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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ ДВУХ ВИДОВ НЛЧМ СИГНАЛОВ
COMPARATIVE ANALYSIS COUPLE FORM OF NON LINEAR FREQUENCY MODULATION SIGNALS
В настоящее время известно применение НЛЧМ сигналов в качестве радиолокационных сигналов. Для первичной обработки отраженного сигнала используется АКФ. Задача настоящего исследования состоит в поиске единичного НЛЧМ сигнала с наилучшей АКФ для построения кодовых последовательностей Баркера. В качестве основного критерия выбора НЛЧМ сигнала используется отношение основного сигнала АКФ к боковому.
Keywords: NLFM – non-linear frequency modulation, ACF – auto-correlation, echo signal, Barker code.
В работе исследуются нелинейные частотно-модулируемые (НЛЧМ) эхо-сигналы [3, 5] двух видов: с постоянной составляющей, представленные выражением (1), и без постоянной составляющей, формирующиеся зеркальным инверсным отображением выражения (1). Задача исследования состоит в определении отношения основных и боковых сигналов автокорреляционной функции (АКФ), изучении спектров сигналов и оценке эффективности использования этих функций при формировании комбинированной последовательности кодов Баркера.
Формула общего вида основного синусоидального сигнала: 
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(1)
В качестве аргумента используется разложение в степенной ряд с точностью до четвертого члена. Вид функции у и характеристика её АКФ зависят от значения параметров (k1, k2, k3, k4), изменением которых можно подобрать функцию, похожую на последовательность Баркера (рис. 1). 
[image: image1.wmf]Построение и моделирование произведено с помощью программы математического моделирования Matlab. В частности, использовались функция корреляции «conv» и функции создания равномерного и нормализованного шума: «rand» и «randn» [2].
Рис. 1
Сигнал на рис. 1а напоминает семиразрядную последовательность 1110010. Для такой последовательности Баркера значение отношения основного сигнала АКФ к отрицательному боковому сигналу h = 7, а для функции, представленной на рис. 1б, h = 10 [1, 4]. 
Заполнение площади сигнала S = 0,56, т.е. его площадь составляет 0,56 от площади единичного прямоугольного импульса аналогичной длительности. В исследовании сигналы с S < 0,5 не рассматривались, как энергетически неэффективные. Сигнал имеет постоянную составляющую: площадь с учётом знака равна 0,36; в результате постоянный сигнал будет проходить через вычислитель АКФ с таким же коэффициентом ослабления, что ухудшает отношение h. 
В табл. 1 представлена зависимость коэффициента h от количества полупериодов p для основной функции с постоянной составляющей, откуда видно, что для четных значений p значение h меньше, чем для нечетных. При вычислении отношения h в комбинированных последовательностях не учитываются отрицательные части общей АКФ сигнала, поскольку для анализа эхо-сигнала имеют значение только положительные боковые сигналы.
Таблица 1
	p
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	h
	26
	16
	52
	28
	78
	42
	110

	разрядность 
кода Баркера
	5
	7
	9
	11
	13
	15
	17
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Из основных сигналов составляется последовательность Баркера, что позволяет увеличить выигрыш от применения НЛЧМ сигнала без расширения спектра, при увеличении спектральной амплитуды рис. 2.
Рис. 2

Для решения проблемы наличия постоянной составляющей предлагается зеркальный вид рассмотренного НЛЧМ сигнала со сменой фазы в средней точке (рис. 3). При этом в форме сигнала АКФ увеличиваются боковые сигналы (рис. 4). Сигнал с постоянной составляющей, представленный на рис. 1а, – более плавный, что снижает боковые сиг[image: image4.png][Y(®)l
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Рис. 4

В зависимости от увеличения полупериодов функции p изменяется коэффициент h для составного сигнала, что отражено в табл. 2.
Таблица 2
	Для сигнала с постоянной составляющей

	p
	3
	4
	5
	6
	7

	h
	26
	104
	51
	199
	75

	Для сигнала без постоянной составляющей

	p
	2
	3
	4

	h
	20,3
	19,7
	19,6
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Влияние равномерно распределенного шума с большой низкочастотной составляющей сигнала на АКФ отражено на рис. 5.
Рис. 5
Низкочастотные составляющие шума сильнее воздействуют на сигнал с постоянной составляющей. Среднее отношение основного сигнала к шуму– hn (для выборки из 1000 случайных шумов), где n – относительный уровень шумов (используется Гауссовский нормализованный шум). 

В табл. 3 показано изменение коэффициента hn в зависимости от уровня шумов, по которому видно, что сигналы c постоянной составляющей более устойчивы к шумам, чем сигналы без постоянной составляющей.
Таблица 3
	Уровень шумов n
	1
	2
	3
	4
	5

	hn без пост. сост.
	7,1
	3,7
	2,7
	2,0
	1,7

	hn с пост. сост.
	9,6
	5,0
	3,2
	2,5
	2,0


Оба сигнала дискретизированы 128-ю отсчётами. С увеличением дискретных отсчетов возрастает устойчивость сигнала к шумам, но при этом пропорционально усложняется устройство вычисления АКФ, что отражено в табл. 4. Для реализации предложено выбрать ПЛИС «Altera» EP2S60F484C3, содержащую 144 встроенных умножителя 18×18 бит.
Таблица 4
	Дискретные отсчеты
	64
	128
	256

	Операции за такт
	127
	255
	511


Выводы
Полученные результаты позволяют для различных условий приема эхо-сигнала выбрать наилучший локационный НЛЧМ сигнал. Сигнал с постоянной составляющей выгоден для обработки в условиях сравнительно малого уровня низкочастотных шумов. Также подобные сигналы выгодны при единичном их применении, т.к. имеют высокое отношение основного сигнала АКФ к боковому. Сигнал без постоянной составляющей устойчив к низкочастотным шумам, но имеет более широкий спектр и меньшее отношение основного сигнала АКФ к боковому. В зависимости от известных условий передачи/приема могут выбираться более выгодные варианты сигналов. 
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