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ПРЕДИСЛОВИЕ 

Бурный прогресс науки и техники вызывает у широких слоев населения 
потребность в непрерывном повышении образовательного уровня, что делает
актуальным развитие не только традиционных (контактных), но и дистанцион-
ных форм обучения. 

В процессе дистанционного обучения для развития комплексного воспри-
ятия полученных знаний, навыков, умений и обеспечения индивидуализации 
перерабатываемого материала особую актуальность приобретают электронные 
междисциплинарные методические разработки, на основе кот

 

орых возможно 
проведение лекцио х и контрольных 
работ, а также курсового проектирования. 

е а т
одуляторов фазоманипулированных сигналов и осно-

ваны  специ-
альн кие цепи и сигна-
лы»,

ерного проектирования и моделирования радио-
устр еское проектирование РТС»; 
2) дл урсами, как «Теория электриче-
ской связи», «Основы теории систем связи с подвижными объектами», «При-
кладная инф  моделиро-
вания  

о

 версии системы 

нных и практических занятий, лабораторны

Данные методически указания предн значены для изучения ме одов ана-
лиза и моделирования дем

 на использовании следующих междисциплинарных связей: 1) для
ости 210304 между такими курсами, как «Радиотехничес
 «Радиолокационные и радионавигационные системы», «Прикладная ин-

форматика», «Основы компьют
ойств и радиосистем», «Технико-экономич
я специальности 210402 между такими к

орматика», «Основы компьютерного проектирования и
 радиоэлектронных средств», «Системы и сети связи с подвижными объ-

ектами», «Технико-экономическое проектирование средств связи». 
В настоящее время имеется целый ряд учебных пособий [1—3], п священ-

ных анализу демодуляторов сигналов. Однако указанные пособия предназначе-
ны в основном для контактного вида обучения. Главной проблемой при дистан-
ционном обучении является процесс контроля и тестирования обучаемого сту-
дента преподавателем, а также выполнение лабораторного практикума. 

Для решения указанной проблемы дистанционного обучения предлагается 
электронная методическая разработка, состоящая из краткого теоретического 
базиса и методических указаний к лабораторным работам. Для моделирования 
демодуляторов фазоманипулированных сигналов в процессе выполнения лабо-
раторных работ предлагается использовать демонстрационные
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схемотехнического моделирования «Micro-Cap (5—8)» [4], ориентированные на 
IBM PC-совместимые персональные компьютеры. 

ия студентами определен-

-
торн

 

оскольку они обладают следующими достоин-
ствами по сравне

1) потенциальной стей ошибок пе-
редачи и достиж  переданных со-
общений путём 

2) инвариантностью пления искажений при 
ретрансляциях, лему в аналоговых 
системах связи; 

3) простотой и зависимых сигналов 
в цифровые пото

Данные методические указания обеспечивают процесс самостоятельного, 
но при этом управляемого и контролируемого усвоен
ного объема знаний и умений по наиболее важным разделам базовых дисцип-
лин. Возможность дистанционного проведения практических занятий и лабора

ых работ сокращает сроки и стоимость обучения по сравнению с «кейсо-
вой» технологией, что позволяет рекомендовать использование указаний не 
только для студентов дневной и заочной форм обучения, но и для специалистов, 
повышающих квалификацию в центрах переподготовки кадров. 

1. СОДЕРЖАНИЕ ЦИКЛА РАБОТ 

1.1. Моделирование демодулятора фазоманипулированных сигналов
(ФМС) по схеме Костаса. 

1.2. Моделирование демодулятора ФМС по схеме Пистолькорса. 
1.3. Моделирование некогерентного демодулятора ФМС. 
1.4. Моделирование автокорреляционного устройства тактовой синхрони-

зации при демодуляции ФМС. 
1.5. Моделирование решающего устройства. 
1.6. Моделирование канала демодуляции. 

2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

2.1. В настоящее время наибольшее распространение получили цифровые 
методы передачи информации, п

нию с аналоговыми
 возможностью 

 ме
получения

тодами: 
 малых вероятно

ения высокой дост
обнаружения и исправ

оверности воспроизведения
ления ошибок; 

 цифровых к
обычно представля

ана
ю
лов к эффекту нако
щему серьёзную проб

 эффективностью объе
ки в многоканальных сист

динения многих не
емах связи; 
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4) жностью обеспечения конфиденциальности едаваемых сообще-
ний; 

5) гибкостью реализации цифровой аппаратуры нове использования 

6) высоким уровнем эксплуат ионных х к, наприм р таких, как 
овность, энергопотребление, весогабаритные параметры и 

В цифровых средствах связи наибольшее распространение получили ФМС. 
Разнообразие ФМС, анализ их временных, спектральных и корреляционны -

технического моделирования «Micro-Cap (5—8)» описаны в рабо . 

априорной информации о параметрах ФМС ессе демодуляции использу-

Так, при дем минированных ФМС используются когерент-
ные демодуляторы анализа и моделирование которых описаны в

зой используются огерентные демодуляторы (НДем), а д  демодуляции 
квазидетерминированных С звестной частотой используются квазико-
герентные демодуляторы (КДем) по схемам К аса и Пистолькорса. 

 возмо

ообразной

надёжнос

теристик
 схемо
Демо

я след

те [6

 пер

на ос

ти

при 

В 

 ФМС

 
; 
ис

 

. 

нных

мног  унифицированной эл
ац а

также особенности нии

ор является сост от 

 типы структур. 

ементной

форм

частью

ер

 базы
рактер

ирования

модема
 проц

а

ост

е

использова

зависимости 

 с неизве
ля

ть, гот

рак , а 
мы

дулят

ютс ующие

рабо ]. Для 

т. п. 

х ха
систе-
те [5]
уровня 

 
 фа-

 их 

авной 

ет

 неи

 

стной

 
в

миниров

одуляции детер
, особенности 

демодуляции квазид
нек

 ФМ  с

Демодуляция ФМС, основанная на алгоритмах с квазикогерентной обра-
боткой, получила широкое распространение в спутниковых системах связи и 
навигации. В канале демодуляции наряду с демодуляцией производится ряд до-
полнительных преобразований. 

Алгоритм квазикогерентной демодуляции ФМС в общем виде может быть 
представлен в следующем виде: 

( )[ ] ( )tUtyF оп201 → ;   ( ) ( )[ ] ( )ttUtyF
∧

→П; оп202 ; 

( ) ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π
→⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ ∧

э
п3 П

T
tStF ;   ( ) { }i

э
п4 ;П ν→⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π∧

T
tStF ; 

{ } ( )tF
∧

→ν 0i5 П ;   ) ( ) ( )tDt
∧∧

→⎥
⎤

0П; ; (tF
∧

⎢
⎡

6 П
⎦⎣

⎥
⎤

⎢
⎡

⎟
⎞

⎜
⎛ π

=⎟
⎞

⎜
⎛ π sinsign ttS ;   

⎦⎣
⎟
⎠

⎜
⎝

⎟
⎠

⎜
⎝ ээ

п TT
( ) ( ) ( )tntSty 0020 += , 
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где ( )ty20  —  аддитивная смесь ФМС ( )tS0  и помехи ( )tn0  после преобразова-

ния частоты на выходе линейного тракта приемника (ЛТП); ( )[ ]tyF 201  —  опера-

тор, соответствующий преобразованиям процесса ( )ty20  в устройстве восста-

новления несущей (УВН) оты; част ( )tU  опорное напряжение; 

( ) ( )[ ]
оп

tUtyF оп202 ;  — оператор, соответствующий преобразованию процесса ( )ty20  

при квазикогерентной обработке; ( )t
∧
П  —  напряжение, соответствующее кодо-

вой последовательности, входящей в состав манипулирующей функции ( )tП ; 

( )⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ ∧ tF П3  —  оператор, соответствующий преобразованиям напряжения ( )t

∧
П  в 

устройстве тактовой синхронизации (УТС); ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π

э
п T

tS  —  меандровое напряжение 

на выходе УТС; ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ π∧

э
п4 ;П

T
tStF  —  оператор, соответствующий преобразова-

ниям напряжения ( )t
∧
П  в устройстве выделения знаков (УВЗ) iν  элементов ма-

нипулирующей функции ( )tП ; { }i5 νF  —  оператор, соответствующий преобра-

ован ( )t . 

Д — устройство декодирования. 

з иям в устройстве декодирования (УД); ( )tD
∧

 —  оценка функции D
Структура канала с квазикогерентной демодуляцией (ККД) ФМС приведе-

на на рис. 1, где КДем — квазикогерентный демодулятор; КогД — когерентный 
детектор; УТС — устройство тактовой синхронизации; УВЗ — устройство вы-
деления знаков; У

 
Рис. 1 

л  При ана изе принципа действия и основных характеристик ККД необхо-
димо вначале рассмотреть особенности функционирования входящих в состав 
канала устройств. 
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2.2. Структура демодулятора ФМС по схеме Костаса (Дем1) приведена на 
рис. 2, где ГФМС — генератор ФМС; Сум — сумматор; Г — управляемый гене-
ратор; ПФ — полосовой фильтр; П — перемножитель; ФНЧ — фильтр нижних 
асто фазовраща г тор шу-

; СФ анный филь
ч т; ФВр — тель на /2 пр — управитель; ГШ — енера
ма  — сог  т

 π
р. 

; У
ласов

 

го является использование следящего алгоритма при восстановлении несущей 

UmsП(t) cos(2πfst + ϕs)];  fs ∈ [(f0 – fp); (f0 + fp)];  ϕs ∈ [0; 2π], 
е S(t) — квазидетер  соответственно ампли-

туда, частота, начальная фаза ФМС; лирующая последователь-
ность; n(t) — гауссова стационарная част рассогласование 
ежду ФМ

Рис. 2 
Рассмотрим принцип действия Дем1, отличительной особенностью которо-

частоты ФМС. 
На вход Дем1 поступает аддитивная смесь  

 y(t) = S(t) + n(t);   
 S(t) = 
гд минированный Ф s —

p

м С и Г. 

МС; Ums, fs, ϕ
П(t) — манипу
помеха; f  — отное 

Опорные напряжения, подаваемые на перемножитель П1, имеют следую-
щий вид: 

 Uc(t) = Kп 2

2
msU П(t) cos(Δϕ) + Kпns(t);  Us(t) = Kп 2

  = (ϕs – ) + 2  – f0)t, 
е Kп —  ФМС и 

опорным напряжением t), n (t рные со помехи n(t).  
Полоса пр  с шириной 

спектра манипу д ти П(t): 

2
msU П(t) sin(Δϕ) + Kпnc(t); 

Δϕ

 пе
; ns(
ния

ющей 

ϕ0

1; Δ
) — кв

оват

π(fs

 п
адрату

ельнос

гд  коэффициент редачи П ϕ — олная ра между

ска  ФНЧ1 ΔF1 выбирается согласов

зность фаз 
ставляющие 

анной
с

после
опу
лиру

 ΔF1 ≥ 1/Тэ, 
где Тэ — длительность элемента П(t). 
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После перемножения напряжений Us(t) и Uс(t) на ходе ФНЧ2 при Т ≤ Тэ, 
где Т — постоянная времени ФНЧ2, получаем сигнал ошибки, определяемый 
следующим образом: 

 вы

 ΔU(t) = 4
пK

4

4
msU  sin(2Δϕ) + 

2

2
пK [ 2

msU П(t)ns1(t) cos(Δϕ) + nc1(t)ns1(t) +  

 + 2
msU  П(t) nc1(t) sin(Δϕ)], 

где ns1(t), nс1(t) — квадратурные составляющие помехи n(t) после фильтрации в 
ФНЧ2. 

После е о вления сигнал 
ошибки приобретает сле

ΔU(t) = пK

зав ршения п цесса подстр йк контуре упра

 4

ро
дующий

и в 
 вид: 

4

4
msU

Δϕ sin(2 ) + 
2

4
пK [ 2

msU П(t)ns1(t) + nc1(t)ns1(t)]. 

При отсутствии шумов и искажений в ФНЧ1 с выхода Дем1 снимается на-

пряжение Uс(t) = 
1
2Kп

2
msU П(t), которое затем подвергается ьнейшей обработ-

ке в СФ и устройствах тактовой синхронизации и индикации. 
Наличие шумов приводит к появлению в контуре управления фазовых 

2

 дал

флю

2 2

ктуаций, дисперсия σ Δϕ которых определяется из следующих соотноше-
ний [7]: 

 σ Δϕ = 1/g ;  g = 
2
вх

шn

2

/

g

ff

+

ΔΔ
;   

2
вхg

 Δfn ≈ Δfs = 2/Тэ;  Δfs = ΔF1;  Δfш = 0,5/Т;  2
вхg  = 

nn2 fN Δ

1 я вероятностью ошибочных ре-
шени

рабо

 – Ф(

2
msU . 

Помехоустойчивость Дем  характери сзует
й Рош. При демодуляции двухпозиционных ФМС на фоне гауссовой ста-

ционар  помехи n(t) при использовании когерентного демодулятора, рас-
смотренного в те [6], имеем 

 Рош. к = 1

ной

2 gк);  gк = 2 gвх B ;  Ф(x) = dte
x

∫
∞−

−

π
2

2
1 ;   

 2g  = 

t2

вх 2
n2σ n ш n s s э

где gк — отношение сигнал/помеха по напряжению на выходе когерентного де-
модулятора; gвх — отно

2
msU ;  2σ  = NΔf ;  Δf  ≥ Δf ;  Δf  = 2/Т , 

шение сигнал/помеха по напряжению на входе демоду-
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л  е ал апласа; n  соо

П  ширина спектра и длительность элемента ФМС со

ятора; В — база гр  Л σ тветственно 

дисперсия и сп  помехи n(t); Δfn лоса пропускания 
Ф; Δfs, Тэ — ответственно. 

енератора (Г). Это обстоятельство приводит к снижению поме-
о т  н ю м за 
е  [7

 ФМС; Ф(x) — 

ектральная плот

инт

ность

2 , Nп —

 — по

Отличительной особенностью Дем1 является наличие в опорном напряже-
нии фазовых искажений, возникающих за счет неидеальности подстройки 
управляемого г
х ус ойч ул и ав ени  с оро
сч т нал  потерь ]:  

 Рош1 = 1 (

ивости демод
ичия энерге

 – 

яци
тичских

по ср  когерентным демодулят

Ф 2 g1);  g1 = gк Kэп1;  2
эп1K  = cos2[σδϕ];  

 ;  gϕ =σδϕ = 1/gϕ 2
вх

шn
2
вх

2

/

g

ffg

+

ΔΔ
= 

)

ри использовании Дем1; 2
эп1K  — коэффициент 

энер

 эквивалентная шумовая полоса контура управления. 
вре-

мене

1(2
1

эп1K−
, 

где Рош1, g1 — вероятность ошибочных решений и выходное отношение сиг-

нал/помеха по напряжению п

гетических потерь при использовании Дем1; σδϕ — среднеквадратичное 
ение флюктуационной фазы Г; gϕ — отношение сигнал/помеха по напряже-

нию на выходе  Упр; Δfш —
знач

Время регулирования фазы в Дем1 определяется временем поиска tп и 
м вхождения в синхронизм tс1:  

 tрег1 = tп + tс1;  tп = (3  5),5 ÷ 03

где δ  — остаточная разность фаз между ФМС и Г после вхождения в синхро-

низм

шш

2
p ln2

δ
Δ

+
Δ

Δ

ff
f

,  

0

. При δ0 ≤ 0,1 рад получаем, что tс1 = 
ш

6,4
fΔ

. 

При небольших значениях допустимых энергетических потерь, например, 

когда 2
эп1K  ≥ 0,9 (–0,4 дБ) минимально допустимая величина отношения сиг-

нал/п

 

омеха по напряжению на выходе контура управления должна выбираться 
из соотношения  

gϕ =
)1(2 эп1K−

 ≥ 3,2. 

При демодуляции непрерывных простых двухпозиционных ФМС, когда 
В = 1 и gвх11 > 1, осно

1

вные параметры Дем1 можно рассчитать, исходя из сле-
дующих соотношений: 
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 g11 = 
2

)–Ф(1arc ош1P = 2 gвх11Kэп1;  gϕ1 = gвх11
шfΔ

fш1 ≤ Δfn/2   при  g ; 
При демодуляции непрерывных сложных двухпозиционных ФМС, когда 

 >> 1 и gвх12 < 1, о ссчитать из следующих 

nfΔ ;   

 Δ ϕ = g11   Δfр ≤ Δfn;  tрег1 ≈ 20/Δfn. 

В сновные параметры Дем1 можно ра
соотношений: 

 g  = 12
2

)–Ф(1arc ош1P = 2 g
ш

n

f
f

Δ
Δ ≥ Kэп1;  gϕ2 = 2

вх12gBвх12
)1(2

1

эп1K−
;   

 Δfш2 = 2 4
вх12g (1 –Kэп1)Δfn;  Δfр ≤ 2KpΔfш2;  Kp ∈ [0, m];   

 tрег2 = 
ш2ш2

2
p 5)2014(

ff
K

Δ
+

Δ
÷

, 

где Kp — коэффициент частотного рассогласования, представленный целым 
числом в интервале от 0 до m. 

Для иллюстрации приведенных соотношений рассмотрим пример, когда 
2
эп1K  = 0,9 (–0,4 дБ);  Рош1 = 10–5; Δfn = ·106 Гц;  Тэ = 10–6 с. Для этих исход-

ных 

ϕ2 ≥ 3,3; Δfш2 = 2·103 Гц при 2
вх12g = 0,1 и В ≈ 100; 

 Δfр ≤ 4

рег

им принцип действия Дем2, отличительной особенностью которо-
о является и тановлении несу-

ступает аддитивная смесь y(t) = S(t) + n(t), которая с выхо-
да П

 Δfs = 2

данных получаем: 
а) g11 = 4,26; gвх = 3; Δfр = Δfш1 = 106 Гц; tрег1 = 10Тэ = 10–5 с, если В = 1;  

б) g12 = 4,26; g

 Kр·103 Гц;  tрег2 = (7÷10) 2
pK ·103 с; если Kр = 5, то  

  fр ≤ 2·104 Гц  и  t 2 ≈ (1,75·105÷2,5·105)Тэ ≈ (0,175÷0,25) с. 
 
2.3. Структура демодулятора ФМС по схеме Пистолькорса (Дем2) приве-

дена на рис. 3, где дополнительно к рис. 2 приняты следующие обозначения: 
УЧ — умножитель частоты; УФ — узкополосный фильтр; ДЧ — делитель час-
тоты; ФВр — регулируемый фазовращатель; Огр — ограничитель. 

Рассмотр
г спользование неслед его алгоритм при воссящ а 
щей частоты ФМС. 

На вход Дем2 по
Ф поступает на перемножитель (П) и устройство восстановления несущей 

частоты (УВН) ФМС. 
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В УВН квазидетерминиров (t) после умножения частоты и 
ильтрации в УФ преобразу цесс 

 
t

 
; fуф , Δfуф — средняя частота и полоса про-

пускания УФ соответственно.  

анный ФМС S
 узкополосныф ется в й про

Sуфt) = dxxSxth∫
∞−

− )()( 2
уф  = Umуфcos(2πfst + 2ϕs)   при  2fs = fуф;   

hуф(t) = 2Δfуф sinc(πΔfуфt) cos(2πfуфt), 
где hуф(t) — импульсная реакция УФ

 
Рис. 3 

Далее на выходе УВН после ограничения и деления частоты, а также 
фильтрации гармоник из ФМС формируется опорное напряжение, подаваемое 
на второй вход П: 
 Uоп(t) = Uоп cos(2πfst + ϕs + ϕф – ϕкв);   ϕф ∈ [–π; π], 
где ϕф — фазовый сдвиг, обеспечиваемый ФВр и используемый для компенса-
ции фазового сдвига ϕкв, вносимого функциональными узлами в УВН.  

 хо Де нео  в соста-
 опорног ения личием на 

 У
ФМС по ехи n(t) приведена в работе [8], из которой следует, чт выходе 

n1

УВН; n1σ  — дисперсия помехи n1(t); Δfф — полоса 

ропускания ПФ1. 

терий в виде отношения сигнал/помеха по напряжению на выходе 
УВН gкв, величина которого определяется из следующего соотношения [8]: 

В де дальнейшего анализа м2 б
ве о напряж  шумовой составляю

ходимо учитывать наличие
щей, обусловленной на

входе ВН помехи n(t). Методика анализа прохождения аддитивной смеси 
 и м

УВН имеем   

 y (t) = U (t) + n (t); 2σ  = (1 + 2 2g ) 2σ Δf /Δf  , 

о на 

1 оп 1 вх n уф ф

где n1(t) — помеха на выходе 2

п
Для оценки качества опорного напряжения можно использовать энергети-

ческий кри
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 gкв = 
2
вх

уфф
2
вх

21

/

g

ffg

+

ΔΔ
.       

Допустимая вели кв вероятность ошибочных ре-
ений при демодуляции

После перемнож низкочастотной фильтрации 
полу

Usn(t) + Unn(t) = Kп

чина g
. 

ения 

 зависит от вклада в 

процессов y(t) и y1(t) и 
ш

чаем следующее напряжение: 

 Uу(t) = Us(t) + 
2

П(t) cos(δϕ) +  

+ Kп[Uоп(t)n t (t)  δ = ϕф – ϕкв, 
где nс(t), n1с(t) — «ко ляю  помех nс(t) и n1с(t); Us(t) — по-
езный компоне мешающие компоненты, 
обус

ванный фазовый сдвиг в УВН. 
Полезный компон двергается дальнейшей обработке в СФ и 

стройствах тактов
Помех т чных ре-

шений Р . От стью ие в опорном на-
пряж

о
демодулятора Д2 по сравнению с когерентным демодуля-

торо

  

2
msU

 с( ) + nс( 1c ],  ϕ 

л нт выходного эф а; Usn(t), Unn

S(t)n1c(t)] + Kп[
синусные» состав

фект

t)n
щие

(t) — 
ловленные взаимодействием опорного напряжения Uоп(t) и сигнала S(t) с 

помехами n(t) и n1(t) и взаимодействием между собой помех n(t) и n1(t); δϕ — 
нескомпенсиро

ент Us(t) по
нхронизации и
ть Де арак

 особенно

у ой си  индикаци
оус ойчивос м2 х тери ует в о  ошибо

личи  Де

и. 
я ер
являет

з с
м  

ятностью
ся наличош 2

ении флюктуационных искажений, обусловленных помехой n1(t) и неском-
ированным фазовым сдвигом δϕ. Это обстоятельство прив дит к снижению 

помехоустойчивости 

тельной

пенс

м за счет появления энергетических потерь [8]:  

Рош2 = 1 – Ф( 2 g2);  g2 = gк Kэп2;  Kэп2 = 
))

cos/

уфnвх

уфn
2
вх

f

ffg

Δ

δϕΔΔ
, 

е Р 2 2 вер чных решений и выходное от-

ношение 2

 
м2 определяется из условия 

fр ≤ Δfуф/4.  

2/1(1(2 2 fg Δ++

гд , g  — соответственн оятность ошибоо ош

сигнал/помеха по напряжению при использовании Дем2; эп2K  — ко-

эффициент энергетических потерь при использовании Дем2. 
Время регулирования в УВН tрег2 определяется длительностью переходного 

процесса в УФ и составляет  
tрег2 ≈ 3/Δfуф.  

Допустимое частотное рассогласование fр в Де
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В случае небольших значений допустимых энергетических потерь и 
δϕ ≤ 0,1 рад при анализе Дем2 можно воспользоваться следующим соотношени-
ем: 

 2
эп2K  = 

)/2(2
/

уфn
2
вх

уфn
2
вх

ffg
ffg
ΔΔ++

ΔΔ
. 

При демодуляции непрерывных простых двухпозиционных ФМС, когда 
В = 1 и gвх21 > 1, основные параметры Дем2 можно рассчитать, исходя из сле-
дующих соотношений: 

 g21 = 
2

)–Ф(1arc ош2P = 2 gвх21Kэп2;  

 Δf  = 0,5Δf (1 – 2Kуф n эп2  gвх21/);  gкв = 2
эп21 K− . 

ные параметры Дем2 можно рассчитать из следующих 
соот

При демодуляции непрерывных сложных двухпозиционных ФМС, когда 
В >> 1 и gвх22 < 1, основ

ношений: 

 g22 = 
2

)–Ф(1arc ош2P = 2 gвх22 B Kэп2;   

 Δ Δfn вх22g  (1 – эп2K );  gкв =fуф = 0,5 2 2  2 2/gвх2
2

Для  приведенных соотношений рассмотрим пример, когда 
6 с;  δϕ = 0,1 рад. 

При этом по

  fр  В = 1;  

ый декодер. 

эп21 K− . 

2
эп2K  = 0,9 (–0,4 д 2 = 10–5; Δfn = Δfs = 2·10 ц;  Тэ = 10–

а) g21 = 4 21 = 3; Δfуф = 105 Гц; tрег2 = 30  3·10–5 с; gкв = 9,7; 

б) g22 = 4,26; Δ уф 04 Гц; tрег2 = 300Тэ = 3·1 с; gкв = 9,7; 

иллюст

лучаем
,26

 = 2,5·10

рации

Б);  

: 
; gвх
4 Гц

f

 
6 Г

Тэ =

0–4 

Рош

, если
= 1

  fр = 2,5·103 Гц, если 2
вх22g  = 0,1 и В ≈ 100.  

 
2.4. Структура некогерентного демодулятора (Дем3) квазидетерминиро-

ванных двухпозиционных ФМС с неизвестной фазой приведена на рис. 4, где 
дополнительно к рис. 2 и 3  приняты следующие обозначения: Го — генератор 
опорного напряжения; ЛЗ — линия задержки; ОД — относительн

Рассмотрим принцип действия Дем3, который используется при обработке 
сигналов с относительной фазовой манипуляцией.  
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На вход ПФ  априорно неиз-
вестна начальная фаза сигнала ϕs f0 . 

 поступает аддитивная (t), у которой
 

 смесь y
∈ [0; 2π]  и fs = 

 

ы
ал

Рис. 4 
Опорные напряжения Uос(t) и Uоs(t), подаваемые на вход  П1, имеют вид,  

ан огичный для Дем1. 
После перемножения напряжений на выходах ФНЧ1 имеем напряжения 

Uc(t) и Us(t), описания которых приведены при рассмотрении Дем1. 
Далее в квадратурных каналах Дем3 на выходах П2 имеем 

 Uc2(t) = 2
пK

4

4
msU П(t)П(t – Тэ) cos2(Δϕ) + 

2

2
пK [ 2U П(t)cos(Δϕ)ncτ(t)] +          

 + 

ms

2

2
п [U ( )cos(Δϕ )] + K 2

msП t – Тэ )nc(t 2

 Us2(t) = 2
пK

2
пK nc ((t)nсτ t);   

4

4
msU П(t)П(t – Тэ) sin2(Δϕ) + 

2

2
пK [ 2

msU П(t)sin(Δϕ)nsτ(t           )] +

 + 
2
п [ 2

msU П(t – Тэ)sin(Δϕ)ns(t)] + 
2K

2
п ns(t)nsτ(t),   

где n (t), n (t) — к

2K

с s 1

с , nsτ(t) — квадратурные составляющие помехи n(t) на выходах ЛЗ с τ = Тэ.  
Для странения эффекта «обра ной работы» в Дем3 нео ди  чтобы 

ГФМС фор

вадратурные составляющие помехи n(t) на выходе ФНЧ ; 
n τ(t)

у т
мировал сигналы с относительной фазовой манипуляцией (ОФМ) 

или, 

сительно
дит восстановление исходной информационной по овательности  

бхо мо,

как их еще называют, сигналы с фазоразностной манипуляцией (ФРМ). С 
этой целью в ГФМС используют относительный кодер (ОК) [1]. 

При обработке сигналов с ОФМ в отно м декодере (ОД) происхо-
 след
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M

 

I(t) = П(t)П(t – Тэ) = ∑
=

−
i

ii tta
1

]rect[ ;    M = Tc/Tэ; 

 ai ∈ [–1, 1];  rect[t – ti] = 
⎩
⎨
⎧ ++≤≤+

;других   при0
,)1(  при1 э0э0

i

i

t
TittiTt

 

где ai — псевдослучайные коэффициенты; M — количество элементов за дли-
тельность сеанса Тс; rect[x] — временное окно. 

После суммирования напряжений Uс2(t) и Us2(t) получаем 

UΣ(t) = 2
пK

4
msU I(t) + Un(t),  

где U (t) — флюктуационная помеха, обусловленная взаимодействием компо-

4

n

ов S(t) и n(t).   
При большом отношении сигнал/помеха по напряжению на выходе Огр 

выделяем исходную информационную последовательность U (t) = U I(t), где 
U  — порог ограничения. 

нент

огр пор

 Рош 2 2

пор

Наличие помехи n(t) при некогерентной демодуляции приводит к тому, что 
выходной эффект представляет собой случайный процесс с распределением Ре-
лея—Райса [1], и при этом помехоустойчивость Дем3 может быть рассчитана из 
следующих соотношений:  

3 = 0,5 exp(– 3g );   3g = 
n2N

;  Nn n Δfn; вхg  = msU /2 nσ ; ΔF1 = 1/Тэ, 

где Рош3

э
2
msTU 2 2 2

, g3 — соответственно вероятность ошибочных решений и выходное от-

ошение сигнал Дем ; 2σ — диспер-

о при малых вероятностях ошибочных решений 

(Р  << 1)  Дем  2K  = 

 = 2σ /

н /помеха по напряжению при использовании 3 n

сия помехи на входе Дем3; Nn — спектральная плотность помехи на входе Дем3. 
Быстродействие Дем3 Тб определяется постоянной интегрирования ФНЧ1 и 

составляет Тб = Тэ. 
Для иллюстрации приведенных соотношений рассмотрим пример, когда 

Рош3 = 10–5; Δfn = 2·106 Гц;  Тэ = 10–6 с. При этом получаем 2
3g  = 2

вхg  = 10 и 

Тб = 10–6 с. 
Сравнение помехоустойчивостей когерентного и некогерентного демодуля-

торов ФМС показывает [1], чт

ош 3 3ээнергетический проигрыш 2
кg

2
3g  составляет величину по-

рядка 1 дБ.  
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2.5. тки ин-

формации в процессе демо синхронизации (УТС) 
ритмов. При приеме 

ской литературе. 
 

одный детектор; 
РЛЗ 

Такт  синхронизация ФМС является важным этапом обрабоовая
дуляции. Устройства тактовой 
е следящих и неследящих алгФМС реализуются на основ о

слабых ФМС, когда входное отношение сигнал/помеха по напряжению gвх < 1, и 
в случае ограниченного временного ресурса особого внимания заслуживают 
УТС, реализованные на основе неследящих алгоритмов, в частности автокорре-
ляционные УТС, недостаточно освещенные в научно-техниче

В данной работе исследуются принципы построения и проводится анализ
помехоустойчивости автокорреляционных УТС при демодуляции слабых ФМС. 

Структура автокорреляционного УТС приведена на рис. 5, где ЛЗ — линия 
задержки; П — перемножитель; УФ — узкополосный фильтр; Огр — ограничи-
тель; ДЦ — дифференцирующая цепь; ОДет — однополупери

— регулируемая линия задержки. 

 
Рис. 5 

Алгоритм автокорреляционног тся следующими соотноше-
ниями: 

где F[y21(t анию 
ддитивной смеси y (t) ко авляющего манипулирующую 

нарной помехи n (t), снимае-
мой 

оцесс U (t) с последующим ограничением U (t), дифференциро-
вани

о УТС описывае

 

а мпонента S (t), предст

F[y21(t)]  {Uуф(t)  U0(t)  Uд(t)  Uт(t)}, 
)] — оператор, соответствующий последовательному преобразов

21 1

последовательность ФМС П(t) и гауссовой стацио 1

с выхода фильтра нижних частот квазикогерентного демодулятора, в гар-
монический пр уф 0

ем Uд(t) и выделением однополярных стробирующих импульсов в виде 
тактовой последовательности Uт(t).   

Первый этап преобразования информации в УТС соответствует автокорре-
ляционному преобразованию: 

 Uуф(t) = ( ) ( ) ( )∫
∞−

τ−−
t

2121уф dxxyxyxth ;  y21(t) = S1(t) + n1(t);  S1(t) = U1 П(t);  
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rect(t – 
⎧ +≤≤−+ ;)1( при1 э0э0 iTttTit

 

э

преобразов
1 дискретная составляющая 

спектра на частоте, равной  этом уровень этой со-
став

С льсная 
реакция
 
где fуф уф

При отсутст Umф sin(πt/Tэ).    
Далее в резу выходе Огр, ДЦ и 

ОД соответс
 0 πt

импульсов στ/Тэ, величина которой мо-
жет б

С учет уф(t) обес-
печивает  [8], имеем 

gт = 

П(t) = ∑
=i

ia
1

rect(t – ti)    при t0 ≤ t ≤ t0 + Tс;  ai ∈ [–1; 1];  Tс = NTэ

N
;  

 ti) =
⎩
⎨ ,других   при0 it

где hуф(t) — импульсная реакция УФ; rect(×) — временное окно; t0, Tс — момент 
появления и длительность ФМС соответственно; ai — коэффициенты, прини-
мающие значения ±1 согласно закону чередования элементов в П(t); T  — дли-
тельность элемента; τ — временной сдвиг, вносимый ЛЗ. 

Как показано в работе [9], в результате автокорреляционного а-
ния компонента S (t) в выходном эффекте появляется 

 тактовой частоте fт = 1/Tэ. При
ляющей оказывается максимальным при условии τ = Tэ/2. 

 учетом изложенного выше в УТС следует использовать УФ, импу
 которого имеет следующий вид:  

hуф(t) = 2Δfуф sinc(πΔfуфτ) cos(2πf
, Δf  — средняя частота и полоса пропуск

уфt), fуф = fт, 
ния УФ. а

вии помехи n1(t) на выходе УФ имеем Uуф1(t) 
льтате преобразований в УТС получаем на 

= 

твенно: 
U (t) = Um0 sign[sin( /Tэ)]; 

 Uдц(t) =
⎩
⎨ Δ+−+≤≤−+−

Δ+−+≤≤−+
,)22()22(  при)(rect

;)12()12(  при)re

э02э0mo

э01э01o

tTittTittU
tTittTitt

i

ii  

Uт(t) = Um0 rect(t – ti), 
где Δt — длительность стробирующих импульсов. 

Напряжение Uт(t) подается на узел выделения знака (УВЗ) отсчета такто-
вых посылок. 

Помехоустойчивость УТС характеризуется среднеквадратичной погрешно-
стью временного сдвига стробирующих 

⎧ mU
−
−(ct

t
t

2i

 

ыть рассчитана из следующего соотношения: στ/Тэ = 1/gт, где gт — отно-
шение сигнал/помеха по напряжению на выходе  УТС. 

ом того, что при 
ся выигрыш в отношении

ограничении гармонического процесса U
 сигнал/помеха, равный 3 дБ

2 gуф оде  УФ. , где gуф — отношение сигнал/помеха по напряжению на вых
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Рассмотрим далее методику расчет
В результате автокорреляционной 

а

чаем [9] 
 

сигна »; U (t) — компонент, обусловленный взаимодей типа «сигнал—

 отношения сигнал/помеха gуф. 
работки аддитивной смеси y21(t) полоб у-

Uуф(t) = U1(t) + U2(t) + U3(t), 
игде (t) — компонент, обусловленный взаимодейств ипа «сигнал—

2

помеха»; U1(t) — компоне  обусловленный взаимодействием типа «помеха—
». 
О осторонний энергетический спектр компонентов U1 2(t) и U3(t) 

описывается следующими соотношениями [
( )

U1

л

меха

ем т
ствием 

(t

нт,
по

дн ), U
9]: 

( ) ( ) ( )fGGfG 131211 fGf1 ++= ; 
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⎥
⎥
⎦⎢

⎢
⎣

τπ
τ

+⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
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⎛ τπ
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T
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4
; 
⎤⎡ 2

⎝

42
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∞ 2

( ) ( )( ) ⎥
⎦

⎤
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⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
Δ

−⋅τ+σ= 2
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2
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frUkfG ;   
⎣ n

τ ns r ( ) ( ) ( )fGfGfG 32313 += ; 
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⎠
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⎟
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п 111
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( )
э

s 1
T

r −=τ ;   ( )τ
τΔπ=τ nn sinc fr ;   э5,0 T=τ ;   

э
n T

f =Δ , 

где ( )fG1 , ( )fG2  и ( )fG3  — односторонние энергетические спектры компонен-

тов U1(t), U2(t) и U3(t); ( )τsr  — коэффициен автокорреляции компонента S1(t) ; 

( )τnr  — коэффициент автокорреляции помехи n1(t); Kп коэффициент переда-

чи П с размерностью В; 2
n1σ , Δfn — дисперсия и ширина спектра помехи n1(t) 

соответственно; G11(f) — постоянная составляющая спектра компонента U1(t); 
G12(f) — составляющие с дискретным спектром компонента U1(t); G31(f) — по-
стоянная составляющая сп тра компонента U3(t); G32(f) — составляющая с не-
прерывным спектром компонента U3(t

2

). 
 на 

выходе УФ определяется из следующих соотношений:  

т 

 — 

 1/

ек

С учетом изложенного выше отношение сигнал/помеха по нап ениюряж

2
1

ss
уф

1

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
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⎛

++
=

PPP
P

g ;   
nnsnss2
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уфэ

4
12

пуф
э

13 4
1

2

U
T ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
ssP 1,0 fTkffG Δ=Δ== ;  уфэ

2
n1

2
12

пуф
э

2sn 2
1 U
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⎞
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уфэ
4
n1

2
пуф32nn 25,01 fТkffGP Δσ=Δ⎟⎟
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⎛

== , 

где ssP  — мощность дискретной сост п
эT⎝

1
ектра ( )fG12 , соответствую-

щей п

⎠
авляющей с

олезному эффекту; 
2ssP  — мощность непрерывной составляющей спектра 

( )fG13  на выходе УФ, соответствующей «собственному» шуму компонента 

( )tU1 ; snP  — мощность непрерывной составляющей спектра ( )fG2  н  

УФ, соответствующей компоненту 

а выходе

( )t ; nnP

УФ, соо

U2  мощность непрерывной со- —

тветставляющей спектра ( )fG32  на выходе ствующей компоненту ( )tU3 . 

ерентных де-При дем ляции сложныходу  ФМС анием квазиког
модул

 

с использов
яторов вероятность ошибочных решений Рош определяется из соо ше-

ний 
тно

Рош = 1 – Ф( 2 gд);   Ф(x) = dte∫
∞−π

2

2
;   

 gд = g1 

x t
−

2

1

B Kэ т;  g1 = 2 gвх Kэ д;   2
вхg = 2

ms

2σ
;   2

1g = 
2U

n
2

1

2σ
,  

 

яжению на выходе фильтра нижних частот (ФНЧ) 

квази

енного выше конкретизируем выражения для g : 

( )

2U

n1

где Ф(x) — функция Лапласа; gд — отношение сигнал/помеха по напряжению
на выходе  согласованного фильтра демодулятора (Дем); gвх — отношение сиг-

нал/помеха по напряжению на входе Дем; 2
nσ  — дисперсия помехи n(t) на входе 

Дем; U1 — амп уда компонента S1(t) на входе УТС; 2
n1σ  — дисперсия помехи 

n1(t) на входе УТС; 2
дэK  — коэффициент энергетических потерь за счет искаже-

ний опорного напряжения в квазикогерентном Дем; g1 — отношение сигнал 
S1(t) / помеха n1(t) по напр

лит

когерентного Дем; 2
тэK — коэффициент энергетических потерь за счет не-

идеального функционирования УТС. 
С учетом излож уф

 
уфэ

4
1

2
1 4,041 fTgg Δ++ ( )

2
1

уф
9,0 gg = =

уфэ
4
дэ

4
вх

2
дэ

2
вх 6,181 fTKgKg Δ++

2
дэ

2
вх8,1 Kg
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Поскольку в данной работе акцент делается на прием слабых ФМС, когда 
2
вхg < 1, то при энергетических потерях в Дем величина составляет 2

дэK  не более 

–1 дБ и расчет отношения сигнал/помеха по напряжению на выходе УТС gт сле-

дует осуществлять по соотношению 
уфэ

2
вх

т
2

fT
gg
Δ

= . 

Наличие флюктуационной погрешности στ  в УТС приводит к дополни-
тельному энергетическому проигрышу Kэ т при демодуляции ФМС. Как отмече-

но в [2], при демодуляции ФМС с вероятностью ошибочных решений 5
ош 10−=P  

наличие относительной погрешности 05,0
э
=

στ
T

 приводит к энергетическому 

проигрышу 2
тэK = 0,9 (–0,5 дБ). 

Для обеспечения упомянутого выше энергетического проигрыша 2
тэK  не-

обходимо, чтобы обеспечивалось допустимое значение отношения сиг-
нал/по

стями 
появляю ции ко-
торых 

Ка навигацион-
ных тью эле-
мента фициен-
том усиления G = 100 на входе Дем чивается отношение сигнал/помеха 

по м

ь, если полоса пропускания выбирается из условия Δfуф ≤ 400/Тэ и 
сост

ет быть рассчитано из соот-
ноше

вании УТС, реализованных на основе следящих алгоритмов. 

меха на выходе УТС gт д ≥ 20. 
При функционировании УТС наряду с флюктуационными погрешно
тся систематические аппаратурные погрешности, для компенса

используется РЛЗ. 
к показано в работе [10], при радиомониторинге сложных 

ФМС СРНС «Навстар» с манипуляцией «С» кодом и длительнос
Тэ = 10–6 с в случае использования направленной антенны с коэф

 обеспе

ощности 2
вхg  ≥ 0,5. Для этой ситуации автокорреляционное УТС с учетом 

приведенного выше соотношения для расчета gт обеспечит необходимую поме-
хоустойчивост

авит не более 40 кГц. 
При априорно известной тактовой частоте fт ФМС быстродействие Тб оп-

ределяется переходными процессами в УФ и мож
ния Тб = 3/Δfуф. 
При Δfуф = 40 кГц получаем Тб = 7,5·10–5 с, что существенно лучше, чем 

при использо
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Проведенные  подтверждаю  целесообразность испо
ния токорреляционных  при демодуляции слабых ФМС с замираниями

 исследов
 УТС

ания т льзова-
 ав  и 

их передаче в паке
 
2.6. В процессе р  необходимо приобрести 

ха ктеристик помехоустойчивости канала демодуляции 
при 

-

тном режиме. 

выполнения лабораторных абот
навыки в формировании моделей устройств, входящих в канал демодуляции, 
изучить особенности их функционирования и исследовать характеристики по-
мехоустойчивости канала демодуляции в целом. 

При исследовании ра
использовании в качестве критерия эффективности вероятности ошибоч-

ных решений Рош можно применить решающее устройство (РУ), структура ко
торого приведена на рис. 6, где ДД — двухполупериодный детектор; ПУ — по-
роговое устройство с синхровыходом; РЛЗ — регулируемая линия задержки; 
СЧ — двоичный счетчик; Инд — индикатор в десятичной системе счисления; 
В — вычислитель. 

 
Рис. 6 

На вход ДД с выхода Дем поступает аддитивная смесь y21(t), состоящая из 
копии манипулирующей последовательности П(t), приведенной на рис. 7, а, и

на рис. 7, б. 
При этом процесс П1(t) преобразуется в периодические импульсные после-

довательности:  

 
помехи n(t).    

Для упрощения процедуры статистических вычислений в РУ используется 
ДД, обеспечивающий преобразование двухполярного П(t) в однополярный про-
цесс П1(t), форма которого приведена на рис. 7, б. 

Далее процесс П1(t) в ПУ с синхровыходом подвергается стробированию 
тактовой последовательностью Uт(t), снимаемой с выхода УТС и  приведенной 
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 Δτ = Т /2;   b  ∈ [0,1];  N = Т /Т , 

 
проц

ную последовательность П3(t), форма которой приведена на рис. 7, в. 

П2(t) = П1(t)∑
=

−
N

j
jtt

1
]rect[    при  t0 + (j – Tэ ≤ tj ≤ t0 + (j – 1)Tэ + Δτ;  

 П1(t) = |П(t)|∑ −
N

ii tttb ]rect[)(    при  t0 + (i – 1)Tэ ≤ ti ≤ t0 + iTэ; 

 1)

=i 1

э i мод э

где Δτ — временной сдвиг, вносимый РЛЗ и обеспечивающий повышение эф-
фективности отсчета; bi — весовой коэффициент, обусловленный переходными

ессами в ФНЧ на выходе Дем; N — бщее количество посылок в П(t) за 
время моделирования Тмод. 

 о

В результате сравнения процесса П2(t) с порогом на выходе ПУ получаем 
импульс

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 7 
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На выходе ПУ количество импульсов 
∧
N  зависит от характера переходного 

процесса в Дем, отношения сигнал/помеха, величины Δτ, нормированного по-
рога gп = Uпор/Uэ, где Uпор — по е; Uэ — амплитуда П(t). роговое напряжени

При отсутствии помех и линейных искажений в Дем на выходе ПУ выпол-

няется условие 
∧
N  = N. Однако для реальных ситуаций всегда выполняется ус-

лови
∧

е N  < N, т. е. имеются потери, которые приводят к ошибочным решениям. 

Для оценки количества импульсов 
∧
N  на выходе ПУ используются СЧ в 

двои стеме счисления. 
Вычислитель ошибочн  оценку ошибочных ре-

шени

чной системе счисления и Инд в десятеричной си
ых решений В обеспечивает

й 

 Рош =
N

NN
∧

− . 

При исследовании помехоустойчивости Дем необходимо проводить серию 
сеансов моделирования при различных значениях параметров Дем, УТС и 
входного отношения сигнал/помеха. 

3. ДОМАШНЕЕ ЗАДАНИЕ 

1. Ознакомиться с особенностями формирования функциональных схем 
демодуляторов ФМС на основе системы «Micro-Cap». 

2. В соответствии с заданным вариантом ис одных данных произвести рас-
четы

х
 

ИРОВАНИЕ 

Лабораторная работа № 1 посвящена моделированию демодулятора ФМС 
по схеме Костаса. Лабораторная работа № 2 посвящена моделированию демо-
дулятора ФМС по схеме Пистолькорса. Лабораторная работа № 3 посвящена 

, которые после выполнения лабораторных работ сопоставить с результа-
тами моделирования. 

4. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ 

4.1. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ № 1—3 «МОДЕЛ
ДЕМОДУЛЯТОРОВ ФМС» 

4.1.1. Содержание лабораторных работ 
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моделированию некогерентного демодулятора сигналов с относительной фазо-
вой манипуляцией.  

4.1.2. Цель работ 

1. Целью работ является формирование макромоделей, входящих в состав 
демодуляторов функциональных узлов (ФУ) с заданными характеристиками. 

2. Тестирование макромоделей. 
3. Формирование функциональной схемы демодулятора и проверка его 

принципа действия. 
4. Проведение испытаний модели демодулятора. 

4.1.3. Содержание работ 

1. Сформировать модели ФУ, входящих в состав демодуляторов, на основе 
макромоделей, принципы создания которых приведены в приложении 1, а также 
на основе уже известных макромоделей, приведенных в работах [4—6,11]. 

2. В соответствии с типом демодулятора и исходными данными, соответст-
вующими заданному варианту, произвести формирование эквивалентной струк-
туры модели демодулятора в соответствии с рис. 8—10 и осуществить установ-
ку параметров ФУ. 

3. Провести тестирование макро й ФУ, входящих в демодулятор.  
В режиме частотного анализа промоделировать амплитудно-частотные ха-

рактеристики (АЧХ) полосовых фильтров (ПФ) и фильтров нижних частот 
(ФНЧ); убедиться в соответствии параметров АЧХ моделей заданным исходным 
данным. 

Параметры АЧХ для моделей ПФ, ФНЧ1 и ФНЧ2 выбираются из следую-
щих соотношений: 
 fс = f0;   Δf0 ∈ [2/Тэ; 8/Тэ];   Δfв1 ∈ [0,15/Тэ; 2/Тэ];   Δfв2 ∈ [0,01/Тэ; 0,1/Тэ], 

моделе

где f0, Δf0 — средняя частота и пол ускания ПФ; fс — средняя частота
ФМС

, где 
Kпф(f
 

оса проп  
; fв1, fв2 — верхние граничные частоты ФНЧ1 и ФНЧ2. 
Иллюстрации АЧХ моделей ПФ и ФНЧ приведены на рис. 11, а и б
), Kфнч(f) — нормированные коэффициенты передачи ПФ и ФНЧ. 
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Рис. 8 

 
Рис. 9 

 
Рис. 10 

 
а      б 

Рис. 11 
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4. В режимах временного и спектрального анализов промоделировать про-
цессы на выходе генераторов ФМС (Гf) и на выходе ПФ. Убедиться в соответст-
вии параметров результатов моделирования исходным данным. Иллюстрации 
вр  
манипулирующей функцией, приведены на рис. 12 — на выходе Г ; на рис. 13 
— на

еменного и спектрального процессов, моделируемых ГФМС с меандровой
f

 выходе ПФ, где Uг(t), Gг(f) — напряжение и амплитудный спектр процесса 
на выходе ПФ. 

 
    а      б 

Рис  12 .

 
    а      б 

Рис. 13 

; 0,2)Т ;  ΔU /U  ≤ (0,1; 0,2), 
где 

п пф

дным процессом при наличии скачка фазы;  U  — ам-
плит

Выбор полосы пропускания ПФ осуществляется на основе критерия до-
пустимых линейных искажений, оцениваемых следующими соотношениями: 
 Δt  ≤ (0,1п э п ms

Δtп — длительность переходного процесса между элементами процесса 
Uпф(t) при наличии скачка фазы; ΔU  — амплитуда скачка напряжения U (t), 
обусловленного перехо ms

уда ФМС. 

 



28 

5. В режиме временного анализа промоделировать прохождение сигнала 
через все ФУ, входящие в состав демодулятора, и убедиться в нормальном функ-

 

собирает -
 -

й манипули-
рующ т ; П
ремн

ющей по-
сле а-
турных каналах и процесса U (t) на выходе ФНЧ  при f  = f  и Δϕ = ϕ  – ϕ , где 
f  —

 

ционировании модели демодулятора. 

4.1.4. Методические указания к проведению

После тестирования макромоделей ФУ 
ется в режиме временного анализа прохождение
руются соответствующие эпюры. 

Структура Дем1 приведена на рис. 8, гд

лабораторной работы № 1 

ся модель Дем1, исследу
сигнала через все ФУ и фикси

s — генератор ФМС; Гf —е Г
генератор гармонического процесса; Гп — генератор меандрово

ей последовательности; Гоп — генер ор опорного напряжения  — пе-
ожитель; ФВр — фазовращатель; Упр — управитель; Огр — ограничитель. 
При воздействии на вход Дем1 ФМС с меандровой мани ру

а

пули
довательностью получают процессы Us(t) и Uс(t) на выходах ФНЧ1 в квадр

у 2 с оп s оп

оп  частота опорного напряжения; ϕs, ϕоп — начальные фазы напряжений Гs и 
Гоп; Δϕ — фазовое рассогласование, иллюстрации которых приведены на
рис. 14 при Δϕ ∈ [0°; 45°; 90°]. 

 

    
   а        б 

Рис. 14 
 

Выбор полосы пропускания ФНЧ  f  осуще1 в ствляется на основе критерия 
 

 fв  
 

разомкнутом 
контуре управления частотой (т. е. при отсутствии Упр) путем снятия зависимо-

1

допустимых линейных искажений, опре
процесса: Δtп ≤ (0,1; 0,2)Тэ. 

Выбор полосы пропускания ФНЧ2

к быстродействию демодулятора. Выраж
выше в подразд. 4.1.3. 

деляемого длительностью переходного

2 осуществляется исходя из требований
ения для расчетов fв1 и fв2 приведены

В рамках данной лабораторной работы Дем1 исследуется при 
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сти Uу(t) = F(Δϕs) при fс = fоп и Δϕs ∈
16. 

 [–90°; 90°], которая приведена на рис. 15, 

      
   Рис. 15      Рис. 16 

 

Наибольшая помехоустойчивость Дем  обеспечивается при Δϕ  0, по-

скол ≡ )(П t
∧

.  

4.

м  2 -
ременного анализа прохождение сигнала через все ФУ и фикси-

2

стью получают процесс Uуф1(t) на выходе УФ1 со средней часто-
той , 
проц

 
на рис. 17—21. 

 1

ьку при этом достигается максимальная амплитуда Uс(t) 

1.5. Методические указания к проведению лабораторной работы № 2 

После тестирования макро оделей ФУ собирается модель Дем , исследу
ется в режиме в
руются соответствующие эпюры. 

Структура Дем2 приведена на рис. 9, где УВН — устройство восстановле-
ния несущей частоты; Кв — квадратор; УФ — узкополосный фильтр; ДЦ — 
дифференцирующая цепь; Тр — триггер. 

При воздействии на вход Дем  ФМС с меандровой манипулирующей по-
следовательно

 fуф1 = 2fс и полосой пропускания Δfуф1 = 0,1/Тэ, процесс Uдц(t) на выходе ДЦ
есс Uтр(t) на выходе Тр, процесс Uуф2(t) на выходе УФ2 со средней частотой 

fуф2 = fс и полосой пропускания Δfуф2 = 0,1/Тэ и процесс Uфнч1(t) на выходе ФНЧ1, 
иллюстрации которых приведены 

 

      
   Рис. 17      Рис. 18 
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     Рис. 20    Рис. 19 

 

Выбор полосы .  
В рамках данной м2 при fс ∈ [f1; f0; f2], 

f1 = f0 – δf,  f2 = f0 + δf ожного изменения 
частоты ФМС. 

-
жени н

бор величины фазового сдвига ϕфi, вносимого ФВр1,. В каче-
стве 

казания к проведению лабораторной работы № 3 

После тестиров ель Дем3, исследу-
ется и-
руют

Структура Дем3 приведена на рис. 9, где ЛЗ — линия задержки с времен-
ным сдвигом τ = Тэ/2; ОД — от р; Сум — сумматор. 

t) и Uс(t) на выходе ФНЧ1 в квадра-
турн на выходах каналов ОД и процесс UΣ(t) 
на вы

4. 

Рис. 21 
пропускания ФНЧ1 fв1 обоснован выше

 лабораторной работы исследуется Де
,  δf ≤  5·10–2/Тэ, где δf — интервал возм

В ходе моделирования каждого из трех значений частоты ФМС для дости
я аибольшей помехоустойчивости (т. е. когда Uфнч1  max) необходимо 

осуществлять под
ФВр может быть использована линия задержки, временной сдвиг которой 

определяется из условий Δτi = ϕфi/2πfci; fсi ∈ [f1; f0; f2]. Значения fсi и ϕфi выносят-
ся на рис. 21. 

4.1.6. Методические у

ания макромоделей ФУ собирается мод
 в режиме временного анализа прохождение сигнала через все ФУ и фикс
ся соответствующие эпюры. 

носительный декоде
При воздействии на вход Дем3 ФМС с меандровой манипулирующей по-

следовательностью получают процессы Us(
ых каналах, процессы Us0(t) и Uс0(t) 
ходе сумматора при fс = f0 и Δϕ = 45°, иллюстрации которых приведены на 

рис. 22—2
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При этом следует учи t) эквивалентно исходной 
мани плитудой. 

тывать, что напряжение UΣ(
пулирующей последовательности I(t) с максимальной ам

 

      
   Рис. 22      Рис. 23 

 

При проведении моделировани енным параметром является фаза 
ФМС

Σ

Р

-

  

Рис. 24 
Выбор полосы пропускания ФНЧ1 fв1 обоснован выше в подразд. 4.1.3.  
В рамках данной лабораторной работы исследуется Дем3 при fс = f0, 

Δϕ ∈ [–90°; 90°]. 
я перем

 ϕs, и при этом для нескольких произвольно выбранных значений ϕs про-
водится моделирование и доказывается инвариантность напряжения U (t) к из-
менению фазы сигнала.  

4.2. ЛАБОРАТО
«МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОКОР
ТАКТОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ

4.2.1. Це

РНАЯ РАБОТА № 4  
ЕЛЯЦИОННОГО УСТРОЙСТВА  

 ПРИ ДЕМОДУЛЯЦИИ ФМС» 

работы ль 

1. Формирование макромоделей ФУ, входящих в автокорреляционное уст
).  

схемы АУТС и проверка его принципа

ройство тактовой синхронизации (АУТС
2. Тестирование макромоделей ФУ. 
3. Формирование функциональной

действия. 
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4.2.2. Содержание работы 

1. Сформировать модели ФУ, входящих в состав АУТС. 
2. Произвести формирование эквивалентной структуры модели АУТС в со-

ответствии с рис. 25 . 
3. Пр етодикой, 

приведенной
4. Промоделировать в ре ализа прохождение сигнала 

чере

. Методические указания к проведению лабораторной работы № 4 

ФУ собирается модель АУТС, исследу-
ется 

 соответствующие эпюры. 
Структура АУСТ при т — однополупериодный 

дете

и осуществить установку параметров ФУ
овести тестирование макромоделей ФУ в соответствии с м

 в подразд. 4.1.3 и 4.1.4. 
жиме временного ан

з все ФУ и убедиться в нормальном функционировании АУТС. 

4.2.3

После тестирования макромоделей 
в режиме временного анализа прохождение сигнала через все ФУ и фикси-

руются
ведена на рис. 25, где ОДе

ктор; РЛЗ — регулируемая линия задержки. 

 

щей последовательности получают процесс П (t) на выходе Г , процесс U (t) 
на Тэ 
и пр

Рис. 25 
При воздействии на вход АУТС сигнала в виде меандровой манипулирую-

м п уф

 выходе УФ со средней частотой fуф = 1/Тэ и полосой пропускания Δfуф = 0,1/
оцесс Uт(t) на выходе РЛЗ, иллюстрации которых приведены на рис. 26—29. 

      
   Рис. 26      Рис. 27 

     
   Рис. 28      Рис. 29 
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В рамках данной лабораторной работы исследуется возможность формиро-
вания тактовой последовательности Uт(t) с частотой fт = 1/Тэ и возможность ее 
временного смещения ΔТ в пределах от 0 до Тэ. 

4.3. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 5  

ь

ФУ о 
(

 -

и РУ в соот-
ветст

моделей ФУ в соответствии с методикой, 

4. Промод хождение сигнала 

зания к проведению лабораторной работы № 5 

По тестирования макромоделей ФУ собирается модель РУ, исследуется 
нала через все ФУ и фиксируют-

я соответствую

й детектор; ПУ — пороговое устройство; Сч — 
счетч ь

«МОДЕЛИРОВАНИЕ 

4.3.1. Цел

1. Формирование макромоделей 
РУ).  

РЕШАЮЩЕГО УСТРОЙСТВА» 

 работы 

, входящих в решающее устройств

2. Тестирование макромоделей ФУ. 
3. Формирование функциональной

ствия. 

4.3.2. Соде

1. Сформировать модели ФУ, входя

схемы РУ и проверка его принципа дей

ржание работы 

х в состав РУ. щи
2. Произвести формирование эквивалентной структуры модел
вии с рис. 30 и осуществить установку параметров ФУ. 
3. Провести тестирование макро

приведенной в [11]. 
елировать в режиме временного анализа про

через все ФУ и убедиться в нормальном функционировании РУ. 

4.3.3. Методические ука

сле 
врв режиме еменного анализа прохождение сиг

с щие эпюры. 
Структура РУ приведена на рис. 30, где Гт — генератор тактовых импуль-

сов; ДД — двухполупериодны
ик; В — вычислител ; Инд — индикатор. 

 
Рис. 30 
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При воздействии на вход РУ сигнала в виде меандровой манипулирующей 
последовательности, пропущенной через ФНЧ1, получают процесс Uфнч1(t), про-
цесс Uдд(t) на выходе ДД, проце t) на выходе Гт с частотой fт = 1/Тэ и про-
есс )(tU

N
∧  на выходе ПУ иведены на рис. 31—34. 

сс Uт(
страциц , иллю и которых пр

      
   Рис . 32 . 31      Рис

     

дв личества 

посылок 
∧

   Рис. 33      Рис. 34 
Процесс U (t) формируется Сч и представляет собой оценку ко

N  в виде двоичного кода: 

 Uдв(t) = am2m + am–12m–1 + … + a121 + a020 = 
∧
N , 

где {am; a0} — коэффициенты, принимающие значения 0 или 1; m — количество 
разрядов в двоичном коде.  

Процесс U10(t) формируется в Инд и представляет собой оценку количества 

посылок 
∧
N  в десятичной системе счисления:  

 U10(t) = bl2l + bl–12l–1 + … + b121 + b020 = 
∧
N , 

где {b ; b } — коэффициенты, принимающие значения от 0 до 9; l — количествоl 0

разрядов в десятичном коде.  
 

Величина порога Uпор выбирается на основе компромисса между величи-
ной ошибочных решений и энергетическими потерями при расчете помехо-
устойчивости. 

В рамках данной лабораторной работы исследуется влияние линейных ис-
кажений в ФНЧ1, нормированного порога gпор = Uпор/Ums и смещенности ΔТ так-
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тово

 

й последовательности на вероятность ошибочных решений Рош, которая 
рассчитывается в вычислителе на основе следующего алгоритма: 

Рош =
N

, N = Тмод/Тэ, 

где N — количество посылок сигнала, переданных за время моделирования Т ; 
∧

NN
∧

−

мод

N  — ч н
 с, Тмод = 10–2 с для обеспечения Рош = 10–3 необходимо, чтобы 

Uдв(t

 коли ество обнаружен ых посылок. 
При Тэ = 10–5

) = 
∧
N  = [1111100111] = 999. 

4.4. ЛАБОРАТОРНАЯ РАБОТА № 6  
«МОДЕЛИРОВАНИЕ КАНАЛА ДЕМОДУЛЯЦИИ ФМС» 

модуляции ФМС и про-
верк

одержание работы 

р
, где ГШ — генератор шума; Сум — сумматор. 

4.4.1. Цель работы 

1. Формирование функциональной схемы канала де
а его принципа действия. 
2. Исследование помехоустойчивости канала демодуляции ФМС. 

4.4.2. С

1. В соответствии с вариантом исходных данных для выполнения лабора-
торной работы № 6 определяется тип демодулятора и формируется эквивалент-
ная схема канала демодуляции ФМС в соответствии со структу ой, приведен-
ной на рис. 35

 
Рис. 35 

2. Установка параметров Дем, АУТС, РУ производится в соответствии с 
исхо

т № 1—5. 

о
в ов эпюрам, приведенным на рис. 11—34.  

дными данными конкретного варианта по методике, изложенной выше при 
описании лабораторных рабо

3. Проверка принципа действия канала демодуляции ФМС осуществляется 
путем моделирования в режиме временного анализа прохождения ФМС с меан-
дровой манипулирующей послед вательностью через все ФУ и обеспечения со-
ответст ия полученных результат
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4. При исследовании помехоустойчивости канала демодуляции ФМС ис-
пользуется два критерия: а) энергетический критерий; б) вероятность ошибоч-
ных решений Рош. 

При использовании энергетического критерия исследуется зависимость
g = f(gвх), где gвх, g — отношения сигнал/шум по напряжению на входе и выходе

 

При использовании второг ерия исследуется зависимость 

 

яции ФМС и про-
верка его принципа действия осуще я в соответствии с методиками, из-

 

 

й шума на выходе 
ГШ приводятся на рис. 36, а и б при х параметрах: σ  — среднеквадра-
тичн мод

в н в н

ного

 образом, чтобы при подаче на вход ка-
 

в ≥ Uпор – M1[Un(T)] (рис. 38, а). 

 
канала демодуляции. 

о крит
Рош = f(gвх, gпор).  

Полученные результаты моделирования сопоставляются с теоретическими
расчетами и делаются выводы. 

4.4.3. Методические указания к проведению лабораторной работы № 6 

Формирование функциональной схемы канала демодул
ствляетс

ложенными при описании лабораторных
При исследовании помехоустойчив

вход подается аддитивная смесь сигнал
пользуется ГШ, макромодель которого 
библиотеке «Micro-Cap (5—8)».  

 работ № 1—5. 
ости канала демодуляции ФМС на его
а и шума. Для моделирования шума ис-
описана в работе [11] и приводится в

Иллюстрации временного и спектрального представлени
 заданны гш

ое значение напряжения шума; Δt — шаг дискретизации; Т  — время мо-
делирования. 

Поскольку на входе Дем используется ПФ, который отфильтровывает часть 
шума, то для оценки среднеквадратичного значения напряжения шума на входе 
Дем используется соотношение σn = (U  – U )/6, где U , U  — верхнее и нижнее 
значения выбросов шума на выходе ПФ: иллюстрации временного и спектраль-

 представлений приведены на рис. 37, а и б. 
При выполнении лабораторной работы № 6:  
а) шаг дискретизации выбирается из условия Δt ≤ 1/10fс, где fс — заданное 

значение частоты ФМС; 
б) величина σгш подбирается таким

нала демодуляции только шума n(t) обеспечить среднеквадратичное значение
напряжения шума на выходе двухполупериодного детектора (ДД) в РУ: 
σ
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   а       б 

Рис. 36 

 
   а       б 

Рис. 37 

 

Для снят зависимости g =  f (g ) на вход Дем подается смесь сигнала и 
шум

mc при фиксированной 
спек

жиме временного анализа. Выходной 
эффек U ящег ст
(рис

а ного о  сигнал/помеха по мощности g2
вх на выходе 

ПФ осуществл я путем  уровня сигнала в Г при фиксированном 
знач

 выходного отношения сигнал/помеха по напряжению g исполь-
зуется статистическая обработка массива отсчетов Uy(T) на выходе ДД: 

   а       б 
Рис. 38 

Далее в процессе исследования помехоустойчивости канала Дем получен-
ные значения σш и σn фиксируются. 

ия 
) + 

вх

а y2(t) = S(t n(t), в которой от одного сеанса моделирования к другому ме-
няется величина gвх путем изменения уровня сигнала U

тральной п ности помехи Nn.  
Моделирование осуществляется в ре

лот

т M1[ у( фиксируется на выходе ДД, вх о в со ав РУ 
. 38, б).  
Установк

T)] од

 вход
яетс
рсии

тношения
 изменения
 σ2

n = Nении диспе  помехи nΔfф. 
Для оценки
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[ ] [ ]
[ ]

[ ]
[ ] ,

)()()( s1n1y1 TUMTUTUM
=  

)() y TUДTД
g =

(yU
M− [ ] [ ] [ ])()()( yy2y TMTUTUД −= , 

где [U (T)] 

2
1 U

цент

M

 М1 s 1 n

нты) выходных эффектов Us(T) и Un(T), обусловленные воздействием на 
вход демодулятора сигнала S(t) или помехи n(t); M [U (T)] и M [U

и [U (T)] — математические ожидания (первые ральные 
моме

(T)] — пер-
вый y

ем смеси y(t) = S(t) + n(t); Д[U (T)] — дисперсия выходного эффекта 
U (T

 M

1 y 2 y

и второй центральные моменты выходного эффекта U (T), обусловленные 
воздействи y

y ). Иллюстрации напряжений Uу(t) и Un(t) на выходе ДД приведены на рис. 
38 и 39. Оценка статистических характеристик выходного эффекта Uy(T) рас-
считывается на основе использования следующих соотношений: 

 )];([)]([)]([

;)]([        ;)]([

1
y

1
n1

1
s1

+==

==

∧∧
=

∧

==

∑
TUMTUM

U
TUM

m
TUM

m
TUM

m

i
i

ii

 

30,  )],([
1

 )]([ y1y −
mTUM

m
TUД 21

y

n1s1y1

n

≥−=
∧

=
∧

∑

m

U

i
i

i

где U U , (T), Uy(T) в i-м сеансе моделирова-
ния; 

s ∧∧ ∑U
mm

i

2∑U
m

si(T), Uni(T), Uyi(T) — отсчеты s(T) Un

m — количество сеансов моделирования в массиве. 
В ходе выполнения лабораторной работы моделирование и расчеты выпол-

няются в каждом сеансе в соответствии со следующими этапами:  

1) оценка 1
∧

M [Us(T)] получается при подаче на вход Дем сигнала с фикси-
рованной амплитудой Umc для конкретного значения gвх. 

2) оценка 1
∧

M [Un(T)] получается при подаче на вход Дем помехи с фикси-
рованной спектральной плотностью N ; n

3) оценка 
∧

1M [Uy(T)] вычисляется по формуле 1
∧

M [Uy(T)]= M1[Us(T)] + 
+ M1[Un(T)]; 

4) оценка 2
∧

M [Uy(T)]=
1

 1

−
=

m
i   получается при подаче на вход Дем смеси 

y(t) = (t)+ n(t

2
y∑U

m

i

 S ); 
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5) оценка 
∧
Д [Uy(T)] вычисляется по формуле 

∧
Д [Uy(T)] = 2

∧
[U (T)] –  M y

– 
∧

M 1[Uy(T)]. 
ссчи м 

f (gвх) (в
 f( ляется в 

два эт
ала д  шум и вели-

чина нормированного порога gпор = U ется таким образом, чтобы 
веро а значения 
веро ибочных решений Рош. доп, величина которой выбирается студен-
т и  ÷

одика исследования Рлт може ния лабора-
т н а вхо м по резуль-
татам моделирования производится ра ению:  

 

По полученным результатам ра
ся графическая зависимость g =  

тываются g при различных gвх и зате
 разах и децибелах). строит

При снятии зависимости Рош =
апа. 

gвх, gпор) моделирование осуществ

На первом этапе на вход кан емодуляции подается только

пор/σв выбира
ятность ложных тревог Рлт не превыша
ятности ош

л  половины допустимого 

ам  самостоятельно в пределах 10–2

Мет
 10–3. 
т быть заимствована из описа

ор ой работы № 5 при подаче н д РУ только помехи. При это
счет по следующему соотнош

Рлт = N
N
∧

лт , N

где лтN  — количество выбросов шума, превышающих Uпор. 

При этом имеем Рош. доп = 0,5(Рлт + Рпр). 
Для я харак-
т д п

б ог ств  м ни ду ти  
обрабо г б о вычислении 
отношение сигнал/шум g. 

По м н и е
вости канала демодуляции ФМС следует сравнить с теоретическими расч и. 

4.5. НТЫ ОДН ННЫ
К  

1.  лабора = 1 
2. н аторным работам —6 

в табл. 1 
 

 = Тмод/Тэ, 

∧

допустимого значения Рпр определяются gвх и g. Для уточнени
терис
ольш

ик помехоус
о количе

тойчивости 
а сеансов

канала демо
оделирова

уляции цел
я с после

есообразно 
ющей ста

роведение 
стической

ткой, анало ичной обра отке, пров димой при выходного 

лученные в результате оделирова ия характер стики пом хоустойчи-
етам

 ВАРИА  ИСХ ЫХ ДА Х  
 ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ № 1—6   

Общие данные
Варианты ис

 для всех
ходных дан

торных
ых к лабор

 работ: |A| В; Um = 1 
 № 1

В; t0 = Tэ.  
приведены 

и 2. 
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Таблица 1 

Варианты а о а

№
п/п  

На  о а
ристик  дем  ФМ

нд т
 демоду ФМС 

исходных д нных к лаб раторным р ботам № 1—6 

 именование
 канала

сновных хар
одуляции

кте-
С 

И ексация и зна
канала

чения харак
ляции 

еристик  

1 Тип н яци
ФМС

 Д е 3

1.4 — АУТС; 1.5 — РУ 
 устройств ка

 
ала демодул и 1.1 — ем1; 1.2 — Д м2; 1.3 — Дем ;  

2 Тэ ( ьн а  
 Тэ =  — Тэ

2.3 — Т  = 10–6  
с) — длител ость элемент

2.1 —  10–5; 2.2  = 10–4;  

э

3 Тм ( ьн
лирования Тмп = 100Тэ; 3.2 — Тмп Т  с) — длител ость сеанса моде- 3.1 —  = 1000 э

4 П(t п
ции 

 меанд .2 — код Б ;  
4.3 — ПСП (произвольная форма) 

) — тип мани улирующей функ- 4.1 — р; 4 аркера

5 fc (Гц щая част  
— fc = 2 — fc  

f
) — несу ота ФМС

5.1  10/Tэ; 5.  = 15/Tэ; 

5.3 — c = 20/Tэ; 5.4 — fc = 25/Tэ  

6 B — база ФМС с кодом Баркера 
 В =  1,–1,–1

6.2 — В = 11 (  1,  1,  1,–1,–1,–1,  1,–1,–1,  
 В , ,–

6.1 —  7 (  1,  1, ,  1,–1);  
1,–1); 
1,  1,–1,  1) 6.3 —  = 13 (  1,  1,  1  1,  1,–1,–1,  1,  1

 

а о а

Вари-
анты 

Ла я 
работа № 1 

Ла я 
работа № 2 

Ла я 
работа № 3 

Лабо  
работа № 4 

Лабо  
работа № 5 

Лабо  

Таблица 2 

Варианты

бораторна

 исходных д

бораторна

нных к лаб

бораторна

раторным р

раторная

ботам № 1—

раторная

4 

раторная
работа № 6 

1 1.1; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.1 

1.2; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.1 

1.3; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.1 

1.4; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.1 

1.5; 2.1; 3.2; 
4.1 

1.1; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.1; 

5.1 

2 1.1; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.2 

1.2; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.2 

1.3; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.2 

1.4; 2.1; 3.1; 
4.2; 6.1 

1.5; 2.1; 3.2; 
4.2; 6.1 

1.2; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.1; 

5.1 

3 1.1; 2.1;
4.1; 5.3 4.1; 5.3 4.1; 5.3 4.2; 6.2 4.2; 6.2 

1.3; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.1; 

5.1 

 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.1; 3.1; 1.5; 2.1; 3.2; 

4 1.1; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.4 

1.2; 2.1; 3.1; 
4.1; 5.4 

1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.1; 3.1; 1.5; 2.1; 3.2; 1.1; 1.4; 1.5; 

4.1; 5.4 4.2; 6.3 4.2; 6.3 2.1; 3.1; 4.2; 
5.1; 6.1 

5 4.2; 5.1; 6.1 4.2; 5.1; 6.1 4.2; 5.1; 6.1 4.
1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.1; 3.2; 

3 
1.5; 2.1; 3.2; 

4.3 

1.2; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; 

5.1; 6.1 

6 1.1; 2.1; 3.1; 
4.2

1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.2; 3.1; 1.5; 2.2; 3.2; 1.3; 1.4; 1.5; 

; 5.1; 6.2 4.2; 5.1; 6.2 4.2; 5.1; 6.2 4.1 4.1 2.1; 3.1; 4.2; 
5.1; 6.1 
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Окончание табл. 2 
Вари-
анты 

Лабораторная 
р

Лабораторная Лабораторная Лабораторная Лабораторная Лабораторная 
бота № 6 абота № 1 работа № 2 работа № 3 работа № 4 работа № 5 ра

7 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.2; 3.1; 1.5; 2.2; 3.2; ; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; 

.1; 6.2 

1.1

4.2; 5.1; 6.3 4.2; 5.1; 6.3 4.2; 5.1; 6.3 4.2; 6.1 4.2; 6.1 5

8 1.1; 2.1; 3.1; 
4.3; 5.1 

1.2; 2.1; 3.1; 
4.3; 5.1 

1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.2; 3.1; 1.5; 2.2; 3.2; 1.2; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; 4.3; 5.1 4.2; 6.2 4.2; 6.2 5.1; 6.2 

9 1.1; 2.1; 3.1; 
4.2

1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.2; 3.1; 1.5; 2.2; 3.2; 1.3; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; ; 5.2; 6.1 4.2; 5.2; 6.1 4.2; 5.2; 6.1 4.2; 6.3 4.2; 6.3 5.1; 6.2 

10 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.2; 3.1; 1.5; 2.2; 
4.2; 5.2; 6.2 4.2; 5.2; 6.2 4.2; 5.1; 6.2 4.3 4.3 5.1; 6.3 

3.1; 1.1; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; 

11 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3
4.2; 5.2; 6.3 4.2; 5.2; 6.3 4.2; 5.2; 6.3 4.1 4.1 5.1; 6.3

.1; 1.4; 2.1; 3.1; 1.5; 2.1; 3.1; 1.2; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; 

 

12 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.1; 3.1; 1.5; 2.1; 3.1; 1.3; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.2; 4.3; 5.2 4.3; 5.2 4.3; 5.2 4.2; 6.1 4.2; 6.1 5.1; 6.3 

13 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.1; 3.1; 1.5; 2.1; 3.1; 
 6.2 

1.1; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.3; 

5.1 4.2; 5.3; 6.1 4.2; 5.3; 6.1 4.2; 5.3; 6.1 4.2; 6.2 4.2;

14 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 
4.2; 5.3; 6.2 4.2; 5.3; 6.2 4.2; 5.3; 6.2 4.2; 6.3 

1.4; 2.1; 3.1; 1.5; 2.1; 3.1; 
4.2; 6.3 

1.2; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.3; 

5.1 

15 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.1; 3.1; 
4.3 

1.5; 2.1; 3.1; 
4.3 

1.3; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.3; 

5.1 4.2; 5.3; 6.3 4.2; 5.3; 6.3 4.2; 5.3; 6.3 

16 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.3; 3.1; 
4.3; 5.3 4.3; 5.3 4.3; 5.3 4.1 4.1 5.3 

1.5; 2.3; 3.1; 1.1; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.3; 

17 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.3; 3.1; 
4.2; 6.1 

1.5; 2.3; 3.1; 
4.2; 6.1 

1.2; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.3; 

5.3 4.2; 5.4; 6.1 4.2; 5.4; 6.1 4.2; 5.4; 6.1 

18 1.1; 2.1; 3.1; 1.2; 2.1; 3.1; 1.3; 2.1; 3.1; 1.4; 2.3; 3.1; 
4.2; 5.4; 6.2 4.2; 5.4; 6.2 4.2; 5.4; 6.2 4.2; 6.2 4.2; 6.2 

1.5; 2.3; 3.1; 1.3; 1.4; 1.5; 
2.1; 3.1; 4.3; 

5.3 

4.6. ОТЧЁТЫ ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ  

В соответствии с заданным вариантом составляются отчеты по контроль-
ной и лабораторным работам. 

 анализ лабораторных исследований с теоретическими расче-

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 
– результаты выполнения лабораторной работы; 
– сравнительный

тами; 
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– выводы по работе. 

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОАТТЕСТАЦИИ 

 связана с частотными и временными 

кого спектра ста-
ционарного с

6. Дайте классификацию ФМС по различным классификационным призна-

 корреляционной функции и перечислите ее основные 

отности мощности? 

ация ФМС по кратности манипуляции. 

и информации ФМС различной кратности. 

ртки спектра ФМС с манипуляцией различной кратности. 

1. Какие сигналы называют дискретными, цифровыми, аналоговыми? 
2. Что называют базой сигнала и как она

характеристиками сигнала? 
3. Чем отличается амплитудный спектр сигнала от его энергетического спек-

тра? 
4. Какие сигналы называют сложными и каковы их свойства? 
5. Как определяется понятие одностороннего энергетичес

лучайного процесса? 

кам. 
7. Дайте определение

свойства. 
8. Какова размерность спектральной пл
9. Сформулируйте теорему Котельникова. 
10. Классифик
11. Перечень временных параметров ФМС. 
12. Перечень спектральных параметров ФМС. 
13. Классификация манипулирующих функций ФМС. 
14. Основные характеристики псевдослучайных манипулирующих последова-

тельностей. 
15. Основные характеристики кодов Баркера. 
16. Основные характеристики М-последовательностей. 
17. Скорость передач
18. Основные характеристики (временные, спектральные, корреляционные и 

статистические) квазибелого шума. 
19. Корреляционные функции периодических, апериодических и непрерывных 

ФМС. 
20. Основные характеристики линейных функциональных узлов. 
21. Критерии линейных искажений: а) при частотном анализе; б) при времен-

ном анализе. 
22. Особенности све
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23. Влияние уровня априорной неопределенности ФМС на выбор алгоритма 
демодуляции. 

24. Критерии помехоустойчивости при демодуляции. 
25. Алгоритмы, используемые в устройствах тактовой синхронизации и вос-

становления несущей частоты ФМС. 
26. Относительное кодирование и декодирование ФМС. 
27. Сравнительный анализ демодуляторов по схемам Костаса и Пистолькорса. 
28. Влияние частотного рассогласования несущей частоты ФМС и опорного 

напряжения демодулятора на время регулирования частоты. 
29. Критерии помехоустойчивости тактовой синхронизации. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 

П1. ДОБАВЛЕНИЕ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УЗЛОВ В БИБЛИОТЕКУ 
КОМПОНЕНТОВ ПРОГРАММЫ «MICRO-CAP» 

П1.1. Переход от схемотехнического к системотехническому уровню в  
программе «Micro-Cap» 

В настоящее время существует множество систем и системных комплексов 
моделирования радиотехнических устройств и систем, например, таких, как: 
ALPAC, CicuitMaker, P, System View, Mi-
crow

м анализе радиотехниче-
ских уст сть, кото-
рая позво го уровня. 
Эта особ функцио-
нальных 

В со библиотека 
компонентов (библиотека держит примерно 8 тыс. 
комп

тво или даже одиночный компонент. Поэтому в целях усовершенствования 
прог

 чём же отличие 
макромодели от отдельной схемы? Отличие заключается в том, что правильно 

OrCAD, Electronic Workbech, Protel DX
ave Office, Micro-Cap, MatLab + Simulink и т.д. Из этого комплекса про-

грамм моделирования более наглядной и удобной для освоения схемотехниче-
ского моделирования является программа «Micro-Cap», но возникает сомнение 
в целесообразности ее использования, поскольку схемотехническое моделиро-
вание не вполне удовлетворяет системному направлению кафедры радиотехни-
ческих и телекоммуникационных систем при системно

ройств. Однако в программе «Micro-Cap» есть одна особенно
ляет после модернизации довести ее до системотехническо
енность состоит в использовании макромоделей в качестве 
узлов (ФУ) радиотехнических систем (РС).  
став программы «Micro-Cap» входит достаточно обширная 

 профессиональной версии со
онентов), в которой имеются макромодели типовых радиотехнических уст-

ройств, например сумматор, усилитель, ограничитель, интегратор и т.п. Факти-
чески макромоделью может быть любое по сложности радиотехническое уст-
ройс

раммы «Micro-Cap» и пополнения библиотеки компонентов можно вос-
пользоваться средствами для создания новых макромоделей с последующим их 
включением в библиотеку. Совокупность макромоделей должна быть направле-
на на раскрытие целостности РС, выявление многообразных типов связей в них, 
а от полноты библиотеки макромоделей будет зависеть сложность моделируе-
мых РС. 

Остановимся на рассмотрении понятия «макромодель». В
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построенная макромодель не обладает конкретно заданными параметрами, по-
скольку ее основные параметры задаются в составе конкретных РС. Отдельно 
взятая схема такой универсальностью не обладает, в ней все параметры чётко 
определены, а для их изменения требуется предварительный перерасчёт схемы 
и дальнейшая её доработка. Поэтому актуальной задачей при модернизации 
программы «Micro-Cap» является усовершенствование и дополнение библиоте-
ки макромоделей. Причём каждую макромодель перед включением в основную 
библиотеку требуется тщательно проверить и испытать при различных исход-
ных данных. 

П1.2. Создание новой макромодели 

Для иллюстрации сказанного выше можно привести следующий пример. 
Практически любую по сложности РС можно упростить до уровня типового ра-
диозвена (ТРЗ), представленного на рис. П1, и затем проводить анализ в кон-
трольных точках. Как видно из рис. П1, ТРЗ состоит из следующих ФУ: ГПИС — 
генератор простых импульсных сигналов; ПФ — полосовой фильтр; Д — детек-
тор; Инт — интегратор; РУ — решающее устройство. 

 
Рис. П1. Типовое радиозвено 

В общем случае для анализа ТРЗ необходимо построить схему, содержа-
щую

ествляется при выполнении команды программы «Micro-Cap» 
из м

(номер узла 
схем ), например, V(1) — напряжение на первом узле схемы.  

 указанные ФУ. В случае использования макромоделей вместо перечислен-
ных ФУ полученная схема ТРЗ станет более удобной для дальнейшего её анали-
за.  

Программа «Micro-Cap» позволяет осуществлять временной, частотный и 
корреляционный методы анализа. Анализ переходных процессов, или временной 
анализ, осущ

еню Analysis  Transient… На оси абцисс (X Expression) следует указать в 
качестве переменной величины время T, а переменной величиной на оси орди-
нат (Y Expression) является узловое напряжение, обозначаемое V

ы
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Кроме ьный и кор-
реляционный  оси абцисс 
(X Expression)  F, а в каче-
стве переменной спектральную 
функцию узла схемы)), 
например  узла схемы. 
Для провед следует 
использовать в каче  качестве перемен-
ной величины на оси ор орреляционную функцию уз-
лового напряжения, обозна  узла схемы)), например: 
AC(V(1)) — корреляционная снимаемого с первого узла 
схемы. 

Рассмотрим этапы соз добавления её в библиотеку 
компонентов «Micro-Cap». ели, которые хранятся в 
библиотеке компоненто

того, в режиме временного анализа доступны спектрал
 анализы. Для проведения спектрального анализа на
следует использовать в качестве переменной частоту

 величины на оси ординат (Y Expression) — 
узлового напряжения, обозначаемую как AS(V(номер 

: AS(V(1)) — спектральная функция напряжения первого
ения корреляционного анализа на оси абцисс (X Expression) 

стве переменной величины время T, а в
динат (Y Expression) — к

чаемого как AC(V(номер
 функция напряжения, 

дания макромодели и 
Все доступные макромод

в, перечислены в меню Component  Analog Primitives 
 M

е 
принципиальную электрическую схему и в следующем порядке ее
Для 5-й и 6-й версий моделей сохраняют-
ся в папке DATA (для 5-й файлы с расширением *.cir, для 6-й  
и й про icro-Cap» схе моделей сохраняю в папке 

Y п ma
 макро генератора простых импульсных сиг-

Прос сигна ПИС) представляю собой одиночные 
иоимпул лнением рис. П2: Umc  амплитуда им-

пульса; fс — ота; τ — длительность импульса или «пачка» ра-
льс  пов ия импульсов; Nи — ество импуль-

 в пачке)
Для со  исп уем идею создания довательности 
еоимпул м олнением их гармони и колебания-
Схема, р рат С, представлена на р 3. 
 

acros. Щелчок левой кнопкой мыши на макромодели приведёт к после-
дующей ее вставке в графическом окне программы «Micro-Cap». 

При формировании макромодели предварительно потребуется создать е
 сохранить. 

программы «Micro-Cap» схемы макро
 — *.mac). Для 7-й

тся  8-й верси граммы «M мы макро
LIBRAR од расширением *.

ание
c. 

Рассмо
налов. 

трим созд модели 
лы (тые импульсные 

ьсы с гармонически
т 

рад м запо  —
 его несущая част
ов (Тпов — период

и 

торендиоимпу колич
сов . 

здания генератора ольз после
вид ьсов с последующи  зап ческим
ми. еализующая гене ор ПИ ис. П
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Рис. П2. Простые импульсные сигналы 

R1
10k

R2
10k

V1
E1

_2_1

генератор

 
Рис. П3. Схема генератора ПИС 

Источник видеоимпульсов задаётся стандартным компонентом Compo-
nent  Analog Primitives  Waveform sources  Pulse Source (обозначение на 
схеме — V1). Параметры источника видеоимпульсов представлены в табл. П1. 

Таблица П1  

Параметры компонента Pulse Source 

Параметр Описание Единицы Значение по умолча-
нию 

VZERO Уровень постоянной 
сост Volts (В) 0 авляющей 

VONE Амплитуда Volts (В) 5 

P1 Время
нег

 начала перед-
о фронта импульса s (с) 1e-7 

P2 
Время
ре
пул

 окончания пе-
днего фронта им-
ьса  

s (с) 1.1e-7 

P3 Время
фронт

 начала заднего 
а импульса s (с) 5e-7 

P4 Время
нег

 окончания зад-
о фронта импульса s (с) 5.1e-7 

P5 Период повторения s (с) 1e-6 
 

Гармоническое колебание формируется источником, задаваемым пользова-
тельской формулой Component  Analog Primitives  Function Source  NFV 
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(обо

оведении анализа схемы необ-
ти

ция осуществляет
схемы, при этом не
функций или текст
cro-Cap», например
самой программой
пускается, наприме ользование знака подчёркивания. 

После обозначения первого узла схемы текстом _1 формула, используемая 

значение на схеме — E1), параметры, которого задаются следующим выра-
жением: (v(1))*cos(6.28*F0*T), где v(1) —напряжение, снимаемое с узла (1)*; 
F0 — несущая частота; T — текущее время. 

Программа «Micro-Cap» при каждом вызове любого вида моделирования 
анализирует схему и обозначает узлы цифрами, но если какой-то участок схемы 
удаляется, изменяется или добавляется, то произойдёт перенумерация всех уз-
лов схемы. Поэтому во избежание ошибок при пр
ходимо произвес  нумерацию ее узловых точек «вручную». Вручную нумера-

ся присвоением текстового обозначения конкретному узлу 
 допускается использование цифр, обозначение стандартных 
овых директив, которые уже используются программой «Mi-
: sin, cos, V, T, F и т.д. Цифровые обозначения используются 
 для нумерации узлов, поэтому в начале каждой цифры до-
р, исп

в элементе E1, изменится и примет следующий вид: (v(_1))*cos(6.28*F0*T). 
Перед созданием макромодели необходимо проверить работоспособность 

ее принципиальной электрической схемы. Для этого требуется указать все пере-
определяемые параметры схемы, а именно значения источника видеоимпульсов 
VZERO, VONE, P1, P2, P3, P4, P5 и источника гармонических колебаний F0. 
После этого проводится анализ схемы в режиме анализа переходных процессов 
по команде из меню Analysis Transient Analysis. Результаты представлены на 
рис. П4. 

 
Рис. П4. Временные зависимости на выходе генератора ПИС 
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После успешной подготовки и проверки принципиальной электрической 
тупить к созданию макромодели. Для этого необходимо вос-
енными редакторами: 

схемы можно прис
пользоваться встро Shape Editor… и Component Editor…  

Редактор Shap
ли на схеме, а реда … добавляет макромодель в библио-

. 
той же директории

S

e Editor… формирует графическое обозначение макромоде-
ктор Component Editor

теку компонентов Библиотека компонентов находится в файле Standard.shp и в 
, где установлен «Micro-Cap». 

hape Editor… На рис. П5 представлен внешний вид встроенного редактора 
графических обозначений компонентов Shape Editor… Ра-
бочая область редактора разделена на две части. В левой 

 всех графиче-
ских символов компонентов, а в правой части окна находится 
расположены управляющие элементы, список

область, предназначенная для создания графических симво-
лов.  

 

 
Рис. П5. Встроенный редактор символов компонентов Shape Editor… 
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Панель инструменто . Все команды встроенного редактора в Shape Editor… 
задаются пиктограммами (строка меню отсутствует), распо-
ложенными на панели инструментов. Ниже приводится пе-
речень команд редактора графических обозначений компо-
нентов Shape Editor…  

В левой части окна редактора Кнопки команд. Shape Editor… располагаются 
следующие управляющие пиктограммы: 

  о ука-

 

добавление в библиотеку нового символа, имя которог
зывается по дополнительному запросу; 

 удаление из библиотеки выбранного символа; 

  восстановление графического обозначения символа до
сения дополнительных изменений; 

 вне-

  вызов редактора Object Editor, позволяющего редакт
координаты графических фигур символов; 

ировать 

  завершение работы редактора Shape Editor… с подтве
нием сохранения всех внесенных изменений в библиоте

ржде-
ку; 

  вызов справки по работе с редактором Shape Editor… 

П3. Создание графического обозначения для новой макромодели

Для добавления нового символа компонента необходимо выполнить
 шаги: 1) щелкнуть левой кнопкой мыши на пиктограмме A

 

 сле-
дующие dd (

грамме 
либо на 

пикто  в панели инструментов) и ввести имя нового компонент
мощью соответствующих элементов управления нарисовать графиче

а; 2) с 
по ское 
обозначен ь ре-
зульт ты внесенных изменений в библиотеку компонентов, нажать на кнопку 
C

ие нового компонента в правой части экрана; 3) чтобы сохранит
а

lose (или ). На вопрос, сохранять ли внесенные изменения, ответить утвер-
дительно. 

Для изменения компонента, уже существующего в библиотеке компонен-
тов, необходимо: 1) выбрать компонент из списка компонентов в левой части 
окна редактора Shape Editor…; 2) и 3) см. выше. 
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Component Editor

ограммы «Micro-Cap». Для каждого компо-
е-

тематиче-

… После того как графическое обозначение компонента 
создано, необходимо этот компонент добавить в библиотеку 
компонентов пр
нента в библиотеку заносится информация о его имени, им
ни графической формы представления на схеме, ма
ской модели, расположении позиционного обозначения и 
других текстовых атрибутов, а также информация о вывод-
ных контактах. Для решения этих задач используется редак-
тор Component Editor…, представленный на рис. П6.  

 
Рис. П  Встроенный редактор компонентов Component Editor… 6.

 
 ра п и 

ок 
 её 

ум

Библиотека збита на группы однотипных компонентов. Список груп
входящих в них компонентов помещен в расположенном справа окне. Щелч
левой кнопкой мыши на имени группы открывает/закрывает список имен
компонентов. 

Панель инстр ентов. Все команды встроенного редактора Component 
Editor… (так же, как и редактора Shape Editor…) задаются 
пиктограммами (строка меню отсутствует), расположенными 
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на панели инструментов. Ниже приводится перечень команд 
редактора графических обозначений компонентов Compo-
nent Editor…  

 New — команда создания нового файла библиотеки компонентов.  
 Open — .  команда загрузки файла библиотеки компонентов
 

 (схем, созданных в более ранних версиях про-

лиотеке, 

Merge — команда присоединения библиотеки компонентов других 
форматов
граммы «Micro-Cap») к текущей библиотеке компонентов. 
Имена файлов внешних библиотек задаются в открываю-
щемся диалоговом окне. Из внешних библиотек переносятся 
только компоненты с уникальными именами. Компоненты, 
имена которых совпадают с именами в текущей биб
в нее не переносятся. Если для компонента внешней библио-
теки используется имя символа, отсутствующего в библиоте-
ке символов текущей библиотеки, этот символ копируется из 
внешней библиотеки символов в текущую с добавлением 
префикса $ к имени символа. Новые компоненты размеща-
ются в специальной группе, например New Group. 

 Add Componen манда добавления в группу нового компонента.  t — ко

 Add Group —  команда добавления в библиотеку компонентов новой груп-
пы компонентов. 

 Copy — копирование текущего компонента в буфер обмена. 
 Paste — вставка компонента из буфера обмена на место, следующее 

за выделенным компонентом. 
 Delete — 

ся, если только она пустая). 
удаление выделенного компонента или целой группы (груп-
па удаляет

 Zoom In — увеличение масштаба отображения символа компонента. 
 Zo а. om Out —  уменьшение масштаба отображения символа компонент
 H

Пол

elp — вызов справки по работе с редактором Component Editor. 

я, раскрывающиеся списки и флажки редактора Component Editor 
 Name — текстовое поле имени компонента. Это то же самое имя, ко-

торое появляется в меню компонентов при нанесении ком-
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понента на схему. Имя компонента сваивается произ-
вольно. 

 

при

Shape — ниспадающий список имён форм условных графических 
обозначений компонентов. Символы компонентов создаются 

нента на какой-нибудь панели. На каждой панели может 

мени компонента имени модели. При размещении на схеме 

для всех компонентов из групп Analog Library и Digital Li-

ки, но 

ие в библиотеку компонентов новой макромодели 

Для добавления нового компо одимо выполнить следующие ша-
ги:  

с помощью встроенного редактора Shape Editor. 
 Definition — ниспадающий список имён математических моделей компо-

нентов.  
 Palette — ниспадающий список панелей компонентов. Всего может 

быть создано 9 панелей от Palette 1 до Palette 9. Выбор зна-
чения None означает отказ от размещения данного компо-

быть помещено любое количество компонентов.  

 Model=Component Name — флажок, переключающий режим присваивания 
и
компонентов, для которых эта опция включена, отпадает не-
обходимость открывать окно атрибутов, что упрощает этот 
процесс. В библиотеке компонентов данная опция включена 

brary. 

 PART Attribute — отображение на схеме позиционного обозначения компо-
нента, задаваемого с помощью атрибута PART. При разме-
щении на схеме таких компонентов позиционные обозначе-
ния будут по-прежнему присваиваться им автоматичес
не будут видны. При этом значение данной опции можно из-
менить в панели атрибутов индивидуально для каждого ком-
понента и тем самым сделать видимым его позиционное обо-
значение. 

П4. Добавлен

нента необх

1) в правой части диалогового окна выбрать подходящую группу компо-
нентов. В нашем случае Macros;  
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2) щелкнуть левой кнопкой мыши на пиктограмме 
 
Add Component и 

ввести в поле Name имя макромодели, в поле Shape выбрать имя формы мак-
ромодели, созданной ранее, и убедиться в том, что в поле Definition установле-
на требуемая группа компонентов. Остальные параметры можно не менять;  

 указать имя узла (имена выводных кон-
тактов должны полностью совпадать с теми, которые используются в схеме 
макромодели); 

4) для сохранения результатов щёлкайте левой кнопки мыши на крестике в 
правом верхнем углу и отвечайте утвердительно на вопрос: сохранить ли вне-
сённые изменения? 

В окончательном варианте в схеме макромодели должны использоваться 
вместо числовых значений имена переменных. А связь этих переменных с чи-
словыми значениями определяет директива .parameters (параметры макромо-
дели).  

Например, при построении генератора ПИС используются следующие пе-
реопределяемые параметры: F0 — несущая частота ПИС и параметры компо-
нента Pulse Source: VONE — амплитуда ПИС; P1 = P2 — время начала ПИС; 
P3 = P4 — время окончания первого импульса в пачке ПИС; P5 — период по-
вторения ПИС; разность между P4 и P1 — длительность импульса ПИС.  

Таким образом, макромодель не должна содержать числовых значений пе-
речисленных выше параметров, и обязательно должна присутствовать на схеме 
строка следующего вида: .parameters(параметры, разделённые запятой). В 
скобках указываются те параметры, которые будут заданы при использовании 
макромодели в дальнейшем. В случае генератора ПИС: .parameters(F0, VONE, 
P1, P2, P3, P4, P5). 

П5. Итоги 

Макромодель генератора ПИС готова к использованию. В результате в ме-
ню C

3) если вы узнали свою фигуру в левой нижней части окна, то на следую-
щем шаге требуется указать выводные контакты макромодели, т.е. узловые точ-
ки, по которым «Micro-Cap» будет производить анализ. Для этого необходимо 
дважды щёлкнуть левой кнопкой мыши на месте предполагаемого узла. В поя-
вившемся диалоговом  окне Pin Name

omponent  Analog Primitives  Macros находится новый компонент мак-
ромодели генератора ПИС. 

 



56 

 

ри использовании генератора ПИС в составе других схем или его анализа 
в качестве параметров не скобках числовые значе-
ния параметров, разделённ  выше относится к пятой, 
шест й, седьмой и восьмой версиям программы «Micro-Cap».  

иблиотека «Micro-Cap» содержит простейшие компоненты, из которых 
пользователь може дача — использо-
вать уже имеющи лять собст-
венные макром сальный пакет 
системотехнического моделирования. 

П
обходимо указать в круглых 
ые запятыми. Всё сказанное

о
Б

т строить схемы и макромодели. Наша за
еся макромодели и в случае необходимости добав

одели. В результате мы можем получить универ
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