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Аннотация – Обоснование. Необходимость описания особенностей формирования сигналов минимальной 
частотной манипуляции, раскрыть преимущества этого вида модуляции, привести схемы цифровых демодуляторов 
сигналов минимальной частотной манипуляции, обеспечивающие наилучшую помехоустойчивость приема, указать пути 
повышения спектральной эффективности модемов сигналов минимальной частотной манипуляции. Цель. Рассмотрены 
различные варианты построения цифровых модемов сигналов минимальной частотной манипуляции, особенности 
схем модемов при четных и нечетных числах полупериодов на отрезках длительности передаваемых посылок, а также 
специфика формирования опорных колебаний в когерентных демодуляторах. Методы. Принцип работы модуляторов 
и демодуляторов сигналов минимальной частотной манипуляции поясняется временными диаграммами сигналов 
в различных точках трактов формирования и детектирования сигналов минимальной частотной манипуляции. 
Такое представление обеспечивает достоверность и наглядность работы модемов сигналов минимальной частотной 
манипуляции. Результаты. Показано, что когерентные демодуляторы сигналов минимальной частотной манипуляции 
обеспечивают такую же помехоустойчивость, как и противоположные сигналы относительной фазовой манипуляции, но 
при этом имеют постоянный уровень сигнала и меньшую ширину спектра. В двухканальном модеме сигналов минимальной 
частотной манипуляции вдвое повышается спектральная эффективность по сравнению с одноканальным модемом, 
но уровень сигнала становится непостоянным. Заключение. Приведены сведения, поясняющие причину широкого 
применения сигналов минимальной частотной манипуляции в системах сотовой связи, в системах космической связи 
и в бесшнуровых телефонах, а также пути дальнейшего совершенствования цифровых модемов сигналов минимальной 
частотной манипуляции.

Ключевые слова – цифровые модемы; сигналы минимальной частотной манипуляции (МЧМ); варианты построения 
цифровых модемов сигналов МЧМ; прямая и квадратурная схемы формирования сигналов МЧМ; описание работы 
цифровых модемов сигналов МЧМ; сравнение помехоустойчивости различных схем цифровых модемов частотно-
манипулированных и фазоманипулированных сигналов; модем сигналов МЧМ с бинарным квантованием сигнала; 
двухканальный модем сигналов МЧМ.

Введение
Цифровые модемы сигналов минимальной ча-

стотной манипуляции (МЧМ) широко использу-
ются в системах сотовой связи стандарта GSM, в 
системах беспроводной связи стандарта DECT, в 
системах спутниковой связи и в ряде других си-
стем. На заре своего появления сигналы МЧМ 
применялись в системах аналоговой сотовой свя-
зи стандарта NMT для передачи цифровых сигна-
лов набора номера. Столь широкое применение 
модемов сигналов МЧМ обусловлено высокой 
помехоустойчивостью сигналов МЧМ, сравни-
тельно узкой шириной спектра и постоянной ам-
плитудой сигнала. В многочисленной литерату-
ре, посвященной описанию сигналов МЧМ [1–9], 
приводятся сведения об особенностях этого вида 
модуляции, а также различные варианты схем ре-
ализации модемов сигналов МЧМ. В отечествен-
ной литературе минимальную частотную модуля-
цию называют также модуляцией с минимальным 

сдвигом частоты (ММС), а в англоязычной литера-
туре она получила название MSK (Minimum Shift 
Keying). Для сужения спектра сигнала МЧМ под-
лежащие передаче прямоугольные посылки пред-
варительно пропускают через фильтр нижних ча-
стот (фильтр Гаусса). Такую разновидность сигнала 
МЧМ называют гауссовой МЧМ, а в англоязыч-
ной литературе она получила аббревиатуру GMSK. 
С формальной точки зрения название «минималь-
ная частотная манипуляция» некорректное. При-
нято считать, что частотная манипуляция назы-
вается минимальной, если сдвиг частот сигнала 
fp равен частоте манипуляции Fм = V / 2, где V =  
= 2Fм – скорость манипуляции, а девиация частоты 
fд = fp / 2 = Fм / 2. Тогда индекс частотной модуля-
ции, равный отношению девиации частоты сигна-
ла fд к частоте манипуляции Fм, у сигнала МЧМ 
равен В = fд / Fм = 0,5. Но девиацию частоты сигнала 
можно сделать меньше Fм / 2. Почему же сигнал 
МЧМ получил такое название? Ответ на этот во-
прос изложен ниже.
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1. Алгоритмы формирования 
сигналов классической частотной 

манипуляции и сигналов минимальной 
частотной манипуляции

Отличие алгоритма формирования сигнала 
МЧМ от алгоритма формирования классического 
ортогонального в усиленном смысле сигнала ча-
стотной манипуляции (ЧМ) состоит в следующем. 
У классического ортогонального сигнала частот-
ной манипуляции (ЧМ) за длительность передачи 
посылки одного знака Т = 1 / V укладывается целое 
число периодов колебаний синуса или косинуса, 
а при передаче посылки другого знака за время Т 
укладывается целое число периодов, отличающе-
еся на единицу. У сигнала МЧМ за длительность 
Т передачи посылки одного знака укладывается 
целое число полупериодов колебаний синуса или 
косинуса, а при передаче посылки другого знака 
за время Т укладывается целое число полуперио-
дов, отличающееся на единицу. Причем в отличие 
от фазоманипулированного сигнала, в котором 
присутствуют скачки фазы, в сигнале МЧМ фаза 
сигнала при переходе от одной посылки к другой 
непрерывная. Это означает, что фаза сигнала в на-
чале следующей посылки совпадает с фазой сигна-
ла в конце предыдущей посылки. Поэтому сигнал 
МЧМ называют также сигналом ЧМ с непрерыв-
ной фазой [6; 8]. Покажем, что из-за отличий ал-
горитмов формирования сигналов ЧМ и МЧМ 
индекс частотной модуляции у ортогонального 
сигнала ЧМ равен В = fд / Fм = 1, а у сигнала МЧМ 
он равен В = fд/Fм = 0,5. Для этого обозначим бук-
вой fн нижнюю, а буквой fв верхнюю частоту сиг-
налов ЧМ и МЧМ, тогда, соответственно, периоды 
колебаний будут равны
Тн = 1 / fн, Тв = 1 / fв.

Пусть за длительность посылки Т укладывается 
Nн периодов Тн = 1 / fн и Nв = Nн + 1 периодов Тв = 1 / 
fв. Тогда из алгоритма формирования сигнала ЧМ 
запишем:

,í íÒ N Ò=  ( ) .â â â íÒ N Ò N Ò= + =1

Приравняем левые части этих выражений и по-
лучим: í íÒ N = ( ) .â íÒ N +1  Перейдем от периодов 
к частотам: â íf N = ( ) ,í íf N +1  откуда получим: 

( )í â íN f f- = .íf  Разность частот

fв – fн = 2fд = fн / Nн = 1 / (ТнNн) =
= 1 / Т = V = 2Fм,

тогда индекс модуляции для классического орто-
гонального сигнала ЧМ равен В = fд / Fм = 1. Про-

ведем аналогичные преобразования для сигна-
ла МЧМ с учетом отличия от ЧМ алгоритма его 
формирования. Пусть за длительность посылки Т 
укладывается Nн полупериодов 0,5Тн и Nв = Nн + 1 
полупериодов 0,5Тв. Тогда из алгоритма формиро-
вания сигнала МЧМ запишем:

, ,í íÒ N Ò=0 5  ( ), , .â â â íÒ N Ò N Ò= + =0 5 0 5 1

Приравняем левые части этих выражений и 
получим: , í íÒ N =0 5 ( ), .â íÒ N +0 5 1  Умножим это 
уравнение на 2 и перейдем от периодов к частотам 

â íf N = ( ) ,í íf N +1  откуда получим: ( )í â íN f f- =
.íf=  Разность частот

fв – fн = 2fд = fн / Nн = 1 / (ТнNн) =
= 1 / 2Т = V / 2 = Fм,

тогда индекс модуляции для сигнала МЧМ бу-
дет равен В = fд / Fм = 0,5. Разница в приведенных 
формулах для сигналов ЧМ и МЧМ в том, что для 
сигнала ЧМ произведение ТнNн = Т, а для сигнала 
МЧМ ТнNн = 2Т. Отметим, что сигналы МЧМ мож-
но формировать как из отрезков синусоиды, так 
и из отрезков косинусоиды. В последнем случае 
изменение частоты сигнала происходит не в мо-
менты перехода сигнала через ноль, а в моменты 
экстремумов сигнала. Такой сигнал из отрезков 
косинусоиды приведен на рис. 7. А теперь ответим 
на вопрос о названии сигнала МЧМ. Несмотря на 
разные алгоритмы формирования сигналов ЧМ и 
МЧМ, последний также является ортогональным 
на интервале длительности посылки Т, т. к. инте-
грал произведения сигналов от посылок разных 
знаков x1(t) и x2(t) на интервале длительности по-
сылок Т для сигнала МЧМ также равен нулю:

( ) ( ) .
T

x t x t dt =∫ 1 2
0

0 	 (1)

При снижении девиации частоты fд меньше  
Fм  / 2 и, соответственно, индекса модуляции В 
меньше 0,5 ортогональность сигналов МЧМ на-
рушается, и указанный выше интеграл (1) будет 
отличен от нуля. Таким образом, название сигна-
лов МЧМ обусловлено минимальным значением 
индекса модуляции В = fд / Fм = 0,5, при котором 
еще обеспечивается ортогональность сигналов 
посылок разных знаков x1(t) и x2(t) в сигнале МЧМ 
на интервале длительности посылки Т. Требуемые 
временные соотношения при формировании сиг-
нала МЧМ могут быть обеспечены только при 
цифровой обработке сигналов.
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2. Формирование сигналов МЧМ
Существует несколько способов формирования 

сигналов МЧМ [8; 9]. Опишем два способа, кото-
рые получили названия квадратурный и прямой. 
При квадратурном способе сигнал МЧМ x(t) пред-
ставим в виде

( ) cos( ( ) ) ( ) ( ) ( ) ( ),
t

ä ìx t t f x t dt C t C t S t S t= ω + π = -∫0 0 0
0

2

где ,fω = π0 02  f0 = 0,5(fв + fн) – центральная частота 
сигнала МЧМ, fд = V / 4 – девиация частоты сигна-
ла МЧМ, хм(t) = 1 или хм(t) = –1 – модулирующий 
сигнал, а квадратурные компоненты равны:

( ) cos ,C t t= ω0 0  ( ) sin ,S t t= ω0 0

( ) cos( ( ) ),
t

ä ìC t f x t dt= π∫
0

2  ( ) sin( ( ) ).
t

ä ìS t f x t dt= π∫
0

2

Из этих выражений следует, что для форми-
рования сигнала МЧМ квадратурным способом 
нужны интегратор модулирующего сигнала хм(t), 
функциональные преобразователи в косинус и си-
нус сигнала на выходе интегратора, косинусно-си-
нусный генератор центральной частоты f0 сигнала 
МЧМ, два перемножителя и сумматор [9]. Сигнал 
МЧМ, сформированный по описанному выше ква-
дратурному способу, получается в виде отрезков 
косинусоид. Прямой способ формирования сиг-
нала МЧМ выполняется на базе генератора пило-
образных колебаний, частоты fв и fн которого за-
даются коэффициентами Ав и Ан, рассчитанными 
по формулам:

Ав = 2fв / Fд, Ан = 2fн / Fд,

а сами частоты fв и fн рассчитываются из соотно-
шений, следующих из алгоритма формирования 
сигнала МЧМ при выбранных значениях Nн и Nв =  
= Nн + 1. Отсчеты Z(n) пилообразных колебаний 
формируются по формулам:

Z(n) = Z(n – 1) + A при Z(n – 1) + A < 1;

Z(n) = Z(n – 1) + A – 2 при Z(n – 1) + A > 1,

где А = Ав или А = Ан в зависимости от переда-
ваемого сообщения. Затем с помощью функцио-
нального преобразования отсчеты пилообразных 
колебаний преобразуются в отсчеты треугольных 
колебаний, которые затем пересчитываются в от-
счеты гармонических колебаний, например с по-
мощью нечетных полиномов Чебышева первого 
рода [7]. При этом способе формирования сигнал 
МЧМ может быть сформирован как из отрезков 
синусоид, так и из отрезков косинусоид, т. к. циф-
ровые косинусно-синусные генераторы имеют два 
выхода: синусный и косинусный. Для повышения 
чистоты спектра сигналов косинусно-синусных 
генераторов их можно пропустить через рекур-
сивные цифровые фильтры второго порядка [10].

3. Когерентный демодулятор 
сигналов МЧМ

Существует также несколько способов детек-
тирования сигналов МЧМ [1; 2; 8; 9]. Опишем схе-
му когерентного демодулятора сигналов МЧМ 
с когерентными сигналами x1(t) и x2(t) опорными 
колебаниями на частотах fв и fн. Помехоустойчи-
вость в гауссовом канале у него такая же, как у 
демодулятора сигналов относительной фазовой 
манипуляции со скачками фазы сигнала на π  [1; 
2; 6]. Такую модуляцию называют также модуляци-
ей с противоположными сигналами. Структурная 
схема когерентного демодулятора сигналов МЧМ 
приведена на рис. 1.

В состав демодулятора входят генераторы сиг-
налов частот fв и fн (на схеме они не показаны), 
формирующие когерентные с входными сигнала-
ми x1(t) и x2(t) колебания. Кроме того, в состав схе-
мы демодулятора входят два перемножителя, сум-
матор, интегратор, блок sign, ячейка памяти (ЯП) 
и узел сложения по модулю два (М2) на выходе. На 
рис. 2 приведены временные диаграммы, поясня-

Рис. 1. Структурная схема когерентного демодулятора сигналов МЧМ
Fig. 1. Block diagram of a coherent demodulator of MSK signals
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ющие работу изображенного на рис. 1 демодуля-
тора сигнала МЧМ с числами полупериодов Nн = 
= 2 и Nв = 3.

На первой верхней диаграмме показана под-
лежащая передаче последовательность посылок  
1 0 1 1 0 1 0 длительностью Т каждая. На передающей 
стороне в модуляторе посылке 1 ставится в соот-
ветствие модулирующий сигнал хм(t) = 1, а посылке 
0 – модулирующий сигнал хм(t) = –1. На второй диа-
грамме показан сформированный в соответствии 
с этой последовательностью посылок сигнал МЧМ 
из отрезков синусоид. Для простоты графическо-
го исполнения вместо синусоиды изображены 
треугольные сигналы, что не влияет на принцип 
работы демодулятора сигналов МЧМ. Из второй 
диаграммы рис. 2 видно, что при передаче посыл-
ки 0 число полупериодов синусного сигнала Nн =  
= 2, а при передаче посылки 1 число полупериодов 
синусного сигнала Nв = 3. Из этой же диаграммы 
видно, что фаза сигнала непрерывная. Благодаря 
этому начальная фаза сигналов x1(t) и x2(t) на ин-
тервале посылки Т может принимать значения 0 
или .π  Таким образом, модуляция в сигнале МЧМ 
по природе соответствует модуляции с противо-
положными сигналами. В результате в сигнале 
МЧМ может быть четыре варианта передаваемо-
го сигнала: два варианта с разными частотами fв 
и fн и два варианта с разными начальными фаза-
ми 0 или π  на интервале посылки Т. Как видно из 
рис. 1, входной сигнал поступает на два перемно-
жителя, на вторые входы которых поступают коге-
рентные с сигналами x1(t) и x2(t) колебания частот 
fв и fн, причем на верхний перемножитель посту-
пает колебание синуса с частотой fв, а на нижний 
перемножитель – колебание синуса с частотой fн. 
Если включить на выходы этих перемножителей 

два интегратора, то в соответствии с формулой (1) 
на выходе интегратора перемножителя сигналов 
с несовпадающими частотами сигнал в конце по-
сылки будет равен нулю. А на выходе интегратора 
перемножителя сигналов с совпадающими часто-
тами сигнал в конце посылки будет положитель-
ным или отрицательным в зависимости от того, 
с какой начальной фазой 0 или π  поступил вход-
ной сигнал х. Из сказанного следует, что на выходе 
одного из интеграторов сигнал в конце посылки 
будет равен нулю. Принимая это во внимание, 
а также то, что интеграл суммы равен сумме инте-
гралов, в схеме демодулятора можно вместо двух 
интеграторов оставить один интегратор и вклю-
чить его на выходе сумматора сигналов с выходов 
перемножителей, как это сделано на рис. 1. На вы-
ходе интегратора включен блок sign, формирую-
щий сигнал у1 по следующему алгоритму: если на 
входе блока sign сигнал в конце посылки положи-
тельный, то у1 = 1, если на входе блока sign сигнал 
в конце посылки отрицательный, то сигнал у1 = –1. 
Поясним, как формируется сигнал у1, приведен-
ный на третьей диаграмме. Сигнал от первой по-
сылки с частотой fв поступает с начальной фазой, 
равной нулю. Опорные колебания всегда форми-
руются с начальной фазой, равной нулю, поэтому 
в конце приема первой посылки на выходе инте-
гратора сигнал будет положительный и сигнал  
у1 = 1. При передаче второй посылки сигнал х на ча-
стоте fн имеет начальную фазу ,π  поэтому сигнал 
на выходе верхнего интегратора в конце второй 
посылки будет отрицательным, следовательно,  
у1 = –1. При передаче третьей посылки сигнал х на 
частоте fв имеет начальную фазу ,π  поэтому сиг-
нал на выходе интегратора в конце третьей посыл-
ки также будет отрицательным, следовательно,  

Рис. 2. Временные диаграммы, поясняющие работу демодулятора сигнала МЧМ с числами полупериодов Nн = 2 и Nв = 3
Fig. 2. Timing diagrams explaining the operation of the MSK signal demodulator with the numbers of half-cycles Nн = 2 and Nв = 3
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у1 = –1. А при передаче четвертой посылки сигнал 
х на частоте fв имеет начальную фазу 0, поэтому 
сигнал на выходе интегратора в конце четвертой 
посылки также будет положительным, следова-
тельно, у1 = 1. Аналогичный анализ проведем для 
остальных посылок и получим приведенные на 
третьей диаграмме сигналы у1. На четвертой диа-
грамме приведен сигнал у2, это задержанный с 
помощью ячейки памяти на время длительности 
посылки Т сигнал у1. Выходной сигнал у формиру-
ется из сигналов у1 и у2 в узле сложения по модулю 
два по правилу: если сигналы у1 и у2 одинаковые, 
то у = 0, если сигналы у1 и у2 разные, то у = 1. Сфор-
мированный по этому правилу сигнал у приведен 
на пятой диаграмме. Сравнение этого сигнала с 
передаваемым сигналом показывает, что приня-
тый сигнал у совпадает с передаваемым сигналом, 
приведенным на первой диаграмме. На рис. 3 по-
строены временные диаграммы, поясняющие ра-
боту изображенного на рис. 1 демодулятора сиг-
нала МЧМ с числами полупериодов Nн = 3 и Nв = 4 
и с такой же последовательностью передаваемых 
посылок, как на рис. 2.

Формирование сигналов у1, у2 и у на рис. 3 про-
исходит так же, как описано выше для рис. 2. Од-
нако сигнал у на рис. 3 является инвертированным 
по отношению к передаваемым посылкам. Чтобы 
воспроизвести передаваемые посылки, пропустим 
сигнал у через инвертор и получим сигнал увых, со-
впадающий с передаваемыми посылками. Таким 
образом, при четных числах Nн инвертор на вы-
ходе демодулятора на рис. 1 не нужен, а при не-
четных числах Nн надо включать инвертор на вы-
ходе. Отметим также, что в генераторе с четным 

числом Nн или Nв фаза колебаний в начале каждой 
посылки равна нулю, а в генераторе с нечетным 
числом Nн или Nв она чередуется и равна либо 
нулю, либо .π  Чтобы обеспечить начальную фазу 
колебаний этого генератора равной нулю в начале 
поступления сигнала каждой посылки, надо пред-
варительно перемножить колебание генератора 
на меандр с длительностью посылок Т с череду-
ющимися значениями +1 и –1. Если для детекти-
рования сигналов МЧМ применять другие частот-
ные детекторы, не учитывающие начальные фазы 
сигналов x1(t) и x2(t), то помехоустойчивость у этих 
детекторов будет хуже, чем у когерентного демо-
дулятора сигала МЧМ. Но в этом демодуляторе 
схема сложнее, т.  к. в ней надо обеспечить син-
хронность и синфазность колебаний генераторов 
с сигналами x1(t) и x2(t).

4. Автокорреляционный демодулятор 
сигналов МЧМ с бинарным 

квантованием сигнала

Ниже приведены схема и описание работы наи-
более простого в реализации цифрового демоду-
лятора сигналов МЧМ, в котором вместо аналого- 
цифрового преобразователя на входе включен 
ограничитель сигнала ОГР [2]. За счет ограничи-
теля происходит бинарное квантование входного 
сигнала х по алгоритму: если х > 0 или х = 0, то вы-
ходной сигнал ограничителя у1 = 1, если х < 0, то 
у1 = 0. На рис. 4. приведена структурная схема авто-
корреляционного демодулятора сигналов МЧМ с 
бинарным квантованием сигнала. Помехоустой-

Рис. 3. Временные диаграммы, поясняющие работу демодулятора сигнала МЧМ с числами полупериодов Nн = 3 и Nв = 4
Fig. 3. Timing diagrams explaining the operation of the MSK signal demodulator with the numbers of half-cycles Nн = 3 and Nв = 4
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чивость у этого демодулятора такая же, как у авто-
корреляционного демодулятора сигналов ФРМ.

В состав схемы демодулятора входит ограни-
читель на входе, последовательный регистр, за-
держивающий входной цифровой сигнал у1 на 
длительность посылки Т, узел сложения по моду-
лю 2 и инвертор на выходе. В [2] показано, что в 
этом демодуляторе при изменении частоты вход-
ного сигнала смена знака сигнала на выходе узла 
М2 сопровождается дроблениями. Длительность 
импульсов дробления изменяется на величину 
0,5(Тн – Тв) по арифметической прогрессии, а число 
этих импульсов равно m1 = fн / fp. Суммарная дли-
тельность импульсов дробления равна:
Тс = 0,5(Тн – Тв)(m2 – 1)m2 / 2,	 (2)

где m2 = 0,5m1 при четном m1, m2 = 0,5(m1 – 1) при 
нечетном m1. Перейдем в (2) от периодов к часто-
там и получим:

í â
ñ

í p

f f
Ò

f f
-

=
2
16

 при нечетном m1;	 (3)

â í
ñ

â p

f f
Ò

f f
-

=
2
16

 при четном m1.	 (4)

Из формулы (3) следует важный вывод, что при 
выполнении условия fв = 2fн величина Тс = 0. Сле-

довательно, при выполнении указанного условия 
дробления посылок на выходе узла М2 при изме-
нении частоты сигнала отсутствуют, благодаря 
чему обеспечивается наилучшая помехоустойчи-
вость сигнала МЧМ в демодуляторе на рис. 4. Из 
условия fв = 2fн вытекают следующие соотношения 
для сигнала МЧМ:
Тв = Т, Тн = 2Т, Nн = 1, Nв = 2.	 (5)

На рис. 5 приведены временные диаграммы, по-
ясняющие работу демодулятора сигнала МЧМ с 
бинарным квантованием сигнала, причем сигнал 
МЧМ удовлетворяет приведенным выше услови-
ям и соотношениям (5).

На верхней диаграмме приведены подлежащие 
передаче посылки 1 0 1 1 0 1 0 длительностью Т. 
На второй диаграмме приведен сигнал МЧМ х, 
сформированный из отрезков синусоид, причем 
при передаче 1 за время Т укладывается 2 полу-
периода синусоиды с частотой fв, а при передаче 0 
за время Т укладывается 1 полупериод синусоиды 
с частотой fн, при этом фаза сигнала х непрерыв-
ная. На третьей диаграмме приведен сигнал на 
выходе ограничителя у1, сформированный в соот-
ветствии с алгоритмом работы ограничителя. На 
четвертой диаграмме приведен сигнал у2 на вы-

Рис. 4. Структурная схема автокорреляционного демодулятора сигналов МЧМ с бинарным квантованием сигнала
Fig. 4. Block diagram of an autocorrelation demodulator for MSK signals with binary quantization of the signal

Рис. 5. Временные диаграммы, поясняющие работу демодулятора сигнала МЧМ с бинарным квантованием сигнала при Nн = 1, Nв = 2
Fig. 5. Timing diagrams explaining the operation of the MSK signal demodulator with binary quantization of the signal at Nн = 1, Nв = 2
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ходе регистра, это задержанный на время Т сиг-
нал у1. Если сложить сигналы у1 и у2 по модулю 2, 
то получим сигнал у на выходе узла М2. Сигнал у 
является инверсией передаваемых посылок, т.  к. 
число Nн = 1 нечетное. На шестой диаграмме при-
веден выходной сигнал демодулятора увых, явля
ющийся инверсией сигнала у. Сравнивая сигналы 
на первой и шестой диаграммах, убеждаемся, что 
выходной сигнал демодулятора увых совпадает с 
передаваемыми посылками. Сформировать сиг-
нал МЧМ из отрезков синусоиды или косинусои-
ды с числами Nн = 1, Nв = 2 цифровым способом 
не представляет трудности. Затем с помощью 
гетеродина и преобразователя частоты этот сиг-
нал переносится в диапазон высоких частот для 
передачи по радиоканалу. На приемной стороне с 
помощью преобразователя и гетеродина частоту 
сигнала снова приводят в первоначальное значе-
ние. При этом условие fв = 2fн служит критерием 
для обеспечения синхронизации частоты гетеро-
дина в преобразователе приемника.

5. Двухканальный модем 
сигналов МЧМ

Выше было отмечено, что для формирования 
сигнала МЧМ можно использовать как отрезки 
полупериодов синусоиды, так и отрезки полупе-
риодов косинусоиды. Но сами функции синусо-
иды и косинусоиды одного аргумента на отрезке 
полупериода являются ортогональными. Это об-

стоятельство позволяет создать двухканальный 
модем сигналов МЧМ, способный передавать 
две независимые последовательности посылок 
со скоростью передачи V = 1 / Т каждая, при этом 
ширина спектра такого двухканального сигнала 
МЧМ не расширятся, а остается такой же, как у 
одноканального сигнала МЧМ. Таким образом,  
в двухканальном модеме сигналов МЧМ спек-
тральная эффективность в два раза выше, чем у 
одноканального модема сигналов МЧМ. Постро-
ение двухканального модулятора сигнала МЧМ 
тривиально, поэтому здесь не описывается. На 
рис. 6 приведена структурная схема двухканально-
го демодулятора сигнала МЧМ, а на рис. 7 приве-
дены временные диаграммы, поясняющие работу 
двухканального демодулятора сигналов МЧМ с 
числами полупериодов Nн = 1, Nв = 2.

В схеме двухканального демодулятора на рис. 6 
оба канала идентичны. Отличие состоит только в 
том, что на вторые входы перемножителей в верх-
нем канале поступают колебания синуса частот 

â âfω = π2  и ,í ífω = π2  а на вторые входы перемно-
жителей в нижнем канале поступают колебания 
косисинуса частот â âfω = π2  и .í ífω = π2

Так как функции синуса и косинуса одного ар-
гумента ортогональны на интервале полупериода, 
они будут ортогональны и на интервале длитель-
ности посылки Т, потому что на этом интервале 
укладывается целое число полупериодов Nн и Nв. 
Для простоты и наглядности на рис. 7 изображе-

Рис. 6. Структурная схема двухканального демодулятора сигналов МЧМ
Fig. 6. Block diagram of a two-channel MSK signal demodulator
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ны сигналы МЧМ с числами полупериодов Nн = 1, 
Nв = 2, хотя эти числа могут быть и другими. На 
верхней диаграмме приведены посылки 10101 для 
передачи по каналу синуса, а на второй диаграмме 
изображен соответствующий этим посылкам сиг-
нал МЧМ хs из отрезков синусоиды. На третьей 
диаграмме приведены посылки 1 1 1 0 0 для пере-
дачи по каналу косинуса, а на четвертой диаграм-
ме изображен соответствующий этим посылкам 
сигнал МЧМ хс из отрезков косинусоиды. На вход 
демодулятора на рис. 6 поступает суммарный сиг-
нал х = хs + хс. Но в силу ортогональности функций 
синуса и косинуса сигнал хс не влияет на работу 
верхнего канала, а сигнал хs не влияет на работу 
нижнего канала, т. к. интеграл (6) равен нулю:

( ) ( ) .
T

s cx t x t dt =∫
0

0 	 (6)

Поэтому приведенные на рис. 7 сигналы синус-
ного канала у1s, у2s, уs и увыхs формируются так же, 
как и сигналы у1, у2, у и увых на рис. 3. Приведенные 
на рис. 7 сигналы косинусного канала у1с, у2с, ус и 
увыхс формируются так же, как и сигналы у1, у2, у и 
увых на рис. 3, с той лишь разницей, что на вторые 
входы перемножителей этого канала поступают 
колебания косинуса частот â âfω = π2  и .í ífω = π2  

Сопоставляя сигналы увыхs и увыхс с передава
емыми посылками по каналам синуса и косинуса, 
убеждаемся, что принятые по этим каналам по-
сылки совпадают с передаваемыми посылками.

Заключение

У описанных модемов сигналов МЧМ помехо-
устойчивость в гауссовом канале такая же, как у 
демодулятора сигналов относительной фазовой 
манипуляции (ОФМ) со скачками фазы сигнала на 
π  [1; 2; 6]. Но у сигналов МЧМ есть еще два пре-
имущества по сравнению с сигналами ОФМ – это 
постоянная амплитуда и меньшая ширина спек-
тра, благодаря чему сигналы МЧМ практически 
вытеснили сигналы ОФМ из аппаратуры связи. 
У двухканального модема сигналов МЧМ спек-
тральная эффективность в два раза выше, чем у 
одноканального модема сигналов МЧМ. Работа 
этого модема сходна с работой модема сигналов 
OFDM [11; 12]. Как и в модеме сигнала OFDM, сум-
марный сигнал двухканального модема х = хs + хс 
не является сигналом с постоянной амплитудой, 
это может создать некоторые проблемы в работе 
передающей части модемов двухканальных сигна-
лов МЧМ.

Рис. 7. Временные диаграммы, поясняющие работу двухканального демодулятора сигналов МЧМ с числами полупериодов Nн = 1, Nв = 2
Fig. 7. Timing diagrams explaining the operation of a two-channel demodulator of MSK signals with numbers of half-cycles Nн = 1, Nв = 2
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Digital modems of minimum frequency shift 
keying signals and their characteristics
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Abstract – Background. The need to describe the features of the formation of minimum frequency shift keying signals, reveal 
the advantages of this type of modulation, provide circuits for digital demodulators of minimum frequency shift keying signals 
that provide the best reception noise immunity, and indicate ways to improve the spectral efficiency of minimum frequency shift 
keying signal modems. Aim. Various options for constructing digital modems for minimum frequency shift keying signals, features 
of modem circuits for even and odd numbers of half-periods on segments of the duration of transmitted messages, as well as the 
specifics of the formation of reference oscillations in coherent demodulators are considered. Methods. The principle of operation 
of modulators and demodulators of minimum frequency shift keying signals is explained by the timing diagrams of signals at 
various points in the paths for the formation and detection of minimum frequency shift keying signals. This  representation 
ensures the reliability and clarity of the operation of modems of minimum frequency shift keying signals. Results. It is shown 
that coherent demodulators of minimum frequency shift keying signals provide the same noise immunity as opposite signals of 
relative phase shift keying, but at the same time they have a constant signal level and a smaller spectrum width. A dual-channel 
minimum frequency shift keying signal modem doubles the spectral efficiency of a single-channel modem, but the signal level 
becomes inconsistent. Conclusion. Information is given explaining the reason for the widespread use of minimum frequency 
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shift keying signals in cellular communication systems, in space communication systems and in cordless phones, as well as ways 
to further improve digital modems of minimum frequency shift keying signals.

Keywords – digital modems; minimum frequency shift keying (MSK) signals; options for building digital modems for MSK 
signals; direct and quadrature schemes for generating MSK signals; a description of the operation of digital modems for MSK 
signals; a comparison of the noise immunity of various digital modem circuits for frequency-shift-shift keyed and phase-shift 
keyed signals; MSK signal modem with binary signal quantization; two-channel MSK signal modem.
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