
CYFROWA MODULACJA FAZOWA 
PSK, QPSK, DOPSK
W urządzeniach  
cyfrow ych (m odem ach, 
nadajn ikach , 
odbiorn ikach) stosuje się  
pow szechnie m odu lac ję  
fazo w ą nazyw aną  
m odulacją PSK, QPSK  
i DQPSK. A rtyku ł zaw ie ra  
po dstaw ow e in form acje  
do tyczące  te j tech n ik i, 
rzadko spotykanej 
w  system ach  
analogow ych.

o przesyłania na du- 
że od leg łośc i sy­
gnałów cyfrowych 
przewodami, kabla­
mi lub nadajnikami 
o zawężonym pa­
śm ie przenoszo- 
nych częstotliwości, 

tj. o małej przepustowości (przepływności) bito­
wej, wykorzystuje się, podobnie jak w technice 
analogowej, sinusoidalny sygnał nośny zmodu­
lowany sygnałem cyfrowym (rys. 1). Sygnał 
nośny może być zmodulowany sygnałem cyfro­
wym w amplitudzie (modulacja AM), w często­
tliwości (modulacja FSK) lub w fazie (modula­
cja PSK). Najczęściej stosuje się modulację 
PSK (Phase Shift Keying -  kluczowanie prze­

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

Modulacja PSK

Modulacja PSK polega na skokowej zmianie fa­
zy sinusoidalnego sygnału nośnej o częstotliwo­
ści najlepiej przenoszonej przez układ. Zmiana fa­
zy jest spowodowana bitami sygnału cyfrowe­
go. Bity zerowe nie powodują zmiany, a bity jedyn- 
kowe zmieniają ją o określony kąt. Dwa bity na je­
den okres powodują zmianę fazy co 180° (modu­
lacja dwufazowa), cztery bity - c o  90° (modula­
cja czterofazowa), sześć -  co 60°, osiem -  co 
45°, a dziesięć -  co 36° (rys. 2).
Stosunek szybkości bitowej sygnału cyfrowego 
(w bit/s) do częstotliwości nośnej (w Hz) określa 
gęstość przesyłanej informacji, wyrażanej 
w bit/s/Hz (bit/s.Hz lub bit/okres). Gęstość infor­
macji wynosi odpowiednio 2, 4, 6, 8 a nawet 
10 bit/s/Hz przy kątach zmiany fazy nośnej od­
powiednio co 180°, 90°, 60°, 45 i 36°. 
Zwiększenie gęstości informacyjnej daje możli­
wość przesyłania sygnałów cyfrowych w Interne­
cie przez odpowiednie zmniejszenie częstotli­
wości nośnej, np. przy gęstości 10 bit/s/Hz i szyb­
kości bitowej sygnału cyfrowego 28 800 bit/s -  do 
nośnej o częstotliwości: (28 800 bit/s: 10 bit/s/Hz) 
= 2880 Hz. Planuje się również wykorzystanie 
modulacji PSK w sieci radiofonii cyfrowej na za­
kresie UKF. Ponieważ sygnał zmodulowany fa­
zowo zajmuje znacznie węższe pasmo często­
tliwości niż sygnał zmodulowany amplitudowo lub 
częstotliwościowo, będzie można zwiększyć licz­
bę nadajników i programów stereofonicznych 
w tym zakresie częstotliwości.

Rys. 1. Modulacja nośnej sygnałem cyfrowym
a -  w amplitudzie, b -  w częstotliwości, c -  w fazie

Modulacja kwadraturowa

Modulacja kwadraturowa QPSK i DOPSK umoż­
liwia równoczesne przesyłanie dwóch sygnałów 
cyfrowych, złożonych z dwóch ciągów (duobitów):

Rys. 2. Modulacja PSK czterofazowa i sześciofazowa a -  przebieg sygnału cyfrowego, b -  wykres wskazowy nośnej, c -  przebieg nośnej zmodulowanej fazowo
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Rys. 3. Uproszczony układ funkcjonalny kodera QPSK Sygnał cy fro w y  dl

— c  Sygnał DP

Sygnał zmodulowany OPSK

00; 01; 10; 11 jednym kanałem (linią przesyłową) 
za pośrednictwem nośnej.
Zasada działania tej modulacji, stosowanej przy 
przesyłaniu sygnału stereofonii dwukanałowej 
lub dwóch niezależnych dźwięków (bifonia) w sy­
stemie NICAM, jest następująca. Generator czę­
stotliwości nośnej wytwarza wysokostabilny sygnał 
sinusoidalny Fo, który doprowadza się bezpośre­
dnio do modulatora DP (rys. 3) oraz przesunięty 
w fazie o 90° -  sygnał Fgo, do modulatora DL. 
Jednocześnie do modulatorów doprowadza się 
odpowiednie sygnały modulujące DP i DL. Sygnał 
DP odpowiada cyfrowemu sygnałowi stereofo­
nicznemu prawemu, a sygnał DL lewemu.
Przy braku sygnałów modulujących lub przy zero­
wych bitach sygnału modulującego sygnały wyj­
ściowe Fd p  i Fd l  modulatorów DP i DL mają jed­
nakową amplitudę stałą, ale są przesunięte w fazie 
o 90°. Są ortogonalnymi składowymi F0 i Fgo no­
śnej F, która jest ich sumą wektorową (rys. 3).
Gdy są sygnały modulujące DP i DL, następuje 
modulacja fazowa sygnałów nośnych F0 i F ^  i na 
wyjściach modulatorów występują sygnały zmo­
dulowane Fd p  i Fd l . Sygnały DP i DL mają am­
plitudę stałą (sygnały cyfrowe) i mogą przyjmować 
jednocześnie tylko wartości: 0,0; 0,1; 1,0; 1,1. 
Sygnały F0 i F ^  zostają zmodulowane przez sko­

kową zmianę ich przesunięcia fazowego o kąt <p 
= 0°, 90°, 180° i 270°. Na wyjściach modulato­
rów występują sygnały FDP i FDL, różniące się 
fazą w zależności od par bitów obu sygnałów 
modulujących.
Złożenie składowych sygnałów FDP i FDL daje 
sygnał wypadkowy F o stałej amplitudzie

i o fazie odpowiednio do par bitów. Przy sygna­
łach fonicznych cyfrowych nie musi być zachowa­
na określona faza odniesienia do nośnej, jak 
w systemie telewizji kolorowej NTSC i PAL.
W systemie DQPSK nie ma potrzeby przesyłania 
impulsów synchronizacji fazy, gdyż fazą odniesie­
nia jest faza uprzednio nadanego sygnału. Przy 
sygnałach odpowiadających bitom zerowym 00 
jest zachowana zgodność faz (<p = 0), 
jedynkowych 11 -przeciwfaza (<p = 180°). Przy 
duobitach 01 i 10 występuje skokowa zmiana 
fazy (cp = 90° i 270°).
Sygnał wypadkowy F1, F2, F3,... nie jest czysto 
sinusoidalny, co powoduje pojawienie się wstęg 
bocznych widma i poszerzenie zajmowanego 
pasma częstotliwości, jednak nie tak duże jak 
w modulacji częstotliwościowej.

Demodulacja sygnału QPSK

Sygnał zmodulowany kwadraturowo przesuwem 
fazy F doprowadza się do dekodera QPSK, aby 
otrzymać z powrotem dwa sygnały cyfrowe DP 
i DL (rys. 4).
Po przejściu przez filtr pasmowy i detektory DP 
i DL sygnał F rozdziela się na sygnały składowe 
Fd p  ' ^ d l - Detektor synchroniczny DP jest zasi­
lany zregenerowanym sygnałem nośnej bezpo­
średnio, bez przesunięcia fazowego, a detektor 
DL przesuniętym w fazie o 90°. Następnie sygna- 
ły Fd p  i Fd l  są demodulowane. Demodulatory 
fazy działają tak jak detektory częstotliwości. Wy­
wołane w nich zmiany prądu stałego, odpowiada­
jące sygnałom cyfrowym, przepuszczone przez 
filtry dolnoprzepustowe, stanowią odpowiednio sy­
gnał cyfrowy DP i sygnał cyfrowy DL. Sygnały te 
dają na wyjściach przetworników cyfrowo-analo­
gowych analogowe sygnały stereofoniczne -  
prawy P i lewy L. ■

Bolesław Urbański

Rys. 4. Uproszczony układ funkcjonalny dekodera QPSK
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