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Àííîòàöèÿ. Â ñòàòüå îïèñàí ñïîñîá ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ñ êâàäðàòóðíîé óãëîâîé ìî-
äóëÿöèåé (ÊÓÌ) ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ øèðèíû ñïåêòðà çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ îäíîïîëîñíîé
êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà. Ýòî ïîçâîëÿåò óìåíüøèòü øèðèíó ñïåêòðà
ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ÊÓÌ

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îäíîïîëîñíàÿ êâàäðàòóðíàÿ óãëîâàÿ ìîäóëÿöèÿ; îäíîïîëîñíàÿ êâàäðàòóðíàÿ ìîäóëÿ-
öèÿ; èíäåêñ ìîäóëÿöèè; ñïåêòð ñèãíàëà; íèæíÿÿ áîêîâàÿ ïîëîñà

Â [1, 2] ïðèâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå îáîñíî-
âàíèå ðàçíîâèäíîñòè óãëîâîé ìîäóëÿöèè —
êâàäðàòóðíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèè (ÊÓÌ).
Ýòîò âèä ìîäóëÿöèè ïîçâîëÿåò ïåðåäàâàòü äâà
ñèãíàëà âìåñòî îäíîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì óãëî-
âîé ìîäóëÿöèè íà îäíîé íåñóùåé ÷àñòîòå. Â
êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà èñïîëüçó-
þòñÿ îðòîãîíàëüíî ðàçäåëÿåìûå ñèãíàëû. Â [1]
ïîêàçàíî, ÷òî òàêèìè ñèãíàëàìè ìîãóò áûòü
ñèãíàëû ñ êâàäðàòóðíîé àìïëèòóäíîé ìîäóëÿ-
öèåé (ÊÀÌ), ñèãíàëû ñ äèôôåðåíöèàëüíîé
ÊÀÌ ìîäóëÿöèåé ôàçû è ñèãíàëû ñ îðòîãî-
íàëüíîé ÷àñòîòíîé öèôðîâîé ìîäóëÿöèåé
(OFDM).

Â [2–5] ïðèâåäåíû ïðèìåðû ïðàêòè÷åñêî-
ãî èñïîëüçîâàíèÿ ýòîãî ìåòîäà ìîäóëÿöèè â
ñèñòåìàõ ðàäèîñâÿçè è öèôðîâîãî òåëåâèäå-
íèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò óëó÷øèòü îòíîøåíèå ñèã-
íàë–øóì íà 3–10 äÁ ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé
óãëîâîé ìîäóëÿöèåé. Òàêîå óëó÷øåíèå âîçíè-
êàåò çà ñ÷åò ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé ñèãíàëà ñ
ÊÓÌ. Îäíàêî ïðè ýòîì øèðèíà ñïåêòðà ñèãíà-
ëà ñ êâàäðàòóðíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé óâåëè-

÷èâàåòñÿ â äâà ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íîé
óãëîâîé ìîäóëÿöèåé [1].

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà
ìåòîäà ôîðìèðîâàíèÿ ñèãíàëîâ ñ êâàäðàòóð-
íîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé, ïðè èñïîëüçîâàíèè
êîòîðîé øèðèíà ñïåêòðà îñòàåòñÿ ðàâíîé øè-
ðèíå ñïåêòðà ñèãíàëîâ ñ îáû÷íîé óãëîâîé ìî-
äóëÿöèåé.

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Åñëè äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåêóùåé ôàçû
ñèãíàëà ñ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé èñïîëüçîâàí
ñèãíàë ñ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé [1, 2], òî â
îáùåì ñëó÷àå ðàäèîñèãíàë ñ ÊÓÌ ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â âèäå

a t A t t A t t( ) cos[ ( ) ] ( )cos ( )� � � �0 0 0� � �� � ,

(1)

ãäå A0 � const, A t( ) — àìïëèòóäà ñèãíàëà ñ
êâàäðàòóðíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé, �0 — íå-
ñóùàÿ ÷àñòîòà, � — èíäåêñ ìîäóëÿöèè, �0 —
íà÷àëüíàÿ ôàçà, �( )t — ôóíêöèÿ èçìåíåíèÿ òå-
êóùåé ôàçû ñèãíàëà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ
êàê:
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�( ) cos sint A t B tn S n S� �� � , (2)

ãäå �S — ïîäíåñóùàÿ ÷àñòîòà ÊÀÌ ñèãíàëà,
A t A Bn n( ) � � , cos /� � B Cn n , An è Bn — àì-

ïëèòóäû ñèìâîëîâ ìîäóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ,
êîòîðûå çàäàþòñÿ ïðàâèëàìè M-óðîâíåâîé ìî-
äóëÿöèè íà ñèìâîëüíîì èíòåðâàëå TS , t — âðå-
ìÿ. Äëÿ ÊÓÌ çàêîí èçìåíåíèÿ òåêóùåé ôàçû
çàäàåòñÿ ñèãíàëîì ñ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé
[1].

Ñïåêòð ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ñ ÊÀÌ
(2) îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [6]:

�( ) � ( ) � ( )S A An S S n S S� � �� � � 	 	
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2
� �

	 � � 	
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1
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j j� ( ) � ( )B Bn S S n S S� �� � , (3)

ãäå � S — ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà â ñïåêòðå ìî-
äóëèðóþùèõ ñèãíàëîâ An è Bn , �An , �Bn — àì-
ïëèòóäû ñèãíàëîâ ñèíôàçíîãî è êâàäðàòóðíî-
ãî êàíàëîâ ñîîòâåòñòâåííî â ñïåêòðàëüíîé
îáëàñòè.

Íåäîñòàòêîì òàêîãî ìåòîäà ïåðåäà÷è ÿâ-
ëÿåòñÿ íàëè÷èå äâóõ áîêîâûõ ïîëîñ â ñïåêòðå
ÊÀÌ ñèãíàëà (3). Âåðõíåé áîêîâîé ïîëîñå
(ÂÁÏ) ñèãíàëà (3) ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâëÿþ-
ùèå ñïåêòðà ÊÀÌ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòàìè
( )� S S� � . Íèæíåé áîêîâîé ïîëîñå (ÍÁÏ) ñèã-
íàëà (3) ñîîòâåòñòâóþò ñîñòàâëÿþùèå ñïåêòðà
ÊÀÌ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòàìè ( )� S S	 � . Äîñòà-
òî÷íî ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ î ìîäóëèðóþ-
ùåì ñèãíàëå òîëüêî ñ îäíîé íèæíåé èëè âåðõ-
íåé áîêîâîé ïîëîñîé, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè
ïåðåäà÷å ñèãíàëîâ ñ îäíîïîëîñíîé ìîäóëÿöè-
åé (ÎÁÏ) [7]. ÎÁÏ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â ñèñ-
òåìàõ ÑÈ-ÁÈ ðàäèîñâÿçè. Â Åâðîïå îòäàíî
ïðåèìóùåñòâî ÂÁÏ, à â ÑØÀ ïðèìåíÿþò ÍÁÏ,
÷òî íå êðèòè÷íî è îáóñëîâëåíî óñëîâèÿìè
ñòàíäàðòèçàöèè.

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÁÏ ÊÀÌ ÑÈÃÍÀËÀ
ÄËß ÌÎÄÓËßÖÈÈ ÒÅÊÓÙÅÉ ÔÀÇÛ

Â [7] îïèñàí ìåòîä ïîëó÷åíèÿ ñèãíàëà ñ
îäíîïîëîñíîé êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé
(ÎÊÌ). Ýòîò âèä ñèãíàëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèãíàë ñ êâàäðàòóðíîé ìîäóëÿöèåé (3) ñ îäíîé
áîêîâîé ïîëîñîé ñïåêòðà ýòîãî ñèãíàëà. Òàê
êàê ÊÀÌ ñèãíàë âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû äâóõ àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûõ
ñèãíàëîâ íà îðòîãîíàëüíûõ íåñóùèõ [6], òîãäà
ÎÊÌ ñèãíàë âîçìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
ñóììû äâóõ ÎÁÏ ñèãíàëîâ íà îðòîãîíàëüíûõ
íåñóùèõ. Ýòà àíàëîãèÿ ñëóæèò èñõîäíûì óñ-
ëîâèåì ïðè ôîðìèðîâàíèè ñèãíàëà ñ ÎÊÌ [7].

Åñëè âûäåëèòü ñîñòàâëÿþùèå íèæíåé áî-
êîâîé ïîëîñû ÊÀÌ ñèãíàëà (3), òî ÊÀÌ ñèã-
íàë ñ ÍÁÏ (ïî ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè
LSB) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [7]:
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à ÊÀÌ ñèãíàë ñ ÂÁÏ (ïî ìåæäóíàðîäíîé êëàñ-
ñèôèêàöèè USB) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå
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[ cos( )cos( ) sin( )sin( )]
B

t t
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S S
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[ sin( ) cos( )]cos( )A t B t tn S n S S� � �

� �
1

2
[ sin( ) cos( )]sin( )B t A t tn S n S S� � � . (5)

Âûðàæåíèÿ (4), (5) ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü
ìîäóëÿòîðû è äåìîäóëÿòîðû ÎÊÌ ñèãíàëà [7].
Ïîëó÷åííûé ñèãíàë ñ ÎÊÌ âîçìîæíî èñïîëü-
çîâàòü äëÿ ìîäóëÿöèè ôàçîâîé êîìïîíåíòû
�( )t ïðè ôîðìèðîâàíèè ÊÓÌ ñèãíàëà (1).

Åñëè ñèãíàë (4) èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå
ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñèãíàëà (1) ñ êâàäðàòóðíîé óãëîâîé ìîäóëÿöè-
åé, òî ïîëó÷åííûé ñèãíàë çàïèøåòñÿ â âèäå

a t U S t t( ) cos{[ ( ) }� � �0 0� � ÍÁÏ ]

� �U t0 0cos[( ) ]� ��ä , (6)

ãäå � � �ä � 	 � 	A t B tn S S n S Scos[( ) ] sin[( ) ]� �
ÿâëÿåòñÿ ÎÊÌ ñèãíàëîì. Â ýòîì ñëó÷àå ñèãíàë
(6) ñîîòâåòñòâóåò ñèãíàëó ñ îäíîïîëîñíîé
êâàäðàòóðíîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé (ÎÊÓÌ), à
�ä ñîîòâåòñòâóåò äåâèàöèè ÷àñòîòû.

Ïîëîâèíà øèðèíû ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ÊÓÌ
(1) îïðåäåëÿåòñÿ êàê [1, 8]:


 �� � � �Q S S� � �äåâ ( ), (7)

ãäå �äåâ — äåâèàöèÿ ÷àñòîòû ñèãíàëà ñ ÊÓÌ, à
( )�S S� � ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñå ÷àñòîò (ÎÁÏ
ÊÀÌ), êîòîðàÿ ðàâíà ïîëîâèíå øèðèíû ñïåê-
òðà ñèãíàëà ñ ÊÀÌ (3).

Øèðèíà ñïåêòðà ÎÁÏ ÊÀÌ ñèãíàëà â äâà
ðàçà ìåíüøå ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé ñïåêòðà
ÊÀÌ ñèãíàëà [7], êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ
ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû �( )t ïðè ôîð-
ìèðîâàíèè ñèãíàëà ñ ÊÓÌ (1). Â ýòîì ñëó÷àå
âûðàæåíèå äëÿ ïîëîâèíû øèðèíû ñïåêòðà ñèã-
íàëà (6) ñ ÎÊÓÌ ïðèíèìàåò âèä:


� � �� �ÍÁÏ äåâ ÍÁÏ ä� � �/ max2 . (8)

Êàê ñëåäóåò èç (4), çíà÷åíèå 
� �ÍÁÏ ä�
äîñòèãàåò ìàêñèìóìà ïðè � S � 0, ò.å. êîãäà
� �S � ä . Â ýòîì ñëó÷àå øèðèíà ïîëîâèíû
ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

� ��ä � S , (9)

ãäå �ä � const ò.ê. �S � const — ïîäíåñóùàÿ
÷àñòîòà ÎÊÓÌ ñèãíàëà.

Èç (6) è (9) âîçìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþùèå ÎÊÓÌ ñèãíàëà
ïðè èñïîëüçîâàíèè ÍÁÏ âñåãäà ðàñïîëîæåíû
ìåæäó íåñóùåé ÷àñòîòîé �0 è ÷àñòîòîé
� ��0 � S . Èç (7) è (9) ñëåäóåò, ÷òî øèðèíà
ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ (6) ìåíüøå ÷åì ñïåê-
òðà ñèãíàëà ñ ÊÓÌ (1) íà âåëè÷èíó 2�� S . Â
ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî øèðèíà
ñïåêòðà ÎÊÓÌ ñèãíàëà ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå
ñïåêòðà ñèãíàëà ñ îáû÷íîé (êëàññè÷åñêîé) óã-
ëîâîé ìîäóëÿöèåé ñ ãàðìîíè÷åñêèì ñèãíàëîì
â êà÷åñòâå ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà è ìàêñè-
ìàëüíîé ÷àñòîòîé ñïåêòðà ìîäóëèðóþùåãî
ñèãíàëà �S .

ÎÊÓÌ ñèãíàë ïåðåíîñèò äâà èíôîðìàöè-
îííûõ (ìîäóëèðóþùèõ) îäíîïîëîñíûõ ñèãíà-
ëà â îäíîé ïîëîñå ÷àñòîò, â òî âðåìÿ êàê ñèãíàë
ñ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé ïåðåíîñèò òîëüêî îäèí
èíôîðìàöèîííûé ñèãíàë. Ýòî îáóñëîâëåíî
òåì, ÷òî ÎÊÌ ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñóììîé äâóõ
ñèãíàëîâ íà îðòîãîíàëüíûõ ïîäíåñóùèõ ÷àñ-
òîòàõ [7], êîòîðûå â ñèëó îðòîãîíàëüíîñòèsin è
cos âîçìîæíî ðàçäåëèòü íà ïðèåìíîì êîíöå ïî-
ñëå äåìîäóëÿöèè ÎÊÓÌ ñèãíàëà ÷àñòîòíûì
èëè ôàçîâûì äåòåêòîðîì. Èñïîëüçóÿ áîëüøèå
çíà÷åíèÿ M äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ óðîâíåé ÎÊÌ
ñèãíàëà, âîçìîæíî ñôîðìèðîâàòü ÎÊÓÌ ñèã-
íàë ñ âûñîêîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòüþ
(256 óðîâíåé è áîëåå), ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîç-
ìîæíî äëÿ ÔÌ 256 èëè ×Ì 256.

ÑÏÅÊÒÐ ÎÊÓÌ ÑÈÃÍÀËÀ

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ÎÊÌ ñèãíàë ñ ÍÁÏ
èìååò âèä [7]:

Êîõàíîâ À. Á., Ëåâêîâñêàÿ Ì. Þ.
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� � �( ) sin( ) cos( )t A t B tn S S n S S� 	 � 	
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� � .

Òàêæå âûðàæåíèå, îïèñûâàþùåå óãëîâóþ
ìîäóëÿöèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå [8]:

a t A t t( ) cos[ ( )]� � �0 0� �� (12)

� 	A t t A t t0 0 0 0cos[ ( )]cos( ) sin[ ( )]sin( )�� � �� � .

Îáîçíà÷èâ

�
�

�� 	
A

tn
S S

2
sin( )� ,


�

�� 	
B

tn
S S

2
cos( )� ,

ñèãíàë ÎÊÓÌ ñ ÍÁÏ çàïèøåòñÿ êàê:

a t( ) �

A t0 0cos( )cos( )�  �� 	 � �A t0 0sin( )sin( )�  �

� A t0 0cos cos cos( )�  � 	A t0 0sin sin cos( )�  �

	A t0 0sin cos sin( )�  � 	 �A t0 0cos sin sin( )�  �

� � 	 �A t
B

tn
S S0 0

2
cos{ [ cos( )� � � �

� 	 �
A

tn
S S

2
sin( ) ]}� �

� � 	 	 �A t
C

tn
S S n0 0

2
cos{ [cos( ) }� � � ��

� 	A t t0 0cos[ ( )]� �� , (13)

ãäå

C A Bn n n� � , � n
n

n

B

C
� �arccos ,

� �( ) cos[ ( )]t
C

tn�
2

, � �( ) ( )t tS S n� 	 	� � .

Âûðàæåíèå (13) ñ ó÷åòîì (12) ïðåäñòàâëÿ-
åòñÿ â êîìïàêòíîì âèäå:

a t( ) � (14)

� �A t t A t t0 0 0 0cos[ ( )]cos( ) sin[ ( )]sin( )� � � �� � .

Ôîðìóëà (14) îòëè÷àåòñÿ òîëüêî çíàêîì
ïëþñ ìåæäó ïðîèçâåäåíèÿìè îò âûðàæåíèÿ
äëÿ êëàññè÷åñêîé óãëîâîé ìîäóëÿöèè [8], ÷òî
íå âëèÿåò íà ôèçèêó ïðîöåññîâ ñàìîé óãëîâîé
ìîäóëÿöèè.

Òàêèì îáðàçîì, ñèãíàë ñ ÎÊÓÌ, êàê ñëå-
äóåò èç (13), (14), ôîðìèðóåòñÿ òàê æå, êàê ñèã-
íàë ñ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé, íî êðîìå èçìåíå-
íèÿ àìïëèòóäû C n / 2ìîäóëèðóþùåãî ñèãíàëà
èçìåíÿåòñÿ òàêæå åãî ôàçà êàê ôóíêöèÿ
cos[ ( )]� t , ÷åãî íåò â êëàññè÷åñêîé óãëîâîé ìî-
äóëÿöèè.
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a t A J m t J m t t J m( ) { ( )cos ( )cos[ ( )]sin ( )co� � 	0 0 0 1 0 22 2� �� s[ ( )]cos2 0� t t� 	
	 � �2 3 2 43 0 4 0J m t t J m t t( )cos[ ( )]sin ( )cos[ ( )]cos� �� �
� 	 	2 5 2 65 0 6 0J m t t J m t t( )cos[ ( )]sin ( )cos[ ( )]cos� �� �

	 � �2 7 2 87 0 8 0J m t t J m t t( )cos[ ( )]sin ( )cos[ ( )]cos ...� �� � } (16)
a t A J m t J m t t J m( ) { ( )cos ( )sin[ ( )] ( )sin[� � � �0 0 0 1 0 1 0� � �� t t	 	�( )]

	 � 	 	 	J m t t J m t t2 0 2 02 2( )cos[ ( )] ( )cos[ ( )]� �� �
	 � 	 	 �J m t t J m t t3 0 3 03 3( )sin[ ( )] ( )sin[ ( )]� �� �
� � � 	 �J m t t J m t t4 0 4 04 4( )cos[ ( )] ( )cos[ ( )]� �� �
� � � 	 	J m t t J m t t5 0 5 05 5( )sin[ ( )] ( )sin[ ( )]� �� �
	 � 	 	 	J m t t J m t t6 0 6 06 6( )cos[ ( )] ( )cos[ ( )]� �� �
	 � 	 	 �J m t t J m t t7 0 7 07 7( )sin[ ( )] ( )sin[ ( )]� �� �
� � � 	 �J m t t J m t t8 0 8 08 8( )cos[ ( )] ( )cos[ ( )] ...}� �� � . (17)



Â òåîðèè áåññåëåâûõ ôóíêöèé îïðåäåëåíû
ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ [8, 9]:

sin( cos ) ( )cos ( )cos� � � � � �t J t J t� 	 �2 2 31 3

� 	2 55J t( )cos� � � ,

cos( cos ) ( ) ( )cos� � � � �t J J t� 	 �0 22 2

� 	2 44J t( )cos� � � , (15)

ãäå J n ( )� — áåññåëåâà ôóíêöèÿ ïåðâîãî ðîäà
n-ãî ïîðÿäêà îò àðãóìåíòà �.

Çàìåòèì, ÷òî íà ñèìâîëüíîì èíòåðâàëå TS

çíà÷åíèå � �( ) ( / )cos[ ( )]t C tn� �2 const. Ïðî-
èçâåäÿ çàìåíó ïåðåìåííûõ

� �� � �( ) cos[ ( )] cos[ ( )]t
C

t m tn� �
2

è ó÷èòûâàÿ (13), (14) è (15), ñèãíàë ñ ÎÊÓÌ çà-
ïèøåòñÿ â âèäå (16) èëè ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèé
â âèäå (17) (ñì. âíèçó ñ. 41).

Èç (17) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ñèãíàëà ñ
ÎÊÓÌ ñîîòâåòñòâóåò ñïåêòðó ñèãíàëà ñ óãëî-
âîé ìîäóëÿöèåé [8], íî âñå íå÷åòíûå ãàðìîíè-
êè ïîâåðíóòû íà 	� � 2 îòíîñèòåëüíî ñèãíàëà ñ
îáû÷íîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé. Çíàêè ïåðåä
ñëàãàåìûìè èçìåíÿþòñÿ ïî ñëåäóþùåìó çàêî-
íó: çíàê ìèíóñ, êîãäà âòîðîé äâîè÷íûé ðàçðÿä

(21) íîìåðà n áåññåëåâîé ôóíêöèè ïðèíèìàåò
çíà÷åíèå ëîãè÷åñêîé åäèíèöû è çíàê ïëþñ ïðè
ðàâåíñòâå ýòîãî ðàçðÿäà ëîãè÷åñêîìó íóëþ.
Òîãäà (17) çàïèøåòñÿ â áîëåå êîìïàêòíîé ôîð-
ìå êàê:

a t A J m t( ) ( )cos� �0 0 0�

� 	 � �
�

�

�A J m t t
p n

n

n

0 0
1

1( ) { ( )sin[ ( )]( ) � �

� � �J m t tn ( )sin[ ( )]}�0 �

� 	 � �
� �

�

�A J m t t
p k

k

k n

0 0
1

1( ) { ( )cos[ ( )]( ) � �

� �J m t tk ( )cos[ ( )]}�0 � , (18)

p n
n n

n n
( )

[ (

[ (
�

	 �

	 �
�0

1

, ( mod 4) mod2)] 0,

, ( mod 4) mod2)] 2,�
�

èëè

p n n n( ) [ (� 	( mod 4) mod2)]and 2,

ãäå «mod» — äåëåíèå ïî ìîäóëþ, «and» — îïå-
ðàöèÿ ëîãè÷åñêîãî «È», k n� �1.

Ñîãëàñíî (18) øèðèíà ñïåêòðà ñèãíàëà ñ
ÎÊÓÌ ñîîòâåòñòâóåò øèðèíå ñïåêòðà ñèãíàëà
ñ îáû÷íîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé [8]. Òàêèì îá-
ðàçîì, ñïåêòð ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ ñ ñèãíàëîì
ÍÁÏ ÊÀÌ, êàê ìîäóëèðóþùèì, èìååò ìåíü-
øóþ øèðèíó ñïåêòðà ñèãíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ
ñèãíàëîì ñ ÊÓÌ [1] íà âåëè÷èíó 2�� S . Ýòî
îáúÿñíÿåòñÿ îòñóòñòâèåì âåðõíåé áîêîâîé ïî-
ëîñû â ìîäóëèðóþùåì ñèãíàëå ñ ÎÊÌ, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò ïîëó÷åííîå ðàíåå îïðåäåëåíèå
øèðèíû ñïåêòðà ÎÊÓÌ ñèãíàëà (9).

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé ��� 1. Òîãäà ó÷èòûâàÿ
(14) è cos( cos )� � �1, sin( cos ) cos� � � �� (13)
çàïèøåòñÿ êàê:

a t A t
A C

t tn( ) cos cos ( )sin� � �0 0
0

0
2

� � ��

� � 	 �A t
A A

t tn
S S0 0

0
0

2
cos sin[( ) ]sin� � � ��

� 	 �� � �
A B

t tn
S S

0
0

2
cos[( ) ]sin�

� � 	 � �A t
A

A tn S S0 0
0

0
4

cos { cos[( ) ]� � � � �

� 	 � 	B tn S Ssin[( ) ]}� �0 �

	 � 	 	� � �
A

A tn S S
0

0
4

{ cos[( ) ]�

	 � 	B tn S Ssin[( ) ]}� �0 � . (19)

Èç (19) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ
èíäåêñà ìîäóëÿöèè (��� 1) â ñïåêòðå ÎÊÓÌ
ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò äâå êâàäðàòóðíûå ñî-
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ñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè ( )� �0 	 �S S�
( )� �0 � 	S S� è íåñóùàÿ ÷àñòîòà �0 . Ó ñèãíà-
ëà ñ êëàññè÷åñêîé óãëîâîé ìîäóëÿöèåé áîêî-
âûå ñîñòàâëÿþùèå ïðè ��� 1 èçìåíÿþòñÿ êàê
àìïëèòóäíî-ìîäóëèðîâàííûå êîëåáàíèÿ è
ðàñïîëîæåíû íà ÷àñòîòàõ ( )�0 	 � S è
( )�0 � � S [8]. Â ñîîòâåòñòâèè ñ (18) ïðè ÊÓÌ â
ñïåêòðå ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò êâàäðàòóðíûå
áîêîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ÷àñòîòàìè
( )� �0 	 �S S� è ( )� �0 � �S S� (ðèñ. 1à), à
ïðè ÎÊÓÌ â ñïåêòðå ñèãíàëà ïðèñóòñòâóþò
òîëüêî êâàäðàòóðíûå áîêîâûå ñîñòàâëÿþùèå ñ
÷àñòîòàìè ( )� �0 	 �S S� è ( )� �0 � 	S S�
(ðèñ. 1á).

Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè ôîðìèðîâàíèè
ñèãíàëà ñ ÊÓÌ ñ èñïîëüçîâàíèåì äëÿ ìîäóëÿ-
öèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ñèãíàëà ñ êâàäðàòóð-
íîé ìîäóëÿöèåé (ðèñ. 1à), ñïåêòð ñèãíàëà ñ
ÊÓÌ áîëüøå íà âåëè÷èíó 2�� S , ÷åì ñïåêòð
ñèãíàëà ñ ÊÓÌ ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëà ñ
ÎÊÌ ñ íèæíåé áîêîâîé ïîëîñîé (ðèñ. 1á). Ïî
ýòîé ïðè÷èíå íå ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèìåíÿòü äëÿ
ìîäóëÿöèè óãëîâîé êîìïîíåíòû ÊÓÌ ñèãíàëà
ñèãíàë ñ ÎÊÌ ñ ÂÁÏ.

Øèðèíà ñïåêòðà ÎÊÌ ñèãíàëà ðàâíà øè-
ðèíå ñïåêòðà ñèãíàëà ñ óãëîâîé ìîäóëÿöèåé
(ðèñ. 1á). Èç ðàñïîëîæåíèÿ áîêîâûõ ÷àñòîò
ñèãíàëîâ ñ ÊÓÌ (ðèñ. 1à) è ÎÊÓÌ (ðèñ. 1á)
âèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèãíàëà ñ ÎÊÌ
ñ ÍÁÏ ãàðìîíèêè ñïåêòðà ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ îï-
ðåäåëÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûìè ñîñòàâëÿþùèìè,

êîòîðûå ðàñïîëîæåíû ìåæäó ÷àñòîòàìè
� ��0 	 �S S� è � ��0 � 	S S� . Òàêèì îáðà-
çîì, ñïåêòð ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ ðàñïîëîæåí â ïî-
ëîñå ÷àñòîò îò � ��0 	 S äî � ��0 � S .

Åñëè èñïîëüçîâàòü ñèãíàë ñ ÎÊÌ è ÂÁÏ
êàê ìîäóëèðóþùèé ñèãíàë äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ
ÎÊÓÌ ñèãíàëà, òî ñïåêòðàëüíûå ñîñòàâëÿþ-
ùèå «ðàçâåðíóòñÿ» â ïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðî-
íó ïî ÷àñòîòíîé îñè îòíîñèòåëüíî ÷àñòîò
� ��0 	 S è � ��0 � S . Ýòî ïðèâîäèò ê ðàñøèðå-
íèþ ñïåêòðà ÎÊÓÌ ñèãíàëà íà âåëè÷èíó
2�� S , à ÷àñòîòíûé äèàïàçîí ìåæäó ÷àñòîòàìè
� ��0 	 S è� ��0 � S áóäåò ïóñò, çà èñêëþ÷åíè-
åì íåñóùåé ÷àñòîòû �0 , ÷òî íå ýôôåêòèâíî ñ
òî÷êè çðåíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïîëîñû ÷àñòîò.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýïþðû íàïðÿæåíèé
ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ñ ÊÀÌ, ÊÓÌ è ÎÊÓÌ äëÿ
ñëó÷àÿ � �1: ñèíôàçíûé ñèãíàë ÊÀÌ ñèãíàëà ñ
÷àñòîòîé 1 êÃö (ðèñ. 2à), êâàäðàòóðíûé ñèãíàë
ÊÀÌ ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé 0,8 êÃö (ðèñ. 2á),
ñïåêòð ÊÀÌ ñèãíàëà ñ �S � 10 êÃö (ðèñ. 2â),
ñïåêòð ÊÓÌ ñèãíàëà ñ ìîäóëèðóþùèì ÊÀÌ
ñèãíàëîì, �S � 10 êÃö è �0 � 100 êÃö (ðèñ. 2ã),
ñïåêòð ÎÊÓÌ ñèãíàëà ñ ìîäóëèðóþùèì ÎÊÌ
(ÍÁÏ), �S � 10 êÃö è �0 � 100 êÃö (ðèñ. 2ä).
Ýïþðû ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòå èìèòàöèîííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ïîëó÷åí-
íûé â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòð ñèãíà-
ëà ñ ÎÊÓÌ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò íà ÷àñòî-
òàõ íèæå 90 êÃö (� ��0 	 S ) è âûøå 110 êÃö

(� ��0 � S ). Âûáèðàÿ ïîäíåñóùóþ ÷àñòîòó �S è
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èíäåêñ ìîäóëÿöèè � âîçìîæíî ðåãóëèðîâàòü
øèðèíó ñïåêòðà ïî âûáîðó, ÷òî ïîçâîëÿåò ïî-
âûñèòü ïîìåõîóñòîé÷èâîñòü ñèãíàëà.

Ïîëó÷èòü òî÷íîå àíàëèòè÷åñêîå îïèñàíèå
äëÿ ãðàôè÷åñêîãî îòîáðàæåíèÿ ñïåêòðà ÎÊÓÌ
ñèãíàëà äîñòàòî÷íî ñëîæíî èç-çà íàëè÷èÿ áåñ-
ñåëåâûõ ôóíêöèé. Îäíàêî ïðè áîëüøèõ çíà÷å-
íèÿõ èíäåêñà ìîäóëÿöèè � ��1 àìïëèòóäà
ôóíêöèé Áåññåëÿ ñ ïðèáëèæåíèåì íîìåðà
ôóíêöèè n ê çíà÷åíèþ � ðåçêî ñòðåìèòñÿ ê
íóëþ [8]. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü øèðèíó ñïåê-
òðà ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ ðàâíîé2�ä . Íà ðèñ. 3 ïðè-
âåäåíû ñïåêòðû ñèãíàëîâ ñ ÊÓÌ (1) (ðèñ. 3à) è
ÎÊÓÌ (14) (ðèñ. 3á) ïðè � � 50. Ïðè ýòîì âû-
áðàíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 1 êÃö è 0,8 êÃö
äëÿ ñèíôàçíîé è êâàäðàòóðíîé ñîñòàâëÿþùèõ
ñèãíàëîâ ñ ÊÀÌ (2) è ÎÊÌ (4) ñîîòâåòñòâåííî,
�S �10 êÃö äëÿ ñèãíàëîâ ñ ÊÀÌ è ÎÊÌ,�0 �1
ÌÃö äëÿ ñèãíàëîâ ñ ÊÓÌ è ÎÊÓÌ.

Èç ðèñ. 3á âèäíî, ÷òî íà ÷àñòîòàõ 500 è
1500 êÃö ñïåêòð ÎÊÓÌ ñèãíàëà ðåçêî îáðûâà-
åòñÿ, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàííûå ðàíåå âûâî-

äû (2 50 10 5004
F S� � � � ��� êÃö). Ñïåêòð

÷àñòîò ÊÓÌ ñèãíàëà (ðèñ. 3à) ñîñòàâëÿåò äî-
ïîëíèòåëüíî �200 êÃö ñ ó÷åòîì óäâîåííîãî
ñïåêòðà ÊÀÌ ñèãíàëà (� � � � � � �2 2 4 50 1�� S

200 êÃö).
Òàê êàê âûáîð ïîäíåñóùåé ÷àñòîòû �S íå

âëèÿåò íà ïîëîæåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû �0 , òî
èçìåíÿÿ çíà÷åíèå �S âîçìîæíî îòñòðàèâàòüñÿ
îò ïîìåõ, ðàñïîëîæåííûõ âáëèçè íåñóùåé ÷àñ-
òîòû (àäàïòèâíûé ðåæèì ïåðåäà÷è) è âûäå-
ëÿòü íåñóùóþ ÷àñòîòó �0 ìåòîäîì öèôðîâîé
ôèëüòðàöèè [10] äëÿ ñèíõðîííîãî äåòåêòèðî-
âàíèÿ ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ äàæå ïðè çíà÷èòåëüíûõ
äîïëåðîâñêèõ ñäâèãàõ ÷àñòîòû. Çíàÿ ñåòêó ÷àñ-
òîò �S , èëè ïåðåäàâàÿ ñëåäóþùåå çíà÷åíèå
ïîäíåñóùåé ÷àñòîòû, âîçìîæíî îñóùåñòâëÿòü
ïîñòîÿííîå èëè ïåðåìåííîå ñìåùåíèå ñïåêòðà
ÎÊÓÌ ñèãíàëà îòíîñèòåëüíî �0 . Â ýòîì ñëó-
÷àå ñèñòåìà àâòîìàòè÷åñêîé ïîäñòðîéêè ÷àñ-
òîòû (ÀÏ×) â ïðèåìíèêå íå òåðÿåò ñèãíàë, ò.ê.
�0 íå âûõîäèò çà ïîëîñó óäåðæàíèÿ ÀÏ×. Åñëè
äîïîëíèòåëüíî èçìåíÿòü íåñóùóþ ÷àñòîòó
ñêà÷êîì (FHSS), òî ñèãíàë ñòàíîâèòñÿ øèðîêî-
ïîëîñíûì è ïðèãîäíûì äëÿ ïåðåäà÷è èíôîð-
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ìàöèè â êàíàëàõ ñâÿçè ñ ñèëüíûìè çàìèðàíèÿ-
ìè, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöèàëüíûõ ïðè-
åìíèêîâ.

Äîñòîèíñòâîì ñèãíàëîâ ñ ÎÊÓÌ ÿâëÿåòñÿ
íàëè÷èå ïîñòîÿííîé îãèáàþùåé, êîòîðàÿ
ñâîéñòâåííà âñåì âèäàì ñèãíàëîâ ñ óãëîâîé
ìîäóëÿöèåé è âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ âûñî-
êîé ñïåêòðàëüíîé ýôôåêòèâíîñòè (Ì = 256 è
áîëåå), ÷òî ñâîéñòâåííî ñèãíàëàì ñ êâàäðàòóð-
íîé ìîäóëÿöèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü
ìåíüøóþ øèðèíó ñïåêòðà ïåðåäàâàåìîãî ñèã-
íàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÔÌ èëè ×Ì ìîäóëÿöèÿìè
ïðè îäèíàêîâîì �. Íàëè÷èå ïîñòîÿííîé îãè-
áàþùåé ÎÊÓÌ ñèãíàëà ïîçâîëÿåò ïðèìåíÿòü
òàêîé âèä ìîäóëÿöèè â ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è èí-
ôîðìàöèè, ãäå ñóùåñòâóþò ãëóáîêèå çàìèðà-
íèÿ è ìíîãîëó÷åâîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñèãíàëà.

Êðîìå òîãî, ÎÊÓÌ ñèãíàëû âîçìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê õîðîøóþ çàìåíó ñèãíàëîâ ñ
ÑÀÐ ìîäóëÿöèåé (Carrier less Amplitude Phase
modulation), ñòàíäàðòû êîòîðîé îõðàíÿþòñÿ
ôèðìîé ïðîèçâîäèòåëåì è ñèãíàë êîòîðîé íå
óñòîé÷èâ ê àìïëèòóäíûì èñêàæåíèÿì è äîïëå-
ðîâñêîìó ñäâèãó ÷àñòîò. Êðîìå òîãî, èñïîëü-
çóÿ ôàçîâóþ ôèëüòðàöèþ äëÿ âûäåëåíèÿ êîãå-
ðåíòíîé ÷àñòîòû �0 [10] äëÿ ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ,
âîçìîæíî ñíèçèòü âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ôàçîâîé
ñîñòàâëÿþùåé ïðè ñèíõðîííîì äåòåêòèðîâà-
íèè ñèãíàëà ñ ÎÊÓÌ, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïîä
âîçäåéñòâèåì øóìà â êàíàëå ïåðåäà÷è èíôîð-
ìàöèè, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü ïðè äåòåêòèðî-
âàíèè ÑÀÐ ñèãíàëîâ èç-çà îòñóòñòâèÿ íåñóùåé.

Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ñïåêòðàëüíóþ ýôôåê-
òèâíîñòü, âîçìîæíî ðåêîìåíäîâàòü ïðèìåíå-
íèå ñèãíàëîâ ñ ÎÊÓÌ äëÿ çàìåíû ñèãíàëîâ ñ

OFDM â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçíèêàþò ïðîáëå-
ìû ñ ëèíåéíîñòüþ òðàêòà ïåðåäàò÷èêà.
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I N F O R M A T I O N O N T H E A R T I C L E

SINGLE-SIDEBAND QUADRATURE ANGLE MODULATION

A. B. Kokhanov, skoh@mail.ru, Odessa National Polytechnic University, Ukraine

M. Yu. Levkovskaya, levkovskaja@mail.ru, Odessa National Polytechnic University, Ukraine

In this article we describe a modulation technique of the angular component of the signal with the quadrature angle
modulation (QAgM), which is aimed to narrow the spectrum width using the signals with single-sideband quadrature
modulation as a modulation signal. This allows one to reduce the spectrum width of the signal compared to the spectrum
width of the signal with QAgM

Keywords: single-sideband quadrature phase modulation; single-sideband quadrature modulation; modulation index;
signal spectrum; lower sideband
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