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ДОСЛІДЖЕННЯ ЧАСОВИХ ПАРАМЕТРІВ ІМПУЛЬСНИХ ВПЛИВІВ,  
ФОРМОВАНИХ ПРИ ШВИДКОМУ ЕЛЕКТРИЧНОМУ ВИБУХУ ПРОВІДНИКІВ 

Є.В. Пашков, Д.Б. Кучер, Т.В. Зонтова, Л.В. Литвиненко 
У роботі наведені результати теоретичних та експериментальних досліджень часових параметрів імпульсних 

впливів при застосуванні явища швидкого електричного вибуху до провідників. Побудовані залежності тривалості фро-
нту і спаду імпульсу від різних параметрів електровибухових провідників. 

Ключові слова: електровибуховий провідник, швидкий електричний вибух, вибухомагнітний генератор. 
 

TIME PARAMETERS RESEARCH FOR THE IMPULSE INFLUENCES  
FORMED WITH FAST ELECTRICAL EXPLOSION OF CONDUCTORS 

Ye.V. Pashkov, D.B. Kucher, T.V. Zontova, L.V. Litvinenko 
The results of theoretical and experimental research for time parameters of impulse influences caused by fast explosion of 

electrical conductors are presented in the work. The dependences of the front time and fall time of the various parameters of 
electrical explosion conductors are achieved. 
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ПРАКТИЧЕСКАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ КОГЕРЕНТНОГО ПРИЕМА СИГНАЛА  
С ОТНОСИТЕЛЬНОЙ ФАЗОВОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ С НЕПРЕРЫВНОЙ ФАЗОЙ 

  
В работе исследуется вопросы практической реализации системы когерентного приема сигналов на 

современной элементной базе. Реализован принцип подстройки частоты за счет использования в качестве 
синхронизирующего сигнала значения данных преамбулы. 

 
Ключевые слова: когерентная схема приема сигнала, фазовая модуляция с непрерывной фазой. 

 

Введение 
Постановка задачи. В отличие от других ко-

герентных цифровых модуляций, где фаза несущей 
резко обнуляется в начале каждого символа (напри-
мер, M-PSK), сигналы с СРМ демодулируются в 
непрерывном режиме. Непрерывность фазы дает 
высокую спектральную эффективность, а также вы-
сокую энергоэффективность.  

Каждый символ модулируется с помощью по-
степенного изменения фазы несущей от начального 
значения до конечного значения за длительность 
символа. Демодуляция СРМ осложняется тем фак-
том, что значение каждого символа определяется 
нарастающим итогом этапа всех предыдущих пере-

даваемых символов, что известно как фаза памяти и 
не имеющих прямоугольной формы.  

Таким образом, в настоящее время существует 
актуальная научно-техническая задача, направлен-
ная на практическую реализацию систем когерент-
ного приема сигналов с относительной фазовой мо-
дуляцией CPM, принимающих во внимание всю 
последовательность передаваемых символов. 

Анализ литературы. Анализ литературы, про-
веденный в работах [1 – 5], показывает общие прин-
ципы, понятия и реализации системы когерентного 
приема фазомодулированного сигнала. 

Цель работы. Целью данной работы является 
проведение исследований, направленных на практи-
ческую реализацию когерентной схемы приема сиг-
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нала, учитывающих особенности цифрового сигнала 
с относительной фазовой модуляцией с непрерыв-
ной фазой. 

Основной материал 
Широкое внедрение цифровых технологий об-

работки и появление процессоров с большими воз-
можностями обработки данных позволяет реализо-
вывать оптимальные схемы когерентного приема 
данных программными методами. 

Передача цифровой информации в современ-
ных средствах связи предполагает наличие синхро-
низирующей преамбулы. Факт того, что значение 
преамбулы известно, позволяет использовать ее при 
построении систем когерентного приема цифровой 
информации [4]. 

Сравнение значений полученной преамбулы с 
исходным значением алгоритмом на основе метода 
максимального правдоподобия и дальнейшая обра-
ботка полученного результата позволит провести 
оценку отстройки частоты и начального значения 
фазы принимаемого сигнала. 

Аппаратная часть системы подстройки частоты 
изображена на рис. 1. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Высокочастотный сигнал промежуточной час-
тоты (ПЧ) с выхода квадратурного преобразователя 
с понижением частоты (DDC) в цифровом виде по-
ступает на вход сигнального процессора DSP. Так-
товый генератор ТГ формирует импульсы установ-
ленной частоты для цифровой обработки сигнала в 
DDC. 

Восстановление несущего колебания рассмат-
ривается как задача оптимального оценивания фазы 
сигнала при воздействии помехи на интервале дли-
тельности символа на основе критерия максималь-
ного правдоподобия [1]: 

i 0 ix (t) 2Acos( t ) n(t)                 (1) 
Фаза θi в процессе модуляции принимает рав-

новероятно одно из возможных значений  θi= i2π/М 
(i= 0, 1, 2…, М-1); φ – начальная фаза, подлежащая 
оценке; М – число позиций сигнала; n(t) – помеха,  
А – амплитуда входного сигнала. 

Схема программной реализации сравнения зна-
чений CSE принятой и исходной преамбулы пред-
ставлена на  рис. 2 [4, 5]. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Цифровые значения принятой преамбулы х1(t) 

буферизируются BUF до момента начала процесса 
сравнения. Командой к началу реализации системы 
подстройки частоты служит завершение процесса 
демодуляции синхропреамбулы. 

В FFT входной сигнал х1(t) и значение преам-
булы х2(t) в ходе прямого преобразования Фурье 
преобразуются в спектральную форму. В OR проис-
ходит вычисления разности фаз Δφ на основе дан-
ных селекции цифровым фильтром DF результатов 
перемножения сигналов.  

Преобразование временных характеристик в 
спектральную обуславливается большими наработ-
ками алгоритмов в области частотного детектирова-
ния предыдущих поколений технических средств. 

Максимально правдоподобная оценка φ фор-
мируется с учетом М возможных гипотез о посы-
лаемых сигналах хi(t). Такая оценка должна обеспе-
чивать максимум выражения для оптимальной схе-
мы  [2]: 
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где Λ – максимально правдоподобная оценка; a(φ) и 
b(φ) – сигналы на выходах когерентных согласован-
ных фильтров СФ1 и СФ2; С – биноминальный ко-
эффициент; N0 – спектральная плотность шума.  

Для получения значения начальной фазы и ми-
нимизации программных затрат нелинейного преоб-
разования тангенса выражения (2) реализована схе-
ма определения начальной фазы и угла наклона из-
менения разности фаз θ, представленная на рис. 3. 

Значения разности фаз Δφ с выхода устройства 
CSE поступают на вычислитель комплексного угла. 
Данный функциональный узел производит преобра-
зование данных в значения смещения фазы до вели-
чины 2π.  

Графическое представление полученных дан-
ных в точке 1 (рис. 3) отображено на рис. 4. 

Устройство преобразования смещения Unw 
осуществляет перенос данных значения разности 
фаз после каждой итерации расчета от 0 до 2π.  

 

 
 

Рис. 1. Аппаратная часть  
системы подстройки частоты 

 

  
 

Рис. 2. Схема программной  
реализации сравнения 
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Графическая зависимость полученных данных 
в точке 2 (рис. 3) представлена на рис. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Полученные значения позволяют провести 
оценку значения начальной фазы сигнала φ0 и угла 
смещения фазы θ согласно схеме рис. 3. 

Значение tgθ в зависимости от времени изме-
нения сигнала Δt и разности фаз Δφ будет опреде-
лять величину частотной отстройки f(t).  

Оценка расстройки частоты f в момент времени 
nT производится в соответствии с выражением [2]: 

  f (nT) f n 1 T k e(nT)    ,                 (3) 

где f((n–1)T) – оценка расстройки частоты на пре-
дыдущем шаге работы алгоритма; k – коэффициент, 
определяющий величину подстройки частоты на 
каждом шаге; e(nT) – сигнал ошибки. 

Подстройка частоты несущего колебания осу-
ществляется путем реализации протокола в цепи 
обратной связи DSP процессора и DDS согласно 
рис. 1. 

Реализация представленного метода позволяет  
преодолеть свойственные классическим методам 
недостатки и получить, по сравнительно «короткой» 
последовательности данных, достаточно высокую 
разрешающую способность. 

Выводы 
Представленная схема определения отстройки 

частоты устраняет противоречия между фильтрую-
щей способностью системы и возможностью работы 
при больших нестабильностях несущей частоты за 
счет использования в качестве синхронизирующего 
сигнала значения данных преамбулы. 

Математический аппарат представления сигна-
ла, реализованный на базе DSP процессоров, позво-
ляет получать требуемые характеристики сигналов с 
непрерывной фазой, близкие к оптимальным.  
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ПРАКТИЧНА РЕАЛІЗАЦІЯ КОГЕРЕНТНОГО ПРИЙОМУ СИГНАЛУ 

З ВІДНОСНОЮ ФАЗОВОЮ МОДУЛЯЦІЄЮ З БЕЗПЕРЕРВНОЮ ФАЗОЮ  
Є.В. Пашков, Д.Б. Кучер,  В.П. Макогон 

У роботі досліджується питання практичної реалізації системи когерентного прийому сигналів на сучасній еле-
ментній базі. Реалезован принцип підстроювання частоти за рахунок використання в якості синхронізуючого сигналу 
значення даних преамбули. 

Ключові слова: когерентна схема прийому сигналу, фазова модуляція з безперервною фазою. 
 

PRACTICAL IMPLEMENTATION OF COHERENT SIGNAL RECEPTION  
WITH THE CONTINUOUS PHASE MODULATION 

Ye.V. Pashkov, D.B. Kucher, V.P. Makogon 
We study the practical implementation of the coherent reception system using modern components. Frequency tuning prin-

ciple is carried out based on timing with the use of  signal preamble. 
Keywords: coherent reception of signal, phase modulation with a continuous phase. 

 

Рис. 3. Схема определения смещения частоты 

 

Рис. 4. Преобразование смещения фазы 


