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Розглянуто відомі види модуляції, що використовують при проєктуванні сучасних цифрових телекому-
нікаційних систем. Обґрунтовано доцільність побудови таких систем з використанням амплітудної 
модуляції багатьох складових (АМБС). Запропоновано та розглянуто структурну схему та конструк-
тивну реалізацію АМБС-модулятора.
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На підставі аналізу особливостей роботи телекомунікаційних систем, що зараз знаходяться у широ-
кому вжитку, можна стверджувати, що в сучасному світі переважають цифрові види модуляції — як ста-
ндарт 5G, так і Wi-Fi 6, в яких використовується квадратурна амплітудна модуляція (КАМ) високих по-
рядків (1024+) і ортогональне частотне мультиплексування. Втім підвищення порядків цифрових модуля-
цій робить задачу забезпечення задовільних значень відношення сигнал/шум все складнішою у зв’язку зі 
збільшенням впливу адитивних та фазових шумів [1]. Для боротьби з такими явищами були запропонова-
ні різні методи — алгоритми фазочастотних детекторів, які виключають недіагональні символи [2], урі-
зання сузір’їв, поєднане з прямим методом фазового автопідлаштування частоти [3 – 4] та більш нові ме-
тоди відновлення носійної, розраховані на використання новітніх мікропроцесорних систем у приймаль-
но-передавальних системах [5].

Для підвищення завадостійкості телекомунікаційних систем запропоновано використовувати ам-
плітудну модуляцію багатьох складових (АМБС), що є новим різновидом амплітудно-фазової модуляції 
та характеризується наявністю кількох гармонічних складових. Це дає змогу розглядати процес демоду-
ляції сигналів з АМБС у N-вимірному просторі (наприклад, 37-АМБС з трьома складовими буде зобра-
жено у тривимірному просторі) [6]. Можливість зсунути точку сузір’я по новій координаті полегшує за-
дачу збільшення евклідових відстаней між точками і боротьби з адитивними й фазовими шумами. При 
розробці телекомунікаційних систем доцільно застосувати АМБС завдяки її високій завадостійкості.  

Метою цієї роботи є розробка модулятора для здійснення амплітудної модуляції багатьох скла-
дових та інших широковживаних різновидів амплітудної, фазової чи амплітудно-фазової маніпуляції.

Структурну схему розробленого модулятора АМБС наведено на рис. 1. 

Рис 1. Структурна схема АМБС-модулятора
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Кількість фазоповертачів та перемножувачів, що містить АМБС-модулятор, дорівнює кількості 
гармонічних складових АМБС-сигналу. На перемножувачі подають модулювальні сигнали, утворені 
з вхідних двійкових даних (з виходів ЦАП у PSoC), та модульовані сигнали з виходів фазообертачів.
Сигнали з виходів перемножувачів надходять до входів суматора, на виході якого формується АМБС-
сигнал. Такий модулятор дозволяє доволі просто формувати АМБС-сигнали, а також сигнали інших 
видів амплітудно-фазової модуляції. Також такий модулятор характеризується меншою кількістю 
рівнів амплітуди сигналів у порівнянні з квадратурним модулятором такого ж порядку, що своєю 
чергою зменшує вплив внутрішніх завад у модуляторі на вихідний модульований сигнал та вимоги до 
розрядності цифро-аналогових перетворювачів, що застосовані для формування модулювальних си-
гналів.

В готовій реалізації АМБС-модулятора (рис. 2), окрім раніше згаданих PSoC як джерел вхідних 
двійкових даних, були застосовані однокристальні квадратурні модулятори як фазообертачі із цифро-
вими потенціометрами в ролі керуючих елементів, що дає змогу переналаштовувати модулятор про-
грамним способом — через інтерфейс I2C з ПК.

Рис. 2. АМБС-модулятор

Розглянутий варіант конструктивної реалізації АМБС-модулятора повністю відповідає всім 
принципам досліджуваного виду модуляції. Модулятор виготовлено в основному на базі однокри-
стальних елементів, що дає змогу реалізовувати його в компактніших форматах і використовувати в 
сучасних системах цифрового зв’язку, зокрема мобільного.
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Development of a modulator for amplitude modulation of many components

The paper considers the known types of modulation used in the design of modern digital telecommunications systems
substantiating the rationale for designing such systems using amplitude modulation of many components (AMMC). The 
authors offer and consider a block diagram and a structural design of the AMMC modulator.
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