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В работе представлен новый подход моделирования переходных процессов в сложных линейных избирательных 
системах,  имеющих несимметричные АЧХ и ФЧХ,  обеспечивающий «идеальное» детектирование. Представленный 
подход не вносит дополнительных искажений при определении фазы радиосигнала,  поскольку отсутствуют нели-
нейные преобразования при определении фазы радиосигнала. При этом сам подход обеспечивает решении проблемы 
«амплитуда,  фаза,  частота».
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Введение

В настоящее время широкое распространение 

в области связи [1–3],  радионавигации [4–5] и 

радиолокации [6] получили радиотехнические 

системы (РТС),  которые в качестве носителя ин-

формации используют фазу радиосигнала,  что  

связано  с ее большими информативными спо-

собностями по  сравнению с огибающей. В боль-

шинстве из перечисленных РТС применяемые 

радиосигналы являются импульсными. Следует 

учитывать,  что  фаза радиоимпульсного  сигнала 

является легкоуязвимым параметром и степень 

его  искажения зависит от построения фазового  

канала РТС,  содержащего  полосовые фильтры,  

которые часто  реализованы на сосредоточенных 

элементах,  что  обусловлено  тенденцией к ми-

ниатюризации радиоэлектронных систем [7].

При работе РТС по  стационарному сигналу 

систематическая ошибка по  фазе минимизиру-

ется путем соответствующей калибровки. Одна-

ко  тенденция к ускорению передачи и обработки 

информации в РТС приводит к необходимости 

работы в динамическом режиме,  когда съем ин-

формации о  фазе осуществляется уже при пе-

реходных процессах,  протекающих в элементах 

тракта РТС,  которые могут существенно  иска-

зить фазу радиосигнала,  что  может стать при-

чиной недопустимых ошибок [7]. Таким образом,  

получение точной информации об искажениях 

фазы радиоимпульсного  сигнала (обеспечения 

операции «идеального» детектирования),  вы-

званных переходными процессами в элементах 

тракта фазового  канала РТС его  прохождени-

ем,  наиболее актуально.
Такая информация может быть получена дву-

мя подходами: 1) с использование аналитическо-
го  анализа переходных процессов или 2)  с по-
мощью методов численного  моделирования. Пер-
вый из них удобен,  когда канал представляет 
собой каскадное соединение однотипных изби-
рательных звеньев,  а второй используется при 
более сложном его  построении.

1. Постановка задачи

Для вычисления фазы радиосигнала в про-
граммных средах численного  моделирования 
применяются следующие методы: 1) метод опре-
деления медленно  меняющейся фазы у анали-
тического  сигнала;  2) квадратурный приемник;  
3) метод определения фазы у комплексной оги-
бающей (метод медленно  меняющихся ампли-
туд) высокочастотного  заполнения,  когда при 
моделировании полосовые избирательные систе-
мы заменяются на низкочастотные системы-про-
тотипы,  обеспечивающие фильтрацию высоких 
частот.

У перечисленных выше методов,  несмотря на 
их широкое распространение,  имеется ряд недо-
статков,  которые существенно  влияют на опре-
деление фазы радиосигнала.

Метод,  основанный на использовании анали-
тического  сигнала,  имеет следующие недостат-
ки: 1) отсутствие учета изменения медленно  
меняющейся фазы по  четвертям комплексной 
плоскости [8];  2) существует дефект,  связанный 
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с отсечением части спектра,  переходящего  из 

области положительных в область отрицатель-

ных частот и с последующим ее замещением на 

комплексно-сопряженную с ней часть составля-

ющего  спектра сигнала,  переходящего  из об-

ласти отрицательных частот в область положи-

тельных частот,  что  является необходимым и 

достаточным условием,  чтобы сигнал был ана-

литическим [7]. Последний из перечисленных не-

достатков в наибольшей степени проявляется у 

радиоимпульса,  полученного  в результате при-

менения преобразования Гильберта к исходному 

вещественному сигналу,  для определения мни-

мой части аналитического  сигнала,  и получения 

из него  вещественного  сигнала в форме квази-

гармонического  колебания. В этом случае у ве-

щественного  сигнала,  полученного  с помощью 

аналитического  сигнала,  описывающего  радио-

импульс,  огибающая имеет дефект,  не завися-

щий от полосы частот занимаемого  сигнала [7] 

и похожий на явление Гиббса в теории спектров,  
но  при этом описываемый более сложной функ-
циональной зависимостью. В частности,  данный 
дефект приводит к наличию предвестника и 
следа [8–10].

Вышеуказанный дефект можно  наблюдать в 
широко  используемой программе математиче-
ского  моделирования Matlab –  Simulink (рис. 1).

Недостатком второго  метода является появле-
ние нелинейных искажений,  вызванных преоб-
разованием частоты,  с последующим наложени-
ем на них линейных искажений от фильтрующих 
систем,  что  в итоге будет влиять на точность 
определения фазы. Это  легко  можно  увидеть,  
анализируя алгоритм его  работы (рис. 2).

Исходный сигнал в форме квазигармоническо-
го  колебания,  действующий на входе квадра-
турного  приемника,  имеет вид

( ) ( ) ( )( )
( ) ( ) ( ) ( )
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0 0 0 0
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cos sin ,

вх

s s

S t H t t t

A t t B t t
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где 0ω  –  несущая частота (средняя частота спек-
тра) сигнала;  ( )H t  –  модуль физической огиба-
ющей;  ( )tϕ  –  медленно  меняющаяся фаза;  0ϕ  –  
начальная фаза;  ( )sA t  –  синфазная и ( )sB t  –  
квадратурная составляющие,  определяющие 
поведение модуля физической огибающей и мед-
ленно  меняющейся фазы квазигармонического  
колебания и связанные с ними следующими со-
отношениями:

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )( )

2 2 ;
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H t A t B t

t A t jB t

= +

ϕ = +
	 (2)

Рис. 2. Структурная схема квадратурного  приемника: 1 –  
смеситель;  2 –  генератор  несущей;  3 –  фазовращатель на 
π / 2; 4 –  ФВЧ;  5 –  вычислитель фазы

Рис. 1. Временные диаграммы математического  моделирования радиоимпульса,  заданные с помощью вещественного  сигнала 
(сплошная линия) и аналитического  сигнала (штриховая линия). Несущая частота 25 Гц
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Сигналы ( )I t  синфазной и ( )Q t  квадратурной 
составляющих,  получаемые на выходе смесите-
лей (блоки 1,  рис. 2),  определяются следующи-
ми соотношениями:
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После фильтрации данных сигналов ФВЧ 
(блоки 4,  рис.  2) на их выходах мы получаем 
сигналы оценок  ( )sA t  синфазной и  ( )sB t  квадра-
турной составляющих исходного  радиосигнала,  
которые определяются как

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )
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∫

∫
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где ( )h t  –  переходная характеристика ФВЧ.
Далее сигналы  ( )sA t  и  ( )sB t  поступают на вы-

числитель фазы,  производящий вычисление 
оценки фазы (блок 5,  рис. 2)

( )  ( )  ( )  ( )( )arg .s sвыхS t t A t jB t= ϕ = + 	 (6)

К недостаткам третьего  из данных методов 
можно  отнести тот факт,  что  оценка фазы про-
изводится с помощью использования комплекс-
ной огибающей в силу применения метода мед-
ленно  меняющихся амплитуд,  при этом рассма-
триваемые фильтры должны обладать симме-
тричными АЧХ и ФЧХ,  а величина расстройки,  
при ее наличии,  должна быть малой [11]. Таким 
образом,  данный метод не применим для слож-
ных избирательных систем,  имеющих несимме-
тричные частотные характеристики,  которыми,  
в частности,  обладают широкополосные избира-
тельные полосовые системы.

При этом следует отметить,  что  для данно-
го  метода в работе [12] была указана возмож-
ность учета несимметричности АЧХ и ФЧХ у 
избирательных полосовых систем при их анали-
тическом анализе,  однако,  насколько  известно  

авторам,  в программах моделирования для дан-
ного  случая она не была реализована.

Таким образом,  на основании проведенного  
выше анализа возникает потребность в реше-
нии задачаи,  заключающейся в необходимости 
формирования нового  подхода для вычисления 
фазы радиосигнала в программных средах,  ре-
ализующих математическое моделирование,  
который бы обеспечивал: 1) учет влияния не-
симметричности АЧХ и ФЧХ линейных избира-
тельных систем;  2) решение проблемы АФЧ [7];  
3) операцию «идеального» детектирования.

2. Решение задачи

При решении поставленной задачи исходим 
из того,  что  для линейных избирательных си-
стем c постоянными параметрами выполняется 
принцип транспозиции (инвариантности гармо-
нического  воздействия и реакции): при гармо-
ническом воздействии в цепи со  временем уста-
навливается стационарный режим,  в котором 
напряжение между ее узлами и токи,  протека-
ющие по  ее ветвям,  изменяются по  гармониче-
скому закону с частотой,  равной частоте воздей-
ствия. В этом случае структурная схема,  реа-
лизующая решение поставленной задачи,  будет 
иметь вид,  представленный на рис. 3.

Рассмотрим принцип работы при предлага-
емом подходе. Исходный радиосигнал с задан-
ной огибающей ( )A t  ( )( ),A t−∞ < < +∞  у которого  
фаза подвергается манипуляции,  формируется 
в комплексном виде (блок 1,  рис. 3) и имеет вид 

( ) ( ) ( )( )( )
( ) ( )( ) ( )( )

0

0 0

exp

cos sin ,

с

с с

вхs t A t j t k

A t t k j t k

= ω + ϕ τ =

 = ω + ϕ τ + ω + ϕ τ 



	(7)

где ( ){ }сkϕ τ  –  манипулирующая псевдослучай-
ная последовательность фаз; l – число  символов 
в последовательности;  1, ;k l=  сτ  –  длительность 
символа;  0ω  –  несущая частота.

Далее сигнал (7) поступает на вход блоков 2 
и 3,  которые выделяют его  действительную и 
мнимую составляющие соответственно. Таким 
образом,  на выходе блока 2 будем иметь веще-
ственный сигнал,  определяющий действитель-
ную составляющую комплексного  сигнала (7)

( ) ( )( ). Re 0( ) cos ,свхS t A t t k= ω + ϕ τ  	 (8)

а на выходе блока 3 –  вещественный сигнал,  
определяющий мнимую составляющую ком-
плексного  сигнала (7)

( ) ( )( ). Im 0( ) sin .свхS t A t t k= ω + ϕ τ 	 (9)

МОДЕЛЬ ИДЕАЛЬНОГО ФАЗОВОГО ДЕТЕКТОРА
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Затем каждый из вещественных сигналов (8) 
и (9) пропускается через две идентичные линей-
ные полосовые избирательные системы (блоки 4,  
рис. 3),  на выходе которых мы получаем преоб-
разованные вещественные сигналы для действи-
тельной и мнимой составляющей соответствен-
но,  определяемые следующим образом:
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0 .

0

0

'

cos

cos ,

t

вых вых

вых вх

вх

вых вч вых

S t S h t

S h t d

A t t t

A t t t

= +

+ τ − τ τ =

= ω + ϕ =

= ω + ψ

∫ 	 (10)

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )( )
( ) ( )( )

. Im . Im

. Im

0

0 .

0

0

'

sin

sin ,

t

вых вх

вх

вых вч вых

вых вых

S t S h t

S h t d

A t t t

A t t t

= +

+ τ − τ τ =

= ω + ϕ =

= ω + ψ

∫ 	 (11)

где ( )h t  –  переходная характеристика линейной 
избирательной системы;  ( )выхA t  –  огибающая 
радиосигнала,  прошедшего  через избиратель-
ную систему;  ( ) ( ) ( ). .вых вч вых ог выхt t tψ = ϕ + γ  –  
медленно  меняющаяся фаза радиосигнала,  про-
шедшего  через линейную избирательную систе-
му;  ( ).вч вых tϕ  –  составляющая медленно  меня-
ющейся фазы,  обусловленная высокочастотным 
заполнением;  ( ).ог вых tγ  –  составляющая мед-
ленно  меняющейся фазы,  определяющая знак 
огибающей

( )
( )

( ).
0,   0;

,  0.
ог вых

A t
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≥γ = 
π <

Далее сигналы (10) и (11) поступают на блок 5,  
который преобразует два вещественных сигнала 
в один комплексный сигнал,  т. е.
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Далее сигнал (12) поступает на блок 6,  выпол-
няющий операцию преобразования частоты,  та-
ким образом,  сигнал на его  выходе будет опре-
деляться следующим образом:

( ) ( ) ( )
( ) ( )( )

0exp

exp ,

см вых

вых вых

s t s t j t

A t j t

= − ω =

 = ψ 

 

	 (13)

Блок 7,  на который поступает сигнал (13),  вы-
полняет операцию вычисления модуля и аргу-
мента комплексного  числа. Получаемая таким 
образом информация далее используется для 
определения значения медленно  меняющейся 
фазы радиосигнала в точках касания огибающей 
вещественного  сигнала (10). Указанную опера-
цию выполняет блок 8.

Анализируя операции,  выполняемые подхо-
дом,  представленным на рис.  3,  и выражения 
(7)–(13),  можно  утверждать,  что  он обеспечи-
вает единственность взаимосвязи между дейст
вительной и мнимой частью формируемого  ком-
плексного  сигнала и после его  прохождения че-
рез избирательные системы,  а следовательно,  и 
при определении фазы,  обеспечивая операцию 
«идеального» детектирования и не накладывая 
ограничения на симметричность АЧХ и ФЧХ 
рассматриваемой полосовой избирательной сис
темы.

3. Аппробация подхода на примере 
среды моделирования  

Matlab – Simulink

Схема,  реализующая представленный под-
ход,  за исключением блока 8,  реализована в 
виде модели Simulink и представлена на рис. 4. 

Рис. 3. Структурная схема предлагаемого  подхода,  реализующего  принцип «идеального»  фазового  детектора: 1 –  генератор  
комплексного  сигнала радиосигнала с заданной огибающей и манипулированной фазой;  2 –  блок выделения действительной 
части комплексного  радиосигнала;  3 –  блок выделения мнимой части комплексного  радиосигнала;  4 –  линейная полосовая 
избирательная система;  5 –  блок преобразования двух вещественных сигналов для мнимой и действительной части в ком-
плексный сигнал;  6 –  смеситель;  7 –  блок выделения модуля и аргумента комплексного  числа;  8 –  блок построения мед-
ленно  меняющейся фазы радиосигнала на выходе избирательной системы в точках касания огибающей сигнала (10)
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Блок 8 реализован виде программного  кода ����Mat-
lab������������������������������������������   . В качестве линейной избирательной систе-
мы используется двухкаскадный резонансный 
фильтр.

Результаты моделирования прохождения 
ФМн-16-сигнала,  состоящего  из 6 символов,  
через настроенный двухкаскадный резонансный 
фильтр  представлены на рис. 5. 

Как видно  из представленных результатов,  
данный подход отвечает поставленным требова-
ниям решаемой задачи.

Заключение

В результате хотелось бы сделать следующий 
вывод: предложенный подход моделирования 
позволяет исследовать сложные фазовые каналы 
РТС,  содержащие полосовые фильтры с учетом 
несимметричности их АЧХ и ФЧХ,  обеспечивая 
«идеальное» детектирование.
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Приложение
Список сокращений индексов

вх –  входной;
вых –  выходной;
вч –  высокочастотный;
ог –  огибающая;
см –  смеситель.

The model of ideal phase demodulator

I.M. Lerner, M.I. Khayrullin, G.I. Il’in

This paper presents a new approach for modeling transient process in complex  linear passband systems with asym-
metric amplitude frequency and phase characteristic that provides an «ideal» detection. The presented approach does not 
introduce additional distortions in the determination of  phase radio,  since there are no non-linear transformations in 
determining the phase of  the radio signal. At the same time the approach provides a solution to the «amplitude,  phase,  
frequency».
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