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Таким чином, це правило мінімізує суму імовір-
ностей хибної тривоги та пропуску сигналу. Границя 
zТ цього правила вирішення визначається з умови 

. 
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Запропонована методика визначення границь 
допуску при проведенні оцінки достовірності ре-
зультатів, отриманих від декількох однотипних за-
собів контролю, дозволяє визначати інтервали дові-
ри, що мінімізують ризик від недостовірного визна-
чення несправного каналу. 

У подальшому методику доцільно вдосконалю-
вати у напрямку визначення оптимального інтерва-
лу спостерігання за поведінкою каналу, з якого над-
ходить недостовірна інформація. Це дозволить ви-
являти перебої в функціонуванні систем. 
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Проведено дослідження якості передачі послідовності паралельних фазово-частотно-модульованих  
сигналів при обмеженні смуги пропускання каналу передачі даних. Обґрунтовано, що при передачі пос-
лідовності сигналів в умовах обмеження, завадостійкість кожного сигналу залежить від попередніх 
сигналів. Смуга пропускання каналу передачі даних повинна бути не менше ефективної ширини спект-
ра будь-якого із сигналів, утворюючих ансамбль, що застосовується для передачі інформації. 
 
складний сигнал, смуга пропускання сигналу передачі даних 
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У даний час стрімкі процеси глобальної інфор-
матизації змушують впроваджувати системи пере-
дачі даних (СПД), в яких досягаються швидкість і 
вірність інформаційного обміну, близькі до гранич-
них. Незважаючи на це, канали передачі даних, як і 
раніше, залишаються найкритичнішим і «вузьким» 
руслом для зростаючих інформаційних потоків. З 
об'єктивних причин фізичних обмежень і взаємних 
завад швидкодія каналів передачі даних все більш 
відстає від потреб абонентів систем передачі даних. 
Розробка і виробництво високоефективних СПД 

нерозривно пов'язані з оптимізацією процесів пере-
дачі й обробки інформації [1].  

Спроможності підвищення ефективності СПД 
за рахунок вдосконалення методів модуляції і коду-
вання значною мірою вичерпані. Нині для знахо-
дження нових шляхів високошвидкісної передачі 
даних все частіше як носії інформації застосовують 
складні сигнали [2]. Однак у багатьох випадках фак-
тичні показники якості передачі інформації виявля-
ються гірші за очікувані розрахункові значення, що 
є результатом некоректного визначення необхідної 
смуги частот для передачі послідовності складних 
сигналів із певними вимогами якості. 
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Аналіз літератури. У [3] для підвищення час-
тотної ефективності використання радіочастотного 
діапазону і швидкості передачі інформації запропо-
новано застосовувати в системах передачі даних 
паралельні фазово-частотно-модульовані (ПФЧМ) 
сигнали виду Lf–Mφ, де L – кількість піднесучих 
частот f, кожна з яких має М варіантів модуляції за 
фазою φ.  

У [4] розроблена методика опису спектральних 
характеристик даних сигналів, основною відмінніс-
тю якої є те, що визначення ефективної ширини 
енергетичного спектра повинне здійснюватися не «в 
середньому», як прийнято в роботах [5, 6], а для ко-
жної конкретної реалізації ПФЧМ сигналу з ураху-
ванням значень модуляційних параметрів: частоти  і 
фази, як на поточному, так і на сусідніх інтервалах 
модуляції.  

У [7] проведені дослідження впливу обмеження 
смуги пропускання каналу на якість передачі оди-
ночного паралельного фазово-частотно-модульова-
ного сигналу. Але при цьому не враховували вплив 
на якість передачі сигналу попередніх сигналів, які 
передавалися, та наступних сигналів.  

Метою статті є представлення результатів 
досліджень якості передачі послідовності парале-
льних фазово-частотно-модульованих сигналів 
при обмеженні смуги пропускання каналу переда-
чі даних.   

n“…%"…,L м=2е!S=л 

Послідовність  N сигналів може бути представле-
на таким виразом: 
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x  – функція Хевісайда; Т –  

тривалість сигналу. 
Розглянемо серію із п'яти підряд слідуючих до-

вільних ПФЧМ сигналів ансамблю вигляду 2f–4φ: 
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Здійснимо моделювання процесу обмеження спе-
ктра даної серії, аналогічно дослідженням у [7] для 
одиночного сигналу,  з подальшим прийняттям рі-
шення про переданий сигнал із номером i=3 (сигнал, 
розташований у середині групи, відчуває дію двох 
попередніх і двох наступних сигналів). На рис.1 по-
казана реалізація послідовності із п'яти сигналів та її 
енергетичний спектр, обчислений за методом БПФ 
(при Т=1 з f0=30 Гц). 

 

 
Рис. 1. Характеристики серії підряд слідуючих сигналів 

 

У [4] обґрунтовано, що ансамбль сигналів ви-
гляду 2f–4φ має три групи сигналів із різною ефек-
тивною шириною спектра ∆F.  

На рис. 2 представлені результати моделю-
вання обмеження спектра послідовності сигналів 
|Gk|2: 

а) за рівнем 90% енергії сигналів першої групи 
∆F = 4,13/T;  

б) за рівнем 90% енергії сигналів другої групи 
∆F= 2,28/T;  

в) за рівнем 90% енергії сигналів третьої групи 
∆F=1,56/T. При максимальному обмеженні спектра  

послідовність практично втрачає свої видимі інфор-
мативні властивості. 

b,“…%"%* 

При передачі послідовності паралельних фазо-
во-частотно-модульованих сигналів в умовах обме-
ження смуги пропускання каналу передачі даних 
завадостійкість кожного сигналу залежить не тільки 
від власних втрат, але і від  дії сигналів, які переда-
валися раніше та в подальшому.  

Смуга пропускання каналу передачі даних по-
винна  бути  не менше  ефективної  ширини  спектра 
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Рис. 2. Вплив обмеження спектра на характеристики послідовності сигналів ансамблю 2f–4φ 

 

будь-якого із сигналів, що утворюють ансамбль, які 
застосовується для передачі інформації.  

Визначення смуги пропускання "в середньо-
му" погіршує якість передачі послідовності 
ПФЧМ сигналів. 
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