
В статье [1] показана методика раз�

работки моделей сигналов с ампли�

тудной, частотной и фазовой модуля�

цией в программной среде MathCAD

и последующего их использования в

системе схемотехнического модели�

рования DesignLAB. В настоящей

статье описана разработка источни�

ков сигналов с дискретной модуляци�

ей, основанная на предложенной ме�

тодике.

При дискретном характере измене�

ния первичных (управляющих) коле�

баний параметры несущего колеба�

ния будут изменяться по дискретному

закону (скачками). В этом случае

вместо термина «модуляция» чаще ис�

пользуется термин «манипуляция»

или «телеграфия», что отражает моду�

ляцию первичным телеграфным сиг�

налом. При этом различают три вида

манипулированных сигналов: ампли�

тудно�манипулированные (АТ – амп�

литудная телеграфия), частотно�мани�

пулированные (ЧТ) и фазоманипули�

рованные (ФТ) [2]. Все перечисленные

виды сигналов находят широкое при�

менение в радиоэлектронных систе�

мах, однако в известных системах

схемотехнического моделирования

(ССМ), таких как OrCAD, Micro�Cap,

DesignLAB [3] и других, источники

этих сигналов, необходимые при мо�

делировании схем, отсутствуют, что

обуславливает актуальность статьи.

Как и ранее, будем использовать тер�

мин «модулированное колебание», ес�

ли речь идет о модуляции несущей

частоты последовательностью им�

пульсов с детерминированным харак�

тером их следования. В случае, когда

первичный сигнал несёт какую�либо

информацию (некоторый код), будем

использовать термин «модулирован�

ный сигнал».

Сначала разработаем модель пер�

вичного колебания в виде последова�

тельности прямоугольных импуль�

сов с управляющими параметрами:

длительность импульса, период следо�

вания импульсов и число импульсов в

моделируемом фрагменте. Алгоритм

формирования последовательности

импульсов Nи с заданной длитель�

ностью tи и периодом следования Т
аналитически можно записать с по�

мощью условной функции вида:

, (1)

где с1,с2 – значения переменной х,

определяющие границы условия; d1 –

значение, принимаемое функцией

при выполнении условия; d2 – значе�

ние, принимаемое функцией при не�

выполнении условия. Тогда, предста�

вив импульсную последовательность

в виде суммы одиночных импульсов,

смещённых друг относительно друга

по оси времени на длительность им�

пульса и периода их следования tиn + Tn,

получим алгоритм формирования

последовательности импульсов с

заданной скважностью и длитель�

ностью импульсов:

, (2)

где tз – длительность интервала задерж�

ки последовательности относительно

момента времени ti = 0; Nи – количест�

во импульсов в последовательности;

tи, Т – длительность и период следова�

ния импульсов для заданной скваж�
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Моделирование источников сигналов
с дискретной модуляцией

Роман Антипенский (г. Воронеж)
ности q = T/tи. В выражении (2) фор�

мируется массив значений I1, в кото�

ром для каждого i�го отсчёта опреде�

лено значение, откладываемое по оси

ординат: 1 – если отсчёт времени ti на�

ходится в пределах длительности им�

пульса (удовлетворяется условие), и 0 –

во всех остальных случаях (условие не

удовлетворяется). Просуммировав по�

лученные таким способом одиночные

импульсы, смещённые по оси време�

ни на интервал Tn, получим требуе�

мую последовательность импульсов с

варьируемыми значениями длитель�

ности и периодом следования.

На языке MathCAD выражение (1)

можно ввести с помощью условной

функции if(arg,y1,y2) [4]. Тогда про�

грамма для формирования временно�

го представления импульсной после�

довательности может быть записана

следующим образом. Задаём началь�

ные значения параметров ti – дли�

тельность импульса, T – период сле�

дования импульсов, ni – количество

импульсов в пачке:

ti:=10 × 10–3 ni:=5 T:=40 × 10–3.

Формируем массивы управляющей

переменной j, отсчётов времени tj и

частоты fj, отсчётов импульсной по�

следовательности aj в соответствии с

выражением (2):

j:=0…10 000 tj:=j × 10–4 fj:=j

Для генерирования дискретных

сигналов с кодовым формированием

импульсов воспользуемся всё тем же

принципом суммирования элемен�

тарных импульсов, но сдвинутых

друг относительно друга по оси вре�

мени на длительность единичной по�

сылки (Tn/Nи)n. Для этого сформиру�

ем кодовый массив  M = (m0, m1, m2 …

mNи–1), в котором число элементов

равно числу единичных импульсов.

Так, например, для семиэлементного

произвольного кода массив можно

представить в виде М = [1 1 1 0 0 1 0].
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Тогда алгоритм формирования кодо�

вой посылки импульсов с использо�

ванием (2) запишется в виде следую�

щего выражения:

,(3)

где tз – длительность интервала задерж�

ки кодовой посылки относительно

момента времени ti = 0; Nи – количест�

во импульсов в посылке; Тп – длитель�

ность кодовой посылки.

Для получения последователь�

ности, состоящей из нескольких

посылок, разделённых временны�

ми промежутками, просуммируем

сдвинутые по времени посылки на

длительности элементарного им�

пульса и периода повторения по�

сылки (Tn/Nи)n + pk. Тогда алгоритм

(3) следует записать в виде:

, (4)

где tз – длительность интервала задерж�

ки кодовой посылки относительно

момента времени ti = 0; Nи – количест�

во импульсов в посылке; Тп – длитель�

ность кодовой посылки; Nп – количе�

ство посылок в последовательности;

Р – период повторения посылок. На

языке MathCAD выражение (4) с учё�

том следующих обозначений (Тс –

длительность пачки импульсов, Per –

период следования пачек импульсов,

Кс – количество импульсов в пачке и

значения единичных посылок mk) за�

пишется в виде:

.

Построим модель источника АТ�

сигнала, воспользовавшись алго�

ритмом формирования первичного

колебания (4). Для этого получен�

ный временной массив модулирую�

щего сигнала умножим на массив

значений несущей частоты, что как

раз и будет соответствовать прин�

ципу модуляции – управления па�

раметрами несущего колебания по

закону первичного. Тогда модель

источника АТ�сигнала можно пред�

ставить программным кодом, пока�

занным на рис. 1.

Следует обратить внимание читате�

ля на строку 3, в которой мы задаём

количество отсчетов N = 100 000, шаг

дискретизации временной оси 10 мкс.

Это связано с тем, что нам необходи�

мо моделировать как первичный, так

и модулированный сигналы, поэтому

установленное значение параметра

обеспечит нам приемлемое отобра�

жение и временного, и спектрально�

го представлений сигналов. В строке

4 формируем первичный сигнал, в

строке 5 – модулированный АТ�сиг�

нал, в строках 6, 7 – вычисляем и вы�

полняем нормировку амплитудно�

частотных спектров сигналов. На ри�

сунке 2 показаны результаты модели�

рования источника АТ�сигнала.
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aj

Временное представление первичного и АТ�сигналов

Спектральное представление АТ�сигнала

dj

b1j

1,9 × 10
4

0

1

1,95 × 10
4

2 × 10
4

2,05 × 10
4

2,1 × 10
4

tj

fj

Рис. 1. Программный код, представляющий модель источника АТ"сигнала

Рис. 2. Результаты моделирования АТ"сигнала



Далее добавим в модель следую�

щий программный код для записи

АТ�колебания в файл:

I:=0…1 sigj, i:=if(i=0, tj, dj)

WRITEPRN("sig.dat"):=sig.

Следует также сказать о том, что для

правильной записи результатов мо�

делирования в файл необходимо в

программе MathCAD установить сле�

дующие значения системных пара�

метров: PRN File Settings: Precision

(точность отображения) = 10, Column

Width (ширина столбца) = 20.

Покажем теперь, как выполнить

ввод и моделирование испытатель�

ной схемы для проверки модели сиг�

нала в DesignLAB 8.0. Введём схему,

показанную на рисунке 3.

В качестве источника сигнала вос�

пользуемся компонентом VPWL_FILE

(источник напряжения, заданный в

файле) и установим значение его ат�

рибута File=sig.dat. Сохраним собран�

ную схему, поместив в папку со схе�

мой файл sig.dat, зададим параметры

директивы временного анализа и вы�

полним моделирование. В окне про�

граммы Probe системы DesignLAB мы

увидим точно такой же сигнал, кото�

рый первоначально был создан нами

с помощью программы MathCAD (см.

рис. 4).

Программный код источника ЧТ�

колебания с разрывом фазы можно

получить на основе программы для

формирования источника АТ�колеба�

ния. Однако теперь в паузах первич�

ного сигнала нам необходимо будет

«генерировать» колебание с несущей

частотой логического нуля. Поэтому

вместо операции умножения первич�

ного колебания на массив несущей

частоты (как это мы делали в АТ ис�

точнике) следует воспользоваться

условной функцией if(arg,y1,y2). На

рис. 5 представлен программный код

модели ЧТ�колебания.

Поясним введённые идентифика�

торы. В строке 2 задаём длитель�

ность импульса ti, период следова�

ния T, частоту нажатия f1 (логичес�

кой единицы), частоту отжатия f0

(логического нуля) и число импуль�

сов в моделируемом массиве Ni. В

третьей строке формируем времен�

ное представление первичного ко�

лебания aj и частотно�манипулиро�

ванного колебания по принципу:

если aj > 0, то заполняем массив не�

сущим колебанием с частотой логи�

ческой единицы, в противном слу�

чае заполняем массив несущим ко�

лебанием с частотой логического

нуля. Пока оставшийся после за�

полнения импульсами фрагмент

временного массива будет «забит»

несущей частотой нуля, что не со�

ответствует действительности. Эту

ситуацию мы корректируем в сроке

4, полагая оставшийся фрагмент

равным нулю. На рисунке 6 предс�

тавлены результаты моделирования

источника ЧТ�колебания.

Построим модель источника АТ�

сигнала, в котором импульсы име�

ют внутриимпульсную ЧТ�манипу�

ляцию. Для этого, очевидно, следует

воспользоваться моделью источника

АТ�сигнала с кодовым следованием

посылок внутри пачки. При этом ЧТ

заполнение пачки будем формиро�

вать с учётом модели источника ЧТ�

колебания. Тогда изменённую часть

программного кода такого источни�

ка сигнала можно представить в сле�

дующем виде:

Здесь мы при формировании ре�

зультирующего сигнала dj воспользо�

вались условной функцией для запол�

нения пачки ЧТ�импульсами с часто�

тами логической единицы f1 и f0 нуля.

Программный код источника ФТ�

колебания будет отличаться лишь

тем, что теперь нам необходимо в мо�

менты времени, соответствующие

логическому нулю, формировать не�

сущее колебание с той же частотой и

изменённой на 180 градусов фазой.
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Рис. 3. Испытательная схема с источником

сигнала из файла

Рис. 5. Программный код модели ЧТ"колебания

Рис. 4. Результаты моделирования источника АТ"сигнала в системе DesignLAB
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Ниже представлен фрагмент програм�

много кода источника ФТ�колебания:

.

Покажем, каким образом можно

получить импульсную последова�

тельность со случайным следовани�

ем посылок, и выполним фазовую ма�

нипуляцию несущей частоты таким

сигналом с добавлением шума. Для

этого рассмотрим приведённый на

рис. 7 фрагмент программного кода

MathCAD.

Алгоритм формирования первич�

ного «случайного» сигнала несколь�

ко отличается от моделей (2) – (4) де�

терминированных сигналов, поэто�

му остановимся более подробно на

способе получения такого сигнала. В

строке 3 переводим длину одного

импульса в число отсчётов dL, задаём

приращение индексной переменной

h с интервалом изменения dL и вво�

дим индексную переменную rh, кото�

рая обеспечит нам постоянство слу�

чайных значений переменной Y на

протяжении всей длительности им�

пульса. В строке 4 заполняем массив

у случайными значениями с равно�

вероятным распределением и фор�

мируем массив Y в соответствии с за�

данной длительностью одиночного

импульса, после чего рассчитываем

первичный сигнал a. Если вывести

на график массив Y, то станет поня�

тен смысл операций строк 3, 4 (см.

рис. 8).

Рассмотренный способ формиро�

вания последовательности с фикси�

рованной длительностью и случай�

ной амплитудой импульсов может

быть использован при построении

источников случайных АТ� и ЧТ�сиг�

налов. Продолжим «разбор» програм�

много кода модели ФТ�сигнала. В

конце строки 4 мы устраняем флукту�

ации амплитуды импульсов, сохра�

няя случайный характер их следова�

ния. В строке 6 формируем отсчёты

шума Q и добавляем их к сигналу. Чи�

татель может изменить закон распре�

деления амплитудных отсчётов шу�

ма, воспользовавшись соответствую�

щей функцией системы MathCAD [4].

На рисунке 9 представлены результа�

ты моделирования источника адди�

тивной смеси ФТ�сигнала и гауссовс�

кого шума.

Поместив в папку с испытательной

схемой файл sig.dat, выполним моде�

лирование. В окне программы Probe

системы DesignLAB мы получим точно

такой же аддитивный ФТ�сигнал, кото�

рый может быть использован для мо�
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Рис. 6. Результаты моделирования источника ЧТ колебания
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Рис. 8. Результаты моделирования последовательности со случайной амплитудой импульсов

Рис. 7. Программный код модели случайного ФТ"колебания
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делирования, например, детектора фа�

зоманипулированных сигналов и т.д.

Применяя рассмотренные в статье

алгоритмы формирования первич�

ных импульсных последовательнос�

тей, можно создавать (или модифи�

цировать приводимые) источники

сигналов с дискретной модуляцией и

использовать их для моделирования

различных радиоэлектронных уст�

ройств.
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Pirelli представила
настраиваемое решение
для оптического
L$диапазона

Название компании Pirelli в первую оче�

редь ассоциируется с автомобильными

шинами, однако этим направлением дея�

тельность предприятия отнюдь не исчер�

пывается. Информационный повод для

упоминания своего имени обеспечило од�

но из подразделений компании, Pirelli

Broadband Solutions, выпустив модуль

настраиваемого лазера для оптоволокон�

ных WDM�сетей L�диапазона (длины волн

1565...1625 нм). Снаружи устройство

представляет собой герметично упако�

ванный корпус с 26 внешними контакта�

ми, а на крышке присутствует хорошо

знакомый логотип бренда.

Полное решение Pirelli включает в се�

бя динамически подстраиваемый лазер

(dynamically tunable laser, DTL), интегри�

руемый модуль подстраиваемого лазера

(integrable tunable laser assembly, ITLA) и

300�контактные MSA�транспондеры. Ре�

шение обеспечивает полное перекрытие

L�диапазона (ширина диапазона 40 нм,

100 каналов) и соответствует специфи�

кации Telcordia GR�468�CORE. Транспон�

деры предлагаются с различными вари�

антами оптических интерфейсов (NRZ,

negative�chirp NRZ и Duobinary). Позици�

онирование устройств, которые могут

быть созданы на базе предлагаемого

оборудования, – оптоволоконные сети

городского масштаба с протяженностью

350 км и более.

Использование подстраиваемых в пре�

делах всего диапазона лазерных моду�

лей – один из возможных подходов при

реализации оптоволоконных сетей, пре�

дусматривающих применение различных

видов частотного уплотнения. Альтерна�

тивными вариантами являются системы с

набором лазеров фиксированного излу�

чения – по одному на каждую длину вол�

ны – или с модулями, подстраиваемыми в

относительно узких пределах. Решения,

аналогичные предложенному Pirelli, хотя

и отличаются большей себестоимостью,

но в значительной мере компенсируют

это удешевлением и ускорением процес�

са разработки, сокращением разнообра�

зия складских запасов необходимых

комплектующих и возможностью миниа�

тюризации конечных изделий.

eetasia.com

DVD$фильм за 5 с
по воздуху

Коллектив учёных из Центра проекти�

рования электроники штата Джорджия

(Georgia Electronic Design Center, GEDC)

во главе с профессором Джоем Ласкаром

(Joy Laskar) отрапортовали о достижении

скорости беспроводной связи в 15 Гбит/с,

передав на расстояние 1 м полнометраж�

ный видеофильм DVD�качества всего за

5 с. Передатчик от GEDC работает в диа�

пазоне 60 ГГц и предназначен для транс�

ляции больших файлов на короткие рас�

стояния. По мнению исследователей,

разрабатываемая методика должна до�

полнить уже существующие технологии,

работающие в нелицензируемых диапа�

зонах частот, такие как Wi�Fi и Bluetooth.

Исследователи из штата Джоржия не

являются единственным коллективом,

экспериментирующим с высокоскорост�

ной передачей данных на небольшие рас�

стояния. Ранее в этом году инженеры

компании SiBeam обнародовали некото�

рые детали протокола OmniLink60, рабо�

тающего в диапазоне 60 ГГц, которую

партнеры по консорциуму WirelessHD на�

мерены стандартизировать в качестве

основного протокола передачи данных в

рамках проекта «цифрового дома».

Своей главной задачей участники

группы Ласкара видят в разработке вы�

сокоскоростного чипа стоимостью ме�

нее 5 долл. США, который, по мнению

разработчиков, должен будет потеснить

только выходящие на рынок устройства

Wireless USB, основанные на техноло�

гии Ultra Wideband. В то время как пере�

датчики Wireless USB оперируют на час�

тоте 10,3 ГГц и достигают скорости в

480 Мбит/с, частота 60 ГГц в разработке

инженеров из GEDC обеспечит значи�

тельно большую скорость и позволит

передавать потоковое видео высокого

качества (HD) на расстояния в пределах

нескольких метров.

eetimes.com


