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Аннотация. Проанализированы тенденции перехода подразделений МЧС России к 
использованию средств связи, построенных на технологиях цифрового синтеза и обработки 
сигналов. Показана роль и место сигналов амплитудной манипуляции в современной радиосвязи. 
Рассмотрены особенности квадратурного синтеза сигналов FSK и OOK, их физическая общность 
и структурные различия на уровне спектральных представлений. Представлены структурные 
схемы модуляторов сигналов FSK и OOK. Рассмотрена возможность программной реализации 
демодуляторов сигналов. Предложен иллюстрационный материал, поясняющий особенности 
синтеза и демодуляции сигналов FSK и OOK в среде MathCAD. Приведены выражения, 
характеризующие помехоустойчивость приема сигналов FSK и OOK.  
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Abstract. The tendencies of the transition of units of EMERCOM of Russia to the use  
of communication facilities built on digital synthesis and signal processingtechnologies are analyzed. The 
role and place of amplitude-shift keying signals in modern radio communication is shown. The features  
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of quadraturesynthesis of FSK and OOK signals, their physical commonality and structural 
differences at the level of spectral representations are considered. Block diagrams of FSK and OOK 
signal modulators are presented. The possibility of software implementation of signal demodulators  
is considered. An illustrative material is proposed that explains the features of the synthesis and 
demodulation of FSK and OOK signals in the MathCAD environment. Expressions are given that 
characterize the noise immunity of receiving FSK and OOK signals. 

Keywords: synthesis of amplitude-shift keying signals, quadrature modulator of amplitude-
shift keying signals, demodulation of amplitude-shift keying signals based on digital technologies 
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Введение 
 

Развитие цифровых технологий способствовало их активному внедрению  
в радиостанции нового поколения, что обеспечило повышение качества связи и появление 
новых информационных форматов [1]. В рамках указанных тенденций в подразделениях 
МЧС России активно стали поступать новые средства связи [2–4]. Применение новых 
средств связи, реализующих современные цифровые технологии, способствовало не только 
повышению помехоустойчивости приема, но и обеспечило удобство передачи 
информационного контента [5, 6]. 

В работе [7] отмечалось, что «…Система радиосвязи МЧС России организуется  
и совершенствуется в соответствии с принятой системой управления на основании 
распорядительных и планирующих документов по связи…», при этом «…в связи  
с переходом телекоммуникационных систем на цифровое оборудование, основу должны 
составить цифровые автоматизированные приемо-передающие комплексы…». 

Таким образом, можно заключить, что дальнейшее развитие системы связи будет 
связано с непосредственным использованием цифровых технологий синтеза и обработки 
сигналов, что подтверждается принятием Руководства по радиосвязи Министерства 
Российской Федерации по делам гражданской обороны, чрезвычайным ситуациям  
и ликвидации последствий стихийных бедствий [8]. 

Вместе с тем анализ перспективных технологий обработки сигналов [9–12] показал, 
что они предполагают активное использование для построения радиостанций так 
называемых SDR-платформ [13, 14], позволяющих создание трактов формирования  
и обработки сигналов на основе программных модулей. В результате открываются широкие 
перспективы совершенствования средств связи путем «заливки» в программный модуль 
нового алгоритма. С учетом указанных тенденций предлагаются результаты исследования  
по разработке цифрового демодулятора сигналов ASK (amplitude shift keying), разновидности 
которого активно используются в линиях декаметровой радиосвязи МЧС России [15, 16] 
(программа написана в среде MathCAD). 

 
Общие сведения о сигналах ASK 

 

Сигналы ASK относятся к классу сигналов амплитудной модуляции, в которой 
информация внесена в изменение амплитуды несущего колебания [17]. Поэтому с таких 
позиций теории модуляции возможна многоуровневая, например, L-уровневая манипуляция, 
которую можно обозначить как L-ASK. 

В настоящее время многоуровневые сигналы в основном используются в проводных  
и оптических системах [18], в частности в охранных системах.  

Вместе с тем в системах морской радиосвязи амплитудный телеграф считается 
наиболее помехоустойчивым видом связи, обеспечивающим работу линии радиосвязи  
в условиях шумов, более на 10 дБ по уровню превышающих полезный сигнал. Но данная 
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особенность [19] проявляется исключительно при слуховом приеме сигналов. В системах 
радиосвязи сигналы ASK формируются методом квадратурного синтеза символ [20, 21]: 

 

АSK AM 0 AM 0
1 1

( ) [1 ( )]cos(ω ) [1 ( )]sin(ω )
2 2

s t m s t t m s t t    ,                       (1) 

 

где s(t) – модулирующий сигнал; mAM – индекс модуляции; а 0 0ω 2πf  – круговая частота;  

f0 – значение несущей частоты. 
Формула (1) позволяет осуществлять синтез сигнал ASK, используя стандартный 

квадратурный модулятор. Например, в работе [22] предложена следующая структурная 
схема (рис. 1): 
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Рис. 1. Структурная схема модулятора сигналов ASK 
(ГФ – генератор формирования величины индекса амплитудной модуляции; ГУ – генератор, 

формирующий напряжение единичного уровня; π/2 – фазовращатель, реализующий 
преобразование Гильберта; ~ – генератор несущего колебания) 

 
Как уже отмечалось, внедрение SDR-технологий позволяет осуществлять синтез 

сигналов на программном уровне. В частности, используя программу синтеза первичных 
сигналов [23], результирующий AS-сигнал может быть синтезирован путем 
последовательного выполнения следующих операций. На рис. 2. показан скриншот 
программы синтеза сигнала ASK в среде MathCAD. 

 

  
 

Рис. 2. Скриншот программы синтеза сигналов ASK в MathCAD  
(ПЭС – первичный электрический сигнал) 
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Заметим, что формула синтеза сигнала ASK, представленная в скриншоте, имеет 
упрощенное представление, априори полагая, что индекс модуляции mAM = 1 [24]. На рис. 3 
показан фрагмент синтезированного информационного манипулирующего сигнала u(t),  
а на рис. 4 – фрагмент результирующего сигнала ASK.  
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t

( )u t

 
  

Рис. 3. Фрагмент манипулирующего сигнала 
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Рис. 4. Фрагмент сигнала ASK 
 
В печатных трудах достаточно часто под сигналом ASK понимают сигналы, так 

называемой ключевой модуляции OOK (On-Off Keying) [25]. Модуляция OOK является 
частным случаем модуляции ASK в соответствии с формулой (1), полагая при этом, что  
в сомножителях (1 + mАМ) вместо 1 используется 0 (рис. 5). Тогда:  
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Рис. 5. Структурная схема модулятора сигналов ООK 

.
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Заметим, что при общей похожести временных представлений (на рис. 6 показан 
фрагмент сигнала ООK), сигналы ASK и ООK имеют различные спектры (рис. 7). 
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Рис. 6. Фрагмент сигнала ООК 
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Рис. 7. Спектры сигналов ООК и ASK 
 

Так анализ спектров сигналов ASK и ООK показал, что они имеют одинаковое 
энергетическое наполнение боковых составляющих. Но при этом сигнал ASK имеет более 
значительный уровень несущего колебания, выступающего в роли пилот-сигнала. Это 
обусловлено тем, что при формировании сигнала в ООК амплитуда несущего колебания  
не используется. 

 
Предложения по цифровой демодуляции сигналов ASK 

 
В настоящее время существуют различные подходы к демодуляции сигналов  

ASK [25–27]. В их основе лежат процедуры сравнения средней мощности на длительности 
символа с предварительно установленным порогом. При этом именно выбор порога 
определяет их уникальность. Вместе с тем наличие программной среды открывает широкий 
спектр возможности реализации демодулятора сигналов ASK. В частности, предлагается 
демодулятор без переноса принятой реализации на нулевую частоту. В его основе лежит 
процедура скользящего среднего на длительности сигнального символа. Программный код  
в среде MathCAD реализуется просто. На рис. 8 представлен программный код синтеза 
вектора скользящего среднего Ddk и вектора демодулированного сигнала udk на выходе 
порогового демодулятора. На рис. 9 показаны фрагменты, поясняющие этапы демодуляции 
сигнала ASK. 
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Рис. 8. Программный код демодулятора сигнала ASK 
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Рис. 9. Фрагменты, поясняющие этапы демодуляции сигнала ASK 
 
Так, на рис. 9 показан вектор скользящего среднего Dd, обеспечивающий усреднение 

энергии на длительности символа. Здесь же нанесен порог принятия решения G, 
формируемый путем усреднения обрабатываемой выборки, а также восстановленный сигнал, 
определяемый вектором ud. 

Помехоустойчивость сигналов L-АSK может быть оценена следующей формулой: 
 

22
ASK 02

2

log2( 1)

log ( 1)

LL
p h

L L L

 
   

 
,                                             (2) 

 

где 
21

( ) exp d 0,5 1 erf ( / 2)
22π

x t
x t x



          
  – интеграл вероятности; h2

0 – отношение 

мощности сигнала к спектральной плотности мощности шума. 
Помехоустойчивость сигналов ООК оценивается согласно выражению: 
 

2
ООK 0p h     

,                                                           (3) 

 

Заметим, что при L=2 формула (2) вырождается в выражение (3). На рис. 10 
представлены графики помехоустойчивости сигнала АSK и сигнала бинарной фазовой 
манипуляции (BPSK – binary phase-shift keying). 
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Рис. 10. Вероятность ошибки приема сигналов BPSK и ASK 

  



№ 2–2023. Вестник СПб ун-та ГПС МЧС России                                                                     http://vestnik.igps.ru 

63  
Информатика, вычислительная техника и управление  

Заключение 
 

Хотя согласно формулам (2) и (3) помехоустойчивость сигналов 2-АSK и ООК 
одинакова, правомерность такого утверждения обоснована только в условиях устойчивой 
синхронизации при приеме, которая для сигналов амплитудной модуляции обеспечивается 
путем подстройки демодулятора по пилот-сигналу, в качестве которого выступает несущее 
колебание. Учитывая, что в спектре сигнала АSK несущее колебание существенно выше,  
то, следовательно, и процесс синхронизации будет более надежным. Данный вопрос авторы 
рассматривают как направление будущего исследования. Кроме того, по мнению авторов, 
повышение эффективности приема сигналов ООК можно обеспечить за счет реализации 
методов частотно-временной обработки сигналов [28–31]. 
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