
В статье [1] была описана методика

разработки моделей дискретных сиг�

налов в программной среде MathCAD

и последующего их использования в

системе схемотехнического модели�

рования DesignLAB. В настоящей ста�

тье мы продолжим разработку источ�

ников сложных сигналов, основыва�

ясь на предложенной методике.

Для повышения помехозащищён�

ности информационных и измери�

тельных радиосистем широко ис�

пользуются сложные сигналы, у кото�

рых база сигнала (произведение дли�

тельности на ширину спектра) зна�

чительно больше единицы [2]:

. (1)

В качестве примеров сложных сигна�

лов рассмотрим радиоимпульсы с до�

полнительной фазовой и частотной

модуляцией. При этом, наряду с вре�

менным и спектральным представле�

ниями сигналов, необходимо смодели�

ровать автокорреляционную функцию

таких сигналов, воспользовавшись вы�

ражением для дискретных отсчётов [3]:

, (2)

где ICFFT( ) – обратное альтернативное

БПФ [4], W(f) – энергетический спектр

сигнала, Tc – длительность импульса.

МОДЕЛЬ РАДИОИМПУЛЬСА

С ЛИНЕЙНОЙ ЧАСТОТНОЙ

МОДУЛЯЦИЕЙ

Аналитическое представление ЛЧМ�

радиоимпульса имеет следующий

вид [2]:

,

, (3)

где Sm – амплитуда радиоимпульса, ω0 –

круговая несущая частота, β = 2πΔf/Tc –

скорость изменения частоты внутри

импульса, Δf – девиация частоты.

Введём дискретные отсчёты време�

ни и частоты:

j:= 1…10 000 tj:= j × 10–6 fj:= j × 102

и зададим параметры модели – дли�

тельность импульса, девиацию частоты

внутри импульса и несущую частоту:

Tc:= 5 × 10–4 Δf:= 20 × 103 f0:= 50 × 103

Нам необходимо сформировать им�

пульс заданной длительности, поэто�

му воспользуемся условной функци�

ей вида:

, (4)

где с1, с2 – значения переменной х,

определяющие границы условия; d1 –

значение, принимаемое функцией при

выполнении условия; d2 – значение,

принимаемое функцией при невыпол�

нении условия. Обозначив идентифи�

катором aj массив отсчётов первичного

импульса заданной длительности, мож�

но записать выражение для его форми�

рования в программной среде Math�

CAD с использованием функции (4):

aj:= if(0 ≤ tj ≤ Tc, 1,0).

С учётом выражения для скорости

изменения частоты внутри импульса

можно записать формулу для расчёта

массива отсчётов ЛЧМ�радиоимпульса:

,

.

Покажем теперь, каким образом

можно получить энергетический
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спектр ЛЧМ�радиоимпульса и по�

строить его автокорреляционную

функцию. Для расчёта энергетичес�

кого спектра воспользуемся функци�

ей быстрого преобразования Фурье,

передав ей в качестве входного пара�

метра массив отсчётов сигнала, и воз�

ведём в квадрат модуль возвращаемо�

го этой функцией результата.

Программный код этих операций

на языке MathCAD, включая норми�

ровку энергетического спектра ЛЧМ

и расчёт базы сигнала, можно запи�

сать в следующем виде:

Sw:= cfft(d) vj:= (|Swj|)
2 r:= max(v)

bj:= vj/r Base:= TcΔf Base = 10

Для расчёта массива отсчётов ав�

токорреляционной функции ЛЧМ�

радиоимпульса воспользуемся вы�

ражением (2), выделим реальную

часть полученного комплексного

массива с помощью функции Re( )

[4] и выполним нормировку его

значений. Программный код этих

операций выглядит следующим об�

разом:

Для визуализации полученных мас�

сивов временного представления

ЛЧМ�радиоимпульса, его энергети�

ческого спектра и автокорреляцион�

ной функции разместим в модели

три графика. После установки преде�

лов отображения на горизонтальных

осях графиков получается результат

моделирования ЛЧМ�радиоимпульса,

представленный на рисунке 1.

Рассмотрим, каким образом можно

передать результаты моделирования

ЛЧМ�сигнала в систему схемотехни�

ческого моделирования DesignLAB

(или последнюю версию этого пакета

OrCAD). В этих системах предусмот�

рен источник сигнала из файла, при
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этом данные в файле необходимо

представить в следующем формате:

(<отсчёт времени 1> ,

<отсчёт амплитуды 1>)

(<отсчёт времени 2> ,

<отсчёт амплитуды 2>)

. . . 

(<отсчёт времени N> ,

<отсчёт амплитуды N>).

Чтобы сигнал выглядел в файле

подобным образом, допишем в на�

шу модель следующий програм�

мный код:

I:= 0…1 sigj,i:= if(I = 0, tj, sj)

WRITEPRN("sig.dat"):= sig

Поясним введённые обозначения.

Индексная переменная i участвует в

формировании двумерного массива

sig по правилу: если i = 0, то в [0, j] эле�

мент массива записываем отсчёт вре�

мени tj, если не равен нулю (равен 1),

то в элемент с индексами [1, j] записы�

ваем отсчёт сигнала sj. Затем формиру�

ем файл с именем sig.dat – он будет

размещаться в том же каталоге, что и

наш файл с моделью. Следует отме�

тить, что для правильной записи ре�

зультатов моделирования в файл необ�

ходимо в программе MathCAD устано�

вить следующие значения системных

параметров PRN File Settings: Precision

(точность отображения) = 10, Column

Width (ширина столбца) = 20.

Покажем теперь, как выполнить

ввод и моделирование испытательной

схемы для проверки модели сигнала в

DesignLAB 8.0. Введём схему, показан�

ную на рисунке 2. В качестве источни�

ка сигнала воспользуемся компонен�

том VPWL_FILE [5] (источник напря�

жения, заданный в файле) и устано�

вим значение его атрибута File =

sig.dat. Сохраним собранную схему,

поместив в папку со схемой файл

sig.dat, зададим параметры директивы

временного анализа и выполним мо�

делирование. В окне программы Probe

системы DesignLAB мы увидим точно

такой же сигнал, который первона�

чально был создан нами с помощью

программы MathCAD (см. рис. 3).

Убедиться в соответствии спект�

ральных характеристик исходного

ЛЧМ�радиоимпульса, созданного в

программной среде MathCAD, и сиг�

нала из внешнего источника в систе�

ме схемотехнического моделирова�

ния DesignLAB можно выполнив БПФ

нажатием кнопки FFT (см. рис. 4).

МОДЕЛЬ СИГНАЛА

С ВНУТРИИМПУЛЬСНЫМ

ЛЧМ�ЗАПОЛНЕНИЕМ

Разработаем модель сигнала с внут�

риимпульсным ЛЧМ�заполнением для

посылки, состоящей из семи элемен�

тов. Закон манипуляции такого сигна�

ла будет определять направление из�

менения частоты внутри элементар�

ного импульса. Тогда для единичной и

нулевой посылок можно записать сле�

дующие выражения, формирующие

их временные представления:

.

Параметр β в таком сигнале должен

рассчитываться для элементарного

импульса, поэтому в нашей модели

следует записать выражение:  β = 

= 2πΔfNi/Tc, где Tc – длительность сигна�

ла (пачки элементарных импульсов),

Ni – количество импульсов в пачке.

Для последовательного распреде�

ления элементарных посылок во вре�

мени необходимо скорректировать

время формирования посылок с по�
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Рис. 1. Результаты моделирования ЛЧМ!радиоимпульса с параметрами Тс = 0,5 мс, Δf = 20 кГц,

f0 = 50 кГц

Рис. 3. ЛЧМ!радиоимпульс на выходе источника сигнала в системе схемотехнического

моделирования DesignLAB

Рис. 2. Испытательная схема с источником

сигнала из файла



мощью выражения (tj – Tcn/Ni), где n –

номер импульса в пачке. Затем вос�

пользуемся операцией суммирова�

ния сдвинутых во времени элемен�

тарных импульсов для формирова�

ния результирующего сигнала. С учё�

том рассмотренных действий выра�

жение для формирования семиэле�

ментного сигнала с внутриимпульс�

ным ЛЧМ�заполнением можно запи�

сать в виде, показанном на рисунке 5.

Перед этим необходимо задать на�

чальные параметры сигнала: длитель�

ность пачки Tc, число импульсов в пач�

ке N и значения посылок mn. В осталь�

ном программный код модели такого

сигнала не будет отличаться от рас�

смотренной выше модели ЛЧМ�радио�

импульса. На рисунке 6 представлены

результаты моделирования сигнала с

внутриимпульсным ЛЧМ�заполнени�

ем для указанных параметров.

МОДЕЛЬ ЛЧМ�РАДИОИМПУЛЬСА

С ПРЯМОУГОЛЬНЫМ

ЗАПОЛНЕНИЕМ

В настоящее время в радиотехнике

всё большее применение находят слож�

ные сигналы на основе ЛЧМ�радиоим�

пульсов с прямоугольным заполнени�

ем. Спектры таких сигналов содержат

нечётные гармоники, из которых воз�

можно извлечь дополнительную ин�

формацию об объекте радиотехничес�

кой разведки. Модель такого сигнала

можно получить на основе следующего

аналитического выражения [6]:

, (5)

где SС(t) – временное представление

ЛЧМ�сигнала с синусоидальным за�

полнением, sgn(x) – функция знака,

определяемая следующим образом:

(6)

С учётом рассмотренного способа

формирования ЛЧМ�сигнала с пря�

моугольным заполнением можно до�

полнить предыдущую модель следу�

ющим программным кодом:

dij:= if(dj ≤ 0, –1, 1)

dij:= if(tj > TcN/7, 0, dij)

Swi:= cfft(di) vij:= |Swij| ri:= max(vi)

bij:= vij/ri

В верхней строке мы формируем

ЛЧМ�сигнал с прямоугольным запол�

нением в соответствии с выражением

(6), затем рассчитываем и нормируем

его амплитудный спектр. На рисунке

7 представлены результаты модели�

рования ЛЧМ�радиоимпульса с пря�

моугольным заполнением.

МОДЕЛЬ

ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

РАДИОИМПУЛЬСОВ

С ФАЗОКОДОВОЙ

МАНИПУЛЯЦИЕЙ

К сложным сигналам относятся

также радиоимпульсы с фазокодовой

манипуляцией (ФКМ), обеспечиваю�

щие повышение помехоустойчивос�

ти приёма и скрытности при излуче�

нии таких сигналов.

Колебание ФКМ можно предста�

вить в виде последовательности им�

пульсов длительностью τ0 = τu/m, амп�

литудой Sm и фазой ω0t + ϕ(t), каждый

из которых определяется следующей

формулой:

(7)

где ϕ(t) – закон изменения фазы. При

этом в качестве первичных сигналов,
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Рис. 4. Амплитудный спектр ЛЧМ!радиоимпульса в системе схемотехнического моделирования
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Рис. 6. Результаты моделирования сигнала с внутриимпульсным ЛЧМ!заполнением

Рис. 5. Фрагмент программного кода источника семиэлементного сигнала с внутриимпульсным

ЛЧМ!заполнением



как правило, используются сигналы с

кодом Баркера. Воспользуемся алго�

ритмом расчёта временного пред�

ставления первичной импульсной

последовательности [1] в виде не�

скольких пачек c кодовым формиро�

ванием элементарных посылок:

, (8)

где tз – длительность интервала за�

держки кодовой посылки относитель�

но момента времени ti = 0; Nи – коли�

чество импульсов в посылке; Тп – дли�

тельность кодовой посылки; Nп – ко�

личество посылок в последователь�

ности; Р – период повторения посы�

лок, Mn – значение кодовой посылки

(0 или 1). Для реализации модели

ФКМ�радиоимпульса в программной

среде MathCAD зададим значения

варьируемых параметров модели:

Длительность пачки импульсов:

Tc:= 10–3

Период следования импульсов:

Per:= 4 × 10–3

Количество пачек: N:= 0

Кодовая последовательность:

Kc:= 7 m0:= 1 m1:= 1 m2:= 0

m3:= 0 m4:= 0 m5:= 1 m6:= 0

Заметим, что в качестве первично�

го сигнала мы использовали семиэле�

ментный код Баркера, имеющий наи�

меньший уровень боковых лепестков

автокорреляционной функции. Убе�

диться в этом можно после создания

модели и выполнения моделирова�

ния с другими значениями парамет�

ров последовательности mk. Покажем

оставшуюся часть программного ко�

да модели ФКМ�радиоимпульса, а за�

тем поясним введённые идентифика�

торы (см. рис. 8).

В первой строке программного ко�

да задаём количество отсчётов, фор�

мируем массивы времени и частоты,

задаём несущую частоту импульса

(50 кГц). Следует отметить, что неко�

торые параметры модели, такие как

несущая частота, длительность пачки

импульсов и др., выбраны исходя из

того, чтобы читатель смог на рисун�

ках увидеть моменты перехода фазы

от посылки к посылке. При использо�

вании источника сигнала для моде�

лирования радиоэлектронных уст�

ройств можно задать необходимые

значения этих параметров, не забы�

вая о взаимосвязи количества отсчё�

тов N временного и частотного мас�

сивов модели.

Во второй строке программного ко�

да формируем первичную последова�

тельность импульсов aj, в третьей

строке – ФКМ�радиоимпульс с ис�

пользованием массива aj. В строках 4

и 5 рассчитываем спектр сигнала и его

автокорреляционную функцию, в

строке 6 записываем временное пред�

ставление ФКМ�радиоимпульса в

файл для использования в качестве

источника внешнего сигнала. На ри�

сунке 9 показаны результаты модели�

рования ФКМ�радиоимпульса с ис�

пользованием разработанной модели.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработанный алгоритм позволяет

формировать не только одиночный

ФКМ�радиоимпульс, но и последова�

тельность с изменяемыми количеством

и периодом следования радиоимпуль�

сов. Применяя описанные в статье алго�

ритмы формирования сложных сигна�

лов, читатель сможет создавать (или

модифицировать) источники ЛЧМ� и

ФКМ�радиоимпульсов (сигналов) и ис�

пользовать их для моделирования раз�

личных радиоэлектронных устройств. 
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Рис. 7. Результаты моделирования ЛЧМ!импульсов с синусоидальным и прямоугольным заполнением

Рис. 8. Программный код модели ФКМ!радиоимпульса


