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Аннотация: Рассмотрены результаты исследования помехоустойчивости приема сигналов с линейной ча-
стотной модуляцией в телекоммуникационных системах передачи информации. Получены аналитические 
выражения синтеза бинарных сигналов линейной частотной модуляцией с управляющими параметрами. 
Исследована зависимость структуры этих сигналов от формирующих параметров. Методом моделирова-
ния решена оптимизационная задача поиска максимального значения евклидова расстояния для сигналов 
линейной частотной модуляции бинарной структуры. Установлены различия в помехоустойчивости при-
ема сигналов линейной частотной модуляции по отношению к бинарным структурам противоположных 
и ортогональных сигналов. Представлены эпюры временных и спектральных фрагментов сигналов линей-
ной частотной модуляции, поясняющие сущность результатов исследования. Приведены графики сравни-
тельной оценки помехоустойчивости приема бинарных сигналов различной структуры по показателю ве-
роятности битовой ошибки в зависимости от отношения сигнал/шум в канале. Раскрыта сущность кор-
реляционной обработки сигналов с большой базой.  
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Abstract: The results of a study of the noise immunity of receiving signals with linear frequency modulation in tele-
communication information transmission systems are considered. Analytical expressions for the synthesis of binary 
signals by linear frequency modulation with control parameters are obtained. The dependence of the structure of 
linear frequency modulation signals on the shaping parameters has been studied. The optimization problem of finding 
the maximum value of the Euclidean distance for linear frequency modulation signals of a binary structure has been 
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solved by modeling. Differences have been established in the noise immunity of receiving linear frequency modula-
tion signals in relation to the binary structures of opposite and orthogonal signals. Diagrams of time and spectral 
fragments of linear frequency modulation signals are presented, explaining the essence of the research results. Graphs 
are presented for comparative assessment of the noise immunity of receiving binary signals of various structures in 
terms of the bit error probability as a function of the signal-to-noise ratio in the channel. The essence of correlation 
processing of signals with a large base is revealed. 
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Введение 

Высокая загруженность рабочих диапазонов ча-
стот, выделенных для работы телекоммуникаци-
онных систем, приводит к высокой вероятности 
возникновения взаимных помех [1‒3].  

Вместе с тем, традиционные подходы, основан-
ные на использовании узкополосного класса сигна-
лов [4, 5], не всегда обеспечивают требуемую свое-
временность и достоверность передачи сообщений 
[6, 7]. Поэтому необходим поиск новых технических 
направлений разрешения сложившейся ситуации. 

Одно из таких решений основано на одновремен-
ном использовании нескольких радиоканалов для 
передачи информационного контента, так называ-
емого режима с программной перестройкой рабо-
чей частоты [8‒10]. Такой подход основан на крат-
ковременном использовании одного из выделен-
ных каналов в текущий момент времени, приводя-
щий к частотной избыточности [11, 12].  

Частотная избыточность такого решения, осно-
ванная на последовательной передаче каждого 
бита информации на различных частотах, позво-
ляет в результате, например, мажоритарного при-
ема обеспечить высокую достоверность даже в слу-
чае непригодности нескольких из используемых 
каналов [13, 14].  

Программная перестройка рабочей частоты от-
носится к технологиям расширения спектра, кото-
рые активно применяются, в частности, в системах 
сотовой и персональной радиосвязи [15‒17].  

С одной стороны, такой подход достаточно про-
дуктивен, однако он, преимущественно, ориенти-
рован на работу в ОВЧ- и УВЧ-диапазонах. Реализа-
ция режима программной перестройки в низкоча-
стотных диапазонах связана с определенными 
сложностями, обусловленными низкой канальной 
скоростью передачи [18]. В результате время пре-
бывания на одной частоте приходится суще-
ственно увеличивать, что, в свою очередь, приводит 
к существенному снижению информационной ско-
рости и возникновению взаимных помех с источни-
ками радиоизлучений, работающих на закреплен-
ных частотах [19, 20]. Аналогичный негативный 

эффект наблюдается и в диапазоне более высоких 
номиналов частот, при переходе к так называемому 
медленному режиму с программной перестройкой, 
при котором за время пребывания на текущей ра-
бочей частоте передается несколько информаци-
онных посылок [21, 22].  

В таких условиях рациональным решением яв-
ляется переход к применению широкобазисных 
шумоподобных сигналов, к которым, в частности, 
относятся сигналы с линейной-частотной модуля-
цией (в дальнейшем по тексту ЛЧМ-сигналы) [23, 
24], получивших широкое практическое примене-
ние в радиолокации.  

В статье представлены результаты оценки поме-
хоустойчивости приема ЛЧМ-сигналов бинарной 
структуры в полосе работы узкополосных излуче-
ний. 

   
Аналитическая модель ЛЧМ-сигналов 

ЛЧМ-сигналы относят к классу широкобазисных 
сигналов, у которых величина базы В существенно 
больше единицы [24‒26]: 

𝐵 = Δ𝐹 × τ >> 1. (1) 

где ΔF – занимаемая ЛЧМ-сигналом полоса частот; 
τ – длительность ЛЧМ-импульса. 

Однако, если занимаемая полоса частот ΔF сопо-
ставима с полосой частот, занимаемой узкополос-
ными излучениями, такими как двоичная фазовая 
манипуляция (BPSK, аббр. от англ. Binary Phase Shift 
Key) [27, 28], то в этом случае ЛЧМ-конструкции пе-
рестают быть широкополосными сигналами. Од-
нако они могут быть использованы для передачи 
информации. Поэтому практический интерес пред-
ставляют результаты оценки помехоустойчивости 
их приема. Несмотря на название ЛЧМ, к данному 
классу сигналов, как правило, относят сигналы с 
любым законом изменения несущей частоты при 
ее возрастании или убывании [29]. Такая особен-
ность открывает возможность синтеза ЛЧМ-сигна-
лов с многоуровневой структурой, способных на 
длительности одного символа передавать не-
сколько информационных битов. 



 
Электроника, фотоника, приборостроение и связь           Труды учебных заведений связи. 2024. Т. 10. № 2 

 

 26                                              tuzs.sut.ru 

 

В рамках настоящей статьи сформулируем за-
дачу исследования следующим образом: на основе 
анализа характера изменения параметров, опреде-
ляющих возможность синтеза бинарных структур 
ЛЧМ-сигналов, получить аналитическое выражение 
зависимости вероятности битовой ошибки; прове-
сти эксперимент, позволяющий оценить возмож-
ность выделения (обнаружения) бинарных струк-
тур ЛЧМ-сигнала в полосе приема узкополосных 
излучений, без снижения их помехоустойчивости.  

Обобщенное выражение для многоуровневого 
ЛЧМ-сигнала с постоянной огибающей имеет сле-
дующий вид [25]: 

𝑠𝑖(𝑡) = √
2𝐸𝑠
τ
cos(ω𝐶𝑡 + ϕ𝑖(𝑡) + θ), (2) 

где Es – энергия ЛЧМ-символа; ωС = 2πf0; f0 – частота 
несущего колебания. 

0 ≤ 𝑡 ≤ τ,    𝑖 = 1,   2,   . . . ,   𝑀, 

где М – общее количество формируемых информа-
ционных символов (в соответствии с целевой уста-
новкой, в дальнейшем исследовании будем пола-
гать, что ЛЧМ-сигнальные конструкции имеют 
только две частотные структуры, т. е. М = 2). 

В выражении (2) ϕ𝑖(𝑡) – фаза ЛЧМ-сигнала, струк-
тура которого как раз и определяет его различия 
при передаче информационного сигнала «0» и «1».  

В свою очередь фаза ЛЧМ-сигнала зависит от па-
раметра di, определяющего изменение закона ее 
возрастания или убывания:  

ϕ1,0(𝑡) = 𝑑1,0𝑔(𝑡), (3) 

где 

𝑑1,0 = {
+    если  𝑖  = 1
−    если  𝑖  = 0

 . (4) 

Каждое текущее значение di определяет один из 
информационных символов «1» или «0». 

В свою очередь величина g(t) определяется 
структурными различиями ЛЧМ-сигналов: 

𝑔(𝑡) =

{
 
 

 
 
                  0,           𝑡 ≤ 0,   𝑡 > τ

2π∫𝑓𝑑(τ)

𝑡

o

  dτ,   0  ≤   𝑡 ≤ τ

π𝑞 = π(𝑣 − ω),         𝑡 = τ

 , (5) 

где πq – обозначает конечную фазу в момент окон-
чания символа, т. е. в момент t = τ; fd(τ) ‒ функция 
мгновенной частоты, определяемую формулой 
[23]: 

𝑓𝑑(𝑡) = {
                  0,       𝑡 ≤ 0,    𝑡 > τ

(
𝑣

2τ
) − (

ω

τ2
) 𝑡,   0  ≤   𝑡 ≤ τ

. (6) 

С учетом введенных обозначений, функцию из-
менения фазы ЛЧМ-сигнала представим в виде: 

𝑔(𝑡) =

{
 

 
                       0,                   𝑡 ≤ 0,    𝑡 > τ

𝑑𝑖π {𝑣 (
𝑡

τ
) − ω (

𝑡

τ
)
2

} ,   0  ≤   𝑡 ≤ τ

𝑑𝑖π𝑞 = 𝑑𝑖π(𝑣 − ω),              𝑡 = τ

. (7) 

В (7) значения v и ω представляют собой безраз-
мерные параметры. При том, что величина v харак-
теризует размах отклонения частоты, отнесенный 
к скорости передачи символов 1/τ, а ω представ-
ляет собой отношение ширины занимаемой по-
лосы частоты к скорости передачи символов 1/τ. 
Фактически значения v = (q + ω) и (q, ω) представ-
ляют собой набор независимых параметров, опре-
деляющих характер модуляции ЛЧМ-сигнала, т. е. 
закон изменения частоты. В случае построения би-
нарных информационных систем в качестве физи-
ческих носителей будут выступать импульсы оди-
наковой длительности, соответственно с возраста-
ющим и убывающим по линейному закону значе-
нием несущей частоты. Для бинарных систем ли-
нейное изменение частоты ЛЧМ-сигнала предпола-
гает или положительный (возрастающий), или от-
рицательныи  (убывающии ) наклон на частотно-
временно́й плоскости, соответствующий одному из 
информационных символов «0» или «1». В качестве 
примера на рисунке 1 изображено частотно-вре-
менно́е представление ЛЧМ-сигналов бинарной 
структуры s1(t, f) и s0(t, f), предназначенных для пе-
редачи информационного сигнала «0» и «1».  

V
T

 

f

 

f0 = ωС/2π 

t

s0(t, f) 

s1(t, f) 

1,0| ( , ) |E t f

 
Рис. 1. Частотно-временно́е представление ЛЧМ-сигнала 

бинарной структуры 

Fig. 1. Time-Frequency Representation of a Chirp Signal of a Binary 
Structure 

С учетом выражений (1‒7) результирующее 
уравнение синтеза ЛЧМ-сигналов для простейшей 
бинарной системы при произвольных значениях 
параметров (q, ω) можно записать в виде: 

𝑖 = +1 → 𝑠1(𝑡) = √
2𝐸𝑠
τ
×

× cos  [ω𝐶𝑡 + π {𝑣 (
1

τ
) − ω(

1

τ
)
2

}]

𝑖 = −1 → 𝑠0(𝑡) = √
2𝐸𝑠
τ
×

×   cos [ω𝐶𝑡 − π {𝑣 (
1

τ
) − ω(

1

τ
)
2

}]
}
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

  0 ≤ 𝑡 ≤ τ. (8) 
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В качестве примера, на рисунке 2а представлен 
импульс с возрастающей ЛЧМ, а на рисунке 2b, со-
ответственно, ‒ с убывающей ЛЧМ. 

s0j

j

 

t

 

1( )s t

 
a) 

s1j

j

 

t

 

0( )s t

 

b) 

Рис. 2. Импульс ЛЧМ-сигнала с возрастающей (a)  
и убывающей (b) частотой 

Fig. 2. Chirp Signal Pulse with Increasing (a) and Decreasing (b)  
Frequency 

Для линейного закона изменения частоты доста-
точно получить аналитическое выражение, харак-
теризующее его спектральное представление.  

Допустим, что на интервале времени [‒Т/2; Т/2] 
существует импульс ЛЧМ-сигнала единичной ам-
плитуды, девиация частоты которого изменяется в 
пределах [‒ΔF/2; ΔF]. Тогда, переходя к формуле 
Эйлера, представим ЛЧМ-сигнал в следующей ана-
литической форме: 

𝑠(𝑡) = exp [𝑗 (ΔΩ𝑡 +
ΔΩ

2𝑇
𝑡2)], (9) 

где ΔΩ = 2πΔF и ‒Т/2 < t < Т/2; j – знак комплексного 
сопряжения. 

Для получения спектрального представления 
ЛЧМ-сигнала воспользуемся преобразованием 
Фурье [17]: 

𝑆(ω) = ∫exp [𝑗 (ΔΩ𝑡 +
ΔΩ

2𝑇
𝑡2)]

𝑇

2

−
𝑇

2

exp (−𝑗ω𝑡)𝑑𝑡 = 

(10) 

= ∫ exp [𝑗 ((ΔΩ − ω)𝑡 +
ΔΩ

2𝑇
𝑡2)]

𝑇/2

−𝑇/2

 𝑑𝑡. 

Далее, используя интеграл Френеля [30]: 

𝐶(𝑋) = ∫ cos  (
π𝑦2

2
)

𝑋

0

 𝑑𝑡, 

(11) 

𝑆(𝑋) = ∫ sin  (
π𝑦2

2
)

𝑋

0

 𝑑𝑡, 

Перепишем выражение (10) к виду, удобному 
для проведения последующих вычислений: 

𝑆(ω) = √
π𝑇

ΔΩ
 exp [−𝑗(ω − ΔΩ)2 ×

𝑇

ΔΩ
] × 

(12) 

× [𝐶(𝑋1) + 𝑗𝑆(𝑋1) + 𝐶(𝑋2) + 𝑗𝑆(𝑋2)]. 

Учитывая, что в соответствии с [31], значения 
аргументов интеграла Френеля рассчитываются 
согласно следующей формуле: 

𝑋1 =

ΔΩ

2
+ (ω − ΔΩ)

√
πΔΩ

𝑇

,     𝑋2 =

ΔΩ

2
+ (ΔΩ − ω)

√
πΔΩ

𝑇

, (13) 

выражение, характеризующее спектр ЛЧМ-сигнала, 
будет состоять из трех основных компонентов [30]: 

|𝑆(ω)| = √
π𝑇

ΔΩ
 × 

(14) 
× √[𝐶(𝑋1) + 𝑗𝑆(𝑋1)]

2 + [𝐶(𝑋2) + 𝑗𝑆(𝑋2)]
2, 

−Φ1(ω) = (ω − ΔΩ)
2
𝑇

2ΔΩ
, 

Φ2(ω) = arctg  [
𝑆(𝑋1 + 𝑆(𝑋2)

𝐶(𝑋1 + 𝐶(𝑋2)
]. 

Так как аргумент Φ2(ω) → 1  на большей части 
рассматриваемого частотного диапазона, то вели-
чина Φ2 → π/4. Следовательно, с учетом масштаби-
рования частотных значений коэффициентом  
n = 2(ω – ω0)/ΔΩ, выражения для расчета аргумен-
тов интеграла Френеля могут быть переписаны к 
следующему виду: 

𝑋1 =
√𝑇 × Δ𝐹

√2
  (1 + 𝑛),   𝑋2 =

√𝑇 × Δ𝐹

√2
  (1 − 𝑛). (15) 

По результатам аналитического исследования 
можно заключить, что спектры ЛЧМ-сигнала опре-
деляются только величиной длительности ЛЧМ-
импульса Т, характеризующего информационный 
символ, и значением девиации частоты ΔF. При 
этом оба эти показателя не зависят ни от номинала 
несущей, т. е. значения центральной частоты, ни от 
формы функции огибающей модулирующих им-
пульсов. В качестве примера, на рисунке 3 представ-
лены модули спектрального представления сигна-
лов s1(t) s0(t), обозначенные как |S1(ω)| и | S0(ω)|, где 
величина f0 обозначает центральную частоту спек-
тра (начальное значение изменения частоты ЛЧМ-
сигнала). Спектры симметричны относительно ча-
стоты f0 = ωС/2π только при условии равенства пара-
метров h и ω, т. е. h = ω. Полученные результаты ука-
зывают на существенные различия сигналов s1(t) и 
s0(t) как в спектральнои , так и во временно́и  обла-
стях, необходимые для использования их в качестве 
носителей бинарной информации. 
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Рис. 3. Спектр ЛЧМ-сигнала с возрастающей (а)  
и убывающей (b) частотой 

Fig. 3. Spectrum of a Chirp Signal with Increasing (a) and Decreasing (b) 
Frequency 

Оценка помехоустойчивости приема  
ЛЧМ-сигналов 

В общем случае, помехоустойчивость приема 
ЛЧМ-импульсов определяется структурными раз-
личиями между сигнальными конструкциями, ис-
пользуемыми для передачи различных битов ин-
формационных сообщений. 

Для многоразрядных и информационных систем 
указанные различия будут определяться мини-
мальным евклидовым расстоянием между двумя 
любыми многоуровневыми модулированными 
ЛЧМ-сигналами si(t) и sj(t), описываемыми выраже-
нием (2). Для бинарных систем евклидово расстоя-
ние будет единственным и величину квадрата его 
значения между сигналами s1(t) и s0(t) можно запи-
сать следующим выражением: 

𝐷2(𝑠1, 𝑠0) = ∫[𝑠1(𝑡) −  𝑠0(𝑡)]
2 𝑑𝑡

𝛕

0

, (16) 

которое можно преобразовать к виду: 

𝐷2(𝑠1, 𝑠0) = 2𝐸𝑠(1 − 𝐾(𝑠1, 𝑠0)). (17) 

В выражении (17) K(*) – результат корреляции 
между ЛЧМ-конструкциями s1(t) и s0(t), который 
может быть рассчитан по формуле: 

𝐾(𝑠1, 𝑠0) =
1

𝐸𝑠
∫𝑠1(𝑡)𝑠0(𝑡)𝑑𝑡.

𝛕

0

 (18) 

Выражение (18) представляет собой нормиро-
ванный корреляционный интеграл (результат кор-
реляции) между сигнальными конструкциями s1(t) 
и s0(t). Поскольку производительность оптималь-
ного приемника, принимающего решение при де-
модуляции по критерию максимального правдопо-
добия, определяется только евклидовым расстоя-
нием между сигнальными конструкциями, то поме-
хоустойчивость оптимального приема, характери-
зующаяся вероятностью символьной ошибки, вы-
числяется согласно выражению: 

𝑝𝑒 ≃ 𝑄  [√
𝐷2

2𝑁0
], (19) 

где N0 – спектральная плотность мощности шума; 
Q – интеграл ошибок, определяемый как: 

𝑄(𝑥) =
1

√2π
∫ exp (−

𝑡2

2
) 𝑑𝑡.

∞

𝑥

 (20) 

Нормализация вида 𝑑2  открывает возможность 
сравнения между собой различные бинарные сиг-
нальные конструкции, в том числе и с ЛЧМ: 

𝑑2 =
𝐷2

2𝐸𝑏
, (21) 

где Eb – энергия, приходящаяся на бит.  

Для системы противоположных сигналов, кото-
рые используются при модуляции BPSK, параметр 
d будет равен: 

𝑑BPSK
2 = 2. (22) 

Согласно [17], результат (22) является макси-
мально достижимым для бинарных систем. Поэтому 
значение коэффициента d2 можно использовать для 
оценки выигрыша в помехоустойчивости, при ис-
пользовании той или иной пары сигнальных кон-
струкций, используемых для передачи информации: 

𝐺 = 10lg (
𝑑2

𝑑BPSK
2 ). (23) 

Таким образом, коэффициент G характеризует 
энергетический проигрыш в помехоустойчивости 
любой системы сигналов, используемых для пере-
дачи бинарной информации по отношению к моду-
ляции BPSK. Подставляя в (19) значение D2 из фор-
мулы (21), получим выражение оценки вероятно-
сти битовой ошибки ЛЧМ-сигнала с учетом энер-
гии (24), приходящейся на символ (для бинарных 
систем эквивалентна значению энергии, приходя-
щейся на бит), где h2 = Eb/N0 – отношение мощно-
сти энергии, приходящейся на бит, к спектральной 
плотности мощности шума (далее ОСШ). 

𝑝𝑒 ≃ 𝑄  [√
𝐷2

2𝑁0
] = 𝑄  [√

2𝐸𝑏𝑑ЛЧМ
2

2𝑁0
] = 𝑄  [√

2𝐸𝑏(1 − 𝐾(𝑠1, 𝑠0))

2𝑁0
] = 𝑄  [√ℎ2 (1 − 𝐾(𝑠1,   𝑠0))]. (24) 
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Согласно выражению (24), помехоустойчивость 
приема ЛЧМС-сигналов определяется значением ко-
эффициента их корреляции K(s1, s0). В [30] обосно-
вано, что его величина определяется набором неза-
висимых параметров (q, ω), определяющих характер 
модуляции ЛЧМ-сигнала. При этом расчет K(s1, s0) 
как функции (q, ω) может быть получен аналитиче-
ски или вычислен в процессе моделирования.  

Так, коэффициент взаимной корреляции двух 
сигналов в рассматриваемой ситуации s1(t) и s0(t), 
представляет собой результат вычислений: 

𝐾(𝑠1, 𝑠0) =
𝑀[(𝑠1(𝑡) − 𝑀[𝑠1(𝑡)])(𝑠0(𝑡) − 𝑀[𝑠0(𝑡)])]

σ[𝑠1(𝑡)]σ[𝑠0(𝑡)]
, (25) 

где М[*] – математическое ожидание; σ[*] – среднее 
квадратическое отклонение. 

Подставляя в условие (25) значения ЛЧМ-
сигналов из выражения (8), получаем возможность 
расчета K(s1, s0) как функции (q, ω), учитывая, что 
значение v = (q + ω). На рисунке 4 представлены ре-
зультаты проведенного моделирования. 

 



 

q

2

ЛЧМd 2

ЛЧМ (0,37;1,5) 1,64d 

 
Рис. 4. Распределение минимального евклидова расстояния 

как функции параметров (q, ω) 

Fig. 4. Distribution of Minimum Euclidean Distance as a Function  
of Parameters (q, ω) 

Моделирование проведено в соответствии с вы-
ражением (17), при Еs = 1. Локализация максимума 
распределения d2ЛЧМ(q, ω) получена путем гради-
ентного поиска.  

Искомое значение d2ЛЧМ(q, ω) = 1,64, полученное 
по результатам поиска максимума распределения 
минимального евклидова расстояния как функции 
параметров (q, ω) (см. рисунок 4), позволяет преоб-
разовать выражение (24) к виду: 

  
ЛЧМ 𝑝𝑒 ≃ 𝑄  [√

1,64𝐸𝑏
𝑁0

] = 𝑄  [√1,64ℎ2]. (26) 

Заметим, что для сигналов BPSK значение веро-
ятности битовой ошибки будет определяться сле-
дующим выражением: 

  
BPSK 𝑝𝑒 ≃ 𝑄  [√

2𝐸𝑏
𝑁0
] = 𝑄  [√2ℎ2], (27) 

а для сигналов частотной манипуляции (FSK, аббр. 
от англ. Frequency Shift Key) как: 

  
FSK 𝑝𝑒 ≃ 𝑄  [√

𝐸𝑏
𝑁0
] = 𝑄  [√ℎ2]. (28) 

Для получения графической зависимости веро-
ятности битовой ошибки как функции ОСШ вос-
пользуемся функцией Гаусса, которая связана с ин-
тегралом ошибок следующим соотношением: 

𝑄(𝑥) =
1

2√π
∫exp (−𝑡2/2) 𝑑𝑡

𝑥

0

= 

(29) 

=
1

2
(1 + erf[𝑥/√2]). 

На рисунке 5 представлены результаты зависи-
мости вероятности битовой ошибки (для бинар-
ных сигналов она совпадает с символьной ошиб-
кой) от pe(h2), для следующих сигнальных кон-
струкций: BPSK, FSK и ЛЧМ.  
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Рис. 5. Вероятность битовой ошибки для бинарных  

сигналов 

Fig. 5. Bit Error Probability for Binary Signals 

Результаты оценки вероятности битовой ошибки 
бинарных сигнальных конструкций ЛЧМ позволяют 
заключить, что они уступают сигналам BPSK в поме-
хоустойчивости порядка 1 дБ (pe = 10-7), при прочих 
равных условиях. При этом следует понимать, что 
поскольку ЛЧМ-конструкции относятся к классу 
широкополосных шумоподобных сигналов, база 
которых может быть существенно больше еди-
ницы, см. выражение (1), то для них открывается 
возможность использования так называемого эф-
фекта усиления за счет обработки [24]. Данный эф-
фект основан на повышении помехоустойчивости 
за счет избыточности занимаемой шумоподоб-
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ными сигналами полосы частот. А желаемый ре-
зультат обеспечивается по результатам корреля-
ционной обработки на приеме.  

В качестве примера на рисунке 6 показан диапа-
зон частот в полосе приемного тракта от 4 до 20 кГц. 
В полосе приема наблюдаются спектры двух узкопо-
лосных сигналов S1У(f) и S2У(f), а также спектр ЛЧМ-
сигнала SЛЧМ(f) с базой В = 6. Спектр ЛЧМ-сигнала 
SЛЧМ(f) дополнительно выделен контуром. 
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Рис. 6. Спектральное представление ЛЧМ-сигнала  

и узкополосных сигналов 
Fig. 6. Spectral Representation of Chirp Signal and Narrowband Signals 

Отметим, что даже при таком значении базы 
спектр ЛЧМ-сигнала полностью скрыт спектрами 
узкополосных излучений. Вместе с тем результат 
автокорреляционной обработки позволяет обнару-
жить искомый ЛЧМ-сигнал (рисунок 7, где показан 
временно́й фрагмент аддитивной суммы входной 
реализации, включающий узкополосные сигналы 
s1У(t), s2У(t), и ЛЧМ-сигнал sЛЧМ(t), а также R(t) ‒ его 
автокорреляционную функцию).  
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Рис. 7. Входная реализация аддитивной смеси сигналов  

и автокорреляционная функция ЛЧМ-сигнала  

Fig. 7. Input Implementation of an Additive Mixture of Signals  
and the Autocorrelation Function of a Chirp Signal 

 

Результаты обработки, представленные на рисун-
ках 6 и 7, получены при условии, что отношение сум-
марной спектральной плотности мощности узкопо-
лосных сигналов к спектральной плотности мощно-
сти ЛЧМ-сигнала составляет порядка 5,8 дБ. Оче-
видно, что дальнейшее увеличение базы ЛЧМ-
сигнала, т. е. расширение полосы занимаемых частот, 
приведет к повышению достоверности его приема. 

 
Заключение 

Полученные результаты позволяют судить о до-
стижении частной цели исследования, поскольку ав-
торами получено аналитическое выражение, опре-
деляющее зависимость вероятности битовой 
ошибки от ОСШ в канале приема, а представленные 
результаты проведенного эксперимента одно-
значно указывают на возможность обнаружения 
бинарных структур ЛЧМ-сигнала в полосе приема 
узкополосных излучений, без снижения их помехо-
устойчивости. В частности, установлено, что даже в 
узкополосном режиме, когда B = 1, помехоустойчи-
вость приема ЛЧМ-сигналов достаточно высока. Она 
обеспечивает энергетический выигрыш по отноше-
нию к ортогональным системам сигналов FSK, лишь 
уступая в помехоустойчивости порядка 1 дБ систе-
мам, использующим сигналы BPSK. При этом воз-
можность повышения значения базы для ЛЧМ-
сигналов открывает интересные перспективы для 
их использования в широкополосных телекоммуни-
кационных системах.  

Проведенное исследование позволяет получить 
аналитические выражения для синтеза ЛЧМ-
сигналов в интересах бинарных информационных 
систем и оценки помехоустойчивости их приема по 
показателю вероятности битовой ошибки. 

Свойство независимости ширины спектра ЛЧМ-
сигнала от закона изменения его частоты (полной 
фазы), позволяет сформировать систему символов 
для многоразрядного кодирования, обеспечиваю-
щего существенное повышение информационной 
скорости передачи в канале.  

Данное направление авторы рассматривают в ка-
честве дальнейшего исследования. Другое направ-
ление авторы связывают с использованием мето-
дов частотно-временно́го анализа для повышения 
достоверности приема [32‒35]. 
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