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The study examines the role of modulated signals in radio engineering 

systems and their application for biomedical signal processing. It is shown that 

the modulation method significantly affects the signal's spectral characteristics, 

its noise robustness, and the efficiency of subsequent analysis. Special attention 

is given to linear frequency modulation (LFM) and phase-coded modulation 

(PCM), which are widely used in radar, communication, and remote sensing 

systems. An approach is proposed for generating and modulating synthetic ECG 

signals using LFM and PCM algorithms. This approach enables the study of 

cardiac electrophysiological processes using radio engineering signal processing 

methods. The obtained results can be applied in the development of telemedicine 

systems, portable medical devices, and embedded biomedical signal monitoring 

systems. 

 

Типова структура ЕКГ складається з наступних елементів: P–хвилі, 

QRS–комплексу та T–хвилі, що відповідають різним фазам деполяризації та 

реполяризації міокарда. У сучасних системах медичної діагностики обробка 

ЕКГ–сигналів значною мірою ґрунтується на методах цифрової обробки 

сигналів. Для моделювання ЕКГ–сигналу кожен із зазначених компонентів 

може бути представлений аналітичною функцією, що описує форму 

відповідної хвилі. У загальному випадку сигнал електрокардіограми 

розглядається як суперпозиція цих складових [1,2] 

( ) ( ) ( ) ( )i i i iECG t P QRS T  = + + , (1) 

 

де ( )iP   – модель P-хвилі, що відповідає деполяризації передсердь; 

( )iQRS   – модель QRS-комплексу, який характеризує деполяризацію 

шлуночків; ( )iT   – модель T-хвилі, що описує процес реполяризації 

шлуночків. 

Для дослідження частотних властивостей електрокардіограми 

використовується спектральний аналіз. Найбільш поширеним інструментом 

такого аналізу є дискретне перетворення Фур'є, яке дозволяє представити 

сигнал у частотній області. Дискретне перетворення Фур'є визначається 

виразом [1] 
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де  ECG n  – дискретні відліки сигналу ЕКГ; N  – кількість відліків; 

0,1, 2, ..., 1k N=     −  – індекс спектральної компоненти. 

Процес формування ЛЧМ сигналу включає наступні етапи [1–3]: 

– формування часової осі, часовий вектор задається як 

n st n f= , (3) 

 

де 0,1, 2, ..., 1n N=     −  – кількість імпульсів; sN f T=  . 

– інтегрування сигналу для фазової модуляції, фазу модульованого 

сигналу обчислюють на основі накопиченої суми ЕКГ–сигналу 
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де   – масштабний коефіцієнт модуляції. 

– формування ЛЧМ сигналу, лінійний частотно–модульований сигнал 

отримується як 

( ) ( )( )0cos 2s t f t t =    + . (5) 

 

Процес формування ЛЧМ сигналу на основі синтетичного ЕКГ–

сигналу представлено на рисунку 1. 
 

 
Рисунок 1 – Процес формування ЛЧМ сигналу 

 

З рисунка 1 видно, що після модуляції сигнал набуває більш 

синусоїдального вигляду порівняно з вихідним ЕКГ–сигналом. Це 

зумовлено тим, що інформація вихідного сигналу кодується у зміні фази або 

миттєвої частоти несучого сигналу. 

Процес формування фазокодованого сигналу включає наступні етапи 

[4,5]: 

– нормалізація сигналу, сигнал ЕКГ приводиться до діапазону [0,1] 
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– бінаризація сигналу, перетворення на бітову послідовність 
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– фазова модуляція несучої, бітова послідовність керує фазою несучого 

сигналу: 

( ) ( )( )0cos 2i i is t f t b t =    +  , (8) 

 

де 
0f  – несуча частота, Гц; ( )ib t  – фазовий біт – ( )  0,1ib t  . 

Процес формування ФКМ сигналу на основі синтетичного ЕКГ–

сигналу представлено на рисунку 2. 
 

 
Рисунок 2 – Процес формування ФКМ сигналу 

 

Наведений алгоритм дозволяє перетворити ЕКГ–сигнал на бінарну 

послідовність. Для цього сигнал попередньо нормалізується, щоб отримати 

значення, придатні для порогової бінаризації. 
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