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В статті наведено протиріччя, яке є у практиці контро-
лю технічного стану складних систем. Забезпечення за-
даної достовірності інформації про технічний стан ра-
діонавігаційних комплексів управління рухом засобів вод-
ного транспорту потребує збільшення обсягу та точно-
сті вимірювань при оцінюванні їх характеристик з одного 
боку. З іншого боку спостерігається відсутність методів 
автоматизації процесів синтезу вимірювальних сигналів 
та обробки відгуків на них для цього.  
Реалізація традиційного підходу до вимірювання харак-
теристик амплітудно-частотного спектру динамічних 
об’єктів, потребує значної трудомісткості вимірювань. 
Уникнути даного недоліку можна за рахунок використан-
ня вимірювальних сигналів. Постановка задачі отримання 
оптимальних параметрів вимірювальних сигналів перед-
бачає визначення конкретних критеріїв синтезу.  
Пропонується розроблення оптимального методу синте-
зу вимірювальних сигналів з потрібним спектром та про-
ведення експериментальної перевірки отриманих теоре-
тичних результатів і розроблення рекомендації щодо їх 
впровадження для автоматизованого контролю техніч-
ного стану радіонавігаційних комплексів управління рухом 
засобів водного транспорту. 
Ключові слова: експлуатація, радіонавігаційні комплекси, 
управління рухом, засоби водного транспорту, методи, 
вимірювальні сигнали, автоматизація контролю. 

 
 
Вступ. Актуальність дослідження, проведеного 

у статті, обумовлена зростанням ролі та значення 
засобів контролю сучасних і перспективних радіо-
навігаційних комплексів управління рухом засобів 
водного транспорту у підтриманні їх готовності до 
функціонування за призначенням та  загальною тен-
денцією підвищення вимог до своєчасного виявлен-
ня відмов за рахунок автоматизації (підвищення то-
чності та оперативності контролю) контрольно-
діагностичних робіт при експлуатації радіонавіга-
ційних комплексів управління рухом засобів водно-
го транспорту [1– 4]. 

Постановка проблеми. Наукова проблема, що 
буде розв’язуватися у подальших дослідженнях, по-
лягає в розробленні методології синтезу параметрів 
полігармонійних вимірювальних сигналів, яка до-
зволяє отримувати перешкодозахищені вимірюваль-
ні сигнали з потрібними показниками спектра, зок-
рема, коефіцієнтами корисної потужності та нерів-
номірності, середнього значення гармонік у корис-
ному діапазоні частот. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Провідними закордонними фахівцями в даній галузі, 
зокрема, Ван Схонвелд, Ван Оудер, А. Томпсон, 
І. Коллар, Т. Уілсон, а також відомими вітчизняни-
ми вченими, такими як М.Я. Мінц, Д.В. Корольков, 
Ю.М. Парійський, Ю.Ф. Павленко, В.К. Волосюк, 
В.М. Чинков, П.А. Шпаньон В.Г. Алексишин, Л.А. 
Козырь, С.В. Симоненко Л.Л. Вагущенко, H.H. Цы-
мбал та ін. розроблено ряд робіт, які доказують мо-
жливість використання складних вимірювальних си-
гналів, окрім періодичних синусоїдних і прямокут-
них, для контролю технічного стану технічних сис-
тем [3–7].  

Проте лише оглядово розглянуто методи синте-
зу параметрів полігармонійних вимірювальних сиг-
налів, які дозволяють отримувати перешкодозахи-
щені вимірювальні сигнали з потрібними показни-
ками спектра.  

Мета статті. Таким чином, метою статті є роз-
роблення аналітичного апарату (методу), що пов'я-
зує амплітудний спектр полігармонійного сигналу з 
набором значень точок перемикання.  

Результати досліджень. Реалізація традицій-
ного підходу до вимірювання характеристик амплі-
тудно-частотного спектру динамічних об’єктів, що 
ґрунтується на застосуванні генераторів синусоїд-
них коливань, потребує значної трудомісткості ви-
мірювань, оскільки потрібно послідовно задавати на 
генераторі контрольні частоти об'єкту, що дослі-
джується. Уникнути даного недоліку можна за ра-
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хунок використання вимірювальних сигналів. Пос-
тановка задачі отримання оптимальних параметрів 
вимірювальних сигналів передбачає визначення 
конкретних критеріїв синтезу, основними з яких є 
максимізація коефіцієнта використання потужності, 
досягнення задовільного рівня найменшої за амплі-
тудою корисної гармоніки у спектрі, мінімізація ро-
зкиду амплітуд спектральних складових на частотах 
аналізу тощо [4–6]. 

Крім наведених показників спектра сигналів, 
метод синтезу вимірювальних сигналів може так 
само враховувати інші показники, наприклад, кое-
фіцієнт амплітуди, який визначається як відношення 
максимального за модулем значення сигналу до йо-
го середньоквадратичного значення. Оптимізація 
таких сигналів з метою мінімізації коефіцієнта амп-
літуди приводить до збільшення "відношення сиг-
нал / шум" та, відповідно, забезпечує підвищену пе-
решкодозахищеність вимірювань характеристик ам-
плітудно-частотного спектру динамічних об’єктів 
[6,7]. 

Періодичні сигнали складної форми, що мають 
нормовані параметри амплітудного спектра, знахо-
дять широке застосування в метрологічній практиці 
[7,8]. Вибір таких сигналів як вимірювальних впли-
вів для ідентифікації технічного стану динамічних 
об’єктів у частотній області дозволяє отримати ви-
соку перешкодозахищеність контролю, оскільки у 
кожен момент часу сигнали приймають значення 
або F0, або –F0, забезпечуючи при будь-якому рів-
ні перешкоди високий показник "відношення сигнал 
/ шум". Крім того, апаратурна реалізація калібрато-
рів сигналів є найпростішою, що забезпечує їм еко-
номічну ефективність [8]. 

Найбільшими функціональними можливостями 
з управління спектральним складом володіють сиг-
нали зі складним законом модуляції тривалості ім-
пульсів, коли отримання необхідного спектру сиг-
налу досягається за рахунок зміни моментів переми-
кання його рівнів [9]. 

Аналітичне завдання сигналу з метою подаль-
шого його спектрального аналізу класичним апара-
том перетворення Фур'є вже при кількості точок пе-
ремикання, більшому 10-ти, представляє досить 
трудомістке завдання навіть для сучасних систем 
комп'ютерної математики [10]. Крім того, деякі іте-
раційні алгоритми оптимізації сигналів передбача-
ють багаторазове перебування амплітуд гармонік 
при різних значеннях моментів перепаду рівнів. Як 
вирішення завдання пропонується знайти залеж-
ність, що дозволяє обчислювати спектр амплітуд си-
гналу за відомим набором його точок перемикання. 

Серед сигналів найбільш відомими є меандр, 
прямокутні імпульси та їх комбінації у пакетах, а 
так само послідовності максимальної довжини 
[9,10]. Однак їх застосування під час вимірювання 
характеристик амплітудно-частотного спектру ди-
намічних об’єктів обмежується значною нерівномі-
рністю гармонік та неефективним розподілом поту-

жності сигналів, оскільки значна її частина знахо-
диться поза зоною аналізу. Кращі результати можна 
досягти, якщо оптимізувати складний вимірюваль-
ний сигнал з довільним набором точок переключен-
ня [10,11], який наближується в середньоквадратич-
ному відношенні в часовій області до заданого сиг-
налу. Але, як і в попередніх аналізованих роботах, 
низька гнучкість управління спектральним складом, 
яка обумовлена у даному випадку залежністю ці-
льової функції оптимізації від фаз гармонічних 
складових, не дозволяє отримати бажані значення 
нерівномірності гармонік і корисної потужності. 

Більшість джерел з питань радіотехнічних лан-
цюгів і сигналів розглядають найпростіші види сиг-
налів, такі, як послідовність прямокутних імпульсів 
з довільної скважністю або меандр, і призводять кі-
нцеві співвідношення для визначення їх спектраль-
них складових [11]. У роботі [12] наведені розраху-
нкові формули перетворення Фур'є для деяких кла-
сів функцій. Огляд різних адаптивних квадратур для 
обчислення певних інтегралів від довільних функцій 
проведено в [13]. 

Розглянемо сигнал f(), має довільний закон 
модуляції тривалості імпульсів. На інтервалі одно-
го періоду T=2 він має М точок перемикання 
{i}, де α=ω0t; ω0 – основна частота сигналу; 

, причому  i–1 < i< i+1, 1 =0, М = 2. 
Мінімальне значення кількості точок перемикання 
М = 3, що справедливо для послідовності прямокут-
них імпульсів або меандру. 

Отримаємо залежність амплітудного спектра 
даного сигналу від вектора точок його перемикання 
{i} для двох різних випадків: при парному та непа-
рному значенні М. 

Запишемо аналітичний вираз для визначення 
сигналу f(), коли M – будь-яке непарне число: 

 

f α
F , якщо	α α α ,… , α α α ;	
F , якщо	α α α ,… , α α α . 1  

 

Форма сигналу (1) представлена на рис. 1. 
Аналогічно аналітичний запис складного сиг-

налу, у якого М – парне число, буде мати вигляд: 
 

f α
F , якщо	α α α ,… , α α α 	
F , якщо	α α α ,… , α α α ,    (2) 

 

а його форма показана на рис. 2. 
Знайдемо комплексні коефіцієнти Фур'є сигна-

лів (1) і (2), використовуючи наступну рівність [12–
14] 

 

d f α e α c e , при n0,    (3) 
 

де cn і ψn – амплітуда та початкова фаза n-й гар-
моніки. 

 

 

Mi ,1
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Із виразу (3) після перетворення [12] випливає, 

що амплітуда n-й гармоніки визначається як  
 

               с 2 d f α e α  .          (4) 
 

Постійна складова сигналу c0 дорівнює 
 

 с f α α.              (5) 
 

Квадратурні формули (4) і (5) визначають амп-
літудний спектр складного сигналу з довільним за-
коном модуляції тривалості його імпульсів, однак 
при відомому векторі точок перемикання сигналу 
{i} безпосереднє використання співвідношень (4) і 
(5) неможливо. Тому доцільно перейти від інтегра-
лів до записів з використанням кінцевих сум. 

Для цього, підставляючи в формулу (4) вирази 
(1) і 2), отримуємо відповідно амплітудний спектр 
сигналу f1() 

 

с e e e ⋯ e

∑ 1 e  .              (6) 
 

і амплітудний спектр сигналу f2() 
 

с e e ⋯ e

∑ 1 e  .            (7) 
 

Різниця між формулами (6) і (7) складається 
лише у нижніх межах індексу підсумовування. Для 
непарної кількості точок перемикання величина та 
приймає значення від 1 до М–1, а для парного кіль-
кості – від 2 до М–1. З метою узагальнення рівності 
(6) і (7) наведемо універсальну формулу для розра-

хунку нижньої межі індексу підсумовування, позна-
чивши його М0, що дозволить для будь-яких М (па-
рних або непарних) отримувати відповідні значення 
нижніх меж сум: 

 

M 1.          (8) 

 
Елемент (–1)i+1 у співвідношеннях (6) і (7), 

визначає знакозмінний ряд, запишемо у вигляді  
(–1)i , оскільки збереження показника ступеня, 
рівного (i+1), необхідно тільки при обчисленні 
фаз гармонічних складових ψn. 

Розклавши комплексні експоненти виразів 
(6) і (7) за формулою Ейлера [15] і з урахуванням 
виразу (8), отримаємо аналітичне співвідношен-
ня, що зв'язує спектр амплітуд сигналу з набором 
його точок перемикання {i}: 

 

с
2F
n
∙ 

∙ 1 cos nα 1 sin nα . 9  

 

Відзначимо, що формула (9) справедлива й у 
разі f1() = – f1(), f2() = – f2(). 

У той же час перетворення формули (10) для 
обчислення постійної складової сигналу вимага-
ють обліку значення, а точніше знаку f() на 
першому інтервалі аналізу ( 1  <  2).  

Наведемо кінцеве вираз для розрахунку ве-
личини c0: 

 

1 2 3 i–1 i i+1 M–2 M–1 M



f1() 

Рис. 1. Вимірювальний сигнал з непарною кількістю точок перемикання 

F0 

 –F0 

1 2 3 i–1 i i+1 M–1 M



f2() 

Рис. 2. Вимірювальний сигнал з парною кількістю точок перемикання

F0 

 –F0 
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c
F
2

1 α α sin f α  

α α α .  (10) 
 

У статті запропоновано та досліджено мето-
дологію синтезу параметрів полігармонійних ви-
мірювальних сигналів, які дозволяють отримува-
ти перешкодозахищені вимірювальні сигнали з 
потрібними показниками спектра, зокрема, кое-
фіцієнтами корисної потужності та нерівномір-
ності, середнього значення гармонік у корисному 
діапазоні частот. 

 
Висновки.  
У статті запропоновано та досліджено методо-

логію синтезу параметрів полігармонійних вимірю-
вальних сигналів, які дозволяють отримувати пере-
шкодозахищені вимірювальні сигнали з потрібними 
показниками спектра, зокрема, коефіцієнтами кори-
сної потужності та нерівномірності, середнього зна-
чення гармонік у корисному діапазоні частот. 

Також поставлена та вирішена задача знахо-
дження аналітичного апарату, що пов'язує ампліту-
дний спектр полігармонійного сигналу, що має до-
вільний закон модуляції тривалості імпульсів, з на-
бором значень точок перемикання. Причому, амплі-
туди гармонік з номерами 1 і вище однозначно ви-
значаються вектором точок перемикань {i} і зна-
ченням рівня сигналу F0, а обчислення постійної 
складової вимагає, крім цього, додаткового знання 
про знак сигналу на першому інтервалі аналізу (зна-
ку першого імпульсу).  

Таким чином, пропонується у подальших дос-
лідженнях розроблення методу синтезу вимірюва-
льних сигналів з потрібним спектром та проведення 
експериментальної перевірки отриманих теоретич-
них результатів і розроблення рекомендації щодо їх 
впровадження для автоматизованого контролю тех-
нічного стану радіонавігаційних комплексів управ-
ління рухом засобів водного транспорту. 
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Тимощук Е.Н., Даки Е.А. Метод синтеза измери-
тельных сигналов с любим количеством точек перек-
лючения 

В статье обозначено противоречие, которое суще-
ствует в практике контроля технического состояния 
сложных систем. Обеспечение заданной достоверности 
информации о техническом состоянии радионавигацион-
ных комплексов управления движением средств водного 
транспорта требует увеличения объема и точности из-
мерений при оценке их характеристик с одной стороны. 
С другой стороны наблюдается отсутствие методов 
автоматизации процессов синтеза измерительных сигна-
лов и обработки отзывов на них для этого. 

Реализация традиционного подхода к измерению ха-
рактеристик амплитудно-частотного спектра динами-
ческих объектов, требует значительной трудоемкости 
измерений. Избежать данного недостатка можно за 
счет использования измерительных сигналов. Постановка 
задачи получения оптимальных параметров измеритель-
ных сигналов предусматривает определение конкретных 
критериев синтеза. 

Предлагается разработка оптимального метода 
синтеза измерительных сигналов с нужным спектром и 
проведения экспериментальной проверки полученных тео-
ретических результатов и разработка рекомендации по 
их внедрению для автоматизированного контроля техни-
ческого состояния радионавигационных комплексов 
управления движением средств водного транспорта. 

Ключевые слова: эксплуатация, радионавигацион-
ные комплексы, управление движением, средства водного 
транспорта, методы, измерительные сигналы, автома-
тизация контроля. 

 
Tymoshchuk O.M., Daki O.A. Method of synthesis of 

the measurement signal with any quantity of the 
circumference point 

The article presents the contradiction that exists in the 
practice of controlling the technical condition of complex 
systems. Provision of the given reliability of the information 
on the technical state of the radionavigation complexes of the 
traffic control of water transport means requires an increase 
in the scope and accuracy of measurements when evaluating 
their characteristics on the one hand. On the other hand, there 
is a lack of methods for automating the synthesis of 
measurement signals and processing responses to them for 
this. 

Implementation of the traditional approach to 
measuring the characteristics of the amplitude-frequency 
spectrum of dynamic objects, requires a considerable 
complexity of measurements. Avoid this disadvantage due to 
the use of measuring signals. The statement of the problem of 
obtaining optimal parameters of measuring signals involves 
the definition of specific synthesis criteria. 

It is proposed to develop an optimal method for 
synthesizing measuring signals with the required spectrum 
and conduct an experimental verification of the theoretical 
results and develop recommendations for their implementation 
for the automated control of the technical state of the 
radionavigation complexes for controlling the movement of 
water transport vehicles. 

Key words: operation, radionavigation complexes, 
traffic control, means of water transport, methods, measuring 
signals, automation of control. 
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