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В работе предложен метод формирующего оператора для моделирования циклоста-
ционарных случайных процессов (ЦССП), относящихся к классу процессов второго
порядка, описываемых параметрической импульсной моделью. Формирование ЦССП
представляется как результат прохождения специально подобранного элементарного
ЦССП через линейную инвариантную во времени систему с известной импульсной ха-
рактеристикой. В работе рассмотрен способ формирования элементарного ЦССП на
основе последовательности дельта-функций Дирака, следующих во временной обла-
сти равномерно с постоянным интервалом и задающих требуемую структурную пери-
одичность моделируемого процесса. Были получены аналитические выражения ос-
новных характеристик, используемых для описания циклостационарных свойств эле-
ментарного процесса, включая двумерную, циклическую и спектральную корреляци-
онные функции. Кроме общего случая элементарного ЦССП с коррелированными ве-
совыми коэффициентами дельта-функций, рассмотрен случай независимых коэффи-
циентов. Показано, что использование спектральной корреляционной функции
(СКФ) для описания циклических свойств обеспечивает явную аналитическую связь
между характеристиками элементарного и моделируемого ЦССП при известной час-
тотной характеристике фильтра. В работе представлен сравнительный пример, в рам-
ках которого было проведено моделирование двух ЦССП, один из которых был вы-
бран процессом с амплитудно-импульсной модуляцией последовательности прямо-
угольных импульсов стационарным случайным процессом дискретного времени, а в
качестве второго рассмотрен процесс, формирующий сигнал с расширением спектра
по методу прямой последовательности. Выбор короткой последовательности Баркера
в качестве кода позволил в рамках представленного примера выполнить наглядное
сравнение модулей компонент СКФ на циклических частотах, кратных частоте следо-
вания элементарных импульсов, и циклических частотах, кратных частоте следования
кодовых символов. Развитие методов, предложенных в работе, открывает пути к по-
вышению качества работы современных радиолокационных и телекоммуникацион-
ных систем за счёт использования циклических частот – неслучайного параметра, ха-
рактеризующего структурные свойства обрабатываемых ими сигналов.
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SHAPING OPERATOR TECHNIQUE FOR MODELLING 
CYCLOSTATIONARY RANDOM PROCESSES

Timofey Ya. Shevgunov, Moscow Aviation Institute (National Research University), Moscow, Russia, shevgunov@gmail.com

Abstract
The paper proposes the shaping operator technique for modelling cyclostationary random process (CSRP) which belong to the class of
second-order processes being described by the parametric pulse train model. Generating CSRP is expressed as the propagation result
of the specially chosen elementary CSRP through the linear time-invariant system with a known impulse response. The paper describes
the approach to forming the elementary CSRP based on the train made of Dirac delta-function uniformly following in time domain with
constant step and defining the desired structural periodicity of the process being modelled. The analytical expressions for the main char-
acteristics used for describing cyclostationary properties of the elementary process, including two-dimensional, cyclic and spectral cor-
relation functions, were obtained. In addition to the case of the elementary CSRP with correlated weighting coefficients of delta-func-
tions, the case of statistically independent coefficients was considered. It was shown that utilization of the spectral correlation function
(SCF) for describing the cyclic property reveals the explicit analytical relation between characteristics of the elementary and modelled
CSRPs provided the filter frequency response is known. The paper presents the comparative example which describes the modelling of
two CSRPs: one of them was chosen as the train of rectangle pulses which is pulse amplitude modulated by stationary random time
series, while the other is considered as a signal formed by the method of direct sequence spread spectrum. The chosen short-length
Barker sequence as the code allowed performing visual comparison between absolute value of SCF components taken at the cyclic fre-
quencies multiple of the chip frequency and cyclic frequencies multiple of the symbol frequency. The future development of the meth-
ods proposed in the paper opens the road to improving the performance of modern radar and telecommunication systems by means
of utilizing cyclic frequencies which are non-random parameters describing the structural properties of signals under processing.

Keywords: cyclostationarity, spectral correlation function, code modulation, shaping operator, direct-sequence spread spectrum.
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