
такой. Правильный выбор параметров анализаторов спектра того 
или другого типа всегда обеспечивать заданную точность изме­
рения. Некоторые трудности, возникающие при выборе парамет­
ров анализатора спектра фильтрующего типа, определяются не 
особенностями схемы, а недостаточной разработкой спектральной 
теории его работы. Этим же, вероятно, следует объяснить оши­
бочность некоторых положений классической теории работы 
анализаторов спектра фильтрующего типа.
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МЕТОДЫ ФОРМИРОВАНИЯ И ОПТИМАЛЬНАЯ 
ФИЛЬТРАЦИЯ СЛОЖНЫХ (СОСТАВНЫХ) 

АНАЛОГОВЫХ СИГНАЛОВ

П. Ф. Поляков, А. А. В. В. Емельянов
Харьков

В последние годы резко увеличился поток литературы, посвя­
щенной разработке и исследованию методов передачи дискретной 
информации сложными (широкополосными, составными) сигна­
лами. Передаче информации в аналоговой форме посвящено зна­
чительно меньше; исследований; в основном это исследования, 
связанные с разнесенным приемом [1,2]. В то же время большая 
часть информации передается и будет передаваться в исторически 
обозримый отрезок времени в аналоговой форме [3].

Методы формирования составных аналоговых сигналов

В качестве переносчика при передаче информации в анало­
говой форме могут быть использованы сложные ЧМ сигналы. 
АМ сигналы [4] и псевдослучайные сигналы (бинарные Л4-после- 
довательности, многофазные коды Френка и т. д.). Известно, что 
потенциальная помехоустойчивость при аддитивном шуме зави­
сит лишь от энергии сигнала и спектральной плотности шума. 
Так как пиковая мощность сигнала ограничивается техническими 
характеристиками передатчика, максимальной энергией обладают 
сигналы с постоянной огибающей, мощность которых равна пи­
ковой мощности передатчика. Кроме того, переносчик должен 
обладать равномерным существенно ограниченным спектром и хо­
рошо сопрягаться с частотно-ограниченным телефонным каналом.

Перечисленным выше требованиям в наибольшей Степени 
соответствует сигнал, полученный путем частотной модуляции 
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пилообразным напряжением с периодом Т = \/Р гармонического 
колебания с частотой [:

иц (0 = 4/0со8|ш/+ Дш $х (/) (11 + ф), ;1)
\ о /

где (Уо— амплитуда сигнала; Ди> — девиация частоты; х (1)— 
нормированное пилообразное напряжение; ф— произвольный фа­
зовый угол; ш — 2к/. '

Составной аналоговый сигнал (САС) формируется путем пере­
множения на передаче переносчика (1) с узкополосным АМ, 
ЧМ или ФМ сигналом. Таким образом, АЧМ САС запишется 
в виде

и (0 = С/о [1 + тсхс (/)] соз( ш0Г + До> $х (/) <И + ф ], (2)
\ о ]

Где /пс — коэффициент глубины модуляции; хс (/) — нормирований 
полезное сообщение со спектром, ограниченным частотой Рв.

Аналогично для ЧЧМ САС имеем
,, / ‘ ‘ \

и (/) = 11 и соз ш01 + Дшс У ха (1) (11 + Дш $ х (I) (11 + ф, (3)
\ о о /

(Ди>с — составляющая девиации частоты за счет полезного сиг­
нала хс (/)).

Оптимальный прием АЧМ сигнала

Можно показать, что как и для дискретных систем, корреля­
ционный прием с использованием многоканального коррелятора 
(активного фильтра) [5] является оптимальным. В качестве опор­
ного сигнала при корреляционном приеме используется пере­
носчик (1), который либо синтезируется на приеме, либо выде­
ляется из принятого САС.

Остановимся подробнее на приеме САС пассивным фильтром, 
применение которого позволит исключить устройства выделения 
опорного сигнала и синхронизации. Этот вопрос представляет 
особый интерес при приеме сигнала, мощность которого на входе 
приемника меньше мощности шумов.

Представим САС в следующем виде:
N

« (0 = ^011 + тсхе (/)] ди(1 — (п) СОЗ

+ 0,5₽ (4)

где N — 1/Т — число ЛЧМ импульсов в составном сигнале дли­
тельностью /; 1а = (п— 1) Т — запаздывание п-го ЛЧМ импульса; 
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р = 2Дш/Т; <?0 (/ — /„) — прямоугольный единичный импульс, удов­
летворяющий условию

11 при (п—1)Т<1<пТ',
(/ - (п) = (0 при ( > пТ< (<{п_1)Т

При < Р функцию хе (/) можно с высокой степенью точ­
ности заменить функцией хс(0. состоящей из отрезков прямых 
линий (кусочно-линейная аппроксимация). Точки излома аппрок­
симирующей функции х’с (/) соответствуют моментам времени 1Т 
(где / = О, 1, 2,...). Таким образом, АЧМ САС будет иметь 
вид следующих друг за другом ЛЧМ импульсов с косоугольными 
огибающими.

Используя метод стационарной фазы [6|, легко найти комп­
лексный спектр п-го импульса с косоугольной огибающей (индекс 
частотной модуляции /п = Дш772гс )§> 1):

где 1!оп — средняя амплитуда п-го ЛЧМ импульса; = Ь.иоп111оп\ 
2кС/оп— разность амплитуд в начале и конце импульса; е = 
= (<О --  О)д)/Дш.

Определим отклик дисперсионного фильтра, согласованного 
с прямоугольным ЛЧМ импульсом, на последовательность ЛЧМ 
импульсов с косоугольной огибающей:

где
А'о (/«>)

«вых (0 = V 2 Ке У 8п (/ш) Ао (/ш).ехр (/ш/) йш\, 
п п=1 (в )

ехр/1—е2—-Дше/0 — и>0/0 — при —1

0 при е > 1, е < —1.

(6)

(7)
Подставляя (5) и (7) в (6) и произведя необходимые вычис­

ления, получим следующее окончательное выражение для напря­
жения на выходе дисперсионного фильтра:

«ВЫХ (/) — у ои 1/ х у 4" 2л ( —) X

X СОЗ [ш0 (/ — /„) + агс!§ 8„ (у — с(§ (8)

где
х = Дш (/ — /л); = (п + + ^о-

Из выражения (8) видно, что выходное напряжение диспер­
сионного фильтра равно сумме откликов фильтра на отдельные
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.ЛЧМ импульсы. На рис. 1 приведена нормированная огибаю­
щая отклика на п-й импульс для различных параметров |8„. 
Отклик симметричен относительно момента времени 1 = 1п. Мак­
симальное значение отклика пропорционально амплитуде 
и не зависит от о„. Это позволяет восстановить полезное сооб­
щение хс (/), с помощью пикового детектирования напряжения (8).

Схема радиоприемника при таком методе обработки САС проста, 
так как отпадает необходимость в устройствах выделения опор­
ного широкополосного колебания и синхронизации (рис. 2).

Легко показать, что отношение сигнал/шум на выходе пико­
вого детектора определяется выражением 

(9)

где Рш — мощность шума в полосе пропускания приемника, рав­
ной 2Д/: Еп = 1РопТ (1 + Оп/3)/2 — энергия п-го ЛЧМ импульса; 
Ра — мощность сигнала.

Выражение (9) показывает, что синтезированная схема при­
емника АЧМ САС имеет проигрыш в 'помехоустойчивости по 
сравнению с корреляционным, не превышающим величины

X = 1 + 0л тах/3.
При глубине амплитудной модуляции тс = 0,8-г-0,9, пара­

метр оптах<0,3, т. е. величина проигрыша не превышает 3%.
Таким образом, приемник, использующий для обработки АЧМ 

сигнала дисперсионный фильтр и пиковый детектор, является 
оптимальным при воздействии белого шума.
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Экспериментально исследована возможность фильтрации САС 
из смеси его с флуктуационным шумом, мощность которого Рш 
на входе приемника больше мощности сигнала Рс. Осцилло­
граммы входного и выходного напряжений дисперсионного фильт­
ра приведены на рис. 3, а, б соответственно. Отношение сигнал/шум

Рис. 3.

на входе равно 0,25, на выходе примерно 6. Дисперсионный 
фильтр выполнен на фазовых контурах с параметрами: рабочая 
полоса 2Д/ = 250 кгц, перепад задержек в рабочей полосе 2Дт = 
= 100 мксек, средняя частота /0 = 1 мгц.

В заключение отметим, что прием Ч/Ф/ЧМ САС с использо­
ванием пассивных, в частности, дисперсионных фильтров, также 
возможен. Частотная модуляция полезным сообщением при этом 
преобразуется во временную модуляцию откликов на выходе 
дисперсионного фильтра. Применяя соответствующие демодуля­
торы, можно выделить полезное сообщение. Следует также за­
метить, что использование предложенных моделей сложных сиг­
налов и методов их обработки позволит организовать асинхрон­
ную многоканальную радиосвязь в общем диапазоне частот.

ЛИТЕРАТУРА

1. О. О. Вгеппап. Ьшеаг (ИуегзИу сотЫпш§ 1ес1т1ёиез. Ргос. 1КЕ, 
«о1. 47, № 6, 1959.

2. И. А. Гу с яти некий, А. С. Немировский, А. В. Соко­
лов, В. Н. Троицкий. Дальняя тропосферная радиосвязь. Изд-во 
«Связь», 1968.

27



3. А. С. Немировский. Методы борьбы с мультипликативными поме­
хами при передаче аналоговых сигналов по тропосферным РРЛ. «Электро­
связь», 1970, № 5.

4. П. Ф. П о л я к о в. К теории модулированных фильтров. Сб. «Радио­
техника», вып. 16. Изд-во ХГУ, Харьков, 1971.

5. К. Рг1се, Р. Сгееп. А сотглипкаИоп 1есЬт§иез 1ог тиШр1е 
сЬаппек. Ргос. 1КЕ, уо1. 46, № 3, 1958.

6. Д. Е. В а км ан. Асимптотические методы в линейной радиотехнике. 
Изд-во «Советское радио», 1962.

ОРТОГОНАЛЬНЫЙ ФИЛЬТР В УСТРОЙСТВЕ СИНТЕЗА 
И ОБРАБОТКИ СИГНАЛА ПРИ НЕБЕЛОМ ШУМЕ

С. Ф. Симовская
Харьков

Известно, что эффективным способом обработки сигналов в шу­
мах является оптимальная линейная фильтрация. Оптимальный 
(согласованный) линейный фильтр, максимизирующий отношение 
сигнал/помеха при белом шуме, имеет коэффициент передачи 
К (/ш), равный с точностью до произвольного вещественного мно­
жителя Ао и множителя запаздывания комплексно-сопря­
женной спектральной плотности сигнала 5*  (/ш)

К (до) = Л05*  (/ш) (1)
где /0— момент времени, в который наблюдается пиковое зна­

чение сигнала на выходе фильтра.
Наличие связи между частотными характеристиками согласо­

ванного фильтра и сигнала обусловливает также наличие связи 
между их временными характеристиками. Импульсная характе­
ристика оптимального фильтра является зеркальным отображе­
нием сигнала

= Л05(/0 — /). (2)
Поскольку реальные помехи в отличие от белого шума имеют 

неравномерный энергетический спектр, для оптимальной обра­
ботки известного сигнала на фоне небелого шума помимо согла­
сования характеристик фильтра с сигналом требуется согласо­
вание их с энергетическим спектром шума.

Коэффициент передачи оптимального (согласованного) фильтра 
при небелом шуме имеет вид

к = А (Г^) 5*

Здесь Оп (ш) — энергетическая спектральная плотность небелого 
шума (отличная от нуля на всех частотах);

А — постоянный множитель.
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