CYFROWA MODULACJA FAZOWA
PSK, QPSK, DOPSK

W urzadzeniach
cyfrowych (modemach,
nadajnikach,
odbiornikach) stosuje sie
powszechnie modulacje
fazowg nazywang
modulacjg PSK, QPSK

i DQPSK. Artykut zawiera
podstawowe informacje
dotyczace tej techniki,
rzadko spotykanej

w systemach
analogowych.

0 przesytania na du-
ze odlegtosci sy-
gnatéw cyfrowych
przewodami, kabla-
mi lub nadajnikami
0 zawezonym pa-
Smie przenoszo-
nych czestotliwosci,
tj. o matej przepustowosci (przeptywnosci) bito-
wej, wykorzystuje sie, podobnie jak w technice
analogowej, sinusoidalny sygnat nosny zmodu-
lowany sygnatem cyfrowym (rys. 1). Sygnat
nos$ny moze by¢ zmodulowany sygnatem cyfro-
wym w amplitudzie (modulacja AM), w czesto-
tliwosci (modulacja FSK) lub w fazie (modula-
cja PSK). Najczesciej stosuje sie modulacje
PSK (Phase Shift Keying - kluczowanie prze-

suwu fazy) ijej mutacja QPSK (Ouadrature
PSK) i DOPSK (Differential QPSK).

Modulacja PSK

Modulacja PSK polega na skokowej zmianie fa-
zy sinusoidalnego sygnatu no$nej o czestotliwo-
$ci najlepiej przenoszonej przez uktad. Zmiana fa-
zy jest spowodowana bitami sygnatu cyfrowe-
go. Bity zerowe nie powodujg zmiany, a bity jedyn-
kowe zmieniaja jg o okreslony kat. Dwa bity na je-
den okres powodujg zmiane fazy co 180° (modu-
lacja dwufazowa), cztery bity -co 90° (modula-
cja czterofazowa), sze$¢ - co 60°, osiem - co
45°, a dziesie¢ - co 36° (rys. 2).

Stosunek szybkosci bitowej sygnatu cyfrowego
(w bit/s) do czestotliwosci nosnej (w Hz) okresla
gestos¢ przesytanej informacji, wyrazanej
w bit/s/Hz (bit/s.Hz lub bit/okres). Gestos¢ infor-
macji wynosi odpowiednio 2, 4, 6, 8 a nawet
10 bit/s/Hz przy katach zmiany fazy nosnej od-
powiednio co 180°, 90°, 60°, 45i36°.
Zwigkszenie gestosci informacyjnej daje mozli-
wos$¢ przesytania sygnatéw cyfrowych w Interne-
cie przez odpowiednie zmniejszenie czestotli-
wosci nos$nej, np. przy gestosci 10 bit/s/Hz i szyb-
kosci bitowej sygnatu cyfrowego 28 800 bit/s - do
nosnej o czestotliwosci: (28 800 bit/s: 10 bit/s/Hz)
= 2880 Hz. Planuje sig¢ rowniez wykorzystanie
modulacji PSK w sieci radiofonii cyfrowej na za-
kresie UKF. Poniewaz sygnat zmodulowany fa-
ZOWO zajmuje znacznie wezsze pasmo czesto-
tliwosci niz sygnat zmodulowany amplitudowo lub
czestotliwosciowo, bedzie mozna zwigkszy¢ licz-
be nadajnikéw i programéw stereofonicznych
w tym zakresie czestotliwosci.

Rys. 1. Modulacja no$nej sygnatem cyfrowym
a - w amplitudzie, b - w czestotliwosci, ¢ - w fazie

Modulacja kwadraturowa

Modulacja kwadraturowa QPSK i DOPSK umoz-
liwia rownoczesne przesytanie dwoch sygnatéw
cyfrowych, ztozonych z dwdéch ciggéw (duobitéw):

Rys. 2. Modulacja PSK czterofazowa i szeSciofazowa a - przebieg sygnatu cyfrowego, b - wykres wskazowy nosnej, ¢ - przebieg nosnej zmodulowanej fazowo



Rys. 3. Uproszczony uktad funkcjonalny kodera QPSK

00; 01; 10; 11 jednym kanatem (linia przesytowa)
za posrednictwem nosnej.

Zasada dziatania tej modulacji, stosowanej przy
przesytaniu sygnatu stereofonii dwukanatowej
lub dwéch niezaleznych dzwiekéw (bifonia) w sy-
stemie NICAM, jest nastepujagca. Generator cze-
stotliwosci nosnej wytwarza wysokostabilny sygnat
sinusoidalny Fo, ktéry doprowadza sie bezposre-
dnio do modulatora DP (rys. 3) oraz przesuniety
w fazie 0 90° - sygnat Fgo, do modulatora DL.
Jednoczes$nie do modulatoréw doprowadza sie
odpowiednie sygnaty modulujagce DP i DL. Sygnat
DP odpowiada cyfrowemu sygnatowi stereofo-
nicznemu prawemu, a sygnat DL lewemu.

Przy braku sygnatéw modulujacych lub przy zero-
wych bitach sygnatu modulujacego sygnaty wyj-
Sciowe Fdp i Fd1 modulatoréw DP i DL majg jed-
nakowa amplitude stata, ale sg przesuniete w fazie
0 90°. Sg ortogonalnymi sktadowymi FO i Fgo no-
$nej F, ktéra jest ich suma wektorowa (rys. 3).

Gdy sa sygnaly modulujgce DP i DL, nastepuje
modulacja fazowa sygnatéw nosnych FOiF » ina
wyjéciach modulatoréw wystepujg sygnaty zmo-
dulowane Fdp i Fd |. Sygnaty DP i DL majg am-
plitude statg (sygnaty cyfrowe) i moga przyjmowac
jednoczesnie tylko wartosci: 0,0; 0,1; 1,0; 1,1.
Sygnaly FO i F ~ zostajg zmodulowane przez sko-

Sygnaf cyfrowy DP

— ¢ Sygnat DP

Sygnat cyfrowy di

kowa zmiane ich przesunigcia fazowego o kat P
=0°, 90°, 180°i270°. Na wyjéciach modulato-
row wystepuja sygnaty FDP i FDL, r6znigce sig
faza w zaleznosci od par bitbw obu sygnatéw
modulujgcych.

Ztozenie sktadowych sygnatéw FDP i FDL daje
sygnatwypadkowy F o statej amplitudzie

i 0 fazie odpowiednio do par bitéw. Przy sygna-
tach fonicznych cyfrowych nie musi by¢ zachowa-
na okreslona faza odniesienia do nosnej, jak
w systemie telewizji kolorowej NTSC i PAL.

W systemie DQPSK nie ma potrzeby przesytania
impulséw synchronizacji fazy, gdyz fazg odniesie-
nia jest faza uprzednio nadanego sygnatu. Przy
sygnatach odpowiadajacych bitom zerowym 00
jest zachowana zgodnos$¢ faz (P = 0),
jedynkowych 11 -przeciwfaza (= 180°). Przy
duobitach 01 i 10 wystepuje skokowa zmiana
fazy (@=90°i270°).

Sygnat wypadkowy F1, F2, F3,... nie jest czysto
sinusoidalny, co powoduje pojawienie sie wsteg
bocznych widma i poszerzenie zajmowanego
pasma czestotliwosci, jednak nie tak duze jak
w modulacji czestotliwosciowe;j.

Rys. 4. Uproszczony uktad funkcjonalny dekodera QPSK
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Sygnat zmodulowany OPSK

Demodulacja sygnatu QPSK

Sygnat zmodulowany kwadraturowo przesuwem
fazy F doprowadza sie do dekodera QPSK, aby
otrzymac z powrotem dwa sygnaty cyfrowe DP
i DL (rys. 4).

Po przejsciu przez filtr pasmowy i detektory DP
i DL sygnat F rozdziela sie na sygnaty sktadowe
Fdp '~d1-Detektor synchroniczny DP jest zasi-
lany zregenerowanym sygnatem nosnej bezpo-
Srednio, bez przesunigecia fazowego, a detektor
DL przesunietym w fazie o 90°. Nastepnie sygna-
ty Fdp i Fd1 sg demodulowane. Demodulatory
fazy dzialajg tak jak detektory czestotliwosci. Wy-
wotane w nich zmiany pradu statego, odpowiada-
jace sygnatom cyfrowym, przepuszczone przez
filtry dolnoprzepustowe, stanowig odpowiednio sy-
gnat cyfrowy DP isygnat cyfrowy DL. Sygnaly te
dajg na wyjsciach przetwornikéw cyfrowo-analo-
gowych analogowe sygnaly stereofoniczne -
prawy Pilewy L. [ ]
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