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Розроблена модель та проведено іміта-
ційне моделювання помножувача частоти 
несучого коливання фазоманіпульованих 
сигналів, що дозволяє оцінити ступінь впли-
ву параметрів складових блоків пристрою 
на інформаційні параметри вихідного сиг-
налу
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Разработана модель и проведено ими-
тационное моделирование умножителя 
частоты несущего колебания фазомани-
пулированных сигналов, позволяющее оце-
нить степень влияние параметров состав-
ных блоков устройства на информационные 
параметры выходного сигнала
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This article represents the model of PSK sig-
nals frequency multiplier and the simulation 
results that describe the composite units para-
meters’ influence on the output signal
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1. Введение

В настоящее время программы моделирования 
электронных схем общепризнанны в качестве обя-
зательного элемента при проектировании сложных 
электронных схем. Для проведения имитационного 
моделирования был использован профессиональный 
программный пакет MATLAB Simulink.

2. Умножителя частоты несущего колебания PSK 
сигналов

Как оговаривалось в [1] структура умножителя 
частоты несущего колебания фазоманипулированных 
сигналов может быть представлена в виде, приведен-
ном на рис. 1.

Устройство имеет четырехканальную структуры 
и включает в себя такие блоки как: блок базового 

умножителя (обеспечивает удвоение частоты входно-
го сигнала), блок дифференцирования (обеспечивает 
сдвиг фазы входного сигнала на величину π 2 ), блок 
перемножения сигналов (ПС) и блок суммирования 
сигналов (СС).

Соответствующая данной структуре имитацион-
ная модель представлена на рис. 2.

Рис. 2. Модель умножителя частоты несущего колебания 
PSK сигналов

В качестве базового умножи-
теля используется структура с 
фазовым подавлением смежных 
гармоник (рис. 3) [2]; в качестве 
фазовращателя используется 
блок ”Phase Offset”, настроенный 
на обеспечение сдвига фазы вход-
ного сигнала на π 2 ; в качестве 
блока перемножения сигналов 
используется блок ”Product”; а в 
качестве сумматора используется 
блок ”Sum”.
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Рис. 1. Структура умножителя частоты несущего колебания PSK сигналов
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Использование в качестве БУ структуры с фазовым 
подавлением смежных гармоник позволяет значитель-
но упростить цепи фильтрации.
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Рис. 3. Структура БУ

БУ имеет двухканальную структуру. На вход каж-
дого из каналов поступает сигнал с выхода нелиней-
ного элемента, формирующего последовательность 
эквидистантных однополярных импульсов с углом 
отсеки в 65.9°.

При этом в одном из каналов организовывается 
задержка сигнала на половину периода входного воз-
действия, а затем происходит суммирование сигналов 
из обоих каналов.

Как было показано в [2], в работе БУ могут воз-
никать погрешности такого характера как неточность 
фазовых сдвигов импульсов в каналах, а также не-
идентичность амплитуд отдельных импульсов. Ими-
тационная модель БУ позволяющая оценить степень 
влияния указанных погрешностей на работу устрой-
ства приведена на рис. 4.

Рис. 4. Модель базового умножителя частоты

В модели в качестве нелинейного элемента исполь-
зуется блок ”Saturation” (ограничитель амплитуды), 
который настроен на угол отсечки в 65.9° []; в качестве 
линии задержки используется блок ”Delay”, обеспечи-
вающий задержку последовательности импульсов на 
π , в качестве сумматора используется блок ”Sum”, а в 
качестве выходного фильтра используется полосовой 
фильтр, настроенный на выделение гармонической со-
ставляющей на частоте в двое большей частоты вход-
ного воздействия.

3. Имитационное моделирование базового умножителя 
частоты

Для проверки адекватности модели БУ, проведем 
исследования для случая идеальности характеристик 
всех элементов при входном воздействии BPSK сигна-
ла (рис. 5).

Рис. 5. Характеристики входного фазоманипулированного 
сигнала

На рис. 6 - 8 представлены эпюры и спектральные 
диаграммы сигналов на выходе каждого из блоков.

Рис. 6. Сигнал на выходе НЭ при угле отсечки θ = 65 9. 

Рис. 7. Сигнал на выходе сумматора сигналов

Рис. 8. Сигнал на выходе базового умножителя

Полученные характеристики полностью подтверж-
дают теоретические расчеты, проведенные в [2], что 
позволяет сделать вывод, что модель является адекват-
ной и в полной мере описывает процесс работы базово-
го умножителя частоты, что в свою очередь позволяет 
использовать ее для оценки погрешностей работы БУ, 
вызванных как неточностью фазовых сдвигов импуль-
сов в каналах, так и неидентичностью коэффициентов 
передачи в каналах.

Основные результаты моделирования приведены 
на рис. 9-12.

Рис. 9. Сигнал на выходе сумматора при неточности 
∆ϕ = 10
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Рис. 10. Сигнала на выходе БУ при неточности ∆ϕ = 10

Рис. 11. Сигнал на выходе сумматора сигналов при 
∆A = 0 1. В

Рис. 12. Сигнал на выходе базового умножителя при 
∆A = 0 1. В

На рис. 9-12 представлены результаты моделиро-
вания ”худших” режимов работы БУ, но при которых, 
как следует из полученных характеристик, схема еще 
обеспечивает достаточно четкое умножение частоты 
сигнала в два раза.

4. Имитационное моделирование умножителя частоты 
несущего колебания PSK сигналов

Аналогично моделированию работу БУ, для про-
верки адекватности модели, проведем исследования 
для случая идеальности характеристик всех элемен-
тов при входном воздействии BPSK сигнала (рис. 5). 
Следует отметить, что сигналы на выходе БУ1 и БУ2 
аналогичны сигнал на рис. 8.

Рис. 13. Сигнал на выходе фазовращателя

Рис. 14. Сигнала на выходе перемножителя сигналов ПС1

Рис. 15. Сигнал на выходе перемножителя сигналов ПС2

Рис. 16. Сигнала на выходе умножителя частоты несущего 
колебания PSK сигналов

Полученные характеристики полностью подтверж-
дают теоретические расчеты, проведенные в [4], что по-
зволяет сделать вывод, что модель умножителя часто-
ты несущего колебания PSK сигналов (рис. 2) является 
адекватной и в полной мере описывает процесс работы 
устройства, что позволит в дальнейшем оценить поме-
хозащищенность предложенного способа умножения 
частоты несущего колебания PSK сигналов.
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