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АППАРАТНО-ПРОГРАММНЫЙ КОМПЛЕКС 
ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ СЛОЖНЫХ СИГНАЛОВ

Введение
В современных системах связи, радиолокации и радионавигации широко используются 

сложные сигналы с угловой модуляцией, к стабильности параметров которых предъявляются 
чрезвычайно высокие требования [1]. В этих условиях практическая реализация устройств 
формирования тесно связана с их метрологическим обеспечением, в частности с вопросами 
измерения параметров сложных сигналов и их стабильности. Однако известные методы 
и устройства ориентированы на измерение отдельных конкретных параметров сигналов 
и для оперативного контроля всех основных параметров используются специальные гро­
моздкие дорогостоящие стенды, включающие несколько сложных приборов[2]. Поэтому 
создание комплексного измерительного прибора, обеспечивающего повышенную точность 
измерения всех основных параметров сложных сигналов и автоматическое документирование 
полученных результатов весьма актуально.

В статье приводятся результаты разработки измерительного комплекса, в котором ис­
пользуются программно реализованные прямые и косвенные методы измерения, статистиче­
ские методы допускового контроля параметров сложных сигналов.

Особенности статистического подхода к измерению параметров сигнала

В процессе формирования сигнал и(Г) подвержен воздействию различных дестабилизи­
рующих факторов. Предположим, что выходной сигнал есть продукт преобразования 
идеального (без искажений) сигнала ыид (7) при прохождении его через некоторую систему А, 
на которую воздействуют аддитивно и мульти­
пликативно шумы, источниками которых 
(см. рис. 1 ) при цифровом и цифроаналоговом 
формировании являются: нестабильности так­
товой частоты 5/г , шумы квантования А О ,  иш(ф)

шумы дискретизации А/г , шумы питающих на­
пряжений А11п, ошибки восстановления А К н , 
ошибки вычисления центральной частоты 5/ 0, 
девиации частоты 8Д / , нестабильность на- б/т
дальней фазы 5ф0, длительности радиоимпуль­
са 5хг_ и др.

1 аким образом, исследуемая система преобразует идеальный сигнал Ыш)(() в соответст- 
р  с некоторым оператором А

» №  = А { и ^ А К (0 .,А т ,А /( ( ) } ,  ( 1 )
И ВК(Р) -  функция, характеризующая нестабильности параметров функциональных узлов, 
\1 (/), Д / (г) -  функции, характеризующие искажения временных и частотных параметров.

Статистическую оценку отличия искаженного сигнала ис({) от идеального иш){г), т.е. 
Косвенную интегральную оценку уровня искажений, удобно проводить путем сравнения 
нормированных автокорреляционную функцию (АКФ) идеального и взаимнокорреляцион- 

[ную функцию (ВКФ) искаженного с идеальным сигналов

АКЪ 5/о б д / 5т и

Лг т 1Г V

к АК АК А

л и д /т АОи

Рис. 1
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—сО —00

тг 1 03 ^
где Е = |иДП|~<& = —  j [(I. (о  )| d со -  энергия идеального сигнала, Др(т) -  разность между 

о 2 п  i
ВКФ и АКФ.

Функция Лр(т) или ее дискретное представление Др(0 может быть принята за инте­
гральный показатель точности формирования сигналов. При этом для количественной оцен­
ки искажений удобно использовать ее среднеквадратическое значение -  среднеквадратичен 
скую ошибку (СКО) [3] я

8l = 7 7 X ( AP ( 0 ) 2- (Ц

На практике необходимо знать не кон-* 
кретные параметры сигналов, а то, не выхск 
дит ли они за допуск. Статистический под-* 
ход позволяет оперативно ответить на дан­
ный вопрос путем сравнивая АКФ тестового 
(прерывистая линия рис. 2) и ВКФ иссле­
дуемого с тестовым сигналами (сплошная 
линия рис. 2 ).

С использованием выражения (3) от­
дельно рассчитываются зависимость среднеквадратической ошибки от величины отклонения 
центральной частоты, девиации частоты и длительности сигнала.

Вид функции ошибки, напри­
мер для отклонений центральной 
частоты, представлен на рис. 3. На 
этом же рисунке, кроме функции 
82 (Д/0) пунктирной линией обо­
значены максимально допустимые 
значения отклонения центральной 
частоты ±Д/одоп и нормированная

среднеквадратическая ошибка s | ax,
которая характеризует уровень 

максимального среднеквадратического отклонения и представляет собой верхнею границу 
поля допуска.

Алгоритмы работы измерительного комплекса
Алгоритмы работы рассмотрим на примере измерения параметров ДЧМ сигналов. Измери­

тельный комплекс должен определять следующие параметры сигналов: длительность импульса; 
знак скорости частотной модуляции; девиацию частоты и центральную частоту; отклонение час­
тоты от линейного закона в течение длительности импульса; нестабильность начальной фазы 
радиоимпульсов. При этом требуемая точность измерения определяется коэффициентом точно­
сти КТ = 5j: ; < \ , где 6 -  допустимое среднеквадратическое значение отклонения параметра

формируемого сигнала, Ъи -  среднеквадратическое значение ошибки измерения параметра [2,4]. 
Следовательно, требуемая точность измерений вытекает из требований к допустимым отклоне­
ниям параметров формируемых сигналов, которые не превышают 0,5..,1% от значений соответ­
ствующих параметров [5].

Алгоритмы прямых измерений. Входными данными для работы алгоритма прямых 
измерения является массив мгновенных значения исследуемого сигнала.
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Измерение длительности ра­
диоимпульса (рис, 4) осуществля­
ется на уровне 0,1 от максимально­
го значения его огибающей, полу­
ченной с помощью программно 
реализованного амплитудного де­
тектора. При частоте дискретиза­
ции / л = 20 МГц максимальная
ошибка не превосходит 50 не. Ам­
плитудно-частотный спектр (АЧС) 
исследуемого сигнала находится с 
применением алгоритма дискрет­
ного преобразования Фурье. Далее 
на основе анализа АЧС оценивает- о,в 
ся девиация Д / = / в - / н, централь- об
ная частота /  = ( (  + /  ) / 2 сиг-

0,4
нала (рис. 5) и неравномерность 
вершины АЧС од
8<?-[(Сг - С  . )Ю  ] - 100% „шах пип т а х  о

Закон изменения мгновенной 
частоты определяется с использо­
ванием скользящего временного 
окна путем оценки несущей часто­
ты коротких временных выборок.

Математическое моделирова­
ние и испытания по тестовому сиг­
налу показали, что прямые методы 
позволяют измерять с требуемой 
высокой точностью только дли­
тельность и неравномерность АЧС 
сигнала. Обеспечивается также оп­
ределение знака скорости частот­
ной модуляции.
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Рис. 5

Рис. 6
Точность измерения центральной частоты /о  и девиации частоты Д/’ из за малого времени 

измерения (единицы -  десятки мск), недостаточна и составляет 2 -  10% от измеряемого пара­
метра. Это обусловило необходимость использование косвенных статистических методов для 
измерения частотных параметров.

Алгоритмы косвенных методов измерения, В основу косвенного метода положена стати­
стическая оценка разности идеального (тестового) и измеряемого сигналов на выходе диффе­
ренцирующего четырехполюсника (ДЧ). Сигнал на выходе ДЧ Г/дч(/) = со&{{3у + соД, + р ф ),  где 

-  время задержки (см. рис. 6) несет информацию о скорости изменения частоты р и значении 
центральной частоты со0. При программной реализации ДЧ находим Г/дчи (7), ГУДЧР(0 (для иде­
ального и реального сигналов) и функцию рассогласования

Д р ( 0  = и ДЧР(г) -  Г/ дЧИ ( 0  (4 )
По соотношению (3) находим среднеквадратическую ошибку.
Изменяя девиацию и центральную частоту идеального сигнала п раз с шагом необходимой 

точности измерения девиации и центральной частоты в пределах 5% от измеренного прямым

ISSN 0485-8972 Радиотехника. 2007. Вып. 151 153



т

о

методом значения производим вычисления 6 ']|ЧИ(/) и по соотношению (3) получаем значения 

среднеквадратической ошибки е~(п) для п шагов измерений (рис. 7). М инимальное значение 

£■(») соответствует истинному значению девиации и центральной частоты.
Измерение нестабильности начальной фа­

зы также осуществляется косвенным методом, 
основанном на когерентном накоплении ВКФ 
радиоимпульсов, следующих С  иди П а К о В Ы У !  

периодом. При реализации данного алгоритма 
необходима пачка из N  ЛЧМ  радиоимпуль­
сов, которая обрабатывается программно реа­
лизованным согласованным фильтром. В ре­
зультате получаем последовательность А' 
ВКФ. следующих с периодом, равным перио­
ду обрабатываемого сигнала. Далее осу ществ­
ляется когерентное накопление ВКФ, В слу­

чае, если сигналы когерентны (Аф„ = 0 ) , амплитуда сигнала увеличивается в N  раз. Потери
накопления за счет межимпульсных фазовых нестабильностей оценивались методом матема­
тического моделирования. Результаты расчетов показали, что нестабильность начальной фа­
зы Дф(| =1 соответствует потерям около 1 % при накоплениях 10 ВКФ.

Результаты испытаний а п и а р атно - п р о тр а м и и о г о измерительного комплекса

Предлагаемый измерительный комплекс сосюиз из аппаратом  и upoi рамммой ч аст  
(рис. 8). Аппаратная часть (штриховая линия на рис. 8) предназначена для преобразования

аналогового сигнала в цифровой с записью 
его в ЭВМ. Аппаратная часть состоит из со­
гласующего усилителя, АЦП, буферного 
ОЗУ и блока синхронизации. Программная 
часть реализована с использованием обьект- 
но-орнентированного языка программирова­
ния под операционную систему Windows, 
Программа позволяет измерять длительность 
импульса, анализировать спектр сигнала, из­
мерять девиацию и центральную частоту ме­
тодом дифференцирующего четырехполюс­
ника и проводить допусковый контроль, ос­

нованный на сравнении АКФ тестового и ВКФ тестового и реального сигналов.
В качестве источника исследуемых

У ст р о й ст в о  X —“Л ™ "’ ;1 • с ш п ато в  ыспо. п .ю ы ьы я циф ровой  .......
затор сигналов. Внешний вид измери­
тельного комплекса и исследуемого ЦОС 
представлен на рис. 9.

Разработанная программа исполня­
ется на ПЭВМ в операционной системе 
Windows и имеет удобный интерфейс 
взаимодействия измерительного ком­
плекса с пользователем. Программа 
позволяет выбрать один из трех источ­
ников сигнала: 1) встроенный про­
граммный имитатор сигналов, который 

позволяет имитировать до 10 ЛЧМ сигналов с разными параметрами. С помощью этих

Рис. 8

с о п р я ж е н и я
А

Рис. 9
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сигналов проводится тестирование измерительного комплекса; 2) реальный Ц 1Х , сш пал ко­
торого оцифровывается в устройстве сопряжения; 3) файлы с ранее записанными реализа­
циями реальных сигналов. •________________________ _________________

Измерительный стенд
Файл Настройки Измерение Информация

Входной сигнал Индикация сигнала # Измерение частотных параметров сигнала |
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- Си (нал №2 

Сигнал N»3
- Си т е л  №4
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Центр част. jl9177.DK 
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Рис. ю

Исследуемый сигнал отображается в статическом виде в основном окне интерфейса 
(рис. 10). Выбор прямого или косвенного метода измерений осуществляется переключение 
закладок в основном окне (рис. 1 1 ).

Ияме рительны^ сте нд
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Измерение | Ожидаемый ЯЧМ сигнал Д °П' контроль £
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Рис. 11
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Прямым методом измеряются длительность и параметры АЧС, определяется знак скоро­
сти ЧМ, а также осуществляется первичная грубая оценка девиации и центральной частоты 
формируемого ЛЧМ сигнала.,

В программе под закладкой «Измерение частотных параметров» (см. рис. 11) реализова­
ны косвенные методы измерения. На закладке «Ожидаемый ЛЧМ  сигнал» устанавливаются 
параметры ожидаемого (тестового) ЛЧМ сигнала. На закладку «Доп. контроль» выведено 
управление допуековым контролем. С использованием выражения (3) строится график зави­
симости среднеквадратической ошибки (СКО) от величины отклонений от требуемых значе­
ний центральной частоты (кривая 3, рис. 11) и девиации частоты (кривая 4, рис. 1 1). По оси 
абсцисс откладывается значение отклонения частоты в герцах, а но оси ординат величина 
СКО в логарифмическом масштабе. Таким же образом находится СКО функции ошибок к’у
для реально сформированного сигнала (линия 5, рис. 11). Далее находится максимальное 
СКО реальною  сигнала (линия 5, рис. 11). Если абсциссы точек пересечения не выходят из 
ноля допуска, то параметр в допуске. В нашем примере отклонение центральной частоты 
может составить, не более 0,1%, а девиации частоты не более 0.21%, следовательно, можно 
утверждать, что параметры в допуске.

На закладке «Измерение» (рис. 12) устанавливаются параметры дифференцирующего 
четырехполюсника. Выходное колебание после ФНЧ представлено на рис. 12, кривая 1. Кривая 
2 на рис. 12 отображает зависимость значений функции ошибки от разности девиации час тоты 
тестового и исследуемого сигналов. Точность оценки отклонений девиации частоты и централь 
ной частоты около 0.1%, что с запасом удовлетворяет требованиям.

Выводы
1. Предложенный аппаратно-программный измерительный комплекс позволяет заменитьЦ 

сложные измерительные стенды. При этом обеспечивается сравнимая или более высокая точ­
ность измерений.
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2. Прямые методы измерения целесообразно использовать для измерения длительности, 
амплитудных параметров АЧС и определения знака ЧМ, а также для предварительной гру­
бой оценки девиации и центральной частоты сигнала.

3. Для повышения точности измерений необходимо применение косвенных методов, 
основанных на накоплении статистической информации о структуре сигнала.

4. Испытания подтвердили возможность осуществления как допускового контроля 
сигналов по совокупности параметров, так и измерения с заданной повышенной точностью 
отдельных параметров.
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