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ИССЛЕДОВАНИЕ СПЕКТРА СОСТАВНЫХ НЕРАВНОМЕРНЫХ 
ПО ДЛ ИТЕ ЛЬНОСТИ Л Ч М — ФМ-СИГНАЛОВ

Потребности практики построения систем связи с кодовым 
разделением сигналов по форме предопределяют дальнейшее раз­
витие теории сигналов в направлении получения больших ансамб­
лей с заданными спектральными и корреляционными свойствами. 
Наиболее распространенными методами получения таких ансамб­
лей сигналов являются комбинированные методы модуляции [1].

В системах связи, где необходимо учитывать доплеровские 
сдвиги частоты, широкое применение могли бы найти системы сиг­
налов, построенные на основе сигналов с линейной частотной мо­
дуляцией (ЛЧМ). Исследованы корреляционные свойства состав­
ных равномерных по длительности ЛЧМ-сигналов [2], рассмотрены 
свойства ЛЧМ-сигналов с внутриимпульсной фазовой мани­
пуляцией (ЛЧМ—ФМ) [3—5]. Однако полученные резуль­
таты [2—5] и аналитические выражения не использованы при изу­
чении спектров составных как равномерных, так и неравномерных
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по длительности ЛЧМ-сигналов с внутриимпульсной фазовой м а­
нипуляцией (СНЛЧМ—ФМ). В статье приводятся методики, основ­
ные аналитические соотношения и данные исследований спек­
тральных свойств СНЛЧМ —ФМ-сигналов.

Составной неравномерный ЛЧМ — ФМ-сигнал аналитически 
представим в виде
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где N  — число радиоимпульсов, образующих СНЛЧМ — ФМ- 
сигнал; 8 (0р)— амплитуда огибающей сложного сигнала; (} — чис­
ло элементов двоичной манипулирующей последовательности, 
укладывающихся на составном ЛЧМ-сигнале; Г '/,) — символ р-н 
манипулирующей последовательности, причем — 1}; тэ —
длительность элемента манипулирующей последовательности;

фп — несущая частота и начальная фаза п -го ЛЧМ-радио- 
импульса; |дп — коэффициент наклона модуляционной характе­
ристики га-го ЛЧМ-радиоимпульса, связанный с девиацией часто­
ты Д^„ и длительностью Тп соотношением (хи=  ±2лА Рп/7’,-; 
гесЦ*) — функция вида

1, 0 $  х  <  1;
0, х <  0, х  >  1.
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При этом Т п =  ($ъэ, £  Т т — 0, л =  1­

г - 0
Аналитическое выражение для спектра СНЛЧМ—ФМ-сигнала 

получим, взяв преобразование Фурье от (1):
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Сделаем в (2) замену переменных вйДа
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После дополнения членов в квадратных скобках в выраже­
ние (2) до полного квадрата с учетом того, что в п -й период ЛЧМ- 
сигнала может укладываться не целое число дискретных элемен­
тов У\р), получаем
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Сделав замену переменных

Vv-n ( 9 )

так, что d y - | /  ^ 1 « -

J  e x p j y - ' -  j d x  —  —  J  COS ( ^ ) < l x  —  /  j  s i n  ) d >

2+  \ c o s j ^  jdx + j  \ sin (~2 }dx =  С (— x j  +  / 5 (— *x)

+  C (jr3) +  /S ( j : a),

где C(x), S(x)  — интегралы Френеля, получим
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Аналогично [4] представим спектр как совокупность четырех 

компонент.
Амплитудный спектр
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Квадратичный фазовый член
N
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П о з и ц и я
на

р и с у н к е
Тп, мкс Класс  м о д у л и р у ю щ и х  

с и г н а л о в

а 2 0 1 — 1 30, 30
й 7 0 — 1,1,— 1,1 

- 1 , 1 - 1
3, 5 ,7 ,9 ,  11 

13, 17
в 1 60 2 60 Характеристические после' 

довательности
1 7 2 60 А1-последовательностн

д 2 64 1 . - 1 32, 32 Функции Уолша
е 2 54 1 - І 23, 31 Квадратичных вычетов

В частном случае при Л'=1 из (12) — (15) можно найти выра­
жения для спектра ЛЧМ — ФМ-сигналов, совпадающие с приве­
денными в работах [2—4].

С помощью данных соотношений исследованы спектральные 
свойства СНЛЧМ — ФМ-сигналов для случаев, когда в качестве 
манипулирующих применяются дискретные системы сигналов 
с одноуровневой периодической функцией автокорреляции: сигна­
лы квадратичных вычетов; М-последовательности; с двухуровне­
вой функцией автокорреляции — характеристические последова­
тельности, сигналы квадратичных вычетов и системы ортогональ­
ных сигналов (функции Уолша).

На рисунке представлены амплитудные спектры составных 
ЛЧМ и ЛЧМ — ФМ-сигналов, рассчитанных на ЭВМ с использо­
ванием выражения (12). Параметры таких сигналов приведены 
в таблице.

Из полученных результатов следует, что спектр составных не­
равномерных ЛЧМ-сигналов по сравнению с ЛЧМ-сигналом ис­
кажается, причем С увеличением р а З Н О С ТИ  Гмакс — ТМЛП) ГДе Тма_̂ -, 
7 ШШ, соответственно максимальный и минимальный период ЛЧМ- 
радиоимпулъсов, составляющих составной сигнал, увеличивается 
пик-фактор спектпдльной плотности сигнала (рисунок, пози­
ции а, б).

Спектр Л Ч М —. ФМ и СНЛЧМ —ФМ-сигналов (позиции в, д)
N

при отношении '2и&РпТп1С} >  1 изрезан, однако в нем четко
п = 1 '

различимы переходы от одного ЛЧМ-радиоимпульса к другому 
и переходы модулирующего двоичного сигнала типа (1, - 1)

IV

или (— 1, 1). Если 2  Тп < 1, спектр сигнала приближается
/I —!

к спектру шумоподобного сигнала. Полоса занимаемых частот 
/мин ... /макс, где /мин, /макс —минимальная и максимальная частоты 
сигнала, расширяется.

Уровень «боковых составляющих» амплитудного спектра воз­
растает с увеличением числа элементов двоичной манипулирую­
щей последовательности.
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Сравнительный анализ большого числа расчётов показывает, 
что с точки зрения эффективности использования полосы пропус­
кания предпочтительно применение в качестве манипулирующих 
последовательностей сигналов с одно- и двухуровневой функцией

автокорреляции. Это связано с тем, что при манипуляции орто­
гональными сигналами уровень «боковых составляющих» ампли­
тудного спектра на 7 ... 10 % выше, чем в случае манипуляции того 
же СНЛЧМ-сигнала другими классами сигналов. Кроме того, 
у составных ЛЧМ и ЛЧМ —ФМ-сигналов (позиции а, б, д, е) про­
исходит подавление некоторых частотных составляющих вследст­
вие расширения спектра занимаемых частот отдельными ЛЧМ, 
ЛЧМ —ФМ-сигналами и интерференции между ними.
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