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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АМ – амплітудна модуляція
АМн – амплітудна маніпуляція
АЦП – аналого-цифровий перетворювач
АЦТ – аналого-цифровий тракт
БЗП – буферний запам’ятовувальний пристрій
БК – блок керування
ВІС – велика інтегральна схема
ВСВ  – взаємні спектральні відображення
ГТІ – генератор тактових імпульсів
ДПУ – дискретне перетворення Уолша
ДПФ – дискретне перетворення Фур’є
ІМС – інтегральні мікросхеми
ОЗП – оперативний запам’ятовувальний пристрій
ОМР – одиниця молодшого розряду
ПЗП – постійний запам’ятовувальний пристрій
ПК – персональний комп’ютер
ПЛМ – програмована логічна матриця
ППЦОРС – пристрій первинного цифрового оброблення  

радіосигналів 
РС – радіосигнали
СГП – спектральна густина потужності
СП – спектр потужності
ТАЦП – тракт аналого-цифрового перетворення
ТБ – телебачення
ТКЗ – таблиця коригувальних значень
ХП – характеристика перетворення
ЧМ – частотна модуляція
ЧМн – частотна маніпуляція
ФМ – фазова модуляція
ФМн – фазова маніпуляція
ЦАП – цифроаналоговий перетворювач
ЦОС – цифрова обробка сигналів
ШПУ – швидке перетворення Уолша

ШПФ – швидке перетворення Фурє
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ВСТУП 

Засоби первинного оброблення радіосигналів (РС) широко вико-
ристовуються для розв’язання задач в найрізноманітніших галузях, а 
саме: керування використанням радіочастотного спектра, контроль 
завантаженості радіоефіру та ін. На їх основі організовано технічну 
базу з протидії несанкціонованому зчитуванню інформації, а також 
спеціальних досліджень побічних електромагнітних випромінювань та 
наведень. 

До переліку задач, що розв’язуються за допомогою засобів пер-
винного оброблення РС, входять: аналіз ВЧ-сигналів і завад та іден-
тифікація джерел їх виникнення; вимірювання параметрів сигналів та 
завад для оцінювання їх значимості для користувача; вимірювання 
напруженості електромагнітного поля або густини потоку потужності; 
визначення територіального розміщення джерел радіосигналів та ра-
діозавад. 

Основними функціями засобів первинного оброблення РС в про-
цесі оцінювання ефективності пристроїв захисту інформації в контро-
льованих зонах (приміщеннях) відомчих і комерційних установ є пос-
тійне або періодичне спостереження за ефіром в широкому діапазоні 
частот; оперативне виявлення, аналіз та локалізація потенційних або 
спеціально організованих радіоканалів витоку інформації. 

Засоби первинного оброблення РС відносяться до апаратури зчи-
тування інформації. Ці засоби отримали широке використання в різ-
них галузях та розвивались тими ж темпами, що і системи передачі 
інформації по радіоканалах [1–3]. Підвищений попит на таке облад-
нання в даний час зумовлений низкою причин, що пов’язані з прогре-
сивним розвитком засобів радіозв’язку та з економічними і політич-
ними змінами, які відбулися в нашій країні та світі. 

До 1992 року розподіл радіочастотного діапазону, виділення та ре-
гламент використання нових частот достатньо ефективно контролю-
вались відповідними державними службами, в тому числі службами 
безпеки різного рівня, причому одночасно діяли жорсткі обмеження 
на ввезення та використання нових засобів радіозв’язку. В цих умовах 
задачі покращення характеристик засобів первинного оброблення РС 
розв’язувались за рахунок існуючих або нових вітчизняних засобів, а 
заміна обладнання здійснювалась у плановому порядку [4, 5]. 
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Після політичних і економічних змін в державі почалося значне 
ускладнення засобів первинного оброблення РС при розв’язанні задач 
радіоконтролю та технічного захисту інформації. 

Скорочення масових замовлень на розроблення та виробництво за-
собів первинного оброблення РС великим підприємствам, викликало 
фактичний відтік провідних спеціалістів і, як наслідок, різке змен-
шення вкладу цих компаній у постачання сучасного обладнання. Це 
зумовило зниження випуску якісного вітчизняного обладнання, відс-
тавання в номенклатурі продукції, параметрах та функціональних мо-
жливостях цього обладнання. Водночас у розвинутих закордонних 
країнах продовжується розвиток засобів радіомоніторингу, як і рані-
ше, зростаючими темпами, тому що висока ефективність радіоелект-
ронних засобів для передачі інформації при постійному зниженні со-
бівартості стимулює швидкі темпи поширення цих засобів [6–8]. 

Ускладнення радіоелектронної обстановки в Україні пов’язані з 
такими чинниками: 

- збільшенням кількості штатних телевізійних і радіомовних пе-
редавачів, введенням та подальшою модернізацією систем мобільного 
зв’язку й інтенсифікацією їх використання; 

- перевантаженням деяких ділянок радіочастотного діапазону 
(наприклад, піддіапазонів 40, 100, 400, 800 та 2450 МГц), що зумовле-
но необхідністю вибору найкращих умов поширення радіохвиль та 
відсутністю необхідності ліцензування і т. і.; 

- постійним підвищенням верхньої межі робочого діапазону ра-
діоелектронних засобів (до 18…60 ГГц), що пов’язане з бурхливим 
розвитком сучасних технологій; 

- використанням різних типів радіосигналів – вузькосмугових з 
фіксованим розподілом частот або з динамічним частотно-часовим 
розподілом сигналів та широкосмугових з кодовим розподілом абоне-
нтів; 

- загальною тенденцією підвищення потужності радіопередавачів 
для збільшення дальності їх дії, що еквівалентно збільшенню кількос-
ті діючих радіоелектронних засобів в точці розміщення засобів пер-
винного оброблення РС, що призводить до підвищення рівня завад на 
основній частоті та на її гармоніках; 

- постійним збільшенням чутливості радіоприймальних пристро-
їв, що призводить до необхідності відповідного підвищення чутливос-
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ті приймачів РС, яка необхідна для достовірного аналізу радіоелект-
ронної обстановки. 

Крім того, збільшення числа неліцензованих джерел радіовипро-
мінювання з різними рівнями потужності та великою (за рівнем і спе-
ктром) кількістю паразитних випромінювань, які не відповідають до-
пустимим нормам та міжнародним стандартам в містах та промисло-
вих центрах України, вимагає підсилення контролю зі сторони відпо-
відних служб за їх кількістю, параметрами і територіальним розмі-
щенням. 

Певна лібералізація використання радіочастотного спектра протя-
гом останніх десяти – п’ятнадцяти років в нашій країні стала причи-
ною появи великої кількості неконтрольованих пристроїв негласного 
зчитування інформації та неліцензованих засобів її передачі. З часом 
були прийняті відповідні законодавчі акти, але їх використання має 
низьку ефективність. В результаті, на даний час випускаються не тіль-
ки узаконені засоби зчитування інформації, виробництво та постачан-
ня яких контролюється компетентними органами, але і неконтрольо-
вані засоби з самими екзотичними типами модуляції, які представля-
ють серйозну загрозу економічній безпеці держави. 

Особливістю теперішнього періоду є також різке збільшення 
об’єму використання оргтехніки та електронної техніки побутового і 
промислового призначення, які мають побічні електромагнітні випро-
мінювання та можуть бути каналами витоку інформації, наприклад, за 
рахунок мікрофонного ефекту, наявних в них ВЧ-генераторів, кореля-
ції параметрів випромінювання моніторів та комп’ютерів з оброблю-
ваними даними. 

Крім того, необхідно відмітити низку чинників, що пов’язані з 
ускладненням радіоелектронної обстановки на захищених (контро-
льованих) об’єктах, а саме: 

- використання великої кількості радіоелектронних засобів в об-
меженому просторі, що призводить до ускладнень при визначенні по-
бічних джерел радіовипромінювання; 

- значне збільшення швидкості передачі інформації та збільшення 
скритності і завадостійкості за рахунок використання надлишковості в 
ряді радіоелектронних засобів, до переліку яких відносяться в першу 
чергу пристрої, що використовуються у вимірювальних та інформа-
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ційних радіосистемах державних і комерційних структур, широкосму-
гові системи з динамічною частотно-часовою структурою і т. і.; 

- нерівномірний часовий розподіл роботи радіоелектронних засо-
бів, що призводить до додаткового ускладнення радіоелектронної об-
становки в моменти найбільшої інтенсивності роботи радіосистем. 

Проблема підвищення ефективності засобів первинного оброблен-
ня РС полягає в тому, що в зв’язку із збільшенням кількості міжнаро-
дних контактів та лібералізації ринку радіозасобів збільшилися загро-
зи від закордонних спецслужб, що здійснюють збір відомостей про 
промислові та економічні секрети українських підприємств і ведуть 
тотальний контроль за науковими і технічними розробками в галузі 
передових технологій. Тому, особливо важливими є радіоелектронні 
засоби, які легко можуть бути використані для скритої передачі інфо-
рмації. Подібна техніка таємного викрадення інформації орієнтована 
на отримання та передачу по радіоканалах різних повідомлень, а саме: 
акустичних та розмовних сигналів, телефонних і телефаксних сигна-
лів, випромінювань від комп’ютерів та моніторів, інших інформацій-
них сигналів, які модулюють радіохвилі різними способами. 

Служби інформаційної безпеки приватних та державних компаній 
не можуть бути байдужими до проблеми можливого викрадання інфо-
рмації та змушені вживати заходи у відповідь шляхом використання 
радіосистем ефективної протидії цим загрозам. Поява проблеми захи-
сту інформації на контрольованих об’єктах на новому рівні продемон-
струвало значне наукове та технічне відставання України в розвитку 
засобів первинного оброблення РС, яка зможе протистояти загрозам 
при проведенні контролю стану радіоефіру, визначенні та локалізації 
потенційно небезпечних джерел радіовипромінювання, виявленні еле-
ктромагнітних випромінювань та наводок, що можуть призвести до 
витоку важливої інформації. По суті, технічний та методологічний рі-
вень засобів первинного оброблення РС повинен відповідати останнім 
досягненням в галузі передачі інформації, інакше Україна може про-
грати цю інформаційну боротьбу. 

Наведена аргументація підтверджує своєчасність та актуальність 
поставленої науково-практичної задачі, розв’язання якої потребує 
створення теоретичних засад та практичних положень для побудови 
засобів первинного оброблення РС, розвитку методів оброблення та 
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перетворення РС, які базуються на теорії цифрової обробки сигналів 
(ЦОС). 

Вказані чинники стимулюють розвиток вітчизняних засобів пер-
винного цифрового оброблення РС, частковим результатом якого ста-
не створення спеціалістами українських компаній систем контролю 
параметрів РС, які об’єднанні сукупністю задач, єдністю підходу до 
побудови, універсальністю та багатофункціональністю. 

У першому розділі виконано аналіз напрямків розвитку методів і 
засобів первинного цифрового оброблення радіосигналів.  Здійснено 
аналіз особливостей модуляцій радіосигналів та методів первинного 
цифрового оброблення РС. Проведено аналіз методів аналого-
цифрового перетворення РС, а також  проаналізовано особливості 
пристроїв первинного цифрового оброблення радіосигналів  .  

У другому розділі наведено методи аналого-цифрового перетво-
рення радіосигналів. Виконано теоретичне обґрунтування принципів 
коригування динамічних похибок АЦП у фазовій площині. Здійснено 
вибір та обґрунтування типу тестового сигналу АЦП. Проведено ви-
значення крутості вихідного сигналу аналого-цифрового перетворю-
вача. Виконано аналіз ефективності пристроїв аналого-цифрового          
перетворення РС з коригуванням динамічних похибок. 

У третьому розділі розроблено методи цифрового оброблення ра-
діосигналів у частотній області, а саме: цифровий метод спектрально-
го оцінювання радіосигналів, метод цифрового спектрального аналізу 
радіосигналів на базі взаємних спектральних перетворень та метод 
цифрового спектрального аналізу вузькосмугових радіосигналів. 

В четвертому розділі розглянуто інженерні методики побудови за-
собів первинного оброблення РС та синтезовано структури пристроїв 
первинного цифрового оброблення РС.



11 

1 НАПРЯМКИ РОЗВИТКУ МЕТОДІВ І ЗАСОБІВ  
ПЕРВИННОГО ЦИФРОВОГО ОБРОБЛЕННЯ 

РАДІОСИГНАЛІВ 

1.1 Аналіз особливостей модуляцій радіосигналів 

Радіосигнали можуть використовувати як модулювальні декілька 
інформаційних сигналів, що передаються одним каналом зв’язку, а 
саме: багатоканальний при частотному ущільненні каналів; цифровий 
груповий при часовому ущільненні; груповий на основі вхідних сиг-
налів на підносійних частотах. 

Промодульованими можуть бути: аналогові сигнали з трьома 
змінними параметрами (амплітудою, частотою та фазою) або періоди-
чна послідовність прямокутних імпульсів також з трьома змінними 
параметрами (амплітудою, тривалістю та частотою повторення імпу-
льсів). 

Залежно від типу носійного сигналу та параметрів модулювально-
го сигналу можна запропонувати таку класифікацію видів модуляції 
(табл. 1.1). 

Таблиця 1.1 – Класифікація типів модуляції 

Аналогова Імпульсна Цифрова 
Модулювальний 

сигнал 
Аналоговий Аналоговий  

або дискретний 
Дискретний 

Носійний сигнал Аналоговий Дискретний Аналоговий 

Тип модуляції 
АМ (амплітудна 

модуляція) 
АІМ (амплітудно-

імпульсна  
модуляція) 

АМн (амплітуд-
но-маніпульована 

носійна) 
ЧМ (частотна 
модуляція) 

ШІМ (широтно-
імпульсна 
модуляція) 

ЧМн (частотно-
маніпульована 

носійна) 
ФМ (фазова 
модуляція) 

ФІМ (фазо-
імпульсна 
модуляція) 

ФМн (фазо-
маніпульована 

носійна) 

Комбінована 

При передачі дискретних сигналів замість терміну «модуляція» 
необхідно використовувати термін «маніпуляція» (Keying або Shift 
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Keying). Комбінована маніпуляція полягає в одночасній зміні декіль-
кох параметрів носійного сигналу (найчастіше – амплітуди та фази). 

Амплітудна модуляція (АМ) полягає в зміні амплітуди носійної 
пропорційно значенню модулювального сигналу (модуляція частоти 
та фази в реальних пристроях при цьому розглядається тільки як пара-
зитна). У випадку гармонічного модулювального сигналу аналітичний 
вираз для АМ сигналу  tU  має вигляд [9] 

    ,coscos1)( 000   ttkAtU , (1.1) 

де ,0A  ,2 00 f   0 – відповідно амплітуда, кутова частота та почат-

кова фаза носійного сигналу; 0AAk m – коефіцієнт пропорційності

між модулювальним сигналом та варіаціями амплітуди АМ сигналу 
або коефіцієнт модуляції; ,mA  ,2 F    – амплітуда, кутова частота 

та початкова фаза модулювального сигналу. 
Вираз (1.1) можна перетворити до наступного спрощеного вигляду 

(початкові фази скорочено) 

    .cos
2

cos
2

cos)( 0000 



  t

k
t

k
tAtU    (1.2) 

Ця форма запису показує, що в спектрі модульованого сигналу 
окрім носійної є дві бічні складові з амплітудою, пропорційною кое-
фіцієнту модуляції та частотами, які знаходяться на відстані, що дорі-
внює частоті модуляції F2  вище та нижче носійного сигналу 
(рис. 1.1). Ширину спектра простого АМ сигналу можна визначити за 
формулою [9] 

.2Ff   (1.3) 

При складному низькочастотному модулювальному сигналі спектр 
модульованого сигналу буде мати окрім носійної дві бічні смуги (вер-
хню та нижню), які є спектром модулювального сигналу, що перене-
сений в область носійних частот. Для визначення повної ширини спе-
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ктра АМ сигналу необхідно в (1.3) підставити максимальну частоту 
спектра модулювального сигналу. 

fFf 0

A

Ff 0
0f

Рисунок 1.1 – Спектр АМ сигналу 

Потужність АМ сигналу залежить від глибини модуляції. Потуж-

ність носійної частоти є постійною та пропорційна 22

0A . Потужність 

кожної бічної складової пропорційна квадрату її амплітуди, тобто зна-

ченню 822

0 kA . 

При максимальній глибині модуляції )1( k  потужність АМ сиг-

налу (дорівнює сумі потужностей всіх трьох складових) лише у півто-
ра рази перевищує потужність немодульованого сигналу. На практиці, 
щоб зменшити ймовірність перемодуляції при пікових значеннях мо-
дулювальної функції, середнє значення коефіцієнта амплітудної мо-
дуляції не повинно перевищувати 0,5. 

З метою збільшення ефективності використання передавача та 
економії смуги робочих частот модульованого сигналу можна переда-
вати не весь спектр, а лише одну бічну смугу АМ сигналу. При цьому 
носійна та друга бічна подавляються. Таку модуляцію називають АМ 
з однією бічною смугою (ОБС). Слід відмітити, що це вже буде сигнал 
зі складною амплітудно-фазовою модуляцією. 

Розрізняють такі різновиди амплітудної модуляції [10]: 
- двосмугова АМ (Double Sideband – DSB); 



14 

- двосмугова АМ з подавленою носійною (Double Sideband Sup-
pressed Carrier – DSBSC); 

- односмугова АМ (Single Sideband); 
- односмугова АМ з подавленою носійною (Single Sideband Sup-

pressed Carrier – SSBSC) у варіантах нижньої та верхньої бічної смуги 
(Lower Sideband – LSB; Upper Sideband – USB); 

- АМ з частково подавленою однією бічних смуг (Vestigal Side-
band – VSB); 

- АМ з двома незалежними бічними смугами (Independent Single 
Sideband – ISSB). 

Іншим способом підвищення ефективності АМ є використання ди-
намічної АМ (ДАМ), в якій потужність носійної регулюється залежно 
від амплітуди модулювального сигналу. 

Різновиди амплітудної модуляції в основному знайшли викорис-
тання в радіомовленні та телебаченні (ТБ). В діапазонах ДХ та СХ ви-
користовується двосмугова АМ, а в діапазонах КХ та УКХ – односму-
гова АМ. У діапазоні УКХ в системах ТБ для передачі сигналу зобра-
ження (складової яскравості) використовується АМ з частково подав-
леною однією бічною смугою, а для передачі кольорорізницевих сиг-
налів в системах PAL та NTSC використовується різновид балансної 
модуляції – квадратурна АМ. Принцип АМ ОБС використовується 
при формуванні груп каналів у багатоканальних системах зв’язку з 
частотним ущільненням. Крім того, цей тип модуляції використову-
ється в системах мобільного зв’язку. 

Частотна модуляція (ЧМ) є частковим випадком кутової модуляції. 
При ЧМ змінним параметром є частота носійного сигналу, тобто в ко-
жен момент часу її відхилення від номінального значення пропорційне 
значенню модулювального сигналу. У випадку гармонічного модулю-
вального сигналу миттєву частоту можна визначити за формулою 

 ,cos)( 0   tt    (1.4) 

де f  2  – амплітуда відхилення носійної частоти від номіналу 

або девіація частоти. 
Повна миттєва фаза пов’язана миттєвою частотою через інтеграл: 

  .sin)()( 00 



  ttdttt   (1.5) 
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Значення 







m (1.6) 

називається індексом частотної модуляції. Для складного модулюва-
льного сигналу в (1.6) використовується максимальна частота його 
спектра. 

Аналітичний вираз для ЧМ сигналу можна записати у вигляді [9] 

   .sincos)( 000   ttmAtU (1.7) 

Спектр ЧМ сигналу при одночастотній модуляції можна отримати, 
перетворивши сигнал (1.7) у вигляд нескінченого тригонометричного 
ряду 

 

  ,cos)()1(

cos)(cos)()(

1
0

1
000





 












n
n

n

n
n

tnmJ

tnmJtmJtU




(1.8) 

де )(xJn – спеціальна функція Бесселя n -го порядку аргументу x .

При фіксованому аргументі функція Бесселя з ростом порядку 
зменшується за абсолютною величиною та при nm   має мале зна-
чення. Тому, на практиці обмежуються розглядом невеликого числа 
складових спектра. 

Спектр ЧМ сигналу при модуляції гармонічним сигналом наведе-
но на рис. 1.2. 

Розрізняют широкосмугову 1m  )(   та вузькосмугову 

1m  )(   частотні модуляції. У першому випадку, як правило, 

враховують складові з номерами 1 mn . Це відповідає спектру ЧМ 
сигналу при гармонічній модуляції, в якому зосереджено 99 % енергії 
сигналу 

  .22 fFff   (1.9) 
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Рисунок 1.2 – Спектр ЧМ сигналу 

При невеликих індексах ЧМ (від 1 до 2,5) необхідно використову-
вати формулу [9] 

 .12 mmFf  (1.10) 

За межами смуги робочих частот амплітуда спектральних складових в 
100 разів менша амплітуди немодульованої носійної. 

При 1m  вираз (1.7) для ЧМ сигналу можна записати у вигляді 

    ,cos
2

cos
2

cos)( 0000 



  t

m
t

m
tAtU   (1.11) 

тобто можна вважати, що в спектрі цього сигналу присутні лише но-
сійна та дві віддалені від неї на частоту модуляції бічні компоненти. 
Але, на відміну від амплітудної модуляції, друга бічна складова має 
фазовий зсув на   радіан. 

Оскільки, спектр ЧМ сигналу ширший, ніж при АМ, тому завадос-
тійкість такої модуляції є вищою. Через свою широкосмуговість ЧМ 
сигнали в основному використовуються в діапазоні метрових та більш 
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коротких хвиль. Вузькосмугова ЧМ (Narrow Frequency Modulation – 
NFM) використовується в системах мобільного зв’язку, широкосмуго-
ва (Wide Frequency Modulation – WFM) в радіомовленні та ТБ. При 
стереофонічному радіомовленні, в модулювальному сигналі присутня 
модульована бічна складова. Крім того, ЧМ з 2m  широко викорис-
товувалась в системах радіорелейного та супутникового зв’язку, де-
модуляція носійної здійснювалась широкосмуговим груповим сигна-
лом. В радіолокації ЧМ використовується як внутрішньоімпульсна у 
варіантах лінійної ЧМ, симетричної, зигзагоподібної та ін. 

Фазова модуляція (ФМ) також є окремим випадком кутової моду-
ляції. Розглянутий вище частотно-модульований сигнал є в той же час 
і фазомодульованим. Але при фазовій модуляції саме зміна фази, а не 
частоти, має збігатися із законом зміни модулювального коливання. У 
випадку синусоїдального модулювального коливання аналітичний ви-
раз для ФМ сигналу буде мати вигляд [9] 

  ,sincos)( 000   ttAtU (1.12) 

де   – амплітуда відхилення (девіація) частоти. 

При здійсненні кутової модуляції з використанням гармонічного 
сигналу, відмінність частотної модуляції від фазової полягає лише в 
зміні миттєвої фази модульованого сигналу відносно закону зміни мо-
дулювальної напруги. 

При порівнянні виразів (1.7) та (1.12) з’ясовано, що індекс частот-
ної модуляції дорівнює амплітуді відхилення фази, визначеної в раді-
анах. Однак, при частотній модуляції індекс модуляції обернено про-
порційний модулювальній частоті, а при фазовій – девіація фази фік-
сована та від частоти модуляції не залежить. 

При однакових індексах модуляції спектр фазомодульованого гар-
монічного сигналу подібний до спектра частотномодульованого. При 

1m  спектр ФМ сигналу буде мати носійну та дві бічні складові, що 
рознесені від носійного сигналу на значення частоти модуляції. Від-
мінність його спектра від спектра АМ сигналу полягає тільки в тому, 
що бічні складові зсунуті по фазі на 90о. 

При великих індексах модуляції ширину спектра ФМ сигналу мо-
жна визначати за допомогою формул для ЧМ сигналів. Ширина спек-
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тра в обох випадках визначається девіацією частоти. При збільшенні 
частоти модуляції в ЧМ сигналах ширина спектра буде залишатися 
постійною при меншій кількості спектральних складових, а для ФМ 
сигналів ширина спектра буде збільшуватися при незмінній кількості 
складових. 

У випадку амплітудної маніпуляції (АМн), яка полягає в комутації 
носійної (On/Off Keying - OOK), вихідний сигнал є подібним послідо-
вності радіоімпульсів. Прямокутна обвідна набуває двох значень, по-
вторюючи двійковий модулювальний сигнал. 

Слід зазначити, якщо амплітуда маніпульованого сигналу набуває 
лише ненульових значень, то це відповідає дворівневій маніпуляції 
ASK (Amplitude Shift Keying) або багаторівневій маніпуляції MASK 
(Multiple ASK). 

Амплітудно-маніпульований сигнал на інтервалі T  у загальному 
випадку можна відобразити множиною [10] 

 ,cos)( 00   tAts ii  ,0 Tt  (1.13) 

де iA  – амплітуда, яка може набувати M  дискретних значень, тобто 

....,,2,1 Mi   

Спектр амплітудної маніпуляції відповідає спектру послідовності 
двійкових сигналів, що перенесений на частоту носійної (рис. 1.3) та 
його ширина залежить від швидкості маніпуляції. 

Слід зазначити, що сусідні значення амплітуди відповідають інфо-
рмаційним модулювальним складовим, які відрізняються одним роз-
рядом. Таке відображення називають кодом Грея. При демодуляції у 
випадку найбільш ймовірних помилок через відхилення на одну гра-
дацію від істинного значення амплітуди сигналу, в прийнятій інфор-
маційній комбінації виникає помилка лише в одному біті. 

У найпростішому випадку частотна маніпуляція (ЧМн) (Frequency 
Shift Keying – FSK) складається з двох частот, що відповідають зна-
ченню вихідного двійкового модулювального сигналу. При збільшен-
ні кількості робочих частот відбувається перехід до М-значної частот-
ної маніпуляції (Multiple FSK – MFSK), яка забезпечує підвищення 
швидкості передачі інформаційного сигналу. 
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Рисунок 1.3 – Спектр АМн сигналу 

Узагальнений аналітичний вираз для частотно-маніпульованого 
сигналу має вигляд [10]: 

 ,cos)( 00 iii tAts   ,0 Tt  (1.14) 

де 0i – початкова фаза i -ї частоти сигналу; Mi ...,,2,1  – номер

робочої частоти ЧМн сигналу; 0A  – амплітуда сигналу. 

На практиці, M  набуває значень степеня двійки (2, 4, 8, 16, …). 
За рахунок частотної фільтрації вихідного інформаційного сигналу 

здійснюється згладжування вхідних модулювальних імпульсів, що за-
безпечує зменшення ширини спектра ЧМн сигналу (рис. 1.4). Гаусова 
ЧМн (Gaussian FSK – GFSK), яка формується за рахунок використан-
ня фільтра з гаусовою амплітудно-частотною характеристикою широ-
ко використовується в стандарті безпровідної телефонії DECT. 

Схеми з ЧМн поділяються на ортогональні та неортогональні. 
Складові множини сигналів ортогональної ЧМн повинні бути некоре-
льованими протягом (T ) передачі символу. Мінімальну роздільну зда-
тність за частотою при некогерентному детектуванні FSK сигналів, 
коли початкова фаза елементарних посилок може приймати будь-які 
значення, можна визначити згідно з виразом  

T
ff ii

1
1   . (1.15) 
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