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- 4 базовых метода

моделирования, 
соответствуют 4 разным

представлениям сигнала



Обобщенная схема РТС
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Нужно моделировать:
- низкочастотные процессы;
- радиоканал;
- дискретные процессы в цифровых блоках передатчика и приемника.

Сигнал – процесс-переносчик
информационного процесса



Структура приемника

Структура передатчика аналогична - обратный порядок

Радиосигналы – относительно узкополосные, 
в приемнике они в смеси со случайными процессами.

Радиочастотный блок стараются сделать максимально линейным.
Его функции – довести сигнал до АЦП и подавить спектр вне полосы.



Сигналы АЦП

В модели отчеты АЦП:
- либо заданы извне (из файла, с устройства и т.д.);
- либо формируются по математической модели аналоговых сигналов;
- либо формируются на основе дискретной математической модели.

Первый и третий вариант – тривиальны. Прочитать/посчитать.

( )S t
Как связаны аналоговый сигнал на входе АЦП

и цифровой сигнал

kS
на выходе? 



Дискретное представление
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Дискретное времяНепрерывное время



Дискретизация по времени
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Описание во временной области

Решетчатая функция

Свойство дельта-функции



Дискретизация по времени

Решетчатая функция периодическая, её ряд Фурье
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Перейдем к спектральной плотности мощности
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Дискретизация по времени

Умножению во временной

области соответствует

свертка в частотной
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Дискретизация по времени



Частота дискретизации

Приходим к теореме Котельникова:

Для восстановления прообраза – ФНЧ с прямоугольной АЧХ



Частота дискретизации



Время выборки АЦП



Время выборки АЦП

Интегрирование со сбросом эквивалентно ФНЧ c АЧХ типа sinc



Квантование по уровню



Квантование по уровню

При корреляционной обработке подшумовых сигналов



Метод несущей
Искусственно дискретизируем сигнал:

И находим оператор А для сигналов в такой форме.

( ) ( ) ( )( ) maxcos , 0,S t A h t t t t tω ϕ  = ⋅ ⋅ + =
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S(k) = A * h(k) * cos(omega*t(k) + phi(k))⇒



Метод несущей

( )1kt k T= −

Как это выглядит в MATLAB:

T = 0.01;  % Шаг дискретизации

tmax = 1; 
t = 0:T:tmax; % Множество значений t_k

% Детерминированные функции дискретизируем:
h = ones(1, length(t)); 

% Для случайных процессов - формируем реализацию

phi = 0.1*randn(1, length(t)); 

f0 = 2; A = 10;  % Параметры - остаются параметрами

S = A * h .* sin(2*pi*f0*t + phi); 

% Эквивалентно циклу:
% for k = 1:length(t)
%     S(k) = A * h(k) * sin(2*pi*f0 * t(k) + phi(k));
% end
% Только быстрее =)



Метод комплексных амплитуд



Обобщенная блок-схема модели

Конкретная осциллограмма сигналов не самоцель. 

Цель – связать и . 

Нужны эквиваленты, которые будут приводить к тем же выходным
параметрам

0 0, , ,X Yα β γ



Статэквивалент сигнала коррелятора

Усиление
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От АЦП

К алгоритму поиска;

следящим системам;

системе синхронизации и

выделения навигационной 

информации



Статэквивалент сигнала коррелятора
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Статэквивалент сигнала коррелятора
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«Шумовая» компонента остается СВ с нормальным распределением



Статэквивалент сигнала коррелятора
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«Сигнальные» слагаемые определяют полезный комплексный сигнал

Фаза которого

показывает ошибку

подстройки фазы

опорного сигнала



Статэквивалент сигнала коррелятора
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Ошибки по частоте…

… и задержке определяют

«просаживание» амплитуды
комплексного сигнала



Статэквивалент сигнала коррелятора

Темп отсчетов на выходе коррелятора значительно ниже (Гц против МГц). 
Проще смоделировать сразу выход – создать статистический эквивалент



Статэквивалент сигнала коррелятора

Реализация статистического эквивалента на MATLAB:



Статэквивалент сигнала коррелятора



Информационный параметр
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Можем моделировать не прохождение сигнала через систему, а путь
информационного процесса, ему соответствующего

– метод информационного параметра



Метод информационного параметра


