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Анотація 

Проаналізовано субоптимальний метод демодуляції ЧМБФ сигналів. Досліджено завадозахищеність демо-

дулятора ЧМБФ сигналів на базі узгодженого фільтру з усередненням. Проаналізовано залежність частоти 

бітових помилок від індексу модуляції, відношення сигнал/шум та величини інтервалу спостереження. 
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Abstract 

It is analyzed suboptimal demodulation method of CPF signals. It is investigated noise immunity of the CPF signals 

demodulator on the basis of the average approved filter. The dependence of bit error rate  frequency on the modulation 

index, the relation signal/noise and sizes of observation interval is analyzed. 
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Вступ 

Швидке збільшення кількості радіоелектронних систем, що використовують загальний діапазон 

частот, і підвищення вимог до пропускної здатності каналів зв'язку викликає необхідність у поліп-

шенні характеристик існуючих і пошуку нових методів передачі інформації. Пошук нових методів 

передачі інформації починається з вибору сигнального формату. Збільшення швидкості передачі ін-

формації та прагнення до економічності й мініатюризації прийомо-передавачів викликає необхідність 

у використанні сигналів з максимальною енергетичною ефективністю. Для сучасних радіосистем 

різноманітного призначення досить перспективними, з цієї точки зору, є частотно-маніпульовані сиг-

нали з безперервною фазою (ЧМБФ) [1]. 

 

Основна частина 

Коли в сигналу немає пам'яті, загальний демодулятор за алгоритмом «від символу до символу», 

такий як наприклад використовується для PSK, FSK, QPSK і т.д., є оптимальним в тому розумінні, що 

він мінімізує ймовірність помилки символу. ЧМНФ є модуляцією з пам'яттю, тому сигнал на кожно-

му символьному інтервалі залежить не тільки від переданого в цей момент символу, але й від перед-

історії роботи. Оптимальний алгоритм приймання сигналу з пам'яттю називається алгоритмом мак-

симально-правдоподібної оцінки послідовності (англ. Термін – Maximum Likelihood Sequence 

Estimation (MLSE)) [2]. На практиці, для знаходження такого функціонального перетворення потріб-

но застосувати дуже складні математичні обчислення. Тому за правило використовують моделі з об-

меженою оптимальністю продуктивності. Одним з таких є демодулятор на базі узгодженого фільтру з 

усередненням. Для цього, при низьких значеннях ВСШ Eb/N0, оцінки значень ЧМБФ сигналу x±1j ап-

роксимуються згідно [1, 3] 

 

 (1) 

 

а алгоритм роботи такого демодулятора визначається з наступного співвідношення 
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Результати дослідження завадозахищеності демодулятора ЧМБФ сигналів на базі узгодженого фі-

льтру з усередненням представлені на рис. 1. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                               а)                                                                                                            б) 

Рис. 1. Залежність частоти бітових помилок: а) від індексу модуляції h при різному інтервалі спостереження n, при 

ВСШ=6дБ;  б) від індексу модуляції h при різному ВСШ 

 

Висновки 

Початкове збільшення h приводить до покращення продуктивності ЧМБФ демодулятора, поки це 

не досягає продуктивності BPSK (ЧМБФ h=0.5). Згодом, продуктивність починає погіршуватися зно-

ву як показано на рис. 1б для різних ВСШ. Для всіх n ЧБП при h=0.5 є однаковим і дорівнює продук-

тивності ЧБП BPSK (рис. 1а). Крім того, збільшення n призводить до наближення ЧБП до граничного 

рівня, що становить значення BPSK з h=0.646, і це є максимальним значенням ВСШ. Результати дос-

лідження пропонується використовувати як керівництво при проектуванні системи з обмеженням 

пропускної здатності. З графіків можливо визначити складність демодулятора для певного n, визна-

чивши, в свою чергу, оптимальне значення h, що задає пропускну здатність й мінімізує ЧБП. 
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