
УДК 621.391 DOI 10.15622/ia.22.2.2 
 

С.В. ДВОРНИКОВ, С.С. ДВОРНИКОВ, К.Д. ЖЕГЛОВ 
ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СИГНАЛОВ ОДНОПОЛОСНОЙ 
МОДУЛЯЦИИ С УПРАВЛЯЕМЫМ УРОВНЕМ НЕСУЩЕГО 

КОЛЕБАНИЯ 
 

Дворников С.В., Дворников С.С., Жеглов К.Д. Помехоустойчивость сигналов 
однополосной модуляции с управляемым уровнем несущего колебания. 

Аннотация. Однополосная модуляция активно используются при организации связи 
посредством ионосферного канала в декаметровом диапазоне радиоволн. Это 
обусловлено, тем, что передачи с однополосной модуляции позволяют минимизировать 
полосу частот при сохранении скорости передачи информации и при этом повысить 
помехоустойчивость приема по отношению к передачам с амплитудной и частотной 
аналоговой модуляцией. Вместе с тем широкое применение технологий квадратурного 
синтеза открыли новые возможности по формированию передач с однополосной 
модуляцией без непосредственного применения процедур фильтрации. Анализ 
особенностей реализации метода квадратурного синтеза сигналов с однополосной 
модуляцией показал, что введение в состав его процедур дополнительного параметра 
позволит регулировать остаточный уровень несущего колебания и тем самым управлять 
помехоустойчивостью приема. Открывшиеся возможности позволили разработать 
способ и реализующее его устройство формирования сигнала однополосной модуляции 
с регулируемым уровнем несущего колебания. Рассмотрены технологии квадратурного 
синтеза сигналов амплитудной модуляции и однополосной модуляции с подавленной 
несущей как на уровне аналитического моделирования, так и с применением 
стандартного квадратурного модулятора. Обоснована необходимость перехода к 
аналитической форме представления модулирующего сигнала. Показана роль и место 
преобразователя Гильберта при формировании сигналов с однополосной модуляцией. 
Рассмотрены известные технологии формирования сигналов однополосной модуляции с 
сохраненным пилот-сигналом. Обоснована возможность управления величиной 
сохраненного пилот-сигнала на уровне процедур квадратурного синтеза. Разработана 
аналитическая модель и на ее основе структурная схема, позволяющая формировать 
сигналы однополосной модуляции с регулируемым уровнем пилот-сигнала. 
Демонстрируются результаты аналитического моделирования. Рассчитана величина 
обеспечиваемого энергетического выигрыша в результате регулирования остаточным 
уровнем несущего колебания. Проанализированы подходы к оценке 
помехоустойчивости передач с однополосной модуляцией. Предложен подход к расчету 
вероятности битовой ошибки передач с однополосной модуляцией, манипулированных 
дискретными колебаниями по результатам перераспределения энергии между несущим 
колебанием и боковой полосой, определяемого остаточным уровнем пилот-сигнала. 
Сформулированы выводы и предложения по практической реализации полученных 
результатов.  

Ключевые слова: однополосная модуляция, управление уровнем пилот-сигнала, 
синтез сигналов однополосной модуляции, помехоустойчивость передач с однополосной 
модуляцией. 

 
1. Введение. Однополосная модуляция (ОМ), в английском 

варианте single-sideband modulation (SSB), получила свое развитие 
благодаря исследовательской работе Дж. Р. Карсона (патент на способ 
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передачи сигналов с эффективным использованием канального 
спектра) [1]. С того момента передачи с ОМ активно используются при 
организации связи посредством ионосферного канала в декаметровом 
диапазоне радиоволн [2 – 4]. 

Основное преимущество сигналов ОМ в каналах декаметровой 
радиосвязи, перед другими видами модуляции состоит в том, что их 
применение позволяет минимизировать полосу частот при сохранении 
скорости передачи информации [5, 6]. Теоретические основы 
формирования и обработки сигналов ОМ достаточно хорошо 
проработаны, что позволило получить им широкую практическую 
апробацию не только в декаметровом диапазоне радиоволн, 
но и в оптике [7, 8].  

Однако основное применение передачи с ОМ преимущественно 
находят на линиях коротковолновой связи [9, 10], а также 
в аппаратуре, использующей технологии мультиплексирования 
с частотным разделением каналов (ЧРК) [11, 12], в английском 
варианте frequency-division multiplexing (FDM) [8]. Начиная с середины 
50 гг. XX века однополосная модуляция применяется в качестве 
основного стандарта для связи с воздушными судами в воздухе. 

Вместе с тем, несмотря на глубокую проработку теоретических 
аспектов, связанных с передачами ОМ по различным каналам связи, 
проведенный анализ публикационной активности показал, что 
в настоящее время наблюдается определенный ренессанс технологий 
SSB, вызванный переходом к цифровым методам квадратурной 
обработки сигналов [13 – 15]. Указанные обстоятельства определяют 
актуальность данного направления исследования.  

В связи с этим, в настоящей статье представлены результаты 
исследования по разработке способа и реализующего его устройства, 
позволяющего формировать сигналы ОМ с регулируемым уровнем 
несущего колебания. Данное направление представляет собой 
дальнейшее развитие технологии синтеза сигналов ОМ, получившей в 
англоязычной литературе название single-sideband suppressed-carrier 
modulation (SSB-SC) [16]. 

2. Теоретические основы синтеза сигналов ОМ. В аналоговых 
модуляторах формирование сигналов ОМ осуществлялось путем 
соответствующей фильтрации предварительно формируемых сигналов 
амплитудной модуляции (АМ). В результате указанных процедур 
осуществлялся выбор верхней или нижней боковой полосы спектра 
сигнала АМ, при необходимости, с частичным сохранением пилот-
сигнала [6]. Очевидно, что такая технология достаточно сложна 
в своей реализации, поскольку предполагает наличие системы 
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высокодобротных фильтров с достаточно узкой полосой пропускания 
и низким уровнем боковых лепестков [17, 18].  

Развитие цифровых технологий открыло возможность синтеза 
сигналов ОМ на основе их квадратурной обработки [19], 
предполагающей переход к аналитической форме представления 
обрабатываемого сигнала [20, 21].  

С учетом того, что процедуры синтеза сигналов ОМ базируются 
на технологии формирования сигналов амплитудной модуляции, 
первоначально рассмотрим сигнал АМ, который в терминах 
квадратурной обработки представим в следующем виде: 

 

АM 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 AMm  – индекс амплитудной модуляции; ( )s t  – модулирующий 
сигнал; 0 0ω 2πf= , 0f  – несущая частота. 

Заметим, что формула (1) может быть упрощена, но данный 
вариант представлен в терминах квадратурного синтеза, необходимого 
для дальнейшего исследования. 

На рисунке 1 демонстрируется структурная схема модулятора, 
позволяющего осуществлять квадратурный синтез сигналов АМ, 
в соответствии с формулой (1). 

 
 

AM ( )s t

π / 2DC

0cos( )tω

( )s t

MI

0sin( )tω

AM ( )m s t AM(1 ( ))m s t+

AM 0(1 ( ))sin( )m s t t+ ω

AM 0(1 ( ))cos( )m s t t+ ω

Рис. 1. Структурная схема модулятора сигналов АМ sАM(t) (схема предложена 
авторами) 
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На рисунке 1 введены следующие обозначения: генератор 
формирования значения индекса модуляции (MI – modulation index); 
генератор формирования единичного уровня напряжения постоянного 
тока (DC – direct current); π/2 – фазовращатель. 

Уникальность предложенного модулятора в том, что 
он позволяет путем изменения напряжения генератора MI 
формировать сигналы АМ с заданным уровнем глубины модуляции.  

В качестве примера на рисунке 2 показаны сигналы АМ: сигнал 
s1АM(t), сформированный при AM 1m = , и сигнал s2АM(t), 
сформированный при AM 0,5m = . 

 
 

t

AM1 ( )s t

AM2 ( )s t

 
Рис. 2. Сигналы АМ при разных индексах модуляции 

 
На рисунке 3 представлены спектры сигналов s1АM(t) и s2АM(t). 
 

  

 

f

AM| 1 ( ) |S fAM| 2 ( ) |S f

 
Рис. 3. Спектры сигналов АМ при разных индексах модуляции 
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Анализ спектров, представленных на рисунке 3, указывает 
на то, что изменение индекса модуляции для сигналов АМ, 
сформированных методом квадратурного синтеза, не ведет 
к перераспределению энергии между пилот-сигналом и боковыми 
полосами, содержащими информацию, а лишь снижает энергию 
последних. Это подтверждается результатами исследования, 
представленного в [22]. 

Действительно, согласно выражению (1), в каждом 
из квадратурных каналов используется один и тот же модулирующий 
сигнал s(t), поэтому в результирующем спектре амплитудной 
модуляции левая и правая боковые полосы имеют одно и то же 
информационное наполнение. В результате энергия, приходящая 
на пилот-сигнал, который не участвует в передачи информации, 
в четыре раза выше, чем энергия каждой из боковых полос спектра. 
Именно поэтому амплитудная модуляция относится 
к низкоэнергетическим модуляционным форматам. 

Но сама идея квадратурного синтеза открывает новые 
возможности по формированию сигналов ОМ, используя аналогичный 
подход. 

В интересах раскрытия сущности квадратурного синтеза 
сигналов ОМ рассмотрим формирование сигнала ОМ, 
модулированного низкочастотной гармоникой. С позиций выражения 
(1) – это частный случай, при котором вместо сложения происходит 
вычитание квадратурных составляющих, при условии, 
что модулирующий сигнал приведен к аналитическому виду: 

 

OM 0 0
1 1( ) ( ) cos(ω ) ( )sin(ω )
2 2

s t s t t s t t∗= ± , (2) 

 
где ( )s t  – модулирующий сигнал; * – знак комплексного сопряжения 
по Гильберту; 0 0ω 2πf= ; 0f  – несущая частота. 

Именно использование процедуры комплексного сопряжения 
в выражении (2) обеспечивает переход к аналитической форме 
представления сигнала ( )аs t , согласно которой в результирующем 
спектре ( )аS f  наблюдаются только лишь положительные 
составляющие: 
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2 ( ), 0;
( ) ( ), 0;

0, 0,
a

S f f
S f S f f

f

>
= =
 <

 (3) 

 
где ( )S f  и ( )aS f  – соответственно, спектральные представления 
исходного сигнала ( )аs t  и его аналитической формы ( )s t , полученные 
в результате преобразования Фурье. 

Учитывая, что спектр аналитического сигнала содержит только 
положительные составляющие, то соответственно преобразование 
Фурье функции сдвига 0( )aS f f−  будет содержать только одну 
из частотных полос спектра ( )S f , при условии, что в качестве 
модулирующего сигнала использовано гармоническое колебание 
[23, 24]: 

 
{ }1

OM OM 0 0( ) ( ) ( ) ( ) exp( 2π )a as t js t S f f s t j f t∗ −+ = Φ − = . (4) 
 
В формуле (4) Ф-1 – процедура обратного преобразования 

Фурье; j – знак мнимой единицы [24]. 
Следует отметить, что в формуле (2) используется двойной знак. 

Использование знака минус позволит получить сигнал ОМ с верхней 
боковой полосой, а знак плюс – с нижней боковой. 

Структурная схема модулятора сигналов ОМ, в соответствии 
с формулой (2), будет иметь вид, представленный на рисунке 4. 

 
 

OM ( )s t
π / 2НT

0cos( )tω

( )s t∗

( )s t

±

 
Рис. 4. Структурная схема модулятора сигналов ОМ sOM(t) 
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Основное отличие модулятора ОМ от модулятора АМ 
в наличии преобразователя Гильберта, в английском варианте (Hilbert 
Transformer – НТ), который как раз и обеспечивает формирование 
комплексно-сопряженной формы ( )s t∗  модулирующего сигнала ( )s t . 
Сам модулятор ОМ построен по классической технологии 
квадратурного синтеза [10]. 

Для более детального раскрытия сущности работы модулятора 
на рисунке 5 представлено временное представление сигналов ОМ 
с нижней боковой полосой ОМ1 ( )s t  и верхней боковой ОМ2 ( )s t . 

 

2

 

t

ОM2 ( )s t

ОM1 ( )s t

 
Рис. 5. Сигналы ОМ с нижней и верхней боковыми полосами 

 
Заметим, что синтез сигналов на основе модулятора ОМ 

(рисунок 4), приводит к полному подавлению пилот сигнала, которое 
обеспечивается за счет квадратурной компенсации несущего 
колебания на сумматоре. 

Правомерность рассмотренных процедур можно доказать 
аналитически, используя формулу (4), путем проведения следующих 
преобразований: 

 
{ }OM 0( ) Re ( )exp( 2π )as t s t j f t= =  

{ }0 0Re [ ( ) ( )][cos(2π ) sin(2π )s t js t f t j f t∗= + + =  

0 0( ) cos(2π ) ( )sin(2π )s t f t s t f t∗= − . 

(5) 
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Для более детального раскрытия сущности квадратурной 
компенсации несущего колебания рассмотрим синтез сигнала ОМ при 
использовании в качестве модулирующего сигнала ( )s t  
низкочастотной гармоники вида ( ) cos( )s t A t= Ω  с нулевым значением 
начальной фазы, где А – амплитуда колебания. 

Если подставить это значение в формулу (2) 
и предположить, что амплитуда несущего колебания равна U0, 
а сопряженная по Гильберту форма ( ) sin( )s t A t∗ = Ω , то с учетом 
известного тригонометрического преобразования получим – 
cos(α+β) cos α cosβ sin αsin β= − : 

 

OM 0 0( ) ( ) cos(ω ) ( )sin(ω )s t s t t s t t∗= − =  

0 0 0 0cos( ) cos(ω ) sin( ) sin(ω )A t U t A t U t= Ω − Ω =  

0 0cos([ω ] )AU t= + Ω . 
(6) 

 
Заметим, что в соответствии с выражением (6) результирующий 

сигнал ОМ содержит только лишь одну косинусоидальную 
составляющую. 

Полученный результат соответствует синтезу сигнала ОМ 
с верхней боковой полосой.  

Синтез сигнала ОМ с нижней боковой полосой возможен при 
переходе к модулирующему колебанию вида ( ) sin( )s t A t= Ω  и, 

соответственно, ( ) cos( )s t A t∗ = Ω . Искомый результат будет 
определяться следующим тригонометрическим выражением: 

 
cos(α β+π/2) sin α cosβ cos αsinβ− = − . 

 
Следует отметить, что для рассмотренного случая, когда 

в качестве модулирующего сигнала использована низкочастотная 
гармоника, спектры сигналов ОМ независимо от способа 
формирования (нижняя боковая полоса или верхняя боковая полоса) 
будут иметь одинаковую структуру. При использовании более 
сложных модулирующих сигналов формируемые спектры будут иметь 
зеркальную структуру относительно несущего колебания. 

Так, на рисунке 6 представлены спектры сигналов ОМ с нижней 
боковой ОМ3 ( )s t  и верхней боковой ОМ4 ( )s t  полосой, 
модулированных сложным многокомпонентным колебанием. 

 

268

_____________________________________________________________________

Информатика и автоматизация. 2023. Том 22 № 2. ISSN 2713-3192 (печ.) 
ISSN 2713-3206 (онлайн) www.ia.spcras.ru

ЦИФРОВЫЕ ИНФОРМАЦИОННО-ТЕЛЕКОММУНИКАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ



1

 

 

f

AM| 4 ( ) |S f
AM| 3 ( ) |S f

Рис. 6. Спектры сигналов ОМ сложной структуры 
 
Результирующие спектры имеют явно зеркальную структуру. 
По отношению к сигналам АМ, энергия боковой 

информационной составляющей у сигналов ОМ возрастает в два раза.  
Несмотря на очевидную простоту реализации рассмотренного 

подхода, сигналы ОМ не получили широкого применения ввиду того, 
что прием таких сигналов связан с определенными сложностями.  

Так, для того, чтобы обеспечить передачу сообщения без 
искажения, приемник должен быть точно настроен на частоту 
передатчика. Однако в силу нестабильности опорных генераторов 
и канальных искажений это достаточно сложно решаемая задача [25]. 
В результате передачи на основе ОМ без несущего колебания после 
демодуляции на приеме могут звучать на приеме очень неестественно 
с плохой разборчивостью речи. 

3. Сигналы ОМ с сохраненной несущей. Для снижения 
негативных последствий данного эффекта на практике используют 
сигналы ОМ с частично сохраненной (подавленной) несущей (ОМ-
ПН). Такие сигналы, как отмечалось ранее, получили название SSB-SC 
[26]. Наличие у таких сигналов несущего колебание обеспечивает 
на приеме возможность частотной подстройки опорного генератора 
приемника.  

По своей сути передачи SSB-SC аналогичны передачам с АМ, 
но при этом для передачи информации используется полоса частот, 
которая в два раза уже, чем требуется для передач с амплитудной 
модуляцией. Поэтому режим работы с полной или частично 
подавленной несущей получил название режима, эквивалентного 
амплитудной модуляции, в английском варианте amplitude modulation 
equivalent (AME) [27]. 

Технологически (в рамках аналогового синтеза) режим AME 
не является эффективным, хотя его применение как раз и позволяет 
сохранить допустимое качество и требуемую разборчивость речи. 
Так, при реализации режима AME гармонические искажения могут 
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достигать величины порядка 25% [27], а возникающие попутно 
интермодуляционные искажения по своей величине намного выше, 
чем в традиционных режимах с АМ, но в целом словесная 
разборчивость остается на уровне порядка 95% и даже выше. 

В теории и практике широкое применение получили два 
аналоговых способа реализации режима AME.  

Первый способ основан на совместном использовании 
амплитудной и фазовой модуляций, в английском варианте compatible 
single sideband (CSSB) [27]. Но такой подход предусматривает наличие 
высокостабильного фазового конвертора с постоянной фазовой 
характеристикой на всех частотах в пределах полосы пропускания 
приемного тракта. 

Вместе с тем у такой системы имеется серьезный недостаток, 
заключающийся в возникновении высокого уровня 
интермодуляционных компонентов второго порядка при индексе 
модуляции mAM < 100%. 

Стремление компенсации этого негативного явления, даже 
с учетом современных технологий, приводит к асимметрии структуры 
боковых полос. В результате возникает смещение спектральных 
компонент сигнала, и искомый спектр проявляется только в пределах 
некоторой части выделенной полосы частот приемного тракта. Из-за 
такого смещения происходит подавление высокочастотных 
составляющих спектра в стандартной полосе канала 3,1 кГц почти 
на 20 дБ по отношению к его низкочастотным составляющим.  

Другая особенность аналоговой реализации данного режима 
связана с тем, что для дополнительной фазовой модуляции 
используется логарифмическая функция, характер поведения которой 
существенно зависит от уровня несущей. Поэтому при очень малом 
индексе модуляции сигнал CSSB становится по своей структуре близок 
к сигналам ОМ, что приводит к потере синхронизации на приеме. 

Второй способ разработан Леонардом Р. Каном [28], который 
предложил в интересах снижения уровня интермодуляционных 
компонентов второго порядка использовать процедуры 
предварительного искажения. Для этого он разработал модулятор 
на основе функций arcsin.  

Но такая реализация достаточно сложна в техническом плане, 
так как для генерации точной формы сигнала arcsin необходимо 
использовать обратную связь с несколькими контурами как 
в модуляторе при формировании сигнала, так и в демодуляторе при 
его приеме. Несмотря на это, данная технология получила развитие как 
метод STR-84 [27].  
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Вместе с тем проведенные аналитические исследования 
показали, что смена знака в выражении (1) (как в выражении (2)) 
приведет к синтезу сигнала SSB-SC: 

 

ОМ-Н AM 0 AM 0( ) [1 ( )]cos(ω ) [1 ( )]sin(ω )s t m s t t m s t t∗= + ± + . (7) 
 
На рисунке 7 представлены эпюры временных фрагментов 

сигнала АМ и сигнала ОМ-Н, который синтезирован в соответствии 
с формулой (7). 

Для дальнейшего исследования определим сигнал sОМ-Н(t) как 
сигнал однополосной модуляции с сохраненной несущей (пилот-
сигналом) (ОМ-Н). 

 

3

 

t

AM ( )s t

OM-Н ( )s t

 
Рис. 7. Временное представление сигналов АМ sAM(t) и ОМ-Н sOM(t) 

 
Отметим, что сигналы АМ и ОМ-Н имеют близкую структуру. 

Но если у сигнала АМ при смене модулирующей посылки 
происходит инверсия фазы, то у сигналов ОМ-Н фаза 
остается непрерывной по всей длительности сигнала. 
Данный эффект объясняется наличием лишь одной боковой полосы 
у sОМ-Н(t). 

На рисунке 8 показаны модули спектров сигналов sОМ-Н(t) 
и sАМ(t) ОМ-Н| 5 ( ) |S f  и АМ| 5 ( ) |S f . 
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1

 

 

f

OM-H| 5 ( ) |S f AM| 6 ( ) |S f

Рис. 8. Спектры сигналов ОМ-Н и АМ сложной структуры 
 
В формуле (7) знак плюс или минус определяет выбор верхней 

или нижней боковой полосы. Другой важной особенностью формулы 
(7) является то, что в отличие от формулы (1) модулирующий сигнал 
в синфазной части представляет собой комплексно-сопряженную 
по Гильберту копию исходного сигнала. Поэтому синтез сигнала sОМ-

Н(t) предполагает наличие преобразователя Гильберта. Схема такого 
устройства представлена на рисунке 9. 

 
 

ОM-Н ( )s t

π / 2DC

0cos( )tω

( )s t∗

( )s t

MI

0sin( )tω

HT

AM ( )m s t∗

AM ( )m s t
AM(1 ( ))m s t+

AM(1 ( ))m s t∗+

AM 0(1 ( ))sin( )m s t t∗+ ω

AM 0(1 ( ))cos( )m s t t+ ω

±

 
Рис. 9. Структурная схема модулятора сигналов ОМ-Н sOM-Н(t) 

 
Элементы структурной схемы модулятора сигналов sОМ-Н(t), 

по своим функциям аналогичны элементам, представленным 
на рисунках 1 и 4. 

Согласно результатам рисунка 8, сигналы sОМ-Н(t) и sАМ(t) имеют 
одинаковую структуру несущего колебания (пилот-сигнала), при том, 
что энергия боковых полос у сигнала амплитудной модуляции в два 
раза меньше. При этом следует отметить, что спектр ОМ-Н| 5 ( ) |S f  
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не имеет ни искажений, ни смещений, возникающих при 
формировании аналогичных сигналов на основе аналоговых 
технологий в режиме AME. 

4. Сигналы ОМ с управляемой несущей. Очевидно, что 
энергетика, приходящаяся на информационные составляющие спектра 
у сигналов sОМ-Н(t) существенно выше, чем у sАМ(t). Однако наличие 
такой мощной несущей не является положительным моментом. 
Поэтому необходим поиск возможности управления ее уровнем 
в зависимости от качества канала. 

Проведенные исследования показали, что один из подходов 
решения этой задачи, обеспечивающий достижение желаемого 
эффекта, заключается во введение в формулу (7) дополнительного 
параметра mOM, который как раз и позволяет регулировать остаточный 
уровень несущего колебания. 

Полученный указанным образом сигнал определим как сигнал 
однополосной модуляции с управляемым уровнем несущей (пилот-
сигналом) (ОМ-У). 

Тогда искомое выражение для синтеза сигнала sОМ-У(t) 
представим в следующем виде: 

 

ОМ-У ОM AM 0 ОМ AM 0( ) [ ( )]cos(ω ) [ ( )]sin(ω )s t m m s t t m m s t t∗= + ± + . (8) 
 
Следует отметить, что регулирование параметром mOM 

в пределах от нуля до единицы не ведет к перераспределению энергии, 
а лишь уменьшает уровень несущего колебания. Для синтеза сигналов 
sОМ-У(t) в модулятор (рисунок 9) необходимо генератор формирования 
единичного уровня напряжения постоянного тока заменить 
на генератор формирования уровня пилот-сигнала (PS – pilot signal) 
(рисунок 10). На рисунке 11 демонстрируются спектры сигналов sOM-

У(t) при значении mOM равном 1, 0,7 и 0,3.  
Изменение значения mOM ведет не только к уменьшению уровня 

пилот-сигнала, но и изменяет структуру самого сигнала, 
характеризуемую снижением величины пик-фактора: 

 
2 max

0

E
E

Π = , (9) 

 
где Еmax – максимальное (пиковое) значение энергии; Е0 – среднее 
значение энергии. 
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ОM-У ( )s t

π / 2PS

0cos( )tω

( )s t∗

( )s t

MI

0sin( )tω

HT

AM ( )m s t∗

AM ( )m s t
AM(1 ( ))m s t+

AM(1 ( ))m s t∗+

AM 0(1 ( ))sin( )m s t t∗+ ω

AM 0(1 ( ))cos( )m s t t+ ω

±

 
Рис. 10. Структурная схема модулятора сигналов ОМ-Н sOM-У(t) 

 
В таблице 1 представлены результаты исследования 

зависимости изменения значения пик-фактора от изменения величины 
mOM. Результирующим показателем здесь рассматривается 
относительная величина изменения пик фактора, рассчитываемая как: 

 
2
1
2δ
m

Π
Π

=
Π

. (10) 

 
В формуле (10) 2

1Π  – значение пик-фактора при mOM = 1;  
2
mΠ  – значение пик-фактора при вариативной величине mOM. 

 

1

  

 

f

OM-У| 1 ( ) |S f OM-У| 2 ( ) |S f
OM-У| 3 ( ) |S f

Рис. 11. Спектры сигналов ОМ-У при различном значении mOM 
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Таблица 1. Зависимость относительной величины пик-фактора от величины 
коэффициента управления величиной уровня пилот-сигнала 

mOM 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

δП 1 0,99 0,98 0,97 0,98 1 1,05 1,13 1,28 1,53 

 
Результаты, представленные в таблице 1, получены 

при использовании в качестве модулирующего сигнала 
гармонического колебания. 

Так, до величины mOM > 0,5 сигналы sOM-У имеют более высокий 
показатель пик-фактора по отношению к сигналам sOM-Н, несмотря 
на то, что они обладают более низким уровнем пилот-сигнала. 
А, начиная с mOM < 0,5, у сигналов sOM-У происходит стремительное 
снижение величины пик-фактора. 

В подтверждение полученных расчетных значений 
на рисунке 12 представлены фрагменты сигналов s1OM-У(t) 
при значении mOM = 1, и s2OM-У(t) при значении mOM = 0,3. 

Анализ эпюров временного и спектрального представления 
указанных сигналов показывает, что снижение величины mOM не ведет 
к перераспределению общей энергии сигнала между боковой 
составляющей и несущим колебанием. Уменьшается только уровень 
пилот-сигнала. Однако если указанным образом формировать сигнал 
до его подачи на усилитель мощности, то рассмотренный подход 
обеспечит повышение энергетического потенциала информационных 
составляющих на выходе усилителя по отношению к сигналу 
без измененного уровня пилот-сигнала. 

 
 

t

OM-У2 ( )s t

OM-У1 ( )s t

Рис. 12. Временное представление сигналов sОM-У(t) при различных значениях 
mOM 
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Наблюдаемый эффект достигается за счет того, что при 
квадратурном синтезе происходит взаимная компенсация энергии 
синфазной и квадратурной составляющих. При mOM = 0 сигнал sОМ-У(t) 
вырождается в обычный сигнал sОМ(t). Возможность изменения уровня 
пилот-сигнала позволяет управлять энергетическим балансом боковой 
полосы, содержащей информационное наполнение, и открывает новые 
возможности по организации радиосвязи. 

Так, на первоначальном этапе целесообразно использовать 
сигнал sОМ-У(t) с mOM = 1. А затем, при установлении жесткой 
синхронизации, уменьшать уровень пилот-сигнала, тем самым 
повышая энергетический баланс боковой полосы.  

В таблице 2 представлена зависимость относительного 
изменения энергии в сигнале sОМ-У(t) δЕ: 

 
Б

Е
ПС

δ Е
Е

= , (11) 

 
где EБ – энергия, приходящейся на информационные составляющие; 
EПС – энергия, приходящейся на пилот-сигнал. 

В таблице 2 представлены результаты исследования 
зависимости относительного изменения энергии при различных 
вариациях величины mOM, рассчитанной согласно формуле (11). 

 
Таблица 2. Зависимость относительного изменения энергии, 

приходящейся на информационные составляющие к энергии пилот-сигнала, 
при изменении величины коэффициента управления величиной уровня пилот-

сигнала 

mOM 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

δE 0,5 0,62 0,78 1 1,4 2,0 3,1 5,6 12,5 5,0 

 
Тогда, с учетом данных в таблице 2, можно оценить 

результирующий энергетический выигрыш, приходящийся 
на информационные составляющие в сигнале sОМ-У(t) при различной 
величине mOM (таблица 3) без учета пик-фактора, в соответствии 
с выражением: 

 
Б ПС ОМ

Б

(1 )
δ

Е Е m
ЕΣ

+ −
= . (12) 
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Таблица 3. Результирующий энергетический выигрыш, приходящейся 
на информационные составляющие, при изменении величины коэффициента 

управления величиной уровня пилот-сигнала 

mOM 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

δΣ  1 1,2 1,4 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,6 2,8 

 
Окончательный энергетический выигрыш с учетом изменения 

пик-фактора (таблица 1) представлен в таблице 4. 
 

Таблица 4. Окончательный энергетический выигрыш, приходящийся на 
информационные составляющие, при изменении величины коэффициента 

управления величиной уровня пилот-сигнала 

mOM 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 

ЭП 1 1,19 1,37 1,55 1,76 2 2,31 2,71 3,33 4,28 

 
Данные таблицы 4 можно рассматривать как результат, 

характеризующий энергетический выигрыш, обеспечиваемый 
переходом от сигналов sОМ-Н(t) к сигналам sОМ-У(t). 

5. Помехоустойчивость передач с однополосной модуляцией. 
Традиционно помехоустойчивость передач ОМ рассматривается 
с позиций выигрыша, обеспечиваемого в помехоустойчивости приема 
до Wвх

ОМ и после Wвых
ОМ демодулятора в сравнении с другими видами 

модуляции [29]. 
Так, средняя мощность сигнала ОМ на входе приемника будет 

определяться средней мощностью модулирующего сигнала s2
М(t) 

и средней мощности несущего колебания U2
0: 

 
2 2

2 M 0
OM

( )
2

s t U
Р = . (13) 

 
Выражение (13) соответствует нагрузке величиной 1 Ом. 
С учетом того, что основное значение пик-фактора П2 будет 

определяться характером модулирующего колебания, а значение 
пиковой мощности – несущим колебанием, то 2

OMР  можно записать 
в виде: 
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2
2 0
OM 2

U
Р =

Π
. (14) 

 
С учетом этого отношение сигнал/шум (ОСШ) вх

ОМW  на входе 
демодулятора будет определяться как: 

 
2 2

вх OM 0
ОМ 2 2 2

вх вх вх вх

Р U
W

v F v F
= =

∆ ∆ Π
, (15) 

 
где ΔFвх – занимаемая полоса частот; v2

вх – спектральная плотность 
мощности шума на входе тракта обработки. 

На выходе демодулятора, соответственно, значение ОСШ: 
 

2 2
вых OM 0

ОМ 2 2 2
вх вх вых вых

Р U
W

v F v F
= =

∆ ∆ Π
. (16) 

 
Тогда, показатель обобщенного энергетического выигрыша, 

обеспечиваемого в результате обработки передач ОМ, будет равен 
единице [29]: 

 
вх

ОМ
ОМ вых

ОМ

1
W
W

Β = = . (17) 

 
Искомый результат получен с учетом того, что характер шумов 

на выходе v2
вых будет аналогичен входным шумам v2

вх. А занимаемая 
полоса частот не изменится, т.е. ΔFвх = ΔFвых. 

Заметим, что значение, равное единице в формуле (17), 
указывает на то, что передачи ОМ обладают потенциально возможной 
(достижимой) помехоустойчивостью приема. 

Например, у передач с амплитудной модуляцией, такой 
показатель будет существенно зависеть от величины пик-фактора [29]: 

 

АМ 2

1
(1 )

Β =
+ Π

. (18) 

 
И тогда, учитывая, что для речи значение пик-фактора достигает 

значения Π2 ≈ 3,3, то можно показать, относительную величину 
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энергетического выигрыша, обеспечиваемого однополосной 
модуляцией по отношению к амплитудной модуляции. 

 
ОМ АМ11,8Β ≈ Β . (19) 

 
Очевидно, что такой способ оценки имеет место и используется 

при характеристике аналоговых систем связи [28]. Однако такая 
оценка является относительной и только в общем характеризует 
помехоустойчивость передач.  

Вместе с тем в [30] представлено выражение для оценки 
вероятности битовой ошибки для приема сигналов бинарной 
амплитудной манипуляции (binary amplitude shift keying – BASK), 
представляющих собой разновидной амплитудной модуляции: 

 

( )2( ) / 2bp h Q h= . (20) 

 
В формуле (14) h2 – отношение энергии, приходящейся на бит, 

к спектральной плотности мощности шума (далее рассматриваем как 
ОСШ); Q(*) – гауссов интеграл ошибок. 

Учитывая, что переход от АМ к ОМ-Н позволит в два раза 
повысить энергию, приходящуюся на информационные составляющие, 
а применение сигналов ОМ-У при mOM = 0,3 и mOM = 0,1 
соответственно повысит энергию в 2,71 и 4,28 раза (таблица 4), 
по отношению к сигналам ОМ-Н, можно на основе формулы (14) 
построить следующие графические зависимости, представленные 
на рисунке 13. 

 

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
1 10 6−×

1 10 5−×

1 10 4−×

1 10 3−×

0.01

0.1

1 
2( )bр h

приOM-У ( )s t

2h

АM ( )s t

OM-Н ( )s t

OM-У ( )s t при

OM 0,3m =

OM 0,1m =

 
Рис. 13. Вероятностная оценка помехоустойчивости приема сигналов sАM(t), 

sОM-Н(t) и sОM-У(t) при mОM = 0,3 и mОM = 0,1 
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Полученные результаты следует рассматривать со следующих 
позиций. Так, переход к технологии однополосной модуляции 
приводит к перераспределению сигнальной энергии в более узкой 
полосе частот. В результате происходит фактическое изменение 
величины ОСШ в канале для обрабатываемого символа сигнала ОМ-У 
по отношению к сигналу ОМ-Н. То есть предложенный подход 
фактически изменяет помехоустойчивость приема не за счет 
изменения структуры символа как такового, а за счет дополнительного 
повышения энергии, приходящейся на информационные 
составляющие, в результате ее перераспределения между несущей 
и боковой полосой, обеспечиваемой путем изменения индекса mОM. 
Поэтому шкала абсцисс на рисунке 13 отображает эквивалентное 
значение ОСШ, характерное только для символа сигнала АМ. 

В качестве примера на рисунке 14 демонстрируются фрагменты 
сигналов BASK sАМ(t) и ОМ-У sОМ-У(t) при mОM = 0, после 
перераспределения мощности (т.е. после усилителя). 

 

2

 

t

AM ( )s t

OM-У ( )s t

 
Рис. 14. Фрагменты сигналов BASK, сформированных на основе амплитудной 

модуляции sАM(t) и на основе однополосной модуляции с управляемым 
уровнем несущей sОM-У(t) при mОM = 0,3  

 
Очевидно, что после перераспределения мощности энергетика, 

приходящаяся на информационные составляющие, существенно 
возросла. В результате при одинаковой интенсивности шумов, текущее 
значение ОСШ для сигналов ОМ-У существенно будет выше, чем для 
сигналов АМ. 

Полученные результаты в помехоустойчивости для sОМ-У(t) 
и sАМ(t) сопоставимы с результатами, определяемые формулой (13) 
для передач ОМ и АМ, модулированных аналоговой речью.  
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Данный факт указывает на состоятельность предложенного 
подхода к оценке помехоустойчивости приема сигналов ОМ 
различных видов. 

7. Заключение. Полученные результаты исследования 
показали, что применение технологий квадратурного синтеза сигналов 
передач с однополосной модуляцией открывает новые возможности 
по их применению в декаметровых каналах радиосвязи. Возможность 
управления напряжением несущего колебания обеспечивает 
устойчивое вхождение в связь на уровне шумов, при которых 
не возможна без искажения передача сообщений при использовании 
сигналов ОМ-Н. И после установления синхронизации, снижением 
значения параметра регулирования величины пилот-сигнала, повысить 
энергетику боковой составляющей для устойчивой работы 
радиолинии. Такой подход обеспечивает энергетический выигрыш 
на уровне порядка 7 дБ.  

Обоснованная в работе аналитическая модель сигнала ОМ 
с управляемым уровнем пилот-сигнала и разработанная на его основе 
структурная схема модулятора позволят реализовать предложенный 
способ как на программном, так и аппаратном уровнях. 

Дальнейшие исследования авторы связывают с применением 
методов совместной частотно-временной обработки сигналов, 
предложенных в [31], при решении задач демодуляции передач 
с однополосной модуляцией. 
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S.V. DVORNIKOV, S.S. DVORNIKOV, K. ZHEGLOV  
NOISE IMMUNITY OF SINGLE-SIDEBAND MODULATION 

SIGNALS WITH A CONTROLLED CARRIER LEVEL 
 
Dvornikov S.V., Dvornikov S.S., Zheglov K. Noise Immunity of Single-Sideband Modulation 
Signals with a Controlled Carrier Level. 

Abstract. Single-sideband modulation is actively used in the organization of 
communication through the ionospheric channel in the decameter range of radio waves. This is 
due to the fact that transmissions with single-sideband modulation make it possible to 
minimize the frequency band while maintaining the information transfer rate and at the same 
time increase the noise immunity of reception in relation to transmissions with amplitude and 
frequency analog modulation. At the same time, the widespread use of quadrature synthesis 
technologies has opened up new possibilities for the formation of transmissions with single-
sideband modulation without the direct use of filtering procedures. An analysis of the 
implementation features of the method of quadrature synthesis of signals with single-sideband 
modulation showed that the introduction of an additional parameter into its procedures will 
allow you to control the residual level of the carrier wave, and thereby control the noise 
immunity of the reception. The opened opportunities made it possible to develop a method and 
a device for generating a single-sideband modulation signal with an adjustable level of the 
carrier wave that implements it. The technologies of quadrature synthesis of signals of 
amplitude modulation and single-sideband modulation with the suppressed carrier are 
considered both at the level of analytical modeling and using a standard quadrature modulator. 
The necessity of transition to the analytical form of representation of the modulating signal is 
substantiated. The role and place of the Hilbert converter in the formation of signals with 
single-sideband modulation are shown. Known technologies for generating single-sideband 
modulation signals with a stored pilot signal are considered. The possibility of controlling the 
value of the stored pilot signal at the level of quadrature synthesis procedures is substantiated. 
An analytical model and, based on it, a structural diagram have been developed that allow one 
to generate single-sideband modulation signals with an adjustable pilot signal level. The results 
of analytical modeling are demonstrated. The value of the provided energy gain as a result of 
regulation by the residual level of the carrier wave is calculated. Approaches to assessing the 
noise immunity of transmissions with single-sideband modulation are analyzed. An approach is 
proposed for calculating the bit error probability of SSB transmissions manipulated by discrete 
oscillations based on the results of energy redistribution between the carrier oscillation and the 
sideband, determined by the residual pilot signal level. Conclusions and proposals for the 
practical implementation of the results obtained are formulated. 

Keywords: single-sideband modulation, pilot signal level control, single-sideband 
modulation signal synthesis, noise immunity of single-sideband modulation transmissions. 
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