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trol; энергетический выигрыш – energy gain; 
помехоустойчивость приема – reception noise immu-
nity.

Предложен способ управления уровнем несущего 
колебания сигналов амплитудной манипуляции. 
Рассмотрен механизм его реализации и представлена 
структурная схема синтеза на основе квадратурного 
модулятора. Обоснован энергетический выигрыш 
формируемой сигнальной конструкции по отношению 
к традиционному подходу. Представлены результаты 
оценки полученного технического решения.

A method for controlling the level of carrier oscillations 
of signals from amplitude manipulation is proposed. The 
mechanism of its implementation is considered and a 
block diagram of synthesis based on a quadrature modu-
lator is presented. The energy gain of the formed signal 
structure in relation to the traditional approach is substan-
tiated. The results of evaluation of the obtained technical 
solution are presented.

Управление параметрами сигналов с амплитудной манипуляцией 
в радиолиниях морской подвижной службы

Control of signal parameters amplitude keypad in maritime 
mobile service radio links

Введение

Регламентом Радиосвязи по согласованию с 
комитетом Глобальной морской системы связи при 
бедствии и обеспечении безопасности мореплавания, 
диапазон частот от 1,605 до 4,0 МГц, определенный 
как диапазон промежуточных волн, активно исполь-
зуется морской подвижной службой для организации 
управления морским движением на средних рассто-
яниях в пределах 150 – 200 морских миль [1, 2]. В 
указанном диапазоне частот основным видом моду-
ляции является однополосная модуляция (ОM) (в 
англ. варианте: SSB – Single Side Band) с сохране-
нием несущего колебания (в англ. варианте: Full), 
частично ослабленной несущей (в англ. варианте: 
Reduced) и полностью подавленной (в англ. варианте: 
Suppressed) [3]. При этом последняя разновидность 
сигналов ОМ выступает основой для формирования 
основного класс излучения J3E [4, 5], используемого 
в морской подвижной службе.

В свое время указанный выбор был сделан исходя 
из особенностей формирования сигналов ОМ из 
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Рис. 1. Структурная схема квадратурного модулятора сигналов АМ sАM(t)

Рис. 2. Временное представление формируемых сигналов
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сигналов амплитудной модуляции путем соответ-
ствующей фильтрации верхней или нижней полосы 
частот, занимаемой информационным контентом [6, 
7]. Вместе с тем развитие методов квадратурного 
синтеза открыло новые возможности повышения 
помехоустойчивости приема сигналов амплитудной 
модуляции [8-10]. Так, в настоящей статье пред-
ставлены результаты разработки структуры моду-
лятора сигналов амплитудной манипуляции (АМ) с 
управляемым уровнем несущего колебания.

Особенности синтеза сигналов АМ

В настоящее время основным способом формиро-
вания сигналов АМ является квадратурный синтез 
[4, 11], применение которого стало возможным благо-
даря развитию цифровых технологий. 

В общем случае сигнал АМ можно представить 
посредством следующего выражения:

                            (1)

где  – индекс амплитудной модуляции, опреде-
ляющий глубину модуляции;  – модулирующий 
сигнал;  – рабочая частота несущего 
колебания.

И если классический квадратурный синтез основан 
на предварительном представлении модулирующего 
сигнала к аналитическому виду [12, 13], то при синтезе 
сигналов АМ достаточно лишь ортогонального преоб-
разования несущего колебания. 

И тогда, полагая  можно записать:  

(2)

Структурную схему синтеза сигнала, в соответ-
ствии с формулой (2), можно представить согласно 
рис. 1. Следует отметить, сигналы АМ, формиру-
емые посредством квадратурного синтеза, отлича-

ются по своей структуре от так называемых сигналов 
ASK (Amplitude Shift Keying) [14, 15], формируемых 
посредством перемножения несущего колебания и 
манипулирующей последовательности

                                     (3)

Так, на рис. 2 представлены исходная манипу-
лирующая последовательность в виде меандра  
и сигналы, сформированные на основе реализации 
технических процедур в соответствии с формулой (2) 

 и (3) 
На рис. 1 введены следующие обозначения: ГФН 

– генератор формирования напряжения единичного 
уровня; π/2 – фазовращатель, обеспечивающий форми-
рование ортогонального колебания.

Анализ результатов, представленных на рис. 2, 
указывает на существенные различия в структуре 
синтезируемых сигналов на основе выражений (2) 
и (3). Очевидно, что сигнал  имеет более ярко 
выраженную временную структуру, особенностью 
которой является полное отсутствие излучений при 
передаче, в частности, логического нуля. С одной 
стороны это увеличивает контрастность различий 
символов, отвечающих за передачу противоположных 
битов, а с другой – отсутствие излучений ведет к 
повышению пик-фактора [16, 17], представляющего 
собой отношение пиковой амплитуды сигнала  к 
его среднеквадратичному значению 

                                               (4)

Указанные факторы не самым благоприятным 
образом отразятся на работе передатчика [18]. Так, на 
рис. 3 представлены спектры сигналов  
соответственно 

Вместе с тем проведенный анализ спектров 
 показал, что при равенстве энер-

гетики  приходящейся на первые гармо-
ники   рассматриваемых сигналов, энергия, 
приходящаяся на несущие колебания   суще-
ственно различается. Так,  в то 
время, как 

Рис. 3. Спектральное представление формируемых сигналов
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Таким образом можно заключить, что сигналы   
 обладают существенным потенциалом для 

повышения помехоустойчивости их приема за счет 
перераспределения энергии между частотными компо-
нентами его спектра. 

Предложения по перераспределению 
энергии между частотными компонентами 
спектра

Анализ аналитического представления сигнала  
  сформированного методом квадратурного синтеза, 

показал, что основная энергия спектральных состав-
ляющих определяется средним значением норми-
рованного значения амплитуды манипулирующего 
сигнала  которое удовлетворяет условию

                                                (5)

где Т – длительность сигнала. 
Но так как общая энергия сигнала остается посто-

янной, то изменение правой части условия, например 
ее уменьшение, приведет к изменению и левой его 
части, но уже к ее увеличению [19, 20]. С учетом 
сделанных замечаний введем новый параметр  – 
индекс регулировки уровня несущего колебания, и 
перепишем выражение (2) к виду   

            (6)

В результате изменение значение параметра m
0
 

приведет к изменению энергетической структуры и 
формируемого сигнала. В качестве примера на рис. 4 
представлены спектры сигнала  при m

0
 = 1, 

m
0
 = 0,7, m

0
 = 0,1. 

Практические результаты подтвердили гипотезу о 
возможности регулирования уровня несущего коле-
бания при изменении величины индекса m

0
. Следует 

отметить, что при изменении уровня несущего коле-
бания энергия боковых (информационных компо-
нентов) остается неизменной. И при m

0
 = 0 сигнал   

 вырождается в сигнал 
В таблице 1 представлены результаты исследо-

вания снижения амплитуды спектральной компо-
ненты несущего колебания в зависимости от значения 
индекс регулировки уровня несущего колебания. 

В таблице 1 значение величины δ рассчитыва-
ется как

                                                      (7)

где  – энергия спектральной компоненты несущего 
колебания сигнала  – энергия спектральной 
компоненты несущего колебания сигнала    

Рис. 4. Спектральное представление сигналов с регулируемым уровнем несущего колебания

Таблица 1 

Зависимость уровня несущего колебания в спектре
сигнала амплитудной модуляции от значения параметра m0
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Согласно полученным результатам функция 
является нелинейной, что не позволяет напрямую 
получить значение энергетического выигрыша при 
переходе к сигналу вида 

Однако, полученные в [4, 21] результаты позво-
ляют утверждать, что на несущее колебание прихо-
дится 2/3 общей энергии сигнала. Следовательно, 
переход к сигналам  с учетом того, что при 
m

0
 = 0 на остаток спектральной составляющей несу-

щего колебания  будет приходиться всего 12%, 
то энергетика информационного контента боковых 
полос возрастет более чем в 1,76 раз, что эквива-
лентно повышению помехозащищенности линии ради-
освязи на 2,45 дБ. 

Очевидно, что сигналы  в общем случае 
уступают по помехоустойчивости сигналам SSB. Но 
при этом следует учитывать, что отсутствие пилот-
сигнала требует высокой линейности трактов обработки 
и высокостабильных дорогих опорных генераторов [22]. 
Именно по этой причине сигналы SSB практически не 
используются в переносных и портативных радиостан-
циях. А широко используемые для связи с быстрод-
вижущимися объектами сигналы A3A-A1  (сигналы 
однополосной модуляции с верхней боковой и 10 % 
остатком несущей) и сигналы A3A-B1 (сигналы одно-
полосной модуляции с нижней боковой и 10 % остатком 
несущей) [23] по своим энергетическим параметрам 
сопоставимы с сигналом  при m

0
 = 0 и условии 

того, что информационный контент будет передаваться 
лишь в одной из боковых полос. Но даже без приме-
нения процедур перераспределения информационного 
контента,  превосходят по помехоустойчивости 
приема сигналы однополосной модуляции A3H-A

1
 и 

A3H-B
1
, у которых сохранено 70 % несущей.

Заключение

Результаты проведенного исследования показали, 
что переход к сигналам АМ с регулируемым уровнем 
несущего колебания позволяет повысить помехоу-
стойчивость линий радиосвязи морской подвижной 
службы порядка 2,5 дБ. При этом в отличие от сигналов 
АSK, характеризуемых изначально высоким пока-
зателем пик-фактора (и как результат расшире-
нием спектра), предлагаемые конструкции позво-
ляют адаптивно подстраивать спектр формируе-
мого сигнала под имеющийся канал. Дальнейшие 
исследования авторы связывают с возможностью 
управления верхней и нижней боковыми полосами 
разработанной конструкции сигнала в зависимости 
от содержания информационного контента. А также 
применения методов совместной частотно-временной 
обработки сигналов на приеме [24-27].
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