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Аннотация. В радиолокации и связи широко используются многофазные сигналы, в частности  

с квадратичным законом изменения фазы, что определяет актуальность их изучения и оптимизации.  

Целью исследования является рассмотрение аппаратного высокостабильного способа формирования 

многофазных сигналов с дискретизацией фазы. В статье рассмотрены фазовращатели на основе элемен-

тов цифровой техники. Представленные результаты могут быть использованы в радиолокации и связи. 
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Abstract. The relevance of studying and optimizing the multiphase signals is determined by their 

wide use in radiolocation and communications, with quadratic-phase signals being the most common ones. 

The aim of the article is to study a hardware highly stable method for generating multiphase signals with 

phase sampling. The article discusses phase shifters based on the elements of digital technology. The results 

of the study can be used in radiolocation and communications. 
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ВВЕДЕНИЕ 

В современных радиотехнических систе-

мах широкое применение находят модулиро-

ванные сигналы с аналоговыми (непрерыв-

ными) и дискретными законами изменения 

параметров несущего гармонического коле-

бания. Среди различных видов модулиро-

ванных сигналов особое место занимают  

фазомодулированные (далее – ФМ) колеба-

ния, теория которых достаточно хорошо раз-

работана для применения в радиолокации  

и электрической связи. Известные методы 

формирования ФМ-колебаний не всегда 

обеспечивают высокую точность и стабиль-

ность задания фазового сдвига. Целью статьи 

является рассмотрение аппаратного способа 

формирования высокостабильных многофаз-

ных сигналов с дискретизацией фазы. В ра-

диолокации широко используются непре-

рывные и импульсные сложные сигналы, 
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значительное место среди которых занимают 

сигналы с линейной частотной модуляцией 

(далее – ЛЧМ), имеющие квадратичный за-

кон изменения фазы [1–3]. Свойства таких 

сигналов описываются двумерной частотно-

временной функцией – функцией неопреде-

ленности (далее – ФН).  

 
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Сложность обеспечения высокой линей-

ности изменения частоты, а также паразит-

ная амплитудная модуляция (далее – ПАМ), 

сопровождающая в большинстве случаев 

ЛЧМ-сигналы, способствовала созданию 

различных вариантов фазомодулированных 

аналогов с квадратичным законом изменения 

фазы (например, радиоимпульсная последо-

вательность с модуляцией фазы в соответ-

ствии с кодами Фрэнка) [4–8]. Такой сигнал 

имеет постоянную несущую частоту и ам-

плитуду и состоит из 2N  элементарных ра-

диоимпульсов длительностью τо и начальной 

фазой 2 / ,n nk N   где коэффициенты nk  

имеют квадратичную зависимость от поряд-

кового номера импульса n. 

Коэффициенты kn, характеризующие за-

кон изменения начальной фазы сигнала, 

удобно представить в виде квадратной мат-

рицы N × N: 
 

.

0 0 0 ... 0 0

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

0 2 4 ... 2( 2) 2( 1)
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  

     

     

  (1) 

Кодовая последовательность образуется 

считыванием строки за строкой взятых по 

модулю N элементов матрицы. 

Переход от непрерывного квадратичного 

закона изменения фазы для ЛЧМ к непре-

рывно-дискретному (за счет того, что задает-

ся начальная фаза радиоимпульсов) изменяет 

структуру и параметры ФН, однако основ-

ные ее свойства (поворот главного лепестка 

относительно оси время/частота, малый уро-

вень боковых лепестков) получаются похо-

жими на ЛЧМ.  

В электрической связи ФМ-сигналы,  

и в частности многофазные сигналы с квад-

ратичным законом изменения фазы, могут 

использоваться для организации многока-

нальных систем, поскольку имеют хорошие 

корреляционные свойства, обеспечивающие 

эффективное уплотнение каналов [9–10]. 

С учетом сложностей формирования мно-

гофазных радиоимпульсных последовательно-

стей был разработан аналог многофазных сиг-

налов c квадратичной зависимостью фазы  

от порядкового номера радиоимпульсов (рис. 1) 

в виде радиоимпульсной последовательности  

с изменением периода следования радиоим-

пульсов по линейному закону, что обеспечи-

вает требуемый закон изменения текущей  

фазы [11–14]. При этом фазы отдельных  

радиоимпульсов одинаковые (например, нуле-

вые), что обеспечивает простую реализацию 

подобного сигнала. 

 

 
 

Рис. 1. Квадратичный закон изменения фазы многофазной последовательности 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Другим аналогом многофазных сигналов  

с квадратичным законом изменения фазы 

является радиоимпульсная последователь-

ность с модифицированным (рис. 2) законом 

изменения периода следования радиоимпуль-

сов таким образом, чтобы максимальный 

сдвиг радиоимпульсов относительно перио-

дически следующих тактовых моментов  

времени не превышал периода несущего ко-

лебания (что соответствует фазовому сдвигу 

360 градусов). При этом из квадратичного за-

кона изменения фазы вычитаются значения, 

кратные целому числу 2π (с учетом перио-

дичности гармонической функции). 

Общим в рассмотренных вариантах явля-

ется то, что формирование фазового сдвига 

эквивалентного ему изменения периода по-

вторения или временного положения ра-

диоимпульсов производится аналоговыми 

методами, что обусловливает повышенные 

требования к стабильности параметров фор-

мирователей и может вносить дополнитель-

ные погрешности [15–18]. 

 

 
 

Рис. 2. Модифицированный квадратичный закон изменения фазы многофазной последовательности 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 
Используя возможности цифровой схемо-

техники и взаимосвязь временных парамет-
ров периодической последовательности им-
пульсов с фазовыми параметрами первой 
гармоники этой последовательности, можно 
предложить варианты формирования кван-
тованных значений из наборов фаз 

m

n NNnNn 2;1,...2,1,0,/2   . 

При большом числе возможных дискрет-

ных значений можно произвести аппрокси-

мацию любого закона изменения фазы (в том 

числе и квадратичного) подобной кванто-

ванной (по значениям фазы) многофазной 

последовательностью. Основная идея рас-

сматриваемого метода состоит в контроли-

руемом преобразовании временного масшта-

ба при делении частоты триггерами. 

 
РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 
 

Самый простой вариант модулятора вре-

менного положения, пересчитываемого в фа-

зу первой гармоники ( Т/2  ) выходных 

импульсов, соответствует набору из двух зна-

чений (0/180) фазы (манипуляция фазы).  

Он представлен на рис. 3. 

 

 
 

Рис. 3. Универсальный управляемый инвертор 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 
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Вход управления позволяет изменять по-

лярность импульсов (рис. 4), что эквива-

лентно повороту на 180 фазы выделяемой 

из этих импульсов первой гармоники. С уче-

том указанной связи между временным 

сдвигом и фазой в соответствие набору вре-

менных сдвигов может быть поставлено сиг-

нальное созвездие сигнала с дискретной фа-

зовой модуляцией (далее – ДФМ), (от англ. – 

phase shift keying – PSK). Точки на сигналь-

ном созвездии 2-PSK жестко привязаны  

к значениям фазы 0 и 180. 

 

а)    б)  

 

Рис. 4. Временные диаграммы универсального управляемого инвертора (а); сигнальное созвездие 2-PSK (б) 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Для четырехпозиционной (0/90/180/270) 

фазовой модуляции в схему на рис. 3 добав-

ляется счетный триггер и еще один управ-

ляемый инвертор (рис. 5). 

 

 
 

Рис. 5. Четырехпозиционный модулятор временного сдвига 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

На рис. 6 представлены временные диа-

граммы четырехпозиционного модулятора 

временного сдвига и сигнальное созвездие  

4-PSK. 

 

а)    б)  

 

Рис. 6. Временные диаграммы четырехпозиционного модулятора  

временного сдвига (а); сигнальное созвездие 4-PSK (б) 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 



 

Дёмко А. И., Семенов О. Ю.  

Формирование многофазных сигналов с квантованием фазы  

 

 

© Дёмко А. И., Семенов О. Ю., 2022 

43 

На рис. 7 представлена схема восьмипози-

ционного (0/45/90/135/180/225/270/315) 

модулятора временного сдвига: в схему на 

рис. 5 добавляется счетный триггер и еще 

один управляемый инвертор, а на рис. 8 – 

временные диаграммы и сигнальное созвез-

дие 8-PSK.  

 

 
 

Рис. 7. Восьмипозиционный модулятор временного сдвига 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

а)    б)  

 

Рис. 8. Временные диаграммы восьмипозиционного модулятора  

временного сдвига (а); сигнальное созвездие 8-PSK (б) 

Примечание: составлено авторами на основании данных, полученных в исследовании. 

 

Отсюда видна логика построения схем 

многопозиционных модуляторов фазы: до-

бавление дополнительного триггера и управ-

ляемого инвертора удваивает число дискрет-

ных значений временного сдвига (и фазы): 
 

12 ,NM   (2) 
 

где М – число значений фазы; 

 N – число триггеров. 

Переход от периодической последователь-

ности прямоугольных импульсов типа меандр 

к ФМ-радиосигналу может быть произведен 

функциональным нелинейным преобразовани-

ем, линейной фильтрацией (выделение первой 

гармоники фильтром) или накопительным 

способом с помощью ФАПЧ. Реализация  

требуемой несущей частоты может быть реа-

лизована простым преобразованием частоты  

в нужную часть радиочастотного спектра. 

По сравнению с известными способами 

формирования ФМ-сигналов (использование 

управляемого фазового модулятора или 

квадратурной схемы формирования) рас-

смотренный способ формирования дискрет-

ных наборов фазы из ансамбля 
 

1

1

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

2

N

n N
n n


 


    (3) 

 

не является аналоговым, поэтому точность 

формирования фазы не зависит от различных 

дестабилизирующих факторов. 

Неидеальность работы цифровых фазовых 

модуляторов может быть оценена с учетом 

времени задержки сигналов цифровыми эле-

ментами. Например, для схем транзисторно-

транзисторной логики с диодами Шоттки 

серии К531 время задержки распространения 

при включении для логических элементов 

для этой серии не превышает 5 нс, время за-

держки распространения при переключении 

для триггеров (типа ТМ2) не превышает  

12 нс. Задержке 12 нс соответствует погреш-
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ность задания фазы 1 % (по фазе 3,5),  

что реализуется при частоте повторения им-

пульсов 1,2 МГц (период повторения 833 нс). 

 
ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
Рассмотренный в статье способ формиро-

вания фазомодулированных сигналов с дис-

кретным набором значений фазы из заданного 

ансамбля обладает высокой точностью зада-

ния, сохраняемой при перестройке частоты 

несущего колебания. Схемы могут быть реа-

лизованы на цифровых микросхемах или мик-

роконтроллерах. Представленные в статье ре-

зультаты могут быть использованы в системах 

радиолокации и электрической связи. 
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