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Реальные модуляторы характеризуются наличием случайных 
ошибок формирования информационных колебаний [1—3 ]. Поэто­
му для корректного анализа качества обработки последних не­
обходимо определять их вероятностные характеристики [1]. Учи­
тывая перспективность применения сигналов с комбинированной 
фазово-частотной модуляцией (ФЧМ) [3], представляется целе­
сообразным найти закон распределения вероятностей сигналов 
данного вида.

Рассмотрим наиболее важный случай формирования ФЧМ-ко- 
лебаний методом «наложенной модуляции» [2] с независимыми 
фазовой и частотной информационными координатами. Получае­
мые при этом реализации ФЧМ-сишала -5(7) аналитически
могут быть описаны следующим Образом [3] :

З1#/ ( о  =  сое (а>  ̂+  сру), (1)
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где Л — амплитуда ФЧМ-сигнала, Л =  соп зІ(і, і ) \  % — ^-е 
информационное (разреш енное) значение мгновенной

О

частоты (в ФЧМ-сигнала, £€[1, к\ и (<вт —- шт _ і)  =  А ю^ соп ьЦ т );  
у т £  12, к]\ и>«х >  ы>/я, V«! >  г2; і2€ [1, /г]; < — текущ ее время;
Ф/ — /-е разрешенное значение мгновенной начальной фазы- чр 
ФЧМ-сигнала, причем [1, /] и

|ср„ — срл_і | =  (2-гс/О =  Лер =  сопэ1 (л), у я €  I2. И;
£ — конечные натуральные числа, являющиеся количественны­

ми характеристиками используемого модуляционного фоірмата пе­
редаваемых ФЧМ-сигналов [3].

Введем достаточно обоснованное с теоретической и практической 
точек зрения предположение о том, что случайные ошибки фор­
мирования независимых частотной и фазовой информационных ко­
ординат ФЧМ-сигнала, в свою очередь, также являются независи­
мыми и подчиняются. усеченным нормальным законам распреде­
ления вероятностей с плотностями

где а2 — дисперсия случайных отклонений соответственно
мгновенных частоты и начальной фазы ФЧМ-сишала от 
их £-го или /-го разрешенных (информационных) значений, при­
чем обычно справедливо о‘ :=const (I), <J^-=coпst(;); до), бф—
полуинтервалы усечения (допустимою изменения) параметров со, 
Ф  соответствующих законов распределения, причем для реальных 
ФЧМ-модуляторов как правило 6ш < (Асо/2), б ф ^ (Д ф /2 ), при­
чем в случае высококачественного формирования ФЧМ-сигналов

обычно выполняется д< о« (Асо/2), 6ф < (Д ф /2); Ф (-)  — модифици­
рованная функция Крама, равная половинному значению табу­
лированной функции Ф (')  [1], ,т. е.

Тогда совместная плотность вероятностей случайной функции ant 
и случайной величины ф/ математически может быть описана соот­
ношением ■ '

[2ea-\f 2пФ (St*)/aci>] 1 exp [ — (со — 0ty)2/2ai],

A rH  — v to€[(u>/ — М »  М  +  Н ! ;
О, уа>£ К<°t — М > М  +  M l-

, y i;  (2)

[2аУ2т:Ф (Scp/a^)]-1 exp [ -  (<p — <py)2/2o$],
• V /. (3)

X

(4)

M ® * .? ) o , (v«?[® t — 8®, ®f +  M )U -(v ? £ I f<  — 8*. 
.<p* +  8<pl); у 1 и v i -

(1/0 A t (®/0 / v (sp): (v®€ [m  -  8®, «, +  H ) f l  
f)(Y r^  I?/ — 8?> ‘P f + M ) ; (5)
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С учетом выражений (й), (3) перепишем (формулу (5):

ср) =

Л -  . . О о
[8іг/Ф (8ш/ош) Ф (bf/a9) Oma^l^exp { — [(ш — a>i)/2t2am]—
—  [(?  -  <р/)2/ 2о2}}, ( у о >6 [<1>; — '8«о, Ш/ +  Н )  П ( 6)

П ( у <рМ т < — 8?> (р< +  8<р]);
О, ( у ш б К  —  8(0, <*>/+ Н )  II (У ^ Е ? *  ~  8сР> ? / + 8<р]>

- ч то  с п р а в е д л и в о  у  1' е [ 1, к] и у / е [ 1 , / ] .
Найдем закон распределения вероятностей для случайной 

функции

2 . / ( 0  =  (и̂  +  ? )■ (7 )о
- Для достижения данной цели введем замену переменных и,- =  со,7 
. и тогда интегральный закон распределении вероятностей Р ц (г )

случайной функции 2;/(7) определится случайным образом:
о» г—и

Fa (z) =» p(u +  f < z ) =  j  dz  |  f u (u, <f)du. (8)

Отсюда следует, что для нахождения плотности распределения ве­
роятностей {ц ( г )  случайной функции 2,7(7) необходимо выполнить 
интегрирование

и{ + Ъи и{+Ъи

fu (z )  — J f i / ( u , z  — u ) d t t =  )  ft (и) f ,  ( z  — u) du =
U'—bu u.—bu

Uf+ba (a>j+&(0)/ .

=  I  ( l / t ) f t ( u / t ) f j { z - u ) d u =  j  [8^ Ф  ( 8ш/0в) Ф X
u(—5и (ш[—*<“)<

х  (Scp/a¥) e x p  { —  [(и  —  u>it)2/2 t 2al]  —

—  [ ( 2  —  U — ср,-)2/ 2 о 2 ] )  й(И . ( 9 )

После алгебраических преобразований показателя экспоненты со­
отношение (8) можно переписать как

f t j ( z ) =  j  [8гґФ(8ш/аш)Ф(8ср/ої )о и,о¥] - І ехр{[ — (а2 +
(со̂  —5ш)̂

+  t2a2)/2t2ayj{u -  (а2 +  / 2о 2 ) - і ( 0 2 о ) ^  +  a 2* 2 (z —  c p / ) ) ] 2 —

—  (Z —  u>,f -  <p /)2 ( a 2 +  ( 1 0 )

Вводя обозначения 1
v ± =  { ( (В /  ±  8 ( » )  /  —  [o2iatt +  rs2t2 (z —  < p / ) ] / ( a 2 +  7 * a 2 ) }  X  .. ,

X V ° l  +  t*a2 . (11)

65 :



-(14)

й производя интегрирование в пределах от F_ до V+, имеем окой- 
чательно

f u ( z )  =  [Ф (И + ) - Ф ( К _ ) ] е х р [ ( г - ш ^  — <р/)2/2(о2 +  ^ ) ]  X

X [4 /2 ^ Ф  (8м/от) Ф (8ср/о¥) | / 02 +  ^в2] - 1. (12)

Определим плотность распределения вероятностей случайной 
функции Si j( t)  выражения (11), для 'которой с учетом форму­
лы (7) запишем S i f ( t ) = A c o s z i i ( t ) .  (13 ). Тогда получим общее 
аналитическое соотношение для нахождения интегрального зако­
на распределения случайной функции Sij (t)

(О, у у < — А:
/?# /(у) =  | Р И с о 8 г « ( / ) < у ] ,  у | у |  <  Л;

(1, у У > А
Учтем также, что реально используемые сигналы являются узко­
полосными (по отношению к несущей частоте) [1— 3], следова­
тельно, (2n/T)<gWi, у  t e  [1, k\ (15), где Т — длительность так­
тового интеграла. Таким образом, для любого |г /|<*4  за  время 
каждого такта неравенство S ( t ) < y  выполняется на участках 
2 (q— 1) я +  arc cos (yJA) < a < i( 2  q— 1) я — arcoos (у /А) ,
причем для всех сочетаний значений начальной фазы 
ФЧМ-сигнала на соседних тактах данное неравен­
ство S i , ( t ) < y  выполняется не менее ( t t j 1) раз, т. е. 
<7е { 1, (Яг—'1 ) ], где я,- — наибольшее целое число от частного 
(T(ùi/2n. Поскольку для узкополосных ФЧМ-сигналов (я*— I* 4 
«<я;>1, y , ç [ l ,  Æ], то остатком [(Г со^ я ) — (я*— 1)] МОЖ1Н0 пре­
небречь, -поэтому математическое описание интегрального закона 
распределения вероятностей Fij(y)  случайной функции S u( t )  при­
обретает вид

п{—1 l/mp(2i}—1 > —arccos (y /H ) |

F  и (У) =  £  j  ’ f a ( z ) d z .  (16)
<7 = 1  l/iu^[2(<j—l) i t+ a rc co s (y / i4 ) ] .

Отсюда следует, что дифференциальный закон распределения (ве­
роятностная мера — плотность распределения) вероятностей f i j(y)  
случайной функции S a ( i )  математически может быть описан сле­
дующим образом:

/ ч  (У) ss  £  {/< / [(2<у — 1).я — arccos ( у/ А) ]  —
У  А 2 — у 2

— Л/12(<7 — 1) «  +  arccos ( у/ А) ] } .  (17)
• Найдем закон распределения ФЧМ-сигнала 5  (*) с учетом  

возмож ного различия вероятностей появления его реализаций
. ‘ ' " ' ' -   ' О

S , j (7) [3], т. е. неравных (в общ ем случае) величин р\-р^^=  
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о . , ,
=  рц.  Здесь Р,  — априорная в ер о я т н о е^  пойвлёния 1-г  о зн а ­
чения мгновенной частоты ФЧМ-сигнала 5 ( / ) ,  а Р/  — 
априорная вероятность появления /-го значения ф,- начальной

фазы данного сигнала. При атом , 2  р”, =  I; 2 / 0 — 1 и, следо-
/=1 • /=1 1 

к I к I
вателвно 2 Р и ^  р ’п 2 Р ч =  Р\ й 2  2  Р и =  1-<•1 ' <Г-1 <-1 /«=1
Тогда искомый дифференциальный закон распределения вероят­
ностей ФЧМ-сигнала 8(1)  окончательно может быть описан ана­
литическим соотношением общего вида

/  (У) =! 2  2  Р\Р]Ъ}  (У)- (18)

(Полученные в работе «результаты применимы не только к-ФЧМ- 
калебанинм, но и к ФМ-еншалам (при сог=<а=соп51 [/ ]) ,  а так­
ж е  и к ЧМ-сигналам с «непрерывной фазой (Ч1Мн— при ф; =  <р =  
=сопэ1 Г7Г). Кроме того, если каждое информационное значение 
мгновенной средней частоты сигнала сопровождать некоторым от­
дельным («собственным») фиксированным значением его началь­
ной фазы, то приведенные выше результаты применимы и для 
Ч(М-колебаний с «разрывом» фазы. Исншшзуя представленную ме­
тодику, можно описать -вероятностные характеристики и других 
видов дискретных сигналов: с  амплитудной, амллитудно-фазовой, 
амплитудно-частотной и амплитудно-частотно-фазовой модуляцией.
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