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Аннотация: Разработка, исследование и построение устройств, позволяющих ускорить 

процесс взаимодействия между различными модулями (например, Систем телеметрии и 

телеуправления), а в целом -  Систем гибридных коммуникаций цифрового города 

включающих в себя разнообразные системы, применяемые в Интеллектуальном здании 

является актуальной проблемой. Одно из таких устройств, представленное в статье – 

разработанный оптимальный многочастотный модем. Помимо разработанного модема в 

статье представлены примеры разработок схожих видов устройств и систем, как 

российских, так и зарубежных исследователей. При этом авторами доказано, что 

применение предложенного модема обеспечивает выигрыш по спектрально-

энергетической эффективности в сравнении с аналогами. Предложенный подход может 

быть использован для организации высокоскоростной передачи данных по частотно-

ограниченным каналам связи на основе новых проводных технологий стандарта цифровой 

абонентской линии, а также беспроводных систем. 
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Введение. Проблема повышения эффективности модемов с многочастотной 

модуляцией (МЧМ) связана с отысканием дополнительных средств 

формирования ортогональных структур обработки сигналов [1]. 

Оптимальный многочастотный модем ускоряет и цифровизирует процесс 

взаимодействия между различными модулями коммуникаций цифрового 

города, помогая создать описанное в [2] единое информационное 

пространство, позволяющее собирать, систематизировать все полученные 

данные, на основании которых осуществляется управление на различных 

этапах жизненного цикла. К примеру, используя данные возведения объекта 

цифрового города в режиме реального времени, появляется возможность 

оперативно управлять процессами. Традиционные методы обработки 

поступающей информации не эффективны для управления её возрастающим 
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количеством, вырабатываемым современными строительными 

организациями [3]. В работе задача повышения эффективности решается 

путем перехода от скалярной к векторной обработке сигналов с 

использованием ортогональных матриц, составленных из поднесущих 

гармонических колебаний и организации в каждом из каналов трех 

оптимальных финитных сигналов (ОФС). 

Оптимальный многочастотный модем. МЧМ-модем преобразуется 

(используя три попарно ортогональных ОФС: 1,1 1,2( ) ( )y t y t , 1,2 1,3( ) ( )y t y t ),  

учитывая их формы и спектры, изображенные на рис.1.  

 

Рис. 1. – Формы и спектры ОФС  

Преобразованная структура одного канала цифровой системы передачи 

(ЦСП) с МЧМ и ОФС представлена на рис. 2. В её основе лежит работа [4]. 

Рис 2. – Структурная схема одного из каналов ЦСП с МЧМ 
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Здесь ФС1i, i=1,2,3 – формирователи ОФС 1,1 1,2 1,3( ), ( ), ( )y t y t y t  с равными 

энергиями E (см. рис. 1), ГНК – генератор поднесущей, ФВ – фазовращатель 

на / 2 , j - блок формирования комплексных символов квадратурно 

амплитудной модуляции (КАМ), СВН – схема восстановления несущей, П/П 

– параллельно-последовательный преобразователь на передаче и обратный на 

приёме, СВТЧ – схема восстановления тактовой частоты, СФ1i, i=1,2,3 - 

согласованные фильтры для ОФСi, i=1,2,3, Re и Im – оцениватели 

действительной и мнимых частей комплексных сигналов КАМ, МПРУ – 

многопороговое решающее устройство. В блоках СВН и СВТЧ реализуется 

оптимальная синхронизация на основе оценки параметров канала связи. 

В модуляторе двоичные данные поступают в демультиплексор (где 

разбиваются  на 12 блоков). Двоичные символы преобразуются в символы 

двоичной амплитудной модуляции  (с M=2
m
), которые затем преобразуются в 

символы КАМ. В демодуляторе и модуляторе символы КАМ удваиваются 

(для повышения энергетической эффективности системы).  

Символы КАМ воздействуют на блоки ФСi, i=1,2,3. Поскольку 

присутствует попарная ортогональность ОФС на выходах сумматоров 

формируются комбинированные ОФС (КОФС). Далее на конечных во 

времени интервалах (кратных символьному интервалу), на выходе 

модулятора формируются параллельно два модулированных КОФС. После 

параллельно-последовательного преобразования, в канал связи передается 

комбинированный сигнал. 

В демодуляторе n-ого канала (в режиме отсутствия помех), поэтапно 

восстанавливаются символы двоичного сообщения. Вначале (наблюдаемый 

на приеме) сигнал, из последовательной формы преобразуется в блоке П/П в 

параллельную и восстанавливаются два КОФС с КАМ вида. Далее (если в 

блоке СВН идеальная синхронизация) на основе ортогональных матричных 

поднесущих формируются показанные в [1] комплексные вектор-функции. 
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Затем (для восстановления передаваемых низкочастотных КОФС) 

происходит суммирование и/или вычитание компонент содержащих 

низкочастотные и высокочастотные  (подавляемые далее согласованным 

фильтром в демодуляторе) составляющие. После этого полученные 

компоненты, низкочастотные составляющие которых представляют собой 

суммы попарно ортогональных трёх ОФС, обрабатываются СФi, i=1,2,3 (с 

импульсными реакциями). Согласно источнику [5], отклик zSF(t) 

согласованного фильтра (на входное воздействие v(t)) это свертка входного 

сигнала с его импульсными реакциями qSF(t). На следующем этапе в моменты 

времени, кратные символьному интервалу Ts (с учетом равенства энергий 

ОФСi, i=1,2,3)  формируются отсчеты. 

Символы КАМ (на выходах согласованного фильтра демодулятора) 

восстанавливаются (с увеличением в 2 раза) и помехоустойчивость 

демодулятора повышается. В блоках Re, Im выделяются их действительные и 

мнимые части. На выходах МПРУ восстанавливаются скалярные символы 

МАМ, которые затем в блоках 2М   преобразуются в двоичные символы и 

после их мультиплексирования восстанавливается передаваемое сообщение. 

Существуют схожие виды устройств, к примеру: 

Демодулятор псевдослучайных сигналов (описан в патенте) c 

повышенной помехоустойчивостью приёма сигналов в условиях 

запланированных помех [6], устройство работает следующим образом. 

Как указывают авторы, принимаемый сигнал перемножается (на 

псевдослучайную последовательность). Затем с выхода умножителя сигнал (с 

которого снята эта последовательность), приходит во вторые умножители. 

Одновременно с ним поступает запланированная помеха, которая становится 

случайным процессом (шум канала) связи. На вторые входы фазовых 

детекторов (на умножитель напрямую), поступает опорный сигнал с 

генератора поднесущей. В умножитель же поступает через фазовращатель 
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обработанный косинусоидальной и синусоидальной компоненты сигнала. 

Продетектированные посылки сигнала (проходящие через интеграторы), 

представляют из себя, фильтры нижних частот. Существуют и другие 

модемы, например, модем, который описан в [7] полезной моделью к патенту 

РФ. Он содержит такие элементы, как: 1. Кодер; 2. Модулятор; 3. Генератор; 

4. Цифроаналоговый преобразователь; 5. Аналогоцифровой преобразователь; 

6. Эхокомпенсатор; 7. Корректор; 8. Демодулятор с фильтром; 9. Декодер; 10. 

Система синхронизации. Недостаток модема - его сложность. Существует и 

другой способ с устройством реализации, который описан в  работе [8]. 

Обеспечивает: 1. Подстраиваемое понижение скорости (в зависимости от 

сигнально-помеховой обстановки). 2. При условии множественных помех он 

переходит на увеличение мощности сигнала и сигнально-кодовую 

конструкцию с исправлением ошибок. 3. Избирательность (по соседнему 

каналу), с помощью полосовых фильтров. 4. Подстраиваемое 

перераспределение потока перезапросов (используя процедуры, систем 

передачи данных  с решающей обратной связью) и обнаружение с 

индикацией применения средств радиоэлектронной борьбы.  

В иностранных источниках модемы (например,  такая часть как 

демодулятор) также описаны, в [9] он содержит: блок обнаружения, который 

обнаруживает наличие или отсутствие входного сигнала модуляции, на 

основании анализа изменения выходного напряжения в зависимости от 

входного сигнала детектора. Блок обнаружения включает в себя блок 

фильтра, для удаления высокочастотной составляющей с выхода 

детектора. Блок обнаружения с квадратурным детектором имеет блок 

усиления сигнала, блок преобразования частоты и блок источника тока. Блок 

усиления сигнала усиливает первый сигнал модуляции модулированного 

исходного сигнала сигналом несущей частоты; блок преобразователя частоты 

осуществляет преобразование модулированного в исходный сигнал. 
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Электронное устройство, оснащённое детектором прямоугольных импульсов 

с блоком источника тока, который подаёт ток на устройство усиления 

сигнала.  

Многочастотная модуляция. Технологии цифровой абонентской 

линии (ЦАЛ) используются для передачи высокоскоростных данных по 

проводам витой пары [10]. Текущие стандарты ЦАЛ могут включать 

асимметричный ЦАЛ с высокой скоростью передачи данных и цифровую 

сеть интегрированных сервисов. Эти технологии могут использовать 

передачу в основной полосе частот в сочетании с обычной телефонной 

службой. Сигналы ЦАЛ могут занимать более высокие полосы частот, в то 

время как телефонные сигналы могут передаваться в полосах частот ниже 4 

килогерц (кГц). Сигналы ЦАЛ и телефонной службы могут быть разделены и 

соединены через разветвитель с соответствующим приемником и сетью 

соответственно. 

Выводы 

В системах цифровой абонентской линии может быть реализована 

дискретная многочастотная модуляция. Оптимальный многочастотный 

модем позволяет ускорить процесс взаимодействия между различными 

модулями (например, Систем телеметрии и телеуправления 

Интеллектуального здания), и, в целом, Систем гибридных коммуникаций 

цифрового города. 
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