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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ПРОЦЕДУРИ НЕКОГЕРЕНТНОЇ ДЕМОДУЛЯЦІЇ 
ЦИФРОВОГО СИГНАЛУ З ЧАСТОТНОЮ МАНІПУЛЯЦІЄЮ,  
ЩО СПОСТЕРІГАЄТЬСЯ НА ФОНІ ПОТУЖНОЇ ПОДІБНОЇ ЗАВАДИ 

В.Ф. Єрохін, Є.В. Пелешок

Розглянуто метод синтезу математичної моделі процедури некогерентної демодуляції цифрового 
сигналу з частотною маніпуляцією, що спостерігається на фоні потужної подібної завади
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Вступ

У сучасних умовах прийом радіосигналів 
здійснюється, як правило, в апріорно невизна-
ченій сигнально-завадовій обстановці, яка обу-
мовлена обмеженістю радіочастотного ресурсу та 
зростанням кількості та потужності структурних 
випромінювань різноманітного походження. Тому 
проблема демодуляції сигналів в умовах впливу 
завад була і залишається актуальною, а на її вирі-
шення спрямована велика кількість робіт [1–2].

У даній статті пропонується для підвищення 
завадозахищеності прийому корисного сигналу, 
що спостерігається на фоні подібної потужної за-
вади, використовувати демодулятори приймаль-
них пристроїв, що синтезовані на основі матема-
тичних моделей компенсаційних процедур [3–6].

Метою і основним змістом статті є розв’я-
зання задачі синтезу математичної моделі проце-
дури некогерентної демодуляції взаємозаважаю-
чих цифрових сигналів з частотною маніпуляцією 
(ЧМ-2). Для досягнення поставленої мети до-
опрацюємо і використаємо методику, яка наве-
дена в [2, 7].

1. Математична модель  
процедури некогерентної 

демодуляції взаємно заважаючих 
цифрових сигналів з частотною 

маніпуляцією

Запишемо значення корисного сигналу двій-
кової частотної маніпуляції (ЧМ-2), що відпові-
дають двом m =( )2  можливим значенням його 
дискретного параметра r1 0 1= , . Припустимо, що 
дискретний параметр r1 1=  модулюється та пере-
дається на частоті ω1 , а r1 0=  на ω2 , тоді загаль-
ний вигляд корисного ЧМ-2 сигналу запишемо 
таким чином: 

s r t r A t1 1 1 2 1 0 1 1, , , cosϕ ϕ ω ϕс с с( ) = +( )  +

+( ) +( ) 1 1 0 2 2 cosr A tω ϕ с ,

де ϕ1с , ϕ2с  – початкові фази корисного сиг-
налу на частотах ω1  та ω2  відповідно, що є ви-
падковими параметрами внаслідок флуктуації 
часу розповсюдження в каналі зв’язку; A0  – 
амплітуда корисного сигналу, що є незмінною за 
частотою.

У свою чергу, потужна та подібна ЧМ-2 за-
вада також приймає два значення дискретного 
параметра r2 0 1= , . Нехай для нашої моделі спо-
стереження дискретний параметр r2 1=  переда-
ється на частоті ω1 , а r2 0=  на ω2 . Вираз для по-
дібної ЧМ-2 завади запишемо таким чином:

s r t r A t2 2 1 2 2 21 1 1, , , cosϕ ϕ ω ϕз з з( ) = +( ) +
+ −( ) +( )1 2 22 2 2r A tcos ω ϕ з ,

де ϕ1з , ϕ2з  – початкові фази завади на частотах 
ω1  та ω2  відповідно; A21 , A22  – амплітуда завади 
на частотах ω1  та ω2  відповідно.

Вважатимемо, що частотні позиції і тактові 
точки сигналу та завади співпадають, а модуля-
ція завади на кожній із двох частотних позицій 
здійснюється без розриву фази. Остання умова 
дає можливість використовувати когерентну 
(квазікогерентну) обробку завади, а корисний 
сигнал оброблятимемо некогерентно (квадра-
турно). Також вважатимемо, що в каналі зв’язку 
діє адитивна завада у вигляді адитивного білого 
гауссівського шуму (АБГШ).

На рис. 1 зображено у векторному вигляді ко-
рисний сигнал s r t1 1 1, ,ϕ с( )  та заваду s r t2 2 1, ,ϕ з( ) ,  
які обертаються в позитивному напрямку з однако-
вими кутовими швидкостями ω1 , проте з різними 
значеннями повної фази відносно дійсної осі. 

Рис. 1. Векторне подання корисного  
сигналу та завади

В першу чергу, для подання корисного сиг-
налу s r t1 1 1, ,ϕ с( )  на фоні потужної та подібної 
йому за структурою завади s r t2 2 1, ,ϕ з( )  необхідно 
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отримати значення синфазної та квадратурної 
складової амплітуди корисного сигналу відносно 
завади. 

Для отримання синфазної складової ам
плітуди спроектуємо вектор корисного сигналу 
довжиною A0  на вектор завади, а для отримання 
квадратурної складової проведемо нормаль до по-
чатку вектора завади та отримаємо на ній проек-
цію вектора корисного сигналу. Кут між вектором 
корисного сигналу та завади позначимо ∆ϕ , який, 
в свою чергу, дорівнюватиме різниці повних фаз 
даних векторів, а саме ∆ϕ ϕ ϕ= −1 1с з  (див. рис. 2).

Рис. 2. Кутові співвідношення  
між сигналом і завадою

Значення синфазних As
1  та квадратурних 

Ak
1  складових амплітуди корисного сигналу 

s r t1 1 1, ,ϕ с( )  на фоні подібної завади s r t2 2 1, ,ϕ з( )  за-
пишемо таким чином: 

A As
1 0 1 1= −( )cos ϕ ϕс з ; 

A Ak
1 0 1 1= −( )sin ϕ ϕс з .

Значення As
2  та Ak

2  складових корисного 
сигналу s r t1 1 2, ,ϕ с( ) , що відповідають передачі 
дискретного параметра r1 0=  на фоні подібної 
завади s r t2 2 2, ,ϕ з( ) , отримуємо аналогічним шля-
хом 

A As
2 0 2 2= −( )cos ϕ ϕс з , 

A Ak
2 0 2 2= −( )sin ϕ ϕс з .

На рис. 3. наведено у векторному вигляді по-
дібну заваду s r t2 2 1, ,ϕ з( ) , синфазну As

1  та квадра-
турну Ak

1  складову амплітуди корисного сигналу 
s r t1 1 1, ,ϕ с( ) , що обертаються з однаковою куто-
вою швидкістю ω1 . Значення повної фази від-
носно осі x  синфазної складової As

1  співпадає зі 
значенням повної фази ω ϕ1 1t + з  вектора завади, 
а значення повної фази відносно осі x  квадра-

турної складової Ak
1  – більше на 

p
2  від повної 

фази вектора завади. Використовуючи формулу 
приведення для тригонометричних функцій 

cos sin
π α α
2
+




= − , запишемо повний вираз ко-

рисного сигналу s r t1 1 1, ,ϕ с( ) , що спостерігається 

на фоні потужної та подібної йому за структурою 
завади s r t2 2 1, ,ϕ з( ) : 

s r t

r A t A ts k

1 1 1

1 1 1 1 1 1 1

, ,

cos sin

ϕ

ω ϕ ω ϕ
с

з з

( ) =
= +( ) − +( )  =

= −( ) +( ) −r A t1 0 1 1 1 1cos cosϕ ϕ ω ϕс з з

− −( ) +( )A t0 1 1 1 1sin sinϕ ϕ ω ϕс з з .              (1)

Рис. 3. Подання синфазної та квадратурної складових 
амплітуди корисного сигналу та завади

Вираз для корисного сигналу s r t1 1 2, ,ϕ с( ) , що 
спостерігається на фоні s r t2 2 2, ,ϕ з( ) , отримуємо 
аналогічним шляхом і має такий вигляд:

s r t r A ts
1 1 2 1 2 2 21, , cosϕ ω ϕс з( ) = −( ) +( ) −

− +( ) = −( ) −( )×A t r Ak
A2 2 2 1 0 2 21sin cosω ϕ ϕ ϕз з  (2)

× +( ) − −( ) +( )cos sin sinω ϕ ϕ ϕ ω ϕ2 2 0 2 2 2 2t A tз с з з .

Загальну модель спостереження на тривалос- 
ті тактового інтервалу T t tk k= − −1  подамо таким 
чином:

y t s r t s r t n t( ) = ( ) + ( ) + ( ) =1 1 1 2 2 2 1 2, , , , , ,ϕ ϕ ϕ ϕс с з з

= +( ) − +( ) +r A t A ts k
1 1 1 1 1 1 1cos sinз зω ϕ ω ϕ      (3)

+ −( ) +( ) − +( ) +1 1 2 2 2 2 2 2r A t A ts kcos sinω ϕ ω ϕз з

+ +( ) + −( ) +( ) + ( )r A t r A t n t2 21 1 1 2 22 2 21cos cosω ϕ ω ϕз з , 

де n t( )  – адитивний білий гауссівський шум.
Також вважатимемо, що стани дискретних 

параметрів r1  та r2  рівноймовірні та взаємно 
незалежні, а початкові фази ϕ1 2, , ,с з  рівномірно 
розподілені на інтервалі 0 2,  π[ ] . Крім того, при 
запропонованій вже відмові від оцінювання ам
плітуди A0  корисного сигналу очевидне рівняння 
h h1

2
2
2= . Однак припущення про відмову від оці-

нювання амплітуди корисного сигналу та заміни 
її величиною A A0 21<< , A A0 22<<  не дозволяє 
знехтувати тим, що в загальному випадку A21  A22, 
тому що можливий випадок, коли різниця 
A A21 22−  співвимірна з A0 .

У подальшому для мінімізації записів та 
простоти розуміння вважатимемо, що здійсню-
ється передача корисного сигналу на частоті ω1 ,  
що відповідає значенню дискретного параметра 
r1 1= . 
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Зауважимо, що тепер прийнятий сигнал роз-
глядається як сума корисного сигналу і завади. 
Для нашого випадку середня потужність  запи-
шеться таким чином [8]:

P
T

s r t s r t dtr r
t

t

k

k

1 2 1

1

1
1 1 1 2 2 1

2
, ,

,
, , , ,ϕ ϕ ϕ

с з
с з= ( ) + ( ) 

−

∫ .    (4)

Скориставшись формулою функціоналу 
правдоподібності для сигналу з випадковою по-
чатковою фазою [9,10]

Λr
r

ry t
P T

n
T

n
b y t( )  = −

⋅










⋅ ⋅ ( ) ; exp exp ;,  ϕ ϕϕ

0 0

2







,

де Pr ,ϕ  – середня потужність прийнятого сигналу 

s r t, ,ϕ( ) ; b y t b
T

y t s r t tr r
t

t

k

k

( )  = = ( ) ⋅ ( )
−

∫, dϕ ϕ1

1

, ,  –  

скалярний добуток вхідного спостереження 
y t( )  на s r t, ,ϕ( ) , запишемо умовний функціонал 
правдоподібності для спостереження (3) 

Λr r

r r
y t

P

n1 2

1 2 1

1 1 1 1
0

= = ( )  = −











×,

, ,
; , exp ,  ϕ ϕ

ϕ

с з
с з        

 (5)

× ⋅ ( ) 







⋅ ⋅ ( ) 





exp , exp ,
2 2

0
1

0
11 2n

b y t
T

n
b y tr r  ϕ ϕс з





,

де

b y t b y t s r t dtr r
t

t

k

k

1 1

1

1 1 1 1( )  = = ( ) ⋅ ( )
−

∫, , , ϕ ϕс с ,    

(6)

b y t b y t s r t dtr r
t

t

k

k

2 2

1

1 2 2 1( )  = = ( ) ⋅ ( )
−

∫, , , ϕ ϕз з .

Підставимо (4) та (6) в (5) 

Λr r

t

y t

n
y t s r t dt

k

1 2

1

1 1 1

0
1 1 1

2

= = ( )  =

= ( ) ⋅ ( )
−

, ,;

exp , ,

 

  

ϕ

ϕ
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с

ttk

∫






+

+ ( ) ⋅ ( ) −

− ( ) −

−

−

∫

∫

2

1

0
2 2 1

0
1
2

1 1

1

1

n
y t s r t dt

n
s r t dt

t

t

t

t

k

k

k

k

, ,

, ,

ϕ

ϕ

з

с

                 (7)

− ( ) −

− ( ) ⋅ ( )

−

∫
1

2

0
2
2

2 1

0
1 1 1 2 2 1

1
n

s r t dt

n
s r t s r t dt

t

t

k

k

, ,

, , , ,

ϕ

ϕ ϕ

з

с з
tt

t

k

k

−

∫






1

.

 

Підставимо вираз для корисного сигналу 
(1) та значення завади s r t2 2 1, ,ϕ з( ) , що відповідає 
передачі дискретного параметра r2 1=  в (7) 

Λr r y t
1 21 1 1 1= = ( )  =, ; ;  ϕ ϕс з

= ( ) −( )











+( ) −

−

∫exp cos cos
2

0
0 1 1 1 1

1
n

y t A t dt
t

t
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k
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− ( ) −( ) +( )

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
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−

∫
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0 1 1 1 1

1
n

y t A t dt
t
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k
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+ ( ) +( )











−

−

∫
2

0
21 2 1

1
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y t A t dt
t

t

k

k

cos ω ϕ з             (8)
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
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


−

∫
1

0
0
2 2

1 1
2

1 1

1
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t

k

k
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
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
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−

∫
1

0
0
2 2

1 1
2

1 1
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k
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1
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
.

Праву частину (8) запишемо так:

− −( ) +( )
−

∫
2

0
21 0 1 1

2
1 1

1
n

A A t dt
t

t

k

k

cos cosϕ ϕ ω ϕс з з ,

через те, що 

sin cosω ϕ ω ϕ1 1 1 1 0
1

t t t
t

t

k

k

+( ) +( ) =
−

∫ з з d .

Введемо позначення в (8) з урахуванням (5), 
(6):
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З урахуванням позначень (9), умовний функ-
ціонал правдоподібності (8) подамо таким чи-
ном:

Λr r y t
1 21 1 1 1= = ( )  =, ; , ϕ ϕс з

= −( ) − −( )  + −
 = = =exp cos sinb b br

s
r
k

r1 1 21
0

1 1 1
0

1 1 1ϕ ϕ ϕ ϕс з с з

− − − −( )= = = =h h Rr r r r1 2 1 21
2

1
2

1 1
0

1 12 , cos ϕ ϕс з .        (10)

Під час квазікогерентної обробки завади та за 
умови hr2 1

2 1= >> , похибкою оцінки початкової фази 
ϕ1з  можна знехтувати, тобто ϕ1 0з = . Осереднимо 
(10) по ϕ1с  на інтервалі 0 2,  π[ ]  та отримаємо безу-
мовний функціонал правдоподібності:

Λr r
r

r ry t
h

b h
1 2

1

2 21 1 1
1

2

1 1
2

2= =
=

= =( )  =
−( )

−( )×, ;
exp

exp ϕ
πс

× −( ) −
 = =∫ exp cos sinb br

s
r
k

1 11
0

1 1
0

1
0

2

ϕ ϕ
π

с с

− = =2
1 21 1
0

1 1R dr r, cosϕ ϕс с .                   (11)

У подальшому множником exp /−( )=hr1 1
2 2π ,  

що не залежить від значень дискретного пара-
метра r1  та r2 , знехтуємо. З урахуванням раніше 
введених позначень (9) запишемо:

R
h A

A
hr r

r
r1 2

2

21 1
0 1

2
0

21
21 1

2
= =

=
== =, α .                (12)

Введемо позначення, що полегшують проце-
дуру інтегрування (11):

B b br
s

r
k

1 1
0 2

1
0 2

1 1
= ( ) + ( )= = ;    ψ1

1
0

1
0

1

1

= =

=

arctg
b

b
r
k

r
s

,     (13)

звідки:
b Br

s
1 1
0

1 1= = cosψ ;      b Br
k
1 1

0
1 1= = sinψ .           (14)

З урахуванням (12)–(14), (11) перепишемо 
у такому вигляді:

Λr r r ry t b h
1 2 2 21 1 1 1 1

2
= = = =( )  = −( )×, ; expϕ с

× − ) −({∫ exp cos cos sin sinB1 1 1 1 1
0

2

ψ ϕ ψ ϕ
π

с с

− }=2 21 1
2

1 12
α ϕ ϕh dr cos с с .                    (15)

Значення для безумовних функціоналів 
правдоподібності для таких варіантів передачі 
дискретних параметрів: r1 1=  r2 0= ; r1 0=  r2 1= ;  
r1 0=  r2 0= , корисного сигналу та завади відпо-
відно, отримуємо аналогічним шляхом: 

Λr r r ry t b h
1 2 2 21 0 1 0 0

2
= = = =( )  = −( )×, ; exp ϕ с

× −( ){ }∫ exp cos cos sin sinB d1 1 1 1 1
0

2

1ψ ϕ ψ ϕ ϕ
π

с с с ;

Λr r r ry t b h
1 2 2 20 1 2 1 1

2
= = = =( )  = −( )×, ; exp ϕ с

× −( ){ }∫ exp cos cos sin sinB d2 2 2 2 2 2
0

2

ψ ϕ ψ ϕ ϕ
π

с с с ;

Λr r r ry t b h
1 2 2 20 0 2 0 0

2
= = = =( )  = −( )×, ; exp ϕ с

× −( ) −{∫ exp cos cos sin sinB2 2 2 2 2
0

2

ψ ϕ ψ ϕ
π

с с     (16)

− }=2 22 0
2

2 22
α ϕ ϕh dr cos с с .

Запишемо безумовний функціонал правдо-
подібності в загальному розумінні з урахуванням 
(15) та (16)

Λr r y t
1 2 1 2, ; ,( )  =ϕ ϕс с

= −( ) + −( ) −( ){ }×= = = =exp r b h r b hr r r r2 1 1
2

2 0 0
2

2 2 2 2
1

× −( ){ +∫∫ exp cos cos sin sinr B1 1 1 1 1 1
0

2

0

2

ψ ϕ ψ ϕ
ππ

с с

+ −( ) ( − ) −1 1 2 2 2 2 2r B cos cos sin sinψ ϕ ψ ϕс с

− − −( ) −( )×=2 2 1 11 2 21 1
2

1 1 22
r r h r rrα ϕcos с

× }=α ϕ ϕ ϕ22 0
2

2 12
hr cos 2c d dс с .

Для рівноймовірного дискретного параметра 
корисного сигналу s r t1 1 1, ,ϕ с( )  правило при-
йняття рішення (ППР) має вигляд:

r y t y tr r r r1 1 0 1 1 1 11 2 1 2

*
, ,rect ; ;= ( )  + ( )  −= = = =Λ Λϕ ϕс с

− ( )  − ( ) = = = =Λ Λr r r ry t y t
1 2 1 20 1 2 0 0 2, ,; ;ϕ ϕс с ,   (17)

де rect x ≥( ) =0 1 ; rect x <( ) =0 0  – розв’язувана 
функція.

З урахуванням (15) та (16), ППР (17) для рів-
ноймовірного дискретного параметра корисного 
сигналу s r t1 1 1, ,ϕ с( ) :

r b hr r1 0 0
2

2 2

* rect exp= −( )×
 = =

× −( ){ } +∫ exp cos cos sin sinB d1 1 1 1 1
0

2

1ψ ϕ ψ ϕ ϕ
π

с с с 

+ −( ) −( ) −{= = ∫exp exp cos cos sin sinb h Br r2 21 1
2

1 1 1 1 1
0

2

ψ ϕ ψ ϕ
π

с с

− } − −( )×= = =2 21 1
2

1 1 1 1
2

2 2 2
α ϕ ϕh d b hr r rcos expс с

× −( ){ } −∫ exp cos cos sin sin
0

2

2 2 2 2 2 2

π

ψ ϕ ψ ϕ ϕB dс с с

− −( ) −( ) −{= = ∫exp exp cos cos sin sinb h Br r2 20 0
2

2 2 2 2 2
0

2

 ψ ϕ ψ ϕ
π

с с

− } ]=2 22 0
2

2 22
α ϕ ϕh dr cos с с .                   (18)

2. Еквівалентні та спрощуючі  
перетворення математичної 

моделі процедури некогерентної 
демодуляції корисного сигналу  

з двійковою ЧМ, що спостерігається 
на фоні потужної подібної завади

Змінимо в (18) змінну інтегрування на 
ξ ψ ϕ= +1 2 1 2, ,с с , після чого з (18) отримуємо:

r b h B dr r1 0 0
2

1
0

2

2 2

* rect exp exp cos= −( ) ( ) −











= = ∫ ξ ξ

π

− −( ) −








= = =∫ exp cos sinb h b dr

s
r r

k
1 2 10
0

22 0
2

2 0
0

2 2
0

2

2α ϕ ϕ ϕ
π

с с с 

−

− −( ) ( ) −






= = ∫exp exp cosb h B dr r2 21 1
2

2
0

2

ξ ξ
π

        (19)

− −( ) −








= = =∫ exp cos sinb h b dr

s
r r

k
1 2 11
0

21 1
2

1 1
0

1 1
0

2

2α ϕ ϕ ϕ
π

с с с 







.
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Введемо позначення аналогічно (13), (14):

b b hr e
s

r
s

r1 1 21
0

1
0

21 1
22= = == −, α ;

B b be r e
s

r
k

1 1
0 2

1
0 2

1 1
= ( ) + ( )= =, ;

b b hr e
s

r
s

r1 1 20
0

0
0

22 0
22= = == −, α ;

B b be r e
s

r
k

2 0
0 2

0
0 2

1 1
= ( ) + ( )= =, ;

η1
1

0

1
0
1

1

= =

=

arctg
,

b

b
r
k

r e
s

;    η2
0

0

0
0
1

1

= =

=

arctg
,

b

b
r
k

r e
s

,

звідки 
b Br e

s
e1 1

0
1 1= =, cosη ;      b Br

k
e1 1

0
1 1= = sinη ;

b Br e
s

e1 0
0

2 2= =, cosη ;       b Br
k

e1 0
0

2 2= = sinη .

ППР (19) матиме такий вигляд:

r b h B dr r1 0 0
2

1
0

2

2 2

* rect exp exp cos= −( )
 ( ) −




= = ∫ ξ ξ

π

− −( ){ } 


 −∫ exp cos cos sin sinB de2 2 2 2 2

0

2

2η ϕ η ϕ ϕ
π

с с с

− −( ) ( ) −



= = ∫exp exp cosb h B dr r2 21 1

2
2

0

2

ξ ξ
π

       (20)

− −( ){ } 







∫ exp cos cos sin sinB de1 1 1 1 1 1

0

2

η ϕ η ϕ ϕ
π

с с с .

Після заміни змінних інтегрування у другому 
та четвертому інтегралі ППР (20) на η ϕ1 2 1 2, ,+ с с  
отримуємо [11]:

r b h I B I Br r e1 0 0
2

0 1 0 22 2

* rect exp= −( ) ( ) − ( )  +
 = =

+ −( ) ( ) − ( ) = =exp b h I B I Br r e2 21 1
2

0 1 0 2 ,       (21)

де I 0 ⋅ ⋅ ⋅( )  – модифікована функція Бесселя ну-
льового порядку.

Можна побачити, що при hr r2 21 0
2 1= = >>, , 

h hr r r r2 2 1 11 0
2

1 0
2

= = = =>>, ,

exp b hr r r2 2 21 1
2

1 1= = =−( ) >> ; 

exp b hr r r2 2 20 0
2

1 0= = =−( ) ≅ ;

exp b hr r r2 2 21 1
2

0 0= = =−( ) ≅ ;

exp b hr r r2 2 20 0
2

0 1= = =−( ) >> .

Тоді ППР (21) можна замінити асимпто-
тично еквівалентним:

r b h I B I Br r e1 0 0
2

0 1 0 22 2

* rect= −( ) ( ) − ( ) 



 += =

+ −( ) ( ) − ( ) 



= =rect b h I B I Br r e2 21 1

2
0 1 0 2 .    (22)

Таким чином, наближена процедура (22) 
прийняття рішення r1

*  є двоетапною, де на пер-
шому етапі приймається рішення про те, на якій 
із частот випромінюється завада s r t2 2 1 2, , ,ϕ ϕз з  ( ) . 
Якщо енергія завади суттєво перевищує енергію 
корисного сигналу s r t1 1 1 2, , ,ϕ ϕс с  ( ) , то пару ППР 

(22) rect , ,
b hr r r r2 2 2 1 2 01 0

2
= = −( )= =

, через малий вплив по-
хибок на загальне рішення r1

* , слід замінити од-
ним ППР при когерентному (квазікогерентному) 
прийманні ЧМ-2 сигналу [9,10]:

r b br r2 1 02 2

* rect= −( )= = .

У результаті (22) перетвориться до вигляду:

r b b B Br r e1 0 1 1 22 2

* rect rect= −( ) −( ) +
 = =

+ −( ) −( )= =rect b b B Br r e2 21 0 1 2 ,             (23)

де враховано, що функція I x0 ( )  монотонна при 
x > 0 .

У разі відсутності завади s r t2 2 1 2, , ,ϕ ϕз з( ) , 
тобто при hr r2 21 0

2 0= = =, , ППР (21)–(23) вироджу-
ються в класичні правила некогерентного при-
ймання ЧМ-2 сигналу.

Виконаємо якісне оцінювання завадостійкос- 
ті отриманого ППР для асимптотичного випадку 
необмеженого збільшення середньої потужності 
завади s r t2 2 1 2, , ,ϕ ϕз з( ) . Припускаючи, що по-
хибки оцінювання неперервних A A21 22 1 2, , , ϕ з( )
параметрів та дискретного параметра завади на-
ближатимуться до нуля, отримуємо такі вирази 
для br

s
1 1= , br

s
1 0= :

b
n

A A t n tr
s

r
s

t

t

k

k

1 2

1

1 1
0

1 21 1 1
2

= = = +( ) +( ) + ( )



×

−

∫ cos ω ϕ з

× +( ) =

= + −( ) += =

A t dt

h h n

s

r s r

1 1 1

1
2

21 1
2

1 1 12 2
1 2

cos

cos ,,

ω ϕ

α ϕ ϕ
з

с з ш

b
n

A A t n tr
s

r
s

t

t

k

k

1 2

1

0 0
0

2 22 2 2
2

= = = +( ) +( ) + ( )



×

−

∫ cos ω ϕ з

× +( ) =

+ −( ) += =

A t dt

h h n

s

r s r

2 2 2

0
2

22 0
2

2 2 22 2
1 2

cos

cos .,

ω ϕ

α ϕ ϕ
з

с з ш

       (24)

Із співставлення (23) та (24) видно, що при 
вищезазначених припущеннях (про відсутність 
похибок оцінювання параметрів завади) складові 
в кореляційних інтегралах br r

s
1 21 0= =, , що породжу-

ються її наявністю, повністю компенсуються. 
Шумові складові nш1  та nш2  залишаються та-
кими ж, як і для класичного випадку некогерент-
ного приймання ЧМ-2 сигналу. Таким чином, 
потенційна завадостійкість алгоритму некоге-
рентної демодуляції (21) ЧМ-2 сигналу, за умови 
суттєвого  перевищення  середньої потужності 
подібної ЧМ-2 завади над потужністю корисного 
сигналу і відсутності похибок в оцінюванні її па-
раметрів, є такою ж, як і за її відсутності.

Висновки
Сутність запропонованої математичної мо-

делі процедури некогерентної демодуляції вза-
ємно заважаючих цифрових сигналів з ЧМ поля-
гає в здійсненні квадратурної згортки синфазної 
та квадратурної складової амплітуди корисного 
сигналу на частоті прийому його дискретного 
параметра та компенсації негативного впливу 
потужної ЧМ-2 завади на синфазну складову ам
плітуди корисного ЧМ-2 сигналу. В подальшому 
здійснюється винесення рішення про переданий 
дискретний параметр корисного ЧМ-2 сигналу 
шляхом порівняння апостеріорних ймовірнос
тей передачі дискретного параметра корисного 
ЧМ-2 сигналу для двох робочих частот. 
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Відмінною особливістю даної математичної 
моделі від загально відомої класичної некоге-
рентної демодуляції ЧМ-2 сигналу є можливість 
визначення на якій робочій частоті присутня 
потужна ЧМ-2 завада та компенсація її на вихо-
дах кореляційної згортки корисного сигналу. За 
відсутності ЧМ-2 завади запропонована матема-
тична модель вироджується у класичну матема-
тичну модель некогерентної демодуляції цифро-
вих сигналів з ЧМ.

Також розроблена математична модель є су-
воро оптимальною за критерієм мінімуму серед-
ньої ймовірності помилки на біт корисного сиг-
налу.

Дана математична модель процедури не-
когерентної демодуляції взаємно заважаючих  
цифрових сигналів з ЧМ у порівнянні з відомою 
некогерентною демодуляцією цифрового ЧМ 
сигналу має ряд переваг:

– за умови суттєвого перевищення середньої 
потужності подібної завади (на 4-10 дБ) над по-
тужністю корисного ЧМ-2 сигналу та відсутності 
похибок в оцінці параметрів завади потенційна 
(гранична) завадозахищеність процедури неко-
герентної демодуляції (23) є такою ж, як і за від-
сутності завади;

– можливість здійснення компенсації по-
тужної подібної завади на виходах кореляційної 
згортки корисного сигналу, що є зручним з точки 
зору технічної реалізації;

– дана математична модель процедури може 
використовуватися в ході реалізації програм пов-
торного використання частотного ресурсу та під 
час розробки перспективних завадозахищених 
засобів радіозв’язку.
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