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продолжительной последовательности псевдослучайных чисел с произвольным 

двумерным распределением вероятностей, определяемым его марковской моделью. 

Цифровой имитатор случайных сигналов содержит генератор равновероятных 

псевдослучайных чисел, тактовый вход которого соединен с генератором опорной 

частоты, а цифровой выход - с младшими разрядами блока памяти, и регистр, 

тактовый вход которого соединен с выходом генератора опорной частоты, а вход 

подключен к выходу блока памяти, выход регистра соединен со старшими разрядами 

блока памяти и с входом цифроаналогового преобразователя, выход которого 

http://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPAT&DocNumber=2690780&TypeFile=html
http://new.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=G06F
http://new.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=H03B
http://new.fips.ru/publication-web/classification/mpk?view=detail&edition=2018&symbol=G01S
http://new.fips.ru/registers-doc-view/fips_servlet?DB=RUPATAP&DocNumber=2018123052&TypeFile=html
http://www1.fips.ru/ofpstorage/Doc/IZPM/RUNWC1/000/000/002/690/780/%D0%98%D0%97-02690780-00001/document.pdf
http://www1.fips.ru/ofpstorage/BULLETIN/IZPM/2019/06/10/INDEX_RU.HTM


 

 

образует аналоговый выход имитатора, а выход регистра - цифровой выход 

имитатора. 6 ил.  

 

 

Изобретение относится к областям радиотехники и измерительной техники и 

может быть использовано для имитации сигналов и помех при тестировании 

аппаратуры радиосвязи и систем управления. 

Известен цифровой генератор хаотического сигнала [1] на базе регистра сдвига и 

аналогового источника шума, формирующий «истинно случайный» цифровой сигнал 

с равновероятными отсчетами, в котором отсутствует возможность изменения 

статистических характеристик сигнала. 

Известны цифровые генераторы [2] псевдослучайных двоичных 

последовательностей (например, М-последовательностей, последовательностей 

Гоулда, Кассами и др.), формируемых с помощью регистров сдвига с линейными или 

нелинейными обратными связями. Они также формируют цифровые сигналы с 

равновероятными отсчетами. 

Известен [3] датчик случайных чисел с равномерным распределением 

вероятностей, в котором используются записанные в блоке памяти случайные числа, 

которые «перемешиваются» с помощью двоичных счетчиков,  улучшая качество 

совпадения формируемых чисел с теоретическим равномерным законом 

распределения вероятностей. Его недостатком является отсутствие возможностей 

формирования псевдослучайных чисел с различными законами распределения 

вероятностей. 

Наиболее близким по технической сущности к предлагаемому устройству является 

имитатор радиосигналов [4], содержащий генератор опорной частоты, блок памяти, 

устройство считывания данных, цифроаналоговый преобразователь. Устройство 

имитирует сигналы произвольного вида, представленные модельными файлами 

данных или цифровыми записями сигналов, которые предварительно записываются в 

блок памяти и считываются в процессе имитации. Его недостатком является 

ограниченность продолжительности воспроизводимой реализации, что особенно 

существенно при высокочастотном считывании данных. 

Задачей предлагаемого технического решения является обеспечение формирования 

продолжительной последовательности псевдослучайных чисел с произвольным 

двумерным распределением вероятностей, определяемым его марковской моделью.  

Поставленная задача решается тем, что цифровой имитатор случайных сигналов, 

содержащий генератор опорной частоты, блок памяти, цифроаналоговый 

преобразователь, дополнительно содержит генератор равновероятных 

псевдослучайных чисел, тактовый вход которого соединен с генератором опорной 

частоты, а цифровой выход - с младшими разрядами блока памяти и регистр, 

тактовый вход которого соединен с выходом генератора опорной частоты, а вход 

подключен к выходу блока памяти, выход регистра соединен со старшими разрядами 

блока памяти и с входом цифроаналогового преобразователя, выход которого 
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образует аналоговый выход имитатора, а выход регистра - цифровой выход 

имитатора. 

Предлагаемое техническое решение поясняется чертежами.  

На фиг. 1 представлена структурная схема предлагаемого устройства, на фиг. 2 - 

трехмерные диаграммы матриц переходных вероятностей гауссовского случайного 

процесса с различными коэффициентами корреляции, на фиг. 3 - их трехмерные 

диаграммы функций распределения вероятностей, на фиг. 4 - экспериментальные 

трехмерные диаграммы матрицы переходных вероятностей и функции распределения 

вероятностей радиосигнала с цифровой частотной манипуляцией и гауссовской 

огибающей (GMSK), на фиг. 5 - результаты моделирования работы имитатора 

нормального случайного сигнала, а на фиг. 6 - результаты моделирования для сигнала 

с GMSK. 

Генератор опорной частоты 1 выдает тактовые импульсы (ТИ), по которым 

генератор псевдослучайных чисел (ГПСЧ) 2 формирует D-разрядные равновероятные 

двоичные коды, определяющие значения функции распределения вероятностей 

марковской модели Fij и задающие младшие разряды ячеек блока памяти 3, в которых 

записаны значения j следующего m-разрядного двоичного кода отсчета 

имитируемого сигнала при заданном значении i кода предшествующего отсчета. 

Выход блока памяти 3 соединен с входом регистра 4, в который по ТИ записывается 

код j. Выход регистра 4 подключен к старшим m разрядам блока памяти 3, которые 

определяют код i. С выхода регистра 4 двоичные коды отсчетов j поступают на 

цифровой выход 6 имитатора и на вход цифроаналогового преобразователя (ЦАП) 5, 

формируя аналоговый выходной сигнал 7 имитатора. 

Устройство работает следующим образом. 

Формируется однородная марковская модель [5, 6] имитируемого сигнала, 

описываемая матрицей переходных вероятностей 

 

перехода дискретного сигнала от значения zn=i,  М=2
m

 (m - число 

разрядов двоичного кода отсчета) в момент времени tn к значению zn+1=j,  в 

следующий момент времени tn+1, n - номер отсчета имитируемого сигнала. 

На основе матрицы переходных вероятностей [P ij] формируется матрица 

двумерной функции распределения вероятностей 

 
с помощью которой имитируется сигнал. 

Для нормального случайного процесса x(t) со значениями x(t1)=x1 и 

x(t2)=х2двумерная плотность вероятностей имеет вид [7]  

 
где xCP - среднее значение, σ

2
 - дисперсия, r - коэффициент корреляции. Если 

выбирать шаг квантования по уровню 
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и значения уровней квантования 

 
то для переходных вероятностей получим 

 

Матрицы  и  удобно представлять графически в трехмерных координатах. 

Для рассмотренного двумерного нормального распределения при xCP=0, σ
2
=4 и М=32 

(m=5) диаграммы  показаны на фиг 2, a  - на фиг. 3. 

Аналогичная марковская модель может быть построена по экспериментальной 

реализации радиосигнала достаточно большого объема. В качестве примера на фиг. 4 

показаны полученные экспериментально трехмерные диаграммы матрицы 

переходных вероятностей  и функции распределения вероятностей 

радиосигнала с цифровой частотной манипуляцией GMSK [8] при М=64 (m=6).  

Для оценки Pij определяются числа  переходов соседних отсчетов сигнала от zn=i 

к zn+1=j, тогда при большом объеме выборки L>>M
2
 получим оценки 

 

 

Для устранения возможной неопределенности оценок (7) и (8) к значениям  

целесообразно добавить константу, например, 1. 

Величины Fij с ростом j меняются в пределах от Fi1=0 до FiM=1. Разобьем область 

от 0 до 1 на V=2
N

 интервалов и представим их нижние границы FD двоичным N-

разрядным кодом dN-1dN-2…d0 (от 00…0 до 11…1) 

 
D - десятичный эквивалент кода dN-1dN-2…d0, N≥m и FV=1. 

Для каждого предшествующего значения i отсчета сигнала для всех возможных 

кодов dN-1dN-2…d0 найдем значения j следующего отсчета в соответствии с 

неравенством 

 
Полученные массивы jiD записываются в блок памяти 3 в виде страниц с адресами 

ячеек dN-1dN-2…d0 (младшие разряды адреса блока памяти 3). Страницы адресуются 

двоичным кодом i (задает старшие разряды адреса блока памяти 3).  
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Коды dN-1dN-2…d0 формируются ГПСЧ 2, который может быть реализован в виде 

шумового генератора [1], или, например, в виде генератора М-последовательности [2] 

на базе R - разрядного регистра сдвига, N разрядов которого (N<R) образуют код dN-

1dN-2…d0. При N=43 период М-последовательности равен 2
N

-1=8,796⋅10
12

, а при N=61 

уже 2
N

-1=2,306⋅10
18

, что вполне достаточно для формирования реализаций 

случайного сигнала большой длительности. 

Первый тактовый импульс формирует первый код dN-1dN-2…d0 и начальное 

состояние регистра 4 (может быть любым), которое определяет первый отсчет i (m - 

разрядный двоичный код) имитируемого сигнала. Это содержимое регистра  задает 

страницу блока памяти 3 (старшие разряды адреса), а код dN-1dN-2…d0 выбирает 

ячейку памяти, содержащую следующий отсчет j имитируемого сигнала, выбираемый 

в соответствии с функцией распределения вероятностей F ij, и двоичный код j 

появляется на выходе блока памяти 3. Следующим тактовым импульсом код j 

записывается в регистр 4, становясь предшествующим отсчетом, а новый код ГПСЧ 

выбирает следующий отсчет сигнала. Далее процедура повторяется и отсчеты 

случайного сигнала выдаются на цифровой выход 7, а через ЦАП 5 - на аналоговый 

выход 7. 

Разрядность m кода отсчетов сигнала целесообразно выбирать в интервале 

m=6÷10, а кода dN-1dN-2…d0 ГПСЧ N=8÷10, в результате разрядность шины адреса 

блока памяти равна m+N=14÷20, то есть емкость блока памяти составит не более 1÷2 

МБайт. 

Проведено моделирование работы генератора при формировании отсчетов 

случайного гауссовского сигнала при xCP=0, σ
2
=4, r=0,8 и М=32 (трехмерная 

диаграмма марковской модели показана на фиг. 2б). На фиг. 5а  показана полученная 

в результате моделирования имитатора временная диаграмма отсчетов x n сигнала (n - 

номер отсчета), на фиг. 5б - гистограмма (пунктиром представлена гистограмма 

теоретического нормального распределения), а на фиг. 5в - зависимость 

коэффициента корреляции rk от смещения отсчетов k (пунктиром показана 

теоретическая зависимость r
k
). 

На фиг. 6 представлены результаты моделирования работы имитатора случайного 

радиосигнала с GMSK [8] в виде трехмерной диаграммы чисел перехода   (его 

марковская модель показана на фиг. 4а и хорошо согласуется с фиг. 6).  

Как видно, предлагаемый имитатор с высокой точностью формирует случайный 

сигнал, статистические свойства которого определяются заданной марковской 

моделью. 
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Формула изобретения 

Цифровой имитатор случайных сигналов, содержащий генератор опорной частоты, 

блок памяти, цифроаналоговый преобразователь, дополнительно содержит генератор 

равновероятных псевдослучайных чисел, тактовый вход которого соединен с 

генератором опорной частоты, а цифровой выход - с младшими разрядами блока 
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памяти, и регистр, тактовый вход которого соединен с выходом генератора опорной 

частоты, а вход подключен к выходу блока памяти, выход регистра соединен со 

старшими разрядами блока памяти и с входом цифроаналогового преобразователя, 

выход которого образует аналоговый выход имитатора, а выход регистра - цифровой 

выход имитатора. 
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