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МОДУЛЯТОР ДЛЯ ЗДІЙСНЕННЯ АМПЛІТУДНОЇ МОДУЛЯЦІЇ 
БАГАТЬОХ СКЛАДОВИХ

Беручи до уваги особливості роботи телекому-
нікаційних систем, що знаходяться зараз у широко-
му вжитку, можна впевнено стверджувати, що до-
мінантними у сучасному світі є цифрові види мо-
дуляції — як у стандарті 5G, так і Wi-Fi 6, — що 
викори стовують квадратурну амплітудну модуля-
цію (КАМ) високих порядків (1024+) і ортогональ-
не ча стотне мультиплексування [1–4]. Утім, підви-
щення порядку цифрової модуляції робить задачу 
забезпечення задовільних значень відношення сиг-
нал/шум все складнішою у зв’язку зі збільшенням 
впливу амплітудних та фазових шумів [5]. Для бо-
ротьби з такими явищами були запропоновані різ-
ні методи — використання концентричних сузір’їв 
КАМ високих порядків для каналів з фазовими шу-
мами [6], унікальні комплементарні послідовності 
КАМ [7], використання матриць Батлера для фор-
мування КАМ [8] і запровадження диференціаль-
них КАМ та АФМн [9]. Тому для вирішення про-
блем, які виникають внаслідок цього, запропоно-
вано використовувати амплітудну модуляцію ба-
гатьох складових (АМБС) [10] — новий різновид 
амплітудно-фазової модуляції, що характеризуєть-
ся наявністю кількох гармонічних складових, які у 
свою чергу додають нові осі координат до сигналь-
них сузір’їв сигналів на приймальній стороні (на-
приклад, 37-АМБС з трьома складовими буде зобра-
жатися у тривимірному просторі) [11]. Можливість 
зсунути точку сузір’я по новій координаті полегшує 
задачу збільшення евклідових відстаней між точка-
ми і боротьби з адитивними та фазовими шумами.

Метою цієї роботи є розробка модулятора для 
здійснення амплітудної модуляції багатьох складо-
вих, який додатково дасть змогу формувати сигнали 
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з широковживаними різновидами амплітудної, фазо-
вої та амплітудно-фазової маніпуляції.

Особливості амплітудної модуляції багатьох 
складових

АМБС передбачає формування сигналу у вигля-
ді суми його N гармонічних складових, що відрізня-
ються фазами φn, утворюючи в результаті сигнал та-
кого вигляду:

     АМБС 0 М 0 0
1

cos ω φ φ ,
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n n n
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U t U a U t t


    (1)

де U0, ω0, φ0 — амплітуда, кутова частота й початкова 
фаза носійного коливання;

UMn — модулювальні сигнали на входах пере-
множувачів у n-х підканалах модулятора 
[12, с. 96–100];

аn — коефіцієнти пропоційності для n-х кана-
лів модулятора, що є параметрами моду-
лятора.

Запропонована модуляція у більшості випадків 
(крім тих, коли N = 2 та φ1 – φ2 = π/2) належить до 
класу неортогональних амплітудно-фазових модуля-
цій, і багато її різновидів підлягають оптимізації, в 
результаті якої будується оптимальне з точки зору за-
вадостійкості й ефективності сигнальне сузір’я. Таке 
сузір’я, як правило, містить лише частину сигнальних 
точок, отриманих при використанні всіх можливих 
комбінацій модулювальних сигналів [13]. Результат 
застосування раніше запропонованої методики опти-
мізації — можливість утворювати сигнальні решіт-
ки неортогональних різновидів модуляції сигналу з 
однаковими відстанями між сусідніми точками або 
усувати деякі точки сузір’я для покращення енерге-
тичних характеристик модуляції. 
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Технологія та конструювання в електронній апаратурі, 2021, № 3–4 31ISSN 2309-9992 (Online)

2

СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ ТА ОБРОБКИ СИГНАЛІВ

Відстань (у В) між сусідніми точками сигналь-
ного сузір’я АМБС (з трьома складовими) визнача-
ється виразом

d = U / (MU – 1),   (2)
де U — максимально можлива амплітуда модульованого 

сигналу;
MU — кількість рівномірно віддалених рівнів.

Водночас ефективна кількість символів становить
Mеф = 3MU /(MU – 1).   (3)

Відповідно, протягом передавання одного інфор-
маційного символу може бути передано log2Mеф бі-
тів інформації.

На рис. 1 зображено кілька сузір’їв АМБС різ-
ного порядку, кожне з яких ілюструє головні прин-
ципи АМБС — однакову відстань d між сусідніми 
точками (див. рівнобедрені трикутники) та фіксо-
вану кількість рівнів амплітуди для кожного виду. 
У 36-АМБС, для прикладу, U = 1 В, MU = 4, з чого ви-
пливає, що d = 0,33 В. Слід зауважити, що сигнальну 
точку сузір’я 37-АМБС-сигналу з нульовими коорди-
натами мо жна використати лише в системах зв’язку 
з активною паузою.

В таблиці наведено результати розрахунку енер-
гетичної βмод, частотної γмод та інформаційної ηмод 
ефективності, які обчислювалися з використанням 
таких співвідношень:
βмод = N0 / Eб;   (4)
γмод = vб / ∆Fc;    (5)
ηмод = γмод / log2[(γмод/βмод) + 1],   (6) 
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Рис. 1. Сигнальні сузір’я АМБС-
сигналів з трьома складовими 

різних порядків: 
а — 16; б — 36; в — 60; г — 37

де N0  — спектральна густина потужності білого шуму;
Eб — енергія сигналу протягом часу передавання  

одного біта інформації;
vб — швидкість передавання інформації;

∆Fc — ширина спектра сигналу.

Енергетична, частотна та інформаційна ефективність 
систем зв’язку при використанні різних методів модуляції 

сигналу

Вид модуляції βмод, дБ γмод, дБ ηмод

БАМн (антиподні сигнали) –9,6 0 0,30
БФМн –9,6 0 0,30
КФМн –9,9 3,0 0,46
8-ФМн –13,47 4,78 0,493
8-КАМ –12,90 4,78 0,509
8-АМБС 
із трьома складовими* –11,86 4,78 0,540

16-AMБC 
із шістьма складовими –14,83 6,02 0,577

16-КAM –14,04 6,02 0,599
16-AMБC 
із трьома складовими* –13,59 6,02 0,613

32-КAM –16,12 6,99 0,651
32-АМБС 
із трьома складовими* –15,71 6,99 0,662

36-AMБC 
із трьома складовими –16,26 7,14 0,665

37-AMБC 
із трьома складовими –16,12 7,17 0,673

*Зі зсувом рівнів амплітуди модулювальних сигналів
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Наведені результати демонструють переваги 
АМБС над іншими поширеними видами модуляції за 
однакових потужності сигналу та ймовірності сим-
вольної помилки (Pсим = 10–5) [11].

Принципова схема модулятора  
для здійснення АМБС

Розглянемо спочатку загальну структурну схему 
модулятора, на основі якої будемо створювати най-
відповіднішу до поставленої задачі конструктивну 
реалізацію.

Кількість фазоповертачів та перемножувачів тако-
го модулятора (рис. 2) дорівнює кількості N гармоні-
чних складових. На перемножувачі подаються моду-
лювальні сигнали, утворені із вхідних двійкових да-
них (кожній точці сигнального сузір’я АМБС відпо-
відає певна обрана для неї двійкова послідовність, 
аналогічно КАМ), та сигнали з генератора носійно-
го коливання з фазовими зсувами, здійсненими від-
повідними фазоповертачами. Сигнали з виходів пе-
ремножувачів надходять до входів суматора, на ви-
ході якого формується сигнал АМБС.

Модулятор для здійснення АМБС містить N під-
каналів на відміну від квадратурного модулятора, що 
містить два підканали (синфазний і квадратурний). 
Модулювальні сигнали формуються у вигляді послі-
довності прямокутних імпульсів для кожного підка-
налу модулятора з тактовою частотою, що дорівнює 
швидкості передавання символів, та амплітудами, що 
відповідають вхідним бітовим словам та символам, 
які необхідно передати.

Такий модулятор характеризується меншою кіль-
кістю рівнів амплітуди сигналів у порівнянні з ква-
дратурним модулятором такого ж порядку, що у свою 

чергу зменшує вплив внутрішніх завад на вихідний 
модульований сигнал та послаблює вимоги до розряд-
ності цифро-аналогових перетворювачів, що засто-
совуються для формування модулювальних сигналів.

Конструктивна реалізація модулятора  
для здійснення АМБС

Аналіз принципової схеми модулятора для здій-
снення АМБС дозволяє зробити висновок про те, що 
ланки такого пристрою можна реалізувати в модуль-
ному вигляді та поєднувати їх задля збільшення по-
рядків досліджуваних видів модуляції. Тому головні 
принципи, яким має відповідати сконструйований мо-
дулятор для здійснення АМБС, є такими:

— можливість переналаштування (з пріоритетом 
програмних способів над апаратними);

— модульність конструкції та можливість роз-
ширення.

Цим вимогам відповідає модулятор, функційну 
схему  якого зображено на рис. 3.

Формувачами модулювальних сигналів тут висту-
пають PSoC — програмовані системи на чипі. Такий 
вибір можна обґрунтувати наявністю в них вбудова-
них інтерфейсів передавання даних, таких як I2C, 
UART і SPI, та головною особливістю PSoC — на-
явністю матриці цифрових та аналогових блоків, се-
ред яких є цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП). 
У нашому випадку через один з інтерфейсів надхо-
дять дані з персонального комп’ютера у двійковому 
вигляді, перетворюючись в модулювальні сигнали 
на виході ЦАП (рис. 4). Формувач модулювальних 
си гналів містить таблиці відповідності амплітуд мо-
дулювальних сигналів для кожного підканалу моду-
лятора вхідним бітовим словам та символам, які не-

Рис. 2. Загальна структурна схема модулятора для здійснення АМБС
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обхідно передати, для усіх досліджуваних різнови-
дів модуляції. Значення цих амплітуд для кожного 
каналу на кожному інформаційному такті, що дорів-
нює часу передавання окремого символу, передають 
на ЦАП свого каналу.

В процесі практичної реалізації модулятора для 
здійснення АМБС для формування модульованих 
сигналів було обрано генератори із серії CVCO55CW, 
призначені для застосування в системах із широ-
космуговими сигналами, з можливістю зміни ро-
бочої частоти до однієї октави. Конкретно обраний 
CVCO55CW-0500-1000 генерує сигнали з частотами 
від 500 до 1000 МГц (рис. 5). Потім сигнал із генера-
тора передається на подільник, і далі — на фазоповер-
тачі. Фазоповертачі у пристрої виконані на базі ква-
дратурних модуляторів. На їхні модулювальні входи 
протягом тривалості кожного інформаційного сим-
волу подають прямокутний імпульс певної ампліту-
ди, величину якої задають за допомогою змінного ре-

зистора. Змінними резисторами виступають цифро-
ві потенціометри, керовані з двох PSoC 4 через ін-
терфейс I2C, що дає змогу переналаштовувати при-
стрій під різні види АМБС та КАМ, а також АМн, 
ФМн, АМФн тощо.

Із виходів фазоповертачів сигнали подаються на 
входи перемножувачів, які є частиною однокрис-
тальних векторних модуляторів. Сигнали поступа-
ють із фазовими зсувами, необхідними для форму-
вання певного різновиду АМБС. Надалі сигнали над-
ходять на суматор, який є завершальним елементом 
модулятора, оскільки вже на його виході отримують 
сигнал АМБС, придатний до подальшого передаван-
ня в системі зв’язку. Далі такий сигнал передають на 
вихідні кола передавального пристрою — підсилю-
вач з антеною (рис. 6).

Отриманий модулятор відповідає раніше сфор-
мульованим принципам — його можна налаштову-
вати виключно програмним способом, а конструк-

Рис. 3. Функційна схема модулятора для здійснення АМБС
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ція є модульною, тобто можна паралельно до існую-
чих фазоповертачів та перемножувачів підключити 
нові й отримати модулятор АМБС вищого порядку.

Про дієздатність запропонованого пристрою 
свід чить спектр одного із різновидів сигналу АМБС, 
знятого на виході макету передавального пристрою 
(рис. 7), яка показує високе співвідношення сиг-
нал/шум.

Висновки
Таким чином, пропонована конструктивна реалі-

зація модулятора для здійснення амплітудної моду-
ляції багатьох складових повністю відповідає всім 
необхідним вимогам. Основою побудови модулято-
ра є однокристальні елементи, що дозволяє реалізо-
вувати його в компактних форматах і використовува-
ти в сучасних системах цифрового зв’язку, зокрема 
мобільного. Продемонстрована ефективність систе-
ми при передаванні сигналів АМБС менших поряд-
ків вказує на перспективність подальших досліджень 

використання такого типу модуляції та застосування 
розширених варіантів запропонованого пристрою в 
сучасних системах радіозв’язку, проводових систе-
мах передавання та радіорелейних системах переда-
вання прямої видимості.
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