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дефицит радиочастотного ресурса 
(РЧР) – основная проблема ради-
освязи, в том числе и на железно-

дорожном транспорте. Согласно оценкам 
Международного союза электросвязи 
(МСЭ), только для развития современных 
систем подвижной связи общего пользова-
ния в 2012 году ожидался объём радиоча-
стотного спектра (РЧС) от 1280 до 1720 
МГц, тогда как ранее он составлял 550 МГц 
[1]. В России этой проблеме уделено боль-
шое внимание, о чём говорит Федеральный 
закон «О связи» [2].

По мере развития радиотехники в Рос-
сии проблема дефицита частотного ресур-
са решается путём сокращения полосы 
частот радиосигнала с помощью перехода 
с двух на одну боковую полосу АМ колеба-
ний. При других видах модуляции такой 
переход затруднителен и поэтому не ис-
пользуется.

В [3] было предложено передавать клип-
пированную (глубоко ограниченную по ам-
плитуде с двух сторон) речь посредством 
двухполосной фазовой манипуляции 
(ФМн) на 180°. Этот простой метод обес-
печивает максимально возможную (потен-
циальную) помехоустойчивость приёма 
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сигналов при сравнительно узкой полосе 
частот.

Двухполосная ФМн на 180° (ДБП ФМн) 
получается в результате перемножения меж-
ду собой клиппированного знакоперемен-
ного речевого сигнала (РС) и гармоническо-
го колебания несущей частоты. Поэтому она 
аналогична балансной модуляции (БМ), 
то есть амплитудной модуляции (АМ) без 
несущей, и позволяет сформировать по ана-
логии одну боковую полосу частот (ОБП) 
ФМн колебания на 180° и тем самым сокра-
тить в 2 раза полосу частот передаваемого 
сигнала. Наиболее приемлемым способом 
для этого является фазокомпенсационный, 
но он обеспечивает недостаточную степень 
подавления нерабочей боковой полосы ча-
стот – всего до 40 дБ и только в лабораторных 
условиях и в узкой полосе частот РС из-за 
трудности изготовления низкочастотного 
широкополосного фазовращателя на 90° 
с погрешностью менее 1° [5].

Хотя передача клиппированной речи 
с помощью ДБП ФМн на 1800 предлагалась 
давно [3], она не нашла практического 
применения из-за того, что при клиппиро-
вании – нелинейном процессе, в полосу 
частот клиппированного РС попадают 
многочисленные гармоники низкочастот-
ных составляющих исходного РС, создавая 
значительные нелинейные искажения [4]. 
Например, гармоники составляющей 300 
Гц РС попадают от первой по 11-ю.

В статье ставится цель исключить попа-
дание гармоник НЧ- составляющих рече-
вого сигнала в полосу частот клиппирован-
ного РС, а также разработать схемы:

– формирования ОБП ФМн на 180° 
фазокомпенсационным способом по клип-
пированному РС;

– широкополосного фазовращателя 
на 90° с погрешностью меньше 1°, обеспе-
чив тем самым степень подавления нера-
бочей боковой полосы частот более 40 дБ;

– устойчивого когерентного детектиро-
вания;

– восстановления огибающей клиппи-
рованного РС на приёмной стороне.

1. СхЕМа фОРМИРОВанИя 
С МИнИМуМОМ нЕлИнЕйнЫх 
ИСкаЖЕнИй

Высокий уровень нелинейных искаже-
ний получается оттого, что клиппируется 

непосредственно РС, который является 
широкополосным, так как его полоса ча-
стот больше его средней частоты. Поэтому 
для минимизации нелинейных искажений 
клиппировать надо узкополосный (одно-
полосный) сигнал, сформированный 
по РС. Причём делать это целесообразнее 
по фильтровому методу, используя стандар-
тные полосовые фильтры (электромехани-
ческие, пьезокерамические), в то время как 
для формирования ОБП ФМн на 180° 
клиппированным РС более выгоден фазо-
вый метод. Клиппированный однополо-
сный сигнал можно когерентно продетек-
тировать двумя квадратурными детектора-
ми, обеспечив синфазный и квадратурный 
(сдвинутый по фазе на 90°) сигналы. Поэ-
тому для ОБП ФМн на 180° целесообразно 
использовать фазовый метод формирова-
ния. В целом получается фильтро-клиппи-
рованно-фазовый метод формирования 
однополосного сигнала с клиппированием 
его амплитуды, который свободен от недо-
статков других методов [3,4].

На рис.1 представлена структурная схе-
ма формирования сигнала ОБП ФМн 
на 180° фильтро-клиппированно-фазовым 
методом. Условные обозначения: М – ми-
крофон, МУ – микрофонный усилитель, 
П – перемножители сигналов, Г – генера-
тор несущей, ПФ – полосовой фильтр, 
УО – усилитель ограничитель амплитуды 
сигнала, Ф – фильтр полосы частот РС, 
КД – когерентные детекторы, ФВ – фазов-
ращатель на 90°, ФИ – фозоинвертор, Σ – 
сумматор.

Схема работает следующим образом.
Сигнал ( ) ( ) ( )b t U t cos tϕ=  с микрофона 

М поступает через усилитель МУ на низ-
кочастотный (Н.Ч) вход перемножителя 
П1, на высокочастотный (В.Ч.) вход кото-
рого подаётся колебание вспомогательной 
несущей частоты ( )1 1нu t U cos tω=  с генера-

тора Г1. На выходе перемножителя П1 
образуется колебание:
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Полосовой фильтр ПФ пропускает 
на свой выход только одну боковую по-
лосу частот (ОБП АМ), например верх-
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нюю – первое слагаемое, которое усили-
вается и ограничивается по амплитуде 
в блоке УО, так что на его выходе будет 
однополосный сигнал постоянного уров-
ня. Для упрощения дальнейших выкладок 
представим сигнал только первой гармо-
никой: ( ) ( ( ))уоu t Ucos t tω ϕ= + . Он посту-

пает через фильтр Ф, устраняющий его 
гармоники, на информационные входы 
когерентных детекторов КД1 и КД2. С ге-
нератора Г1 подаётся колебание вспомо-
гательной несущей частоты на опорный 
вход КД1 непосредственно и на опорный 
вход КД2 – через фазовращатель ФВ1 
на 90°. Каждый КД состоит из перемно-
жителя сигналов и ФНЧ на его выходе. 
На выходах этих перемножителей обра-
зуются колебания:
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Высокочастотные составляющие (вто-
рые слагаемые) устраняются ФНЧ детек-
торов, в результате чего сигналы КД1 
и КД2 отличаются только фазовым сдви-
гом на 90°, т. е. представляют собой мо-
дулирующий сигнал постоянной ампли-
туды b  (t)  и его квадратуру  ( )b t . Эти 

сигналы ввиду их прямоугольности име-
ют полосу частот значительно большую, 
чем исходный речевой сигнал с блока 
ИРС. Уточним их структурную схему. При 
этом рассмотрим наихудший случай 

с точки зрения широкополосности, когда 
клиппированный сигнал является пери-
одическим разнополярным сигналом 
прямоугольной формы, у которого дли-
тельность импульса равна длительности 
паузы (клиппированная синусоида). Та-
кой сигнал хорошо соответствует функ-
ции Радемахера [8] и поэтому предлага-
ется следующая апроксимация сигналов 
на выходе когерентных детекторов:

( ) ( )1 [sin 2 ]k
кдU t sign πθ= ,

где 
1 � 0,

�
1 � � 0;

при x
sign x
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t

T
θ = , и 0 1θ≤ ≤ .

Так как T – период клиппированной 
синусоиды первой гармоники (k=1), то 

F tθ =  , где 
1

F
T

=  – частота. Теперь мож-

но преобразовать функцию Радемахера:
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Далее прямоугольный сигнал u
КД1

  (t) 
поступает на сигнальный вход перемножи-
теля П2, а u

КД2
 (t) – на сигнальный вход П3. 

С генератора Г
н
 колебание несущей часто-

ты ( )1нu t Ucos tω=  подаётся на высокоча-
стотный вход П2 непосредственно, а на ВЧ-
вход П3 – через фазовращатель ФВ2 на 90°. 
На выходе этих перемножителей образу-
ются колебания
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Рис. 1.   Рис. 2. 
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–  две боковые полосы с ФМн на 180. Эти 
сигналы поступают на соответствующие вхо-
ды сумматора Σ, образуя нижнюю боковую 
полосу (НБП) с ФМн на 180° на его выходе,
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( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

2 3

0 90 1 ,

п пв
u t u t u t

cos t x tω

Σ = - =

 - + Ω + ° - 
г д е  ( )0ω ± Ω  у к аз ы в а е т  н а  О Б П ,  а 

( )( )90 1x t° -  – на ФМн на 180°.

Проблемным остается вопрос детекти-
рования сигнала ОБП-ФМн на 180° на при-
ёмной стороне, судя по ОБПАМ и двухпо-
лосной ФМн на 180°. Поэтому представля-
ет интерес решение этого вопроса.

2. РазРабОТка кОгЕРЕнТнОгО 
дЕТЕкТОРа ОднОПОлОСнОгО 
СИгнала 

На рис. 2 представлена схема [6] полу-
чения опорного колебания и когерентного 
детектирования: ПФ – полосовой фильтр, 
БЗ – блок задержки, КД – когерентный 
детектор, УО – усилитель-ограничитель 
амплитуды сигнала, ЧД – частотный де-
тектор, У – усилитель, ФИ – фазоинвер-
тор, В – варикап, АГ – автогенератор, 
ДЧ – делитель частоты, П – перемножи-
тель сигналов, ФНЧ – фильтр нижних 
частот.

Работа схемы происходит следующим 
образом.

Входной однополосный сигнал u (t) =U 
(t) cos (ωt +φ (t)) проходит последовательно 
через полосовой фильтр ПФ, усилитель-
ограничитель УО амплитуды сигнала и по-
ступает на вход частотного детектора ЧД, 
стандартного (СЧД), типа дробного детек-
тора. Если его контур настроен точно в ре-
зонанс на несущую частоту входного сиг-
нала, то на его выходе будет колебание, 
пропорциональное производной по време-

ни от второго слагаемого фазы входного 
сигнала: u

чд
 (t) =k

1
dφ /dt, где k1 – коэффи-

циент пропорциональности.
Видно, что СЧД является дифференци-

рующим по времени устройством передава-
емого сигнала. С выхода ЧД колебание u

чд
 (t) 

усиливается по амплитуде в блоке У, инвер-
тируется по фазе на 1800 в блоке ФИ и посту-
пает на один вход автогенератора АГ через 
варикап В1. Автогенератор охвачен отрица-
тельной обратной связью по частоте через 
блоки ДЧ2, П, ФНЧ, У2, В2, осуществляю-
щей фазовую автоподстройку частоты 
(ФАПЧ) его автоколебания по частоте вход-
ного однополосного сигнала с выхода УО. 
Поэтому частота автоколебаний АГ точно 
повторяет частоту однополосного сигнала 
как опорного колебания, что имеет место 
в синтезаторах частоты. Автогенератор вме-
сте с варикапом В1 образует частотный мо-
дулятор, который является интегрирующим 
устройством по времени. И кроме того, на его 
выходе имеет место колебание 
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∫
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Это колебание поступает на опорный 
вход когерентного детектора КД, на сиг-
нальный вход которого подаётся однопо-
лосный сигнал с выхода ПФ. Когерентный 
детектор состоит из перемножителя сигна-
лов и ФНЧ на его выходе. Поэтому на вы-
ходе его перемножителя будет колебание 
u

пкд
 (t) = u (t) u

аг
 (t) = Ucos [ω t + φ (t)] 

U
0
cosωt =0,5UU

0
cosφ (t) + в. ч.

ФНЧ блока КД пропускает на свой выход 
только первое слагаемое, т. е. переданный 
клиппированный РС, а высокочастотную 
составляющую (в. ч.) отфильтровывает.

Поскольку РС – клиппированный, 
то есть без огибающей, то её надо восста-
новить на приёмной стороне для повыше-
ния качества речи.

Рис. 3.
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3. ВОССТанОВлЕнИЕ ОгИбающЕй 
у клИППИРОВаннОгО РС

Разработанный способ [7] восстановле-
ния огибающей у клиппированного РС 
базируется на способе детектирования 
сигналов с дельта-модуляцией (ДМ), реа-
лизуемом интегратором с ФНЧ на его вы-
ходе.

Как известно, сигнал с ДМ несёт в себе 
только знак приращения Δu (t) данного 
отсчёта u (t) по отношению к предыдущему 
отсчёту u (t- Δt) при дискретизации этого 
сигнала u (t) по времени t. Но приращение 
функции u (t) приблизительно равно её 
дифференциалу: Δu (t) = d/dt [u (t)] Δt, и это 
равенство тем точнее, чем меньше Δ t.

Видно, что знак приращения совпадает 
со знаком производной du (t) /dt, то есть 
вместо приращения можно использовать 
производную, что упрощает схему модуля-
тора. Но не всякую случайную функцию 
можно дифференцировать. Для этого не-
обходимо, чтобы её функция корреляции 
B

u
 (τ) имела бы вторую производную по τ 

точке τ=0, где τ – временной сдвиг. Речевой 
сигнал не дифференцируем, так как его 
функция корреляции B

u
 (τ) = exp (-ρ|τ|) 

cosΩ
0
τ, где ρ=1000 Гц, а Ω=2 π 400 рад/с. 

Приращение функции (дельта Δ) позволя-
ет обойти эту преграду дифференцирова-
ния, что потребовало усложнения модуля-
тора.

Знак приращения в ДМ передаётся 
знаком импульсов постоянной амплитуды, 
длительности и частоты следования. При 
замене приращения функции её производ-
ной сигнал последней сначала дискрети-
зируется по времени, а потом клиппирует-
ся по уровню. Так что и в этом случае пе-
редаются такие же импульсы, но со сдвигом 
по фазе на 90° от дифференцирования. Ухо 
человека не реагирует на постоянный фа-
зовый сдвиг сигнала, поэтому можно 
исключить обе эти операции (приращение 
или дифференцирование), передавая дис-
кретизированно-клиппированный РС.

В детекторе эти импульсы интегриру-
ются по времени, образуя огибающую РС 
ступенчатой формы, которая переходит 
в плавную на выходе ФНЧ. Но у проинтег-
рированного по времени сигнала амплиту-
да обратно-пропорциональна его круговой 
частоте [∫UsinΩtdt =- (U/Ω) cos Ωt]. Это 
значит, что амплитудно-частотная харак-

теристика (АЧХ) такого детектора – пада-
ющая с ростом частоты, что вызывает ча-
стотные искажения сигнала. Они хоть 
и линейные, но все же искажения, ухудша-
ющие качество речи. Фаза выходного сиг-
нала интегратора сдвинута на 90° по отно-
шению к фазе его входного сигнала, что 
компенсирует фазовый сдвиг при диффе-
ренцировании РС на передающей стороне.

4. СПОСОб ИСключЕнИя 
чаСТОТнЫх ИСкаЖЕнИй 
РС С ВОССТанОВлЕннОй 
ОгИбающЕй

Чтобы достичь этой цели необходимо 
выходной сигнал интегратора со ступен-
чатой огибающей хорошо профильтро-
вать в ФНЧ для получения плавной 
огибающей, после чего сигнал с выхода 
Ф Н Ч  н а д о  п р о д и ф ф е р е н ц и р о в а т ь 
по времени. Действительно, d/dt [- 
(U/Ω) cosΩt] = (U/Ω) ΩsinΩt =UsinΩt, 
т. е. сигнал на выходе дифференциатора 
имеет амплитуду, не зависящую от его 
частоты, а фазовый сдвиг на 90° отсут-
ствует.

Операция дифференцирования после 
интегрирования возможна для любой 
случайной функции, в том числе и для 
РС. Это подтверждают эксплуатируемые 
железнодорожные радиостанции типа 
ЖР-У, в которых используется косвенная 
ЧМ. Последняя представляет собой фа-
зовую модуляцию (ФМ), но проинтег-
рированным по времени модулирующим 
РС. Детектор ЧМ колебаний – это диф-
ференцирующее по времени устройство.

Окончательно схема восстановителя 
огибающей у клиппированного РС по-
казана на рис. 3, где обозначено: ПРМ–
приёмник сигналов, ДСК – дискретиза-
тор сигналов по времени, Г – генератор 
импульсов, ОА – ограничитель ампли-
туды сигнала, И – интегратор сигнала 
по времени, ФНЧ, ДФ – дифференциа-
тор сигналов по времени, Гр-громкого-
воритель.

ВЫВОдЫ
1. Разработанный фильтро-фазовый 

способ формирования однополосного 
сигнала с глубоким его ограничением 
по амплитуде (клиппированием) после 
фильтрового способа с когерентным ква-
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дратурным детектированием позволяет 
сформировать одну боковую полосу частот 
(ОБП) колебания с фазовой манипуляцией 
(ФМн) на 180° и тем самым сократить в два 
раза полосу частот передаваемого сигнала 
при максимально возможной помехоустой-
чивости связи.

2. Основан и прошел проверку способ 
когерентного детектирования сигнала 
ОБП-ФМн на 180°, дающий клиппирован-
ный РС.

3. Апробирован способ восстановления 
огибающей у клиппированного РС, осно-
ванный на демодуляции сигналов с дельта 
модуляцией, что повышает качество речи.

4. Дополнительный прирост качества 
речи обеспечивает и способ исключения 
обратно-пропорциональной зависимости 
огибающей восстановленного РС от его 
частоты, т. е. исключены частотные иска-
жения путём подключения дифференциа-

тора по времени к выходу ФНЧ демодуля-
тора.
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The authors describe the method of filter-phase 
shaping of single-band signal with deep amplitude 
limiting (clipping) which, after using filter method 
with coherent quadrature detection, allows to 
condition single-sideband of frequencies of 
oscillations with phase-shift keying (PSK) at 180° and 
thereby to reduce by half the band of frequencies 

of the transmitted signal, maintaining maximum 
interference immunity of communication. The 
method engineered by them permits to solve to 
a large extent the problems of shortage of radio 
frequencies. Some other technical solutions, 
allowing improvement of speech signal transmission, 
are also described.
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