
При использовании самосинхро�

низирующегося частотно�манипули�

рованного (ЧМ) кода лог. 1 представ�

ляется перепадом сигнала в середине

тактового интервала. Перепад сигна�

ла может быть как положительным,

так и отрицательным. Лог. 0 пред�

ставляется отсутствием перепада сиг�

нала в середине тактового интервала.

Следовательно, информационный

перепад является необязательным.

При этом тактовый перепад сигнала

в начале каждого тактового интерва�

ла является обязательным, но может

быть как положительным, так и от�

рицательным. Способ формирова�

ния ЧМ�кода показан на рисунке 1а,

где D – входной двоичный код, C –

тактовые импульсы, QD – выходной

ЧМ�код.

Пример схемной реализации коди�

рующего устройства приведён на ри�

сунке 1б. Устройство построено на ос�

нове счётного триггера [2], который в

исходном состоянии установлен в лог. 0

импульсным сигналом по V�входу. При

поступлении входной информации

положительные тактовые импульсы
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и декодирующих устройств.

поступают на C�вход в первой полови�

не тактового интервала. Устройство

обеспечивает дифференцирование

тактовых импульсов с формированием

положительных импульсов в точке А

на выходе первого элемента ИЛИ�НЕ

по положительным перепадам сигна�

лов на C�входе. Аналогично положи�

тельные импульсы формируются в

точке В на выходе второго элемента

ИЛИ�НЕ по отрицательным перепадам

сигналов на С�входе при наличии лог. 1

на информационном D�входе. Сфор�

мированные импульсы обеспечивают

переключение счётного триггера. При

этом импульсы первого элемента ИЛИ�

НЕ формируют тактовые перепады

сигналов на выходе QD, а импульсы

второго элемента ИЛИ�НЕ – информа�

ционные перепады.

В схеме, приведённой на рисунке

1б, реализовано аналоговое форми�

рование длительности импульсов по

перепадам входных тактовых им�

пульсов с помощью устройства заде�

ржки (УЗ) на основе интегрирующей

RC�цепи. Цифровое формирование

длительности импульсов может быть

реализовано с помощью регистра

сдвига в соответствии со схемой, по�

казанной на рисунке 1в. Длитель�

ность импульсов в данном случае за�

даётся периодом повторения им�

пульсов задающего генератора на

G�входе, который должен быть по

крайней мере, в четыре раза меньше

тактового интервала.

Для функционирования этих схем

(см. рис.1б и 1в) требуется подача на C�

вход внешних тактовых импульсов. Ва�

риант кодирующего устройства без ис�

пользования C�входа может быть пост�

роен на основе счётчика импульсов в

соответствии с рисунком 1г.

В режиме ожидания счётчик им�

пульсов и счётный триггер удержива�

ются в лог. 0 внешним сигналом на V�

входе. При поступлении информации

внешний сигнал снимается. Счётчик

начинает переключаться импульсами

задающего генератора, поступающи�

ми на G�вход. При этом на выходе пер�

вого элемента ИЛИ�НЕ формируются

импульсы, задающие тактовые пере�

пады ЧМ�кода на выходе QD. На выхо�

де второго элемента ИЛИ�НЕ форми�

руются импульсы, задающие инфор�

мационные перепады при наличии

лог. 1 на информационном D�входе.

Одновременно в данной схеме фор�

мируются на выходе QC положитель�

ные тактовые импульсы с периодом

повторения, в четыре раза большим

периода повторения импульсов гене�

ратора; они и определяют моменты

сдвига информации на D�входе уст�

ройства. Тактовые импульсы располо�

жены во второй половине тактовых

интервалов.

В схемах, приведённых на рисунке 1,

обеспечивается отдельное формирова�

ние импульсов, ответственных за так�

товые перепады выходных сигналов, а

к ним добавляются импульсы, форми�

рующие необходимые информацион�

ные перепады. При другом подходе

можно формировать суммарную по�

следовательность импульсов, обеспечи�

вающих как тактовые, так и все возмож�

ные информационные перепады, а за�
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Рис. 1. Варианты кодирующих устройств на основе счётного триггера
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тем запрещать формирование лишних

информационных перепадов. Данный

алгоритм может быть реализован при

построении кодирующего устройства

на основе JK�триггера в соответствии с

рисунком 2а. Работа устройства пояс�

няется временными диаграммами сиг�

налов в различных точках схемы, при�

ведёнными на рисунке 2б.

В режиме ожидания RS�триггер

удерживается в лог. 0 внешним сиг�

налом по V�входу и обеспечивает лог.

0 для счётного и JK�триггеров. На G�

вход устройства поступают импуль�

сы задающего генератора, период

повторения которых в два раза меньше

тактового интервала, но состояние

триггеров не изменяется. После по�

ступления на V�вход разрешающего

сигнала RS�триггер устанавливается

в лог. 1 отрицательным перепадом

импульса задающего генератора и

разрешает переключение счётного и

JK�триггеров. При этом счётный

триггер может переключаться отри�

цательным, а JK�триггер – положи�

тельным перепадом каждого из вход�

ных импульсов. Счётный триггер

формирует на выходе QC тактовые

импульсы отрицательной (относи�

тельно уровня напряжения питания)

полярности, которые обеспечивают

по положительному перепаду смену

информации на Q�входе и проходят –

при лог. 0 на D�входе – на JK�входы,

запрещая переключение JK�триггера.

При построении декодирующих уст�

ройств ЧМ�кода в качестве признаков

передаваемой информации лог. 1 мож�

но использовать информационный

перепад сигнала в середине тактового

интервала или несовпадение логичес�

ких уровней сигнала в первой и вто�

рой половинах тактового интервала, а

для лог. 0 соответственно отсутствие

информационного перепада сигнала

или совпадение логических уровней

сигнала в первой и второй половинах

тактового интервала.

Декодирующее устройство с конт�

ролем наличия информационного

перепада входного сигнала показа�

но на рисунке 3а. Схема дешифрато�

ра ДШ приведена на рисунке 3б.

Работа устройства поясняется вре�

менными диаграммами сигналов в

различных точках, приведёнными

на рисунке 3в.

В режиме ожидания первый RS�триг�

гер установлен в лог. 0 импульсным

сигналом по V�входу и удерживает в

лог. 0 счётчик импульсов. В регистр

сдвига с помощью импульсов задаю�

щего генератора, поступающих на

G�вход, записана информация лог. 0 с

D�входа схемы. Период повторения

импульсов генератора в восемь раз

меньше длительности тактового ин�

тервала T. На выходе ДШ присутствует

лог. 0, поступающий на адресный вход

демультиплексора и разрешающий

прохождение выходных сигналов эле�

мента «исключающее ИЛИ» с инфор�

мационного входа демультиплексора

на R�вход второго RS�триггера.

При поступлении лог. 1 на D�вход

устройства задающий генератор

обеспечивает переключение первого

разряда регистра сдвига в лог. 1. По�

ложительный перепад напряжения с

выхода первого разряда регистра пе�

реключает первый RS�триггер в лог. 1,

разрешая работу счётчика импуль�

сов, и проходит через элемент «ис�

ключающее ИЛИ» и демультиплек�

сор на R�вход второго RS�триггера,

подтверждая его лог. 0. Далее регистр

сдвига формирует на выходе элемен�

та «исключающее ИЛИ» последова�

тельность импульсов по каждому пе�

репаду входного сигнала с длитель�

ностью, равной периоду повторения

импульсов задающего генератора.

Счётчик импульсов с помощью де�

шифратора формирует последова�

тельность стробирующих импульсов

с длительностью, равной трём пери�

одам импульсов генератора, распо�

ложенных внутри тактовых интер�

валов. При этом импульсы, сформи�

рованные элементом «исключающее

ИЛИ», располагаются в середине вы�

ходных импульсов дешифратора.

Сформированные стробирующие

импульсы поступают на адресный

вход демультиплексора и направля�

ют выходные импульсы элемента

«исключающее ИЛИ», соответствую�

щие информационным перепадам,

на S�вход второго RS�триггера. Им�

пульсы, соответствующие тактовым

перепадам, проходят на его R�вход.

При этом на выходе QD формирует�

ся двоичный код. Тактовые импульсы
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Рис. 2. Кодирующее устройство на основе JK&триггера

Рис. 3. Декодирующее устройство с использованием всех перепадов
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на выходе QC формируются третьим

разрядом счётчика.

В схеме рис. 3а обнуление второго

RS�триггера производится выходными

импульсами элемента «исключающее

ИЛИ», соответствующими каждому из

тактовых перепадов, что определяет

малую длительность импульсов лог. 1

на выходе QD и большую скважность

тактовых импульсов на выходе QC. Уст�

ранение этих недостатков достигается

при обнулении второго RS�триггера в

середине тактового интервала при от�

сутствии информационного перепада

сигнала. Указанный алгоритм реали�

зован в декодирующем устройстве, по�

казанном на рисунке 4а, работа кото�

рого поясняется временными диаграм�

мами, приведёнными на рисунке 4б.

Это устройство отличается от опи�

санного выше (см. рис. 3а) тем, что де�

мультиплексор выполнен на основе

элементов ИЛИ�НЕ и производит ин�

версию входных сигналов. На выходе

элемента «исключающее ИЛИ» по каж�

дому перепаду входного сигнала фор�

мируются положительные импульсы с

длительностью, увеличенной до трёх

периодов повторения импульсов гене�

ратора, которые затем поступают на ад�

ресный вход демультиплексора. На вы�

ходе дешифратора, выполненного в ви�

де элемента И, появляются импульсы

длительностью, уменьшенной до одно�

го периода повторения импульсов, ко�

торые задерживаются на один период

относительно середины тактового ин�

тервала, с тем чтобы расположиться по�

середине соответствующих импульсов

на выходе элемента «исключающее

ИЛИ» и поступить на информацион�

ный вход демультиплексора.

Выходные импульсы дешифратора

направляются на соответствующий

вход второго RS�триггера. При нали�

чии информационного перепада триг�

гер устанавливается в лог. 1, а при его

отсутствии – в лог. 0, формируя двоич�

ный код на выходе QD. В режиме ожи�

дания триггер может находиться в лю�

бом состоянии. Тактовые импульсы на

выходе QC в виде инверсных сигналов

дешифратора начинают формиро�

ваться после появления информации

первого разряда на выходе QD.

Декодирующее устройство со сравне�

нием уровня сигнала в первой и второй

половинах тактового интервала пред�

ставлено на рисунке 5а. Схема дешиф�

ратора ДШ показана на рисунке 5б. Со�

ответствующие временные диаграммы

сигналов приведены на рисунке 5в.

В режиме ожидания первый и вто�

рой RS�триггеры установлены в лог. 0

импульсным сигналом по V�входу уст�

ройства. При этом на выходе QC фик�

сируется лог. 0. Счётчик импульсов

удерживается в исходном состоянии.

На выходах F1 и F2 дешифратора при�

сутствует лог. 0. Второй и третий D�

триггеры могут находиться в произ�

вольном состоянии. При необходи�

мости они могут устанавливаться в

исходное состояние (лог. 0) сигналом с

инверсного выхода первого RS�триг�

гера аналогично счётчику импульсов.

Первый D�триггер удерживается в лог. 0

сигналом по D�входу устройства с по�

мощью импульсов задающего генера�

тора, поступающих на G�вход устрой�

ства с периодом повторения Т/8, где Т –

длительность тактового интервала.

Первый D�триггер предназначен для

привязки входной информации к внут�
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Рис. 4. Декодирующее устройство с контролем информационных перепадов

Рис. 5. Декодирующее устройство с анализом уровней входного сигнала
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ренней шкале времени декодирующего

устройства. При поступлении лог. 1 на

D�вход устройства первый D�триггер

ближайшим (нулевым) импульсом за�

дающего генератора переключается в

лог. 1 и вызывает переключение пер�

вого RS�триггера, разрешая переклю�

чение счётчика импульсов. При пере�

ключении первого разряда счётчика в

лог. 1 первым импульсом генератора

на выходе F1 формируется положи�

тельный импульс, разрешающий за�

пись входной информации во второй

D�триггер. Момент поступления чет�

вёртого импульса генератора совпада�

ет с серединой тактового интервала.

Пятый импульс генератора вызывает

очередное переключение счётчика и

формирование положительного им�

пульса на выходе F2 дешифратора, ко�

торый переключает второй RS�триггер,

разрешая формирование тактовых им�

пульсов на выходе QC. Одновременно

импульс с выхода F2 дешифратора раз�

решает запись информации с выхода

элемента «исключающее ИЛИ», осуще�

ствляющего сравнение состояния ин�

формационного сигнала в первой и

второй половинах тактового интерва�

ла. При совпадении состояний третий

D�триггер устанавливается в лог. 0, при

несовпадении – в лог. 1. После оконча�

ния импульса, в точке F2 на выходе QC

формируется тактовый импульс. Далее

устройство работает аналогичным об�

разом.

Описание работы декодирующих

устройств проведено для случая, когда

длительность тактового интервала ТК

кодирующего устройства равна дли�

тельности тактового интервала Т деко�

дирующего устройства. При неравен�

стве указанных интервалов возможно

смещение импульсов в точках F относи�

тельно импульсов в точке E. Для нор�

мального функционирования предло�

женных устройств необходимо, чтобы

указанное смещение не превышало пе�

риод повторения импульсов задающего

генератора Т/8 декодирующего устрой�

ства в течение всей информационной

посылки. Следовательно, должно вы�

полняться условие |Т – ТК|/Т < 1/8n, где

n – количество информационных раз�

рядов. При n = 8|Т – ТК|/Т < 1/64 > 1,5%.

Выполнение указанного условия не вы�

зывает затруднений при использова�

нии кварцевых задающих генераторов.

При необходимости количество ин�

формационных разрядов может быть

увеличено на один или два порядка.
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