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ÂПЛИÂ ПАРАМЕТРІÂ ÄЕТЕÊТОРА 
НА ЕФЕÊТИÂНІСТЬ ПРИЙМАННЯ РАÄІОСИГНАЛІÂ 
ЗІ СÊЛАÄНОЮ ФАЗОÂОЮ МОÄÓЛЯЦІЄЮ

Невід'ємíою сêлàдовою сучàсíèх пðèймàчів 
цèфðовèх ðàдіосèгíàлів є пðèстðої фàзового 
àвтопідстðоювàííя чàстотè (ФÀÏЧ). Пðèстðої 
ФАПЧ мàють деêільêà зàстосувàíь, зоêðемà їх 
вèêоðèстовують для чàстотíої фільтðàції, чàс-
тотíої модуляції тà демодуляції, мíожеííя тà 
пеðетвоðеííя чàстотè сèгíàлу, вèділеííя опоð-
íого êолèвàííя для êогеðеíтíого детеêтувàííя. 
Пðèстðої ФАПЧ зàстосовують у шèðоêій об-
лàсті ðàдіоелеêтðоíіêè, почèíàючè від мобіль-
íèх телефоíів тà зàêіíчуючè сèстемàмè êосміч-
íого зв'язêу. Це зумовлеíо тèм, що ці пðèстðої 
є поðівíяíо пðостèмè тà дешевèмè у схемотех-
íічíій ðеàлізàції.

Сучàсíі сèстемè ðàдіозв'язêу вèêоðèстовують 
сèгíàлè зі сêлàдíèмè вèдàмè модуляції з метою 
ефеêтèвíого вèêоðèстàííя вèділеíого чàстотíо-
го діàпàзоíу. 

Метою цієї ðоботè є вèзíàчеííя діàпàзоíу 
пàðàметðів фільтðà ФАПЧ, зà яêèх сèстемà 
зв'язêу з модуляцією 8-QAM мàє íàйвèщу зà-
вàдостійêість.

Îпис проблеми
Одíією з осíовíèх пðоблем сучàсíèх сèс-

тем стільíèêового зв'язêу є оптèмізàція яêо-
сті íàдàííя послуг зà êðèтеðіямè відíошеí-
íя сèгíàл/шум тà ймовіðíість появè помèлêè. 
Співвідíошеííя цèх пàðàметðів є головíèм êðè-
теðієм в оціíці ефеêтèвíості сèстемè зв'язêу [1]. 
Ісíує êільêà способів його оптèмізàції, íàпðè-
êлàд зà допомогою додàтêового àíтеííого облàд-
íеííя, яêе б міíімізувàло сêлàдову бàгàтопðо-
меíевого пошèðеííя у суміші шумів, що діють 
у êàíàлі зв'язêу [2], чè оптèмізовàíèх àлгоðèт-
мів обðобêè отðèмàíої суміші сèгíàлу з шумом. 

Наведеíо резульòаòи досліджеííя впливу парамеòрів деòекòора, реалізоваíого íа базі присòрою 
фазового авòопідсòроюваííя часòоòи, íа його ефекòивíісòь. Проведеíо маòемаòичíе моделюваí-
íя сигíалів з квадраòурíою ампліòудíою модуляцією 8-QAM òа досліджеíо вплив парамеòрів при-
сòрою фазового авòопідсòроюваííя часòоòи íа якісòь приймаííя цих сигíалів за умови дії зава-
ди у каíалі зв'язку. Визíачеíо íайбільш прийíяòíі парамеòри, що забезпечуюòь максимальíу за-
вадосòійкісòь сисòеми зв'язку, що викорисòовує складíі види фазової модуляції сигíалів. 

Ключові слова: 8-QAM, фазовий деòекòор, ФАПЧ, завадосòійкісòь.

Тàêож íàбув пошèðеííя метод сèíхðоííого де-
теêтувàííя з вèêоðèстàííям пðèстðою ФАПЧ, 
яêèй дозволяє оптèмізувàтè яêість зв'язêу зà 
допомогою стежеííя зà зміíою фàзè отðèмàíо-
го сèгíàлу.

Пðèíцèп ðоботè ФАПЧ полягàє у тому, що 
віí поðівíює фàзè вхідíого тà опоðíого сèгíà-
лів і вèдàє сèгíàл похèбêè відповідíо до ðіз-
íèці між цèмè фàзàмè. Сèгíàл похèбêè пðохо-
дèть дàлі чеðез фільтð íèзьêèх чàстот (ФÍЧ) 
тà вèêоðèстовується яê êеðуючèй для геíеðàто-
ðà, êеðовàíого íàпðугою. Êеðовàíèй геíеðàтоð 
у свою чеðгу геíеðує в êолі íегàтèвíèй звоðот-
íèй зв’язоê. Яêщо вèхідíà чàстотà відхèляєть-
ся від опоðíої, сèгíàл похèбêè збільшується зà 
модулем, діючè íà геíеðàтоð у стоðоíу змеí-
шеííя похèбêè.

Зàвдяêè пðостоті тà доступíості фізèчíої ðе-
àлізàції, íàйбільшого пошèðеííя у сучàсíій ðà-
діоелеêтðоíіці íàбулà схемà цèфðової ФАПЧ, 
зàпðопоíовàíà Р. Бестом (рис. 1) [3]. Ця схе-
мà відслідêовує íàпðям зміíè фàзè отðèмàíого 
сèгíàлу тà êоðегує фàзові стðèбêè, спðèчèíеíі 
вплèвом зàвàд, зà допомогою петлі звоðотíого 
зв'язêу, à відêоðеговàíèй сèгíàл подàється дàлі 
íà демодулятоð. Пеðедàвàльíà хàðàêтеðèстèêà 
тàêого пðèстðою є íàступíою:
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де Kp, Ki — êоефіцієíтè пðопоðційíості тà іí-
тегðувàííя відповідíо.

Схемà Р. Бестà є íàйбільш пошèðеíою, пðо-
те íе єдèíою ісíуючою схемою фізèчíої ðеà-
лізàції ФАПЧ. Ó [4] зàпðопоíовàíо êоíцеп-
цію оптèмàльíо-узгоджеíого фільтðà пðèймà-
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чà ðàдіо сèгíàлів з фàзовою модуляцією. Нà бàзі 
мàтемàтèчíої моделі цього фільтðà сèíтезовàíо 
пðèстðій ФАПЧ (рис. 2) [5], особлèвістю яêо-
го є змеíшеííя велèчèíè відхèлеííя фàзè сèгíà-
лу зà допомогою пðопоðційíо-іíтегðуючèх філь-
тðів (ÏІФ). Пеðедàвàльíà хàðàêтеðèстèêà тàêо-
го ФАПЧ є íàступíою:
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ΩΩÓ — девіàція чàстотè сèгíàлу;

m0 — êоефіцієíт пðопоðційíості;

T0 — стàлà чàсу фільтðà.

З вèðàзу (2) вèдíо, що ефеêтèвíість ðобо-
тè схемè íà ðèс. 2 зàлежèть від пàðàметðів вè-
êоðèстàíèх у íій фільтðів. Пðàвèльíèй підбіð 
цèх пàðàметðів є êðèтèчíо вàжлèвèм для ефеê-
тèвíої ðоботè тàêого ФАПЧ, тому íеобхідíо вè-
зíàчèтè їхíі оптèмàльíі зíàчеííя [6].

Оптèмàльíі зíàчеííя пàðàметðів фільтðà пет-
лі ФАПЧ íеобхідíо підбèðàтè з уðàхувàííям 
того, що пðоцес детеêтувàííя буде пðоходèтè 
для сèгíàлів зі сêлàдíèмè вèдàмè êвàдðàтуðíої 
модуляції (QAM), пошèðеíèх у сучàсíèх сèсте-
мàх ðàдіозв'язêу. Одíією з можлèвèх вàðіàцій 
êвàдðàтуðíої àмплітудíої модуляції є модуля-
ція 8-QAM, яêà дозволяє пеðедàвàтè вісім мож-

лèвèх зíàчеíь фàзè сèгíàлу, вèðàжеíèх двомà 
зíàчеííямè, одíе з яêèх (І) є зíàчеííям сèí-
фàзíої êомпоíеíтè, à іíше (Q) — êвàдðàтуð-
íої (рис. 3). Її зàстосовують у цèфðовèх схемàх 
фоðмувàííя ðàдіосèгíàлів. Пðè вèêоðè стàííі 
модуляції 8-QAM двà цèфðовèх потоêè бітів 
пеðедàються зà допомогою зміíè àмплітуд двох 
сèгíàлів-íосіїв з зàстосувàííям àмплітудíої мà-
íіпуляції яê схемè цèфðової модуляції.  

Ó цèфðовому вèгляді зíàчеííя сèíфàзíої 
тà êвàдðàтуðíої êомпоíеíтè сèгíàлу можíà іí-
теðпðетувàтè, вèêоðèстовуючè послідовíості з 
тðьох бітів (тðèбітè), тому пðоведеííя імітà-
ційíого моделювàííя тàêого сèгíàлу ðеàлізо-
вàíо íàмè зà допомогою пðогðàмíого зàбезпе-
чеííя. Підбіð оптèмàльíèх пàðàметðів фільтðà 
здійсíеíо зà об'єдíàííя пðогðàмíої ðеàлізàції 
цèх сèгíàлів з імітàційíою моделлю петльово-
го фільтðà ФАПЧ.

Ïобудова імітаційної моделі  
8-QAM-сигналів

Äля побудовè 8-QAM-сèгíàлу вèêоðèстà-
íе пðогðàмíе сеðедовèще Matlab [7]. Зíàчеííя 
êутà, àмплітуд сèíфàзíої тà êвàдðàтуðíої êом-
поíеíт сèгíàлу булè отðèмàíі зà допомогою іí-
фоðмàційíого цèфðового сèгíàлу, яêèй пðед-
стàвляє собою послідовíість бітів, ствоðеíу 
пðогðàмíо у вèгляді мàсèву. Цю послідовíість 
було ðозділеíо íà тðèбітè, тà íà осíові дàíèх 
табл. 1 було сфоðмовàíо фàзу і àмплітуду дій-
сíої тà уявíої êомпоíеíтè модульовàíого сèг-
íàлу. Отðèмàíі зíàчеííя вíосèлèсь у двовèміð-
íèй мàсèв ðàзом зі зíàчеííямè чàсовèх іíтеðвà-
лів, яêі зàдàють чàстоту дèсêðетèзàції сèгíàлу. 
Нà вèході було отðèмàíо восьмèпозèційíèй іí-
фоðмàційíèй сèгíàл (рис. 4, а), готовèй до пе-
ðедàвàííя у êàíàл зв’язêу. Його фàзовèй поð-
тðет, àбо сузіð’я, (ðèс. 4, б) відповідàє ðеàль-
íому сèгíàлу, що підтвеðджує àдеêвàтíість імі-
тàційíої моделі. 

Рèс. 1. Стðуêтуðíà схемà тèпового петльового 
фільтðà ФАПЧ
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Рèс. 2. Стðуêтуðíà схемà детеêтоðà íà бàзі петльо-
вого фільтðà ФАПЧ
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Рèс. 3. Сузіð'я сèгíàлу з модуляцією 8-QAM
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Тàблèця 1

Правила модуляції òрибіòів іíформаційíого сигíалу

Тðèбіт

Зíàчеííя фàзè тà сêлàдовèх 
àмплітудè сèгíàлу

φ AI AQ

1, 1, 1 ππ/4 0,39 0,39

1, 1, 0 5π/12 0,39 0,92

0, 1, 0 3π/4 –0,39 0,39

0, 1, 1 11π/12 –0,92 0,39

0, 0, 1 5π/4 –0,39 –0,39

1, 0, 0 17π/12 –0,39 –0,92

0, 0, 0 7π/4 0,39 –0,39

1, 0, 1 23π/12 0,92 –0,39

Сфоðмовàíèй сèгíàл було íàдіслàíо у êàíàл 
зв'язêу для подàльшого досліджеííя можлèво-
стей його детеêтувàííя детеêтоðом íà бàзі ФАПЧ.

Ïобудова імітаційної моделі
Ствоðеííя тà пеðевіðêу àдеêвàтíості імітà-

ційíої моделі сèстемè зв'язêу з вèêоðèстàííям 
фàзового детеêтоðà тà петлі ФАПЧ зàсобàмè 
пðогðàмíого зàбезпечеííя Matlab було детàль-

íо опèсàíо у [8, 9]. Нàмè для пðоведеííя до-
сліджеíь було побудовàíо àíàлогічíу імітàцій-
íу модель, пðоте без вèêоðèстàííя модèфіêовà-
íого детеêтоðà (рис. 5). Модель сêлàдàється з 
íàступíèх êомпоíеíтів: 

— джеðело сèгíàлу, яêе тðàíслює модульо-
вàíèй сèгíàл, сфоðмовàíèй зà допомогою імі-
тàційíого моделювàííя;

— êàíàл зв'язêу, в яêому можíà зміíювàтè 
зíàчеííя потужíості шуму, що íàêлàдàється íà 
сèгíàл під чàс пðоходжеííя його чеðез êàíàл;

— детеêтоð, побудовàíèй íà осíові пðèстðою 
àвтомàтèчíого підстðоювàííя чàстотè.

Ó фільтðі петлі ФАПЧ ðеàлізовàíо можлè-
вість зміíè його пàðàметðів, зоêðемà іíеðційíо-
сті фільтðà Tf тà êоефіцієíтà пðопоðційíості m. 
Äосліджеííя пðоводèлось зà чàстотè вхідíого 
сèгíàлу f0 = 1000 Гц, à смугу утðèмàííя пет-
лі ФАПЧ було встàíовлеíо у чотèðè ðàзè біль-
шою, тобто ΩÓ = 4000 Гц.

Потужíість одíого біту вхідíого сèгíàлу 
встàíовлеíо Pi = 0,001 Âт.

Шум, що діє в êàíàлі зв'язêу, є àдèтèвíèм 
гàусовèм шумом з можлèвістю зміíè зíàчеííя 
його потужíості тà, відповідíо, відíошеííя сèг-
íàл/шум у êàíàлі.

Рèс. 4. Чàсовà діàгðàмà (а) тà фàзовèй поðтðет (б) іíфоðмàційíого 8-QAM-сèгíàлу

à)

б) 1

 

0

–1
–1                           0                         1

Х

Y

1

0

–1
0        0,01        0,02       0,03       0,04       0,05       0,06       0,07       0,08       0,09       0,10

Чàс, с

А
м
пл

іт
уд

à,
 в

ід
í.

 о
д.



Òåõíîëîãіÿ та êîíñòðóювання â еëåêòðîííій àïàðàòóðі, 2018, ¹ 5–6
27ISSN 2225-5818

ÑÈÑÒÅÌÈ ÏÅÐÅÄÀЧІ ÒÀ ÎÁÐÎÁÊÈ ÑÈÃÍÀËІÂ

4

à)
1

0

–1

0         0,01        0,02       0,03        0,04       0,05        0,06        0,07       0,08        0,09        0,10

б)
1

0

–1

0         0,01        0,02       0,03        0,04       0,05        0,06        0,07       0,08        0,09        0,10

Рèс. 6. Сèгíàл íà вèході детеêтоðà без вплèву шуму (а) тà сèгíàл зà потужíості шуму, яêà пðèзводèть 
до поðогового ефеêту (б)

(íà б ðàмêàмè вèділеíі діляíêè, де спостеðігàється поðоговèй ефеêт)

ФНЧ
Рèс. 5. Імітàційíà модель сèстемè зв’язêу із вèêоðè-
стàííям модуляції 8-QAM тà фàзового ФАПЧ-детеêтоðà
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Ðезультати досліджень та їх обговорення
Äосліджеííя було пðоведеíо зà íàступíою ме-

тодèêою: зміíюючè потужíість àдèтèвíого шуму 
в êàíàлі зв'язêу пðè зàдàíèх пàðàметðàх філь-
тðà петлі ФАПЧ, зíàходèлè тàêе її зíàчеííя, зà 
яêого у êàíàлі зв'язêу спостеðігàється поðоговèй 
ефеêт, тобто під чàс детеêтувàííя відбувàється 
зðèв стежеííя зà фàзою сèгíàлу. Пðè цьому у 
деяêèх місцях було íеможлèво вèзíàчèтè зíà-
чеííя фàзè чеðез àíомàльíі стðèбêè, à у іíшèх 
велèчèíà фàзè сèгíàлу íàбувàлà пðотèлежíого 
зíàчеííя. Äля цèх вèпàдêів булè пðоведеíі по-
втоðíі досліджеííя зà іíшèх пàðàметðів фільтðà. 

Нà рис. 6, а зобðàжеíо чàсову діàгðàму сèг-
íàлу íà вèході детеêтоðà без зàвàдè у êàíàлі 
зв'язêу, à íà ðèс. 6, б — діàгðàму цього ж сèг-
íàлу після пðоходжеííя чеðез êàíàл зв'язêу з 
потужíою àдèтèвíою зàвàдою, де у цеíтðі вèд íо 
зðèв стежеííя зà фàзою сèгíàлу, тобто появу 
поðогового ефеêту.

Шляхом ітеðàції пàðàметðів фільтðà петлі, à 
сàме стàлої чàсу Tf тà êоефіцієíтà пðопоð ційíо-
сті m, було вèзíàчеíо гðàíèчíу потужíість шуму 
PN, зà яêої íàстàє поðоговèй ефеêт. 

Осêільêè шум у êàíàлі є àдèтèвíèм гàусо-
вèм шумом, íà êожеí біт іíфоðмàційíого сèг-
íàлу пðèпàдàє потужíість N0 = 0,00001PN. 
Звідсè було ðозðàховàíо відíошеííя сèгíàл/
шум (SNR), зà яêого íàстàв поðоговèй ефеêт у 
êàíàлі зв'язêу: SNR = 10 lg(PN/N0). Результàтè 
пðедстàвлеíо у табл. 2. Тут вèдíо, що íàйбільш 
стійêою до зàвàд є êоíфігуðàція фільтðà з пàðàме-
тðàмè Tf = 0,1 с тà m = 0,1.

И. П. МАКСЫМИВ, С. И. АЛТУНИН, А. П. БОНДАРЕВ, И. В. ГОРБАТЫЙ

Óêðàèíà, Нàцèоíàльíый уíèвеðсèтет «Львовсêàя полèтехíèêà»
E-mail: ivan.p.maksymiv@lpnu.ua

ÂЛИЯНИЕ ПАРАМЕТРОÂ ÄЕТЕÊТОРА НА ЭФФЕÊТИÂНОСТЬ ПРИЕМА 
РАÄИОСИГНАЛОÂ СО СЛОЖНОЙ ФАЗОÂОЙ МОÄÓЛЯЦИЕЙ

Приведеíы резульòаòы исследоваíия влияíия парамеòров деòекòора, реализоваííого íа базе усòрой-
сòва фазовой авòоподсòройки часòоòы, íа его эффекòивíосòь. Проведеíо маòемаòическое модели-

Тàблèця 2
Зíачеííя порогової поòужíосòі шуму òа відíо-
шеííя сигíал/шум, оòримаíі за різíих зíачеíь па-

рамеòрів фільòру пеòлі

m
PN (Âт) тà SNR (дБ) зà велèчèíè Tf:

0,1 с 0,3 с 0,5 с 0,7 с

0,1 13,3 Âт;
8,76 дБ

13,2;
8,79

12,5;
9,03

12,9;
8,89

0,3 12,3 Âт;
9,1 дБ

12,6;
9,0

12,5;
9,03

12,6;
9,0

0,5 12,4 Âт;
9,07 дБ

12,4;
9,07

12,4;
9,07

12,4;
9,07

0,7 12,5 Âт;
9,03 дБ

12,3;
9,1

12,3;
9,1

12,3;
9,1

Âисновки
Пðоведеíі досліджеííя пðоцесу детеêтувàí-

íя 8-QAM сèгíàлів фàзовèм детеêтоðом, побу-
довàíèм íà бàзі ФАПЧ, зà умовè дії зàвàдè ве-
лèêої потужíості в êàíàлі зв'язêу поêàзàлè, що 
вèêоðèстàííя ðеêомеíдовàíèх пàðàметðів дозво-
ляють досягíутè вèгðàшà зàвàдо стійêо сті у по-
ðівíяííі з êлàсèчíèм ФАПЧ більш íіж 1,3 дБ. 
Отðèмàíі пàðàметðè можíà зàстосувàтè яê оðі-
єíтовíі під чàс пðоеêтувàííя ðеàльíèх детеêто-
ðів сèгíàлів зі сêлàдíою фàзовою тà àмплітудíо-
фàзовою модуляцією. 

Ó подàльшèх досліджеííях плàíується пðо-
àíàлізувàтè ефеêтèвíість зàпðопоíовàíого мето-
ду щодо детеêтувàííя сèгíàлів з іíшèмè сêлàд-
íèмè вèдàмè àмплітудíо-фàзової модуляції.
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THE INFLUENCE OF DETECTOR'S PARAMETERS ON THE EFFICIENCY 
OF RADIO SIGNALS WITH COMPLEX PHASE MODULATION RECEIVING

The paper presents the results of simulation of a detector, implemented on the basis of a phase locked loop 
device (PLL), the mathematical modeling of signals with 8-QAM modulation, and investigates the influence 
of PLL parameters on the receiving quality of these signals with the interference in the communication chan-
nel. As a result of the study, the optimal parameters were found to provide the maximum noise-immunity for 
the communication system, which uses complex types of signals phase modulation.

Two methods of signal detector composition were considered and compared in terms of noise-immunity. The 
first one is classic detector based on PLL synchronization and the second one — modified detector with 
specific additional filters. Modified detector was chosen for maintaining the further experiments due to its 
potential higher noise-immunity.

The second part of the work was dedicated to the research of detection efficiency of modified detector using 
complex phase modulated signal 8-QAM. The simulation of this signal and the model adequacy check were 
carried out using Matlab software. The next step was the research of influence of filter parameters on the 
modified detector's noise-immunity during the 8-QAM signal detection.

The results of simulation show the optimum parameters at which the maximum noise-immunity of phase detec-
tor was achieved. These parameters may be useful for further researches or for the process of phase detector 
design.

Keywords: 8-QAM, phase detector, PLL, noise immunity.
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роваíие сигíалов с квадраòурíой амплиòудíой модуляцией 8-QAM и исследоваíо влияíие парамеòров 
усòройсòва фазовой авòоподсòройки часòоòы íа качесòво приема эòих сигíалов в условиях дейсòвия 
помехи в каíале связи. Усòаíовлеíы íаиболее приемлемые парамеòры, обеспечивающие максимальíую 
помехоусòойчивосòь сисòемы связи, использующей сложíые виды фазовой модуляции сигíалов.

Ключевые слова: 8-QAM, фазовый деòекòор, ФАПЧ, помехоусòойчивосòь.


