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д.т.н. Слюсар В.І. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ) 
Сердюк П.Є. (ВІТІ НТУУ „КПІ”)  

 
I/Q-ДЕМОДУЛЯТОРИ НЕПАРНОГО ПОРЯДКУ 

 
Потреба у застосуванні завадозахищених засобів зв’язку спонукає до пошуку 

відповідних за властивостями методів цифрової обробки сигналів. Серед таких методів 
важливе місце займають квадратурні демодулятори (I/Q-демодулятори), що мають покращені 
частотно-селективні властивості при обробці відліків аналого-цифрових перетворювачів 
(АЦП) [1]. Багатокаскадне включення кількох I/Q-демодуляторів парного порядку в [1] 
дозволяє розширити смугу частот, в якій якість формування квадратурних складових 
сигналів задовольняє потребам [2], а також збільшити позасмугове пригнічення амплітудно-
частотної характеристики (АЧХ), що позитивно впливає на завадозахищеність приймального 
пристрою. При цьому зменшується динамічний діапазон вагових коефіцієнтів. 

В [2] було зазначено, що багатокаскадний I/Q-демодулятор може бути замінений майже 
еквівалентним за формою АЧХ однокаскадним демодулятором парного порядку, однак 
пропоновані в [2] варіанти забезпечують таку заміну лише з певним наближенням. 

В доповіді пропонується новий клас I/Q-демодуляторів, що мають непарний порядок і 
дозволяють здійснити тотожну заміну багатокаскадних демодуляторів з парною кількістю 
каскадів. У загальному випадку, коли всі каскади багатокаскадної схеми I/Q-демодулятора 
ідентичні, порядок T еквівалентного однокаскадного I/Q-демодулятора може бути 
визначений відповідно до виразу: 

T=K×N - (K - 1),                                                        (1) 
де K – кількість послідовно включених каскадів, N - порядок окремо взятого каскаду. 

Таким чином, при двокаскадному включенні демодуляторів однакового порядку 
тривалість вибірки для формування відгуку однокаскадного еквівалентного за формою АЧХ 
демодулятора становить 2N-1 відліків, тобто завжди буде непарною. Це справедливо для 
послідовного з’єднання не тільки двох I/Q-демодуляторів парного порядку, але й непарного. 

Узагальненням виразу (1) на випадок неідентичних за кількістю залучених відліків 
АЦП каскадів буде формула: 

( )∑
=

+−=
K

k
k KNT

1

1 , 

де K – кількість послідовно включених каскадів, Nk - порядок k-го каскаду. 
Наприклад, згідно (1), два 6-відлікових каскади I/Q-демодуляторів з ваговими  

множниками  a=1, b=4, c=3, можна замінити одним 11-відліковим демодулятором (2N - 1=  
=12 - 1=11 відліків), квадратурні складові якого формуються відповідно до співвідношень: 

WS =-(6 u1-32 u3+52 u5-32 u7+6 u9), 
WС =u0–17 u2+46 u4–46 u6+17 u8–u10.                                        (2) 

Істотно, що синтезований двокаскадним включенням демодуляторів парного порядку 
еквівалентний однокаскадний I/Q-демодулятор (2) має непарний порядок, а також 
асиметричні вирази для формування відгуків квадратурних складових: одна з квадратур має 
парну кількість відліків, а інша – непарну, задіяні різні за величиною коефіцієнти). Однак 
усередині окремо взятої квадратурної складової коефіцієнти мають симетрію відносно 
центру вибірки, а їхня знакозмінна сума дорівнює нулю. Крім того, однаковою є й кількість 
вагових коефіцієнтів, що використовуються для формування квадратурних складових (у 
цьому випадку їх три  на квадратуру). Всі вказані ознаки характеризують новий клас I/Q-
демодуляторів, що мають непарний порядок і синтезуються двокаскадним з’єднанням I/Q-
демодуляторів парного або непарного порядків. 

АЧХ, що відповідають 11-відліковому демодулятору (2) і його двокаскадному 
еквіваленту, наведені на рис. 1, 2 у позиції 2. Штрихова лінія 1 ілюструє АЧХ 
однокаскадного I/Q-демодулятора 8-го порядку. Нижня (штрихпунктирна) лінія (позиція 3) 
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відповідає 16-відліковому I/Q-демодулятору з коефіцієнтами, розрахованими по одній 
незалежній змінній [2]. 

 
Рис. 1. АЧХ I/Q-демодуляторів 8-го (лінія 1), 11-го (2) (лінія 2) і 16-го порядків 

 

 
Рис. 2. Логарифмічний вид графіків АЧХ, наведених на рис. 1 

 
Надалі необхідно дослідити можливість синтезу демодуляторів непарного порядку на 

основі розрахунку вагових коефіцієнтів шляхом рішення системи рівнянь, аналогічно 
методиці, запропонованій в [3] для синтезу I/Q-демодуляторів парного порядку. Така 
методика має розширити асортимент синтезованих I/Q-демодуляторів і дозволить одержати 
набори вагових коефіцієнтів, що забезпечують поліпшене пригнічення позасмугового 
прийому сигналів. 
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