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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АК РС – амплітудно-кодований радіосигнал
АІМ – амплітудно-імпульсна модуляція
АЧХ – амплітудно-частотна характеристика
АЦП – аналого-цифровий перетворювач
АЦТ – аналого-цифровий тракт
БВО – блок вторинного оброблення
БЗП – буферний запам’ятовувальний пристрій
БШВС – блок швидкого визначення спектра
ВІС – велика інтегральна схема
ДПУ – дискретне перетворення Уолша
ДПФ – дискретне перетворення Фур’є
ЗП – запам’ятовувальний пристрій
МАРП – миттєве автоматичне регулювання підсилення
ОДПФ – обернене дискретне перетворення Фур’є
ОЗП – оперативний запам’ятовувальний пристрій
ОМ – обчислювальний модуль
ПАХ – поверхневі акустичні хвилі
ПЕ – процесорні елементи
ПЗП – постійний запам’ятовувальний пристрій
ПК – персональний комп’ютер
ПЛМ – програмована логічна матриця
ППО – процесор первинного оброблення
ППЦОРС – пристрій первинного цифрового оброблення 

радіосигналів 
ПППС – пристрій підсилення і перетворення сигналів
РС – радіосигнал
СП – спектр потужності
ЧК РС – частотно-кодований радіосигнал
ЧМ – частотна модуляція
ФК РС – фазо-кодований радіосигнал
ФМ – фазова модуляція
ФНЧ – фільтр нижніх частот
ФСС – формувач смуги сигналів
ФЧХ – фазо-частотна характеристика
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач
ЦЗЗВРС –      цифровий засіб запам'ятовування та відтворення 

    радіосигналів 
ЦОС – цифрова обробка сигналів
ЦПОС – цифровий процесор обробки сигналів
ЦПС – цифровий процесор сигналів
ШАРП – шумове автоматичне регулювання підсилення
ШПУ – швидке перетворення Уолша
ШПФ – швидке перетворення Фур′є
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ВСТУП 

Сучасні телекомунікаційні системи окрім надання послуг традицій-
ного телефонного зв’язку дозволяють абонентам відправляти та прийма-
ти повідомлення передачі даних, обмінюватися факсимільними та відео-
зображеннями, проводити аудіо- та відео-конференції, а також реалізо-
вувати велику кількість інших телекомунікаційних технологій [1–4].  

Організація інформаційних потоків і способи їх передачі в системах 
зв’язку за останні роки зазнали значних змін. Для сучасних телекомуні-
каційних систем характерне постійне зростання кількості корпоративних 
та індивідуальних абонентів. Збільшення обсягу переданої ними інфор-
мації приводить до необхідності використання дедалі більшого числа 
різних каналів радіо- і проводового зв’язку. Для забезпечення високої 
пропускної здатності каналів зв’язку приймаються спеціальні технічні 
рішення, що полягають [5–8]:  

• у впровадженні складних видів модуляції та кодування, оптималь-
но узгоджених з конкретними фізичними каналами за співвідношенням 
«швидкість передачі/допустимі втрати якості інформації»;  

• у застосуванні систем багаторівневого статичного та динамічного
ущільнення інформаційних потоків; 

• у підтримці багаторівневих служб керування з можливістю динамі-
чного обміну даними між ними; 

• у широкому використанні різних методів адаптації, що дозволяють
оптимізувати функціонування телекомунікаційних систем за маршрута-
ми передачі повідомлень, несучою частотою сигналу, потужністю пере-
давача, видом модуляції, швидкістю передачі, способом ущільнення та 
кодування тощо; 

• у постійній модернізації окремих апаратних і програмних складо-
вих телекомунікаційних систем при появі нових вимог або комунікацій-
них технологій.  

Значною мірою практична реалізація перерахованих методів вдоско-
налення телекомунікаційних систем стала можливою завдяки досягнен-
ням сучасної мікроелектроніки, особливо в галузі створення високопро-
дуктивних обчислювальних пристроїв і розвитку методів цифрового об-
роблення сигналів (ЦОС).  

Існуючі методи ЦОС дозволяють розв’язувати велику кількість різ-
них прикладних задач у телекомунікаціях та радіотехніці, в яких колись 
домінували аналогові системи. Переваги цифрових систем оброблення 
радіосигналів (РС) обумовлені низкою чинників. Так аналогові засоби 
оброблення РС, як правило, програють цифровим за такими параметра-
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ми, як точність, швидкодія, об’єм оброблюваних даних. Окрім того, за-
соби цифрового оброблення РС при нормальній експлуатації характери-
зуються відсутністю впливу зовнішніх дестабілізуючих чинників, таких 
як температурний і часовий дрейф параметрів, вплив завад та інше. І 
найголовніше, застосовуючи методи цифрового оброблення, можна 
створювати засоби, що дозволяють виконувати в принципі будь-яке пе-
ретворення РС за будь-яким складним алгоритмом із заданим ступенем 
точності [9–11].  

Підтвердженням всього сказаного про переваги ЦОС є сучасна теле-
комунікаційна апаратура, в якій широко використовуються різні проце-
дури аналізу, фільтрації, детектування, декодування та інше, що реалізо-
вані цифровими методами.  

У даний час опубліковано велику кількість робіт (Л. Р. Рабінера, 
Б. Гоулда, Р. В. Шафера, Е. Айфічера, Б. Джервіса, Д. Прокіса, С. Марпла 
та ін.), які висвітлюють різні теоретичні та практичні питання, пов’язані 
з цифровою обробкою сигналів [12–18]. Незважаючи на це автори вирі-
шили ще раз звернутися до розгляду низки задач цифрового оброблення 
РС, що особливо часто виникають при розробці систем безпеки та ра-
діомоніторингу [19–24].  

Аналіз більшої частини публікацій щодо застосування методів ЦОС 
у системах безпеки та радіомоніторингу дозволяє стверджувати, що во-
ни, в основному, розглядають питання синтезу оптимальних за тими чи 
іншими критеріями окремих їх елементів. Проте існує клас науково-
технічних задач, при розв’язанні яких використання класичних методів 
ЦОС виявляється неефективним через апріорну невизначеність значення 
несучої частоти, виду модуляції, швидкості маніпуляції, характеру де-
модульованого сигналу, а також через неоптимальні умови приймання 
РС. Ця ситуація характерна для радіомоніторингу, при вирішенні завдань 
нагляду за роботою радіопередавальних засобів, в радіоаматорському 
зв’язку і в ряді інших випадків. При цьому в процесі радіоконтролю в за-
гальному випадку необхідно виконувати такі операції: пошук і виявлення 
радіовипромінювань з апріорно невідомими параметрами, визначення 
виду і параметрів їх модуляції, вимірювання побічних складових радіови-
промінювань з метою оцінювання індивідуальних параметрів радіопере-
давача, демодуляція та декодування сигналів [20, 25–28].  

У цій роботі будуть наведені матеріали, що узагальнюють результа-
ти теоретичних досліджень та досвід практичної реалізації методів циф-
рового оброблення радіосигналів в умовах неповної інформації про зна-
чення їх параметрів.  
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В даний час існують різні способи практичної реалізації алгоритмів 
ЦОС. Вони можуть бути реалізовані пристроями на жорсткій логіці, 
програмованими логічними інтегральними схемами і т. і. Але найбіль-
шого розвитку набули програмовані обчислювальні пристрої – універса-
льні або мікропроцесори в поєднанні з персональними комп’ютерами. 
Сьогодні наявна широка номенклатура різноманітних пристроїв, що ба-
зуються на використанні цифрових процесорів обробки сигналів і приз-
начені для застосування в телекомунікаційному устаткуванні. При цьо-
му, незважаючи на безсумнівні переваги таких пристроїв, їх викорис-
тання пов’язане з рядом проблем економічного та технічного характеру. 
До них відносяться:  

- висока вартість первинного розроблення через необхідність прид-
бання досить дорогого налаштувального обладнання та залучення про-
грамістів вузького профілю для розроблення програмного забезпечення 
на цифрових процесорах обробки сигналів (ЦПОС);  

- порівняно великі часові затрати на створення обладнання та його 
доведення до необхідних норм;  

- висока вартість пристроїв, що містять ЦПОС, порівняно з вартістю 
сучасних персональних комп’ютерів;  

- труднощі модернізації програмного забезпечення через обмеже-
ність обчислювального ресурсу обраних моделей ЦПОС. 

При цьому сучасні персональні комп’ютери (ПК), при порівняно не-
високій вартості, мають швидкість обчислень, що наближається до шви-
дкості ЦПОС. Існуючі ПК мають розвинені апаратні та програмні засоби 
взаємодії з оператором і різними технічними пристроями. Вони містять 
у своєму складі стандартні пристрої введення/виведення цифрових сиг-
налів, дозволяють зберігати великі обсяги інформації та представляти їх 
в необхідному для користувача вигляді. Існує велика кількість розвине-
них інструментальних засобів програмування, що дозволяють порівняно 
швидко створювати необхідні програмні продукти. Все це у поєднанні 
дозволяє ефективно розв’язувати різноманітні задачі цифрового оброб-
лення РС, спираючись на можливості сучасних ПК.  

У розділі 1 зроблено аналіз кодованих радіосигналів, що підлягають 
обробленню в системах безпеки та моніторингу.  

В розділі 2 описуються методи первинного цифрового оброблення 
широкосмугових радіосигналів у режимі реального масштабу часу. 

В розділі 3 досліджено методи визначення параметрів радіосигналів. 
Розділ 4 містить опис методів побудови програмованих процесорів 

оброблення радіосигналів, які є результатом роботи зі створення при-
строїв оброблення широкого класу радіосигналів. 
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1 КОДОВАНІ РАДІОСИГНАЛИ 

Особливу групу модульованих сигналів, що підлягають оброблен-
ню в системах безпеки та моніторингу складають кодовані РС. Вони 
утворюються шляхом модулювання гармонічного коливання впоряд-
кованою послідовністю імпульсів. Залежно від параметру несучого 
гармонічного коливання, з яким взаємодіє кодовий сигнал, розрізня-
ють амплітудно-кодовані, фазо-кодовані та частотно-кодовані сигна-
ли. 

Кодові послідовності використовуються в різних радіотехнічних 
системах безпеки та моніторингу. 

1.1 Характеристики кодованих РС 

Кодовані РС мають вигляд послідовності (пачки) радіоімпульсів 
однакової форми та тривалості, які відрізняються один від одного зна-
ченнями амплітуд, початкових фаз або частот гармонічного несучого 
коливання [29] 

( ) ( ) ( )0cosn n n n nu t r t tα ω ω ϕ= + +    (1.1) 

де 0, ,n n nα ω ω ϕ+  – амплітуда, частота та початкова фаза гармонічного 
коливання тривалістю T  на інтервалі часу ( )1n T t nT− ≤ ≤ ; 0ω  – 

центральна частота послідовності радіоімпульсів; ( )nr t  – функція, що 
характеризує форму імпульсу. 

Зазвичай використовуються прямокутні імпульси, для яких [30] 

( ) ( ) ( )1, 1 ,
1

0, .n

n T t nT
r t rect t n T

при інших значеннях t
− ≤ ≤

= − − =   


(1.2) 

Кодований РС можна записати у формі виразу 

( ) ( ) ( )0
1

cos , 0 .
N

n n n n
n

u t r t t t NTα ω ω ϕ
=

= + + ≤ ≤  ∑  (1.3) 

Послідовності символів амплітуд { }nα , фаз { }nϕ  та частот { }nω  

формують кодові послідовності; N  – кількість символів (довжина) 
8 

Замовити цю книгу     https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/585 
Видавництво Вінницького національного технічного університету  

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog  



кодової послідовності. Кодові послідовності визначають закон зміни 
амплітуди, фази та частоти гармонічного несучого коливання. 

Залежно від виду модуляції розрізняють: амплітудно-кодовані си-
гнали (змінюється nα ; 0nϕ = , 0nω = ); фазо-кодовані сигнали (зміню-
ється nϕ ; 1nα = , 0nω = ); частотно-кодовані сигнали (змінюється nω ; 

1nα = , 0nϕ = ); сигнали зі змішаними видами модуляції (одночасно 
змінюються декілька параметрів). 

Кодований сигнал є вузькосмуговим. Формулу для нього можна 
записати в комплексній формі [31] 

( ) ( ) 0Re , 0 ,i tu t V t e t NTω = ≤ ≤ 
  (1.4) 

де 

( ) ( )
1

N

n
n

V t V t
=

=∑  (1.5) 

– комплексна обвідна кодованого сигналу;

( ) ( ) ( )n ni t
n n nV t r t e ω ϕα += (1.6) 

– комплексна обвідна одиночного радіоімпульсу (1.1).
Таким чином, кодований РС описується як послідовність радіоім-

пульсів, які відрізняються один від одного лише комплексними амплі-
тудами. 

Основними характеристиками кодованих РС є спектр та кореля-
ційна функція. Їх зручно визначати через відповідні характеристики 
комплексної обвідної сигналу. Для комплексної обвідної (1.5) ці хара-
ктеристики описуються такими виразами [29]: 

– спектральна густина

( ) ( ) ( )
1

,
N

i t i t
n

n

U V t e dt V t e dtω ωω
∞ ∞

− −

=−∞ −∞

= =∑∫ ∫     (1.7) 

9 

Замовити цю книгу     https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog/book/585 
Видавництво Вінницького національного технічного університету  

https://press.vntu.edu.ua/index.php/vntu/catalog  



– кореляційна функція

( ) ( ) ( ) ( ) ( )* *

1 1

1 1 .
2 2

N N

V n k
n k

R V t V t dt V t V t dtτ τ τ
∞ ∞

= =−∞ −∞

= − = −∑ ∑∫ ∫     (1.8) 

З врахуванням очевидності переходу від ( )U ω  та ( )VR τ  до спект-

ральної густини та кореляційної функції кодованого РС, аналіз кодо-
ваних сигналів в подальшому обмежений розглядом характеристик 
лише комплексної обвідної. Вказані характеристики визначені для рі-
зних видів модуляції несучого коливання кодовою послідовністю. 

1.2 Амплітудно-кодовані РС 

Амплітудно-кодований (АК) РС утворюється в результаті ампліту-
дної модуляції несучого гармонічного коливання кодовою послідовніс-
тю: 

( ) ( ) 0
1

cos , 0 .
N

AK n n
n

U t r t t t NTα ω
=

= ≤ ≤∑  (1.9) 

Кодова послідовність { }nα  визначає закон стрибкоподібної зміни 

амплітуди сигналу. При двійковому коді nα  приймає лише два зна-
чення 0 та 1. Таким чином, АК сигнал (1.9) відображає послідовність 
радіоімпульсів, які відрізняються тільки значеннями амплітуд. 

Комплексна обвідна сигналу 

( ) ( )
1

, 0
N

n n
n

V t r t t NTα
=

= ≤ ≤∑ (1.10) 

збігається з його обвідною та відображає послідовність відеоімпульсів 
( )nr t  з амплітудами nα  (0 або 1). 

На рис. 1.1 наведено часові діаграми формування АК РС. 
Спектральну густину комплексної обвідної АК РС можна визначи-

ти шляхом підстановки (1.10) в (1.7). 

10 
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Рисунок 1.1 – Часові діаграми формування АК РС 

( ) ( )
( )

( ) ( )1
0

1 11

,
nTN N

i n Ti t
AK n n n

n nn T

U r t e dt S e ωωω α ω α − −−

= =−

= =∑ ∑∫  (1.11) 

де 

( ) ( )0 1
0

T
i tS r t e dtωω −= ∫ (1.12) 

– спектральна густина першого імпульсу.
Для прямокутного імпульсу можна записати 

( ) 2
0 sin

2

i TTS T c e
ωωω = . (1.13) 

Вираз (1.11) запишемо у вигляді 

( ) ( ) ( )0 .AK AU S Sω ω ω=   (1.14) 

Звідси ( )AS ω  описує спектральну густину кодової послідовності 

{ }nα  

( ) ( )1

1

.
N

i n T
A n

n

S e ωω α − −

=

=∑  (1.15) 
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Враховуючи (1.14), спектр сигналу визначається спектром першо-
го імпульсу та спектром кодової послідовності з періодом 2 Tπ . 

Амплітудний та фазовий спектри комплексної обвідної АК сигна-
лу можна визначити з (1.14) як 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, ,AK A AK AU S Sω ω ω ϕ ω ϕ ω ϕ ω= = +   (1.16) 

де 

( ) ( )0 0

0, sin 0
2sin ; ;

2 2 , sin 0
2

TcT TS T c
Tc

ω
ω ωω ϕ ω

ωπ

 >= = − ± 
 <


 (1.17) 

( ) ( )
1 1

cos ,
N N

A n k
n k

S n k Tω α α ω
= =

= −∑ ∑  (1.18) 

( )
( )

( )
1

1

sin 1
.

cos 1

N

n
n
NA

n
n

n T
arctg

n T

α ω
ϕ ω

α ω
=

=

−
= −

−

∑

∑
  (1.19) 

Графік амплітудного спектра ( )AS ω для кодової послідовності 

{ }nα  (див. рис. 1.1) наведений на рис. 1.2. Графік відображений для 
0ω ≥ , тому що амплітудний спектр симетричний відносно нульової 

частоти. Амплітудний спектр кодової послідовності ( )AS ω  є періоди-

чним з періодом 2 Tπ  з осцилюючим характером. Спектр АК РС ві-
дображає результат накладання на спектр прямокутного імпульсу 
(штрихова лінія) спектра кодової послідовності. 

Ширину спектра АК сигналу можна визначити як 

2 .AK T
πω∆ =

12 
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Рисунок 1.2 – Амплітудний спектр АК РС 

Базу АК сигналу можна визначити як добуток тривалості сигналу 
NT  та ширини спектра AKω∆  

,
2

AKB NT Nω
π

∆
= =  (1.20) 

який дорівнює довжині кодової послідовності. 
Кореляційну функцію комплексної обвідної АК РС можна визна-

чити як 

( ) ( ) ( )
1 1

1 .
2

N N

V n k n k
n k

R r t r t dtτ α α τ
∞

= = −∞

= −∑ ∑ ∫  (1.21) 

Інтеграл у (1.21) з урахуванням (1.2) можна записати у вигляді 

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )1

1 1

,

n kr t r t dt rect t n T rect t k T dt

rect t rect t dt

τ τ

τ

∞ ∞

−∞ −∞

∞

−∞

− = − − − − − =      

= −

∫ ∫

∫
 (1.22) 
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де 

( ) ( ) ( )1 1 1 .t n T t k T n k Tτ τ τ= − − − − − − = − −        (1.23) 

Використавши кореляційну функцію одиночного імпульсу 

( ) ( ) ( )0 ,R rect t rect t dtτ τ
∞

−∞

= −∫          (1.24) 

вираз (1.21) можна переписати у вигляді 

( ) ( )0
1 1

1 ,
2

N N

V n k
n k

R R n k Tτ α α τ
= =

= − −  ∑ ∑     (1.25) 

де всі nα  та kα , індекси яких знаходяться поза діапазоном { }1,2,..., ,N  
дорівнюють нулю. 

Замінивши в (1.25) індекси суми на 1m n= − , перетворимо форму-
лу для ( )VR τ  до вигляду 

( ) ( )0

1 .
2

N N

V n n m
m n

R R mTτ α α τ−
=−∞ =−∞

= −∑ ∑  (1.26) 

Величина 

( )
N

A n n m
n

R m α α −
=−∞

= ∑ (1.27) 

відображає кореляційну функцію кодової послідовності. В (1.27) всі 
,n n mα α −  з індексами поза діапазоном { }1,2,..., N  дорівнюють нулю. Пі-

дставивши (1.27) в (1.26), отримаємо 

( ) ( ) ( )0

1 .
2

N

V A
m

R R m R mTτ τ
=−∞

= −∑         (1.28) 
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Очевидно, що ( ) 0AR m =  при m N≥  та m N≤ − . Звідси вираз для 
кореляційної функції можна записати у вигляді 

( ) ( ) ( )
( )

1

0
1

1 ,
2

N

V A
m N

R R m R mTτ τ
−

=− −

= −∑    (1.29) 

де 

( ) ( ) ( )
1

; .
N

A n n m A A
n m

R m R m R mα α −
= +

= − =∑  (1.30) 

Вирази (1.29) та (1.30) вказують, що кореляційна функція компле-
ксної обвідної АК РС складається із суми повторюваних з інтервалом 
T  кореляційних функцій одиночного імпульсу (1.24), максимальні 
значення яких визначаються кореляційною функцією кодової послідо-
вності ( )AR m . 

Для прямокутного імпульсу 

( )0 1 , .R T T
T
τ

τ τ
 

= − ≤ 
 

   (1.31) 

При 0τ =  

( ) 2

1

0 ,
2V n

n

TR α
∞

=

= ∑  (1.32) 

для двійкової кодової послідовності 

( )0 .
2V

TMR =  (1.33) 

При значеннях mTτ =

( ) ( ).
2V A

TR mT R m=  (1.34) 
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На рис. 1.3 наведено графік кореляційної функції ( )VR τ  для АК 
РС, зображених на рис. 1.1 (для 0τ > ). 

Рисунок 1.3 – Кореляційна функція АК РС 

Кореляційні функції отримані в результаті накладання трикутних 
імпульсів (1.31), позначених на рисунку штриховими лініями, з амплі-
тудами (1.34), тривалістю 2T , інтервалом надходження T . 

1.3 Фазо-кодовані РС 

Фазо-кодований сигнал складається з послідовності прямокутних 
радіоімпульсів з однаковими амплітудами і його можна отримати в 
результаті модуляції фази гармонічного несучого коливання кодовим 
сигналом (послідовністю). 

Вони можуть описуватись за виразом [29] 

( ) ( )0 0cos , 0 ,u t V t t t NTω ϕ= + ≤ ≤    (1.35) 

або в комплексній формі 

( ) ( ) 0Re , 0 ,i tu t V t e t NTω− = ≤ ≤ 
 (1.36) 
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де ( ) ( )
0

i tV t V e ϕ= – комплексна обвідна кодованого сигналу;

( )0 0, ,V tω ϕ  – амплітуда, частота та фаза несучого сигналу; T  – три-
валість одного імпульсу; N  – кількість радіоімпульсів кодованого си-
гналу. 

За час проходження одного імпульсу фаза може бути постійною, 
стрибкоподібно змінюватись від імпульсу до імпульсу. В цьому випа-
дку кодований сигнал можна відобразити гармонічним коливанням з 
фазовою маніпуляцією (рис. 1.4). 

Рисунок 1.4 – Часова діаграма ФК РС 

Сигнали з фазою, що неперервно змінюється протягом визначено-
го інтервалу часу називають сигналами з неперервною фазою. Прису-
тність таких сигналів зумовлена бажанням покращити спектральні ха-
рактеристики сигналу, які дозволять забезпечити підвищену якість 
передавання інформації та завадостійкість телекомунікаційної систе-
ми. 

У загальному випадку для фази кодованого сигналу на одному ін-
тервалі можна записати формулу у вигляді  

( ) ( ) ( )
0

2 , 1 ,
n

k k
k

t c h q t kT nT t n Tϕ π
=

= − < ≤ +∑ (1.37) 

де { }kc  – кодова послідовність; kh  – індекс модуляції на k -му інтервалі. 
Розрізняють сигнали з постійним індексом модуляції та з циклічно 

змінним індексом модуляції. Функція ( )q t  в (1.37) називається фазо-

вим імпульсом. На інтервалі [ ]0, LT  вона змінюється від 0 до 1 2 L  –
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тривалість фазового імпульсу (часто 1L = ). При цьому, фаза зміню-
ється в межах k kc hπ . 

Формулу для визначення частоти сигналу можна записати у ви-
гляді 

( ) ( ) ( )

( )
0 0

0

2 ,

1 .

n

k k
k

dt t t c h g t kT
dt

nT t n T

ω ω ϕ ω π
=

= + = + −  

< ≤ +

∑      (1.38) 

Функція ( )g t  описує частотний імпульс. Його тривалість дорів-
нює LT . Більш повільну зміну фази можна описати різними функція-
ми. Прикладом такої залежності є тригонометрична функція [32] 

( ) 1 1 cos .
4

tq t
T
π = − 

 
(1.39) 

Параметри ФК РС зручно визначати через характеристики їх ком-
плексних обвідних [33]: 
спектральна густина 

( ) ( ) ,i tU V t e dtωω
∞

−

−∞

= ∫   (1.40) 

кореляційна функція 

( ) ( ) ( )*1 .
2VR V t V t dtτ τ

∞

−∞

= −∫       (1.41) 

В подальшому розглянемо характеристики ФК лише із стрибкопо-
дібною зміною фази та частоти. 

Сигнали із стрибкоподібною зміною фази знайшли практичне за-
стосування в системах безпеки та моніторингу. Кодований РС склада-
ється з послідовності радіоімпульсів, в яких від імпульсу до імпульсу 
стрибкоподібно змінюється лише фаза nϕ . 
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( ) ( ) [ ]0
1

cos , 0 ,
N

n n
n

u t r t t t NTω ϕ
=

= + ≤ ≤∑ (1.42) 

де ( )nr t  – обвідна одиночного, як правило, прямокутного імпульсу. 

Кодова послідовність { }nϕ  характеризує закон зміни фази. Ком-
плексну обвідну сигналу зручно відобразити у вигляді [34] 

( ) ( ) ( ) ( )
1 1 1

,n

N N N
i

n n n n
n n n

V t V t r t e r t bϕ

= = =

= =∑ ∑ ∑   (1.43) 

де .n ni i c
nb e eϕ π= =  
При використанні бінарного коду фаза приймає значення 0 або π . 

В цьому випадку 

1, 0
.

1,
n

n
n

b
ϕ
ϕ π
=

= − =
 

Спектральну густину комплексної обвідної ФК сигналу можна ви-
значити із (1.40) шляхом підстановки (1.43). При ( ) 1nr t =  маємо 

( )
( )1 1

.
nTN

i t
n

n n T

U b e dtωω −

= −

=∑ ∫  (1.44) 

Спектральну густину послідовності імпульсів можна визначити як 
суму спектральних густин однакових за формою імпульсів, що зміще-
ні в часі один відносно одного на інтервал T . Використовуючи влас-
тивості перетворення Фур’є (1.44) запишемо у вигляді 

( ) ( ) ( )1
0

1

,
N

i n T
n

n

U S b e ωω ω − −

=

= ∑  (1.45) 

де 

( )0
0

T
i tS e dtωω −= ∫

– спектральна густина першого імпульсу.
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Для прямокутного імпульсу [35]: 

( ) 2
0 sin .

2

i TTS T c e
ωωω

−
=  (1.46) 

Вираз для ( )U ω  перепишемо у вигляді 

( ) ( ) ( )0 ,kU S Sω ω ω=   (1.47) 

де 

( ) ( )1

1

N
i n T

k n
n

S b e ωω − −

=

=∑ (1.48) 

– спектральна густина кодової послідовності.
Квадрат модуля кодової послідовності можна визначити з (1.48) як 

( ) ( )2

1 1

.
N N

i n k T
k n k

n k

S b b e ωω − −

= =

=∑ ∑  (1.49) 

Використовуючи формулу Ейлера та враховуючи, що косинус є 
парною функцією, а синус – непарною, із (1.49) отримаємо 

( ) ( )( )
1 1

cos .
N N

k n k
n k

S b b n k Tω ω
= =

= −∑ ∑    (1.50) 

Вираз для фазового спектра визначимо з (1.48) у вигляді 

( )
( )( )

( )( )
1

1

sin 1
.

cos 1

N

n
n
Nk

n
n

b n T
arctg

b n T

ω
ϕ ω

ω
=

=

−
= −

−

∑

∑
  (1.51) 

Амплітудний спектр комплексної обвідної можна отримати з 
(1.47) як добуток модулів ( )0S ω  та ( )kS ω : 
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