
8 5ÂÅÑÒÍÈÊ ÎÃÓ 1`(4)2000

ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÎ-ÈÌÏÓËÜÑÍÛÉ  ÌÅÒÎÄ
ÐÀÑØÈÐÅÍÈß ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ

ÄÈÀÏÀÇÎÍÀ  ÔÀÇÎÂÎÉ  ÌÎÄÓËßÖÈÈ

Â  ñòàòüå ïðèâåäåíû  îñíîâíûå  ïîëîæåíèÿ  è  âûâîäû  ïî  ëèíåé-
íûì çàâèñèìîñòÿì ìåæäó óñòàíîâëåííûìè ó÷àñòêàìè ôàçîâîãî
ñïåêòðà èìïóëüñíî-ìîäóëèðîâàííûõ ñèãíàëîâ è èçìåíåíèÿìè ôîð-
ìû ýòèõ ñèãíàëîâ - â îáëàñòè îäíîçíà÷íîãî îïðåäåëåíèÿ ýòèõ çàâè-
ñèìîñòåé íà âñåé ÷èñëîâîé îñè.

Ìåòîäû è ðåçóëüòàòû  èññëåäîâàíèé  îðèåíòèðîâàíû  íà  èñïîëü-
çîâàíèå  èõ  â îáëàñòè ñèíòåçà ôàçîâûõ  èíôîðìàöèîííî-èçìåðè-
òåëüíûõ  ñèñòåì.

Â.Í.Áóëàòîâ

Â.Í.Áóëàòîâ Ñïåêòðàëüíî-èìïóëüñíûé  ìåòîä  ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà  ôàçîâîé  ìîäóëÿöèè

Â ñôåðå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé íå
áûâàåò áîëåå èçîùðåííîãî ïîñòàíîâùèêà
íàó÷íîé ïðîáëåìû, ÷åì ïðàãìàòè÷åñêèå
çàäà÷è, êîòîðûå ñòàâèò íàì ïðàêòèêà. Îäíîé
èç òàêèõ òðóäíî ðåøàåìûõ ïðàãìàòè÷åñêèõ
çàäà÷ â îáëàñòè ôàçîâûõ èíôîðìàöèîííî-
èçìåðèòåëüíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ óìåíüøåíèå
îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòè. Ïîñêîëüêó
âåðõíèé ïðåäåë (ðàçìàõ øêàëû) â èçâåñòíûõ
ñèñòåìàõ ñîñòàâëÿåò, êàê ïðàâèëî, 180° èëè
360°, òî óìåíüøåíèå îòíîñèòåëüíîé
ïîãðåøíîñòè âîçìîæíî òîëüêî çà ñ÷åò
óâåëè÷åíèÿ ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè ñèñòåì.
Íî çäåñü âñå óïèðàåòñÿ â ñîïóòñòâóþùèå
ðåàëèçàöèè òåõíè÷åñêèå ïðîáëåìû:
ñîáñòâåííûå øóìû, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì, äðåéô ðàáî÷èõ òî÷åê
ïåðåäàòî÷íûõ õàðàêòåðèñòèê è òîìó ïîäîáíîå.
Èìåííî ýòîò ïðåäìåò ÿâëÿåòñÿ íà ñåãîäíÿøíèé
äåíü ïðåäìåòîì ðÿäà íàó÷íûõ çàäà÷,
ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷åíèåì òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ
è âîñïðîèçâåäåíèÿ òåêóùåãî çíà÷åíèÿ ôàçû
êàê íîñèòåëÿ èíôîðìàöèè.

Âìåñòå ñ òåì, öåëü, îáîçíà÷åííàÿ âûøå,
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ è çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ
äèàïàçîíà (ðàçìàõà øêàëû) èçìåíåíèÿ ôàçû.
Àíàëèç íåìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîò â ýòîì
íàïðàâëåíèè � ãëàâíûì îáðàçîì, â îáëàñòè
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé �  íàâîäèò íà ìûñëü î
òîì, ÷òî â äàííîé îáëàñòè ñóùåñòâóåò íàó÷íàÿ
ïðîáëåìà, òðåáóþùàÿ ñâîåãî ðàçðåøåíèÿ.

Ïðè áëèæàéøåì ðàññìîòðåíèè ýòîé
ïðîáëåìû î÷åâèäíûì ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòîê,
ñîâåðøåííî íåñâÿçàííûé ñ ïðèðîäîé
ñóùåñòâîâàíèÿ ôàçîâûõ çàâèñèìîñòåé, à

îáóñëîâëåííûé ôîðìîé îïèñàíèÿ ýòèõ
çàâèñèìîñòåé.

Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ñèãíàë e(t) èìååò
ñïåêòðàëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó S(ω) , òî
ôàçîâûé ñïåêòð îïðåäåëÿåòñÿ êàê ϕ(ω)= arc
tg[Im S(ω)/Re S(ω)], ãäå Im S(ω) è Re S(ω)
ñîîòâåòñòâåííî ìíèìàÿ è âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü
ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè. Ïðè òàêîì
îïðåäåëåíèè ôàçû ëþáîé ñïåêòðàëüíîé
ñîñòàâëÿþùåé èìååò ñìûñë ãîâîðèòü òîëüêî
â ïðåäåëàõ [-π/2, π/2] . Î÷åâèäíî, ÷òî âûõîä
ôàçû ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì èçìåíåíèè
àðãóìåíòà ìîäóëÿöèè çà óêàçàííûé ïðåäåë
âíîñèò íåîäíîçíà÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè ñèãíàëà.

Ýòè æå îãðàíè÷åíèÿ ïåðåíåñåíû âî âñå
èçâåñòíûå òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó
îíè, õîòÿ è ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ
ðåøåíèé ðàçëè÷íûõ íàó÷íûõ çàäà÷,
áàçèðóþòñÿ íà  îäíèõ è òåõ æå ýëåìåíòàõ
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà.

Àâòîðîì äàííîé ðàáîòû áûëî ïîëó÷åíî
íåñêîëüêî ÷àñòíûõ çàâèñèìîñòåé,
ïîçâîëÿþùèõ ðàçðàáîòàòü íà èõ îñíîâå
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ðåàëèçóþùèå
îäíîçíà÷íóþ çàâèñèìîñòü ôàçû îò àðãóìåíòà
ìîäóëÿöèè íà âñåé ÷èñëîâîé îñè.
Ýôôåêòèâíîñòü âíåäðåíèÿ ïîëó÷åííûõ
ðåçóëüòàòîâ ñòèìóëèðîâàëà ïîïûòêó
ðàçðàáîòàòü åäèíûé ìåòîä ðàçðåøåíèÿ
óêàçàííîé âûøå ïðîáëåìû, âåðñèÿ êîòîðîãî
èçëàãàåòñÿ íèæå.

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èçìåíåíèè âî âðåìåíè
ïàðàìåòðîâ êàêîãî ëèáî àíñàìáëÿ èìïóëüñîâ
áóäóò ïðîèñõîäèòü è èçìåíåíèÿ â åãî îáðàçå,
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ïðåäñòàâëåííîì â ÷àñòîòíîé îáëàñòè (ïîäîáíûé
àíñàìáëü äàëåå èìåíóåòñÿ: èìïóëüñíûé
äèíàìè÷åñêèé îáúåêò � ÈÄÎ). Ïðåîáðàçîâàíèå
Ôóðüå, èñïîëüçóåìîå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíûõ
îáðàçîâ, ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ñïåêòðàëüíóþ
õàðàêòåðèñòèêó, êîòîðàÿ íå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé
âðåìåíè, è îòðàæàåò ïîâåäåíèå àìïëèòóäíîãî
|S(ù)| è ôàçîâîãî ö(ù)  ñïåêòðîâ â ÷àñòîòíîé
îáëàñòè òîëüêî äëÿ êîíêðåòíîãî êîíå÷íîãî îò-
ðåçêà èìïóëüñíîé ôóíêöèè íà âûáðàííîì
èíòåðâàëå âðåìåíè [t

c
-T, t

c
] (èëè ñå÷åíèè t

c
).

Ïîýòîìó, â ñòðîãîì ñîîòâåòñòâèè ñ
ïðåîáðàçîâàíèåì Ôóðüå, ìîäóëÿöèîííóþ
ôóíêöèþ äëÿ ôàçû ÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò ù

i
, êàê

ôóíêöèþ âðåìåíè, ìîæíî ïðåäñòàâèòü òîëüêî
ìíîæåñòâîì ôàçî-÷àñòîòíûõ ôóíêöèé ö(ù

i
,t

c
),

îïðåäåëåííûõ íà èíòåðâàëå [t
c
-T, t

c
+(k�1)Ò] â

k ñå÷åíèÿõ. Äàëüíåéøåå âîññòàíîâëåíèå
ôóíêöèè ôàçû êàê ôóíêöèè âðåìåíè ïî
ïîëó÷åííîìó ìíîæåñòâó (ïî ñóùåñòâó �
âðåìåííûõ âûáîðîê) äëÿ îòäåëüíûõ ÷àñòîòíûõ
êîìïîíåíò ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðîé
(ôèëüòðàöèÿ, àïïðîêñèìàöèÿ) è íå
ïðåäñòàâëÿåò îñîáûõ ïðîáëåì. Îñíîâíîé
çàäà÷åé íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ
óñòàíîâëåíèå îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåìûõ
çàâèñèìîñòåé ö(ù)=f(p,ù) , ãäå p � ïàðàìåòð
ÈÄÎ, â ïîòåíöèàëüíî íåîãðàíè÷åííîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèÿ ôàçû óñòàíîâëåííûõ
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÈÄÎ.

Â [1] ïîêàçàíî, ÷òî ìåòîäè÷åñêè, äëÿ
èññëåäîâàíèé ñâîéñòâ ôàçîâûõ ñïåêòðîâ
ñèãíàëîâ òèïà ÈÄÎ, ñëåäóåò èç ôàçîâîãî
ñïåêòðà ö(ù) âûäåëÿòü ôàçîâûé ñïåêòð ö

ô
(ù),

ôîðìèðóåìûé ôîðìîé ÈÄÎ, è ôàçîâûé ñïåêòð
ö

ñ
(ù ), îïðåäåëÿåìûé ñìåùåíèåì t

cì
 ÈÄÎ

îòíîñèòåëüíî âûðàâíåííîãî ÈÄÎ
(âûðàâíåííûé ÈÄÎ ñóùåñòâóåò ïðè |t |≤T/2, ãäå
T � èíòåðâàë ïîëíîãî îïðåäåëåíèÿ ÈÄÎ).
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì è îïðåäåëÿþòñÿ çàäà÷è
óñòàíîâëåíèÿ ìîäóëÿöèîííûõ çàâèñèìîñòåé
ôàçû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ äëÿ îáîèõ
âèäîâ ôàçîâûõ ñëàãàåìûõ.

Ôàçîâûé ñïåêòð, çàâèñÿùèé îò ñìåùåíèÿ
t

cì 
,  îïðåäåëÿåòñÿ  êàê  ö

ñ
(ù,t

cì
) = -jùt

cì
 è

îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ëþáûõ
çíà÷åíèÿõ t

cì
.

Äëÿ ïîèñêà óðàâíåíèé ôàçîâîé ìîäóëÿöèè
ñ àðãóìåíòîì, ïðåäñòàâëÿþùèì äèíàìèêó
ôîðìû ÈÄÎ, íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ
óñëîâèÿìè ñóùåñòâîâàíèÿ ýòèõ óðàâíåíèé ïðè
îäíîçíà÷íîé ñâÿçè ñ àðãóìåíòîì íà âñåé
÷èñëîâîé îñè.

Ïóñòü ôóíêöèÿ e(t) ÿâëÿåòñÿ ñå÷åíèåì
íåêîòîðîé âðåìåííîé ôóíêöèè ñ
äèíàìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, îòðàæàþùèìè
ìåäëåííûé çàêîí ìîäóëÿöèè, è ïîëíîñòüþ
îïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå [t

c
-T,t

c
]

, 
ïðè÷åì t

c
-T=-

t/2, t
c
=t/2. Òàêîå ðàñïîëîæåíèå ôóíêöèè e(t)

íà îñè t  ñîîòâåòñòâóåò âûðàâíåííîé. È ïóñòü
ñèãíàë e(t)  óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì
óñëîâèÿì:

1) ñîäåðæèò ÷åòíóþ è íå÷åòíóþ
ñîñòàâëÿþùèå: e

÷
(t), e

í÷
(t) ;

2) ðàñêëàäûâàåòñÿ â ðÿä Ìàêëîðåíà.
Â òàêîì ñëó÷àå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ìîæíî

âçÿòü ðåøåíèå ñïåêòðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè
äëÿ îáîáùåííîãî ñèãíàëà èç [1]. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü ôóíêöèè ñïåêòðà,
ïðèâåäåííîãî â [1],  îòîáðàæàåò ÷åòíûå
ïàðàáîëè÷åñêèå ñîñòàâëÿþùèå ôóíêöèè
ñèãíàëà, à ìíèìàÿ ÷àñòü � íå÷åòíûå,
ïðîèçâåäåì â íåì ñëåäóþùèå çàìåíû:

à) äëÿ âåùåñòâåííîé ñîñòàâëÿþùåé
ñïåêòðà: e(t)=e

÷
(t); 

á) äëÿ ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé ñïåêòðà:
e(t)=e

í÷
(t) .

Òîãäà ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñå÷åíèÿ t
c

íà îñíîâàíèè ìàòåðèàëîâ â [1]:
 

2
cos),(

2
sin),(

2
),( +










+=

τωωτωω
ω

ω ccc jtBtAtS

,
2

cos),(
2

sin),(









++

τωωτωω cc tDtCj  (1)

ãäå

 ∑ ∑
∞

= =

−

−
=

0 0
2

)(2
)2(

)]!(2[

)2/(
)0(),(

i

i

k
k

ki
i

÷c ki
etA

ω
τω   ,

∑ ∑
∞

= =
+

+−
+

+−
=

0 0
12

1)(2
)22(

]!1)(2[

)2/(
)0(),(

i

i

k
k

ki
i

÷c ki
etB

ω
τω  ,

∑ ∑
∞

= =
+

−
+

−
−=

0 0
12

)(2
)12(

)]!(2[

)2/(
)0(),(

i

i

k
k

ki
i

í÷c ki
etC

ω
τω   ,

∑ ∑
∞

= =

+−
+

+−
=

0 0
2

1)(2
)12(

]!1)(2[

)2/(
)0(),(

i

i

k
k

ki
i

í÷c ki
etD

ω
τω .

Çäåñü e
÷

(p) è e
í÷

(q) ïðîèçâîäíûå
ñîîòâåòñòâåííî ÷åòíîé è íå÷åòíîé
ñîñòàâëÿþùèõ âðåìåííîé ôóíêöèè e(t) .

     Åñëè ïðèíÿòü





 +=

2
cos),(

2
sin),(

2
)(1

τωωτωω
ω ccc tBtAtA ,

  



 +=

2
cos),(

2
sin),(

2
)(2

τωωτωω
ω ccc tDtCtA ,

òî âûðàæåíèå (1) äëÿ íåêîòîðîé

Èíôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è ýëåêòðîíèêà
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ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ ω=ω
1
 ìîæíî

çàïèñàòü òàê:
S(ω

1
,t

c
) = A

1
(t

c
) + jA

2
(t

c
) .

Îòñþäà ïîëó÷àåì âûðàæåíèå ôàçîâîé
õàðàêòåðèñòèêè äëÿ ÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ω

1

â òðàäèöèîííîì åå ïðåäñòàâëåíèè äëÿ
ðàññìàòðèâàåìîãî ñå÷åíèÿ t

c
:

ϕ(ω
1
,t

c
) = arc tg [A

2
(t

c
)/A

1
(t

c
)],

 (2)
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â ñìûñëå

ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ àðãóìåíòà íà èíòåðâàëå [-π/
2,π/2] .

Â îáùåì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ôàçû ϕ=arctg(y)
ÿâëÿåòñÿ îãðàíè÷åííîé ôóíêöèåé. Ïåðâàÿ åå
ïðîèçâîäíàÿ �  íåïðåðûâíà è òàêæå
îãðàíè÷åíà:

21

1

ydt

d

+
=ϕ

. (3)

      Íî åñëè âèäîèçìåíèòü ôîðìó
ïðåäñòàâëåíèÿ ôàçîâîãî ñïåêòðà è

ïðåäñòàâèòü åãî ôóíêöèþ â âèäå äëèíû
íåêîé êðèâîé (äóãè) ñ ïðîèçâîäíîé,

ïðåäñòàâëåííîé âûðàæåíèåì (3), òî ìîæíî
ðåàëèçîâàòü âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ

îäíîçíà÷íîé çàâèñèìîñòè ôàçû îò
îáðàçóþùèõ åå ïåðåìåííûõ íà âñåé

÷èñëîâîé îñè.
Ñ ýòîé öåëüþ îïðåäåëèì ÷àñòíûå

ïðîèçâîäíûå (äëÿ óïðîùåíèÿ çàïèñåé ôîðìóë
îïóñòèì îáîçíà÷åíèå ïåðåìåííîé t

c
 ):

( )

( ) );,(
1

1

1

);,(
1

1

212
2

2
1

1

1
2

122

212
2

2
1

2
2

1

2
2

121

AAQ
AA

A

AAAA

AAP
AA

A

A

A

AAA

=
+

=⋅
+

=
∂
∂

=
+

−=−⋅
+

=
∂
∂

ϕ

ϕ

(4)

(5)
     Ñîîòâåòñòâåííî ïîëíûé

äèôôåðåíöèàë

2211212
2

1
1

),(),( dAAAQdAAAPdA
A

dA
A

d ⋅+⋅=⋅
∂
∂+⋅

∂
∂= ϕϕϕ .

     Òåïåðü, ÷òîáû íàéòè  ϕ  , íåîáõîäèìî
âû÷èñëèòü:

∫ ∫ ⋅+⋅==
2

1

.),(),( 221121

ϕ

ϕ

ϕϕ
L

dAAAQdAAAPd (6)

Ïðîèçâåäåì ïðîâåðêó íà íåçàâèñèìîñòü
ïóòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó
L ïî èçâåñòíîìó óñëîâèþ [2]. Äëÿ ýòîãî
âû÷èñëèì ÷àñòíûå ïðîèçâîäíûå:

∂P/∂A
2
 = (A

2
2-A

1
2)/( A

2
2-A

1
2)2 ,

 ∂Q/∂A
1
 = (A

2
2-A

1
2)/( A

2
2-A

1
2)2 ,

îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî  ∂P/∂A
2 

 = ∂Q/∂A
1
 , òî

åñòü ïðîâåðêà äàåò ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò.
Íî ýòîò æå ðåçóëüòàò ÿâëÿåòñÿ ïðèçíàêîì òîãî,
÷òî èíòåãðàë ïî çàìêíóòîìó êîíòóðó ìîæåò
áûòü ðàâåí íóëþ [2]. Ýòî âîçìîæíî, åñëè â
îäíîñâÿçíîé îáëàñòè D çàâèñèìîñòè P(A

1
,A

2
)

è Q (A
1
,A

2
) âñþäó áóäóò íåïðåðûâíû.

     Èññëåäîâàíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü
åäèíñòâåííóþ òî÷êó â îáëàñòè D , ãäå P(A

1
,A

2
)

è Q(A
1
,A

2
)  ðàçðûâíû (îñîáàÿ òî÷êà):

.),(

;),(

2
1

1

0
21

0
0

2
2

2

0
21

0
0

limlim

limlim

1

1

2

2

1

2

∞=
−

=

∞−=
−

=

→
→
→

→
→
→

A

A
AAQ

A

A
AAP

A
A
A

A
A
A

Ñëåäîâàòåëüíî, åñëè òî÷êà (A
1
=0, A

2
=0 )

áóäåò ëåæàòü âíóòðè êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ,
òî èíòåãðàë (6) áóäåò îïðåäåëÿòü çàâèñèìîñòü
ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè îò A

1
 è A

2 
ñîãëàñíî

ïîñòàâëåííîé çàäà÷å. Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî
çàäàòüñÿ íóæíîé çàâèñèìîñòüþ A

1
=f(A

2
) èëè

A
2
=f(A

1
)  .

Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî åñëè â êà÷åñòâå
êðèòåðèÿ áðàòü ëèíåéíîñòü ôóíêöèîíàëüíîé
çàâèñèìîñòè ϕ  îò âíîâü ââîäèìîé ïåðåìåííîé,
òî îíà ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùåé çàâèñèìîñòüþ:

          ,,2
2

2
1 constRARA =−=

ãäå A
1
 è A

2
 ìîæíî âûðàçèòü, íàïðèìåð,

÷åðåç x :
A

1
 = R cos x,
(7)

A
2
 = R sin x .

(8)
Òîãäà, ïîäñòàâëÿÿ (7), (8) â (4) è (5),

ïîëó÷èì:

.
sin

;
cos

12 R

x

AR

x

A
=

∂
∂=

∂
∂ ϕϕ

   Äàëåå, íà îñíîâàíèè (7), (8) îïðåäåëÿåì:
dA

1
 = �R×sin x.dx ; dA

2
 = R×cos x.dx .

Òåïåðü íàõîäèì çàâèñèìîñòü ϕ(x ) :

∫ =⋅+⋅=
L

dAAAQdAAAPx 221121 ),(),()(ϕ

( ) ( ) .12

2

1

cos
cos

sin
sin

xxdxxR
R

x
dxxR

R

x
x

x

−=












+−





 −= ∫
Ïîñêîëüêó âñå øêàëû â èçìåðèòåëüíûõ

ïðåîáðàçîâàíèÿõ êîíå÷íû, òî äîñòàòî÷íî
âçÿòü x

1
=0, x

2
=x. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî

Â.Í.Áóëàòîâ Ñïåêòðàëüíî-èìïóëüñíûé  ìåòîä  ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà  ôàçîâîé  ìîäóëÿöèè
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ðàññìàòðèâàåòñÿ ôàçîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ äëÿ ÷àñòíîãî ñå÷åíèÿ t

c
,

îêîí÷àòåëüíî ìîæíî çàïèñàòü:
ϕ(ω

1
,t

c
) = x.

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü
ôàçîâîé õàðàêòåðèñòèêè ϕ(t

c
) îò ïàðàìåòðà

x(t
c
) , ñâÿçûâàþùåãî çàâèñèìîñòü ìåæäó A

1
(t

c
)

è A
2
(t

c
), ïîçâîëÿþùàÿ îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü

ôàçó ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé íà âñåé
÷èñëîâîé îñè.

Äëÿ ïîèñêà ïðèåìëåìûõ óðàâíåíèé
ôàçîâîé ìîäóëÿöèè ñ àðãóìåíòîì,
ïðåäñòàâëÿþùèì äèíàìèêó ôîðìû ÈÄÎ,
íåîáõîäèìî îïðåäåëèòüñÿ ñ íåêîòîðûìè
óñëîâèÿìè, âûòåêàþùèìè èç
âûøåèçëîæåííîãî àíàëèçà, êîòîðûå
îáÿçàòåëüíî èëè ðåêîìåíäàòåëüíî íàäî
ó÷èòûâàòü ïðè ðàçðàáîòêå íåîáõîäèìûõ è
äîñòàòî÷íûõ ÈÄÎ.

 1 Îáÿçàòåëüíûå óñëîâèÿ
1.1 Íåîáõîäèìî, ÷òîáû âûðàæåíèå

ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè S(ù ,t
c
) ñîäåðæàëî

âåùåñòâåííóþ A
1
(ù ,t

c
)  è ìíèìóþ jA

2
(ù ,t

c
)

÷àñòè; èíà÷å âñå êîìïëåêñíûå àìïëèòóäû
áóäóò ëåæàòü èëè òîëüêî â âåùåñòâåííîé, èëè
òîëüêî â ìíèìîé  ïëîñêîñòÿõ. Ýòî, â ñâîþ
î÷åðåäü, òðåáóåò íàëè÷èÿ â ÈÄÎ ÷åòíîé è
íå÷åòíîé äèíàìè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùèõ
ôóíêöèè âðåìåíè äëÿ ëþáîãî ñå÷åíèÿ t

c
.

1.2 Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ôóíêöèè P(A
1
,A

2
)

 
è

Q(A
1
,A

2
) èìåþò ðàçðûâû ïðè A

1
=A

2
=0 , è ýòà

òî÷êà äîëæíà ëåæàòü âíóòðè êîíòóðà
èíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òîáû

,0),(),( 221121 ≠⋅+⋅∫ dAAAQdAAAP

òî äèàïàçîíû èçìåíåíèÿ Re S(ù
i
,t

c
), Im

S( ù
i
,t

c
) îò ïåðåìåííîé t

c
 äîëæíû ôîðìè-

ðîâàòüñÿ òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ýòà òî÷êà áûëà
ðàñïîëîæåíà âíóòðè êàæäîãî èç ýòèõ
äèàïàçîíîâ.

1.3 Èç ÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà äîëæíû áûòü
èñêëþ÷åíû ó÷àñòêè, ãäå ñïåêòðàëüíàÿ
ïëîòíîñòü ÈÄÎ îáðàùàåòñÿ â íîëü, èíà÷å
ïóíêò 1.2 íå âûïîëíèì.

  2 Ðåêîìåíäàòåëüíûå óñëîâèÿ
Ýòè óñëîâèÿ äèêòóþòñÿ ïðàêòè÷åñêîé

öåëåñîîáðàçíîñòüþ.
2.1 Îðèåíòèðóÿñü íà âîçìîæíîñòü

âûñîêîòî÷íîé ðåàëèçàöèè óïðàâëåíèÿ ôóíê-
öèÿìè A

1
=f(t

c
,t) è A

2
=f(t

c
,t) òåõíè÷åñêèìè

ñðåäñòâàìè, ñîñòàâëÿþùèå ÈÄÎ àïïëèêàòû
äîëæíû áûòü íà èíòåðâàëå ô èõ îïðåäåëåíèÿ 

ýëåìåíòàðíûìè, íå èìåþùèìè ïðîèçâîäíûõ.
2.2 Àíñàìáëü èìïóëüñîâ, ñîñòàâëÿþùèõ

ÈÄÎ, äîëæåí èìåòü ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå
÷èñëî àïïëèêàò; î÷åâèäíî, ÷òî ìåíüøå äâóõ
àïïëèêàò (íàïðèìåð, ÷åòíàÿ è íå÷åòíàÿ) áûòü
íå ìîæåò.

Èñõîäÿ èç ñîñòàâëåííûõ âûøå óñëîâèé,
áûëî óñòàíîâëåíî [3], ÷òî àïïëèêàòîé äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ÈÄÎ äîëæåí áûòü èìïóëüñ
ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû äëèòåëüíîñòüþ ?, à
îáùèé âèä ñïåêòðàëüíîé ôóíêöèè S(ù ,t

c
) íà

îñíîâàíèè  äîëæåí âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

[ ]),(),(
2

sin
2

),( 21 ccc tjAtAtS ωωωτ
ω

ω += , (9)

ãäå ñîìíîæèòåëè ïåðåä ñêîáêîé îòðàæà-
þò õàðàêòåð ñïåêòðà îäèíî÷íîãî ïðÿìî-
óãîëüíîãî èìïóëüñà ñ åäèíè÷íîé àìïëèòóäîé,
à âûðàæåíèå â ñêîáêàõ ïðåäñòàâëÿåò äèíàìè-
êó ñîîòíîøåíèÿ ÷åòíîé è íå÷åòíîé ñîñòàâëÿ-
þùèõ ÈÄÎ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé àíñàìáëü
èìïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû ñ âàðèàöè-
åé èõ àìïëèòóä, ïîñðåäñòâîì êîòîðîé îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ ôàçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îòäåëüíûõ ÷àñ-
òîòíûõ êîìïîíåíò.

Î÷åâèäíî, ÷òî âûðàæåíèå (9) ïîñòàâëåí-
íîé öåëè íå óäîâëåòâîðÿåò ïðè ù=ù

o
=±2kð/ô

(óñëîâèå ïóíêòà 1.3).
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ôàç
ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÈÄÎ ñ ÷àñòî-
òàìè ù

i
 îò íåêîòîðîé ìîäóëèðóþùåãî ñèãíà-

ëà x(t
c
-T) (âûáîðêà x ïî ìîìåíòó íà÷àëà ñå-

÷åíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ (7), (8) äîëæíî âû-
ïîëíÿòüñÿ

 
A1(ùi,tc) = R(ùi) cos[kì.x(tc-T)],                    (10)

A2(ùi,tc) = R(ùi) sin[kì.x(tc-T)],                    (11)

consttAtAR
cici
=+= ),(),()( 2

2

2

11
www

äëÿ wi , (12)

ãäå k
ì
 �êîýôôèöèåíò ìàñøòàáà. Òîãäà

âûðàæåíèå (9) ïðåîáðàçóåòñÿ â ñëå-
äóþùèé âèä:

                 2R(ùi)        ùiô

  S(ùi,tc)= - - - -  sin - -  exp [jöô(ùi,tc)] ,    13)  

                     ùi             2

ãäå

öô(ùi,tc)=kì.x(tc-T)±{ð/2-(ð/2)sgn[sin(ùiô/2)]/ùi}.  (14)
Ïðèìå÷àíèå � Åñëè â ïðåäåëàõ ñå÷åíèÿ [t

c
-T,

t
c
] ñ äîïóñòèìîé ïîãðåøíîñòüþ ìîæíî

ñ÷èòàòü, ÷òî ôóíêöèÿ x íå çàâèñèò îò t, à

Èíôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è ýëåêòðîíèêà
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çíà÷åíèÿ A
1
 è A

2
 ïðè óïðàâëåíèè ìåíÿþòñÿ

òîëüêî îò ñå÷åíèÿ ê ñå÷åíèþ: A
1i
=f

1
(t

c
+iT) è

A
2i
=f

2
(t

c
+iT) � òàêîé ïðîöåññ ìîäóëÿöèè

êëàññèôèöèðóåòñÿ êàê ïðîöåññ ñ ìåäëåííûì
çàêîíîì ìîäóëÿöèè (ÌÇÌ).
      Óðàâíåíèå (14) ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì
óðàâíåíèåì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè. Íî äëÿ òîãî,
÷òîáû ðåàëèçîâàòü ýòî óðàâíåíèå, íóæíî
íàéòè ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ
ôóíêöèé àìïëèòóä E

i
(t

c
) èìïóëüñîâ

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, âõîäÿùèõ â
âûðàæåíèÿ A

1
(ù

i
), A

2
(ù

i
) êîíêðåòíûõ ÈÄÎ, ñ

èñïîëüçîâàíèåì (10)-(12). Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà
ñâîéñòâ ÈÄÎ, ïîäõîäÿùèõ ïîä óñëîâèÿ

ïóíêòîâ 1.1 è 1.2, áûëè âûÿâëåíû ÷åòûðå
áàçèñíûõ âàðèàíòà ïîñòðîåíèÿ ÈÄÎ, íà
îñíîâå èçìåíåíèÿ ôîðìû êîòîðûõ ìîæíî
ñôîðìèðîâàòü ôàçîâûå ìîäóëÿöèîííûå
óðàâíåíèÿ â îáëàñòè îïðåäåëåíèÿ ôàçîâîãî
ñïåêòðà [-∞ ,+ ∞ ]. Ýòè âàðèàíòû ñõåìàòè÷íî
ïðåäñòàâëåíû òàáëèöåé 1, à èõ âðåìåííûå

äèàãðàììû äëÿ ÷àñòíîãî ñå÷åíèÿ t
c 

� íà

ðèñóíêàõ 1-4.
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Íà îñíîâå àíàëèçà òàáëèöû 2 ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèå îñíîâíûå ðåêîìåíäà-
öèè äëÿ ñèíòåçà òåõíè÷åñêîãî ðåøåíèÿ óíèôè-
öèðîâàííîãî óçëà ôàçîâîé ìîäóëÿöèè, èñõî-
äÿ èç àïðèîðíîé ìèíèìàëüíîé èíñòðóìåíòàëü-
íîé ïîãðåøíîñòè ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ôóí-
êöèîíàëüíûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé:

à) ðåàëèçàöèþ íåëèíåéíîãî ïåðèîäè÷åñêî-
ãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïà E=Rcos(k

ì
.x) íåîáõî-

äèìî îñóùåñòâëÿòü ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììè-
ðóåìûõ ìàòðèö  è àíàëîãî-öèôðîâûõ ïðåîá-
ðàçîâàòåëåé; ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíà x äîë-
æíà çàäàâàòüñÿ äèñêðåòíûì ñïîñîáîì (íàïðè-
ìåð, ÷èñëîì â äâîè÷íîì êîäå);

á) êîýôôèöèåíò k âûáîðà ÷àñòîòíîé êîìïî-
íåíòû äëÿ ìîäóëÿöèè ïî çàäàííîé ìîäóëÿöèîí-
íîé çàâèñèìîñòè ïðè íåêîòîðîì ñâîåì ìíîæåñòâå
âíîñèò îòðèöàòåëüíóþ çàâèñèìîñòü â ãëàâíîå
óðàâíåíèå ìîäóëÿöèè è ñìåùåíèå (â âèäå ìåòî-
äè÷åñêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé îøèáêè); îáà ÿâëåíèÿ
ïðîñòî ìîãóò áûòü óñòðàíåíû ïåðåêîììóòàöèÿ-
ìè â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòîâ: E

1
→E

2
, E

2
→E

1
;

E
1
→-E

1
, E

2
→-E

2
; â èòîãå âñåãäà ìîæíî ðåàëèçî-

âàòü ãëàâíîå óðàâíåíèå ôàçîâîé ìîäóëÿöèè â
âèäå:

öô(ùk,tc)=kì.x(tc-T)   ;               (15)

â) ðåàëèçàöèþ ìîìåíòîâ t
i
 íà÷àëà è êîíöà

Èíôîðìàòèêà, âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà è ýëåêòðîíèêà

Äëÿ óñòàíîâëåííîãî íåêîòîðîãî ìíîæåñòâà { ù
k
 } áûëè âûÿâëåíû îïòèìàëüíûå óðàâíåíèÿ ìîäóëÿöèè

ôàçû ãàðìîíè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ÈÄÎ, êîòîðûå â êîíå÷íîì âèäå ñâåäåíû â òàáëèöó 2.
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Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû

Â.Í.Áóëàòîâ Ñïåêòðàëüíî-èìïóëüñíûé  ìåòîä  ðàñøèðåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî  äèàïàçîíà  ôàçîâîé  ìîäóëÿöèè

ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ, âõîäÿùèõ â ÈÄÎ, îñó-
ùåñòâëÿòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îòíîøåíèåì ýêâè-
âàëåíòíîñòè ýòèõ ñîáûòèé ñòðîáèðîâàííûì ñî-
áûòèÿì ïåðèîäè÷åñêîãî ïîâòîðåíèÿ ìåðû âðåìå-
íè, ðàâíîé ? .

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åíû â àíàëèòè÷åñ-
êîì âèäå îñíîâíûå íåëèíåéíûå ôóíêöèè óï-
ðàâëåíèÿ  àìïëèòóäîé àïïëèêàò â âèäå èì-
ïóëüñîâ ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû, ñîñòàâëÿþ-
ùèõ â öåëîì èìïóëüñíûé äèíàìè÷åñêèé
îáúåêò (ÈÄÎ), äëÿ ÷åòûðåõ áàçèñíûõ âàðèàí-
òîâ. Ïðè ýòîì ðåçóëüòèðóþùàÿ ôóíêöèÿ ôà-
çîâîé ìîäóëÿöèè (15) ìîæåò îäíîçíà÷íî è

ëèíåéíî â çàâèñèìîñòè îò õ îïðåäåëÿòüñÿ (èëè
âîñïðîèçâîäèòüñÿ) íà âñåé ÷èñëîâîé îñè.

 Îáîçíà÷åííûå ñâîéñòâà îñîáåííî âàæíû
ïðè èñïîëüçîâàíèè óêàçàííîãî âûøå óçëà ìî-
äóëÿöèè â òîì èëè èíîì âèäå, â îñíîâå êîòî-
ðîãî ðåàëèçóþòñÿ óñòàíîâëåííûå â òàáëèöå 2
çàâèñèìîñòè, â ôàçîâûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ
è ðåãóëèðîâàíèÿ [4] , à òàêæå â øèðîêîäèàïà-
çîííûõ èíôîðìàöèîííî-èçìåðèòåëüíûõ ôàçî-
âûõ ñèñòåìàõ � ñ ìåäëåííûì çàêîíîì èçìåíå-
íèÿ ôàçû (ÌÇÌ).
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