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Введение
Стремительно развивающаяся технология 

сверхширокополосной (СШП) радиосвязи на-
ряду с новыми возможностями и разработка-
ми ставит и новые задачи, неизвестные ранее. 
При этом открываются и новые потенциальные 
области применения данной технологии, та-
кие как, в частности, организация радиоканала 

в системе Radio-over-Fiber (RoF), что позволит 
полнее использовать преимущества волоконной 
оптики. Однако не стоит забывать об ограниче-
ниях, наложенных Государственной комиссией 
по радио частотам (ГКРЧ) на уровни излучения 
СШП-устройств [1] в РФ, которые значительно 
усложняют задачу формирования импульсов по 
сравнению с аналогичной задачей для ранее из-
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В статье рассмотрена возможность применения функций Эрмита и вейвлетов для разработки импульсов, спект-
ральная плотность мощности которых соответствует маске Государственной комиссии по радиочастотам РФ на 
уровень излучения сверхширокополосных устройств внутри помещений. Сформулирована задача оптимизации 
формы импульсов, исследованы два класса функций на основе полиномов Эрмита и один – на основе частотного 
В-сплайнового вейвлета. Исследована зависимость формы импульсов от значения различных параметров и по-
рядка функции. Представлены результаты компьютерного моделирования оптимальных импульсов и их сравне-
ние по коэффициенту использования маски с представленными в литературе аналогами. Даны рекомендации по 
применению данных импульсов в системах сверхширокополосной связи ввиду простоты их генерации и высоко-
го значения коэффициента использования маски.
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вестной маски Федеральной комиссии по связи 
США (FCC) [2].

Рис. 1. Маска спектральной плотности мощности 
(СПМ) по решению ГКРЧ для СШП-устройств, 

работающих внутри помещений

Также стоит отметить крайне малое количест-
во публикаций по данному направлению в Рос-
сии. Здесь следует упомянуть работы [3] и [4], 
где моделирование СШП-импульсов основано на 
производных импульсов Гаусса и Рэлея высоких 
порядков, практически не реализуемых. 

Постановка задачи
В данной работе предлагается рассмотреть 

функции Эрмита [5-6] и вейвлеты в качестве ба-
зовых компонентов оптимальных импульсов при 
решении задачи условной минимизации:

    
(1)

при условиях:

                 
(2)

                      (3)

где F – целевая функция; Popt – СПМ оптимально-
го импульса; PГКРЧ  – СПМ маски ГКРЧ.

Моделирование СШП-импульсов  
на основе функций Эрмита
В данном разделе для моделирования исполь-

зованы модифицированные (МЭИ) и модулиро-
ванные (МдЭИ) эрмитовские импульсы, основан-
ные на полиномах Эрмита [7]: 

         
(4)

где n – порядок полинома; σ – коэффициент фор-
мы. МЭИ определяются выражением

    
(5)

где A – амплитуда импульса, В; n – порядок им-
пульса; символ  означает нахождение целой 
части. Стоит отметить, что, согласно наложен-
ным в данной работе условиям, для моделирова-
ния рассматриваются только нечетные значения 
n и n ≤ 19. Для n = 1; 3 и 5 имеем соответственно

                  
(6)

        
(7)

  
(8)

Временные зависимости МЭИ показаны на 
рис. 2, их СПМ – на рис. 3.

Рис. 2. Временные формы МЭИ при n = 1; 3; 5 и 7

С ростом порядка импульса увеличивается 
число пересечений временной оси и происходит 
увеличение числа лепестков СПМ в частотной 
области (см. рис. 3) в соотношении:

                          (9)
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Рис. 3. СПМ МЭИ при n = 1; 3 и 5

При этом увеличивается и число провалов в 
кривой функции, что уменьшает общий спект-
ральный охват. Каждый следующий лепесток от-
личается более высоким максимумом. 

На рис. 4 показано влияние коэффициента 
формы импульса σ на СПМ МЭИ: с ростом σ ши-
рина лепестков сужается, следовательно, спект-
ральный охват уменьшается. 

Рис. 4. СПМ МЭИ при n = 3 с различными 
значениями σ

В результате численных экспериментов по 
моделированию импульсов в среде MATLAB 
было выявлено, что отсутствие ярко выражен-
ного главного лепестка не позволяет добиться 
соответствия ограничениям маски даже для 
производных низких порядков (первого и тре-
тьего), где невозможно подавить НЧ-составля-
ющую.

Такой инструмент, как сложение нескольких 
импульсов, в данном случае не применяется 

ввиду того, что эффективность использования 
спектра уменьшается и увеличивается число 
провалов в кривой функции (на рис. 5 пред-
ставлено сложение МЭИ первого и третьего 
порядков).

С учетом вышесказанного сделан вывод 
о неприемлемости МЭИ для моделирования 
СШП-импульсов под требования маски ГКРЧ. 
В случае умножения полиномов Эрмита на 
функцию косинуса [7] получаем МдЭИ:

         (10)

где ω0 – угловая частота; φ0 – фаза.

Рис. 5. СПМ суммарного импульса: импульс 1 (n = 1, 
σ1 = 4 пс, w1 = 40), импульс 2 (n = 3, σ2 = 0,04 нс, w2 = 1)

Здесь рассматриваются также функции чет-
ных порядков. Тогда для n = 1 … 3 имеем 

         
(11)

  
(12)

 
(13)

Временные зависимости МдЭИ показаны на 
рис. 6, СПМ – на рис. 7. Изменяя величину ω0, 
можно варьировать показатель широкополосно-
сти. В случае МдЭИ зависимость числа лепест-
ков от порядка производной определяется соот-
ношением 

                           (14)
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Рис. 6. Временные формы МдЭИ при n = 1…4 

Поскольку рост порядка функции сопрово-
ждается увеличением числ лепестков, то сумми-
рование для увеличения спектрального охвата 
нецелесообразно.

 
Рис. 7. СПМ МдЭИ при n = 1…4

В связи с этим установлено, что наиболее при-
емлемым для маски ГКРЧ является МдЭИ первого 
порядка. Изменение его формы регулируется по-
средством трех параметров: σ, ω0, φ0 (см. рис. 8-10).

Рис. 8. Динамика СПМ МдЭИ в зависимости
от σ (n = 2, f0 = 4,5 ГГц, φ0 = 0) 

Рис. 9. Динамика СПМ МдЭИ в зависимости от f0 
(при n = 2, σ = 0,05 нс, φ0 = 0)

 

Рис. 10. Динамика СПМ МдЭИ в зависимости от φ0 
(при n = 2, σ = 0,05 нс, f0 = 5 ГГц)

По результатам предварительного моделиро-
вания был сделан вывод, что наиболее соответ-
ствует маске ГКРЧ МдЭИ первого порядка, СПМ 
которого представлена на рис. 11, а параметры – в 
таблице 1.

 

Рис. 11. СПМ оптимального импульса на основе 
МдЭИ
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СПМ сформированного импульса макси-
мально охватывает разрешенный диапазон ча-
стот спектральной маски ГКРЧ, ограничиваясь 
областью маски, не превышающей значения 
–62,5 дБм/МГц.

Таблица 1. Параметры оптимального импульса 
на основе МдЭИ

Модели СШП-импульсов на основе  
вейвлетов
Подавляющее большинство вейвлетов являет-

ся приемлемым для описания СШП-сигналов [7], 
однако, как правило, при этом у них отсутствует 
аналитическая форма записи. В данной работе 
рассмотрены комплекснозначные аналитические 
вейвлеты, построенные на частотном В-сплайно-
вом вейвлете (ЧБСВ).

Выражение для временной формы ЧБСВ им-
пульса, представленной на рис. 12:

  (15)

где f0 – центральная частота; m – коэффициент 
формы, μ – показатель широкополосности.

Рис. 12. Временная форма ЧБСВ

Посредством изменения параметров μ, f0, m 
можно варьировать широкополосность и, таким 
образом, добиться соответствия маске ГКРЧ. 
Динамика изменения СПМ-импульса на основе 
ЧБСВ в зависимости от этих параметров показа-
на на рис. 13-15.

 

Рис. 13. Динамика СПМ ЧБСВ в зависимости от μ 
(при f0 = 6 ГГц, m = 11)

Как видно из рис. 13 при увеличении μ число 
лепестков уменьшается, а их ширина увеличива-
ется. При этом максимум функции, приходящий-
ся на 6 ГГц, не смещается.

Рис. 14. Динамика СПМ ЧБСВ в зависимости от f0 
(при μ = 8, m = 11)

Очевидно, что СПМ ЧБСВ в отличие от МЭИ 
имеет ярко выраженный центральный максимум 
(см. рис. 13-15), положение которого управляет-
ся параметром f0: при его уменьшении максимум 
СПМ смещается в НЧ-область, ширина лепестков 
также уменьшается, а их число увеличивается. 
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Рис. 15. Динамика СПМ ЧБСВ в зависимости от m 
(при μ = 8, f0 = 6 ГГц) 

Параметр m является в некотором смысле 
обратной величиной к μ, поскольку его действие 
на СПМ состоит в уменьшении ширины лепест-
ков и увеличении их количества при росте m (см. 
рис. 15). В результате моделирования оптималь-
ный СШП-импульс на основе ЧБСВ был сформи-
рован как сумма двух импульсов с различными 
коэффициентами веса w. СПМ данных импуль-
сов представлены на рис.16, а их параметры – в 
таблице 2.

Рис. 16. СПМ: импульс 2, импульс 3, суммарный 
импульс – импульс 4

Согласно рис. 16, несмотря на небольшой 
«провал» кривой СПМ оптимального импульса 
в районе 7 ГГц, он наиболее полно охватывает 
рабочий диапазон частот, ограничиваясь, как и 
в случае МдЭИ, областью маски, ограниченной 
значением –62,5 дБм/МГц.

Таблица 2. Параметры сформированных импульсов 
на основе ЧБСВ

Сравнительная оценка параметров
Для оценки эффективности предложенных 

импульсов введем параметр – коэффициент ис-
пользования маски (КИМ), определяемый выра-
жением: 

                 

(16)

где Sопт – площадь оптимального импульса по 
уровню -100 дБм/МГц; SГКРЧ – площади маски 
ГКРЧ по уровню –100 дБм/МГц. Рассчитанные 
значения КИМ для предложенных импульсов на 
основе МдЭИ и ЧБСВ представлены в таблице 3.

Учитывая, что максимальное значение эффек-
тивной излучаемой мощности (ЭИМ), соответст-
вующее маске ГКРЧ, равно 0,112 мВт (–9,5 дБм), 
в таблице 3 приведены расчетные значения, де-
монстрирующие увеличение мощности переда-
ваемого сигнала P1 в сравнении с ранее предло-
женными импульсами для маски ГКРЧ.

Таблица 3. Значения рассчитанных параметров 
для оптимальных импульсов

В результате произведенных расчетов числен-
ные результаты позволяют подтвердить вывод, 
сделанный в предыдущем разделе: лучше осталь-
ных спектральную маску ГКРЧ РФ охватывает 
импульс на основе МдЭИ (импульс 1).
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Заключение
В статье предлагается использовать функции 

Эрмита и вейвлеты для моделирования импуль-
сов, СПМ которых соответствует ограничениям 
маски ГКРЧ. Касательно МдЭИ основная идея 
состоит в том, что суммирование данных ви-
дов функций не приводит к увеличению КИМ, 
и, следовательно, нецелесообразно. Основным 
преимуществом предложенных видов функций 
является возможность использования производ-
ных только первого и третьего порядков, что зна-
чительно упрощает физическую реализацию и 
потому является значительным преимуществом 
перед импульсами на основе производных им-
пульсов Гаусса и Рэлея, где используются произ-
водные более высоких порядков. 

Результаты моделирования и расчеты пока-
зывают хорошее соответствие маске ГКРЧ и вы-
сокий КИМ, что, в сравнении с раннее предло-
женными моделями [4], делает данные импульсы 
более приемлемыми для СШП систем связи. 

Исследование выполнено при поддержке 
гранта Министерства образования и науки 
РФ, соглашение о предоставлении субсидии 
№ 14.574.21.0058. Уникальный идентификатор 
проекта – RFMEFI57414X0058. 
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This work is concerned on research of potentialities of Hermiteans and wavelets using for design of pulse with 
spectral density, which satisfi es to spectral mask approved by State Committee of Radio Frequencies for indoor 
ultra-wideband device emission level.  We defi ned a problem of pulse form optimization and researched two 
classes of functions. First, is based on Hermit polynomials, while the second is based on B-wavelet frequency 
spline. We researched pulse form dependence on parameters, function order, and performed pulse simulation. The 
mask utilization coeffi cient was used as criterion for comparison of simulated and known pulse forms proposed in 
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other publications listed in reference. We propose to apply these pulse forms for ultra-wideband communication 
systems due to simple generation and high value of mask utilization coeffi cient.
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АЛГОРИТМЫ И ПРОГРАММНЫЙ ИНСТРУМЕНТ ПОСТРОЕНИЯ

ЭКВИВАЛЕНТНЫХ ПРЕДСТАВЛЕНИЙ ИСХОДНЫХ ТЕКСТОВ ПРОГРАММ
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В статье рассмотрен прототип программного инструмента статического анализа программных систем, основан-
ный на специальном наборе данных, полученном из исходного текста программ с помощью компилятора с откры-
тым исходным кодом. Прототип позволяет получать эквивалентные представления путем линейных и нелиней-
ных преобразований этого набора данных. Пользовательский интерфейс построен на языке запросов, синтаксис 
которого позволяет задавать произвольные сочетания доступных преобразований с дополнительными параме-
трами, соответствующими целям анализа. Варианты преобразований определяются в конфигурационном файле, 
который представляет собой XML-документ. Прототип также позволяет выполнять анализы над полученными 


