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ВЫ воды
1. Оптимальное линейное кодирование импульсного радиосигнала, 

имеющего прямоугольную огибающую и ти = соп81, эффективно в кана
лах с полосой частот, включающей боковые лепестки спектра.

2. Увеличение точности определения временного положения импульса 
прямо пропорционально корню квадратному из эффективности кодиро
вания ₽тах.

3. Применение Т-образного фильтра перекрытого типа позволяет 
увеличить отношение сигнал/шум в 3, 4 раза по мощности, а примене
ние оптимального кодирования — в 5 раз при такой же эффективной 
ширине канала ш0 ± — • 3.
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СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ ФАЗОМОДУЛИРОВАННЫХ КОЛЕБАНИЙ 
С ЗАДАННЫМ ИНДЕКСОМ ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИИ

В. В. Емельянов
Харьков

Формирование фазомодулированных сигналов с высокостабильным 
индексом фазовой модуляции сопряжено с целым рядом трудностей. 
Так, из-за нестабильностей фазовых характеристик отдельных каскадов, 
обусловленных нестабильностью фазовой характеристики резонансного 
контура, нестабильностью фазовых характеристик каскадов за счет из
менения параметров транзисторов и т. д., индекс фазовой модуляции 
изменяется в широких пределах.

Изменение индекса фазовой модуляции за счет паразитных фазовых 
искажений приводит к изменению результирующего спектра на выходе 
систем формирования фазомодулированных колебаний.

В представленной работе предлагается система формирования фазо
модулированных колебаний с автоматическим поддержанием индекса 
фазовой модуляции на определенном уровне.

Упрощенная функциональная схема системы формирования фазомо
дулированных колебаний с заданным индексом фазовой модуляции пред
ставлена на рис. 1. Сигнал от высокостабильного задающего генератора 
(ЗГ) с частотой /зг поступает на фазовый модулятор (А4), представляю
щий собой трехконтурный фильтр.

Известно, что при использовании в схеме фазового модулятора 
одиночного колебательного контура можно обеспечить изменение фазы 
в пределах + 455 при относительно большом клирфакторе и изменении
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амплитуды на 30%. Поэтому для обеспечения изменения фазы в боль
ших пределах используют многоконтурные фильтры.

Используемый в данной системе фазовый модулятор содержит три 
контура, образующих фильтр со связями ниже критической, настраи
ваемый таким образом, что в диапазоне изменения фазового угла Д® = 
= 45(2п — 1)0 связь между управляющим напряжением имод и фазой на 
выходе фильтра практически будет линейной (здесь п — число контуров 
в фильтре). Такой трехконтурный модулятор обеспечивает линейное 
отклонение фазы в пределах + 112,5°. Для четырехконтурного фильтра 
эта цифра увеличивается до ± 157,5°. Модулятор с четырехконтурным 
фильтром обеспечивает фазовый сдвиг + 200° при клирфакторе 4%.

Входящие в состав модулятора колебательные контуры содержат в своем 
составе нелинейную емкость (варикапы Д = 901), величина которой за
висит от амплитуды модулирующего напряжения цмод и постоянного 
запряжения смещения Есы. Выходное напряжение фазового модулятора 
оказывается промодулированным по закону модулирующего напряжения

«мод = «2 81П 2/

■ описывается уравнением
иг = мт соз (шзг/ + срзг + Айа з1п 2/),

где шзг/ + ?зг — составляющая фазы, изменяющаяся по линейному закону;
Аи2з1п2/ — составляющая фазы, изменяющаяся по закону напря

жения имод;
к — коэффициент пропорциональности;

ки& = Д® — индекс фазовой модуляции.
Усиленный усилителем (Ус) фазомодулированный сигнал поступает 

ва амплитудный ограничитель (АО). Необходимость амплитудного огра
ничения фазомодулированного сигнала объясняется тем, что ширина 
пропускания фильтра модулятора является конечной, за счет чего в 
модуляторе возникает паразитная амплитудная модуляция. Модуляция 
амплитуды по существу не отражается на фазе или сдвиге фаз [1], од
нако приводит к изменению спектра сигнала и может оказать влияние 
«а выбор методов и устройств для извлечения информации из фазы 
сигнала, а также уменьшить энергию сигнала, от которой зависит точ- 
аость изменения фазы и поддержания индекса фазовой модуляции.^

После ограничения по амплитуде сигнал поступает на фазовый де
тектор (ФД). собранный по балансной схеме. На фазовый детектор по
дается также напряжение задающего генератора

иа = ит соз (шзг 4- ?зг).
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Для обеспечения линейной зависимости выходного напряжения фазового 
детектора от сдвига фаз [2] в системе обеспечено равенство по ампли
туде напряжений иг и и2.

Напряжение на выходе фазового детектора
ие = 2ит (ка\ + ка2) (т) зшй/,

где (т) — функция Бесселя первого по
рядка;

и км — коэффициенты передачи дете
кторов.

Выделенное напряжение на нагрузке фа
зового детектора с частотой модулирующей 
функции усиливается усилителем (Ус) 
и преобразуется в выпрямителе (В) в по
стоянное напряжение, величина которого 
пропорциональна индексу фазовой моду
ляции. '

Постоянное напряжение выпрямителя 
подается на сравнивающее устройство (СУ), 
в котором напряжение выпрямителя ив 
сравнивается со стабильным опорным на
пряжением «опор, соответствующим задан
ному значению индекса фазовой модуля
ции. В результате ухода индекса фазовой 
модуляции от заданного значения на вы
ходе сравнивающего устройства появляет
ся сигнал ошибки Ди, величина и знак 
которого соответствует направлению и 
величине ухода индекса ФМ

Ди = иОПор — ив.

Если ^опор Нв, то Ди > 0, и наобо
рот. ‘

Сигнал ошибки, усиленный усили
телем постоянного тока (УПТ), управляет 
работой электромотора. Последний при
водит в движение движок потенциометра, 
с которого снимается модулирующее на
пряжение. В зависимости от знака си
гнала ошибки мотор вращается в ту или 
другую сторону, за счет чего увеличива
ется или уменьшается модулирующее 
напряжение.

Если индекс фазовой модуляции умень-
Рис- 2- шился относительно заданной величины,

система автоматического поддержания 
увеличивает величину модулирующего напряжения, за счет чего индекс 
фазовой модуляции увеличивается и достигает заданной величины. Если 
индекс увеличился, система автоматического поддержания уменьшает 
модулирующее напряжение и индекс ФМ уменьшается.

На рис. 2 приведены спектры сигнала на выходе системы форми
рования:

а) спектр сигнала, соответствующий заданному индексу ФМ при 
отсутствии дестабилизирующих факторов;
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б) спектр сигнала в момент отклонения индекса ФМ от заданного 
значения за счет внешнего воздействия на модулятор;

в) спектр сигнала после срабатывания системы автоматического 
поддержания.

Предлагаемая система формирования ФМ сигналов обеспечивает 
точность поддержания индекса фазовой модуляции не меньше 5%.
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СИСТЕМА ФОРМИРОВАНИЯ КИМ-ФМ-СИГНАЛОВ С ФАЗОЙ 
ПОСЫЛОК о и П

В. В. Емельянов, Ф. А. Гордеева
Харьков

Отклонение фазы посылок сигналов с кодово-импульсной фазовой 
манипуляцией (КИМ—ФМ) от заданного значения, как известно, при
водит к изменению уровня спектральной составляющей несущей часто
ты, что в большинстве слу
чаев нежелательно.

В данной работе пред
лагается метод формирова
ния КИМ—ФМ-сигналов с 
постоянным значением фазы 
посылок, близким к 0 и П. 
Для высокой стабильности 
фазы посылок данных коле
баний используются система 
автоподстройки фазы и уст
ройство, обеспечивающее же
сткую связь по фазе мани
пулирующего напряжения с 
напряжением задающего ге
нератора.

Принцип работы системы 
формирования КИМ — ФМ- 
сягналов, блок-схема которой

Рис. 1.

представлена на рис. 1, заключается в
следующем.

Напряжение задающего кварцевого генератора 1 с частотой ш по
ступает на усилитель с фазовращателем 2. Нагрузкой усилителя явля
ется резонансный контур, содержащий нелинейную емкость, величина 
которой зависит от приложенного к ней постоянного напряжения. 
С выхода усилителя непрерывные колебания высокой частоты

И2 (/) = Мт 81П (ы/ + ®н), 
где =„ — начальная фаза колебания, поступают на фазорасщепитель, на 
аыходе которого получаются два равных по величине напряжения, 
сдвинутые по фазе относительно друг друга на 180°, т. е.

«з (0 =
81П (ш/+ + А?) при (п,—1)т0 < / < пт0;

и, 81п (<»/ + <рн) при ит0 < I < (п + 1) т0,


