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Аннотация: В работе обсуждаются вопросы реализации демодулятора частотно-модулированных 
сигналов. Показано, что ключевой проблемой, возникающей при реализации демодулятора, является 
проблема тактовой синхронизации (синхронизации по символам). Предложена реализация схемы синхро-
низации по символам на основе методов передискретизации. Приведены результаты моделирования 
процедуры демодуляции частотно-модулированного сигнала. На основании полученных результатов 
предложена схема оптимального некогерентного демодулятора частотно-модулированного сигнала, 
включающая в себя схему тактовой синхронизации. Показано, что практическая реализация демоду-
лятора обеспечивает характеристики, близкие к потенциальной помехоустойчивости. На основе 
результатов, представленных в работе, могут быть построены приемные устройства различных 
широкополосных сигналов. 
 
Ключевые слова: частотная модуляция, оптимальный некогерентный демодулятор, интерполятор, пе-
редискретизация. 
 
1. Введение 

Когерентный прием дискретных сигналов осно-
ван на точном знании значения фазы возможных 
реализаций переданного сигнала на входе демоду-
лятора. Однако при передаче сигналов по каналам 
радиосвязи фаза принимаемого сигнала является 
случайной величиной, значения которой лежат в 
пределах от 0 до 2π. Информация о начальной фазе 
принимаемого сигнала может быть недоступна. 
Обычно предполагают, что в пределах периода 
начальная фаза имеет равновероятное распределе-
ние, так что плотность распределения постоянна. В 
таких случаях могут использоваться оптимальные 
некогерентные методы приема. Под оптимальным 
некогерентным приемом понимается прием сиг-
нала в условиях, когда начальная фаза сигнала яв-
ляется величиной случайной [1]. Такая ситуация 
характерна при приеме частотно-модулированных 
сигналов. Полагается, что точно известны частоты, 
несущие данные об информационном сигнале, но 

не известны на приемной стороне начальные фазы 
модулирующих колебаний.  

Построение устройства оптимальной обработки 
принимаемых сигналов при случайной начальной 
фазе известно [1]. Существует достаточно много 
работ, в которых обсуждаются те или иные под-
ходы к реализации демодуляторов частотно-моду-
лированных сигналов [2‒4]. Реализация демодуля-
торов практически сводится к классической схеме 
в виде набора фильтров, либо к структуре, основан-
ной на использовании набора квадратурных преоб-
разователей, интегрирования и квадратурного 
сложения сигналов. Схемы приема в общем из-
вестны [1]. Однако в [1] не рассматривались во-
просы тактовой синхронизации (синхронизации по 
символам). Схемы тактовой синхронизации обсуж-
дались в ряде трудов, наиболее известной из кото-
рых является работа [5]. Однако подходы к реше-
нию задач синхронизации, изложенные в послед-
ней, представляются несколько устаревшими. Дело 
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в том, что с развитием техники и технологий пред-
ложены новые методы символьной синхронизации 
цифровых демодуляторов, основанные на элемен-
тах цифровой обработки сигналов. В частности, та-
кие подходы представлены в [6, 7]. Однако в ука-
занных работах практически не обсуждаются про-
блемы демодуляции частотно-модулированных 
сигналов. 

Исходя из вышеизложенного, можно констатиро-
вать, что если теория и практика построения демо-
дуляторов частотно-модулированных сигналов в 
части построения схем обработки сигналов в частот-
ной области широко известны, то реализация опти-
мального некогерентного демодулятора в части  
построения схем выделения принимаемой инфор-
мации практически не обсуждается. В этом смысле 
интерес представляет реализация оптимального  
некогерентного демодулятора как устройства, в 
функции которого входит выделение информации 
из принимаемого сигнала и символьная синхрони-
зация.  

 
2. Реализация демодулятора 

Рассмотрим структуру оптимального некогерент-
ного демодулятора, построенного на основе схемы  
с квадратурной обработкой на примере приема сиг-
нала бинарной частотной модуляции (2-FSK). Струк-
туру демодулятора иллюстрирует схема, изобра-
женная на рисунке 1. Сигналы квадратур I, Q посту-
пают на вход комплексных перемножителей, на 
опорные входы которых поступают сигналы моду-
лирующих частот 𝑓1 и 𝑓2. Сигналы с выходов ком-
плексных перемножителей поступают на входы 

каскадов фильтров, предназначенных для умень-
шения частоты дискретизации (децимирующих 
фильтры). Как правило, децимация осуществляется 
с использованием так называемых CIC-фильтров 
(CIC ‒ аббр. от англ. Cascaded Integral-Comb Filters) 
[8]. Фильтры нижних частот (ФНЧ) предназначены 
для коррекции неравномерности амплитудно-ча-
стотной характеристики, присущей CIC-фильтрам. 
CIC-фильтры обеспечивают децимацию сигнала, 
кратную степени двойки (2k). Таким образом, ча-
стота дискретизации на входе демодулятора опре-
деляется по выражению: 

𝐹𝑑 = 2𝑘 ∙ 𝑘𝑝 ∙ 𝐹𝑡, 

где 𝐹𝑡 – частота изменения информационных сим-
волов (символьная частота); 𝑘𝑝  – коэффициент 

пропорциональности, связывающий частоту дис-
кретизации на выходе цифровых фильтров с сим-
вольной частотой. 

Сигналы с частотой 𝑘𝑝 ∙ 𝐹𝑡  поступают на вход 

схемы квадратурной обработки, включающей в 
себя два идентичных канала: схемы интеграторов 
и схемы квадратурного сложения. 

Демодулятор включает в себя сложение сигна-
лов по двум частотным каналам и, соответственно, 
две схемы интеграторов, вычисляющих суммы 
вида: 
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где 𝐼1 и 𝑄1,  𝐼2 и 𝑄2 – сигналы квадратур частотных 
каналов; N – длина интегратора. 
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Рис. 1. Демодулятор сигнала 2-FSK 

Fig. 1. 2-FSK Signal Demodulator 
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Интегратор длины N фактически является не ре-
курсивным цифровым фильтром с коэффициен-
тами, равными 1/N.  

Затем вычисляется разность вида: 

𝑆𝑑 =
1

𝑁
∑(𝐼12 + 𝑄12) −

1

𝑁
 ∑(𝐼22 + 𝑄22) 

𝑁−1

𝑛=0

.

𝑁−1

𝑛=0

 

Частота дискретизации на входе демодулятора 
выбирается таким образом, чтобы величина 𝑘𝑝 

была связана с длиной интегратора: 

𝑘𝑝 = 𝑁. 

Для иллюстрации работы демодулятора на ри-
сунках 2‒5 приведены полученные в ходе модели-
рования отсчеты сигналов для 𝑘𝑝 = 11.  На рисун-

ках 2 и 3 представлены отсчеты сигналов на входах 
интеграторов частотных каналов. На рисунке 4 ‒ от-
счеты сигналов на выходах частотных каналов. От-
счеты сигнала Sd на рисунке 5 являются разностью 
указанных сигналов. 

120 160 200 24080400  
Рис. 2. Отсчеты сигналов на входах интеграторов  

частотного канала f1 

Fig. 2. Frequency Channel f1 Integrators Output Samples 

120 160 200 24080400  
Рис. 3. Отсчеты сигналов на входах интеграторов  

частотного канала f2 

Fig. 3. Frequency Channel f2 Integrators Output Samples 

120 160 200 24080400  
Рис. 4. Отсчеты сигналов на выходах частотных каналов  

Fig. 4. Frequency Channels Output Samples  

120 160 200 24080400  
Рис. 5. Выходной сигнал демодулятора Sd 

Fig. 5. Demodulator’s Output Signal Sd 

Фактически сигнал Sd (см. рисунок 5) ‒ это выход-
ной сигнал частотного демодулятора, по отсчетам 
которого необходимо выделить информационные 
символы с частотой следования 𝐹𝑡, поступающие на 
вход решающего устройства (РУ). Рассмотрим сиг-
нал 𝑆𝑑  как сигнал в основной полосе (от англ. 
Digital Baseband Communication) и используем для 
решения задачи выделения информационной по-
следовательности методы синхронизации, осно-
ванные на интерполяции сигнала [9, 10]. В общем 
случае схема синхронизации включает в себя де-
тектор сигнала ошибки (TED ‒ аббр. от англ. Timing 
Error Detector), петлевой фильтр и управляемый ге-
нератор. В схемах синхронизации в основной по-
лосе, как правило, используется одна из двух схем 
детекторов: детектор Меллера [7, 11] или детектор 
пересечения нуля (ZCTED ‒ аббр. от англ. Zero-
Crossing Timing Error Detector) [7]. Схема выделения 
сигнала, построенная на основе детектора Мел-
лера, представлена на рисунке 6.  

В качестве управляемого генератора в схеме ис-
пользуется накапливающий сумматор, выходной 
сигнал которого управляет интерполятором, реа-
лизованным на основе полиномов Лагранжа [10]. В 
момент перехода значения на выходе накапливаю-
щего сумматора через единицу вычисляется фаза 
интерполятора: 

𝑀 = ⌊∙⌋(𝑛𝑠𝑘 ⋅ 1023), 

где ⌊∙⌋ ‒ операция усечения до целого. 

Умножение на 1023 определяется количеством 
фаз интерполятора, равного 1024. Длина интерпо-
лятора равна 8. На рисунке L[k][M] ‒ коэффициенты 
полиномов.  

Сигнал с выхода интерполятора поступает на 
вход детектора, формирующего сигнал ошибки 
вида: 

𝑒𝑘 = 𝑋𝑘 ∙ 𝑎𝑘−1 − 𝑋𝑘−1 ∙ 𝑎𝑘 , 

где 𝑋𝑘  – отсчеты сигнала на выходе интерполя-
тора; 𝑎𝑘  – отсчеты жестких решений (𝑎𝑘 = 1, если 
𝑋𝑘 > 0, 𝑎𝑘 = −1 в противном случае). 

Отсчеты сигнала ошибки поступают на вход пет-
левого фильтра второго порядка, включающего в 
себя прямую и интегрирующую ветвь. На рисунке 6 
α и β ‒ коэффициенты петлевого фильтра.  
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Рис. 6. Схема, построенная на основе детектора Меллера 

Fig. 6. Muller’s Detector Based Scheme 

Отсчеты сигнала на выходе петлевого фильтра 
управляют величиной 𝑟𝑒𝑠: 

𝑟𝑒𝑠 =
1

𝑘𝑝

+  μ, 

где μ ‒ сигнал на выходе петлевого фильтра.  

Величина 𝑟𝑒𝑠  управляет частотой изменения фа-
зы интерполятора. Эта величина называется коэф-
фициентом передискретизации. 

Устройство, включающее в себя накапливающий 
сумматор и интерполятор, называется передискре-
тизатором. Передискретизатор (от англ. Resampler) 
управляется петлей фазовой автоподстройки, пред-
ставленной на рисунке 6. Петля управляет коэффи-
циентом передискретизации, обеспечивая выбор 
оптимального момента принятия решения на вы-
ходе демодулятора. Для иллюстрации работы схемы 
на рисунках 7‒9 приведены полученные в ходе мо-
делирования отсчеты ряда сигналов. На рисунке 7 
представлены отсчеты коэффициента передискре-
тизации. Фактически отсчеты сигнала показывают 
переходной процесс петли фазовой автоподстройки, 
который иллюстрирует подстройку коэффициента 
передискретизации. Заметим, что переходной про-
цесс сходится к величине 1/11.  

10,5 14 17,5 2173,50

0,099

0,096

0,093

0,09

0,087

0,084

0,081

 
Рис. 7. Коэффициент передискретизации 𝒓𝒆𝒔 

Fig. 7. Resampling Coefficient res  

На рисунке 8 представлены отсчеты сигнала 𝑋𝑘  на 
выходе интерполятора, на рисунке 9 ‒ соответствую-
щие этим отсчетам отсчеты «жестких решений». 

0 7 14 21  
Рис. 8. Отсчеты сигнала на выходе интерполятора 

Fig. 8. Interpolator’s Output Samples 

0 7 14 21  
Рис. 9. Отсчеты «жестких решений» 

Fig. 9. “Hard Decision” Samples 

Схема синхронизации, построенная на основе де-
тектора пересечения нуля, представлена на ри-
сунке 10. Схема, в целом, аналогична схеме, осно-
ванной на использовании детектора Меллера. Ос-
новное отличие связано с тем, что для реализации 
схемы ZCTED-детектора необходима частота вдвое 
выше частоты следования информационных сим-
волов. Поэтому начальный коэффициент передис-
кретизации схемы вдвое меньше: 

𝑟𝑒𝑠 =
1

2𝑘𝑝

. 
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Рис. 10. Схема, построенная на основе детектора пересечения нуля 

Fig. 10. Zero Cross Level Detector Based Scheme 

Соответственно, в схему включен делитель ча-
стоты на 2. 

Отсчеты сигнала ошибки на входе петлевого 
фильтра выражаются как: 

𝑒𝑘 = 𝑋𝑘 ∙ (𝑎𝑘−1 − 𝑎𝑘). 

Таким образом, представлены два возможных 
подхода к реализации схемы демодуляции. Пред-
ставляется целесообразным провести сопоставле-
ние демодуляторов с двумя вариантами реализа-
ции схем синхронизации. 
 
3. Результаты моделирования 

Для сопоставления схем было проведено моде-
лирование демодуляции сигналов 2-FSK при ис-
пользовании двух различных схем восстановления 
информационной последовательности детектора 
Меллера и схемы ZCTED-детектора. 

Моделирование проводилось таким образом: 
1) отношение сигнал/шум на бит информации 

менялось от 4 до 11 дБ c шагом 1 дБ; 
2) при каждом отношении генерировалась вы-

борка сигнала длиной 10000 информационных 
символов; 

3) вычислялся коэффициент битовой ошибки 
(BER) путем сравнения информационной последо-
вательности на входе схемы формирования сиг-
нала и выходом демодулятора. 

Вычисленный по результатам моделирования 
коэффициент битовой ошибки сравнивался с по-
тенциальной помехоустойчивостью оптимального 
некогерентного приема сигнала частотной модуля-
ции, где вероятность ошибки на бит информации 
определяется следующим образом [1]: 

𝑃 =
1

2
𝑒

−
1

2
∙
𝐸𝑏
𝑁0 , 

где 𝐸𝑏 𝑁0⁄  – отношение сигнал/шум на бит инфор-
мации. 

Результаты моделирования приведены на ри-
сунке 11, где а – вероятность ошибки, определяемая 
потенциальной помехоустойчивостью; б – коэффи-
циент битовой ошибки при использовании ZCETED-
детектора; в – коэффициент битовой ошибки при ис-
пользовании детектора Меллера. На основании ре-
зультатов моделирования можно сделать следую-
щие выводы. Полученные коэффициенты битовых 
ошибок весьма близки к вероятности ошибки, 
определяемой потенциальной помехоустойчиво-
стью оптимального некогерентного приема сиг-
нала 2-FSK. Схема, основанная на ZCTED-детекторе, 
дает меньшие потери. Соответственно, эта схема 
является предпочтительной. 
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Рис. 11. Зависимости BER от отношения 𝑬𝒃 𝑵𝟎⁄ . 

Fig. 11. BER vs 𝐸𝑏 𝑁0⁄  Performance 

Таким образом, можно предложить практиче-
скую схему оптимального некогерентного демоду-
лятора частотно модулированного сигнала. Ука-
занная схема демодулятора сигнала бинарной ча-
стотной модуляции (2-FSK), основанная на ZCTED-
детекторе, представлена на рисунке 12.  
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Рис. 12. Схема оптимального некогерентного демодулятора сигнала 2-FSK 

Fig. 12. 2-FSK Signal Optimum Noncoherent Demodulator Scheme 

 

Схема (см. рисунок 12) включает в себя соб-
ственно демодулятор, структура которого приве-
дена на рисунке 1, интерполятор и схему фазовой 
автоподстройки, выделяющую информационные 
символы. Как предложено в [10], в схему включен 
цифровой синтезатор отсчетов (NCO – аббр. от англ. 
Numerically Control Oscillator), построенный на ос-
нове целочисленного 32-разрядного накапливаю-
щего сумматора. Сигнал управления выходом  
интерполятора формируется старшим разрядом 
сумматора (сигнал sign), а 10 старших разрядов сум-
матора формируют отсчеты фазы интерполятора. 

 
4. Заключение 

Предложена схема реализации оптимального не-
когерентного демодулятора частотно-модулиро-
ванного сигнала. Следует отметить, что, хотя демо-

дулятор некогерентный по несущей частоте, фак-
тически схема является когерентной в части сим-
вольной синхронизации. Для выделения информа-
ционных символов предложен подход, основанный 
на использовании методов передискретизации 
сигнала. Как показали результаты моделирования, 
наилучшие результаты дает использование ZCTED-
детектора в петле символьной синхронизации. 

Анализ предложенной схемы методом матема-
тического моделирования показал, что практиче-
ская реализация демодулятора обеспечивает ха-
рактеристики, близкие к потенциальной помехо-
устойчивости. Опираясь на результаты, представ-
ленные в работе, могут быть построены демодуля-
торы для широкого класса частотно-модулирован-
ных сигналов, которые характеризуются различ-
ными спектральными характеристиками и поряд-
ками модуляции.
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