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Аналіз спектрів багаточастотних фазоманіпульованих сигналів 
 

Проведено спектральний аналіз багаточастотних радіосигналів, утворених шляхом фазової 

модуляції гармонічного коливання високої частоти фазоманіпульованим сигналом проміжної 

частоти. На основі отриманого виразу для спектра комплексної обвідної багаточастотного 

фазоманіпульованого сигналу на виході фазового модулятора проведено аналіз складових його 

спектра залежно від параметрів модуляції. Встановлено, що амплітуда складових спектра та їх 

кількість визначається параметрами функції Бесселя першого роду дійсного аргументу – індексу 

фазової модуляції. Величина індексу фазової модуляції залежить від амплітуди модулюючого 

фазоманіпульованого сигналу проміжної частоти та крутизни фазової модуляційної 

характеристики модулятора. Рознесення по частоті між суміжними складовими 

багаточастотного спектра однозначно визначаються проміжною частотою модулюючого 

фазоманіпульованого сигналу. Спектральні складові багаточастотного спектра становлять 

періодичні функції спектрів виду sinc(x) та спектрів фазоманіпульованих сигналів, а ширина цих 

спектрів визначається тривалістю модулюючого фазоманіпульованого сигналу та тривалістю 

дискрети відповідно.  

За характером зміни параметрів спектра від параметрів модуляції багаточастотний 

фазоманіпульований сигнал можна зарахувати до складних широкосмугових сигналів. Формування 

багаточастотних фазоманіпульованих сигналів здійснюється одноканальними пристроями. 

Практичне застосування досліджуваних сигналів надає можливість потенційно підвищити 

енергетичну та структурну скритності систем радіозв’язку, реалізовувати режими адаптації в 

системах радіолокації та визначати кратність фазової маніпуляції фазоманіпульованих сигналів 

телекомунікаційних систем під час організації технічного захисту інформації. 

Ключові слова: фазова маніпуляція; фазова модуляція; багаточастотний радіосигнал; 

енергетична та структурна скритність; технічний захист інформації. 

 

Актуальність теми. Використання складних широкосмугових радіосигналів з внутрішньо-

імпульсною (внутрішньоперіодною) кутовою модуляцією (маніпуляцією) в телекомунікаційних системах, 

радіолокації та системах технічного захисту інформації, дослідження їх частотної та часової структури є 

складовою частиною загальної проблеми підвищення скритності, завадозахищеності та інформативності. 

Певну перевагу перед іншими видами складних сигналів з кутовою модуляцією має квазішумовий 

багаточастотний сигнал, утворений шляхом фазової модуляції гармонічного коливання високої частоти 

фазоманіпульованим сигналом проміжної частоти. Дослідженню частотної та часової структури, 

сформованого вказаним методом сигналу, в науково-технічній літературі приділялося мало уваги. 

Не висвітлювався зв’язок параметрів спектра сформованого багаточастотного фазоманіпульованого 

сигналу з важливими практичними завданнями його застосування. Тому виникає завдання розробки 

математичного апарату дослідження спектра багаточастотного фазоманіпульованого сигналу, аналізу 

залежності складових багаточастотного спектра від параметрів модуляції та розробки пропозицій щодо 

практичного застосування. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій, на які спираються автори. Зокрема, принципам 

формування радіосигналів з кутовою модуляцією та адаптації режимів роботи радіотехнічних засобів 

присвячені роботи В.І. Гомозова [8], В.А. Таршина, В.С. Залевського [2] та ін. Задачі розпізнавання виду 

модуляції викладені в роботах В.О. Хорошко [7], О.А. Нагорнюка [5], M.B. Sabbar і A.H. Rasool [11]. Задачі 

оцінки скритності каналів зв’язку та застосування складних широкосмугових радіосигналів у системах 

зв’язку досліджуються в роботах С.А. Макарова, О.В. Висоцького [4], П.Ю. Костенка [10] та ін. 

Метою статті є дослідження спектра багаточастотного фазоманіпульованого сигналу, аналіз 

залежності складових багаточастотного спектра від параметрів модуляції та розробка пропозицій щодо 

практичного застосування. 

Викладення основного матеріалу. Сигнали з фазовою маніпуляцією є коливаннями, які складаються 

із N елементарних радіоімпульсів однакової амплітуди Uc, довжини τc і частоти ωc, примикаючи один до 

одного, причому фаза радіоімпульсів може приймати одне із можливих значень φ1, …, φN відносно фази 
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першого імпульсу або деякої опорної гармоніки тієї ж частоти [1]. У цьому випадку на одній несучій 

частоті під час використання фазової маніпуляції можливо передавати повідомлення від одного, двох, 

трьох і так далі джерел, підвищуючи суттєво швидкість передачі інформації в каналі зв’язку. 

Якщо на одній несучій частоті дискретну інформацію передають від одного джерела інформації, то 

використовують однократну фазову маніпуляцію (φk = 0, π). 

Для передачі інформації від двох джерел використовують двократну фазову маніпуляцію 

( 
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), при цьому від першого джерела фаза змінюється за законом ,0 , а від другого – за 

законом 
2

3
,

2

 . 

У загальному випадку на одній несучій частоті одночасно можна передати повідомлення від n джерел, 

використовуючи для цього n-кратну фазову маніпуляцію. 

Процес формування багаточастотного фазоманіпульованого сигналу полягає у зазначеному далі. 

На вхід фазового модулятора подається гармонічне коливання високої частоти одиничної амплітуди 

вигляду 

)2(exp)( 00   tfjtвхU , (1) 

де 
0f , 

0  – відповідно частота і початкова фаза високочастотного сигналу, а на модулюючий вхід 

подається фазоманіпульований сигнал одиничної амплітуди 
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де 
MU , 

Mf , 
n , 

М  – амплітуда, частота, початкова фаза дискрети фазоманіпульованого сигналу та 

початкова фаза фазоманіпульованого сигналу відповідно; 

0)1(  nnt  – затримка в часі фазоманіпульованого сигналу на тривалість дискрети 𝜏0; 

N  – кількість дискрет фазоманіпульованого сигналу. 

При взаємодії вхідного і модулюючого коливання у фазовому модуляторі на його виході сформується 

фазоманіпульований сигнал: 
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де 
MUSМ    – індекс фазової модуляції; 

  /uS  – крутизна фазової модуляційної характеристики. 

Для спрощення подальших розрахунків припустимо в (3), що 00  M . 

Розклавши (3) в ряд за функціями Бесселя першого роду )( MIn  n -порядку від дійсного аргументу 

М  і враховуючи, що [1]  
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вираз (3) запишемо у вигляді: 
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Перетворимо вираз (5): 
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 (6) 

Згідно з прямим перетворенням Фур’є спектр комплексної обвідної довільного сигналу визначається 

формулою: 

 
T

dtftjtвихUfG
0

)2(exp)()(  . (7) 

Застосувавши до кожної із трьох складових виразу (6) перетворення Фур’є, визначимо спектр 

комплексної обвідної багаточастотного фазоманіпульованого сигналу: 
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Провівши відповідні математичні перетворення, отримаємо кінцевий вираз для спектра комплексної 

обвідної багаточастотного фазоманіпульованого сигналу: 
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де ./sin)(sin xxxc   

Загальний наліз виразу (9) показує: 

 амплітудно-частотний спектр багаточастотного фазоманіпульованого сигналу симетричний; 

 амплітудно-частотний спектр складається з M  спектральних складових, кількість яких 

визначається з виразу M = 2(
M +

М ) + 1; 

 амплітудно-частотний спектр містить ( N -1)/2 спектральних складових, розміщених симетрично 

відносно центральної спектральної складової; 

 центральна складова АЧС розташована на частоті 
0f  і являє собою функцію );(sin xc  

 бокові спектральні складові розташовані на відстані від центральної складової на величину 
Mmf ; 

 амплітуда спектральних складових для фіксованих величин 
M  визначається номером функції 

Бесселя; 

 загальна ширина спектра, багаточастотного фазоманіпульованого сигналу визначається з виразу 

Mc mff  . 

З метою аналізу можливого практичного застосування багаточастотних фазоманіпульованих сигналів 

та способу їх формування проведено розрахунки за виразом (9) модулів спектрів комплексних обвідних 

багаточастотних сигналів на виході фазового модулятора, що наведено на рисунках 1–2 для вибраного 

початкового значення індексу модуляції 
M та відповідного закону фазової маніпуляції. 

На рисунку 1 наведено графіки розрахунків модуля спектра комплексної обвідної багаточастотного 

фазоманіпульованого сигналу з однократною фазовою маніпуляцією за законом зміни фази: 

 0,,0,0,,,        n
, i = 4,9 мкс, 

Mf = 7,5 МГц, 0 = 0,7 мкс, M = 5 рад. 
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Рис. 1. Модуль спектра комплексної обвідної багаточастотного фазоманіпульованого 

сигналу при однократній фазовій маніпуляції 

 

На рисунку 2 наведено графіки розрахунків модуля спектра комплексної обвідної багаточастотного 

фазоманіпульованого сигналу з двократною фазовою маніпуляцією для параметрів: i = 10 мкс, 

Mf  = 7,5 МГц, 0 = 0,7 мкс, 
M = 5 рад. та при законі зміни початкової фази дискретного 

фазоманіпульованого сигналу  0,2/3,,2/,0,2/3,0,2/3,,2/,,2/,,2/  n
. 
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Рис. 2. Модуль спектра комплексної обвідної багаточастотного фазоманіпульованого 

сигналу на виході фазового модулятора при двократній фазовій маніпуляції 

 

Аналіз спектра комплексної обвідної багаточастотного фазоманіпульованого сигналу, наведеного на 

рисунку 1, показує, що нульова, друга і четверта складові спектра становлять собою функцію виду )(sin xc . 

При цьому ширина спектра цих складових обернено пропорційна тривалості імпульсу i

фазоманіпульованого сигналу. 

Перша та третя складові спектра комплексної обвідної фазоманіпульованого сигналу є спектр 

фазоманіпульованого сигналу, модульованого за законом 0, π. При цьому ширина спектра визначається не 

тривалістю імпульсу i , а тривалістю дискрети 0  і є обернено пропорційною її довжині. 

Відстань між окремими складовими спектра на частотній осі визначається частотою модулюючої 

напруги 
Mf , а амплітуда спектральних складових залежить від величини індексу фазової модуляції 

M . 
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Таким чином фазова маніпуляція при законі маніпуляції ,0  зникає в другій, четвертій та шостій 

складових спектра багаточастотного фазоманіпульованого сигналу, тобто в кожній парній складовій 

спектра.  

Аналіз спектра комплексної обвідної багаточастотного фазоманіпульованого сигналу, наведеного на 

рисунку 2, показує, що нульова та четверта складові спектра багаточастотного фазоманіпульованого 

сигналу при законі маніпуляції  0,2/3,,2/,0,2/3,0,2/3,,2/,,2/,,2/  n
 

становлять собою функцію виду cxsin . Це явище можна пояснити таким чином. Повна фаза четвертої 

складової спектра .06422/3442/44    Таким чином, четверта 

складова спектра сигналу є згорнутим спектром фазоманіпульованого сигналу з двократною фазовою 

маніпуляцією, ширина якого обернено пропорційна тривалості сигналу i . 

З цієї ж причини перша, друга, третя, п’ята складові спектра багаточастотного фазоманіпульованого 

сигналу є спектром модулюючого фазоманіпульованого сигналу, ширина якого обернено пропорційна 

тривалості дискрет 0  і для заданих початкових даних становить МГц43,17,0/1/1)( 0  fGфм
. 

Відстань між боковими складовими та їх амплітуда визначаються середньою частотою модулюючого 

коливання 
Mf  та індексом фазової маніпуляції 

M  відповідно. 

Таким чином, аналізуючи другу та четверту складові спектра комплексної обвідної багаточастотного 

фазоманіпульованого сигналу, можна робити висновок про кратність фазової маніпуляції аналізованого 

повідомлення. 

Нескладно математично показати, що якщо для передачі буде застосовуватися восьмикратна фазова 

маніпуляція, то згортка спектра проводитиметься у восьмій боковій складовій спектра комплексної 

обвідної багаточастотного фазоманіпульованого сигналу та на більш високих складових, кратних восьми. 

Виявлені властивості згортки окремих складових спектру при зміні кратності фазової маніпуляції 

можна застосовувати в системах технічного захисту інформації для розпізнавання виду модуляції 

виявлених радіовипромінювань. 

Відомо, що одним із показників, що визначає якість каналів зв’язку є їх скритність, яка включає 

енергетичну, структурну та інформаційну і залежить від виду модуляції радіосигналу, що переносить 

повідомлення [3, 6, 10 ]. 

Оціночний аналіз скритності при реалізації багаточастотних фазоманіпульованих сигналів для 

передачі цифрової інформації в системах зв’язку показує вказане далі. 

Енергетична скритність багаточастотних фазоманіпульованих радіосигналів висока, оскільки енергія 

передачі одного біта інформації може бути відносно рівномірно розподілена між m-каналами, кількість 

яких визначається індексом фазової модуляції, а спектральна щільність корисного сигналу може не 

перевищувати рівень шумів у кожному каналі. 

Структурна скритність багаточастотних фазомодульованих радіосигналів висока і визначається, по-

перше, передачею інформації по m-каналам, кількість яких можна адаптивно змінювати, змінюючи індекс 

фазової модуляції, а по-друге, розносом по частоті частотних складових спектру при передачі логічного 

нуля та одиниці, яку також можливо адаптивно змінювати шляхом зсуву несучої частоти. Рознос по частоті 

спектральних складових групового спектра залежить від проміжної частоти модулюючого коливання. 

Амплітуда складових групового спектра визначається величиною індекса фазової модуляції.  

Аналіз спектрів наведених на рисунках 1–2 показує, що груповий спектр сформованого сигналу 

утворений суперпозицією фазоманіпульованих і амплітудно модульованих радіосигналів, об’єднаних 

однією прямокутною огинаючою, що не призводить до фазових спотворень у трактах підсилення. 

Інформаційна скритність радіосигналу може бути реалізована шляхом зсуву всього групового спектра 

на відповідну величину та передачею додаткової інформації шляхом кодування повідомлення в 

початковому модулюючому фазоманіпульованому сигналі. Кількість дискрет при цьому може бути 

довільною. Використання фазової модуляції гармонічного коливання надвисокої частоти простими або 

складними радіосигналами проміжної частоти є перспективним напрямом побудови уніфікованих 

пристроїв формування ансамблю простих і складних сигналів, необхідних для адаптації режиму 

зондування радіолокаційних станцій до радіочастотного стану і завдань, що вирішуються [2, 8]. 

Аналіз приведених спектрів багаточастотних фазоманіпульованих сигналів показує, що, 

використовуючи смугові фільтри, налаштовані на середню частоту складових групового спектра, є 

можливість отримати ансамбль простих радіоімпульсів та радіоімпульсів із внутрішньою фазовою 

маніпуляцією. При цьому зберігається принципова можливість оперативно змінювати їх параметри 

шляхом зміни величини індекса фазової модуляції та значення проміжної частоти початкового 

модулюючого радіосигналу. Технічно реалізувати формувачі багаточастотних фазоманіпульованих 

сигналів можливо аналоговими методами з використанням варакторів або цифровими методами, 

використовуючи цифрові технології SDR. 
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Висновки. На основі порівняльного аналізу відомих методів та пристроїв розпізнавання виду 

модуляції електромагнітного випромінювання та кратності фазової маніпуляції фазоманіпульованих 

сигналів, описаних у науково-технічній літературі, показано, що множення частоти довільного сигналу 

можливо здійснювати за допомогою фазових модуляторів, фізичні процеси в яких науково обґрунтовані, 

а технічна реалізація останніх є можливою. 

На основі апробованого апарата математичного аналізу та теорії бесселевих функцій отримано 

аналітичний вираз для спектра комплексної обвідної фазоманіпульованого сигналу на виході фазового 

модулятора. Розроблено алгоритм розрахунків, розраховано і побудовано графіки модуля спектрів 

комплексної обвідної фазоманіпульованих сигналів для вибраного значення індексу фазової модуляції 
M  

та закону фазової маніпуляції 
n . 

Проведений аналіз розрахованих спектрів комплексних обвідних фазоманіпульованих сигналів на 

виході фазового модулятора показав, що за різних законів фазової маніпуляції n  є суттєві відмінності в 

спектральній структурі сигналів, які можна використати для розпізнавання кратності фазової маніпуляції 

багатофазних фазоманіпульованих сигналів. 

Висновки та перспективи подальших досліджень. На основі апробованого апарата математичного 

аналізу та теорії бесселевих функцій отримано аналітичний вираз для спектра комплексної обвідної 

багаточастотного фазоманіпульованого сигналу, розраховано і побудовано графіки модуля спектрів 

комплексної обвідної багаточастотних фазоманіпульованих сигналів для вибраного значення індексу 

фазової модуляції 
M  та закону фазової маніпуляції 

n . 

Проведений аналіз розрахованих спектрів комплексних обвідних багаточастотних 

фазоманіпульованих сигналів показав, що за різних законів фазової маніпуляції n  є суттєві відмінності в 

спектральній структурі сигналів, які можна використати для розпізнавання закону фазової маніпуляції 

багатофазних фазоманіпульованих сигналів, реалізовувати в технічних системах зв’язку та радіолокації 

для підвищення скритності та адаптації режимів випромінювання. 
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Kotenko V.M., Korinenko V.I., Kudriashov Yu.O. 

Analysis of spectra of multi-frequency phase-manipulated signals 

A spectral analysis of multi-frequency radio signals generated by phase modulation of a high-frequency harmonic 

oscillation by a phase-manipulated intermediate-frequency signal was performed. Based on the obtained expression for the 

spectrum of the complex contour of the multi-frequency phase-manipulated signal at the output of the phase modulator, the 

components of its spectrum were analyzed depending on the modulation parameters. It was established that the amplitude of 

the components of the spectrum and their number in the spectrum are determined by the parameters of the Bessel function of 

the first kind of the real argument – the phase modulation index. The value of the phase modulation index depends on the 

amplitude of the modulating phase-manipulated intermediate frequency signal and the steepness of the phase modulation 

characteristic of the modulator. The frequency difference between adjacent components of the multi-frequency spectrum is 

uniquely determined by the intermediate frequency of the modulating phase-manipulated signal. The spectral components of 

the multi-frequency spectrum are periodic functions of sinc(x) spectra and spectra of phase-manipulated signals, and the width 

of these spectra is determined by the duration of the modulating phase-manipulated signal and the duration of the discrete time, 

respectively. 

According to the nature of the change of the spectrum parameters from the modulation parameters, the multi-frequency 

phase-manipulated signal can be classified as a complex broadband signal. Formation of multi-frequency phase-manipulated 

signals is carried out by single-channel devices. The practical application of the studied signals provides an opportunity to 

potentially increase the energy and structural stealth of radio communication systems, implement adaptation modes in radar 

systems, and determine the multiplicity of phase manipulation of phase-manipulated signals of telecommunication systems 

when organizing technical information protection. 

Keywords: phase manipulation; phase modulation; multi-frequency radio signal; energy and structural stealth; technical 

information protection. 
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