
2014  ВЕСТНИК НОВГОРОДСКОГО ГОСУДАРСТВЕННОГО УНИВЕРСИТЕТА  №81 
 

 17 
 

УДК 621.376.56 

СИНТЕЗ КВАЗИНЕПРЕРЫВНЫХ СИГНАЛОВ МЕТОДОМ КОМПОЗИЦИИ АНСАМБЛЯ 
МНОГОФАЗНЫХ СИГНАЛОВ 

И.Н.Жукова 

QUASI-CONTINUOUS SIGNALS SYNTHESIS USING THE METHOD OF MULTIPHASE SIGNALS 
ENSEMBLE COMPOSITION 

I.N.Zhukova 

Институт электронных и информационных систем НовГУ, Irina.Zhukova@novsu.ru 

Рассмотрен метод синтеза сигнала большой длительности из ранее сформированного ансамбля многофазных 
сигналов с одинаковой двухуровневой нерегулярной структурой огибающей энергетического спектра. Проведен анализ 
спектральных характеристик синтезированных сигналов. 
Ключевые слова: радиолокационные системы, сложные сигналы, квазинепрерывный режим излучения и приема 
сигналов, квазинепрерывный энергетический спектр 

The method of long-duration signal synthesis based on previously formed ensemble of multiphase signals with nonregular two-
level energy spectrum envelope is presented. The analysis of synthesized signals spectral characteristics is performed. 
Keywords: radar systems, wideband signals, quasi-continuous mode of signals transmission and receptions, quasi-
continuous energy spectrum 
 

Постановка задачи 
Известные [1,2] методы синтеза позволяют 

формировать непрерывные многофазные сигналы, 
значения модуля спектральной плотности которых 
обладают псевдослучайной двухуровневой структу-
рой, состоящей из компонент с высоким и достаточно 
низким уровнем. Данные свойства энергетического 
спектра позволяют производить эффективную час-
тотную режекцию мощных отражений, смещенных 
относительно обнаруживаемых сигналов на некото-
рый доплеровский сдвиг частоты. Подавление пас-
сивных помех в частотной области заключается в 
режекции только тех активных спектральных отсче-
тов опорного (канального) сигнала, которые пере-
крываются по частоте с активными спектральными 
отсчетами режектируемого мощного сигнала, обла-
дающего априори известным диапазоном доплеров-
ских сдвигов частоты [3].  

Однако непрерывный режим излучения зонди-
рующих сигналов не позволяет обеспечить  достаточ-
ную высокую развязку приемно-передающего тракта. 
Это, естественно, снижает дальность обнаружения 
полезных сигналов. Данный недостаток устраняется 
при квазинепрерывном режиме излучения и приема 
сложных сигналов [4]. Известные амплитудно-
фазоманипулированные (квазинепрерывные) сигналы 
не обладают двухуровневой структурой энергетиче-
ского спектра и не позволяют производить частотную 
режекцию мешающих отражений.  

Поэтому синтез сложных квазинепрерывных 
сигналов с псевдослучайной двухуровневой структурой 
энергетического спектра является весьма актуальным. 

В настоящей работе предлагается метод синте-
за квазинепрерывных сигналов с псевдослучайным 
двухуровневым энергетическим спектром на основе 
композиции исходных непрерывных многофазных 
сигналов из заданного множества. 

Будем полагать, что исходные сигналы из мно-
жества непрерывных многофазных сигналов обладают 
одинаковой длительностью, имеют одинаковый закон 
амплитудной огибающей энергетического спектра и 
различаются только законом фазовой модуляции.  

Метод композиции многофазных сигналов  
с формой огибающей спектральной плотности, 

изменяющейся по псевдослучайному закону 
Квазинепрерывный сигнал  ts  длительностью 

xxNT   образован xN  примыкающими друг к другу 
импульсами прямоугольной формы длительностью 

x . При средней скважности KNQ x  только К из 

xN  импульсов (чипов) имеют единичную амплитуду.  
Огибающая квазинепрерывного сигнала описы-

вается суммой огибающих чипов    
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гофазных сигналов, обладающих двухуровневой 
псевдослучайной огибающей спектральной плотно-
сти мощности. 
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Установим соответствие между длительностя-
ми импульсов  tu0  и  tx0  таким, что  ux N  и 
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Сформированный сигнал  ts  описывается вы-
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Рис.1. Схема синтеза 

Синтез квазинепрерывного сигнала, представ-
ленный графически рис.1, заключается в суммирова-
нии задержанных на величину xkb   сигналов  tuk . 
Результат такой композиции определяет не только 
структурные, но и спектрально-корреляционные 
свойства синтезированного сигнала. 

Одинаковый закон амплитудной огибающей 
энергетического спектра сигналов ансамбля при од-
ной и той же ширине служит основанием ожидать, 
что спектральная плотность мощности сигнала  ts  
сохранит заданную форму. Однако изначальное раз-
личие в фазовом спектре сигналов, а также его до-
полнительная трансформация вследствие временного 
сдвига сигналов  tuk  требует проведения исследова-
ний для оценки величины возможного снижения от-
ношения активных и пассивных компонент в спектре 
результирующего сигнала.  

Исследование спектрально-корреляционных 
свойств композиционных сигналов 

Пусть определены 64 непрерывных многофаз-
ных сигнала длиной ,128xN  обладающих близкой 
по характеру модуляции формой огибающей спек-
тральной плотности, определяемой при синтезе по-
следовательностью со скважностью 2. На рис.2 пред-
ставлены временные диаграммы мгновенных значе-
ний фазы  ,ik  1..0  uNi , и модуля спектральной 
плотности   xk ffU  /,  трех сигналов  iuk  
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Рис.2. Мгновенные значения фаз трех исходных сигналов (графики слева) и соответствующие им спектральные плотности 
(графики справа) 
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ансамбля. Отношение уровней активных и пассивных 
компонент спектра сигналов  iuk  при кратных зна-
чениях частоты составляет от 30 до 50 дБ.  

Мгновенные значения фазы  ,ns  
,1..0  Nn  

синтезированного квазинепрерывного сигнала со 
скважностью 4Q  на длине 32768128644  uQKNN  
и огибающая спектральной плотности   ,, TffS   

отображены на рис.3.  
Форма огибающей спектральной плотности 

синтезированного сигнала повторяет форму огибаю-
щих спектральных плотностей исходных многофаз-
ных сигналов. Сохраняется и минимальный диапазон 
по частоте, занимаемый в спектре сигнала пассивны-
ми и активными компонентами. Его величина опре-
деляет минимальный диапазон частотной режекции и 
задает минимальную скорость обнаружения движу-
щихся объектов.  

Эффективность частотной режекции определя-
ется отношением уровней активных и пассивных 
компонент спектра [5], которое в синтезированном 
сигнале снижается и составляет в приведенном при-
мере порядка 20 дБ. Для повышения эффективности 
частотной режекции целесообразно выполнять до-
полнительный перебор множества многофазных сиг-
налов с целью поиска среди них сигналов с наиболь-
шим отношением активных и пассивных компонент 
спектра.  

С увеличением длительности сигналов ан-
самбля отношение уровней активных и пассивных 
компонент в их спектре увеличивается. При этом 
размер по частоте дискрета изменения огибающей 
спектральной плотности сохраняется. Однако воз-
растание длительности излучаемых чипов расширя-
ет «мертвую зону» по дальности, а также увеличива-
ет зону «затенения» в окрестности источников силь-
ных отражений.  

Функция неопределенности  f,  синтезиро-
ванного сигнала, представленная на рис.4, имеет 
рельеф, схожий с рельефом функции неопределенно-
сти сложных сигналов с псевдослучайными законами 
двухуровневой манипуляции амплитуды и фазы. На 
фоне практически плоского «пьедестала» выделяется 
главный пик и «гребень», локализованный по за-
держке и протяженный по частоте и повышенным 
уровнем боковых лепестков.  
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Рис.4. Функция неопределенности синтезированного сигнала 
 
В ходе проведенных исследований были полу-

чены следующие результаты: 
1. Разработан метод композиции ансамбля сиг-

налов с близкой по характеру модуляции формой оги-
бающей спектральной плотности для формирования 
на их основе квазинепрерывного сигнала заданной 
средней скважности и длины. 

2. Исследованы спектрально-корреляцион-
ные свойства композиционных сигналов. Модели-
рование подтвердило сохранение формы огибаю-
щей спектральной плотности синтезированного 
сигнала.   

3. Выявлена необходимость поиска модифика-
ций метода синтеза для увеличения отношения ак-
тивных и пассивных спектральных компонент в спек-
тре квазинепрерывного сигнала. 
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Рис.3. Сигнал, синтезированный методом композиции: а) временная диаграмма мгновенных значений фазы, б) модуль спек-
тральной плотности  
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