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Аннотация. Рассматривается новый способ нелинейной модуляции паузы между им-
пульсами в сверхширокополосных сигналах для повышения помехоустойчивости их при-
ема в внутрикомплексных системах информационного обмена. Приводятся результаты
оценки уровней боковых лепестков сжатых сигналов на выходе фильтра, согласованного с
последовательностью сверхширокополосных импульсов, сформированных предлагаемым
способом для функции нелинейной модуляции вида sinpxq.
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Abstract. A new method of nonlinear pause modulation between pulses in ultra-wide-band
signals to increase the noise immunity of their reception in intra-complex information exchange
systems is considered. The results of estimation of the levels of side lobes of compressed signals
at the filter output consistent with the sequence of ultra-wide-band pulses formed by the
proposed method for the nonlinear modulation function of the form sin(x) are presented.
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ВВЕДЕНИЕ

Для организации информационного обмена в радиоэлектронных комплексах и системах
применяются все более сложные сигналы, в которых для повышения скрытности работы и
помехоустойчивости приема сигналов применяются различные методы модуляции и кодиро-
вания данных [1–2], среди которых все большее распространение получают системы связи
на основе сверхширокополосной (СШП) импульсной радиосвязи. Авторами в работах [3–8]
показано, что дальность линии СШП радиосвязи можно увеличить до 10–12 км, используя
направленные антенные решетки и применяя способ линейной модуляции паузы [9], осно-
ванный на передаче единичных и нулевых информационных посылок последовательностями
СШП импульсов с линейно возрастающей и линейно убывающей паузой между импульсами.
Применяя дополнительную нелинейную модуляцию паузы между импульсами в последова-
тельностях, можно добиться еще более существенного подавления боковых лепестков сжатого
сигнала на выходе фильтра, согласованного с последовательностью СШП импульсов в еди-
ничном и нулевом каналах приемника. Цель работы — разработка нового способа нелинейной
модуляции паузы, выбор и обоснование рациональных значений параметров СШП сигналов
для нелинейной функции модуляции паузы вида sinpxq.
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1. РАЗРАБОТКА СПОСОБА НЕЛИНЕЙНОЙ МОДУЛЯЦИИ ПАУЗЫ
МЕЖДУ ИМПУЛЬСАМИ В СШП СИГНАЛАХ

Наибольшее распространение при описании СШП импульсной радиосвязи нашли модели
сигналов в виде производных функций Гаусса в силу их наиболее простой физической ре-
ализации. В работе в качестве базовой модели используется вторая производная импульса
Гаусса [10]

sptq “
˜
1 ´ 4π

ˆ
t

τ

˙2
¸
e´2πp t

τ q2 , (1)

где τ — масштабирующий временной параметр, определяющий длительность СШП импульса.
Так как функция (1) определена на промежутке r´τ{2; τ{2s, то для формирования СШП
сигналов необходимо будет ввести временной сдвиг ´τ{2.

Для формирования требуемой временной задержки импульсов в последовательности, со-
ответствующей передаче логической единицы, просуммируем предшествующие паузы в соот-
ветствии с выражением (2):

∆tp1q
k`1

“ ∆tk ` p ¨ ∆t1 `m ¨ fkptq, (2)

где p— глубина линейной модуляции, ∆t1 — время сдвига второго импульса относительно пер-
вого (начальная пауза), k— номер импульса в последовательности, fkptq — нелинейный закон
изменения паузы между импульсами, m— коэффициент глубины нелинейного сдвига. Вы-
берем в качестве нелинейного закона модуляции функцию вида sinpxq. При этом зададим
частоту колебаний таким образом, чтобы один полупериод функции приходился на длитель-
ность всей последовательности СШП импульсов. С учетом этого выражение (2) запишется в
виде:

∆tp1q
k`1

“ ∆tk ` p ¨ ∆t1 `m ¨ sin
ˆ

2πk

Nимп

˙
, (3)

где Nимп — количество СШП импульсов в последовательности, соответствующей передаче
логической единицы.

Для формирования пауз между импульсами при передаче логического ноля будем умень-
шать текущую паузу между импульсами, начав с максимальной паузы. Для расчёта мак-
симальной паузы необходимо просуммировать все паузы, сформированные для единичного
канала. Выражение для формирования пауз нулевого канала можно представить в виде:

∆tp0q
k`1

“
Nимпÿ

k“0

∆tp1q
k

´ p ¨ ∆t1 ´m ¨ sin
ˆ

2πk

Nимп

˙
, (4)

Тогда выражение для нелинейно возрастающей и нелинейно убывающей временной моду-
лирующей функции при формировании двух последовательностей (сначала единичной затем
нулевой) сверхширокополосного сигнала может быть записано в следующем виде:

∆tp1,0q
k`1

“

“ if

˜
kď

«
N p1,0q

имп

2

ff
,∆tp1q

k
` p ¨ ∆t1 `m ¨ sin

ˆ
2πk

Nимп

˙
,

Nимпÿ

k“0

∆tp1q
k

´ p ¨ ∆t1 ´m ¨ sin
ˆ

2πk

Nимп

˙̧
,

(5)

гдеN p1,0q
имп

— количество импульсов в двух последовательно следующих друг за другом единич-
ной и нулевой посылках, [ ] означает выбор целой части выражения, if – условная функция
вида:
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y = if [условие, выражение 1 (условие = TRUE),
выражение 2 (условие = FALSE)]

На рисунке 1 представлены: а — вид нелинейной функции модуляции паузы sinpxq; б —
законы нарастания (убывания) паузы на временном промежутке, соответствующем передаче
логических единицы и ноля для СШП сигнала, включающего 2 последовательности из семи
импульсов каждая.

а)

б)

Рис. 1. а) вид нелинейной функции модуляции паузы sinpxq; б) — законы нарастания (убы-
вания) паузы на временном промежутке формирования логической единицы “1” и ноля “0”
для сигнала с параметрами τ “ 1 нс, ∆t1 “ 1 нс, p “ 1, m “ 2 ¨ 10´9, Nимп “ 7.

Под номером 1 показан линейный закон изменения пауз, под номером 2 – результирующий
закон изменения пауз между импульсами для нелинейной функции вида sinpxq и параметров
сигнала τ “ 1 нс, ∆t1 “ 1 нс, p “ 1, m “ 2 ¨ 10´9, Nимп “ 7.

Выражение для формирования последовательности СШП импульсов с нелинейно возрас-
тающей паузой, соответствующей передаче логической единицы, с учетом (1) можно пред-
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ставить в виде:

Sp1q
СШП

ptq “

“
Nимпÿ

k“0

»
———–

¨
˚̊
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¨
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kř
n“0
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p1q
n

0.5τ

˛
‹‹‹‚

2˛
‹‹‹‚¨ exp

¨
˝´2π

˜
t´ 0.5τ ´ kτ ´

kÿ

n“0

∆tp1q
n

¸2
˛
‚

fi
ffiffiffifl.

(6)

Для нелинейной функции вида sinpxq алгоритм формирования последовательности СШП
импульсов с нелинейно возрастающей паузой можно представить выражением:

Sp1q
СШП

ptq “
Nимпÿ

k“0

»
——————–

¨
˚̋
1 ´ 4π

¨
˝

t´0.5τ´kτ´
kř

n“0

´
∆tn`p¨∆t1`m¨sin

´
2πn

Nимп

¯¯

0.5τ

˛
‚
2
˛
‹‚ˆ

ˆ exp

˜
´2π

ˆ
t´ 0.5τ ´ kτ ´
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n“0

´
∆tn ` p ¨ ∆t1 `m ¨ sin

´
2πn
Nимп

¯¯˙2
¸

fi
ffiffiffiffiffiffifl
.

(7)
Для формирования последовательности СШП импульсов отрицательной полярности с

нелинейно убывающей паузой, соответствующей передаче логического ноля, выражения в

Sp1q
СШП

ptq

а)
Sp0q

СШП
ptq

б)

Рис. 2. Последовательности СШП импульсов для передачи логических единицы (а) и ноля
(б) для способов линейной (1) и нелинейной (2) модуляции паузы с параметрами сигнала
τ “ 1 нс, ∆t1 “ 1 нс, p “ 1.2, m “ 1 ¨ 10´9, Nимп “ 7.
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общем виде (8) и для функции модуляции sinpxq (9) можно представить в виде
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(8)
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0.5τ

˛
‹‚

2
˛
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ˆ exp

˜
´2π

ˆ
t´ 0.5τ ´ kτ ´
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ˆ
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fi
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На рисунке 2 показаны последовательности СШП импульсов для передачи логических
единицы (а) и ноля (б) для способов линейной (1) и нелинейной (2) модуляции паузы. Из
рисунка видно, что применение способа нелинейной модуляции паузы (НЛМП) в данном
случае (для заданной функции нелинейной модуляции sinpxq) приводит к незначительному
увеличению длительности единичной посылки по сравнению со способом линейной модуляции
паузы (ЛМП), при этом нулевая посылка несколько уменьшается по длительности. Однако
в сумме итоговая длительность двух посылок (единичной и нулевой) остается такой же, как
и в способе ЛМП.

На приемной стороне будем осуществлять согласованную фильтрацию в единичном и ну-
левом каналах цифровым методом, выполняя дискретное обратное преобразование Фурье от
произведения комплексного спектра сигнала на сопряженные комплексные частотные харак-
теристики согласованных фильтров в каждом канале. В общем виде процедуры вычисления
комплексного спектра сигнала и временной формы сигнала на выходах согласованных филь-
тров единичного и нулевого каналов приема могут быть представлены в виде:

‚
W СШПpjωq “ CFFT

´
S

p1q
СШПptq ` S

p0q
СШПptq

¯
, (10)

S
p1q
СФptq “ Re

„
ICFFT

ˆ
‚
W

СШП
pjωq ¨ CFFT pSp1q

СШПptqq
˙

, (11)

S
p0q
СФptq “ Re

„
ICFFT

ˆ
‚
W

СШП
pjωq ¨ CFFT pSp0q

СШПptqq
˙

, (12)

где CFFT, ICFFT — стандартные функции дискретного прямого и обратного быстрого пре-
образования Фурье, Re ( ) — функция, возвращающая вещественную часть комплексного ар-
гумента в программе MathСad [11].

На рисунке 3 представлены амплитудные спектры единичных посылок СШП сигналов,
сформированных способами ЛМП (1) и НЛМП (2).

Анализ представленных на рисунке 3 амплитудных спектров СШП сигналов позволяет
заключить, что ширина спектра обоих сигналов соответствует ширине спектра одиночно-
го СШП импульса, показанного пунктиром. При этом при использовании способа НЛМП
(2) спектр СШП сигнала получается более равномерным по сравнению со спектром СШП
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Sp1q
СШП

pfq

Рис. 3. Амплитудные спектры единичных посылок СШП сигналов, сформированных мето-
дом ЛМП (1) и методом НЛМП (2).

сигнала, сформированного по способу ЛМП (1), что позволяет снизить требования к равно-
мерности АЧХ усилителей мощности сигналов в передающих устройствах. С ростом глубины
нелинейной модуляции равномерность спектра возрастает.

На рисунке 4 представлены временные диаграммы формирования и согласованного приема
СШП сигналов единичного канала, сформированных способами ЛМП (1) и НЛМП (2) с
параметрами τ “ 1 нс, ∆t1 “ 0.9 нс, p “ 1.6, m “ 2.18 ¨ 10´9, Nимп “ 7.

Рис. 4. Временные диаграммы формирования и согласованного приема СШП сигналов, сфор-
мированных способами ЛМП (1) и НЛМП (2) с параметрами τ “ 1 нс, ∆t1 “ 0.9 нс, p “ 1.6,
m “ 2.18 ¨ 10´9, Nимп “ 7.

Анализ временных диаграмм рисунка 4 показывает, что в момент окончания СШП сигнала
(спад по заднему фронту пунктирной линии) на выходе согласованного фильтра формиру-
ется отклик (главный лепесток), значительно превышающий остальные (боковые лепестки).
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Причем для СШП сигнала, сформированного по способу НЛМП, уровень боковых лепест-
ков (УБЛ) ниже, чем для СШП сигнала, сформированного по способу ЛМП, что говорит о
более высокой помехоустойчивости его приема. Проведем более детальный анализ сигналов
S

p1q
СФ ЛМПptqи S

p1q
СФ НЛМПptqна выходах согласованных фильтров, представленных на рисунке

5.

Рис. 5. Анализ сигналов S
p1q
СФ ЛМП

ptq и S
p1q
СФ НЛМП

ptq с параметрами τ “ 1 нс, ∆t1 “ 0.9 нс,
p “ 1.6, m “ 2.18 ¨ 10´9, Nимп “ 7.

Из рисунка 5 видно, что максимальный уровень боковых лепестков AmaxБЛ сигнала
S

p1q
СФ ЛМПptq составляет 0,30 относительно уровня главного лепестка, равного 1, при этом для

сигнала S
p1q
СФ НЛМПptq это показатель составляет 0,20, что свидетельствует о более высокой

помехоустойчивости последнего.

2. РЕЗУЛЬТАТЫ ОЦЕНКИ УРОВНЯ БОКОВЫХ ЛЕПЕСТКОВ В СШП
НЛМП СИГНАЛЕ НА ВЫХОДЕ СОГЛАСОВАННОГО ФИЛЬТРА

Выполним оценку УБЛ сигналов Sp1q
СФ ЛМПptqи Sp1q

СФ НЛМПptq от параметров p, m, при этом
функция оценки определяется выражением:

F pp,mq “ Amax БЛpp,mq
AГЛpp,mq , при p “ 0.2...1.5,m “ p0.1...2q ˚ 10´9. (13)

На рисунке 6 приведена функция оценки (13) для различных значений глубины линейной
p и нелинейной модуляции m и количества импульсов в пачке Nимп “ 7. Цифрой 1 показана
функция оценки (9) СШП сигнала, сформированного способом ЛМП, цифрой 2 — способом
НЛМП с глубиной нелинейной модуляции m “ 0.5 ¨ 10´9, цифрой 3 — способом НЛМП с
глубиной нелинейной модуляции m “ 2 ¨10´9, длительность импульса τ “ 1 нс, длительность
начальной паузы ∆t1 “ 1 нс.

Анализ представленных на рисунке 6 зависимостей показывает, что для способа ЛМП
(график 1) УБЛ колеблется относительно значения 0.2 с плавным уменьшением амплиту-
ды осцилляций при p “ 0.5 ´ 1.5. Для способа НЛМП с глубиной нелинейной модуляции
m “ 0.5 ¨ 10´9(график 2) амплитуда осцилляций функции оценки существенно меньше, что
положительно сказывается на стабильности показателя помехоустойчивости — при джиттере
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Рис. 6. Функция оценки (13) для различных значений глубины линейной p и нелинейной
модуляции m и количества импульсов в пачке Nимп “ 7.

импульсов в пачке вследствие нестабильностей параметров элементов схем формирователей
сигналов способ НЛМП покажет лучшие результаты: меньший разброс в оценке УБЛ и более
стабильную помехоустойчивость, следовательно, его применение на практике является пред-
почтительным. Для способа НЛМП с глубиной нелинейной модуляции m “ 2 ¨ 10´9 (график
3) амплитуда осцилляцией функции оценки УБЛ еще меньше, при этом в области значений
параметра p “ 0.3 ´ 0.8 функция оценки несколько хуже, чем для способа ЛМП и колеб-
лется возле значения УБЛ 0.26 против значения УБЛ 0.20 для способа ЛМП. Однако, при
p “ 0.8 ´ 1.4 УБЛ существенно падает до значения 0.14 с практически отсутствующей ос-
цилляцией, что говорит о значительном выигрыше в помехоустойчивости способа НЛМП при
соответствующем выборе параметров модуляции. Существует достаточно большое множество
нелинейных функций, которые могут использоваться при формировании СШП сигналов по
способу НЛМП, оценка помехоустойчивости приема таких сигналов является темой отдель-
ных работ авторов и выходит за рамки статьи.

Таким образом, предложен новый способ нелинейной модуляции паузы между импульсами
в СШП сигнале, при котором, изменяя количество импульсов в битовой посылке, а также
закон и глубину нелинейной модуляции, можно добиться существенного снижения уровня
боковых лепестков в принимаемом сигнале на выходе фильтра, согласованного с битовой
посылкой, что ведет к повышению помехоустойчивости приема. Показано, что для закона
нелинейной модуляции вида sin(x) с глубиной модуляции m=2*10´9в области значений па-
раметра p “ 0.8 ´ 1.4 УБЛ составляет 0.14 с практически отсутствующей осцилляцией (при
способе ЛМП УБЛ составляет 0.20), что говорит о значительном выигрыше в помехоустой-
чивости способа НЛМП.
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