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Аннотация
В настоящее время в условиях непрерывного увеличения информационного обмена между 
территориально распределенными абонентами возникает необходимость увеличения 
эффективности использования частотно-временных ресурсов существующих каналов связи 
различной физической природы. Однако при использовании в качестве переносчиков 
информации узкополосных сигналов, особенно в спутниковых системах связи, 
использующих в качестве ретрансляторов спутники, находящиеся на высокоэллиптической 
орбите, эффективность использования выделенных частотно -  временных ресурсов канала 
связи значительно снижается из-за большой неопределенности частоты, вызванной 
эффектом Доплера, и изменений времени прихода принимаемых сигналов. В связи с этим в 
статье рассматриваются частотные свойства одного класса широкополосных 
шумоподобных сигналов с ЛЧМ, инвариантного к доплеровскому рассогласованию по 
частоте, в реальных пределах его изменения. Применение этого сигнала в качестве 
переносчика информации в указанных системах, позволяет минимизировать затраты 
частотно-временных ресурсов спутниковых каналов связи за счет эффективного 
использования выделенной частотной полосы.
Ключевые слова: минимизация затрат частотно-временных ресурсов спутниковых каналов 
связи; широкополосные шумоподобные сигналы с ЛЧМ; эффект Доплера.
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Abstract
Now, in the conditions of a continuous increase in information exchange between territorially 
distributed subscribers, there is a need to increase the efficiency of using the time-frequency
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resources of existing communication channels of various physical nature. However, when using 
narrowband signals in satellite communication systems using satellites in a highly elliptical orbit 
as carriers, the efficiency of using the allocated frequency-time resources of the communication 
channel is significantly reduced due to the large frequency uncertainty caused by the Doppler Effect 
and the time variations arrival of received signals. In this connection, the frequency properties of a 
class of broadband noise-like signals with LFM (BB NL with LFM), invariant to the Doppler 
mismatch in frequency, are considered in the real range of its variation. The use of this signal as an 
information carrier in these systems allows minimizing the cost of time-frequency resources of 
satellite communication channels due to the efficient use of the dedicated frequency band. 
Keywords: minimization of costs of time-frequency resources of satellite communication 
channels, broadband noise-like signals with LFM, Doppler Effect.

ВВЕДЕНИЕ
Классические методы узкополосной модуляции разработаны с целью достижения 

максимальной спектральной эффективности, т. е. передачи информации с возможно большей 
скоростью в возможно более узкой полосе частот с одновременным уменьшением уровня 
интерференционных помех [3].

Однако проблема заключается в том, что с увеличением числа пользователей число каналов, 
выделенных для информационного обмена, должно возрастать. В то же время, очевидно, что, с 
одной стороны, общий частотный ресурс является ограниченной величиной, а, с другой стороны, 
невозможно бесконечно уменьшать полосу частот, в которой осуществляется передача 
информации. В системах спутниковой связи с узкополосными сигналами, использующих в качестве 
ретрансляторов спутники, находящиеся на высокоэллиптической орбите, эффективность 
использования выделенного для передачи частотного ресурса дополнительно снижается за счет 
того, что при большой неопределенности частоты, вызванной эффектом Доплера и изменениях 
времени прихода принимаемых сигналов для снижения взаимных помех приходится вводить 
защитные интервалы по частоте.

Следовательно, повышение эффективности использования выделенной для передачи 
информации в указанных системах частотной полосы можно достичь при использовании в качестве 
переносчиков информации модулированных сигналов с расширенным спектром, иначе называемых 
сигналами с шумоподобным спектром или широкополосными шумоподобными сигналами (ШШС) 
[1, 9-10]. При этом каждому пользователю выделяются свои кодированные сигналы (коды), в связи 
с чем, этот режим называется кодовым разделением ресурсов канала связи. [1-5,7].

ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ
Математическая модель предлагаемого класса широкополосных шумоподобных сигналов с 

ЛЧМ (ШШС с ЛЧМ) может быть записана следующим образом:
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где S0 -  амплитуда огибающей сигнала, в дальнейшем постоянная величина, равная 1; vl+1 -
коэффициент, характеризующий состояние псевдослучайной последовательности (ПСП) и 
принимающий значения +1 или 0; Ю0 -  средняя частота ЛЧМ радиоимпульса; Т -  длительность 
информационной посылки; Т0 -  длительность ЛЧМ радиоимпульса; Т0 -  величина задержки между 
началом ЛЧМ радиоимпульса и началом элемента ПСП, соответствующего нулевым значениям 
коэффициентов vl+1;
р -  крутизна модуляционной характеристики ЛЧМ радиоимпульса (скорость изменения частоты), 
связанная с его девиацией частоты ДБ и длительностью То соотношением р  = 2 •я • A F / Т0.

Для исследования частотно-временных характеристик разработанного класса канальных 
сигналов будем использовать преобразование Фурье [11], которое в математическом виде для этого 
класса сигналов может быть записано следующим образом:
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Используя методику, приведенную в [6-7], после ряда преобразований получим:
S (a) = д/я / р  • exp[—j  • (a, — a ) 2 /(2 •р)] • {С(х2) — С (хД + j  • [S(x2) — SСд̂ )]} •
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Как и в [8] представим частотную характеристику исследуемого сигнала в виде следующих 
трех главных компонент:

- амплитудный спектр

(3)

0
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где C( x), S (x) -  косинус и синус интеграла Френеля, соответственно. 
- квадратичный фазовый член

Ф>х(ю) = (®0 - ® ) 2/(2  ̂А)

- остаточный фазовый член
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где
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(5)

(6)

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ И  ИХ ОБСУЖДЕНИЕ
Из уравнений (4-6) видно, что временная манипуляция (по задержке) ЛЧМ радиоимпульсов 

по закону кодирующей последовательности проявляется в изменениях амплитудного спектра и 
остаточного фазового члена. Интересно отметить, что при г0 =0, выражение (3) отображает 
частотную характеристику группы из N  ЛЧМ радиоимпульсов и преобразуется к виду:

N -1

S (а ) = S, (а ) • 2  exp( -  j  • оз А Л  / N ), (7)
l=0

где S1(o) -  комплексная частотная характеристика одиночного радиоимпульса.
Из представленных на рисунках 1-2 результатов экспериментальных исследований частотных 

характеристик исследуемого сигнала при различных значениях базы сигнала (B=AF*T) видно, что 
в результате временной манипуляции (по задержке) ЛЧМ радиоимпульсов по закону ПСП 
частотная характеристика исходного ЛЧМ радиоимпульса искажается.
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Рис. 1. Амплитудный спектр IIIII 1C с ЛЧМ сигнала,
B=100

Fig. 1. Amplitude Spectrum of BB NL signal 
a with LFM, B = 100

Puc. 2. Амплитудный спектр TTTTTTC с ЛЧМ 
сигнала, B=20

Fig. 2. Amplitude Spectrum of BB NL 
of signal with LFM, B = 20

В частности, амплитудный спектр приобретает изрезанный вид и в нем просматриваются 
«выбросы», возникающие в результате синфазного сложения спектральных составляющих 
различных ЛЧМ радиоимпульсов. Между главными «выбросами», обусловленными сложением 
частотных составляющих различных ЛЧМ радиоимпульсов со сдвигом фаз, кратных 2л, находятся 
второстепенные «выбросы», определяемые суммой значений составляющих отдельных ЛЧМ 
радиоимпульсов с произвольными фазами. Причем, при увеличении числа элементов кодовой 
последовательности и постоянном отношении (AF *T )/ N  общий уровень частотных составляющих 
увеличивается. Целесообразно отметить, что интенсивные частотные составляющие амплитудного 
спектра результирующего сигнала располагаются в полосе частот, примерно равной полосе частот 
исходного ЛЧМ радиоимпульса, кроме того, ширина этого спектра не зависит от величин 
(AF *T) / N  и v

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Таким образом, показано, что применение разработанного класса ТТТТТТС с ЛЧМ позволяет 

минимизировать затраты частотно-временных ресурсов спутниковых систем связи за счет 
эффективного использования выделенной частотной полосы.

Использование полученных основных соотношений для вычисления спектральных 
характеристик разработанных ТТТТТТС с ЛЧМ позволит в зависимости от требований, предъявляемых 
к их свойствам, обоснованно выбрать произведение длительности сигнала и ширину занимаемой 
частотной полосы.

Исследования выполнены при поддержке гранта РФФИ № 17-07-00289
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