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Аннотация. Цель данной работы заключается в разработке метода адаптивной 
подстройки порогового значения принятия решения, который позволит с минимальными 
ошибками выполнять демодуляцию сигнальных посылок в виде длинных 
последовательностей амплитудно-манипулированных нулей (единиц), передаваемых  
в каналах с замираниями. Для достижения поставленной цели произведён анализ 
существующих устройств-прототипов, условия их применимости, выявлены слабые стороны 
и свойства, на основании чего разработана структурная схема устройства. Для обоснования 
преимуществ предложенного демодулятора произведена его экспериментальная проверка. 
Результаты эксперимента показывают, что разработанное устройство обладает более 
высокими, по сравнению с рассмотренными демодуляторами сигналов, показателями 
помехоустойчивости, обеспечивая при определённых параметрах практически 
безошибочную демодуляцию сигналов амплитудной манипуляции, которые включают 
длинные последовательности нулей и единиц при наличии замираний в канале. 
Разработанное устройство может существенно повысить помехоустойчивость систем 
радиосвязи декаметрового диапазона. 
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Abstract. The purpose of this work is to develop a method for adaptive adjustment  
of the decision threshold value, which will allow demodulation of signal packets in the form of long 
sequences of amplitude-manipulated zeros (ones) transmitted in channels with fading with minimal 
errors. To achieve this goal, an analysis of existing prototype devices was carried out, the conditions 
of their applicability, weaknesses and properties were identified, on the basis of which a block 
diagram of the device was developed. To substantiate the advantages of the proposed demodulator, 
its experimental verification was performed. The experimental results show that the developed 
device has higher noise immunity indicators compared to the considered signal demodulators, 
providing, under certain parameters, almost error-free demodulation of amplitude manipulation 
signals, which include long sequences of zeros and ones in the presence of fading in the channel. 
The developed device can significantly increase the noise immunity of radio communication 
systems in the decameter range. 
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Введение 
 

Демодуляторы сигналов амплитудной манипуляции (АМ) широко используются  
в системах радиосвязи декаметрового диапазона [1–3]. Особенностью функционирования 
указанных систем является возникновение замираний в каналах связи, обусловленных 
непостоянством характеристик среды передачи и, как следствие, изменение амплитуды 
передаваемых посылок сигналов АМ [4–7]. Данный факт снижает достоверность демодуляции 
принимаемых последовательностей, поскольку возникающие замирания в канале могут 
привести к возникновению ошибок принятия решения. На сегодняшний день известны 
различные способы снижения ошибок демодуляции в каналах с замираниями, большинство  
из которых основано на сравнении демодулированных символов с эмпирически рассчитанным 
порогом принятия решения [8, 9]. Однако такой подход не позволяет получить высокую 
достоверность демодуляции сигналов в условиях нестационарности параметров канала, 
поскольку уровни демодулированных символов варьируются в широком диапазоне значений. 

Рассмотренные особенности, характерные для каналов с замираниями, стимулируют  
к применению адаптивных подходов для расчёта пороговых значений решающих устройств 
демодулятора. В связи с этим в настоящей статье представлены результаты разработки 
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способа адаптивной подстройки порога демодулятора, основанного на сравнении разности 
эталонного уровня посылки на предыдущем и текущем тактах. Разработка устройства, 
реализующего предложенный способ, позволит повысить достоверность связи в каналах  
с замираниями, характерными для декаметрового диапазона. 

 
Общие сведения о демодуляторах 

 
Демодулятор сигналов представляет собой устройство, используемое в радиотехнике 

для выделения информационных импульсов из структуры модулированных 
(манипулированных) сигналов [10–12]. В настоящее время, как правило, применяют 
цифровые способы модуляции, основанные на манипулировании одного или нескольких 
параметров несущего колебания информационными посылками [13]. 

Демодуляторы принято классифицировать в зависимости от типа сигнала, из которого 
они извлекают информацию. Учитывая, что в сигналах АМ информация вложена  
в изменение их амплитуды, то демодулирующие их устройства называют амплитудными 
демодуляторами [10]. Выбор амплитудной демодуляции обусловлен различными причинами, 
в частности, их активно используют в авиации и на скоростных железнодорожных 
магистралях [2]. Это связано с возникновением эффекта Доплера в каналах связи 
быстродвижущихся объектов. Рассмотрим простой вариант реализации амплитудно-
манипулированного сигнала, при котором переносчиком полезного сигнала служит 
гармоническое колебание, которое задаётся амплитудой, частотой и фазой и определяется 
формулой: 

 
𝑆ሺ𝑥ሻ ൌ 𝑈଴sin ሺ2𝜋𝜔଴𝑥 ൅ 𝜑଴ሻ, 

 
где U0 – амплитудное значение несущего гармонического колебания; 0  циклическая 
частота; 0  начальная фаза. 

Модулирующим сигналом служит периодическая последовательность импульсов: 
 

𝜃ሺ𝑥ሻ ൌ ൜
1, 2𝑖∆𝑥 ൏ 𝑥 ൏ ሺ2𝑖 ൅ 1ሻ∆𝑥,

െ1, ሺ2𝑖 ൅ 1ሻ∆𝑥 ൏ 𝑥 ൏ 2ሺ𝑖 ൅ 1ሻ∆𝑥, 𝑖 ൌ 0, 1, 2 …
   

 
где Δx длительность импульсов; T = 2Δx  период следования импульсов. 

При АМ передаваемые сигналы имеют только два значения амплитуды: Umax и Umin. 
Аналитически сигнал АМ описывается выражением: 

 
𝑈ሺ𝑥ሻ ൌ 0,5𝑈଴ሾ1 ൅𝑚𝜃ሺ𝑥ሻሿsin ሺ2𝜋𝜔଴𝑥 ൅ 𝜑଴ሻ, 

 
где m – глубина модуляции; θ(x) – модулирующий сигнал. 

Обычно коэффициент модуляции при АМ выбирается равным единице, поэтому 
амплитуда модулированного сигнала изменяется скачкообразно на длительности символа. 
Модулирующий сигнал при этом принимает значения: 

 

𝜃ሺ𝑥ሻ ൌ ൜
0,5𝑈଴ሺ1 ൅𝑚ሻ,    2𝑖∆𝑥 ൏ 𝑥 ൏ ሺ2𝑖 ൅ 1ሻ∆𝑥,

0,5𝑈଴ሺ1 െ𝑚ሻ,   ሺ2𝑖 ൅ 1ሻ∆𝑥 ൏ 𝑥 ൏ 2ሺ𝑖 ൅ 1ሻ∆𝑥,   𝑖 ൌ 0, 1, 2 … .
 

 
Пример структуры сигнала АМ для информационного набора символов 1011001 

представлен на рис. 1. 
 

, 
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Рис. 1. Фрагмент структуры сигнала АМ во временной плоскости 
 
Вместе с тем в декаметровых каналах радиосвязи сигналы АМ наиболее подвержены 

искажениям [14]. Это связано с тем, что нестабильность параметров ионосферы приводит  
к эффекту возникновения замираний, характеризующемуся существенным изменением 
уровня сигнала. Этот эффект как раз и является причиной возникновения ошибок  
в демодуляторах с постоянным значением порога. 

 
Особенности работы демодуляторов АМ в каналах с замираниями 

 
С целью анализа возможных проблем демодуляции сигналов АМ в каналах  

с замираниями рассмотрим работу стандартного амплитудного демодулятора, 
представленного в работе [10]. 

Работа такого демодулятора заключается в преобразовании посылок радиосигнала  
в информационные импульсы в соответствии с логикой работы его структурной схемы, 
представленной на рис. 2. 

 

 
 

Рис. 2. Структурная схема стандартного демодулятора сигналов АМ 
 
Демодулятор представляет собой преобразователь частоты, который переносит спектр 

сигнала. Схема демодулятора включает: 
1) перемножитель (смеситель); 
2) вспомогательный генератор, который предназначен для регулирования частоты 

несущего колебания, отличающегося от принимаемого сигнала на единицы кГц; 
3) фильтр нижних частот для подавления высокочастотного спектра. 
Недостатком данной схемы является постоянство порога принятия решения, что 

недопустимо в каналах с замираниями, поскольку постоянство порога как раз и приводит  
к возникновению ошибок при демодуляции с вариативным уровнем амплитуды сигнала АМ. 
Одно из решений подобной проблемы заключается в применении метода адаптивной 
подстройки порогового значения [15].  
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Вариант реализации такого устройства, обеспечивающего корректировку уровня 
порога принятия решения, изображён на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Структурная схема демодулятора сигналов АМ  
с адаптивным изменением порога принятия решения 

 
Представленный на рис. 3 демодулятор с адаптивным изменением порога принятия 

решения работает следующим образом. 
На каждом такте демодуляции уровень порога принятия решения выбирается как 

четверть суммы амплитудных значений текущего и предыдущего демодулируемых импульсов. 
Работа такого устройства при демодуляции последовательности 0101010 показана  

на рис. 4. 
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Рис. 4. Результат работы демодулятора с адаптивным изменением порога принятия решения 
 
На рис. 4 линия G0 демонстрирует порог с постоянным уровнем принятия решения,  

а G1 – значение порога, адаптивно изменяющееся в соответствии с текущей амплитудой 
демодулированных символов, обусловленной замираниями в канале [16]. Для рассмотренной 
комбинации символов в представленной ситуации применение порога G0 связано  
с возникновением ошибок, в частности, пятый и седьмой импульсы демодулированы 
неверно. В то же время применение порога G1 позволяет избежать указанных ошибок. 
Работоспособность данного устройства подтверждена патентом на изобретение [15]. 

Однако такое решение не является оптимальным, так как при длинных сериях 
повторяющихся символов возможно возникновение ошибок [9]. Например, для серии 
011001001110 работа данного демодулятора не обеспечивает достоверный приём. 
Рассмотренная ситуация представлена на рис. 5. 

На рис. 5 представлено два порога принятия решения. Порог G0 имеет постоянный 
уровень, а уровень G1 формируется в соответствии с устройством, представленным на рис. 3. 
Для рассматриваемой серии 011001001110 применение демодулятора с адаптивным порогом 
приводит к возникновению ошибок на кодовых комбинациях №№ 4, 5, 7 и 9. 
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Рис. 5. Возникновение ошибки при работе демодулятора 
 
Вместе с тем согласно ГОСТ 33973–2016 [17] на линиях радио- и телеграфной связи 

перспективных высокоскоростных железнодорожных магистралей предъявляются достаточно 
высокие требования к достоверности передачи – 5×10-2, что явно не соответствует полученному 
результату. 

Таким образом, необходим поиск новых технических решений, направленных  
на повышение достоверности передачи информации в каналах с замираниями. 

 
Предлагаемые технические решения 

 
Одним из направлений решения выявленной проблемы является изменение правила 

выбора порога принятия решения демодулятора. В частности, предлагается текущее 
значение принятия порога решения на текущем такте выбирать на уровне амплитуды 
посылки «1», принятой на предыдущем такте. Такой подход позволяет учитывать уровень 
замираний, которые приводят к изменению амплитуды принимаемых посылок, тем самым 
подстраивая под него и значение порога в демодуляторе [18]. 

Правомерность такого подхода можно продемонстрировать на битовой 
последовательности, при которой работа известного демодулятора связана с ошибками. 
Результаты демодуляции последовательности 011001001110 в соответствии с предлагаемым 
порогом принятия решения демонстрируется на рис. 6. 

 

 
 

Рис. 6. Пример работы предлагаемого демодулятора 
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Анализ результатов на рис. 6 показывает, что символы №№ 4, 5, 7 и 9 приняты без 
ошибок. 

Полученное техническое решение позволяет представить структурную схему 
демодулятора в соответствии с рис. 7. 

 

 
 

Рис. 7. Структурная схема предлагаемого устройства 
 
Эффективность предложенного технического решения была апробирована  

на 400 экспериментах, данные по которым приведены в таблице. 
 

Таблица 
 

Результаты экспериментальной проверки 
 

ОСШ, дБ 10 12 14 16 18 

Стандартный демодулятор 50 44 32 20 12 

Демодулятор с адаптивным 
изменением порога 

40 31 22 12 8 

Предлагаемое устройство 18 12 6 2 − 

 
Заключение 

 
Анализ полученных результатов показывает, что разработанное устройство  

не обеспечивает в полной мере решение вопросов достоверного приёма сигналов АМ  
в условиях многолучевого распространения сигнала. Однако выбранный подход однозначно 
указывает на прагматичность решения, поскольку предложенное устройство допускает 
меньшее количество ошибок по сравнению с известными ранее демодуляторами.  

Дальнейшее направление исследований авторы связывают с применением технологии 
искусственного интеллекта, позволяющей анализировать замирания на больших выборках 
данных [19–20].  
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