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В связи с этим актуальной задачей на сегодняшний день является обеспечение  
стабильного электропитания и поддержка необходимых уровней питающих напряжений. Для 
этого в состав радиолокационного комплекса включается дополнительная система 
управления питанием. Данная система представляет собой модуль управления питанием. 

Модуль управления питанием позволяет значительно ускорить процесс запуска 
радиолокационных станций, параллельно с этим проверяя напряжения на блоках, для 
предотвращения возможной их неисправности. 

В работе предлагается модернизация системы электропитания радиолокационного 
комплекса, путем добавления модуля управления питанием. Функционал, который будет 
выполнять модуль, главным образом зависит от программного обеспечения 
микроконтроллера, используемого в модуле управления питанием. 

Для коммутации с блоками и системами используется интерфейс SPI, а для обмена 
данными с рабочим местом оператора используется CAN-шина. Так же через CAN-шину 
удобно передавать команды и вносить изменения в программу работы микроконтроллера. 

В результате модернизации системы электропитания радиолокационной станции, был 
добавлен модуль управления питанием. В связи с этим повышена отказоустойчивость систем 
радиолокационной станции и уменьшено время запуска систем радиолокационного 
комплекса. Кроме того, разработано программное обеспечение для модуля управления 
питанием. 
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Работа посвящена необходимости синхронизации несущего колебания в системах связи при приеме сигналов с фазовой 
манипуляцией. 

Современные системы связи требуют большого расстояния связи, большой пропускной 
способности и хорошего качества передачи. Технология синхронизации в настоящее время не 
перестает быть актуальной исследовательской проблемой в системах связи. 

Наибольшая энергетическая и спектральная эффективность передачи дискретной 
информации достигается при использовании методов фазовой манипуляции, таких как BPSK, QPSK, 
M-PSK и M-QAM. 

Технология PSK широко используется в цифровых системах микроволновой связи, системах 
цифровой спутниковой связи широкополосного доступа, мобильной связи и системах кабельного 
телевидения. Прием сигналов, модулированных в соответствии с данными методами, 
осуществляется по когерентной схеме.  

При когерентной фазовой демодуляции предполагается, что приемник может генерировать 
опорные сигналы, фаза которых идентична (с точностью до постоянного смещения) фазе элементов 
сигнального алфавита передатчика. Затем в процессе принятия решения относительно значения 
принятого символа опорные сигналы сравниваются с поступающими. 

При генерации подобных опорных сигналов приемник должен быть синхронизирован с 
принимаемой несущей.  

В реальных условиях частота и фаза несущего колебания не известна. Это обусловлено 
особенностями распространения радиоволн, нестабильностью частоты опорных генераторов, 
изменяющимся местоположением передающего и приемного устройств, эффектом Доплера и т.п. 

Произведем моделирования системы связи с использованием фазовой манипуляции в 
Simulink (рисунок 1) для визуализации необходимости синхронизации. 
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Рисунок 1 – Блок-схема системы связи 
 
В системе связи будем использовать QPSK модуляцию. 
Для симуляции канала связи между передатчиком и приемником используется блок «AWGN 

Channel» и так же для имитации искажения частоты и фазы в канале связи используется блок 
«Phase/Frequency Offset». 

После прохождения фильтра на входе приемника блока «Square root» произведена 
коррекция амплитуды значений сигнального созвездия. Но с точки зрения частоты и фазы оно 
разрушено. 

Блок «Coarse Frequency Compensator» позволяет компенсировать частотные искажения, 
внесенные блоком «Phase/Frequency Offset». Компенсация возможна благодаря грубой подстройке 
частоты, которая основана на спектральном анализе принятого сигнала. Алгоритм реализован при 
помощи такого же блока вращения фазы и частоты, при этом на вход блока подается значение 
частоты, на которое необходимо сместить сигнал. Для расчета этой частоты необходимо возвести 
входной комплексный сигнал в четвертую степень (так как в системе используется QPSK модуляция). 
Таким образом, из сигнала исключается модулированная составляющая и остается только тон 
частотного сдвига. Тон частотного сдвига можно детектировать при помощи преобразования Фурье.  

После данного блока сигнальное созвездие имеет следующий вид. 
 

 
 

Рисунок 2 – Сигнальное созвездие после прохождения блока «Coarse Frequency 
Compensator» (Constellation Diagram2) 

 
Блок «Carrier Synchronizer» представляет из себя контур фазовой автоподстройки частоты. В 

первую очередь он осуществляет детектирование ошибки фазы, а затем, после прохождения 
фильтра, выполняет формирование сигнала компенсации. На выходе данного блока формируется 
правильное сигнальное созвездие, которое изображен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Сигнальное созвездие после прохождения блока «Carrier Synchronizer» 
(Constellation Diagram3) 

 
Моделирование показало, что полностью разрушенное, с точки зрения фазы и частоты, на 

выходе приемного фильтра сигнальное созвездие, после блока компенсации частотных искажений 
принимает вид вращающегося созвездия. После контура ФАПЧ система полностью компенсирует все 
внесенные каналом искажения. 

Как видно из модели синхронизация по частоте и фазе является важнейшей составляющей 
для корректного восстановления сигнала на приемной стороне. 
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Метод синтезирования звука с использованием ЧМ был запатентован компанией Yamaha в 70-х 
годах прошлого века [1] и вплоть до истечения патента в середине 90-х Yamaha сохраняла 
монополию на рынке ИС с применением данной технологии. В это же время происходило бурное 
развитие вычислительной техники, в т.ч. персональной, и в условиях серьезных ограничений по 
работе с цифровым аудио, в основном вызванных дороговизной и малым объемом запоминающих 
устройств, ИС с операторным синтезом стали основным источником полифонического звука для 
многих персональных компьютеров (ПК) и игровых приставок. Простота в управлении и разнообразие 
получаемых форм волны сделали ЧМ-синтез излюбленным музыкальным инструментом 
композиторов как популярной, так и ранней компьютерной музыки. 

В настоящее время большая часть архива композиций для ИС с операторным синтезом 
остается лишь в виде кода, предназначенного для выполнения на самих ИС. Самый 
распространенный способ выполнения такого кода для извлечения звука в современных условиях – 
программный (эмуляция), подразумевающий использование эмуляторов, разработанных 
энтузиастами лишь на основе имеющейся в свободном доступе документации и обратной разработке 
целевых ИС, весьма сложных по своему строению. При таком подходе неизбежны неточности в 
интерпретации управляющих команд, в частности – незадокументированных, что в конечном счете 
приводит к искажению получаемого потока аудио, часто весьма значительному. 


