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Аннот ация. В настоящее время в области разработки методов формирования широкополосных сигналов для 
современных систем спутниковой связи одним из перспективных направлений является использование специальных 
кодов и новых методов расширения спектра. Однако, целесообразность применения того или иного класса сигналов в 
любой информационно-телекоммуникационной системе (ИТС) во многом определяется возможностями создания эф 
фективных устройств их синхронизации. В связи с этим в работе предлагается способ цикловой синхронизации слож 
ных сигналов с линейной частотной модуляцией (ЛЧМ), в основе которого лежит учет особенности их формирования.

Annotation. Currently, the development of methods of generating wideband signals for modern satellite com m unica
tions systems, one o f the promising areas is the use of special codes and new  methods of spreading. However, the usefulness o f a 
particular class o f signals in any system  of information transm ission is largely determ ined by the possibilities o f creating effec
tive devices to synchronize them. In this regard, we propose a w ay to frame synchronization of complex signals with linear fre
quency modulation (LFM), which is based on taking into account peculiarities o f their formation.
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Введение

И н т е н с и в н ы й  р о с т  о б ъ е м о в  и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б м е н а  п о р о ж д а е т  п р о б л е м у  п о в ы ш е н и я  
э ф ф е к т и в н о с т и  и с п о л ь з о в а н и я  И Т С . О д н и м  и з  н а п р а в л е н и й  р е ш е н и я  к о т о р о й  я в л я е т с я  м и н и м и 
з а ц и я  з а т р а т  ч а с т о т н о - в р е м е н н ы х  р е с у р с о в  И Т С  н а  о с н о в е  с о в е р ш е н с т в о в а н и я  м е т о д о в  ф о р м и р о 
в а н и я  и  о б р а б о т к и  к а н а л ь н ы х  с и г н а л о в .

В  н а с т о я щ е е  в р е м я  у с и л и я  с п е ц и а л и с т о в  в  о б л а с т и  т е л е к о м м у н и к а ц и й  н а п р а в л е н ы  н а  и с 
с л е д о в а н и е  э ф ф е к т и в н о с т и  к а н а л ь н ы х  с и г н а л о в , с о з д а н н ы х  н а  о с н о в е  с п е ц и а л ь н ы х  к о д о в  и  н о 
в ы х  м е т о д о в  р а с ш и р е н и я  с п е к т р а  [ 1 - 2 ] .  В , ч а с т н о с т и , в  р а б о т е  [3] б ы л  п р е д л о ж е н  о д и н  и з  т а к и х  
к л а с с о в  с и г н а л о в  ( П С  Л Ч М ) , в  к о т о р о м  о б ъ е д и н е н ы  п о л о ж и т е л ь н ы е  с в о й с т в а  к а к  Л Ч М  с и г н а л о в , 
т а к  и  п с е в д о с л у ч а й н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  ( П С П ).

У к а з а н н ы й  к л а с с  с и г н а л о в  и м е е т  б о л ь ш о й  о б ъ е м  с л а б о к о р р е л и р о в а н н ы х  ф о р м  п р и  с о х р а 
н е н и и  с в о й с т в а  и н в а р и а н т н о с т и  к  д о п п л е р о в с к о м у  р а с с о г л а с о в а н и ю  п о  ч а с т о т е , а , с л е д о в а т е л ь н о , 
п о з в о л я е т  м и н и м и з и р о в а т ь  з а т р а т ы  ч а с т о т н о - в р е м е н н ы х  р е с у р с о в  с п у т н и к о в ы х  И Т С  п р и  с в я з и  
м е ж д у  п о д в и ж н ы м и  о б ъ е к т а м и  з а  с ч е т  р а ц и о н а л ь н о г о  и с п о л ь з о в а н и я  в ы д е л е н н о й  ч а с т о т н о й  п о 
л о с ы  с  о б е с п е ч е н и е м  о д н о в р е м е н н о г о  и н ф о р м а ц и о н н о г о  о б м е н а  д л я  б о л ь ш е г о  к о л и ч е с т в а  а б о 
н е н т о в .

О д н а к о , ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р и м е н е н и я  т о г о  и л и  и н о г о  к л а с с а  с и г н а л о в  в  л ю б о й  И Т С  в о  
м н о г о м  о п р е д е л я е т с я  в о з м о ж н о с т я м и  с о з д а н и я  э ф ф е к т и в н ы х  у с т р о й с т в  и х  ц и к л о в о й  с и н х р о н и 
з а ц и и  [4 ], к о т о р ы е  в  [3] н е  р а с с м а т р и в а л и с ь .

Ц е л ь ю  д а н н о й  р а б о т ы  я в л я е т с я  р а з р а б о т к а  с п о с о б а  ц и к л о в о й  с и н х р о н и з а ц и и  П С  Л Ч М  
с и г н а л о в ,  о с н о в а н н о г о  н а  у ч е т е  о с о б е н н о с т е й  ф о р м и р о в а н и я  у к а з а н н ы х  с и г н а л о в .

Описание свойств ПС ЛЧМ сигналов

В м а т е м а т и ч е с к о м  в и д е  П С  Л Ч М  с и г н а л , к а к  и з в е с т н о  [3 ], м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с л е д у ю 
щ е г о  в ы р а ж е н и я :
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г д е : S 0 -  а м п л и т у д а  о г и б а ю щ е й  с и г н а л а , в  д а л ь н е й ш е м  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а , р а в н а я  1; у  -

к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е р и з у ю щ и й  с о с т о я н и е  к о д и р у е м о й  п о с л е д о в а т е л ь н о с т и  и  п р и н и м а ю щ и й  з н а ч е 
н и я  + 1 и л и  0 ; r e c t  (x ) -  п р я м о у г о л ь н а я  « с р е з а ю щ а я »  ф у н к ц и я , о п р е д е л я е м а я  в ы р а ж е н и е м :

Г1, при  0  <  х  <  1; 
rect ( x )  =  <

[0 , при других х.

« 0-с р е д н я я  ч а с т о т а  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с а ;
Т -д л и т е л ь н о с т ь  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к и ;
Т 0- д л и т е л ь н о с т ь  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с а ;
Т0-в е л и ч и н а  з а д е р ж к и  м е ж д у  н а ч а л о м  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с а  и  н а ч а л о м  э л е м е н т а  п с е в д о с л у ч а й н о й  

п о с л е д о в а т е л ь н о с т и , с о о т в е т с т в у ю щ е г о  н у л е в ы м  з н а ч е н и я м  к о э ф ф и ц и е н т о в  у  ; 

д  - к р у т и з н а  м о д у л я ц и о н н о й  х а р а к т е р и с т и к и  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с а  (с к о р о с т ь  и з м е н е н и я  ч а с т о т ы ) , 
с в я з а н н а я  с  е г о  д е в и а ц и е й  ч а с т о т ы  A F  и  д л и т е л ь н о с т ь ю  Т 0 с о о т н о ш е н и е м :

2  - п  - A F

А н а л и з  о с о б е н н о с т и  ф о р м ы  о г и б а ю щ и х  ф у н к ц и и  в з а и м н о й  н е о п р е д е л е н н о с т и  П С  Л Ч М  с и г -
н а л о в :

. I ю . .
Х у  ( г  F d ) = —  J S  i (0 -S  * (t - г )-exp  ( j  2 n F d t ) d tt ) d t (2 )

г д е : Т - в р е м е н н о й  с д в и г  м е ж д у  с и г н а л а м и ,
Fд - д о п п л е р о в с к и й  с д в и г  ч а с т о т ы ,
Е  -  э н е р г и я  с и г н а л а ,

S. (t) - о г и б а ю щ а я  п р и н и м а е м о г о  i  -  о г о  с и г н а л а ,

s  *(t - г )  - к о м п л е к с н о -с о п р я ж е н н а я  о г и б а ю щ а я  j  -  о г о  с и г н а л а  к о м п л е к с н о  о п и с ы в а ю щ и х  в с е  о с н о в 

н ы е  с в о й с т в а  с и г н а л о в  н а  ч а с т о т н о  -  в р е м е н н о й  п л о с к о с т и , о д и н  и з  х а р а к т е р н ы х  п р и м е р о в  к о т о р о й , 
п р е д с т а в л е н  н а  р и с .1 , п о з в о л и л  у с т а н о в и т ь , ч т о  п р и  м о д у л я ц и и  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с о в  п о  з а д е р ж к е  с  
п о м о щ ь ю  п с е в д о с л у ч а й н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  с  р а з л и ч н ы м  ч и с л о м  э л е м е н т о в  (N i Ф N j)  м а к с и 
м а л ь н ы й  у р о в е н ь  б о к о в о г о  в ы б р о с а  о г и б а ю щ е й  Ф В Н  н е  п р е в ы ш а е т  в е л и ч и н ы

. k (3 )

г д е  k  -  к о э ф ф и ц и е н т , х а р а к т е р и з у ю щ и й  ч и с л о  с о в п а д е н и й  м о м е н т о в  в о з н и к н о в е н и я  о д и н а к о в ы х  п о  
з н а ч е н и ю  э л е м е н т о в  п с е в д о с л у ч а й н ы х  п о с л е д о в а т е л ь н о с т е й  у  р а з л и ч н ы х  П С  Л Ч М  с и г н а л о в  (ч и с л о  
с о в п а д е н и й  м о м е н т о в  в о з н и к н о в е н и я  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с о в ) .

М и н и м а л ь н ы й  у р о в е н ь  б о к о в о г о  в ы б р о с а  о г и б а ю щ и х  Ф В Н  м о ж н о  п о л у ч и т ь  п р и  k = 1 , т .е . т о л ь 
к о  в  т о м  с л у ч а е , е с л и  N i и  Nj б у д у т  в з а и м н о  п р о с т ы м и  ч и с л а м и . Т и п и ч н ы е  п р и м е р ы  о г и б а ю щ и х  Ф В Н  
П С  Л Ч М  с и г н а л о в , ч и с л о  э л е м е н т о в  в  К П  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  в з а и м н о  п р о с т ы м и  ч и с л а м и , п р е д с т а в 
л е н ы  н а  р и с у н к а х  1 и  2.

+J-T0

) )

J-T 2

) )

T.



Рис.1. Ф у н к ц и я  в з а и м н о й  н е о п р е д е л е н н о с т и  П С  Л Ч М  с и г н а л а  п р и  з н а ч е н и и  б а з ы  Л Ч М  

р а д и о и м п у л ь с а  A  F *  T o = 2 0 , N = 1 7 ,  N = 1 3  
Fig.1. F u n c t io n  m u tu a l u n c e r t a in t y  P S  L F M  s ig n a l w h e n  th e  v a lu e  o f  th e  b a s e  r a d io  p u ls e

A  F *  To = 2 0 , N = 1 7 ,  N = 1 3

Рис.2. Ф у н к ц и я  в з а и м н о й  н е о п р е д е л е н н о с т и  П С  Л Ч М  с и г н а л а  п р и  з н а ч е н и и  б а з ы  Л Ч М

р а д и о и м п у л ь с а  A  F * T o= 1 0 0 , N = 6 7 ,  N = 6 1  

Fig.2. F u n c t io n  m u tu a l u n c e r t a in t y  P S  L F M  s ig n a l w h e n  th e  v a lu e  o f  th e  b a s e  r a d io  p u ls e  A F *T o = 1 0 0 ,

N = 6 7 ,  N = 6 1

Н а  о с н о в а н и и  п р о в е д е н н ы х  и с с л е д о в а н и й  б ы л о  у с т а н о в л е н о , ч т о  е д и н с т в е н н о е  с о в п а д е н и я  
м о м е н т о в  в о з н и к н о в е н и я  Л Ч М  р а д и о и м п у л ь с о в  н а  д л и н е  с у щ е с т в о в а н и я  о д н о г о  П С  Л Ч М  с и г н а л а  
п р о и з о й д е т  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е , е с л и  N i и  N j я в л я ю т с я  в з а и м н о  п р о с т ы м и  ч и с л а м и , т .е . с о г л а с н о  а л 
г о р и т м у  Е в к л и д а , и х  н а и б о л ь ш и й  и з  о б щ и х  д е л и т е л е й  б у д е т  р а в е н  1.

Описание способа цикловой синхронизации

И с п о л ь з у я  у к а з а н н о е  с в о й с т в о  П С  Л Ч М  с и г н а л о в , б ы л  р а з р а б о т а н  с п о с о б  ц и к л о в о й  с и н х р о н и 
з а ц и и , с у т ь  к о т о р о г о  с о с т о и т  в  с л е д у ю щ е м :

•  ф о р м и р у ю т , к а к  п о к а з а н о  н а  р и с у н к е  3 , п р и  « 1»  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к е , с  п о м о щ ь ю  
п е р в о г о  л и н е й н о г о  с д в и г а ю щ е г о  р е г и с т р а  к о д о в у ю  б и н а р н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и з  N 1  (п р о с т о е  ч и с 

л о )  э л е м е н т о в , д л и т е л ь н о с т ь ю  T = N * T m, г д е  тт -  д л и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  э л е м е н т а  (б и т а ) , п р и н и м а ю щ и х  
з н а ч е н и е  1 и  з а п и с ы в а ю т  в  р е г и с т р  п а м я т и  № 1;

•  ф о р м и р у ю т , к а к  п о к а з а н о  н а  р и с у н к е  3 , п р и  « 0 »  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к е , с  п о м о щ ь ю  
в т о р о г о  л и н е й н о г о  с д в и г а ю щ е г о  р е г и с т р а  к о д о в у ю  б и н а р н у ю  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь  и з  N 2  ( п р о с т о е  ч и с 

л о )  э л е м е н т о в , д л и т е л ь н о с т ь ю  T = N 2 * Т00, г д е  Т00 -  д л и т е л ь н о с т ь  о д н о г о  э л е м е н т а  (б и т а ) , п р и н и м а ю 
щ и х  з н а ч е н и е  0  и  з а п и с ы в а ю т  в  р е г и с т р  п а м я т и  № 2 ;
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•  с  в ы х о д а  р е г и с т р а  п а м я т и  № 1  к о д о в а я  б и н а р н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь , с о о т в е т с т в у ю щ а я  « 1»  
и н ф о р м а ц и о н н ы м  п о с ы л к а м , п о с т у п а е т  н а  в х о д  г е н е р а т о р а  л и н е й н о  и з м е н я ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я  
№ 1, п а р а л л е л ь н о  с  э т и м , с  в ы х о д а  р е г и с т р а  п а м я т и  № 2  к о д о в а я  б и н а р н а я  п о с л е д о в а т е л ь н о с т ь , с о о т 
в е т с т в у ю щ а я  « 0 »  и н ф о р м а ц и о н н ы м  п о с ы л к а м  н а  в х о д  г е н е р а т о р а  л и н е й н о  и з м е н я ю щ е г о с я  н а п р я 
ж е н и я  № 2 , н а  в ы х о д а х  к о т о р ы х  ф о р м и р у ю т с я  и м п у л ь с ы  р а з л и ч н о й  д л и т е л ь н о с т и , ч и с л о  к о т о р ы х , 
к а к  в и д н о  и з  р и с у н к а  2 , р а в н о  N1 и  N2 с о о т в е т с т в е н н о ;

•  и м п у л ь с ы  с  в ы х о д а  г е н е р а т о р а  л и н е й н о  и з м е н я ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я  № 1  п о с т у п а ю т  н а  
в х о д  г е н е р а т о р а  Л Ч М  с и г н а л а  № 1 , п а р а л л е л ь н о  с  э т и м , и м п у л ь с ы  с  в ы х о д а  г е н е р а т о р а  л и н е й н о  и з 
м е н я ю щ е г о с я  н а п р я ж е н и я  № 2  п о с т у п а ю т  н а  в х о д  г е н е р а т о р а  Л Ч М  с и г н а л а  № 2 ;

•  с и г н а л ы  с  в ы х о д о в  г е н е р а т о р о в  Л Ч М  с и г н а л о в  № 1  и  № 2  ч е р е з  в ы с о к о ч а с т о т н ы е  к а с к а д ы  
п о с т у п а ю т  в  к а н а л  с в я з и ;

•  н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  Л Ч М  с и г н а л ы  п о с т у п а ю т  н а  о б ъ е д и н е н н ы й  в х о д  д в у х  п а р а л л е л ь н о  
п о д к л ю ч е н н ы х  к а н а л о в , п р е д н а з н а ч е н н ы х  с о о т в е т с т в е н н о  д л я  о б р а б о т к и  « 1»  и л и  « 0 »  и н ф о р м а ц и о н 
н о й  п о с ы л к и , в  с о с т а в  к а ж д о г о  и з  к о т о р ы х  в х о д я т  п о с л е д о в а т е л ь н о  с о е д и н е н н ы е  с о г л а с о в а н н ы й  
ф и л ь т р  д л я  о б р а б о т к и  Л Ч М  с и г н а л а  и  р е ц и р к у л я т о р , в  ц е п и  о б р а т н о й  с в я з и  к о т о р о г о  в к л ю ч е н  э л е 
м е н т  з а д е р ж к и , р а в н о й  Т01 (в  к а н а л е  д л я  о б р а б о т к и  « 1»  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к и )  и  р а в н о й  Т00 (в  
к а н а л е  д л я  о б р а б о т к и  « 0 »  и н ф о р м а ц и о н н о й  п о с ы л к и ) , в ы х о д ы  о б о и х  к а н а л о в  ч е р е з  с у м м а т о р  п о д 
к л ю ч е н ы  к  в х о д у  к о м п а р а т о р а , н а  в ы х о д е  к о т о р о г о  п о я в и т с я  с и г н а л  т о л ь к о  в  т о м  с л у ч а е , е с л и  о д н о 
в р е м е н н о  н а  в ы х о д а х  о б е и х  р е ц и р к у л я т о р о в  б у д е т  с и г н а л , т .е . в  м о м е н т  ц и к л о в о й  с и н х р о н и з а ц и и . 
В р е м я  в х о ж д е н и я  в  р е ж и м  ц и к л о в о й  с и н х р о н и з а ц и и  б у д е т  р а в н о  д л и т е л ь н о с т и  о д н о й  и н ф о р м а ц и о н 
н о й  п о с ы л к е .
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Рис.3. В р е м е н н а я  ф о р м а  П С  Л Ч М  с и г н а л а  
Fig.3. T e m p o r a l fo r m  P S  L F M  s ig n a l

Заключение
П р е д л о ж е н н ы й  с п о с о б  ц и к л о в о й  с и н х р о н и з а ц и и  с л о ж н ы х  с и г н а л о в  с  Л Ч М , о с н о в а н н ы й  н а  

у ч е т е  о с о б е н н о с т е й  ф о р м и р о в а н и я  у к а з а н н о г о  к л а с с а  с и г н а л о в , п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  с о к р а т и т ь  
в р е м я  в х о ж д е н и я  в  с и н х р о н и з м  п о  с р а в н е н и ю  с  с у щ е с т в у ю щ и м и  п о д х о д а .
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