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Идея создания однополосных, частотно�мо�
дулированных сигналов возникла в середине про�
шлого века, когда в системах передачи информа�
ции осуществлялся переход от сигналов с амп�
литудной модуляцией к сигналам однополосной
модуляции. Устранение несущего колебания и
одной из боковых полос в спектре амплитудно�
модулированного сигнала обеспечили на лини�
ях радиосвязи уменьшение ширины спектра ис�
пользуемого сигнала и существенный энергети�
ческий выигрыш, достигающий 16 раз.

Аналогичные результаты ожидались и от пе�
рехода на однополосную частотную модуляцию.
Однако оказалось, что спектр частотно�модули�
рованного сигнала, в отличие от амплитудно�
модулированного, несимметричный. Устранение
несущей и одной из боковых полос разрушало
структуру сигнала и не позволяло передавать
аналоговую информацию.

В настоящее время системы передачи информа�
ции переходят на использование цифровых мето�
дов и частотно�модулированные сигналы с тональ�
ной модуляцией получают широкое распростране�
ние. В этих сигналах амплитуды спектральных
составляющих для верхней и нижней боковых по�
лос имеют одинаковые значения, а фазы имеют за�
кономерности в своем чередовании. Эту особенность
спектров сигналов тональной частотной манипуля�
ции предлагается использовать для восстановления
подавленной боковой полосы по структуре приня�
той боковой полосы.

Рассмотрим временное представление сигна�
лов однополосной тональной частотной манипу�
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ляции, где исследования возможности создания
и использования сигналов однополосной тональ�
ной частотной манипуляции проведены числен�
ными методами и методами математического мо�
делирования на ПЭВМ в системе MathCAD�14.
Полученные результаты позволяют опроверг�
нуть выдвинутое в середине прошлого века и су�
ществующее поныне утверждение о невозможно�
сти использования сигналов однополосной час�
тотной модуляции.

Проведенные исследования показывают, что
для сигналов тональной частотной манипуляции
однополосная частотная модуляция не только
возможна, но и реализуема.

При гармоническом управляющем сигнале
уравнение сигнала частотной тональной мани�
пуляции имеет вид [1]

,(1)
где

– индекс частной модуляции;

 – частота и начальная фаза модули�
руемого сигнала;

Временное представление одной из реализа�
ции сигнала частотной тональной манипуляции
при m

f 
=4 показано на рис. 1.

Соответствующее ему спектральное пред�
ставление сигнала будет иметь вид [1]

 ,

в котором:
 – несущее коле�

бание,
 – верх�

няя боковая полоса частот;
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  � ниж�
няя боковая полоса частот;

Временное представление несущего колеба�
ния сигнала частотной тональной манипуляции
Uo(t), его верхней Uw(t) и нижней Un(t) боковых
составляющих при десяти учитываемых гармо�
никах в спектре сигнала показано на рис. 2.

Из рисунка видно, что формы боковых состав�
ляющих  существенно отличаются. Исследова�
ния показали, что попытки исключить из рас�
смотрения несущее колебание и одну из боковых
составляющих не позволяют восстановить ин�
формационную составляющую ЧМ колебания.

Вместе с тем сумма ограниченных по спектру
представленных составляющих позволяет с вы�
сокой степенью точности восстановить ЧМ сиг�
нал. На рис. 3 показаны графики временного
представления сигнала по формуле (1) (сплош�
ная линия) и суммы его составляющих при числе
гармоник n=7 (пунктирная линия)

. (2)
Спектральное представление сигналов одно�

полосной тональной частотной манипуляции
при  разложении сигналов в ряд Фурье традици�
онно используется как представление спектром
амплитуд и спектром фаз. Здесь для повышения
наглядности представления результатов разло�
жения сигналов в ряд Фурье предлагается ис�
пользовать так называемый амплитудно�фазо�
вой спектр, вид которого показан на рис. 4.

На этом рисунке поворот фазы составляю�
щих учтен в знаке амплитуды сигнала.

Анализ амплитудно�фазового спектра свиде�
тельствует о том, что:

�   одинаково удаленные от несущей частоты
(рис. 4, поз. 30) спектральные составляющие име�
ют одинаковую амплитуду;

�   нечетные (относительно несущего колеба�
ния, рис. 4, поз. 30) спектральные составляю�
щие имеют противоположные фазы, а четные –
одинаковые.

Проведенный выше анализ амплитудно�фа�
зового спектра тонального сигнала ЧМ позво�
ляет сформулировать предположение о том, что,
несмотря на структурные отличия между верх�
ней и нижней боковыми составляющими, одну из
боковых составляющих можно не передавать.
Тогда на приемной стороне для стандартной де�
модуляции тонально�модулированного ЧМ сиг�
нала по одной из принятых боковых полос долж�

Рис. 1. Временное представление сигнала
частотной тональной манипуляции

Рис. 2. Временное представление несущего
колебания сигнала частотной тональной

манипуляции а), его верхней б) и нижней в)
боковых составляющих

Рис. 3. Графики временного представления
сигнала по формуле 1 (сплошная линия)
и суммы его составляющих по формуле 2

(пунктирная линия)

Рис. 4. Амплитудно�фазовый спектр сигнала
тональной частотной манипуляции
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на быть восстановлена недостающая боковая по�
лоса частот сигнала. Это можно осуществить пу�
тем выделения каждой из спектральных состав�
ляющих принятой боковой полосы, переносом их
по оси частот на новую частотную позицию и ин�
вертирования необходимых составляющих.

Структурная схема устройства восстановле�
ния сигнала тональной частотной модуляции на
входе стандартного демодулятора ЧМ сигнала
по приятой несущей и одной из боковых полос
показана на рис. 5.

Устройство восстановления из принятого не�
сущего колебания и одной из боковых полос стан�
дартного сигнала тональной частотной модуля�
ции должно содержать:. полосовой фильтр для выделения несущего
колебания и одной из боковых полос ПФ ВБ,. полосовых фильтров спектральных состав�
ляющих принятой боковой полосы частот ПФ�i;. смесителей с частотами подставок f

1
…f

n
 для

переноса спектральных составляющих на новую
частотную позицию;. фазовращателей на π  для задания струк�
туры восстанавливаемой боковой полосы частот;. первого сумматора для восстановления “ко�
пии” подавленной боковой полосы частот;. второго сумматора для восстановления
спектра тонально манипулированного ЧМ сиг�
нала на входе демодулятора.

Реализация устройства восстановления из
принятого несущего колебания и одной из боко�
вых полос стандартного сигнала тональной час�
тотной модуляции существенных трудностей при

его реализации не должна вызывать. Оценка вли�
яния точности восстановления амплитуды, час�
тоты и фазы спектральных составляющих на
форму результирующего сигнала, проведена  ме�
тодом математического моделирования, так как
перенос выделенных спектральных составляю�
щих на новые частоты неизбежно приведет к воз�
никновению ошибки их восстановления.

Для оценки влияния ошибок восстановления
амплитуд и частот спектральных составляющих
на форму ЧМ сигнала (2) к частотам и амплиту�
дам нижней боковой полосы  добавляют�
ся случайные ошибки, которые формируются
датчиками случайных чисел rnd(x) и rnd(z).

 
Расчеты показывают, что при величине час�

тотной ошибки (δ  ≤  10�5), аналогичной по точ�
ности восстановления несущей для однополосно�
модулированных сигналов, формы эталонного и
восстановленного сигнала в достаточной степе�
ни совпадают. Это позволяет предположить, что
частотная точность современных синтезаторов
частоты позволит обеспечить требуемое качество
восстановления ЧМ сигнала.

На рис. 6 a) представлены сравнительные
данные эталонной (сплошная линия) восстанов�
ленной нижней боковой полосы частот (пунктир�
ная линия) при величине ошибки восстановле�
ния амплитуд гармоник ε А

 ≤  10�2 .
На рис. 6 б) аналогично показан эталонный

и восстановленный сигнал при наличии ошибок.
Как видно из рис. 6, реализуемая на настоя�

щее время точность восстановления составляю�

Рис. 5. Структурная схема устройства восстановления сигнала тональной частотной модуляци
и на входе стандартного демодулятора ЧМ по принятой несущей

и одной из боковых полос
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щих сигнала позволяет реализовать устройство
восстановления из принятого несущего колеба�
ния и одной из боковых полос стандартного сиг�
нала тональной частотной модуляции.

На основании вышеизложенного следует от�
метить, что:

Рис. 6. Сравнительные данные изменения
формы восстановленной нижней боковой

полосы частот и сигнала в целом при величинах
ошибки восстановления амплитуд гармоник

ε А
 ≤  10�2 и частот δ  ≤  10�3
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In this paper the authors examine the tonal frequency manipulation and consider the possibility of creating
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. проведенные в работе исследования пока�
зывают, что для сигналов тональной частотной
манипуляции, используемых для передачи диск�
ретных сообщений, однополосная частотная мо�
дуляция не только возможна, но и реализуема.. для восстановления стандартной формы
сигналов тональной частотной манипуляции из
принятого однополосно�модулированного ЧМ
сигнала каждая спектральная составляющая
принятой боковой полосы должна выделяться
полосовым фильтром, с помощью смесителя пе�
реносится на новую частоту и при необходимос�
ти инвертироваться.. частотная точность современных усилите�
лей и синтезаторов частоты позволит обеспечить
требуемое качество восстановления сигнала то�
нальной частотной манипуляции.

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Душин В.К. Теория информационных процессов и
систем: Учебник для вузов.  М.: Дашков и Ко , 2009.
347 с.

2. Душин В.К., Кернов Ю.П. Устройства приёма и обра�
ботки сигналов: Учеб. Пособие для вузов. М.: МГУС,
2000. 140 с.

3.  Гоноровский И.С. Радиотехнические цепи и сигна�
лы: Учебник   для   вузов.  М.: Радио и связь, 1986.
512 с.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


