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Разработан метод передачи сигналов с использованием однополосной амплитудной модуляции 
Хартли (SSBН), который позволяет увеличить дальность связи в радиоканале 1,41 раз по сравнению 
с SSB при одинаковой мощности излучения передатчиков и одинаковой чувствительности приемни-
ков для SSBH- и SSB-сигналов, что позволяет обеспечить энергетический выигрыш 6 дБ относи-
тельно SSB-модуляции.  
 
Ключевые слова: однополосная амплитудная модуляция (SSB), однополосная амплитудная модуляция 
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Однополосная амплитудная модуляция с одной боковой полосой (single sideband — SSB) впер-
вые была предложена в 1915 году Джоном Реншоу Карсоном и нашла широкое применение в радио-
связи и телекоммуникационных системах, а также в оптоволоконных системах передачи сигналов из-
за эффективного использования спектра и мощности передатчика в канале связи. Недостатком при 
приеме сигнала SSB является необходимость точного восстановления фазы несущей частоты для 
синхронного детектирования, что требует передачи пилот-сигнала. Также возникают искажения SSB-
сигнала при связи с подвижными объектами из-за доплеровского сдвига частот спектра сигнала.  

В данной работе предлагается новый метод формирования и детектирования сигнала с однопо-
лосной амплитудной модуляцией Хартли [1] с использованием двух ортогональных несущих, а также 
функциональные схемы модулятора SSBH-сигнала [1] и синхронного детектора [2], который обеспе-
чивает детектирование SSBH-сигнала при отсутствии передачи пилот-сигнала и при наличии допле-
ровского сдвига частоты сигнала.  

Сигналы с SSBH-модуляцией нижней боковой полосы (LSBH) и верхней боковой полосы 
(USBH) можно представить, соответственно, в следующем виде 

( ),tsingAA)tsin(]gAA[)tcos(]gAA[)t(S nnnnnnLSBH 10
22

00 2 ψ+ω+=ω++ω−=               (1) 

( )20
22

00 2 ψ+ω+=ω−+ω+= tsingAA)tsin(]gAA[)tcos(]gAA[)t(S nnnnnnUSBH ,             (2) 
где )tsin(aA nn Ω= — модулирующий сигнал; )tcos(agA nn Ω−= — сигнал, сопряженный по Гильберту 

с сигналом nA ; 
221

nn gAA

gAnAnarcsin
+

+
=ψ ; 

222

nn gAA

gAnAnarcsin
+

−
=ψ  .  

В состав модулятора входят четыре перемножителя, один сумматор, фильтр Гильберта, инвер-
тор знака и коммутатор сигналов генератора (SW), что обеспечивает получение сигнала LSBH или 
USBH в соответствии с (1) или (2) ), а также две линий задержки на время τ (задержка сигнала, воз-
никающая при прохождении сигнала через фильтр Гильберта).  

Модель канала связи была выбрана в виде канала связи с аддитивным белым гауссовским шу-
мом )t(n)t(s)t(H)t(W +⋅= , где )t(s  — сигнал на входе канала связи, )t(H  — коэффициент передачи 
канала связи, )t(n  — аддитивный шумовой процесс. Поскольку стояла задача определить работоспо-
собность и свойства SSBH-модуляции, а также устойчивость этого вида модуляции к шуму в канале 
связи (по сравнению с SSB-сигналом), то для простоты трактовки результатов моделирования модуль 

)t(H  был принят равным единице, а сдвиг фазы, вносимый каналом связи, приравнен к нулю. Пре-
образование Гильберта от входного сигнала )tsin(aA nn Ω=  выполнялось с использованием известно-
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го метода быстрого преобразования Фурье. Это позволило при моделировании избежать временного 
сдвига (задержки) сигнала, который возникает при применении цифровых фильтров Гильберта в 
процессе цифровой обработки сигналов. Для модуляции использовался вариант шестнадцати уровне-
вой однополосной амплитудной модуляции Хартли (SSBH-16), что соответствует четырем битам, 
приходящимся на один символ, и позволяет сузить спектр передаваемого символьного потока по 
сравнению с битовым потоком в 4 раза. Расчет параметров сигнала производился исходя из скорости 
передачи сигнала STM1. Было также учтено увеличение скорости при передаче сигнала в 4/3 раза, 
что приводит к некоторому расширению спектра SSBH-сигнала (соответствует использованию свер-
точного кодирования со скоростью 3/4). При проведении моделирования устойчивости LSBH-сигнала 
к шуму в канале связи были получены зависимости вероятности появления ошибок (BER) от отно-
шения сигнал/шум (S/N) для сигналов LSBH-16 и LSB-16 (нижняя боковая полоса SSB), которые 
приведены на рисунке. Полученные результаты показывают большую устойчивость к шуму в канале 
связи LSBH-сигналов по сравнению с применением LSB-сигналов, что подтверждает полученные в 
работе теоретические результаты.  

 

 
 

Использование SSBH-сигналов позволяет увеличить дальность связи в 1,41 раза (40%) и обе-
спечить энергетический выигрыш 6 дБ по сравнению с использованием сигналов с SSB-модуляцией. 
Сигналы с SSBH-модуляцией могут использоваться в радиостанциях для передачи сигналов бедствия 
или получения более устойчивой радиосвязи по сравнению с сигналами с SSB-модуляцией. SSBH-
модуляцию также можно использовать для дальней связи в авиации, морском флоте, железных доро-
гах, коротковолновых системах связи, на автомобильном транспорте, военной связи, оптоволоконных 
системах. Так, например, при длине пролета современной магистральной оптоволоконной линии от 
80 до 200 км увеличение будет примерно на 40% (от 132 до 280 км). Отсутствие излучения SSBH пе-
редатчиком при отсутствии модулирующего сигнала позволяет значительно снизить частотную за-
метность передаваемых сообщений и экономить заряд аккумулятора.  
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Single-band Hartley modulation 
A method of signal transmission using single-sideband Hartley amplitude modulation (SSBH) has been developed. The 
method allows increasing the communication range in the radio channel by 1.41 times in comparison with SSB, pro-
vided that the radiation power of the transmitters and the sensitivity of the receivers for SSBH and SSB signals are the 
same. This makes it possible to achieve a gain of 6 dB relative to SSB modulation.  
Keywords: single sideband amplitude modulation (SSB), single sideband Hartley amplitude modulation (SSBH), digital 
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Зависимость логарифма вероятности 
появления ошибки неправильно приня-
того бита (BER) от отношения сигнал-

шум  в канале  связи  для  сигналов 
LSBH-16 и LSB-16 


