
Для передачи информации по после�

довательным каналам связи широко

используются униполярные самосин�

хронизирующиеся коды, которые не

требуют дополнительных линий связи

для тактовых сигналов.

Одним из способов построения са�

мосинхронизирующихся кодов явля�

ется увеличение скорости передачи

сигналов по сравнению со скоростью

передачи информации (введение сиг�

нальной избыточности). Наиболее из�

вестными типами построенных таким

образом кодов являются фазоманипу�

лированный и частотно�манипулиро�

ванный коды [1].

При использовании фазоманипули�

рованного кода (ФМ�кода) лог. 1 пред�

ставляется отрицательным перепадом

сигнала в середине тактового интерва�

ла, а лог. 0 – положительным перепа�

дом сигнала. При этом информацион�

ный перепад сигнала в середине такто�

вого интервала является обязательным.

Тактовый перепад сигнала в начале так�

тового интервала формируется только

в том случае, когда в предыдущем и по�

следующем тактах присутствует оди�

наковая информация. При этом если в

обоих тактах передаётся лог. 0, форми�

руется отрицательный перепад сигна�
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ла, а при передаче лог. 1 – положитель�

ный перепад сигнала. Следовательно,

тактовый перепад сигнала является не�

обязательным и может иметь любое из

двух направлений. При этом макси�

мальное расстояние между перепада�

ми сигнала не превышает длительнос�

ти T тактового интервала.

Способ формирования ФМ�кода ил�

люстрирует рисунок 1а, где D – входной

двоичный код, C – тактовые импульсы,

QD – выходной ФМ�код. Формирователь

ФМ�кода может быть построен на осно�

ве логического элемента «исключающее

ИЛИ» в соответствии с рисунком 1б или

на основе мультиплексора в соответ�

ствии с рисунком 1в [2]. Недостатком

представленных схем является воз�

можность формирования на выходе

помех в случае относительного смеще�

ния фронтов входного кода и такто�

вых импульсов.

В кодирующем устройстве на основе

элемента «исключающее ИЛИ» исклю�

чение помех может быть достигнуто

при построении схемы в соответствии

с рисунком 2а. Временные диаграммы

сигналов в различных точках схемы

приведены на рисунке 2б. Период по�

вторения импульсов задающего гене�

ратора на входе G равен длительности

тактового импульса. В режиме ожида�

ния все триггеры удерживаются в лог. 0

сигналом на управляющем V�входе. На

выходах QC и QD присутствует лог. 0,

на D�входе устройства может присут�

ствовать лог. 1 первого разряда входно�

го кода, который без изменения прохо�

дит в точку А.

При поступлении разрешающего

сигнала на V�вход, ближайшим поло�

жительным перепадом импульса гене�

ратора переключается RS�триггер и

разрешает переключение счётного и

D�триггера. Затем отрицательным пе�

репадом импульса генератора D�триг�

гер переключается в лог. 1, а положи�

тельным перепадом переключается

счётный триггер, формируя на выходе

QC положительный перепад тактового

импульса и изменяя сигнал в точке А.

Следующим отрицательным перепа�

дом D�триггер переключается в лог. 0,

формируя на выходе QD отрицатель�

ный перепад напряжения, соответству�

ющий лог. 1 ФМ�кода. Положительный

перепад сигнала генератора переклю�

чает счётный триггер, заканчивая так�

товый импульс на выходе QC и вызывая

сдвиг информации на D�входе. Далее

формирование ФМ�кода происходит

аналогичным образом в соответствии с

рисунком 2б; D�триггер работает в ре�

жиме задержки входного информаци�

онного сигнала на величину длитель�

ности импульса генератора.

Схема кодирующего устройства, ана�

логичная рисунку 2а, может быть пост�
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Рис. 1. Формирователи ФМ%кода

(а) временные диаграммы ФМ�кода,

(б, в) – варианты схемной реализации

формирователей ФМ�кода

Рис. 2. Кодирующее устройство ФМ%кода на основе элемента «исключающее ИЛИ»

(а) схема кодирующего устройства, (б) временные диаграммы ФМ�кода
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роена на основе JK�триггера в соответ�

ствии с рисунком 3а. При этом учиты�

вается, что информационные перепа�

ды в ФМ�коде обязательны, а уровень

сигнала в первой половине тактового

интервала совпадает с уровнем вход�

ного сигнала. В режиме ожидания RS�

триггер, а следовательно, счётный и JK�

триггер, удерживаются в состоянии

лог. 0 сигналом лог. 1 по V�входу. На

выходах QC и QD присутствует лог. 0.

При этом на JK�входах присутствует

лог. 1. На G�вход поступают импульсы

задающего генератора, период повто�

рения которых равен длительности

тактового импульса. Временные диаг�

раммы сигналов в различных точках

показаны на рисунке 3б.

При поступлении разрешающего

сигнала по V�входу ближайшим поло�

жительным перепадом импульса гене�

ратора переключается RS�триггер и

разрешает переключение счётного и

JK�триггера. Отрицательным перепа�

дом импульса переключается счётный

триггер, формируя положительный пе�

репад тактового импульса на выходе

QC. При этом на D�вход продвигается

информация первого разряда входно�

го кода, например, в виде лог. 1, а на K�

входе JK�триггера устанавливается лог. 0.

Поэтому положительным перепадом

следующего импульса генератора JK�

триггер переключается в лог. 1. Отри�

цательным перепадом данного им�

пульса переключается счётный триг�

гер, формируя отрицательный перепад

тактового импульса и восстановление

лог. 1 на K�входе JK�триггера.

Положительным перепадом следую�

щего импульса JK�триггер переключа�

ется, формируя информационный

перепад лог. 1 ФМ�кода на выходе QD.

Отрицательный перепад данного им�

пульса переключает счётный триггер,

формируя положительный перепад

тактового импульса, вызывающего

продвижение информации второго

разряда входного кода на вход D, и соз�

давая лог. 0 на K�входе JK�триггера. Да�

лее устройство работает аналогичным

образом в соответствии с рисунком 3б.

Информационные перепады выходно�

го кода формируются JK�триггером в

счётном режиме, а тактовые перепады

лишь подготавливают направление

информационных перепадов.

Исключение помех на выходе QD в

описанных выше схемах (см. рис. 2а и

3а) достигается разнесением во време�

ни моментов формирования фронтов

тактовых импульсов и перепадов на�

пряжения выходного ФМ�кода. Анало�

гичным образом исключение помех

может быть достигнуто при построе�

нии кодирующего устройства на осно�

ве мультиплексора. Однако в послед�

нем случае исключение помех может

быть достигнуто также при построе�

нии кодирующего устройства в соответ�

ствии с рисунком 4а. Соответствующие

временные диаграммы сигналов в раз�

личных точках схемы приведены на

рисунке 4б.

В режиме ожидания на тактовом (C)

и информационном (D) входах при�

сутствует лог. 0. Триггеры установлены

в лог. 0. На выход QD проходит лог. 0 с

входа X0 мультиплексора. При поступ�

лении на D�вход, например, лог. 1

состояние схемы не изменяется. По по�

ложительному перепаду первого так�

тового импульса мультиплексор подк�

лючает на выход лог. 0 со входа X1. Од�

новременно переключается первый

триггер, формируя лог. 1 на входе X0

мультиплексора. По отрицательному

перепаду первого тактового импульса

сигналом с инверсного выхода перво�

го триггера подтверждается исходное

состояние второго триггера, а муль�

типлексор подключает к выходу лог. 1

первого триггера.

По положительному перепаду второ�

го тактового импульса мультиплексор

подключает на выход лог. 0 со входа X1,

формируя отрицательный перепад, со�

ответствующий лог. 1 входного кода.

Одновременно переключается первый

триггер в состояние, соответствующее

второму разряду входного кода. По от�

рицательному перепаду второго такто�

вого импульса сигналом с инверсного

выхода первого триггера переключа�

ется второй триггер, а мультиплексор

подключает к выходу сигнал первого

триггера. Далее устройство работает

аналогичным образом, формируя на

выходе задержанный на один тактовый

интервал ФМ�код, соответствующий

входному коду. Первый и второй D�

триггеры в данной схеме работают в

режиме регистра сдвига с двухтактным

управлением положительным и отри�

цательным фронтами тактового им�

пульса. Для исключения помех муль�

типлексор всегда отключает выход QD

от переключаемого триггера. При этом

43WWW.SOEL.RUСОВРЕМЕННАЯ ЭЛЕКТРОНИКА ◆ № 3  2010 © СТА�ПРЕСС

Рис. 3. Кодирующее устройство ФМ%кода на основе JK%триггера

(а) схема кодирующего устройства, (б) временные диаграммы

Рис. 4. Кодирующее устройство ФМ%кода на основе мультиплексора

(а) схема кодирующего устройства, (б) временные диаграммы
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быстродействие мультиплексора долж�

но быть не хуже быстродействия триг�

гера.

Из рисунка 1а следует, что тактовый

перепад не формируется в начале ин�

формационной посылки, если в пер�

вом такте передаётся информация лог. 0,

что не позволяет в этом случае опреде�

лить начало кодовой последователь�

ности. Указанное свойство ФМ�кода

требует для формирования тактового

перепада передачу признака начала

кодовой последовательности, напри�

мер, в виде лог. 1 или специального

сигнала, временные параметры кото�

рого отличаются от параметров ФМ�

кода. В последнем случае обеспечива�

ется надёжная обработка информации

при её непрерывном поступлении,

особенно с переменной длитель�

ностью информационных посылок.

Простейшие варианты реализации

признака начала кода показаны на ри�

сунке 5а. При этом сигнал Р1 является

лог. 1 и занимает один тактовый ин�

тервал Т; длительность импульса равна

длительности паузы. Сигнал Р2 зани�

мает два тактовых интервала, а дли�

тельность импульса, в отличие от ФМ�

кода, – полтора тактовых интервала.

Сигнал Р3 имеет два отличительных

признака и занимает три тактовых ин�

тервала, а длительность паузы и дли�

тельность импульса – по 1,5 тактовых

интервала.

При использовании в качестве при�

знака начала кода сигнала Р1 можно

формировать дополнительный сигнал

лог. 1 нулевого разряда в начале каж�

дой информационной посылки, посту�

пающей на вход кодирующего устрой�

ства. При этом может использоваться

любое из кодирующих устройств (см.

рис. 2а, 3а или 4а).

Кодирующее устройство ФМ�кода со

схемой формирования признака на�

чала кода приведено на рисунке 5б.

Способ подключения входов Y1 и Y2

схемы к выходам счётчика импульсов

для формирования выбранного при�

знака начала кода определяется табли�

цей 1, где цифры 2, 4 и 8 обозначают

выходные сигналы соответствующих

разрядов счётчика.

Работа устройства при формирова�

нии сигнала Р2 поясняется временны�

ми диаграммами на рисунке 5в, где X0

и X1 – входы мультиплексора.

В режиме ожидания на управляю�

щем V�входе присутствует лог. 1, удер�

живающая первый RS�триггер, а сле�

довательно, и второй RS�триггер, D�

триггер и счётчик импульсов в лог. 0.

На информационном D�входе, на так�

товом (QC) и информационном (QD)

выходах присутствует лог. 0. На G�вход

поступают импульсы задающего гене�

ратора, период повторения которых

равен T/4.

При поступлении на V�вход лог. 0

первый RS�триггер ближайшим отри�

цательным фронтом импульса генера�

тора переключается в лог. 1, разрешая

переключение счётчика и остальных

триггеров. Одновременно лог. 0 с инверс�

ного выхода первого RS�триггера вы�

зывает переключение элемента ИЛИ�

НЕ в лог.1 , которая со входа X0

мультиплексора поступает на инфор�

мационный вход D�триггера.

Далее счётчик начинает переклю�

чаться по отрицательному фронту

входных импульсов. Ближайшим по�

ложительным фронтом с выхода пер�

вого разряда счётчика D�триггер пе�

реключается в лог. 1, формируя поло�

жительный перепад напряжения на

выходе QD. При переключении счёт�

чика на выходе второго разряда фор�

мируются импульсы с периодом по�

вторения, равным тактовому интерва�

лу. Через 1,5 тактовых интервала

второй разряд счётчика переключает�

ся в лог. 1, которая проходит на вход

Y1, вызывая переключение элемента

ИЛИ�НЕ в лог. 0. Уровень лог. 0 со входа

X0 мультиплексора поступает на ин�

формационный вход D�триггера, ко�

торый (с задержкой на период повто�

рения входных импульсов) переклю�

чается в лог. 0, вызывая окончание

положительного импульса сигнала Р2

на выходе QD.

Через два тактовых интервала пере�

ключается в лог. 0 третий разряд счёт�

чика, вызывая переключение второго

RS�триггера в лог. 1, которая разрешает

прохождение импульсов с выхода вто�

рого разряда счётчика через элемент И

на выход QC и на вход элемента «ис�

ключающее ИЛИ». Одновременно вто�

рой RS�триггер переключает мульти�

плексор, запрещая прохождение на

информационный вход D�триггера

сигнала Р2 и разрешая прохождение

сигналов с выхода элемента «исключа�

ющее ИЛИ», формирующего ФМ�код в

соответствии с рисунком 1а с помощью

сигнала QC. Сигнал QC определяет так�

же моменты смены информации на D�

входе. При этом моменты смены ин�

формации на выходе QD задержаны

относительно фронтов сигналов на вы�

ходах элементов ИЛИ�НЕ и «исключаю�

щее ИЛИ», что гарантирует отсутствие

помех на выходе устройства.

Таким образом, представленное уст�

ройство обеспечивает формирование

выбранного варианта признака начала

кода и преобразование входного дво�

ичного кода в ФМ�код с исключением

влияния состязаний фронтов на сиг�

налы по выходу QD.
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Рис. 5. Кодирующее устройство ФМ%кода

(а) временные диаграммы реализации признака начала кода, (б) схема формирования признака начала

кода, (в) временные диаграммы работы кодирующего устройства

Таблица 1. Способ подключения входов Y1 и Y2

к выходам счётчика импульсов (см. рис. 5б)

Y\P P1 P2 P3

Y1 2 2$4 2$4

Y2 2 4 4$8
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При построении декодирующих

устройств ФМ�кода необходимо

обеспечить привязку принимаемой

информации к внутренней шкале

времени по первому тактовому пе�

репаду, создаваемому признаком

начала кода. В качестве признаков

передаваемой в каждом такте ин�

формации можно использовать не

только направление перепада сигна�

ла в середине тактового интервала,

но и уровень сигнала в первой поло�

вине тактового интервала, всегда

совпадающий с передаваемой ин�

формацией.

Декодирующее устройство с фор�

мированием выходного кода по ре�

зультатам анализа логического уров�

ня входного сигнала в первой поло�

вине каждого тактового интервала

показано на рисунке 6а, где СС – схе�

ма селекции признака начала кода.

Способы формирования сигналов на

входах Y1 и Y2 для селекции выбран�

ного варианта признака начала кода

приведены в таблице 2, где 1, 2, 4, 8, 16 –

выходные сигналы соответствующих

разрядов первого счётчика. Времен�

ные диаграммы сигналов в различных

точках схемы при использовании

признака начала кода Р1 приведены

на рисунке 6б.

В исходном состоянии первый D�

триггер поддерживается в лог. 0 сигна�

лом по D�входу с помощью импульсов

задающего генератора, поступающих

на G�вход с периодом повторения T/8.

Первый и второй RS�триггеры установ�

лены в лог. 0 внешним сигналом по V�

входу. При этом второй D�триггер и

второй счётчик удерживаются в лог. 0

сигналом с инверсного выхода второ�

го RS�триггера, а сигнал с инверсного

выхода первого RS�триггера через эле�

менты «исключающее ИЛИ» и ИЛИ

Рис. 6. Декодирующее устройство с анализом уровня входного сигнала

(а) схема декодирующего устройства, (б) временные диаграммы декодирующего устройства
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проходит на R�вход первого счётчика,

удерживая его в лог. 0. На тактовом

(QC) и информационном (QD) выхо�

дах присутствует лог. 0.

При поступлении на D�вход сигнала

лог. 1 первый D�триггер переключает�

ся в лог. 1 отрицательным фронтом

импульса генератора и далее отслежи�

вает состояние сигнала на D�входе.

Положительный перепад сигнала с вы�

хода первого D�триггера поступает на

вход элемента «исключающее ИЛИ» и

переключает его в состояние лог. 0,

разрешающее переключение первого

счётчика.

После переключения первого и вто�

рого разрядов счётчика в лог. 1 треть�

им импульсом генератора первый RS�

триггер устанавливается в лог. 1, разре�

шающую прохождение сигнала со

входа Y2 через элемент И. Одновре�

менно лог. 0 с инверсного выхода пер�

вого RS�триггера поступает на вход

элемента «исключающее ИЛИ», пере�

ключая его в лог. 1, которая проходит

на R�вход первого счётчика, устанав�

ливая его в лог. 0.

После этого положительный им�

пульс на D�входе устройства заканчи�

вается, и первый D�триггер четвёртым

импульсом генератора устанавливает�

ся в лог. 0, переключая элемент «исклю�

чающее ИЛИ» в лог. 0 и разрешая пе�

реключение первого счётчика. Затем

третий разряд первого счётчика вось�

мым импульсом генератора в конце

первого тактового интервала переклю�

чается в лог. 1, которая проходит че�

рез элемент И, переключая в лог. 1 вто�

рой RS�триггер. Уровень лог. 1 с его

прямого выхода проходит через эле�

мент ИЛИ на R�вход первого счётчика,

блокируя его в состоянии лог. 0, а лог. 0

с его инверсного выхода поступает на

R�входы второго счётчика и второго

D�триггера, разрешая их переключе�

ние и формирование сигналов на вы�

ходах QC и QD.

Контроль признаков начала кода Р2

и Р3 производится схемой селекции

аналогичным образом. При этом пер�

вый RS�триггер переключается один�

надцатым импульсом, а второй RS�

триггер шестнадцатым импульсом при

контроле Р2 и двадцать четвёртым им�

пульсом при контроле Р3 после про�

межуточного обнуления первого счёт�

чика.

Далее производится преобразова�

ние входного кода. Для этого второй

счётчик с помощью дешифратора

формирует в начале каждого тактово�

го интервала (с задержкой на период

повторения импульсов генератора)

опросный импульс с длительностью в

один период повторения импульсов

генератора, который поступает на так�

товый вход второго D�триггера и вы�

зывает установку его в состояние, со�

ответствующее уровню сигнала на D�

входе устройства, формируя сигналы

на информационном выходе QD. Так�

товые импульсы на выходе QC форми�

руются третьим разрядом первого

счётчика. После приёма всех разрядов

информационной посылки устрой�

ство устанавливается в исходное со�

стояние положительным импульсом

по V�входу.

Из рисунка 6а видно, что реализация

схемы селекции признака начала кода

требует существенных схемных затрат

даже при использовании признака

начала кода Р1, совпадающего по

структуре с лог. 1 ФМ�кода. Уменьше�

ние затрат может быть достигнуто при

восприятии Р1 как дополнительного

(нулевого) разряда ФМ�кода с форми�

рованием соответствующих сигналов

на выходах QC и QD, которые – после

контроля поступления – могут быть

проигнорированы при дальнейшей

обработке информации, например, пу�

тём записи информации в регистр

сдвига, количество разрядов которого

равно количеству информационных

разрядов входного кода.

Пример схемной реализации соот�

ветствующего декодирующего устрой�

ства, использующего в качестве при�

знака передаваемой в каждом такте

информации полярность перепада

сигнала в середине тактового интер�

вала, представлен на рисунке 7а. Вре�

менные диаграммы сигналов в различ�

ных точках схемы приведены на ри�

сунке 7б.

В исходном состоянии первый RS�

триггер установлен в лог. 0 сигналом

по V�входу и удерживает в лог. 0 счёт�

чик импульсов и второй RS�триггер. Ре�

гистр сдвига установлен в лог. 0 сигна�

лом лог. 0 по D�входу с помощью

импульсов задающего генератора, пос�

тупающих на G�вход с периодом пов�

торения Т/8. На выходе QC присутству�

ет лог. 0. Третий RS�триггер может на�
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Рис. 7. Декодирующее устройство с анализом перепада сигнала

(а) схема декодирующего устройства, (б) временные диаграммы декодирующего устройства,

(в) схема дешифратора ДШ, (г) вариант схемы формирователя импульсов

Таблица 2. Способы формирования сигналов

на входах Y1 и Y2 (см. рис. 6а)

Y\P P1 P2 P3

Y1 1$2 1$2$8 1$2$8

Y2 4 4 4$8
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ходиться в любом состоянии; при не�

обходимости он может быть установ�

лен в лог. 0 сигналом с инверсного вы�

хода первого RS�триггера.

При поступлении на D�вход устрой�

ства лог. 1 нулевого разряда первый

разряд регистра по отрицательному

фронту импульса генератора переклю�

чается в лог. 1 и устанавливает в лог. 1

первый RS�триггер, сигнал с инверс�

ного выхода которого разрешает пе�

реключение счётчика импульсов и вто�

рого RS�триггера. При дальнейшем

переключении регистра элемент «ис�

ключающее ИЛИ» формирователя им�

пульсов (ФИ) формирует в точке F им�

пульсы положительной полярности

длительностью, равной периоду по�

вторения импульсов задающего гене�

ратора, по каждому из перепадов сиг�

нала на D�входе.

Счётчик импульсов с помощью де�

шифратора ДШ, схема которого приве�

дена на рисунке 7в, формирует строби�

рующие импульсы, позволяющие вы�

делить с помощью элемента И�НЕ из

всех импульсов в точке F импульсы, со�

ответствующие информационным пе�

репадам. Указанные импульсы, в зави�

симости от полярности перепада, на�

правляются сигналом с выхода перво�

го разряда регистра с помощью эле�

ментов ИЛИ�НЕ на соответствующий

вход третьего RS�триггера, формируя

информацию на выходе QD. По перед�

нему фронту первого стробирующего

импульса второй RS�триггер переклю�

чается в лог. 1 и разрешает формирова�

ние на выходе QC тактовых импульсов

положительной полярности.

На рисунке 7г показан другой вари�

ант схемы формирователя импульсов

без использования элемента «исклю�

чающее ИЛИ». При необходимости в

схеме рис. 7а вместо первого RS�триг�

гера может быть использована схема

селекции признака начала кода, пред�

ставленная на рисунке 6а, а в схеме

рис. 6а вместо схемы селекции – RS�

триггер аналогично рисунку 7а.

Описание работы декодирующих

устройств, построенных по схемам

рис. 6а и 7а, приведено для случая, ког�

да длительность тактового интервала

Тк кодирующего устройства равна дли�

тельности тактового интервала Т деко�

дирующего устройства. При неравен�

стве указанных интервалов возможно

смещение импульсов в точке F отно�

сительно импульсов в точке E. Для нор�

мального функционирования предло�

женных устройств необходимо, чтобы

указанное смещение не превышало пе�

риода повторения импульсов задаю�

щего генератора Т/8 декодирующего

устройства в течение всей информа�

ционной посылки с признаком начала

кода. Следовательно, должно выпол�

няться условие |Т – Тк|/Т < 1/8n, где n –

суммарное количество тактовых ин�

тервалов.

При использовании восьми инфор�

мационных разрядов и признака на�

чала кода Р3 n = 11, тогда |T – Tк|/T <

< 1/88 > 1%. Выполнение указанного

условия не вызывает затруднений при

использовании кварцевых задающих

генераторов. При необходимости ко�

личество информационных разрядов

может быть увеличено по меньшей ме�

ре на порядок.
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