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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК СОСТАВНЫХ
СВЕРХШИРОКОПОЛОСНЫХ СИГНАЛОВ С АМПЛИТУДНОЙ

И ПОЗИЦИОННОЙ КОДОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ

Рассмотрены составные сверхширокополосные сигналы с амплитудной кодовой и внутри-
блочной позиционной импульсной модуляцией. Проведено исследование обобщенной
функции неопределенности данных сигналов. Получены аналитические выражения для кор-
реляционной матрицы совместно эффективных оценок времени запаздывания и периода
указанных сигналов. Выполнен анализ потенциальной точности оценок данных параметров
для различных способов модуляции. Предложен алгоритм формирования модулирующих
сдвиговых последовательностей.

Современные системы локации, ближней навигации и связи должны об-
ладать высокой точностью оценок параметров движения объектов, большой
емкостью и скоростью передачи информации. Одним из перспективных на-
правлений повышения эффективности таких систем является применение ко-
дированных сверхширокополосных (СШП) сигналов без несущей [1—2]. Наи-
более широко распространены амплитудная кодовая и позиционная импульс-
ная модуляция СШП последовательностей. Известные кодовые
последовательности оптимизируются с точки зрения структуры автокорреля-
ционной функции (АКФ) сигнала. Наличие у составного СШП сигнала допол-
нительного информационного параметра (периода импульсной последова-
тельности) требует оптимизации обобщенной функции неопределенности
(ОФН) [1]. Задача выбора кода, обеспечивающего оптимальную структуру
ОФН, полностью не решена.

Структура ОФН и потенциальные характеристики составных СШП сиг-
налов с амплитудной кодовой модуляцией исследованы в [1]. В данной работе
предложен новый способ внутриблочной позиционной импульсной модуля-
ции (ВПИМ) на основе троичных дискретных кодов с оптимальными корреля-
ционными свойствами, приведены результаты исследований двух классов
двоичных и троичных кодов для амплитудной и внутриблочной позиционной
модуляции СШП последовательностей. Получены аналитические выражения
для матриц совместно эффективных оценок времени запаздывания и периода
СШП сигналов, определена структура ОФН сигналов с внутриблочной пози-
ционной импульсной модуляцией.

Для описания процесса кодовой модуляции введем следующие определе-
ния. Периодической модуляцией производящей последовательности, состоя-
щей из � �$�1 импульса, дискретным кодом с числом позиций M назовем раз-
биение данной последовательности на � �L M� �$ 1 / блоков, в каждом из кото-
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рых осуществляется модуляция импульсов по амплитуде или временному
положению в соответствии со значениями элементов кода. При апериодиче-
ской модуляции L �1.

Амплитудная кодовая модуляция (АКМ) — метод периодической моду-
ляции составного сигнала двоичной кодовой последовательностью { }ak ,

 �ak � 01, , � �k M� �0 1, , с числом ненулевых элементов M M0 & . АКМ достига-

ется за счет исключения из каждого блока� �M M� 0 импульсов в позициях, со-
ответствующих значению ak � 0 в модулирующем коде. Число импульсов в
полученной последовательности составляет � �M L0 1� �$ .

ВПИМ — метод периодической модуляции сигнала троичным дискрет-
ным кодом { }bk , bk � �{ , , }1 0 1, � �k M� �0 1, , содержащим � �M M� 0 ненулевых

элементов. Внутри каждого блока производящей последовательности произ-
водится смещение импульсов относительно исходных положений на некото-
рую долю периода их следования �. Позиции смещаемых импульсов выбира-
ются согласно положениям элементов модулирующего кода bk A 0.

Пусть передающим устройством излучается составной СШП сигнал, ис-
пользующий модуляцию общего вида
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где � �s t0 — форма элементарного СШП импульса с длительностью � и и энер-
гией e; T * — период излучаемой последовательности; a ak k MJ mod ,

b bk k MJ mod — элементы модулирующих дискретных кодов для АКМ и
ВПИМ, соответственно; � — относительная величина сдвига элементарного
импульса при ВПИМ, причем для исключения возможности наложения друг
на друга соседних импульсов при наличии у них сдвигов противоположных
знаков необходимо выполнение условия � � �1 2 1 2/ ( / )Q , где Q T� * / � и —

скважность последовательности.
Принимаемый сигнал с учетом движения приемника или наблюдаемого

объекта может быть записан как
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где �0 — время запаздывания сигнала; < — коэффициент трансформации вре-
менного масштаба составного СШП сигнала, обусловленный преобразовани-
ем Лоренца в движущейся системе координат «излучатель—приемник» (объ-
ект—приемник) [1].

Излученный сигнал u t( ) (1) содержит три временных масштаба: длитель-
ность элементарного импульса � и , период повторения T Q* � � и , а также дли-
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