
Приложение 

Вы можете использовать этот пример в качестве отправной точки для последующего 

создания схем передатчиков с другими типами модуляции, таких как квадратурная 

амплитудная модуляция.  

Установка глобальных параметров 

Чтобы просмотреть глобальные параметры, выполните следующие действия. 

 
Изменить частоту дискретизации можно через изменение количества отсчетов на бит 

(Samples per bit). 

 

Рисунок 1. Глобальные параметры передатчика с фазовой манипуляцией 
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Длина последовательности бит должна быть кратна степени двойки, например 64, 

128, 256, 512… В этом примере мы будем использовать 8-DPSK модуляцию, в которой на 

каждый символ приходится 3 бита. Это означает, что у нас будет не только двоичная 

последовательность бит (например 3 млн бит), но и последовательность IQ-символов 

(например 1 млн символов после генератора фазовой манипуляцией). Надо выбрать 

правильное значение длины последовательности бит, соответствующее количеству бит на 

символ. Чтобы рассчитать это значение, разделите общую длину последовательности на 

количество бит на символ, а затем возьмите ближайшее целое число. 

Например (8 DPSK): 

X = 256 / 3 = 85,33 

N = 85 

Целое число N должно быть меньше или равно X, а 256 — допустимое значение для 

длины последовательности. 

Другой пример с длиной последовательности 128: 

X = 512 / 3 = 170,67 

N = 171 

В этом случае N больше X, и вам следует использовать другое значение для длины 

последовательности. Это очень важно, потому что декодеры всегда преобразуют M-арные 

последовательности обратно в двоичные и округляют длину последовательности до 

следующего двузначного числа. Это значит, что если у вас 512 бит, N = 171, а 3 * 171 = 

513, то 513 будет преобразовано в 1024, и декодер добавит нули к последовательности 

битов. Полученная двоичная последовательность будет неверной. 

Для 256 бит это не проблема, потому что N=85, а 3*85=255. 255 преобразуется в 256 

— исходную длину последовательности. Если количество бит на символ кратно 2, то в 

этом случае X равно N. 

Создание проекта 

После настройки глобальных параметров мы можем приступить к добавлению 

компонентов для создания передатчика с фазовой манипуляцией. 

Из библиотеки компонентов перетащите в макет все необходимые компоненты 

согласно схеме оптической системы. 

Следующий шаг — настройка параметров и подключение компонентов. Для 

компонента генератора последовательности DPSK мы будем использовать параметры, 

представленные на рисунке 2. Для остальных компонентов будут использоваться значения 

по умолчанию. 



 

Рисунок 2. Параметры компонента генератора последовательности DPSK 

Компоненты и визуализаторы должны быть подключены в соответствии с рисунком 3. 

Такая схема эквивалентна генератору импульсов DPSK.  

 

Рисунок 3. Генератор импульсов DPSK 
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Просмотр результатов моделирования 

После выполнения расчета мы можем проанализировать результаты с помощью 

визуализаторов. На рисунке 4 представлены результаты моделирования.  

Вы видите диаграмму созвездия, на которой по осям X и Y показаны синфазная и 

квадратурная составляющие.  

 

Рисунок 4. Диаграмма созвездия для 8-позиционной фазовой манипуляции с квадратурной 

амплитудной модуляцией (3 бита на символ) 

Дважды щелкните по визуализатору осциллографа, чтобы просмотреть графики и 

результаты моделирования. Мы видим синфазную и квадратурную составляющие 

Для DPSK возможны 5 значений IQ-символов (координаты точек на диаграмме созвездий 

по осям X и Y): 
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1, , 0, , 1

2 2


   

для сигналов I и Q (см. рис. 5). 
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Рисунок 5. Синфазная и квадратурная функция во времени  

Использование декодера последовательности DPSK 

У нас уже есть I- и Q  сигналы, но прежде чем модулировать их с помощью квадратурного 

модулятора, мы можем проверить, можно ли правильно декодировать эти сигналы в 

исходную двоичную последовательность.  

Чтобы сравнить двоичные сигналы до и после кодирования/декодирования, нам нужно 

модулировать исходную двоичную последовательность и декодированную 

последовательность с помощью генераторов электрических импульсов, таких как 

генератор импульсов RZ. 

 

Рисунок 6. Тестирование кодирования и декодирования последовательности DPSK 

Мы видим, что электрические сигналы на обоих осциллографах совпадают, поскольку мы 

закодировали, а затем декодировали один и тот же двоичный сигнал. Это показано на 

рисунке 7. 
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Рисунок 7. Электрические сигналы до и после кодирования/декодирования с фазовой 

манипуляцией 

Использование M-ичного порогового детектора 

С помощью порогового детектора мы можем восстановить последовательность 

электрических сигналов I и Q с фазовой манипуляцией, а затем преобразовать ее в 

исходный двоичный сигнал.   

 

Рисунок 9. Генератор и детектор импульсов DPSK 

 

Основная сложность заключается в том, чтобы задать правильные значения порогового 

значения и выходных амплитуд в компоненте M-ary Threshold Detector. 
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Поскольку мы знаем, что это 8-битный фазовый манипулятор, выходные амплитуды 

должны быть 

1 1
1, , 0, , 1

2 2


  

Детектору потребуются пороговые значения для оценки входного сигнала с целью 

определения эквивалентного выходного уровня. Предположим, что входные значения 

совпадают с выходными значениями (рис. 8). Мы установим пороговые значения в 

соответствии с входным сигналом: 

1 1 1 1
1 / 2, , 1 / 2,

2 2 2 2 2 2
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или эквивалентные числовые значения: – 0,854, – 0,354, 0,354 и 0,854. 

Эти значения используются для сравнения входного сигнала с пороговым значением в 

соответствии с 

 

Кроме того, параметр опорная скорость передачи должен соответствовать скорости 

передачи входного IQ сигнала, то есть исходной скорости передачи двоичной 

последовательности, деленной на количество бит на символ: Bit rate / 3. На рисунке 8 

представлены параметры для обоих детекторов. 



 

Рисунок 8. Параметры M-ary Threshold Detector 

 

После запуска моделирования вы увидите, что результаты на осциллографах у источника 

двоичных данных и на выходе декодера совпадают (рис. 7). Если у вас нет подходящих 

значений для длины последовательности, например 512 бит, графики будут отличаться. 

Добавление IQ модулятора 

Мы уже знаем, как кодировать и декодировать сигнал с фазовой манипуляцией; теперь мы 

можем модулировать M-арный сигнал с помощью IQ модулятора. 
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Рисунок 10. Передатчик с фазовой манипуляцией 

Это был последний шаг в создании нашего передатчика с фазовой манипуляцией. Теперь 

запустите симуляцию и визуализируйте спектр выходного сигнала (рисунок 11). 

 

Рисунок 11. Выходной сигнал передатчика с фазовой манипуляцией 
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Обратите внимание, что центральной частотой сигнала является частота модуляции 550 

МГц, и что полоса пропускания моделирования определяется половиной или значением 

параметра частота дискретизации (1,944 ГГц/ 2 = 972 МГц). Это означает, что если вы 

хотите увеличить полосу пропускания моделирования для обеспечения более высокой 

частоты модуляции (> 900 МГц), вам следует изменить количество выборок на бит в окне 

глобальных параметров. 

Демодуляция  

Мы уже знаем, как кодировать, декодировать и модулировать сигнал с фазовой 

манипуляцией; теперь мы можем демодулировать сигнал с фазовой манипуляцией. 

 

Рисунок 12. Передатчик и приёмник с фазовой манипуляцией 

Для демодулятора параметр «Частота» должен соответствовать частоте несущего сигнала 

передатчика. Частоту среза также следует изменять соответствующим образом, чтобы 

правильно сформировать и масштабировать выходной сигнал. 

Выходные сигналы с демодулятора представлены на рисунке 13. Они практически не 

отличаются от сигналов на рисунке 5, но искажаются фильтром нижних частот 

демодулятора. Если добавить канал между передатчиком и приемником, сигнал может 

подвергнуться шуму и дополнительным искажениям. 
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Рисунок 13. Синфазный и квадратурный сигналы М-арной демодуляции 

Следующий шаг — сравнение двоичных сигналов на передатчике и приемнике. Если 

параметры системы указаны верно, результаты должны совпадать с показанными на 

рисунке 7. 

Схема, представленная на рисунке 12, представляет собой готовый проект передатчика и 

приемника с 8-позиционной фазовой манипуляцией.  

Экономия времени на разработку с помощью 

библиотеки модуляторов 

В предыдущей конструкции передатчика для кодирования сигнала, генерации M-

импульсов и последующей модуляции сигнала требовалось несколько компонентов. Вы 

можете использовать компоненты из библиотеки генераторов импульсов, в которую 

входят кодеры и генераторы импульсов, или компоненты из библиотеки модуляторов, в 

которую входят генераторы импульсов и квадратурные модуляторы. 

В предыдущей схеме (рис. 12) удалите генератор последовательности DPSK, M-ичные 

генераторы импульсов, квадратурный модулятор и подключенные к ним 

визуализаторы. 
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Рисунок 14. Передатчик DPSK (с использованием модулятора DPSK) и приемник 

Как вы можете видеть, при использовании DPSK-модулятора вместо нескольких 

компонентов система выполняет проектирование быстрее, чем та, что показана на рисунке 

12. С другой стороны, вы не можете получить доступ ко всем внутренним сигналам, 

которые помогут вам протестировать и понять проблемы при проектировании 

передатчиков с цифровой модуляцией. 

Построение «глаз диаграмм» для M-ичных сигналов 

OptiSystem может построить и оценить коэффициент битовых ошибок оптической 

системы для двухуровневых (бинарных) сигналов. При использовании M-ичных сигналов 

невозможно напрямую оценить коэффициент битовых ошибок, но можно построить глаз 

диаграммы. 

 

 

Рисунок 15. Генератор PRBS для параметров, используемых для построения M-арных глаз 

диаграмм 
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Рисунок 16. Система DPSK, включающая компоненты для построения глаз диаграммы 

В этом примере мы добавили анализатор глаз диаграммы для изучения M-арного сигнала 

на выходе квадратурного модулятора для синфазного сигнала. 

Основным параметром является скорость передачи данных в PRBS. Она должна равняться 

скорости передачи двоичных данных, деленной на количество бит на символ, то есть 

скорости передачи данных в M-ичной системе счисления. Это то же значение, которое 

используется в пороговом детекторе. 

 

Рисунок 17. Глаз диаграмма для сигнала 8-DPSK 
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