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Постановка проблемы: при решении задач идентификации сложных радиосигналов в реальном масштабе време-
ни требуется большой ассортимент устройств, позволяющих определять их тонкую структуру как во временной, так 
и в частотной области. Целью работы является разработка и техническая реализация алгоритма обработки радиосигналов, 
позволяющего в реальном масштабе времени однозначно в широком диапазоне фазовых углов определять их фазовую 
структуру. Результаты: сформирован алгоритм обработки радиосигналов, на основе которого разработана структурная 
схема устройства и определены характеристики его основных функциональных узлов. Для снижения энергозависимо-
сти устройства использовались современные достижения акустоэлектроники и ее элементной базы. Разработана новая 
топология элементов на поверхностных акустических волнах, обеспечивающих дифференцирование, интегрирование 
и преобразование по Гильберту входных радиосигналов во временной области. Реализовано устройство с относительной 
полосой пропускания 30 % и представлены результаты экспериментальных исследований, убедительно подтвердившие те-
оретические выводы. Практическая значимость: разработанное устройство позволяет однозначно в широком диапазоне 
фазовых углов определять фазовую структуру радиосигналов с произвольным видом функции внутриимпульсной угловой 
модуляции. При этом результат обработки не зависит от случайной начальной фазы исследуемого радиосигнала.

Ключевые слова — радиосигнал, фазовая структура, дифференцирование, интегрирование, преобразование Гиль-
берта, поверхностные акустические волны.

Введение

Одной из важнейших задач, решаемых совре-
менными радиолокационными системами, явля-
ется однозначное определение в широком диапа-
зоне фазовых углов фазовой структуры сложных 
радиосигналов в реальном масштабе времени [1–
3]. Под фазовой структурой радиосигнала пони-
мается его полная фаза, но без учета случайной 
начальной фазы. Другими словами, это функция 
времени, определяющая изменения линейной со-
ставляющей текущей фазы и функции угловой 
модуляции внутри исследуемого радиосигнала. 
Так как несущие частоты используемых в на-
стоящее время сложных радиосигналов лежат 
в гигагерцовом диапазоне частот, то решение по-
ставленной задачи возможно лишь с помощью ги-
бридных аналого-цифровых радиолокационных 
станций, в которых первичная обработка радио-
сигналов осуществляется аналоговыми устрой-
ствами, а вторичная — цифровыми.

Алгоритм обработки и характеристики 
основных функциональных узлов

С математической точки зрения для определе-
ния фазовой структуры сложного радиосигнала, 
представленного в виде
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где A0 = const — амплитуда; 0 — частота несу-
щего колебания; 0t — линейная составляющая 

текущей фазы; (t) — функция угловой модуля-
ции; 0 — начальная фаза; Tc — длительность ра-
диосигнала s(t), его необходимо обработать по ал-
горитму
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Здесь      0 0 0 0sins t A t t t               —
производная по t радиосигнала s(t);  

   0 0 0ˆ sins t A t t         — сигнал, сопряжен-
ный по Гильберту с обрабатываемым радиосиг-
налом при выполнении условия (/0) << 1, где 
 — ширина спектра обрабатываемого радио-
сигнала, а время интегрирования Т > Tc.

Для практической реализации алгоритма (2) 
необходимо наличие трех аналоговых устройств: 
преобразователя Гильберта, дифференциатора 
и интегратора.

Устройство, реализующее в конечной полосе 
частот преобразование Гильберта входного радио-
сигнала s(t), должно иметь амплитудно-частот-
ную характеристику (АЧХ) вида
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С учетом АЧХ (3) и ФЧХ (4) импульсная харак-
теристика преобразователя Гильберта имеет вид
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Выполнив свертку радиосигнала (1) с импульс-
ной характеристикой (5), нетрудно показать, 
что на выходе данного устройства формируется 
сигнал 
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сопряженный по Гильберту с радиосигналом s(t).
Устройство, реализующее в конечной полосе 

частот дифференцирование по t входного радио-
сигнала s(t), должно иметь АЧХ вида
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С учетом АЧХ (7) и ФЧХ (8) импульсная ха-
рактеристика дифференциатора радиосигналов 
имеет вид 
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Выполнив свертку радиосигнала (1) с импульс-
ной характеристикой (9), нетрудно показать, 
что на выходе данного устройства формируется 
сигнал
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комплексная огибающая которого пропорцио-
нальна мгновенной угловой частоте (t) = 0 + (t) 
входного радиосигнала s(t).

Устройство, реализующее в конечной полосе 
частот интегрирование входного радиосигнала, 
должно иметь АЧХ вида модуля функции |sin x/x| 
и импульсную характеристику, близкую к пря-
моугольному радиоимпульсу [4].

В этом случае при воздействии на вход ин-
тегратора продукта перемножения сигнала (10) 

с предварительно преобразованным по частоте 
сигналом (6) на выходе интегратора формируется 
сигнал вида
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где Т — длительность, а 1 — частота несущего 
колебания импульсной характеристики интег-
ратора.

Практически реализовать упомянутые устрой-
ства на основе полупроводниковой элементной 
базы можно, однако при этом устройства полу-
чаются весьма сложными. Используя современ-
ные достижения акустоэлектроники на поверх-
ностных акустических волнах и ее пассивной 
элементной базы, можно создать быстродейству-
ющее компактное энергосберегающее устройство 
определения фазовой структуры сложных радио-
сигналов.

Структурная схема устройства, осуществля-
ющего в реальном масштабе времени обработку 
входных радиосигналов по алгоритму (2), пред-
ставлена на рис. 1. Основные функциональные 
узлы устройства определения фазовой структу-
ры радиосигналов, к которым относятся двух-
канальный акустоэлектронный преобразователь 
сигналов ДАПС и акустоэлектронный интегра-
тор радиосигналов АИР, реализованы с помощью 
элементов на поверхностных акустических вол-
нах (ПАВ).

Топология ДАПС на ПАВ представлена на 
рис. 2. На полированную поверхность подлож-
ки 1 из пьезоэлектрического материала нанесе-
ны три абсолютно одинаковых веерных встреч-
но-штыревых преобразователя (ВШП) ПАВ, рас-
положенных на одинаковом расстоянии друг от 
друга, два фазосдвигающих металлизированных 
слоя, расположенных между ними, и два звуко-
поглощающих покрытия 2.

Входной 5 и аподизованный выходной 7 веер-
ный ВШП ПАВ, а также расположенный между 
ними металлизированный слой 6 образуют диф-

  Рис. 1.  Структурная схема устройства определе-
ния фазовой структуры радиосигналов: 
ДАПС — двухканальный акустоэлектрон-
ный преобразователь сигналов; ПЧ — пре-
образователь частоты; БМ — балансный 
модулятор; ПУ — полосовой усилитель; 
АИР — акустоэлектронный интегратор 
радиосигналов; СК — строб каскад; АД — 
амплитудный детектор; ИЗ — импульс 
запуска

ИЗ  
                                        

Вх.                                                                                                  

                                                                                           Вых.
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ференцирующий канал ДАПС. Для формирова-
ния АЧХ (7) электроды в выходном ВШП 7 апо-
дизованы по длине V-образной функцией, рас-
положенной симметрично относительно акусти-
ческого центра верхнего основания ВШП 7. Для 
формирования ФЧХ (8) между ВШП 5 и ВШП 7 
введен металлизированный слой 6 трапециедаль-
ной формы, обеспечивающий для каждой частотной 
составляющей полосы пропускания ДАПС фазо-
вый сдвиг на величину /2. В результате этого 
обратное преобразование акустического сигнала 
в электрический сигнал осуществляется в ВШП 7 
с учетом как весовых коэффициентов, приходя-
щихся на i-е сечения его апертуры вдоль направ-
ления распространения ПАВ так и фазового сдви-
га на /2. Встречно-штыревые преобразователи 
ПАВ 3 и 5, а также расположенный между ними 
металлизированный слой 4, аналогичный слою 
6, образуют опорный канал ДАПС, который пред-
назначен для формирования выходного сигнала, 
сопряженного по Гильберту с входным радио-
сигналом. Экспериментально снятые АЧХ обо-

их каналов ДАПС представлены на рис. 3, а и б, 
а их импульсные характеристики — на рис. 3, в и г. 
Топология  АИР на ПАВ и его характеристики 
детально рассмотрены в работе [4].

Результаты эксперимента

В целях экспериментального подтвержде-
ния вышеизложенного реализовано устройство 
определения фазовой структуры радиосигналов 
(см. рис. 1) с относительной полосой пропускания 
30 %. В качестве сложных радиосигналов, пода-
ваемых на его вход, использовались:

— сигнал с линейной частотной модуляцией 
(ЛЧМ) — сигнал с постоянной амплитудой, сред-
няя частота которого совпадает с центральной 
частотой, а максимальная девиация частоты не 
превышает полосы пропускания ДАПС; 

— фазомодулированный (ФМ) сигнал, состо-
ящий из пяти элементов одинаковой амплитуды 
и длительности, с частотой несущего колебания, 
совпадающей с центральной частотой полосы 
пропускания ДАПС, и со скачками фазы на вели-
чину  между элементами 3–4 и 4–5.

Результаты обработки ЛЧМ-сигнала пред-
ставлены на рис. 4, а–г, а результаты обработки 
ФМ-сигнала — на рис. 5, а–в.

Детальный анализ экспериментальных дан-
ных показал, что рассмотренное устройство по-
зволяет с точностью, достаточной для большин-
ства практических применений, осуществлять 

  Рис. 2. Топология ДАПС на ПАВ

 Вх.

Вых.Вых.
1

2 3 4 5 6 7 2

а) б)

в) г)

  Рис. 3. АЧХ ДАПС: а — опорного канала; б — диф-
ференцирующего канала; импульсная ха-
рактеристика ДАПС: в — опорного канала; 
г — дифференцирующего канала 

  Рис. 4. Обработка ЛЧМ-сигнала устройством опре-
деления фазовой структуры: а — на вхо-
де ДАПС; б — на выходе АИР; в — на выхо-
де СК; г — на выходе АД

а) б)

в) г)

  Рис. 5. Обработка ФМ-сигнала устройством определения фазовой структуры: а — на входе ДАПС; б — на выхо-
де СК; в — на выходе АД

а) б) в)
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в конечной полосе частот фазовую демодуляцию 
радиосигналов с произвольным видом функ-
ции угловой модуляции, обеспечивая при этом 
однозначное определение их фазовой структуры 
в широком диапазоне фазовых углов. При этом 
результат обработки не зависит от начальной фа-
зы исследуемого радиосигнала.

Следует отметить, что АИР может быть успеш-
но использован как самостоятельное устройство 
преобразования радиосигналов в радиотехниче-
ских системах, работающих с сигналами в виде 
кодов Баркера. В этом случае из устройства (см. 
рис. 1) исключается ДАПС и БМ, а исследуемый 
ФМ-сигнал подается через ПЧ и ПУ непосред-
ственно на вход АИР. Для экспериментально-
го подтверждения данного обстоятельства на 
рис. 6, а–в представлен результат обработки с по-
мощью АИР ФМ-сигнала в виде пятизначного 
кода Баркера, предварительно преобразованного 
по частоте на среднюю частоту полосы пропуска-
ния АИР. 

На осциллограмме выходного сигнала АД 
(см. рис. 6, в) скачки фазы на величину  между 
элементами исследуемого ФМ-сигнала выраже-
ны более отчетливо, чем на рис. 5, в.

Заключение

Рассмотренное устройство определения фазо-
вой структуры радиосигналов может быть успеш-
но использовано как при разработке и технической 
реализации различных систем фазовой автопод-

стройки частоты, так и при создании более слож-
ных систем обработки сигналов. К ним относятся 
анализаторы группового времени запаздывания 
дисперсионных линий задержки, дисперсионные 
анализаторы фазового спектра радиосигналов, 
системы идентификации сложных радиосигналов 
и т. д. 

Работа выполнена при поддержке гранта 
РФФИ № 15-07-04720.
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Purpose: Identifying complex radio signals in real time requires a large assortment of devices which allow you to determine their 
fine structure both in time and frequency domains. The aim of this work is the development and technical implementation of a real-
time algorithm for signal processing which would allow you to unambiguously determine the phase structure of the signals in a wide 
range of phase angles. Results: On the base of a new signal processing algorithm, a block diagram of the device was developed, and 
the characteristics of its main functional units have been determined. To reduce the energy dependence of the device, some modern 
achievements of acoustoelectronics were used. A new topology is developed for elements on surface acoustic waves, providing 
differentiation, integration, and Hilbert conversion of the input signals in the time domain. A device has been implemented with a 
relative bandwidth of 30%. Results of the experimental studies are presented, convincingly confirming the theoretical conclusions. 
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Practical relevance: The designed device can uniquely determine the phase structure of radio signals with an arbitrary function of 
impulsive angular modulation in a wide range of phase angles. The result of the processing does not depend on the random initial phase 
of the analyzed signal.
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