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ИССЛЕДОВАНИЕ КОРРЕЛЯЦИОННЫХ СВОЙСТВ СОСТАВНЫХ 
НЕРАВНОМЕРНЫХ ПО ДЛИТЕЛЬНОСТИ ЛЧМ-ФМ СИГНАЛОВ

При разработке систем связи с кодовым разделением каналов 
возрастает интерес к сигналам с комбинированными методами 
модуляции, которые позволяют получать большие ансамбли 
сигналов с заданными спектральными и корреляционными свой­
ствами [1]. Среди них особое внимание привлекают сигналы 
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С линейной частотной модуляцией (Л Ч М ). В [2—4] предложены 
и исследованы свойства составных равномерных по длительно­
сти ЛЧМ  сигналов к Л Ч М  сигналов с внутриимпульсной ф азо ­
вой манипуляцией (ЛЧМ -Ф М ). Однако полученные результаты 
и аналитические выражения не могут быть использованы при 
исследовании корреляционных свойств составных неравномер­
ных по длительности ЛЧМ -ФМ  сигналов (СН ЛЧМ -Ф М ).

В настоящей статье приводятся методика, основные анали­
тические соотношения и результаты исследований корреляци­
онных свойств СН ЛЧМ -Ф М  сигналов.

СНЛЧМ -Ф М  сигнал аналитически может быть представлен 
в виде

N  Q /  \

s  (t) =  S 0 S  £  V ,  r e c t  1 ~  T f  ) r e d  ( ‘
n - U - 1  V T n )  V

X exp j  wn^ t  -  2  Tr - ' J J  Tf j  +  <P„J. ( I )

Здесь Л’ — число радиоимпульсов, образующих СНЛЧМ -Ф М  
сигнал; S 0 — амплитуда огибающей сложного сигнала; Q — 
число элементов двоичной манипулирующей последовательно­
сти, укладывающихся на составном ЛЧМ  сигнале; Vi — сим­
вол манипулирующей последовательности; V<e{l; — I}; тэ — 
длительность элемента манипулирующей последовательности; 
©п, фп — несущая частота и начальная ф аза  «-го Л Ч М  радио­
импульса; рг, — коэффициент наклона модуляционной характе­
ристики «-го Л ЧМ  радиоимпульса, связанный с девиацией ч а ­
стоты \ F n и длительностью Тд-соотношениеМ р„ =  ± 2 mAFn/Tn; 
rect(x) — есть функция вида

J1, 0 < х <  1;

При этом
N  п—1

2 j 7 ’n ==Q"3, 2  Т г =■ О, если «  =  1.
л=1 /■=О

Функцию неопределенности найдем, используя соотношение [6]
•с

■/ ( X ,  Шд) -  S M  ( t  -  Т3) е ' ^  d t ,  ( 2 )

где т3—  смещение p -сигнала по времени относительно p-сиг­
нала; Ид — смещение сигналов по частоте.

Подставив (1) в (2 ), получим

-  N  N  Q Q

V M  r ect i
m = l n =  1 5=1 <=0
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Представим задерж ку в виде

2-=0
где с? — число, показывающее, на сколько Л Ч М  радиоимпуль­
сов сигнал р  задерж ан  относительно сигнала д; Ь — число, по­
казывающее, на сколько двоичных элементов в й + 1  радиоим­
пульсе сигнал р  задерж ан  относительно сигнала д; 0 « 6 < т э; 
п  — тп +  й ;  1 = з  +  Ь;

2  Т г =  0 при </ =  0;
*-о
т —1
2  7^ =  0 при т  =  1. 

*-о

<4)

С учетом (4) выражение (3) преобразуем к виду
Т N  о
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После ряда преобразований произведем в выражении (5) зам е­
ну переменных вида

| /|/ \хт) — — ‘»т+</— щд 4" (Ат ) Х

( т=1 Л
2  7’* +  2  7 ' , ) - | » м ( К  +  0 )

4 - 0  г - 0

>]Аи: (6)

так, что

(11 1 бх.
7г(1 Аш-Ы И-щ)

С учетом (6) выражение (5) примет вид
N с
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— С (— х , )  - f  jS  (-— x t) +  С ( x 2) -j~ jS  ( x 2); С (x), S (x )  — интегра­
лы Френеля.

Учитывая, что в п-й Л Ч М  радиоимпульс укладывается не 
целое число элементов модулирующей последовательности VI, 
а модуляционные характеристики Л Ч М  радиоимпульсов в общем 
случае не равны между собой, выражение (7), как  показал 
анализ, разбивается на одиннадцать слагаемых вида

Х<™> (т3, ШД) == 2 ^ )  l/<'Х4 X
т = f  5— у

X [С ( х 2.) +  jS  (х 2.) -  С (х2£_ !) -  jS  ( x 2, _ j )], (8)

где значения величин / ,  6, у, G, г, х 2/_ , ,  х 2 и для  каждого
г приведены в табл. 1, а величины Л и х у- определены вы р а­
жениями
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I +  я i 0 0 0 0 II

1 +  ö Z +  4 Ö 0 0 P — N I 01

I +  ö l +  9 +  Ö 0 0 P — N l 6

I +  о l +  4 +  Ö 0 0 P — N I 8

s 1-І  4 +  S 0 Z +  3 P — N I L

Z +  3 q +  s 0 Z + 3 P — N I 9

1 + 3 l +  4 +  з 0 0 I -  N l 9

1 +  J я +  3 0 0 l — N I V

I + 3 q +  3 0 0 P —  N l 8

s l +  4 +  s J V P — N I Z

.9 q +  3 3 I +  V P - N I l

J U 0 к g / і



С использованием полученных соотношений проведены ис­
следования корреляционных свойств СНЛЧМ -Ф М . В качестве 
манипулирующих используются хорошо изученные к настоя­
щему времени сигналы с одноуровневой функцией автокорре­
ляции (сигналы квадратичных вычетов, М-последовательности), 
двухуровневой функцией автокорреляции (характеристические 
последовательности), ортогональные системы сигналов (функ­
ции Уолша).
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Функции неопределенности СН Л ЧМ -Ф М  сигналов, рассчи­
танных на ЭВМ с использованием выражений (7), (8), пока­
заны на рисунке, параметры сигналов приведены в табл. 2.

Т а б л и ц а  2

Позиция 
на рисун­

ке
N 0 Д^п, М Гц Тп, мкс Класс модулирующих 

сигналов

а 2 0 1 — 1 30, 30
б 7 0 — 1,1— 1.1 3, 5, 7, 9, 11

— 1, 1— 1; 13, 17;
в 1 60 —2 60 Характеристические

последовательности
г 1 7 2 60 М-последовательностн
д 2 64 1, — 1; 32; 32 Функции Уолша
е 2 54 1, — 1; 23, 31 Квадратичных вычетов

Корреляционные свойства С Н Л Ч М (позиции а, в)  при
сод =  0 почти совпадает с корреляционными свойствами Л ЧМ  
сигналов, однако при рассогласовании по частоте происходит 
раздвоение основного выброса функции неопределенности. При 
этом наблюдается разность амплитуд раздвоенного выброса, 
которая зависит ОТ разности Цтах Цтт, где (Птах И ЦтШ — 
максимальный и минимальный коэффициенты наклона модуля­
ционной характеристики Л ЧМ  радиоимпульсов соответственно. 

Уровень боковых лепестков функции неопределенности

N ^ п Т п
С Н Л ЧМ -Ф М  и ЛЧМ -Ф М  сигналов (позиции в, е) при 2  — т=\— >

/2=1 V
>  1 по сравнению с Л Ч М  сигналами несколько увеличивается. 
К ак показало большое число расчетов функции неопределенно­
сти СН ЛЧМ -Ф М  сигналов, с точки зрения минимизации уровня 
боковых лепестков предпочтительно использовать в качестве

N Т /I
манипулирующих при 2  у, - >  1 сигналы с одно- и двух-

11=1 V
уровневой функцией корреляции, так как  при манипуляции ф а ­
зы С Н Л Ч М  сигнала ортогональными сигналами функция неоп­
ределенности имеет характерные, очень большие боковые ле-

-V & Г п Т п

пестки. При 2  <  1 функция неопределенности в обла-
п — 1 Ц;

сти начала координат имеет хаотический характер и определя­
ется корреляционными свойствами модулирующих дискретных 
последовательностей.
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