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АНАЛІЗ БІНАРНИХ ЧАСОІМПУЛЬСНО-МОДУЛЬОВАНИХ 
ВИМІРЮВАЛЬНИХ СИГНАЛІВ З НОРМОВАНИМ СПЕКТРОМ 

 
В статті на основі аналізу  бінарних часоімпульсно-модульованих сигналів визначено  аналітичний 

вираз, що зв’язує спектр амплітуд бінарного часоімпульсно-модульованого сигналу з фазовими координа-
тами його точок переключення, за допомогою якого можливо оптимізувати бінарні часоімпульсно-
модульовані сигналів з нормованим спектром. 
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Вступ 
Постановка задачі.  Отримання оптимального 

вимірювального сигналу в чистому вигляді є немо-
жливим. Для цього слід обрати змінні оптимізації, 
регулюванням значень яких можна було б знаходи-
ти оптимальний вимірювальний сигналів з нормова-
ним спектром з бажаним спектром. Як такі змінні 
доцільно обрати точки переключення часоімпульс-
но-модульованого вимірювального сигналу, оскіль-
ки амплітуди гармонічних складових розраховують-
ся через часові параметри сигналів з нормованим 
спектром, зокрема фазові координати точки перек-
лючення. Отже питання аналізу бінарних часоімпу-
льсно-модульованих сигналів з нормованим спект-
ром є важливою науково-технічною задачею, актуа-
льність якої підтверджується необхідністю визна-
чення аналітичного виразу, щодо їхньої оптимізації. 

Аналіз літератури. У відомих джерелах [1 – 5]  
розглядаються питання оптимальності бінарних ви-
мірювальних сигналів з нормованим спектром. В [1] 
викладається аналіз сучасного стану вимірювальної 
техніки аналізу сигналів в реальному часі.  

В [2, 3]  розглядаються питання метрологічного 
забезпечення  аналізаторів спектру.   

В [4] розглянуто питання оптимізації вимірю-
вального сигналу стосовно експлуатаційного конт-
ролю  систем передачі інформації й зв’язку.  

В [5] обґрунтовано вибір критеріїв оптималь-
ності бінарних вимірювальних сигналів з нормова-
ним спектром з метою отримання високого показ-
ника відношення сигнал/шум.  

Нажаль, в цих роботах не здійснюється аналіз 
бінарних часоімпульсно-модульованих сигналів з 
нормованим спектром для визначення аналітичного 
виразу, щодо оптимізації бінарних часоімпульсно-
модульованих сигналів з нормованим спектром. 

Метою статті є аналіз бінарних часоімпульс-
но-модульованих сигналів з нормованим спектром 
для визначення аналітичного виразу, для оптимізації 

бінарних часоімпульсно-модульованих сигналів з 
нормованим спектром. 

Основний матеріал 
Для визначення аналітичного виразу, щодо оп-

тимізації бінарних часоімпульсно-модульованих 
вимірювальних сигналів з нормованим спектром 
спочатку отримаємо аналітичний вираз, що зв’язує 
спектр амплітуд бінарного ЧІМ сигналу з фазовими 
координатами його точок переключення. Для цього 
розглянемо бінарний часоімпульсно-модульований 
сигнал в сигнал  F  , що має M  точок переклю-

чення  i , на інтервалі одного періоду T 2  , 

причому i 1,M , i 1 i i 1 1 M, 0, 2 .             
Мінімальне значення кількості точок переклю-

чення M 3 , що справедливо для послідовності 
прямокутних імпульсів або меандру.  

Одержимо залежність амплітудного спектра 
даного вимірювального сигналу від фазових ко-
ординат його точок переключення  i  для двох 
різних випадків: при парному й непарному зна-
ченні M . 

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

1

0 1 2 M 2 M 1

0 2 3 M 1 M

F ( )
F , якщо ,..., ;

F , якщо ,..., .
 



 

         
            

 (1) 

Форма сигналу (1) представлена на рис. 1. 
Аналогічно аналітичний запис бінарного ЧІМ 

сигналу, у якого M  – парне число, буде мати ви-
гляд: 

2

0 1 2 M 1 M

0 2 3 M 2 M 1

F ( )
F , якщо ,..., ;

F , якщо ,.., ,


 

 

         
           

 (2) 

а його форма показана на рис. 2.  
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Комплексні коефіцієнти Фур’є сигналів (1) та 

(2) обчислюються за допомогою комплексного кое-
фіцієнта Фур’є бінарного часоімпульсно-модульо-
ваних сигналів сигналу  F  : 

n
2

jjn
n n

0

1 1D F( )e d C e
2 2


    

 
 ,при n 0 , (3) 

де nC  і n  – відповідно амплітуда й початкова фа-

за n-ї гармоніки сигналу  F  ; n 0C D – постійна 

складова сигналу  F  , а постійна складова сигна-

лу 0C  дорівнює:  
2

0
0

1C F( )d
2


  

                (4) 

Квадратурні формули (3) і (4) визначають амп-
літудний спектр бінарного часоімпульсно-модульо-
ваного сигналу з довільним законом модуляції три-
валостей його імпульсів, однак при відомому векто-
рі точок переключення сигналу  i  безпосереднє 
використання даних співвідношень неможливо. То-
му доцільно перейти від інтегралів до записів з ви-
користанням кінцевих сум. Для цього, підставляючи 
у формулу (3) вирази (1) і (2), одержуємо відповідно 
амплітудний спектр сигналу  1F  : 
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і амплітудний спектр сигналу  2F   
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Розбіжність між формулами (5) та (6) є лише в 
нижніх границях індексу підсумовування. Для непа-
рної кількості точок переключення величина i 
приймає значення від 1 до M 1 , а для парної кіль-
кості – від 2 до M 1 . З метою узагальнення даних 
рівностей приведемо універсальну формулу для ро-
зрахунку нижньої границі індексу підсумовування, 
позначивши його 0M , що дозволить для будь-яких 
значень кількості точок переключення M  (парних 
або непарних) одержувати відповідні значення ниж-
ніх границь сум: 

M 1

0
( 1) 1

M 1
2

 
  .                   (7) 

1 2 3 i–1 i i+1 M–1 M 

 

F2() 

Рис. 2. Бінарний сигнал з парною кількістю точок переключення 
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Рис. 1. Бінарний сигнал з непарною кількістю точок переключення 
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Елемент  i 11   у співвідношеннях (5) та (6), 
що визначає знакозмінний ряд, запишемо у вигляді 

 i1 , оскільки збереження показника степеня, рів-

ного  i 1 , необхідно тільки при обчисленні фаз 

гармонічних складових n . 
Здійснивши розклад за формулою Ейлера та з 

урахуванням виразу (7) комплексних експонент фо-
рмул (5) і (6), виведемо аналітичне співвідношення, 
що зв’язує спектр амплітуд бінарного часоімпульс-
но-модульованого сигналу з фазовими координата-
ми точок переключення його рівнів  i : 

 

0 0

n 0

2 2
M 1 M 1

i i
i i

i M i M

C 2F n

( 1) cos(n ) ( 1) sin(n ) .
 

 

  

   
          
      
 

 (8) 

Відзначимо, що формула (8) справедлива також 
у випадку, коли  

   1 1F F    ,    2 2F F    . 
У той самий час перетворення формули (4) для 

обчислення постійної складової сигналу вимагає 
урахування значення, а точніше знаку  F  на пер-

шому інтервалі аналізу  1 2     Приведемо 

кінцевий вираз для розрахунку величини 0C : 

  0 0
M 1

i 1
i 1 i

i 1 1 2

C F 2

( 1) ( ) sign(F( )) ,






 

  

       
(9)  

де sign(F( )) – функція знаку. 
Отже, виразивши за допомогою формул (7) –

 (9) амплітуду будь-якої гармоніки в спектрі бінар-
ного часоімпульсно-модульованого сигналу через 
фазові координати точок переключення, визначено 
аналітичний вираз (9), за допомогою якого можливо 
оптимізувати бінарні часоімпульсно-модульовані 
сигнали із нормованим спектром. 

Висновки 
1. Здійснюючи аналіз бінарних часоімпульсно-

модульованих сигналів розглянуто аналітичний ви-
раз, що зв’язує спектр амплітуд бінарного часоім-
пульсно-модульованого сигналу з фазовими коор-
динатами його точок переключення в сигнал F(), 
що має M точок переключення {1}, на інтервалі 
одного періоду T 2  . 

2. На основі цього бінарного часоімпульсно-
модульованого сигналу за допомогою формул (7) –
 (9) амплітуду будь-якої гармоніки в спектрі бінар-
ного часоімпульсно-модульованого сигналу через 
фазові координати точок переключення, визначено 
аналітичний вираз (9), за допомогою якого можливо 
оптимізувати бінарні часоімпульсно-модульовані 
сигналів з нормованим спектром. 
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АНАЛИЗ БИНАРНЫХ ВРЕМЯ-ИМПУЛЬСНО-МОДУЛИРОВАННЫХ ИЗМЕРИТЕЛЬНЫХ СИГНАЛОВ  

С НОРМИРОВАННЫМ СПЕКТРОМ 
О.В. Водолажко 

В статье на основе анализа  бинарных время-импульсно-модулированных сигналов определено  аналитическое вы-
ражение, которое связывает спектр амплитуд бинарного время-импульсно-модулированного сигнала с фазовыми коор-
динатами его точек переключения при помощи которого можно оптимизировать бинарные время-импульсно-
модулированные сигналы с нормированным спектром. 

Ключевые слова: нормированный спектр, линейные динамические системы, бинарный время-импульсно-модулиро-
ванный сигнал. 

 
AN ANALYSIS OF THE BINARY PULSE-TIME-MODULATED MEASURINGS SIGNALS  

IS WITH THE RATIONED SPECTRUM  
О.В. Vodolazhko 

In the article on the basis of analysis  of binary pulse-time-modulated signals analytical expression which links the spec-
trum of amplitudes of binary time is certain  – pulse-time-modulated signal with the phase co-ordinates of his switch points 
through which it is possible to optimize binary pulse-time-modulated signals with the rationed spectrum. 

Keywords: rationed spectrum, linear dynamic systems, binary pulse-time-modulated is the modulated signal. 


