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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 которых возможно 

проведение лекционных и практических занятий, лабораторных и контрольных 

работ, а также курсового проектирования. 

Данное руководство предназначено для изучения методов анализа и моде-

лирования автокорреляционных частотных дискриминаторов и основаны на ис-

пользовании следующих междисциплинарных связей: 1) для специальности 

210304 между такими курсами, как «Радиотехнические цепи и сигналы», «Ра-

диолокационные и радионавигационные системы», «Прикладная информати-

ка», «Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоустройств 

и радиосистем», «Технико-экономическое проектирование РТС»; 2) для специ-

альности 210402 между такими курсами, как «Теория электрической связи», 

«Основы теории систем связи с подвижными объектами», «Прикладная инфор-

матика», «Основы компьютерного проектирования и моделирования радиоэлек-

тронных средств», «Системы и сети связи с подвижными объектами», «Техни-

ко-экономическое проектирование средств связи». 

В настоящее время имеется целый ряд учебных пособий [1—3], посвящен-

ных анализу измерителей частоты. Однако указанные пособия предназначены в 

основном для контактного вида обучения. Главной проблемой при дистанцион-

ном обучении является процесс контроля и тестирования обучаемого студента 

преподавателем, а также выполнение лабораторного практикума. 



4 

Для решения указанной проблемы дистанционного обучения предлагается 

электронная методическая разработка, состоящая из краткого теоретического 

базиса и методических указаний к лабораторным работам. Для моделирования 

автокорреляционных частотных дискриминаторов в процессе выполнения лабо-

раторных работ предлагается использовать демонстрационные версии системы 

схемотехнического моделирования «Micro-Cap (5—8)» [4—5], ориентирован-

ные на IBM PC-совместимые персональные компьютеры. 

Данное руководство обеспечивает процесс самостоятельного, но при этом 

управляемого и контролируемого усвоения студентами определенного объема 

знаний и умений по наиболее важным разделам базовых дисциплин. Возмож-

ность дистанционного проведения практических занятий и лабораторных работ 

сокращает сроки и стоимость обучения по сравнению с «кейсовой» технологи-

ей, что позволяет рекомендовать использование указаний не только для студен-

тов дневной и заочной форм обучения, но и для специалистов, повышающих 

квалификацию в центрах переподготовки кадров. 

1. СОДЕРЖАНИЕ ЦИКЛА РАБОТ 

1. Моделирование широкополосного фазовращателя. 

2. Моделирование автокорреляционного частотного дискриминатора (АЧД). 

3. Моделирование АЧД с квадратурной обработкой (АЧД КО). 

4. Моделирование АЧД с корреляционно-фильтровой обработкой 

(АЧД КФ). 

5. Моделирование АЧД с корреляционно-фильтровой обработкой и квадра-

турной обработкой (АЧД КФ КО). 
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2. КРАТКИЕ ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ СВЕДЕНИЯ 

2.1. Алгоритмы и структуры  

автокорреляционных частотных дискриминаторов 

Оценивание несущей частоты радиосигналов, наряду с их обнаружением, 

относится к числу основных задач первичной обработки информации в радио-

локации, радионавигации, радиомониторинге и т. д. 

Статистическая задача оценивания несущей частоты радиосигналов фор-

мулируется следующим образом. На основе наблюдения в течение времени Т 

случайного процесса y2(t), представляющего собой аддитивную смесь сигнала 

S(t, fs, α
r ) и белого шума n(t), при постоянных на интервале наблюдения значе-

ниях параметров сигнала fs и  необходимо получить оптимальную оценку не-

сущей частоты радиосигнала . Полагаем, что исходные условия при оцени-

вании несущей частоты радиосигналов являются такими же, как при обнаруже-

нии радиосигналов. 

α
r

∧

sf

В условиях априорной неопределённости о статистических характеристи-

ках параметров сигналов для получения их оптимальной оценки широкое рас-

пространение получил метод максимального правдоподобия. 

Алгоритм оптимального оценивающего устройства определяется из урав-

нения максимального правдоподобия 

 0)/(ln 2 =
Λ
dl

lyd , 

где Λ (y2/l) — отношение правдоподобия. 

Структура оптимального оценивающего устройства является многоканаль-

ной. При этом в каждом из m каналов формируется отношение правдоподобия 

для некоторого фиксированного значения информативного параметра l, т.е. для 

значений li при i = {1, m}, где m = ΔL/Δl, ΔL — интервал неопределенности по l; 

Δl = li+1 – li — разрешающая способность по l. Оценка информативного пара-
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метра 
∧
l  соответствует значению информативного параметра в канале с макси-

мальным выходным эффектом. 

В тех случаях, когда многоканальный принцип построения оценивающего 

устройства неприемлем из-за сложности, используют дискриминаторный прин-

цип, при котором оценка информативного параметра 
∧
l  определяется из сле-

дующего соотношения: 

 
∧
l  = lо – 

1
2

2
2

оо

)/(ln)/(ln
−

==
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ Λ
⋅⎥⎦

⎤
⎢⎣
⎡ Λ

llll dl
lyd

dl
lyd , 

где lo — опорное значение l, соответствующее среднему значению интервала 

неопределенности Δl. 

При оценивании неэнергетических параметров сигналов, в том числе fs, ал-

горитм оценивающего устройства несколько упрощается: 

 Δl = lо – 
∧
l  = 

о

)/(ln1 2

llg dl
lyd

K =
⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ Λ , 

где Δl — отклонение оцениваемого параметра сигнала от опорного значения; 

Kg — коэффициент пропорциональности. 

Использование дискриминаторного принципа позволяет существенно уп-

ростить структуру и реализацию оценивающего устройства, и поэтому дискри-

минаторы, несмотря на проигрыш в качестве оценивания, получили широкое 

распространение на практике. 

Автокорреляционные частотные дискриминаторы (АЧД) являются одним 

из видов частотных дискриминаторов (ЧД), основанных на использовании ал-

горитма автокорреляционной обработки, который способен обеспечивать высо-

кую точность и быстродействие оценивания частоты в широком частотном диа-

пазоне при высокой плотности импульсных сигналов. В настоящее время при 

построении АЧД широкое распространение получили следующие алгоритмы 

оценивания несущей (центральной) частоты сигналов с симметричным спек-

тром: 
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  = 
∧

sf
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛ τ
πτ 2

msп

1s

1

),(2arcsin
2

1
UK
TU ;   Us(T, τ1) = dttyty

T

T

∫ τ−⊥
0

122 )()(
1

;   (2.1) 

  = 
∧
fс ⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
τ
τ

πτ ),(
),(

arctg
2

1

1c

1s

1 TU
TU

;   Uc(T, τ1) = dttyty
T

T

∫ τ−
0

122 )()(1 , (2.2) 

где y2(t), y2⊥(t) — квадратурные составляющие смеси сигнала и помехи; 

Us(T, τ1), Uс(T, τ1) — синусная и косинусная составляющие выходного эффекта; 

— оценка частоты сигнала; Kп — коэффициент передачи перемножителя 

размерностью 1/В; Ums — амплитуда сигнала. 

∧

sf

Алгоритм (2.1) соответствует типовому построению АЧД, а алго-

ритм (2.2) — АЧД с квадратурной обработкой. 

Структуры АЧД, соответствующие алгоритмам (2.1) и (2.2), приведены на 

рис. 2.1 и 2.2, где приняты следующие обозначения: ВТ — входной тракт; 

ПФ — полосовой фильтр; Н — нормирующее устройство; ЛЗ — линия задерж-

ки с временем запаздывания τ1; П — перемножитель; Инт — интегратор; РУ1 — 

решающее устройство, выполняющее преобразования вида ( )вых
1

arcsin
2

1 U
πτ

; 

Фвр — фазовращатель на угол π/2; Дел — делитель напряжения; РУ2 — ре-

шающее устройство, выполняющее преобразование вида ( )вых
1

arctg
2

1 U
πτ

. 

В целом ряде случаев из РУ исключают сложные реализации операции 

arcsin и arctg. При этом в РУ1 и РУ2 осуществляется преобразование вида 

( )вых
12

1 U
πτ

. 

 
Рис. 2.1  
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Рис. 2.2 

Дискриминационные характеристики Uвых = F(fs) рассмотренных выше 

АЧД при исключении тригонометрических преобразований из РУ1 и РУ2 приве-

дены на рис. 2.3 и 2.4. Форма дискриминационной характеристики в АЧД с ти-

повой структурой существенно зависит от соотношения амплитуд напряжений 

на входах перемножителя Um1, Um2. Если Um2 >> Um1, то дискриминационная ха-

рактеристика имеет вид 

 Uвых = KnUm1 sin(ωsτ1),  

где Uвых — эффект на выходе интегратора АЧД; Kn — коэффициент передачи 

перемножителя.  

При Um1 = Um2 дискриминационная характеристика имеет следующий вид: 

 Uвых = KnUm1 {|cos(ωsτ1/2)| – |sin(ωsτ1/2)|}. 

Второй режим работы перемножителя является предпочтительным, по-

скольку дискриминационная характеристика при этом близка к линейной в пре-

делах от fn – ¼τ1 до fn + ¼τ1, где fn — средняя частота рабочего частотного диа-

пазона АЧД. 

Дискриминационные характеристики АЧД имеют циклический характер, 

что приводит к неоднозначности отсчета fs, в связи с чем необходимо использо-

вать многошкальное построение или варьировать такими параметрами АЧД, как 

ширина рабочего частотного диапазона Δfn и крутизна дискриминационной ха-

рактеристики S.  

При одинаковых параметрах в АЧД с квадратурной обработкой диапазон 

однозначного отсчета fs в два раза меньше, чем в АЧД с типовой структурой, в 

случае исключения из РУ1 и РУ2 тригонометрических преобразований. Однако 

оценка частоты АЧД с типовой структурой неинварианта к уровню сигнала, что 
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приводит к необходимости введения в его состав нормирующего устройст-

ва (Н). 

 
Рис. 2.3  

 
Рис. 2.4 

Наряду с рассмотренными выше структурами широкое распространение 

получили структуры на основе корреляционно-фильтровой обработки, приве-

денные на рис. 2.5 и 2.6, где дополнительно к обозначениям, принятым на 

рис. 2.1 и 2.2, имеем: См — смеситель; Г — фиксированный гетеродин с часто-

той fр; ПФр — полосовой фильтр разностной частоты; ФД — фазовый детектор. 
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Целесообразность использования в АЧД корреляционно-фильтрового пре-

образования (КФП) обусловлена следующими факторами: 1) в АЧД КФП (см. 

рис. 2.5) появляется возможность повысить эффективность нормирующего уст-

ройства (Н) по сравнению с АЧД (см. рис. 2.1), поскольку полоса пропускания 

ПФр ΔfПФр меньше, чем Δfn, и это обстоятельство позволяет снизить уровень по-

рога нормировки; 2) в АЧД с корреляционно-фильтровым преобразованием и 

квадратурной обработкой (АЧД КФП КО) (см. рис. 2.6) можно вместо широко-

полосного Фвр использовать узкополосный Фвр и увеличить по сравнению с 

АЧД с квадратурной обработкой (см. рис. 2.2) динамический диапазон за счет 

введения нормирующего устройства (Н) на выходе ПФр. 

 
Рис. 2.5  

 
Рис. 2.6 

2.2. Основные характеристики  

автокорреляционных частотных дискриминаторов 

АЧД являются составной частью радиосистем первичной обработки ин-

формации (РСПОИ). В том случае, когда РСПОИ включает в себя совокупность 

широкополосного беспоискного по частоте ВТ и АЧД, то обеспечивается мгно-

венное моноимпульсное оценивание частоты при плотностях потока сигналов 
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до 106 импульсов в секунду, что важно на этапе обнаружения и установления 

контакта с целью. При использовании в РСПОИ АЧД в совокупности с суперге-

теродинным ВТ обеспечивается детальный анализ сигнала, в ходе которого 

оцениваются несущая частота, интервал корреляции, вид и параметры угловой 

модуляции. В данном случае рассматривается использование АЧД для оценива-

ния несущей частоты сигнала. 

К числу основных характеристик АЧД следует отнести: 

— погрешность оценивания частоты; 

— пороговую чувствительность; 

— помехоустойчивость; 

— рабочий частотный диапазон; 

— разрешающую способность; 

— динамический диапазон; 

— быстродействие; 

— вид индикации. 

Среднеквадратичная погрешность оценивания частоты σfs является важной 

характеристикой АЧД. Погрешность σfs определяется совокупностью таких ча-

стных погрешностей, как флюктуационная σfф, аппаратурная σfа, методическая 

σfм и погрешность классификации σfк: 

 σfs = 2
к

2
м

2
а

2
ф ffff σ+σ+σ+σ . 

В данном случае полагаем, что среднеквадратичная погрешность σfs опре-

деляется величиной флюктуационной погрешности σfф и, как показано в работе 

[3], определяется следующим соотношением: 

 σfs = 
Sg
1 , 

где S — крутизна дискриминационной характеристики АЧД; g — отношение 

сигнал/помеха по напряжению на выходе  АЧД. 

При приеме гармонических сигналов (ГС) имеем: 
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 Sг = 2πτ1; gг = 
2
вх

n
2
вх

21 g

Tfg

+

Δ
,  

где gвх — входное отношение сигнал/помеха по напряжению.  

При приеме простых импульсных сигналов (ПИС) имеем: 

 Sп = 2πτ1;   gп = 
2
вх

n1sп
2
вх

21

)(

g

Tfrg

+

Δτ
;   rsп(τ1) = 1 – 

и

1 ||
τ
τ , 

где rsп(τ1) — огибающая коэффициента автокорреляции ПИС; τи — длитель-

ность импульса. 

При приеме шумовых сигналов (ШС) имеем: 

 Sш = 2πτ1;   gш = 

s

n
1

2
sш

4
вх

2
вх

n1sш
2
вх

))(1(221

)(2

f
frgg

Tfrg

Δ
Δ

τ+++

Δτ
 при Δfs ≤ Δfn;    

 rsш(τ1) = sinc (πΔfsτ1), 

где rsш(τ1) — огибающая коэффициента автокорреляции ШС; Δfs — ширина 

спектра ШС. 

Пороговая чувствительность АЧД определяется так же, как и для приемни-

ка прямого усиления, поскольку при работе в широком частотном диапазоне Δfn 

и необходимости обеспечения однозначного отсчета частоты, т. е. при 

τ1/τкп << 1, где τкп — интервал корреляции помехи n(t) на выходе ПФ1, отноше-

ние сигнал/помеха на выходе АЧД соответствует отношению сигнал/помеха на 

выходе энергетического обнаружителя. Пороговая чувствительность Р опреде-

ляется параметрами ВТ и постоянной интегрирования Т на выходе АЧД 

 P = k0T0Nш Tf /2 nΔ ,  

где k0 — постоянная Больцмана; Т0 — температура окружающей среды по шка-

ле Кельвина; Nш — коэффициент шума РСПОИ. 

Помехоустойчивость АЧД при использовании в режиме обнаружения ха-

рактеризуется вероятностью обнаружения импульса Рпо и вероятностью ложных 

тревог Рлт. 
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Задачи оценивания частоты должны решаться только при наличии сигнала 

на входе АЧД. Поэтому в структуру АЧД необходимо вводить обнаружитель 

сигналов (ОС) и логическое устройство (ЛУ), обеспечивающее исключение 

псевдооценок. Структура АЧД, осуществляющего оценивание частоты при от-

сутствии априорной информации о наличии сигнала на его входе, приведена на 

рис. 2.7. 

В качестве ОС может использоваться энергетический обнаружитель. Рабо-

чий частотный диапазон АЧД Δfn определяется требованиями к РСПОИ, в со-

ставе которой он используется, и технико-эксплуатационными характеристика-

ми широкополосных функциональных узлов, входящих в состав АЧД. При ис-

пользовании АЧД в составе РСПОИ, предназначенных для мгновенного изме-

рения частоты, в настоящее время реализованы АЧД с коэффициентом частот-

ного перекрытия, равным октаве, в пределах от 2 до 10 ГГц. В том случае, когда 

в АЧД величина τ1, которая прямо пропорциональна крутизне дискриминацион-

ной характеристики, выбрана фиксированной, ширина рабочего частотного 

диапазона АЧД, в котором обеспечивается однозначное оценивание, определя-

ется из соотношения 

 Δfn = 
12

1
τ

. 

 
Рис. 2.7 

Центральная частота АЧД fn соответствует нулю дискриминационной ха-

рактеристики при выполнении условия 

 Δfn = 
12

12
τ
+K , 

где K — целое число. 
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Разрешающая способность АЧД определяется шириной рабочего частотно-

го диапазона Δfn, поскольку в случае одновременного приема двух или несколь-

ких сигналов на его выходе формируется один отсчет, не совпадающий в общем 

случае ни с одной из частот принимаемых сигналов, С учетом этого область 

применения рассматриваемых АЧД ограничивается случаем приема потока им-

пульсных несовпадающих во времени сигналов или одиночных непрерывных 

сигналов. С целью расширения области применения АЧД для более сложных 

моделей радиоэлектронной обстановки необходима его модернизация на основе 

использования перестраиваемого преселектора или введения в его состав авто-

корреляционного защитного устройства. 

Верхняя граница динамического диапазона входных сигналов определяется 

уровнем сигнала на входе АЧД, при котором не происходит увеличения по-

грешности оценивания частоты σfs выше допустимой. Нижняя граница динами-

ческого диапазона определяется уровнем сигнала, при котором нормирующее 

устройство (Н) обеспечивает допустимое влияние флюктуации сигнала на вели-

чину σfs. 

При использовании в качестве нормирующего устройства АРУ влияние 

уровня сигнала на величину σfs можно оценить нормированным коэффициен-

том Kнф, определяющим проигрыш по крутизне дискриминационной характери-

стики АЧД  

 Kнор = 
2
вх

вх

1 g
g
+

. (2.3) 

Соотношение (2.3) справедливо для АЧД с типовой структурой (см. 

рис. 2.1). При переходе к АЧД КФП  нижняя граница динамического диапазона 

может быть снижена в количество раз, пропорциональное отношению gПФр/gвх, 

где gПФр — отношение сигнал/помеха по напряжению на выходе ПФр, а при пе-

реходе к АЧД КФП КО — пропорциональное отношение gдел/gвх, где gдел — от-

ношение сигнал/помеха по напряжению на выходе Дел.  

Динамический диапазон АЧД зависит от особенностей ВТ и находится в 

пределах от 40 до 70 дБ. 
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Быстродействие АЧД определяется величиной временного сдвига τ1, вно-

симого ЛЗ, постоянной интегрирования Т и временем обработки сигнала в РУ. 

При использовании цифровой обработки сигналов в РУ максимальное быстро-

действие может составлять доли микросекунды. 

В АЧД, входящих в состав РСПОИ, предназначенной для мгновенного 

оценивания частоты, наибольшее распространение получили два вида индика-

ции: 

— индикация в полярных координатах на экране электронно-лучевой трубки, 

при которой амплитуда радиального отклонения луча пропорциональна 

мощности сигнала, а угол относительно начала отсчета пропорционален 

частоте fc; 

— индикация в цифровой форме в виде двоичного или позиционного кодов.  

АЧД обеспечивает поимпульсную индикацию частоты сигнала. Однако для 

повышения достоверности индикации необходимо осуществлять прием не-

скольких импульсов, что приводит к увеличению времени обработки сигналов с 

учетом периодичности их повторения до 2—10 мс. 

3. ЛАБОРАТОРНЫЕ РАБОТЫ № 1—5  

«МОДЕЛИРОВАНИЕ АВТОКОРРЕЛЯЦИОННЫХ 

ЧАСТОТНЫХ ДИСКРИМИНАТОРОВ» 

3.1. Содержание лабораторных работ 

В лабораторной работе № 1 выполняется моделирование широкополосного 

фазовращателя АЧД. В лабораторной работе № 2 выполняется моделирование 

АЧД. В лабораторной работе № 3 выполняется моделирование АЧД КО. В лабо-

раторной работе № 4 выполняется моделирование АЧД КФП. В лабораторной 

работе № 5 выполняется моделирование АЧД КФП КО. 

3.2. Цель работ 

1. Ознакомление с системой схемотехнического моделирования «Micro-

Cap (5—8)». 
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2. Изучение методов моделирования формирования сигналов и помех и их 

прохождение через функциональные узлы (ФУ) заданного типа АЧД. 

3. Изучение методов моделирования заданного типа АЧД и ФУ, входящих в 

его состав. 

3.3. Содержание лабораторной работы № 1 

1. Произвести формирование эквивалентной структуры в соответствии с 

рис. 3.1 на основе рекомендаций по использованию «Micro-Cap (5–8)» и приве-

денных в «руководстве пользователя» макросов. На рис. 3.1 приняты следую-

щие обозначения: Г — генератор сигнала; ПФ1 — полосовой фильтр; ФНЧ — 

фильтр нижних частот; П — перемножитель; Фвр — фазовращатель на 90°, со-

стоящий из полосовых фильтров ПФ2 и ПФ3. 

2. На основе использования макросов, приведенных в «руководстве поль-

зователя», составить полную функциональную схему, приведенную на рис. 3.1, 

произвести установку параметров всех функциональных узлов (ФУ). 

 
Рис. 3.1 

3.4. Методические указания к проведению лабораторной работы № 1 

1. Формирование функциональной схемы, представленной на рис. 3.1, сле-

дует осуществлять на основе рекомендаций, приведенных в [4, 5] и руководстве 

пользователя [6]. 

2. При моделировании амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) ПФ1 и 

АЧХ ФНЧ на основе метода частотного анализа следует использовать структу-

ры, приведенные на рис. 3.2, а и б. 
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При моделировании АЧХ ПФ1 средняя частота fф1 = fn, где fn — средняя 

частота рабочего частотного диапазона, и полоса пропускания Δfф1 = Δfn, Δfn — 

ширина рабочего частотного диапазона. 

При моделировании АЧХ ФНЧ частота среза определяется из следующего 

выражения: 

 fс ≥ 10/tмод,  

где tмод — время моделирования. 

Формирование макросов ПФ и ФНЧ приведено в прил. П1. 

   
 а б 

Рис.3.2 

3. Широкополосный фазовращатель (Фвр) реализуется на основе фазораз-

ностной цепи, состоящей из ПФ2 и ПФ3. 

Параметры АЧХ ПФ2 выбираются из следующих условий:  

 Δfф2 = fn, Δfф2 ≥ 7,5Δfn,  

где fф2, Δfnф2 — средняя частота и полоса пропускания ПФ2. 

По результатам моделирования в режиме частотного анализа для ПФ2 сни-

мается зависимость tгр2(f) и определяется величина группового времени запаз-

дывания на частоте fn — tгр2(fn). После этого параметры АЧХ ПФ3 выбираются 

из следующих соотношений:  

 Δfф2 = Δf3, а fф3 = fф2 – Δf, Δf = 1/4tгр2(fn),  

где Δf — величина частотного сдвига, обеспечивающего Δϕ ≈ 90°. 

4. В режиме частотного анализа промоделировать АЧХ ПФ1 и ФНЧ и за-

фиксировать их на графиках1.  

                                           
1 При составлении графической части отчета по лабораторной работе полезным средством является на-

бор команд из меню Edit, например, таких как Copy the Select Box Part in BMP Format, Copy the Entire Win-

dow in WMF Format и Copy the Entire Window in EMF Format. Использование данных команд приведет к 

копированию графического окна программы в графических форматах BMP, WMF и EMF соответственно. 
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5. В режиме частотного анализа промоделировать АЧХ и ФЧХ ПФ2 и ПФ3: 

Kф2(f), Kф3(f), ϕф2(f), ϕф3(f), а также зависимости группового времени запаздыва-

ния от частоты tгр2(f) и tгр3(f), зафиксировать их на графиках.  

6. Произвести коррекцию средней частоты ПФ3 fф3 таким образом, чтобы в 

пределах заданного рабочего частотного диапазона Δfn разность фаз соответст-

вовала следующему условию: 

 Δϕ = ϕф2(f) – ϕф3(f) = → 90°. 
7. В режиме временного анализа Г формирует гармоническое колебание с 

амплитудой Um = 1 В и частотой fс = fn, равной средней частоте рабочего частот-

ного диапазона, которое подается на вход ПФ1 и далее  после прохождения че-

рез ПФ2, ПФ3 и П фиксируется в виде постоянного напряжения на выходе ФНЧ  

 U= = Um cos Δϕ = Um sin σϕ,  
где |δϕ| = Δϕ – 90°, δϕ — погрешность в установке фазового сдвига 90°. 

В тех случаях, когда  

 U= = F(fс) = Um sin δϕ(fс) > ΔUд  
или  δϕ(fс) > δϕд   при   fс ∈ [(fн – Δfn/2); (fн + Δfn/2)], 
где Uд — допустимая погрешность величины напряжения U= на выходе ФНЧ; 

δϕд — допустимая погрешность в установке фазового сдвига 90°,  

необходимо произвести дополнительную коррекцию средней частоты fф3, после 

чего можно сделать вывод о том, что Фвр, реализованный на основе ПФ2 и ПФ3, 

готов к использованию при моделировании АЧД КО. 

3.5. Методические указания к проведению лабораторных работ № 2—5 

В соответствии с заданным номером варианта следует: 

1. Произвести формирование эквивалентной структуры АЧД в соответст-

вии с рис. 3.3—3.6 на основе рекомендаций по использованию «Micro-Cap   

(5—8)» и приведенных в прил. П1. 

На рис.3.3—3.6 приняты следующие обозначения: ГС — генератор сигна-

ла; ГШ —генератор шума; Сум — сумматор; ПФ1, ПФ2, ПФ3 — полосовые 

фильтры; П — перемножитель; ФВр — фазовращатель; У — усилитель; ЛЗ — 

линия задержки; ФНЧ — фильтр нижних частот; ФП1, ФП2 — функциональные 
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преобразователи; Дел — делитель напряжений; Гр — генератор разностной час-

тоты; ПФр — полосовой фильтр разностной частоты. 

2. На основе использования макросов, составить полную функциональную 

схему заданного АЧД и произвести установку параметров всех ФУ. 

3. В режиме частотного анализа промоделировать АЧХ ПФ1 и ФНЧ и за-

фиксировать их на графиках. 

 
Рис. 3.3 

 
Рис. 3.4 

 
Рис. 3.5 

 
Рис. 3.6 
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4. В режиме спектрального анализа промоделировать процессы на выходах 

генератора сигналов (ГС), генератора шума (ГШ) и на выходе ПФ1 и зафиксиро-

вать эпюры на графиках. 

5. В режиме временного анализа промоделировать прохождение сигнала 

через ФУ и зафиксировать эпюры в контрольных точках 1 — 9 эквивалентной 

схемы. 

6. Подать на вход АЧД помеху от ГШ с заданной спектральной плотностью 

Nn (Вт/Гц), и в режиме временного анализа установить коэффициент передачи 

АЧД в масштабном усилителе У, необходимом для того, чтобы уровень шума на 

выходе ФНЧ соответствовал заданному Uд, например Uд = 0,1 В. 

7. В режиме временного анализа снять дискриминационные характеристи-

ки (ДХ) Uвых = F(fs) при подаче на вход АЧД только сигнала с амплитудой 

Ums ∈ [0,1; 1] В, определить крутизну ДХ S и диапазон однозначного отсчета 

частоты Δfод. 

8. В режиме временного анализа снять ДХ Uвых = F(fs) при подаче на вход 

АЧД сигнала и шума y2(t) при разных входных отношениях сигнал/шум gвх и 

определить допустимое значение gвх д для обеспечения заданной относительной 

погрешности частоты σf/fs. 

3.6. Методические указания по выполнению лабораторных работ № 2—5 

1. Моделирование АЧД осуществляется при воздействии на его вход двух-

компонентной смеси y2(t) = S(t) + n(t), где S(t) — сигнал; n(t) — квазибелый шум 

на выходе ПФ1. 

В качестве полезных сигналов используются гармонический процесс Sг(t) 

или квазибелый шум Sш(t), описываемые следующими соотношениями: 

 Sг(t) = Ums cos 2πfst;   Rг(τ1) = 
2

2
msU cos 2πfsτ1; 

 Sш(t) = Un(t) cos [2πfst + ϕn(t)];    

 Rш(τ1) =  sinc (2πΔfsτ1) cos (2πfsτ1); 

 = NsΔfs,  

2
sσ

2
sσ
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где Rг(τ1), Rш(τ1) — автокорреляционные функции Sг(t) и Sш(t); fs, Δfs — средняя 

частота и ширина спектра сигнала; , Ns — дисперсия и спектральная плот-

ность Sш(t). 

2
sσ

Квазибелый шум n(t) имеет автокорреляционную функцию  

 Rn(τ1) =  sinc (2πΔfnτ1) cos (2πfnτ1);    = NnΔfn, 2
nσ

2
nσ

где , Nn — дисперсия и спектральная плотность n(t); fn, Δfn — средняя частота 

и ширина спектра n(t). 

2
nσ

2. Алгоритм АЧД (см. рис. 3.3) может быть представлен следующими соот-

ношениями: 

 = 
∧

sf
12

1
πτ

 arcsin Uу(T);   Uу(T) = dttyty
T

T

∫ τ−
0

122 )()(1 ;   Т = 
с2

1
fπ

, 

где  — оценка частоты сигнала; Uу(T) — напряжение на выходе ФНЧ; T — 

постоянная интегрирования; fс — частота среза ФНЧ. 

∧

sf

Алгоритм АЧД КО (см. рис. 3.4) может быть представлен следующими со-

отношениями: 

 = 
∧

sf
12

1
πτ

 arctg Uдел(T);   Uдел(T) = 
)(
)(

y

y

TU
TU ⊥ ;   Uу⊥(T) = dttyty

T

T

∫ τ−⊥
0

122 )()(1 , 

где Uу⊥(T), Uу(T) — квадратурные составляющие выходного эффекта. 

Алгоритм АЧД КФП (см. рис. 3.5) может быть представлен следующими 

соотношениями: 

 = 
∧

sf
12

1
πτ

 arcsin Uy(T);   Uу(T) = dttUtU
T

T

∫
0

грФр )()(1 ; 

 UФр(T) = ;    

 hФр(t) = 2Δfр sin πΔfрt cos 2πfрt;   Uгр(t) = Uг cos 2πfрt, 

dxxUxyxyxth
t

∫
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τ−− )()()()( гр212Фр

где UФр(t), Uгр(t) — напряжение на выходе ПФр и Гр; hФр(t) — импульсная реак-

ция ПФр; fр, Δfр — средняя частота и полоса пропускания ПФр. 
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Алгоритм АЧД КФП КО (см. рис. 3.6) может быть представлен следующи-

ми соотношениями: 

 = 
∧

sf
12

1
πτ

 arctg Uдел(T);   Uдел(T) = 
)(
)(

y

y

TU
TU ⊥ ; 

 Uу⊥(T) = dttUtU
T
1 T

∫ ⊥
0

грФр )()( ;   Uу(T) = dttUtU
T

T

∫
0

грФр )()(1 , 

где Uгр⊥(T), Uгр(T) — квадратуры напряжения Гр. 

3. При моделировании ПФ1, ПФ2, ПФ3 следует воспользоваться методикой, 

приведенной в подразд. 3.4. 

4. При моделировании ПФ4 необходимо его параметры выбирать из сле-

дующих условий: 

 Δfф4 = Δfn;   fф4 = fn + fр;   fр = 3Δfn,   

где fф4, Δfф4 — средняя частота и полоса пропускания ПФ4.  

5. При моделировании ПФр необходимо его параметры выбирать из сле-

дующих условий: 

 fПФр = fр;   ΔfПФр = 2fс,  

где fПфр, ΔfПфр — средняя частота и полоса пропускания ПФр; fс — частота среза 

ФНЧ. 

6. При снятии ДХ АЧД при подаче на его вход одного сигнала для набора 

частот (не менее десяти) в пределах рабочего частотного диапазона АЧД в таб-

лицы заносятся отсчеты: 

— для АЧД с типовой структурой Uфнч = F[fs, Ums] и Uфп1 = F[fs, Ums]; 

— для АЧД КО Uдел = F[fs, Ums] и Uфп2 = F[fs, Ums]; 

— для АЧД КФ Uфнч = F[fs, Ums] и Uфп1 = F[fs, Ums]; 

— для АЧД КФ КО Uдел = F[fs, Ums] и Uфп2 = F[fs, Ums]. 

Затем строятся наборы ДХ АЧД и далее на частоте fs = fn определяется кру-

тизна S и зависимость величины S от амплитуды сигнала. 
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7. Зависимость выходного отношения сигнал/помеха g по напряжению ко 

входному отношению сигнал/помеха, записываемая как функция следующего 

вида:  

 gм = F[gвх],  (3.1) 

где gм — максимальное отношение сигнал/помеха по напряжению, снимается в 

виде отсчетов на выходе ФНЧ соответствующих АЧД при частоте сигнала fs, 

выбираемой из следующего условия: 

 sin 2πfsτ1 = 1. 

По результатам отсчетов строится график функции (3.1).  

Для снятия зависимости (3.1) на вход АЧД (точка 3) подается смесь y2(t), в 

которой от одного сеанса моделирования к другому меняется величина gвх пу-

тем изменения уровня сигнала Umc при фиксированной спектральной плотности 

помехи Nn.  

Моделирование осуществляется в режиме временного анализа. Выходной 

эффект Uy(T) фиксируется на выходе ФНЧ. 

Установление входного отношения сигнал/помеха по мощности g2
вх в точ-

ке 3 осуществляется путем изменения уровня сигнала в Г, с учетом постоянства 

дисперсии помехи σ2
n = NnΔfф. 

Для оценки выходного отношения сигнал/помеха по напряжению g исполь-

зуется статистическая обработка массива отсчетов Uy(T): 

 
[ ] [ ]
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[ ]
[ ] ,)(
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g =
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=   
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2
1y2y TUMTUMTUД −=  

где М1[Us(T)], M1[Un(T)] — математические ожидания выходного эффекта Us(T) 

и Un(T), обусловленные воздействием на вход обнаружителя сигнала S(t) или 

помехи n(t); M1[Uy(T)], M2[Uy(T)] — первый и второй центральный моменты вы-

ходного эффекта Uy(T), обусловленные воздействием смеси y(t) = S(t) + n(t); 

Д[Uy(T)] — дисперсия выходного эффекта Uy(T). Оценка статистических харак-
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теристик выходного эффекта Uy(T) рассчитывается на основе использования 

следующих соотношений: 
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где Usi(T), Uni(T), Uyi(T) — отсчеты Us(T), Un(T), Uy(T) в i-м сеансе моделирова-

ния; m — количество сеансов моделирования в массиве. 

В ходе выполнения лабораторных работ моделирование и расчеты выпол-

няются в каждом сеансе в виде следующих этапов:  

1) оценка 1
∧

M [Us(T)] получается при подаче на вход АЧД сигнала с фикси-

рованной амплитудой Umc для конкретного значения gвх; 

2) оценка 1
∧

M [Un(T)] получается при подаче на вход АЧД помехи с фикси-

рованной спектральной плотностью Nn; 

3) оценка 1
∧

M [Uy(T)] вычисляется по формуле 1
∧

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

+ M1[Un(T)]; 

4) 2
∧

M [Uy(T)] = 
1

 1

2
y

−

∑
=

m

U
m

i
i

 получается при подаче на вход АЧД смеси 

y2(t) = S(t)+ n(t); 

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

∧
Д 2

∧
M [Uy(T)] –  

– 
∧

M 1[Uy(T)]. 

По полученным результатам рассчитываются g при различных gвх и затем 

строится графическая зависимость при представлении gвх и g (в разах децибел). 
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8. При снятии ДХ АЧД при подаче на его вход смеси y2(t) для набора частот 

(не менее десяти) в пределах рабочего частотного диапазона АЧД в таблицы за-

носятся отсчеты для gм = 30; 10; 3 математических ожиданий 1
∧

M [Us(T)] и сред-

неквадратичных значений [Uy(T)], усредненных по m сеансам моделирования. 

На основе табличных данных строятся наборы ДХ Uфп = F[fs, gм], по которым 

определяется допустимая величина gвх, необходимая для обеспечения заданной 

величины σf/fs. 

∧
σ

3.7. Варианты исходных данных к лабораторным работам № 1—5   

1.1 — ГС; 1.2 — ШС; 
2.1 — σf/fs = 10–1; 2.2 — σf/fs = 3·10–2; 2.3 — σf/fs = 10–2; 
3.1 — fs = 103 Гц; 3.2 — fs = 104 Гц;  
4.1 — Δfn = 106 Гц; 4.2 — Δfn = 3·105 Гц; 4.3 — Δfn = 105 Гц; 
5.1 — Nn = 10–7 Вт/Гц; 5.2 — Nn = 10–9 Вт/Гц;  

Таблица 1 

Варианты Параметры АЧД Варианты Параметры АЧД 

1 1.1 2.1 3.1 4.1 5.1 13 1.3 2.3 3.1 4.1 5.1

2 1.1 2.1 3.1 4.2 5.1 14 1.3 2.3 3.1 4.2 5.1

3 1.1 2.1 3.1 4.3 5.1 15 1.3 2.3 3.1 4.3 5.1

4 1.1 2.1 3.2 4.1 5.1 16 1.3 2.3 3.2 4.1 5.1

5 1.1 2.1 3.2 4.2 5.1 17 1.3 2.3 3.2 4.2 5.1

6 1.1 2.1 3.2 4.3 5.1 18 1.3 2.3 3.2 4.3 5.1

7 1.2 2.2 3.1 4.1 5.2 19 1.4 2.1 3.1 4.1 5.2

8 1.2 2.2 3.1 4.2 5.2 20 1.4 2.1 3.1 4.2 5.2

9 1.2 2.2 3.1 4.3 5.2 21 1.4 2.1 3.1 4.3 5.2

10 1.2 2.2 3.2 4.1 5.2 22 1.4 2.1 3.2 4.1 5.2

11 1.2 2.2 3.2 4.2 5.2 23 1.4 2.1 3.2 4.2 5.2

12 1.2 2.2 3.2 4.3 5.2 24 1.4 2.1 3.2 4.3 5.2
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3.8. ОТЧЁТЫ ПО ЛАБОРАТОРНЫМ РАБОТАМ  

В соответствии с заданным вариантом составляются отчеты по контроль-

ной и лабораторным работам. 

Отчет по лабораторной работе должен содержать: 

– результаты выполнения лабораторной работы; 

– сравнительный анализ лабораторных исследований с теоретическими расче-

тами; 

– выводы по работе. 

3.9. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 

Дать определения и привести примеры по следующим аспектам проблемы 

обнаружения сигналов на фоне помех. 

1. Временные характеристики сигналов и помех. 

2. Спектральные характеристики сигналов и помех. 

3. Энергетические характеристики сигналов и помех. 

4. Корреляционные характеристики сигналов и помех. 

5. Статистические характеристики сигналов и помех. 

6. Энергетический критерий помехоустойчивости измерителей частоты 

(ИЧ). 

7. Статистические критерии помехоустойчивости ИЧ. 

8. Виды и области применения различных типов ИЧ. 

9. Простые и сложные сигналы. 

10. Сравнение корреляционной обработки и согласованной фильтрации. 

11. Собственный шум сигнала и его влияние на помехоустойчивость обнару-

жителей. 

12. Механизм свертки спектра сигналов. 

13. Механизм сжатия сигналов во времени. 

14. Сравнение шумовых и сложных сигналов. 

15. Пороговый эффект и причины его возникновения. 

 



27 

16. Сравнительный анализ помехоустойчивости когерентного и некогерент-

ного обнаружителей. 

17. Сравнительный анализ помехоустойчивости автокорреляционного и энер-

гетического обнаружителей. 

18. Отношение максимального правдоподобия. 

19. Влияние уровня априорной неопределенности сигналов на погрешность 

оценивания частоты. 

20. Модели радиообстановки. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 

П1. ОПИСАНИЕ МАКРОМОДЕЛЕЙ 

Лабораторные работы №1—5, посвященные моделированию автокорреля-

ционных частотных дискриминаторов необходимо выполнить в программе «Mi-

cro-Cap». Как показано в работе [8], система схемотехнического моделирования 

«Micro-Cap» предназначена, прежде всего, для решения схемотехнических за-

дач, но при этом существует возможность модернизации системы «Micro-Cap» 

до системотехнического уровня благодаря использованию макромоделей.  

Макромодель представляет собой схему замещения одного из функцио-

нальных узлов радиотехнических устройств. На основе применения макромо-

делей процесс моделирования становится более удобным, наглядным и много-

функциональным с точки зрения проведения анализа радиотехнических систем 

при различных исходных данных функциональных узлов, генераторов сигналов 

и помех, а также проведения моделирования при различных параметрах.  

В работе [8] рассмотрен механизм формирования макромоделей и их до-

бавления в библиотеку компонентов программы «Micro-Cap». 

В данном руководстве выполнен обзор построения макромоделей таких 

устройств, как генератор белого шума, полосового фильтра, фильтра нижних 

частот, линии задержки, а также приведен пример построения на основе данных 

макромоделей автокорреляционного частотного дискриминатора с квадратурной 

обработкой. 

П1.1. Макромодель генератора белого шума 

Макромодель генератора белого шума представлена на рис. П1.1, на кото-

ром используются следующие обозначения: Е1, Е2 — функциональные источ-

ники напряжения; Х1 — перемножитель; R1 — резистор; .Parameters(Sigma) — 

системная директива программы «Micro-Cap», используемая для задания пара-
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метров макромодели (в данном случае используется параметр Sigma — диспер-

сия белого шума). 

Для реализации генератора белого шума воспользуемся следующей мето-

дикой. Распределение двух независимых случайных величин, одна из которых 

имеет релеевское распределение, а другая распределена по закону арксинуса с 

параметрами (0, ½), т.е. с нулевым средним значением и дисперсией, равной ½, 

является нормальным. 

 
Рис. П1.1 

Алгоритм макромодели белого шума записывается на основе следующего 

соотношения: 

 y = σ )2sin()ln(2 21 xx π− , (П1.1) 

где y — отсчет шумового напряжения; σ — требуемое среднеквадратичное от-

клонение шума; x1, x2 — статистически независимые случайные числа, равно-

мерно распределенные на интервале (0, 1). 

Для реализации алгоритма (П1.1) воспользуемся таким компонентом про-

граммы «Micro-Cap», как функциональный источник напряжения, задаваемый 

алгебраическим выражением, определяющим значение переменной выхода как 

функцию любого набора определенных переменных времени.  

Вставка функциональных источников напряжения Е1 и Е2 в графическое 

окно программы «Micro-Cap» выполняется по команде Component → Analog 

Primitives → Function Sources → NFV.  

В функциональном источнике напряжения Е1 в качестве аргумента необ-

ходимо указать: 

 VALUE = sqrt(-2*ln(rnd)), 
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а в качестве аргумента функционального источника напряжения Е2 выступает 

следующее выражение: 

 VALUE = Sigma*sin(2*pi*rnd). 

Вставка компонента перемножителя в графическое окно программы «Mi-

cro-Cap» выполняется по команде Component → Analog Primitives → Mac-

ros → Mul.  

В качестве параметра перемножителя используется коэффициент, опреде-

ляющий амплитуду выходного напряжения. Положим его равным 1 В. 

Необходимость использования двух источников и перемножителя крайне 

важна и обусловлена тем, что только в этом случае аргументы синуса и нату-

рального логарифма будут статически независимыми. В противном случае, если 

использовать один источник с аргументом 

 VALUE = Sigma*sin(2*pi*rnd)*sqrt(-2*ln(rnd)), 

то получится неверная реализация белого шума, поскольку оба псевдослучай-

ных числа оказываются равными в силу особенности программы «Micro-Cap». 

Полученное шумовое напряжение Uгш(t) при Sigma = 1 В в пределах 

t0 ÷Тмод (fт = 1/Тмод) представлено на рис. П1.2, а, а его спектральное распределе-

ние Gгш(f) — на рис. П1.2, б, 

 
 а б 

Рис. П1.2 

где t0 — время начала моделирования; Тмод — время, в течение которого произ-

водилось моделирование. 

П1.2. Макромодель полосового фильтра 

Макромодель полосового фильтра (ПФ) представлена на рис. П1.3, на ко-

тором используются следующие обозначения: Е1, Е2 — идеальные линейные 
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функциональные преобразователи входного напряжения в выходное; С1÷С9 — 

конденсаторы; R1÷R3  — резисторы; L1÷L5 — индуктивности. 

 
Рис. П1.3 

При построении макромодели ПФ используется фильтр Баттерворта 5-го 

порядка с максимально плоской амплитудно-частотной характеристикой. 

Параметрами ПФ являются его центральная частота f0 и ширина полосы 

пропускания df. С помощью этих параметров определяются значения всех эле-

ментов ПФ по следующим формулам: 

.parameters(f0,df) 

.define R 50000 

.define c_1 1/(2*PI*f0*R) 

.define c_2 (1/(PI*df*R)-2*c_1) 

.define c_3 0.5*c_2 

.define L_1 df*R/(4*PI*f0*f0) 

.define L_2 2*L_1 

Данная запись должна быть выполнена в строгой точности, без знаков пре-

пинания и разделителей, в текстовом окне программы «Micro-Cap», переход к 

которому осуществляется нажатием сочетания клавиш «Ctrl-G». Без соответст-

вующей зависимости электрических элементов схемы от ее основных парамет-

ров макромодель ПФ будет недееспособной. 

Параметры элементов ПФ рассчитываются по методике, приведенной в ра-

боте [7]. В окне параметров всех резисторов в поле VALUE следует вписать R; 

для конденсаторов С2, С4, С6 и С8 аргументом служит С_1; для конденсаторов 
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С3, С7, С9 — С_2; для индуктивностей L1, L5 — L_1; для индуктивностей 

L2÷L4 — L_2. Введенные обозначения используются как переменные в расчет-

ных формулах, приведенных выше. Вставка компонентов резисторов, конденса-

торов и индуктивностей в графическое окно программы «Micro-Cap» выполня-

ется по команде Component → Analog Primitives → Passive Components → 

Resi

Х, ФЧХ и групповое время запаздывания ПФ 

при f0 = 50 МГц и df = 15 МГц. 

stor (Capacitor, Inductor). 

На рис. П1.4 представлены АЧ

 
Рис. П1.4 

Источники Е1 и Е2 — идеальные линейные функциональные преобразова-

тели входного напряжения в выходное, их единственным параметром является 

коэффициент передачи. Зададим в окне параметров источников Е1 и Е2 в поле 

VALUE значение 1. Вставка компонентов источников Е1 и Е2 в графическое 
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окно программы «Micro-Cap» выполняется по команде Component → Analog 

Primitives → Depend Sources → VofV. 

П1.3. Макромодель фильтра нижних частот 

Макромодель фильтра нижних частот (ФНЧ) представлена на рис. П1.5, на 

котором используются такие же обозначения, как на рис. П1.3. 

 
Рис. П1.5 

На рис. П1.6 представлены АЧХ, ФЧХ и групповое время запаздывания 

ФНЧ при fс = 3 кГц. 

 
Рис. П1.6 

 



34 

Единственным параметром ФНЧ является частота среза fc. Номиналы эле-

ментов вычисляются по значениям, приведенным на рис. П1.5, под обозначе-

ниями соответствующих элементов. Параметры источников Е1 и Е2 такие же 

как у макромодели ПФ (см. подразд. П1.2). 

П1.4. Макромодель линии задержки 

Макромодель линии задержки (ЛЗ) представлена на рис. П1.7, на котором 

дополнительно к обозначениям, приведенным для рис. П1.3, введен компонент 

Т1 — линия задержки. 

 
Рис. П1.7 

Задержка по времени осуществляется с помощью отрезка длинной линии, 

на основе которой построена макромодель ЛЗ. Вставка компонента ЛЗ Т1 в 

графическое окно программы «Micro-Cap» выполняется по команде Compo-

nent → Analog Primitives → Passive Components → TLine. 

Параметрами ЛЗ являются волновое сопротивление z0 и время задержки 

td. Через окно параметров зададим в поле для ввода VALUE следующие значе-

ния: z0=50 td=Delay. Эта запись должна быть выполнена без знаков препи-

нания и означает, что волновое сопротивление ЛЗ равно 50 Ом, а времени за-

держки присваивается переменная Delay, которая представляет основной па-

раметр макромодели ЛЗ. При этом в текстовом окне программы «Micro-Cap», 

переход к которому осуществляется нажатием сочетания клавиш «Ctrl-G», не-

обходимо добавить строку .parameters(f0,df).  

Резисторы R1 и R2 служат для согласования волновых сопротивлений и 

имеют значение 50 Ом, которое задается в окне параметров строкой 

VALUE = 50. Источники Е1 и Е2 имеют значение строки VALUE = 1. 
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П1.5. Макромодель функционального преобразователя  

Макромодель функционального преобразователя (ФП) представлена на 

рис. П1.8, на котором используются следующие обозначения: А — входной кон-

такт; Е1 — функциональный источник напряжения. 

 
Рис. П1.8 

Макромодель ФП состоит из единственного компонента функционального 

источника напряжения Е1. В качестве его параметров задается следующее вы-

ражение: 

 VALUE = 1/(2*pi*2*t1)*atn(V(A)), (П1.2) 

где pi — число π; t1 — время линии задержки; atn(V(A)) — функция arctg 

напряжения, снимаемого с узла в точке A. 

В выражении (П1.2) переменная t1 в явном виде не определена и будет 

использоваться в качестве параметра макромодели ФП. Для задания корректной 

работы макромодели ФП необходимо добавить на схеме в любом месте строку 

следующего вида: 

 .parameters(t1). 

Вставка функционального источника напряжения Е1 в графическое окно 

программы «Micro-Cap» выполняется по команде Component → Analog Primi-

tives → Function Sources → NFV. 

П1.6. Пример построения автокорреляционного дискриминатора  

с квадратурной обработкой 

На основе вышеприведённых макромоделей и компонентов из библиотеки 

программы «Micro-Cap» схема автокорреляционного дискриминатора с квадра-

турной обработкой (АЧД КО) представлена на рис. П1.9, на котором использу-
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ются следующие обозначения: V1 — генератор гармонического колебания*; 

X1 — генератор шума**; Х2 — сумматор*; Х3, Х4, Х5 — полосовые фильтры**; 

Х6 — линия задержки**; Х7, Х8 — перемножители*; Х9, Х10 — фильтры ниж-

них частот**; Х11 — делитель*; Х12 — функциональный преобразователь**. 

 
Рис. П1.9 

Параметры макромоделей функциональных узлов АЧД КО приведены в 

круглых скобках после наименования ФУ на рис. П1.9.  

П2. ОСНОВНЫЕ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 

Алгоритм — последовательность операций при решении задачи. 

Дискриминационная характеристика — зависимость Uвых = F(fs). 

Информативный параметр сигнала — параметр сигнала, используемый для 

передачи информации. 

Информация — сведения (данные), являющиеся объектом хранения, передачи, 

преобразования. 

Корреляционная функция — характеристика скорости изменения процесса во 

времени. 

Корреляция — степень статистической взаимосвязи процессов. 
                                           
* — компонент библиотеки программы «Micro-Cap»; 
** — макромодель, рассмотренная в данном руководстве.  
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Критерий Неймана-Пирсона — статистический критерий помехоустойчиво-

сти обнаружителей, соответствующий оптимизации вероятности правильного 

обнаружения сигнала при фиксированном значении вероятности ложных тревог. 

Линейные искажения — искажения сигнала при прохождении через линейные 

функциональные узлы, обусловленные неидеальностью их АЧХ и ФЧХ. 

Линейный тракт приемника (ЛТ) — совокупность функциональных узлов от 

входа антенны до выхода УПЧ, которые обладают сквозной линейной ампли-

тудной характеристикой и обеспечивают выполнение условий принципа супер-

позиции. 

Модель — формальное описание объекта исследований в компактной форме, 

отражающее наиболее важные особенности. 

Нелинейные искажения — искажения, вносимые при прохождении сигнала 

через функциональные узлы обнаружителя, обусловленные нелинейностью их 

амплитудных характеристик. 

Обнаружение сигналов — статистическая задача по установлению факта на-

личия сигнала (гипотеза Н1)  или его отсутствия (гипотеза Н0) в аддитивной 

смеси сигнала и помехи. 

Оценивание частоты — статистическая задача определения несущей частоты 

сигнала при обработке аддитивной смеси сигнала и помехи в течение сеанса 

наблюдения. 

Помеха — физический процесс, затрудняющий выделение сигнала. 

Помехоустойчивость обнаружителя — способность обнаружителя обеспечи-

вать необходимую эффективность обнаружения сигнала на фоне помех. 

Радиообстановка (РО) — совокупность сигналов и помех и способов их взаи-

модействия при решении различных тактико-технических задач. 

Радиосистема обработки информации (РСОИ) — совокупность радиоуст-

ройств, предназначенных для решения комплекса технических задач, связанных 

с обработкой информации в интересах различных областей радиоэлектроники, 

в соответствии с единым алгоритмом и заданным критерием эффективности. 

Сигнал — физический процесс, несущий в себе информацию. 
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Сопутствующие (неинформативные) параметры сигнала — параметры сиг-

нала, которые не используются для передачи сигнала, но затрудняющие его об-

наружение из-за отсутствия соответствующей априорной информации. 

Спектральное распределение — зависимость распределения параметра про-

цесса (амплитуды, фазы, энергии) от частоты. 

Типовое радиозвено (ТРЗ) — простейшая модель РСОИ. 

Функция правдоподобия — условная плотность вероятности принимаемой 

аддитивной смеси сигнала и помехи при наиболее правдоподобном значении 

информативного параметра сигнала, устанавливаемого в опорном напряжении. 

Эквивалентная шумовая полоса пропускания — полоса пропускания линей-

ной цепи при замене его реальной АЧХ формой идеальной (прямоугольной) 

АЧХ с коэффициентом передачи, равным коэффициенту передачи на средней 

для ПФ или нулевой для ФНЧ частоте. 

Эффективности критерий — мера оценки эффективности, например вероят-

ность правильного обнаружения, или среднеквадратичная погрешность оцени-

вания параметра сигнала. 

Эффективность — степень соответствия объекта исследований своему назна-

чению. 
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