п — 1) Т ]; (8)

ап \ = а и  г € [ 1, А]; ф,-=  6„Дф, Ьп : = Ь 1г / £ [ 1 , / ] .

У читы вая, что используемый для передачи информации кан ал  
связи гауссовский с аддитивным белым шумом и имеет место равномощ-
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ность всех возможных реализаций дискретного Ф ЧМ -сигнала (1), 
алгоритм оптимальной некогерентной обработки последнего в частот­
ном кан але разрабаты ваем ого Ф ЧМ -приемника математически опишем 
следующим аналитическим  соотношением:

In / 0 (гтО — In p'q =  max {In / 0 (rT,) — In p \ }, (9)
4 l<i<h

где / 0 (•) — модифицированная ф ункция Бесселя нулевого порядка от 
мнимого аргум ента, а

т т

r \ i =  г]. +  r i  ~  I у  J  г (/) U 0 cos (ait) d /j +  j ~  J  z(t)  U0 sin  (со,/) d /j .
0 0

(10)
И спользуя известное свойство согласованности апостериорных плотно­
стей вероятностей [6], записываем:

р [ ф | 2 ( / ) ] =  j  р  [ф, со I (г )/] dco =  |  /7 [ф| г (/), со] р  [со | г (/)] dco. (11) 
{м} {ш}

З д есь  {со] —  априорно известная область возможных значений мгно­
венной средней частоты со Ф ЧМ -сигнала г/ФЧМ (/). П ри синхронной 
ФЧМ  дискретных сигналов апостериорную плотность вероятностей 
р [ с о | г ( / ) ]  параметра со можно представить в виде дельта-функции 
[3; 4], т. е. р  [со|г(/)1 ~  Ô (со — со*) (12), где со* — оценка парам етра 
со, полученная в соответствии с решающим правилом (9).

Отметим, что в случае правильного определения априорной области 
{со) формула (12) является  асимптотически точной при большом 
отношении сигнал-ш ум [6]. Тогда из формулы (11) имеем [3; 6]: 
р [ с р | г ( / ) ]  æ p [ c p | z ( / ) ,  со*] (13).

Следовательно, полученная в соответствии с правилом (9) текущ ая 
оценка со* мгновенного значения средней частоты со Ф ЧМ -сигнала 
Уф ч п Ф  подставляется вместо истинного значения этого параметра в ре­
шающее правило для оценки текущ его значения начальной фазы 
данного сигнала. Таким  образом, в фазовом кан але предлагаемого 
Ф ЧМ -демодулятора организуется оптимальный когерентный прием 
с решающим правилом следующего вида:

т т

~  Г z (/) Uq c o s  ( со* / +  фт  +  ф0) dt  +  \ n p ”m =  max {-A f  z(t)  x

X U0 cos (со*/ +  фу +  ф0) dt  - f  In p f j .  (14)

О писанная оптимизация решающей схемы в частотном канале 
разработанного Ф ЧМ -демодулятора проведена отдельно от процедуры 
оптимизации различителя гипотез в фазовом кан але данного демодуля­
тора. Это корректно и в достаточной степени обоснованно для рассмат­
риваемой задачи синтеза оптимального приемника полосно-эффективных

104



Ф ЧМ -сигналов, поскольку мгновенная средняя частота последнего 
является мешающим параметром в когерентном «фазовом» кан але  при­
емника, а ф ункциональная связь  между его данным и частотным к а ­
налами лиш ь односторонняя [3— 6]. Д ействительно, параметры разли- 
чителя гипотез в «фазовом» кан але предлагаемого Ф ЧМ -демодулятора 
изменяю тся (точнее — целенаправленно перестраиваются) в соответ­
ствии с текущ им решением о мгновенном значении средней частоты 
обрабатываемых Ф ЧМ -колебаний. О днако характеристики решающей 
схемы в частотном канале данного демодулятора не зависят от текущ их 
решений различителя гипотез в его фазовом канале. Таким образом, 
принятые в фазовом канале разработанного Ф ЧМ -приемника ре­
шения не используются в его частотном канале, построенном инвариант­
ным к изменению [6] текущ их значений мешающего (для данного 
канала) параметра — начальной фазы демодулируемых Ф ЧМ -сиг­
налов.

Д л я  практически важного случая равенства априорны х вероят­
ностей появления всех частотно-фазовых состояний информационных 
ФЧМ -сигналов:

решающие правила максимума апостериорной вероятности (4), (9), 
(14) трансформируются в правила максимального правдоподобия. 
Последнее наиболее часто используется в теории цифровой связи [4] 
и математически могут быть описаны следующим образом [3— 6]:

причем <7£[1,&], т £ \ \ , 1 ] ,  а знак равенства в формуле (12) имеет 
место только при /: =  д, /' : =  т;

где А „т/11 (•) — функционал отношения правдоподобия, который 
строго определяется [4] как производная Радона — Никодима вероят­
ностной меры для Ф ЧМ -сигнала с д-м текущ им значением мгновенной 
средней частоты и т-м текущ им значением начальной фазы по распре­
делению вероятностей для Ф ЧМ -сигнала с т-м текущ им значением 
мгновенной средней частоты и /-м  текущ им значением начальной 
фазы.

П редлож енная очередность определения текущ их значений инфор­
мационных параметров полосно-эффективных Ф ЧМ -сигналов — прин-

р\ =  const (/) =  \ /k ,  V t £ [1, k] 
p"  =  const (/) =  111, V / £ [1, /]

, = * p a ~ P i P j  =  const (г, j ) ~  1/kl,

(15)

A Qmia(zt+T) »  1, V i £ [ l , f t ]  и V / e [ l ,  /],’ (16)

T

(17)

~N~ J  z(i) ufl cos (to*/ +  cpm +  Ф„) dt — max
\<i<i { - И г ( / ) х0 0

(18)
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ципиально единственно возмож ная и аппаратурно реализуем ая. Д ей ­
ствительно, использование начальной фазы ср Ф ЧМ -сигнала г/фчм(0 
в качестве его «первого» параметра невозможно вследствие периодич­
ности зависимости Уфчм(0 от значения <р [3]. Отсюда следует некор­
ректность представления вида (12) для апостериорной плотности ве­
роятности р [ < р | г ( 0 1 ,  так  как  для последней справедливо математи­
ческое описание [3; 6]:

/?[Ф | г  (01 «  £  Р<(6(ф —  <рЛ, 0 9 )
{“)

где
Г  Ра =  1. Ра >  0.
И

Поэтому приближение (13) для ф несправедливо и, следовательно, 
полученные на его основе алгоритмы  будут неработоспособны [6].

Д анны й вывод можно интерпретировать физически. Разработанны й 
алгоритм ф ункционирования оптимального демодулятора полосно-эф­
фективных Ф ЧМ -сигналов основан на практическом использовании 
возможности организовать оптимальный некогерентный прием в частот­
ном кан але этого демодулятора при неопределенной начальной фазе 
обрабатываемых колебаний [3— 6]. Здесь учитывается принципиальная 
невозможность приема в «фазовом» канале указанного демодулятора 
при неопределенной мгновенной средней частоте входных воздействий 
[2— 6]. Существенно такж е, что оптимальный некогерентный прием 
в частотном канале лиш ь незначительно уступает по помехоустойчи­
вости когерентной обработке [3; 4]. Очевидна, кроме того, целесооб­
разность задерж ки принимаемых сигналов в фазовом кан але ФЧМ -де- 
модулятора на время обработки колебаний в его частотном канале 
и вынесения решения о текущ ем значении мгновенной средней частоты 
входных воздействий. В самом деле, до момента определения частоты 
опорного колебания невозможно осущ ествить когерентную  обработку 
в фазовом канале Ф ЧМ -приемника. Поэтому во избеж ание неинформа­
тивных потерь энергии полезного Ф ЧМ -сигнала необходима задерж ка 
последнего в фазовом кан але данного приемника относительно его ча­
стотного канала. О птимальное значение указанной временной за ­
держ ки равно длительности элементарного такта Т,  поскольку только 
в этом случае можно реализовать потенциальную помехоустойчивость 
как  некогерентного частотного, так и когерентного фазового каналов 
описываемого Ф ЧМ -демодулятора. При этом одновременно минимизи­
руется и влияние ошибок в частотном канале данного Ф ЧМ -приемника 
на качество демодуляции в его фазовом канале [см. реш аю щ ие прави­
ла (14), (18), использую щ ие текущ ую  оценку мгновенной средней ча­
стоты Ф ЧМ -сигнала и, следовательно, зависящ ие от точности у казан ­
ной оценки]. Таким образом, двухканальны й демодулятор является 
оптимальным для обработки полосно-эффективных Ф ЧМ -сигналов. 
Д анны й демодулятор с задерж кой на один такт осущ ествляет коге­
рентный прием этих сигналов в его фазовом кан але с устранением теку ­
щей неопределенности по частоте опорного сигнала указанного канала 
в соответствии с полученными на предыдущем (предшествующем) такте
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результатам и некогерентного частот ного детектирования, т. е. в час­
тотном канале рассматриваемого Ф ЧМ -приемника. Отсюда следует 
общ ая логико-математическая запись разработанного и описанного 
алгоритма оптимальной двухканальной обработки полосно-эффектив­
ных Ф ЧМ -сигналов:

01* О (ш*)
— О ----------Тмав- м(г^+ г)

г/Фчм (0 +  £(*) =  г (*) __

г  ( / - Г ) УМАВ—ф(2)—г) О (<р*)
(20)

где О (■) — оператор сдвига Хаффмена (оператор задержки на один 
такт); Умав—ю(■) и Ума в - ф( - ) — обозначения текущих решений соот­
ветственно в «частотном» и в «фазовом» каналах разработанного ФЧМ- 
демодулятора, причем данное решение выносится по правилам (9), (14) 
или по правилам (17), (18) в случае выполнения условия (15); ( ^ )  — 
надстрочный символ, означающий оптимальную опенку (решение) теку­
щего значения соответствующего параметра ФЧМ-сигнала //фчм (і).

Отметим, что описанный оптимальный алгоритм (20) двухканальной 
обработки полосно-эффективных информационных Ф ЧМ -колебаний 
в соответствии с принятой в работе [5] терминологией— адаптивный 
в узком смысле и реализует адаптивный байесовский подход [4— 6]. 
Д ействительно, возможность предварительного обучения (точнее са­
мообучения) непосредственно по информационной последовательно­
сти [3— 6], устройства восстановления несущ их по результатам  неко­
герентного, а значит, и инвариантного к текущему значению  начальной 
фазы ер указанны х колебаний частотного детектирования обусловливает 
наибольш ую  предпочтительность применения адаптивных методов обе­
спечения стохастической устойчивости когерентного «фазового» канала 
разработанного демодулятора к случайным перескокам мгновенной 
средней частоты принимаемых полезных Ф ЧМ -колебаний. Т аким  об­
разом обеспечивается искусственная ортогонализация во времени час­
тотной и фазовой модулируемых координат обрабатываемого полосно­
эффективного Ф ЧМ -сигнала, что позволяет минимизировать их в за ­
имное влияние. Существенно такж е, что разработанны й адаптивный 
алгоритм (20) двухканального приема информационных Ф Ч М -коле­
баний является состоятельным [5], что следует из асимптотической 
несмещенности и эффективности оптимальных оценок (17), (18) и осо­
бенно (9), (14) [4— 6].

Н а рисунке представлена упрощ енная структурная схема предла­
гаемого оптимального демодулятора полосно-эффективных Ф ЧМ -сиг­
налов, реализую щ ая алгоритм (20). Здесь Ч Д  — частотный демоду­
лятор , реализую щ ий правило оптимального некогерентного приема 
(9); Ф Д  — фазовый демодулятор, построенный в соответствии с прави­
лом оптимального когерентного приема (14); Л З  — линия  задерж ки 
на один такт, которая долж на вы полняться в достаточной степени ш иро­
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кополосной, т. е. с малой дисперсионностью характеристик, для 
устранения межсимвольных искажений обрабатываемых информа­
ционных Ф ЧМ -сигналов и исключения связанны х с этим потерь помехо­
устойчивости. Отметим, что наличие Л З  в частотном канале разр а­
ботанного Ф ЧМ -приемника в общем случае необязательно (штриховые 
линии). В частности, данная Л З  может отсутствовать при некоторых 
вариантах манипуляционного кодирования передаваемых Ф ЧМ -сиг­
налов [31. П редставляется возможным построить демодулятор полос­
но-эффективных Ф ЧМ -сигналов и вообще без Л З . При этом длитель­
ность тактового интервала делится на две (в общем случае неравные) 
части. На первой принимается решение о текущ ем значении мгновен­
ной средней частоты обрабатываемого Ф ЧМ -сигнала, с использовани­
ем которого на второй, т. е . оставш ейся части тактового интервала 
выносится решение о текущ ем значении начальной фазы данного сиг-

обработки и принятия реш ения как в фазовом; так и в частотном ка­
налах  данного модифицированного приемника используется лиш ь часть 
энергии полезного Ф ЧМ -сигнала. Н а практике помехоустойчивость 
этой модификации Ф ЧМ -демодулятора еще более сниж ается вследствие 
того, что для обработки полезных сигналов в обоих кан алах  приема 
данного демодулятора приходится использовать края  информационных 
символов, которые в наибольш ей степени (по сравнению  с цент­
ральной частью тактового интервала) подвержены влиянию  межсим­
вольных интерференционных искаж ений вследствие переходных про­
цессов в реальны х канальны х ф ильтрах с ограниченной полосой 
пропускания и неидеальными амплитудно- и фазочастотными харак­
теристиками [2— 4].

Кроме того, в рассматриваемой структурной схеме ФЧМ -демоду­
лятора (рисунок) опущены устройства когерентного восстановления 
подавленных несущ их и тактового хронирования, которые принци­
пиально необходимы для нормального функционирования разрабо­
танного Ф ЧМ -приемника. П ри этом канальны е устройства тактовой 
синхронизации каких-либо существенных отличительных особенно­
стей не имеют, т. е. реализую тся на основе известных (стандартных) 
схем [4— 6]. Временное хронирование Ф ЧМ -демодулятора можно 
осущ ествить как  отдельно по фазовому или частотному каналам  
приема, так  и по обоим каналам  одновременно. В последнем случае 
возможно такж е существенное повышение надежности тактового хро­
нирования работы Ф ЧМ -приемника (по сравнению  с одноканальным 
вариантом его тактовой синхронизации). Действительно, вероятность 
появления длинных серий одинаковых символов и связанны х с этим 
наруш ений состояния тактового синхронизма [3; 41 одновременно в 
обоих, т. е. и в фазовом и в частотном независимых информационных

ГІЙ 1 [щ

нала. О днако этот модифици­
рованный Ф ЧМ -приемник без 
Л З  существенно уступает по 
помехоустойчивости разрабо­
танному ранее оптимальному 
Ф ЧМ -демодулятору (рису­
нок), поскольку в процессе
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потоках является , как  правило, величиной второго порядка малости 
по сравнению  с вероятностью  такого события отдельно в любом из 
у казан н ы х  потоков.

Отметим применимость известных подоптимальных схем [4] для 
частотного кан ала синтезированного Ф ЧМ -приемника, а такж е прин­
ципиальную  возможность некогерентной обработки колебаний в фазовом 
канале данного приемника, что обеспечивается использованием отно­
сительного кодирования [2; 4] в процессе модуляции соответствующей 
информационной координаты передаваемых Ф ЧМ -сигналов. Это, 
однако, не исклю чает необходимости устранения неопределенности 
о текущ ем значении частоты опорного сигнала по результатам  детек­
тирования в частотном кан але О Ф ЧМ -демодулятора. В то же время 
высококачественный автокорреляционны й прием в фазовом канале 
указанного демодулятора без применения специальных мер невозмо­
ж ен, поскольку мгновенные средние частоты текущ ей и предыдущей 
либо нескольких предшествующих для ОФ ЧМ  высших порядков [4] 
посылок О Ф ЧМ -сигнала — в общем случае неодинаковы. Это сущ е­
ственно сниж ает помехоустойчивость и надежность стандартной про­
цедуры [2; 4] автокорреляционной обработки информационных ФЧМ- 
колебаний вследствие указанной разночастотности различных эле­
ментарных символов данных сигналов. Отметим сравнительную  про­
стоту схемы и аппаратурной реализации представленного на рисунке 
приемника полосно-эффективных Ф ЧМ -сигналов, что особенно сущ е­
ственно для практического решения сложной научно-технической про­
блемы организации высокоскоростных и особенно перспективных 
сверхскоростны х каналов передачи информации 13].

Количественные оценки помехоустойчивости описанного оптималь­
ного демодулятора полосно-эффективных Ф ЧМ -сигналов представ­
лены  в работе [3]. Р езультаты  проведенного анализа свидетельствуют 
о  сущ ествовании области значений удельных скоростей передачи сооб­
щ ений, в пределах которой использование узкополосных ФЧМ -коле- 
баний обеспечивает заметный выигрыш  в помехоустойчивости по 
сравнению  с другими известными типами информационных сигналов 
11; 3]. П оказано, в частности, что применение предложенного алго­
ритма обработки Ф ЧМ -сигналов с рационально выбранным (оптималь­
ным) модуляционным форматом «2/ — 4<р» для гауссовского канала 
с аддитивным белым шумом позволяет обеспечить выигрыш в помехо­
устойчивости около 3,5 д Б  относительно равноэффективных (по удель­
ной скорости передачи, равной 3 бит/символ) восьмипозиционных ФМ- 
колебаний при когерентной демодуляции последних для вероятности 
ош ибки на символ 10-5 13].

О днако выполненные в работе [3] расчеты проведены в предполо­
ж ении о независимости появления ошибок передачи в фазовом и частот­
ном каналах  Ф ЧМ -демодулятора и для вычислений использовалась 
следую щ ая формула:

РФЧМ =  1 — [1 — РФМ (к)] [1 — Рчм (н/к)] =  РФМ ( к ) +  Рчм (н/к) —
— РФМ (к)РЧМ (н/к) >  Рфчм, (21)

где Рфчм — мажоритарная оценка (оценка сверху) вероятности ошибоч-
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о го  приема символа ФЧМ -сигнала рфчм; Рф м <ю, /?ч м <н/ю — вероят- 
о сть  ошибки в когерентном фазовом или в некогерентном частотном 
а налах ФЧМ- демодулятора.

Вместе с тем необходимо отметить, что шумы в линии передачи 
Ф ЧМ -сигналов одинаково воздействуют на фазовый и частотный ка ­
налы  приемника данных сигналов, что (с учетом некоторого различия 
степени влияния указанны х шумов на эти каналы  [3— 6] обусловливает 
преимущественно одновременный характер появления ошибочных ре­
шений по фазе и частоте Ф ЧМ -сигналов. Поэтому результаты  расчетов 
по формуле (21) являю тся приближенными и не позволяю т в полной 
мере оценить выигрыш  в помехоустойчивости ФЧМ -передачи. Д л я  точ­
ного вычисления вероятности ошибочного приема символов ФЧМ- 
сигнала необходимо учесть возможность одновременного появления 
ош ибок в фазовом и частотном кан алах  обработки модулированных 
колебаний и, следовательно, использовать соотношение вида

^фчм =  Рфм (к) Рчгл (н/к' Рфм <к>̂  и /*Р) =
=  Рфгл Рчгл <н/к) ^чм  (н/к.)/? (ф//)> (22)

где р  (//ф), р  (ф//) — вероятность появления ош ибок в «частотном» 
или «фазовом» кан алах  Ф ЧМ -демодулятора при условии вынесения 
ош ибочного реш ения в другом, т. е. соответственно в фазовом или 
частотном канале указанного оптимального приемника полосно-эффек­
тивных информационных Ф ЧМ -сигналов. И спользуя полученные, 
в работе [3] количественные оценки значений вероятностей р  (//ф) 
р (ф/7) при различны х модуляционных форматах узкополосны х ФЧМ- 
сигналов для вычисления вероятности р ФЧ[Л можно показать, что ре­
ально достижимый выигрыш в помехоустойчивости ФЧМ -передачи 
сущ ественно превыш ает рассматриваемые в работе [3] приближенные 
границы. М ожно доказать, что помехоустойчивость Ф ЧМ -сигналов 
с рациональным модуляционным форматом «2/ — 4ф» при вероятности 
ошибки на символ 10~5 на 4,2 д Б , а не на 3,5 дБ  [3] превышает помехо­
устойчивость когерентных колебаний ФМ-8 с одинаковой (3 бит/сим­
вол) удельной скоростью  передачи аналогичный выигрыш  (4 дБ) обе­
спечивается и по сравнению со случаем применения известного прием­
ника Ф ЧМ -сигналов [2] при условии достаточной полосной эффектив­
ности последних (3 бит/символ). Таким образом, практическое исполь­
зование разработанного оптимального приемника узкополосных 
Ф ЧМ -колебаний с рационально выбранным модуляционным форматом 
«2/ — 4ф» позволяет минимизировать энергетические затраты  на 1 бит 
передаваемой информации и сохранить их на предельно достижимом 
уровне, характерном лиш ь для когерентной обработки сигналов ФМ-2 
и ФМ-4 [2— 4].

Кроме того, применяя специальные методы оптимального манипу­
ляционного кодирования Ф ЧМ -сигналов можно обеспечить выпол­
нение приближ енного равенства вероятностей ошибочных решений 
£ пересчете на 1 бит и на (1о§2/ +  1ой2£) — позиционный символ [3; 4], 
т. е.

РфЧМ (бнт> ^  0  2) Рфчм (С И М ВО Л ) ^ Л ь чм, (23)
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причем для рационально выбранных модуляционных форматов ФЧМ- 
сигналов пораженные ошибками биты в фазовом и частотном кан алах  
приемника этих сигналов, как  правило, появляю тся синхронно (обыч­
но по одному ошибочному биту в каж дом из указанны х выше каналов 
Ф ЧМ -демодуляторов). Это, в свою очередь, позволяет в максимально 
полной степени реализовать потенциальную помехоустойчивость 
ФЧМ -передачи.

Отметим такж е, что преимущественно одновременный характер 
появления ошибок в обоих кан алах  приема описанного оптимального 
Ф ЧМ -демодулятора узкополосных сигналов обусловливает и соответ­
ствующую степень «компенсации» негативных эффектов влияния 
ошибочных решений по частоте информационных колебаний на помехо­
устойчивость фазового кан ала указанного приемника. Д ействительно, 
появление сшибки в частотном канале данного демодулятора обычно 
порождает ош ибку и в его фазовом канале — см. рисунок, а такж е 
формулы (14), (18), (20). При этом для конкретного вида модуляцион­
ного формата Ф ЧМ -сигнала каждому типу частотной ошибки в иссле­
дуемом ФЧМ -демодуляторе обычно соответствует внесенная фазовая 
ош ибка вполне определенной и априорно-известной, а значит, и с боль­
шой вероятностью заранее предсказуемой конфигурации [3]. Однако 
помимо этой «внесенной» ошибки, в фазовом канале разработанного 
Ф ЧМ -приемника с достаточно высокой вероятностью одновременно 
присутствует такж е и «собственная» случайная ош ибка [3], вследствие 
чего, как  правило, происходит лишь  их взаимное наложение друг на 
друга . Поэтому общее (результирую щ ее) количество ошибочных ре­
шений по фазе информационного сигнала в указанном оптимальном 
Ф ЧМ -демодуляторе увеличивается обычно незначительно и, следо­
вательно, влияние «частотного» кан ала приема на помехоустойчивость 
фазового кан ала, как правило несущественно. При этом необходимо 
учитывать однако, что последний вывод справедлив в первую  очередь 
для  Ф ЧМ -сигналов с оптимальными модуляционными форматами, пере­
дача которы х характеризуется одинаковой (в общем случае прибли­
женно) помехоустойчивостью частотного и «фазового» каналов приема 
данных информационных сигналов [3]. Кроме того, в отдельных сл у ­
чаях  вследствие налож ения «собственной» и «внесенной» ошибок в ф а­
зовом канале разработанного Ф ЧМ -демодулятора происходит их вза­
имная компенсация, и следовательно, в этих случаях  выносится пра­
вильное решение о текущ ем значении начальной фазы Ф ЧМ -сиг­
нала.

Вероятность данной компенсации ошибок в фазовом кан але ФЧМ - 
приемника может быть достаточно точно вычислена. В частности, для 
рационально выбранных модуляционных форматов полосно-эффектив­
ных Ф ЧМ -сигналов эта вероятность, как правило, не менее 0 ,2— 0,4.

В целом, представленные результаты  обусловливаю т целесообраз­
ность практического использования разработанного в данной статье 
метода оптимального приема узкополосны х неортогональных ФЧМ - 
сигналов для повышения частотной эффективности ш ирокого класса 
каналов цифровой связи и, в первую очередь, высокоскоростных линий 
передачи дискретны х сообщений.

ш
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