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Аннотация. На основе предложенной библиотеки вспомогательных функций разработана специальная 
процедура формирования отсчетных значений множества сигналов систем телекоммуникаций 
и  радиоэлектроники (СТР), которая обеспечивает простоту и удобство применения, существенно 
расширяет возможности моделирования сигналов. Построена операторная модель реакции произвольной 
линейной системы на составной трапецеидальный (периодический, непериодический финитный) сигнал. 
Построена математическая модель (во временной области) реакции линейной системы на множество 
сигналов СТР, отличающихся по форме, времени существования и способу задания. Разработан единый 
алгоритм математического моделирования линейных искажений сигналов СТР. В соответствии 
с последним разработана удобная для использования программа математического моделирования 
множества сигналов СТР во временной области, представляющая исследуемую реакцию в графическом 
(с возможностью масштабирования по осям), табличном и файловом видах. 
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Abstract. The special procedure for the formation of reference values for a set of signals from telecommunication 
and radioelectronic systems (STR) has been developed based of the proposed library of auxiliary functions, 
which provides simplicity,  ease of use and significantly expands the possibilities of signal modeling. An operator 
model of the response of an arbitrary linear system to a composite trapezoidal (periodic, non-periodic finite) signal 
is constructed. The mathematical model (in the time domain) of the linear system reaction to a set of the STR signals 
has been built, varying in form, time of existence, and method of assignment. The unified algorithm for mathematical 
modeling of linear distortions of the STR signals has been developed. In accordance with the latter, an ease of use of 
the program for mathematical modeling of the STR signal set in the time domain has been developed, representing 
the investigated reaction in graphical (with the ability to scale along the axes), tabular, and file forms. 
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Введение 

Стремительное развитие систем телекоммуникаций и радиоэлектроники (СТР) 
предполагает математическое моделирование (ММ) в качестве основного метода 
проектирования. ММ интенсифицирует анализ и синтез, решает задачи, невыполнимые (часто) 
другими методами, многократно снижает затраты по созданию сложных систем при 
одновременном повышении их качества. При этом различают структурно- и схемотехническое 
ММ, выполняемое на уровнях структурной и принципиальной схем [1–7]. 

Важный компонент структурно-технического моделирования – ММ линейных 
искажений. На его основе разрабатывают обоснованные требования к частотным и временным 
характеристикам отдельных функциональных блоков и системы в целом. С учетом 
многообразия СТР при ММ линейных искажений применяют множество различных по форме 
(гармонические, импульсные; униполярные, биполярные; простые, составные), времени 
существования (периодические; непериодические финитные; непериодические бесконечно 
протяженные) и способам задания (аналитический; табличный; из файла) континуальных 
детерминированных сигналов [8–11]. Это приводит к необходимости использования разных 
методов и программ ММ, что дополнительно усложняет процедуру моделирования и весьма 
неудобно на практике.  

Цель работы – разработка удобного для применения алгоритма ММ линейных 
искажений множества сигналов СТР, отличающихся по форме, времени существования 
и способу задания. Для решения задачи необходимо разработать: процедуру формирования 
отсчетных значений моделируемого сигнала; математические модели (на комплексной 
плоскости и во временной области) реакции произвольной линейной системы на составной 
трапецеидальный сигнал. 

Процедура формирования отсчетных значений моделируемого сигнала 

Суть процедуры состоит в формировании множества отсчетных значений  

( )n n t     ( 0, 1n N  , /N T t  ) (1) 

моделируемого сигнала и последующем сохранении их в одномерном массиве данных 

0 1 1 1, ,..., , ,...,n n n ND        . Понятно, что содержание процедуры напрямую зависит от 

способа задания сигнала. 
Процедура формирования при аналитическом способе задания. Сравнительный анализ 

показывает [8–11], что наиболее сложными для аналитического описания являются составные 
сигналы, отдельное подмножество которых составляют сигналы аналоговых и цифровых видов 
модуляции. С учетом изложенного моделируемый составной сигнал ( )t  представляется 

линейной суперпозицией M сигналов, задаваемых сложными функциями  
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где ( )III
m t  – функции третьего (высшего) уровня; 1 ( )II

m t , 2 ( )II
m t , 3 ( )II

m t  – функции второго 

уровня; 1 ( )I
m t , 2 ( )I

m t , 3 ( )I
m t  – функции первого (низшего) уровня. 

Последующий анализ разновидностей используемых при ММ составных сигналов показывает, 

что все они аналитически описываются формой (2), если в качестве компонентов ( )I
m t  – ( )III

m t  

применять соответствующие элементы из предлагаемой библиотеки вспомогательных 

функций (табл. 1). Областью определения вспомогательных функций ( )if t  ( 1,15i  ) является 

интервал  1 2[ , )i it t , причем 1 20 i it t T   . За пределами указанного интервала значения функций 

равны нулю. 
Программная реализация процедуры предполагает, что пользователю представляется 

форма (2). Он задает необходимые значения параметров M (количество сигналов) и N (количество 
отсчетных значений, например N = 1000), выбирает из библиотеки соответствующую 

функцию 1 1 ( )I t  и рассчитывает N отсчетных значений 1 1 ( )I n t   ( 0, 1n N  ; /t T N  ). 

Далее выбирается функция 1 1 ( )II t  и рассчитываются значения 1 1 ( )II n t  , при этом в качестве 

аргумента функции 11( )II t  используются значения 11 ( )I n t   функции 11( )I t . Аналогично 

выбираются и рассчитываются значения 12 ( )I n t  , 1 2 ( )II n t  , 1 3 ( )I n t  , 1 3 ( )II n t  . Далее 

выбирается функция 1 ( )III t  и рассчитываются значения 1 ( )III n t  , являющиеся отсчетными 

значениями 1( )n t   сигнала 1 ( )t . Понятно, аргументом t функции 1 ( )III t  в точке t n t   

выступает сумма значений 11 ( )II n t  , 1 2 ( )II n t   и 13 ( )II n t  . По аналогичной схеме 

рассчитываются значения 2 ( )n t   – ( )M n t   сигналов 2 ( )t  – ( )M t . Суммированием 

значений 1( )n t   – ( )M n t   образуется необходимая последовательность отсчетных значений 

воздействия ( )t , сохраняемых в виде одномерного массива данных nD . 

Таблица 1. Библиотека вспомогательных функций 
Table 1. Library of auxiliary functions 

Вид вспомогательной функции  
Auxiliary function type 

Вид вспомогательной функции  
Auxiliary function type 

3 2 3
1 1 2 3 4 5( )f t a t a t a t d a t a t       10 ( ) ctg( )f t a bt c d    

1
2 ( )f t at d   11( ) arcsin( )f t a bt c   

3 ( ) ctf t ae d   12 ( ) arccos( )f t a bt c   

4 ( ) ctf t a d   13 ( ) arctg( )f t a bt c   

5 ( ) ln( )f t a bt c d    14 ( ) arcctg( )f t a bt c   

6 ( ) lg( )f t a bt c d    15 ( ) 0f t   

7 ( ) sin( )f t a bt c d    
 16

10

( ) ( ) ( ) (( 1) )
2

t N

k

t
f t a f t dt a f k t f k t




       

8 ( ) cos( )f t a bt c d    

9 ( ) tg( )f t a bt c d    17 ( )f t    

Выбор функций I–III уровней выполняется из присутствующей в программе библиотеки 

вспомогательных функций ( )if t  ( 1,17i  ), предлагаемой пользователю в виде табл. 1. Функции 

1( )f t – 15( )f t  используются в качестве функций I–III уровней, функции 16 ( )f t , 17 ( )f t  –  

II–III  уровней. Выбор требуемой вспомогательной функции ( )if t  достигается активацией 

соответствующей строки табл. 1, при этом пользователю предоставляется форма, позволяющая 
ввести необходимый набор параметров. 

Выбор элемента 15( )f t  библиотеки означает, что значения этой функции в точках 

0, 1n N   принимаются равными нулю. Выбор элемента 17 ( )f t  (пустое множество), например, 
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в качестве функции 12 ( )II t , означает, что значения 12 ( )II n t   принимаются равными значениям 

соответствующей функции меньшего порядка (в данном случае 12 12( ) ( )II In t n t     ). 

В качестве примера рассмотрим радиосигнал с частотой, изменяющейся по линейному 
закону [8, 9] (так называемый сигнал ЛЧМ), определяемый на интервале [0, )T  и описываемый 

выражением 0

0

( ) cos 2 Ф 2 ( / ) ,
t

m ct U f t f T tdt
 

       
 

  где cf  – опорная частота; 

f  – приращение частоты; 0Ф – начальная фаза. Следуя предлагаемой процедуре, 

он  представляется в виде  (см. (2))      1 11 11 12 12 13 13( ) ( ) ( ) ( )III II I II I II It t t t           
 

, 

где 11 1( ) ( )I t f t  , 11 17( ) ( )II t f t  , 12 1( ) ( )I t f t  , 12 15( ) ( )II t f t  , 13 16( ) ( )I t f t  , 13 17( ) ( )II t f t  , 

1 8( ) ( )III t f t  . Очевидно, выбирая необходимое значение параметра M и соответствующие 

вспомогательные функции, можно задать в аналитическом виде любые составные сигналы, 
включая множество сигналов аналоговых и цифровых видов модуляции.  

Процедура формирования при табличном способе задания. Программная реализация 
процедуры предусматривает, что пользователь задает число N отсчетных значений, 
после чего моделирующая программа предоставляет ему шаблон таблицы из N строк для ввода 
отсчетных значений. Пользователь вводит последовательность значений ( )n n t    , 

которые по выполнению операции «Ввод» образуют одномерный массив nD . 

Процедура формирования при способе задания из файла. При задании из файла 
для  расширения возможностей моделирования и повышения удобства применения 
пользователю необходимо обеспечить возможность: 

– использования файлов данных, содержащих одномерный массив 

1 2 1, ,..., , ,...,k k k KD       данных с любым количеством K отсчетных значений (в общем 

случае K N ; N – количество отсчетных значений формируемого массива 

0 1 1 1, ,..., , ,...,n n n ND        );  

– промежуточного образования из массива kD  усеченного массива 

1 1 2 21 1, , ..., ,
k

I
K K K KD        ( 1 21 K K K   ; 2 1 1K K N   ); 

– формирования требуемого массива nD  посредством дополнения (слева, справа) 

массива 
k

ID  необходимым количеством нулевых значений; 

– изменения положения (сдвига) в массиве nD  элементов, соответствующих элементам 

массива 
k

ID . 

С учетом изложенного программная реализация процедуры предусматривает, 
что пользователь обращается к имеющемуся файлу данных, содержащему одномерный массив 

kD  с количеством членов K ( K N ), и открывает его. Далее последовательно вводятся 

численные значения параметров N (количество элементов массива nD ), K1 и K2 (номера 

граничных элементов массива kD , соответствующих массиву данных 
k

ID ) и N1 (номер 

элемента  массива nD , соответствующего нижнему граничному элементу 1K  массива 
k

ID ; 

1 2 1 1N N K K    ). По выполнению операции «Ввод» осуществляется автоматическое 

формирование массива nD , элементы n  которого по алгоритму  

1 1 1 1 2 1

1 1 2 1

,     

0,                   0 , 1

n K N
n

N n N K K

n N N K K n N

     
  

      
 (3) 

образуются из соответствующих элементов k  массива kD .  
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Варьируя значениями параметров K1, K2 и N1, можно из имеющегося массива kD  данных 

«вырезать» требуемую часть и поместить ее (с необходимым сдвигом по положению) в состав 

образуемого массива nD  отсчетных значений n . 

Анализ полученных результатов позволяет заключить, что разработанная процедура 
обеспечивает формирование отсчетных значений множества сигналов СТР при аналитическом, 
табличном и файловом способах их задания, характеризуется простотой и удобством 
применения, существенно расширяет возможности моделирования сигналов. 

Операторная математическая модель реакции линейной системы на составной 
трапецеидальный сигнал 

Для систематизации последующего изложения отметим, что известны различные 
системы классификации множества сигналов СТР [1, 8–11]. Наиболее общей является 
классификация по: способу задания на осях «амплитуда – время» (континуальные, дискретные, 
квантованные, цифровые); времени существования (периодические, непериодические 
финитные, непериодические бесконечно протяженные); согласованию с каналом 
(модулирующие, модулированные); форме (гармонические, импульсные; униполярные, 
биполярные; простые, составные). При этом к простым (составным) относят сигналы, 
описываемые одной (двумя и более) образующими аналитическими функциями ( )t . 

При моделировании линейных искажений в качестве воздействий используют [1] простые 
непериодические финитные 0(1,2) ( )T t , простые периодические 0(1,2) ( )t  и простые бесконечно 

протяженные 0(1,2) ( )t  сигналы (рис. 1, a).  

Значения сигналов 0 ( )T t , 1(2) ( )T t , 0( )t  и 1(2) ( )t  на интервалах соответсвенно 

1 2[ , )t t , 1(2)[0, )t , [0, )  и 1(2)[ , )t   равны значениям образующей функции ( )t , принимают 

нулевые значения за пределами указанных интервалов. Сигналы 0(1,2) ( )t , определяемые на 

бесконечном интервале ( , )  , образуются периодическим с периодом T повторением 

сигналов 0(1,2) ( )T t . Линейную суперпозицию рассматриваемых сигналов применяют в качестве 

составных воздействий (сигналов). 

 
a b 

Рис. 1. Входные воздействия: a – простые непериодические; b – трапецеидальный элемент 
Fig. 1. Input actions: a – simple non-periodic; b – trapezoidal element 

По выполнению процедуры задания воздействия образуется одномерный массив 

0 1 1 1, ,..., , ,...,n n n ND        отсчетных значений n  (1) входного сигнала. Используя эти 

значения, можно выполнить аппроксимацию моделируемого воздействия. Из известных методов 
аппроксимации [12] применительно к решаемой задаче при одновременном учете сложности и 
точности представления предпочтительна аппроксимация по способу трапеций, при которой 
воздействие на интервале [0, T) представляется суммой трапецеидальных элементов (простых 
сигналов): 

1

[0, ) 0

( ) ( ) ( )
N

T
T n

T n

t t A t




     , (4) 
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где ( )T
nA t  – n-й трапецеидальный элемент, соответствующий отсчетным значениям n  и 1n  

массива nD  (рис. 1, b).  

Оптимальным описанием образованного сигнала (4) является его задание 
на комплексной плоскости [13], при этом согласно известной теореме [14, 15] лапласовские 

изображения 0(1,2) ( )T p  простых сигналов 0(1,2) ( )T t  представляются в виде 

1(2)
1(2) 1(2) 0( ) ( ) ( )

pt
T p S p e S p


   , 2 1

0 2 1( ) ( ) ( )pt pt
T p S p e S p e    . (5) 

Учитывая изложенное, выполняя необходимые преобразования, принимая 2 ( 1)t n t    

и 1t n t  , применительно к элементу ( )T
nA t  получаем следующие представления функций 

2. ( )nS p , 1. ( )nS p  и 0. ( )nS p : 

   2
0(1,2). 0(1,2). 0(1,2).( )n n nS p p a C p  ,  (6) 

где    0. 1 1/ ( ( ))n n n n n na t n           ;    1. 1 /n n n na t      ; 

   2. 1 1/n n n na t       ;  0. 1( 1) / ( )n n n nC n        ; 1. ( 1) /n nC    ; 

2. 1( 1) /n nC    . 

Переходя (посредством суммирования) от изображения одиночного элемента 
к изображению всего сигнала, учитывая механизм образования изображений периодических 

сигналов [13], имеем изображение ( )p  составного периодического трапецеидального сигнала: 

   2 1
1

2. 1.
0

( ) ( ) ( ) 1
N

pt pt pT
n n

n

p S p e S p e e


  



    . (7) 

Входное воздействие ( )t  поступает на вход линейной системы (звена, канала), 

математическую модель которой целесообразно задавать на комплексной плоскости с помощью 
операторной передаточной функции ( )ZK p  специального вида [1]: 

3 4
43

1 2
1 2

2 2 2
3 4 4 4

1 1

2 2 2
1 2 2 2

1 1

( ) ( 2 )
( )

( )
( )

( ) ( 2 )

Z Z
Z yZ x

Z Z
Z s Z l

N N
nn

Z x Z y Z y Z y
x yZ

Z N N
n nZ Z

Z Z s Z l Z l Z l
s l

p a p a p a
A p

K p
C B p

C p a p a p a

 

 

    

 

   

 

 

, (8) 

где 0ZC   – масштабный действительный коэффициент; 1 2 2 4 1( , , , )Z s Z l Z l Z ya a F   ; 

3 4 2( , )Z x Z ya a F ; F1 – множество положительных (не равных нулю) действительных чисел; 

F2 – множество действительных чисел. 
Модель (8) удовлетворяет условиям физической реализуемости и устойчивости, 

описывает (не)минимально-фазовые линейные системы с различными формами частотных 
характеристик, хорошо согласуется с используемым методом описания входного воздействия. 

Располагая моделями воздействия ( )p  и системы ( )ZK p , окончательно имеем 

( ) ( ) ( )Zp p K p  . (9) 

Выражение (9) (с учетом соотношений (7), (8)) представляет собой искомую 
операторную модель реакции ( )t  произвольной линейной системы на составной 

трапецеидальный периодический сигнал ( )t . 
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Математическая модель реакции линейной системы на составной трапецеидальный 
сигнал во временной области 

С физической точки зрения реакция ( )t  является линейной суперпозицией 
1

0

( ) ( )
N

n
n

t t




    

N  реакций ( )n t , где ( )n t  – реакция на периодическую последовательность ( )nA t  

соответствующих трапецеидальных элементов (см. рис. 1, b).  
Поэтому для решения задачи вначале необходимо найти реакцию ( )n t  системы 

на периодический сигнал ( )nA t , после чего, выполняя суммирование реакций на периодические 

последовательности всех трапецеидальных элементов, перейти к искомой реакции ( )t . 

Описанное наиболее целесообразно выполнить модифицированным операционным 
методом [14, 15], который, в отличие от классического операционного [13], представляет 
реакцию не тригонометрическим рядом Фурье (в незамкнутом виде), а конечным числом 
слагаемых (в замкнутом виде).  

Последовательным выполнением необходимых преобразований (при 1 2 1Z s Z ln n  ) 

получена искомая математическая модель (10) реакции ( )t  системы на периодическое 

воздействие ( )t . 

Модель (10) является точным аналитическим выражением реакции произвольной 
линейной системы на составной трапецеидальный периодический сигнал. Она представляет 
реакцию конечным числом слагаемых (в замкнутом виде), количество которых определяется лишь 
полюсами лапласовского изображения воздействия и операторной передаточной функции. 
Подобное представление минимизирует объем и время моделирования, исключает проблему 
оценки точности результата.  

При значениях параметров 0   и T    ( 2 1( ) /t t T    – относительная 

длительность сигнала (воздействия) ( )T t ; T – период повторения) модель описывает реакцию 

на составной трапецеидальный непериодический сигнал (см. рис. 1, а), а при 1   и T    – 
на составной непериодический бесконечно протяженный сигнал. Это позволяет заключить, что 
с учетом разработанной процедуры формирования отсчетных значений модель (10) описывает 
реакцию во временной области произвольной линейной системы на множество сигналов СТР, 
отличающихся по форме, времени существования и способу задания. 

  

  



1
1

1 1 1
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1
0 0 0
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1 1
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(10) 



ДОКЛАДЫ БГУИР  DOKLADY BGUIR 
Т. 20, № 4 (2022)   V. 20, NO. 4 (2022) 

12 
 

где 
1

0
1(2) 1 . 1(2) . 1( ) ( )

Z s
Z s n Z n Z s p a

R R p p a


   ; 0 2
0 0. 0 .

0
( )Z n Z n

p
R R p p


  ; 0 0. 0 .( ( )I

Z n Z nR R p 

2

0
)

p
p



 ;
0
1(2) 2 .

2 2

0 2 2 2
1(2) 2 . 1(2) . 2 2 2( ) ( 2 )Z l n

Z l Z l

j
Z l n Z n Z l Z l Z l

p a j
R e R p p a p a



  
      ; 

0(1,2) . 0(1,2).( ) ( ) ( )Z n n ZR p S p K p ;  1
1

11 1 Z sa T
sM e


  ;  1

1

21 1Z sa T
sM e

  ; 

2
12 2 2sin( )Z la T

l Z l lM e T P  ;  2
12 2 21 cos( )Z la T

l Z l lN e T P   ; 

 2 22
22 2 2cos( )Z l Z la T a T

l Z l lN e T e P   ; 2 22
2 22 cos( ) 1Z l Z la T a T
l Z lP e e T    . 

 
 
 
 

(11) 

Используя полученные результаты, разработан единый алгоритм ММ линейных 
искажений множества сигналов СТР. Он состоит из следующих этапов. 

1. Задание входного воздействия. Выбирается вид входного сигнала (воздействия) 
и способ его задания. По разработанной процедуре формируется одномерный массив 

0 1 1 1, ,..., , ,...,n n n ND         отсчетных значений ( )n n t     ( 0, 1n N  , /N T t  ). 

2. Задание модели линейной системы. Свойства моделируемой линейной системы 
задаются введением необходимых численных значений параметров операторной передаточной 
функции ( )ZK p  (8). 

3. Вычисление реакции. Для минимизации объема вычислений предварительно, согласно 
выражений (11), формируются и заносятся в оперативную память (не зависящие от времени) 

одномерные массивы значений параметров 0
1(2) 1 .Z s nR , двумерные массивы значений параметров 

0
1(2) 2 .Z l nR  и 0

1(2) 2 .Z l n . Используя соответствующие элементы последних, по модели (10) 

рассчитывается одномерный массив 0 1 1 1, ,..., , ,...,n n n NG        отсчетных значений ( )n n t   

реакции ( )t .  

В соответствии с предлагаемым алгоритмом разработана удобная для применения 
программа моделирования множества сигналов СТР, представляющая исследуемую реакцию 
в графическом (с возможностью масштабирования по осям), табличном и файловом видах. 

Заключение 

1. Разработана простая и удобная для применения процедура формирования отсчетных 
значений множества сигналов СТР при различных способах их задания. 

2. Построена операторная модель реакции произвольной линейной системы на составной 
трапецеидальный периодический сигнал. 

3. Построена математическая модель реакции произвольной линейной системы 
на множество сигналов СТР, отличающихся по форме, времени существования и способу задания. 

4. Разработан единый алгоритм математического моделирования линейных искажений 
множества сигналов СТР. 
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