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АННОТАЦИЯ. Данная работы посвящена реализации  синхронного  демодулятора амплитудно-модулированных  сигналов 

средствами цифровой обработки сигналов для повышения объема диагностической информации  биомедицинских 

устройств. Особенностью реализуемого демодулятора является применение системы фазовой автоподстройки частоты 

(ФАПЧ), которая обеспечивая высокую чувствительность детектора, позволяет обрабатывать сигналы с малой мощно-

стью. Для создания математической модели разрабатываемого демодулятора была составлена структурная  схема 

ФАПЧ. При построении структурной схемы модели  ФАПЧ, состоящая  в данном случае  из  управляемого косинус-

синусный генератора  и петлевого фильтра учитывалось, что они работают в дискретном времени т.е.  реализации этих 

схем будет выполнена полностью в цифровом виде. В результате расчета была получены передаточная характеристика  и 

разностное уравнение петлевого фильтра (пропорционально-интегрируючщего типа)  для ФАПЧ  второго  порядка, а 

далее проведено имитационное моделирование рассчитанной системы ФАПЧ в  приложении  Simulink  в  пакете MatLab.  

Используя полученные формулы была написана программа для определения таких коэффициентов  передачи  петлевого 

фильтра, которые смогут обеспечить номинальную  работу систему ФАПЧ. Полученные результаты имитационного 

моделирования подтвердили , что разработанный вариант петлевого фильтра обеспечивает  широкую полосу захвата при 

одновременно подавлении дрожания фазы. Далее была составлена программа на языке Verilog c целью натурной реализа-

ции  спроектированного демодулятора на основе программируемой логической интегральной схемы  Xilinx серии Spartan 6 в 

системе  проектирования  Xilinx ISE. С целью верификации разработанного програмного кода аппаратной реализации де-

модулятора в системе проектирования Xilinx ISE была проведена программная  симуляцию входного сигналу в Testbench с 

одновременным использованием приложения ISIM, а визуализацию результатов  симуляции - в GTKWave. Полученные экс-

периментальные результаты синтезированного демодулятора подтвердили результаты имитационного моделирования. 
Ключевые слова: демодулятор; амплитудная модуляция; фазовая автоподстройка частоты; петлевой фильтр, моделиро-

вание; цифровая обработка сигналов. 
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ABSTRACT. This paper is devoted to the implementation of synchronous demodulator of amplitude-modulated signals by means of 

digital signal processing to increase the amount of diagnostic information of biomedical devices. A feature of the implemented demo- 

dulator is the usage of a phase-locked loop system, which, while ensuring high sensitivity of the demodulator, allows processing sig-

nals with low power. To create a mathematical model of the demodulator being developed, a phase-locked loop structure chart  was 

drawn up. When drawing up a block diagram of the PLL model, which in this case consists of a numerically controlled cosine-sine 

oscillator and a loop filter, it was taken into account that they operate in discrete time, i.e. the implementation of these schemes will 

be performed entirely in digital form. As a result of the calculation, the transfer characteristic and difference equation of the loop 

filter (proportional-integrating type) for second-order  of  phase-locked loop  were obtained, and then the simulation of the calculat-

ed phase-locked loop system was carried out in the Simulink application in MatLab. Using the formulas obtained, a program was 

written to determine such loop transfer coefficients that can ensure the nominal operation of the phase-locked loop. The obtained 

simulation results confirmed that the developed version of the loop filter provides a wide capture band while simultaneously sup-

pressing phase jitter. At the next step, a computer program was compiled in the Verilog language with the purpose of the full-scale 

implementation of the designed demodulator based on the field-programmable gate arrayt  debugging board  such as Spartan 6 Xil-

inx  with the Xilinx ISE design system. In order to verify the developed software code for the hardware implementation of the demod-

ulator in the Xilinx ISE design system, a software simulation of the input signal in Testbench with simultaneous use of the ISIM ap-

plication was performed, and the simulation results were visualized in GTKWave. The obtained experimental results of the synthe-

sized demodulator confirmed the results of simulation modeling. 
Keywords: demodulator; amplitude modulation; phase locked loop; loop filter, simulation, digital signal processing 
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Введение 

 

Основными способами получения диагности-

ческой информации является анализ формы колеба-

ний или их спектральный анализ. В процессе измере-

ний колебания оказываются ослабленными, с изме-

ненной из-за резонансов формой, и без ярко выра-

женных резонансных составляющих, но сохранившие 

линейность. Если на низких частотах вибрация и шум 

содержат гармоники, проявляющиеся в спектре сиг-

нала, то на высоких частотах (ВЧ) сигнал является 

случайным и в его спектре редко проявляются гармо-

нические составляющие резонансные составляющие 

собственных колебаний. При спектральном анализе 

флуктуаций энергии вибрации в спектре выпрямлен-

ного сигнала гармоники обнаруживаются тогда, когда 

мощность ВЧ компонент вибрации периодически из-

меняется, формируя амплитудно-модулированный 

(АМ) сигнал [1-4]. В этом случае спектральный ана-

лиз огибающей вибрации или шума увеличивает объ-

ем диагностической информации, позволяющий об-

наруживать дефекты на начальной стадии развития 

[5-6]. 

Для создания высокочувствительных демоду-

ляторов АМ сигналов применяют синхронное детек 

тирование с использованием фазовой подстройки ча-

стоты (ФАПЧ) [7]. При цифровой реализации таких 

демодуляторов большое внимание уделяется проек-

тирования системы ФАПЧ, поскольку являясь систе-

мой с обратной связью  она требует как расчета и 

тщательной аппаратной реализации. 

 

Цель работы 

 

Целью работы является реализация синхрон-

ного детекторов АМ сигналов аппаратными сред-

ствами цифровой обработки сигналов с целью повы-

шения объем диагностической информации биомеди-

цинских устройств. 

 

Анализ структурной схемы цифровой ФАПЧ 

 

Как известно, ФАПЧ – система автоматиче-

ского регулирования, подстраивающая частоту управ-

ляемого генератора так, чтобы она была равна частоте 

опорного сигнала. Регулировка осуществляется бла-

годаря наличию обратной связи (ОС). Выходной сиг-

нал управляемого генератора сравнивается на фазо-

вом детекторе с опорным сигналом, результат сравне-

ния используется для подстройки управляемого гене-

ратора [8]. ФАПЧ сравнивает фазы входного и опор-

ного сигналов и выводит сигнал ошибки, соответ-

ствующий разности между этими фазами. Сигнал 

ошибки проходит через фильтр низких частот (ФНЧ) 

и используется в качестве управляющего для генера-

тора, управляемого напряжением (ГУН). Если выход-

ная частота отклоняется от опорной, то сигнал ошиб-

ки увеличивается, воздействуя на ГУН в сторону 

уменьшения ошибки. В состоянии равновесия выход-

ной сигнал фиксируется на частоте опорного [9, 10]. В 

общем виде любая система автоматического регули-

рования содержит измерительное устройство с вычи-

тателем на входе и объект регулирования, выход ко-

торого подключен к вычbтателю. В вычитателе срав-

ниваются управляющая величина и управляемая, яв-

ляющаяся величиной ОС. Наряду с понятиями управ-

ляющей и управляемой величин введем понятие 

входной и выходной, определяющих функциональное 

назначение системы. Тогда передаточная функция 

системы: 

 

 

 

где  и   – выходная и входная величи-

ны, а и   –  передаточные функции це-

пей прямой передачи  и отрицательной обратной свя-

зи , – оператор Лапласа. 

Подстройка ГУН осуществляется сигналом 

ошибки  вырабатываемый цифровым петлевым 

фильтром пропорционально-интегрального типа. То-

гда при переходе от непрерывного времени к дис-

кретному интегрирование заменяется суммированием 

 а текущее значение фазы ГУН будет иметь вид: 

 

 

где, – текущее значение фазы ГУН. То-

гда можно записать: 

 
 

 

Полученное разностное уравнение фазы циф-

рового ГУН соответствует передаточной характери-

стике  цифрового ГУН вида: 

 

 

 

Текущее значение фазы ГУН зависит от 

предыдущего значения сигнала ошибки  что 

учитывается множителем в числителе. Рассмот-

рим теперь работу цифрового контура ФАПЧ. На вы-

ходе фазового детектора получим сигнал : 

 

Петлевой фильтр устраняет слагаемое на удво-

енной частоте, тогда 
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Модель цифрового контура ФАПЧ нелинейна, 

но ее можно линеаризовать при малом  в устано-

вившемся режиме  и множитель 0,5 

может быть учтен в коэффициенте передачи фазового 

детектора . Линеаризованная модель контура 

ФАПЧ показана на рис. 1 [11]. 

 

 
Рис.1 - Линеаризованная модель контура ФАПЧ 

 

Если  и –z-образы  и  

соответственно, то передаточная характеристика 

линеаризованного  контура ФАПЧ  определяется как: 

 

 

 

где  - коэффициент передачи ПФ : 

 

 

 

где  и  – пропорциональний и интег- 

ральний коэффициенты передачи  ПФ (рис.2). 

 

 
Рис.2 - Схема ПФ  контура ФАПЧ 

 

Перепишем передаточную характеристику 

цифрового фильтра ФАПЧ в более компактном виде 

используя следующие замены:  и 

 тогда характеристику линеаризованной 

модели контура ФАПЧ приймет вид [12]: 

 

 

Расчетное разностное уравнение ПФ, которое 

будет использоватся при моделировании цифрового 

контура ФАПЧ будет иметь вивд : 

 
 

 

Моделирование системы ФАПЧ 

 

Для расчета системы ФАПЧ применим подход 

имитационного моделирования с использованием 

приложения Simulink в пакете MatLab 15. Используя 

вышеприведенные формулы была написана прог- 

рамма для определения коэффициентов передачи ПФ, 

обеспечивающих стабильную работы всей системы 

ФАПЧ.    

В качестве примера применения ФАПЧ, рас-

смотрим реализация полностью цифрового синхрон-

ного амплитудного демодулятора с ФАПЧ, входные 

данные для расчета представлены в  

таблице 1. Время наблюдения составляет 0.2 с, что 

достаточно для качественной визуальной характери-

стики, исследуемой ФАПЧ, начальная фазовая рас-

стройка 1.5 радиан, частота среза ПФ и коэффициент 

демпфирования варьировались. 

 

Таблица 1- Исходные данные для расчёта. 

 

Kd K0 Fs, Мгц f0, МГц  fg 

1 Fs/2
32

 12.5 3 f0 -df 

 

где, К0 – коэффициент передачи ГУН, Fs –

частота дискретизации, f0 – частота несущего колеба-

ния. 

Для проведения моделирования составим 

обобщенная схему исследуемой системы (рис.3), со-

стоящей из блока PLL (рис.4) - ФАПЧ второго поряд-

ка и ГУН -  Discrete-Time VCO с входным сигналом 

Constant = 0, означающий, что ГУН не меняет свои 

характеристики в начале симуляции.  

 

 
Рис.3 − Обобщённая схема ФАПЧ 

 

Также используются виртуальные осциллогра-

фы, позволяющие просматривать следующие сигна-

лы: Scope_rn – сигнал ошибки слежения, Scope_vn – 

сигнал на выходе фазового детектора, Scope_en – сиг-

нал на выходе петлевого фильтра, Scope_qn и  

Scope_yn  – сигналы на выходах ГУН (DDS), Scope_sn 

– входной сигнал. Блок PLL содержит в себе как бло-

ки таки сигналы: блок дискретизации Zero-Order Hold, 

умножитель Product, Kd – коэффициент передачи фа-

зового детектора, петлевой фильтр LoopFilter, ГУН-

DDS, вычитатель(«+-»), sn – входной сигнал с генера-

тора VCO, vn – сигнал фазового детектора, en – сиг-
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нал на выходе ПФ, qn и yn – сигналы на выходах 

ГУН, rn – сигнал ошибки. 

 
Рис.4 − Модель блоку PLL 

 

Согласно результатов проведеного иммитаци- 

онного моделирования можно утверждать, что  

разработанный вариант ПФ обеспечивает широкую 

полосу захвата при одновременно подавлении дрожа-

ния фазы при частоте информационного диагностиче-

ского сигнала в диапазоне от 0 до 20 кГц на несущей 

частоте 3 МГц. 

 

 
Рис.5 - Сигнал ошибки на выходе ПФ 

 

Практическая реализация синхронного детектора 

 

Процесс реализации АМ демодулятора на ос-

нове ПЛИС серии Spartan - 6 осуществлялся с приме-

нением системы проектирования Xilinx ISE Design 

Suite 14.7. Эта платформа включает в себя среду для 

симуляции, транслятор с языка Verilog и симулятор 

(ISIM). ISIM используется для проверки и просмотра 

реакции логической схемы на различные входные 

сигналы. Для качественной оценки полученных ре-

зультатов симуляции использую GTKWave (рис. 6). В 

процесі я симуляції, розглянемо синтезовану схему 

проекта демодулятора на регістровому рівні (RTL) з 

підключенням вхідного та вихідного інтерфейсу  

рис.7. Натурные исследования проводилось на циф-

ровой приставке PS Scope 500 с функцией спек-

троанализатора (рис.7). Измерение коэффициента не-

линейных искажений позволил получить количе-

ственный анализ работы демодулятор с точки зрения 

искажения первичного сообщения. 

 

 
Рис.6 – GTKWave синхронного детектору 

 

Сравнивание экспериментальных результатов и 

результатов симуляции позволяет, сказать об их хо-

рошем совпадение, и а также, о том что предложен-

ный подход проектирования системы ФАПЧ является 

корректным и может применяться в инженерных за-

дачах. 

 

 
Рис. 7 – Спектр сигналу на выходе синхронного АМ 

демодулятора 

 

Выводы 

 

В работе был представлен процесс реализации 

полностью цифровой системы ФАПЧ на примере АМ 

демодулятора. Разработанная цифровая система 

ФАПЧ обладает следующими свойствами: широкая 

полоса захвата при одновременно сильном подавле-

нии дрожания фазы и малое время захвата. Получен-

ные результаты моделирования и  эксперимента под-

твердили применимость предложенного метода про-

ектирования  системы ФАПЧ при создании биомеди-

цинских устройств.  
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АННОТАЦИЯ. Дана робота присвячена реалізації синхронного демодулятору амплітудно-модульованих сигналів засоба-

ми цифрової обробки сигналів для підвищення обсягу діагностичної інформації біомедичних пристроїв. Особливістю реалі-

зованого демодулятора є застосування системи фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ), яка забезпечуючи високу 

чутливість детектора, дозволяє обробляти сигнали з малою потужністю. Для створення математичної моделі демоду-

лятора, що розробляється була складена структурна схема ФАПЧ. При створені структурної схеми моделі ФАПЧ, що 

складається в даному випадку з керованого косинус-синусний генератора і петльового фільтру враховувалося, що вони пра-

цюють в дискретному часі тобто реалізації цих схем буде виконана повністю в цифровому вигляді. В результаті розрахун-

ку була отримана передавальна характеристика та різницеве рівняння петльового фільтру (пропорційно-інтегруючого 

типу) для ФАПЧ другого порядку, а далі проведено імітаційне моделювання розрахованої системи ФАПЧ  в додатку 

Simulink в пакеті MatLab. Використовуючи отримані формули була написана програма для визначення таких коефіцієнтів 

передачі петлевого фільтру, які зможуть забезпечити роботу систему ФАПЧ в складі амплітудного демодулятору. 

Отримані результати імітаційного моделювання підтвердили, що розроблений варіант петльового фільтру забезпечує 

широку смугу захоплення при одночасному придушенні тремтіння фази. Далі була складена програма на мові опису апара-

тури Verilog c метою натурної реалізації спроектованого демодулятора на основі програмованої логічної інтегральної 

схеми Xilinx серії Spartan 6 в системі проектування Xilinx ISE 14.7. З метою верифікації розробленого програмного коду 

апаратної реалізації демодулятора в системі проектування Xilinx ISE була проведена програмна симуляцію вхідного сигна-

лу в Testbench з одночасним використанням додатка ISIM, а візуалізацію результатів симуляції - в програмі GTKWave. 

Отримані експериментальні результати дослідження синтезованого демодулятора підтвердили результати імітаційного 

моделювання. 

Ключові слова: демодулятор; амплітудна модуляція; фазова автопідстройка частоти; петльовий фільтр, моделирование; 

цифровая обработка сигналов. 
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