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Аннотация. Целью работы является исследование ортогональной кодо-
во-частотной модуляции. В  статье представлены модели генераторов 
для построения: частотно-модулированного сигнала, фазово-модули-
рованного сигнала, ортогонального кодово-частотно модулированного 
сигнала, в программном комплексе Matlab Simulink. Рассмотрен процесс 
формирования ортогонального кодово-частотного сигнала, произведено 
сравнение с  частотной и  фазовой модуляцией. Ключевым отличием ор-
тогональной кодово-частотной модуляции является увеличение частоты 
со временем, как следствие расширение спектра сигнала.
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Введение

Вмногих областях промышленности от правильно-
го приема сигналов телемеханики и телеуправле-
ния зависит безопасность человека и  с  каждым 

годом сферы применение систем электросвязи рас-
ширяются. Необходимость повышать надежность пе-
редачи информации возрастает. В  работе исследуется 
процесс формирования ортогональных кодово-частот-
но модулированных сигналов, рассматривается про-
цесс формирования сигналов с  угловой модуляцией. 
Исследование проводится с  помощью программного 
комплекса Matlab Simulink — блочного имитационного 
моделирования различных систем [1, с. 30]. Программ-
ный комплекс Matlab с расширением Simulink является 
эффективной системой моделирования. Имитационное 
моделирование — это моделирование с  использова-
нием математической модели для имитации реального 
объекта [1, с. 39].

Теоретические  
сведения

Модуляция — процесс наложения информации, ко-
торая имеет вид сигнала сообщения на  другой сигнал 

с  более высокой частотой (несущей) [2, с.  136]. Мгно-
венное значение электрической величины, изменяю-
щейся во времени по гармоническому закону, опреде-
ляется уравнением:

, (1)

где θ — полная фаза колебания.

. (2)

Тогда:

, (3)

где UH — амплитуда колебания, ωH — круговая ча-
стота, φH — начальная фаза (при t = 0).

Угловая модуляция (УМ). При УМ изменяется пол-
ный угол (θ) несущего колебания. УМ реализуется с по-
мощью фазовой модуляции или частотной модуляции.

Полная фаза:

. (4)
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Круговая частота по определению представляет со-
бой скорость изменение начальной фазы. Мгновенная 
частота — это производная полной фазы по времени:

. (5)

Тогда полная фаза [4, с. 525]:

. (6)

Фазовая модуляция (ФМ)

ФМ является прямым нелинейным видом модуля-
ции, сдвиг фазы φ изменяется от начального значения 
φ0 пропорционально модулирующему сигналу b (нахо-
дится под знаком тригонометрической функции):
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𝑈𝑈н sin 𝜃𝜃 , (1) 
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𝑎𝑎(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) , (3) 
где 𝑈𝑈н – амплитуда колебания, 𝜔𝜔н – круговая частота, 𝜑𝜑н – начальная 

фаза (при 𝑡𝑡 = 0). 

Угловая модуляция (УМ). При УМ изменяется полный угол (𝜃𝜃) 

несущего колебания. УМ реализуется с помощью фазовой модуляции или 

частотной модуляции. 

Полная фаза: 

𝜃𝜃 = 𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡). (4) 
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фазы по времени: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝑑𝑑𝜃𝜃
𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝜔𝜔0 +

𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑡𝑡 . (5) 

Тогда полная фаза [4, с. 525]: 

𝜃𝜃 = ∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡. (6) 

Фазовая модуляция (ФМ). ФМ является прямым нелинейным 

видом модуляции, сдвиг фазы φ изменяется от начального значения φ0 

пропорционально модулирующему сигналу 𝑏𝑏 (находится под знаком 

тригонометрической функции): 

𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (7) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

, (7)

где k — размерный постоянный коэффициент про-
порциональности, b(t) — модулирующий сигнал.
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

, (8)
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m = kU — индекс ФМ, равен максимальному откло-
нению начальной фазы колебания от  среднего значе-
ния φ0. При фазе φ0 = 0.
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сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

. (11)

Частотная модуляция (ЧМ)

При ЧМ частота ω(t) изменяется относительно сред-
него значения (ω0), пропорционально модулирующему 
сигналу b(t). ЧМ является нелинейным интегральным 
видом модуляции. ЧМ можно представить, как ФМ, 
у  которого фаза изменяется пропорционально инте-
гралу от модулирующего сигнала.

В ЧМ частота изменятся по закону:
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

, (12)

где k — размерный постоянный коэффициент про-
порциональности, b(t) — модулирующий сигнал.

4 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

, (13)
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

, (14)

где C = φ0  — постоянная интегрирования, выполня-
ет роль начальной фазы [5, с. 13].
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

, (15)
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) 

 — девиация частоты (индекс ЧМ).

При фазовом угле φ0 = 0:
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𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (8) 
𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)), (9) 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘(𝑈𝑈 sin(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м))) , (10) 
𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈 – индекс ФМ, равен максимальному отклонению начальной 

фазы колебания от среднего значения 𝜑𝜑0. При фазе 𝜑𝜑0 = 0. 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) . (11) 
Частотная модуляция (ЧМ). При ЧМ частота 𝜔𝜔(𝑡𝑡) изменяется 

относительно среднего значения (𝜔𝜔0), пропорционально модулирующему 

сигналу 𝑏𝑏(𝑡𝑡). ЧМ является нелинейным интегральным видом модуляции. 

ЧМ можно представить, как ФМ, у которого фаза изменяется 

пропорционально интегралу от модулирующего сигнала. 

В ЧМ частота изменятся по закону: 

𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡), (12) 
где 𝑘𝑘 – размерный постоянный коэффициент пропорциональности, 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м) , (13) 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin∫𝜔𝜔(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin∫(𝜔𝜔0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝐶𝐶 + ∫𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡)) 𝑑𝑑𝑡𝑡, (14)
 

где 𝐶𝐶 = 𝜑𝜑0 – постоянная интегрирования, выполняет роль начальной 

фазы [5, с. 13]. 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 + ∫𝑈𝑈 cos(Ω𝑡𝑡 + 𝜑𝜑м)) 𝑑𝑑𝑡𝑡 =

= 𝑈𝑈н sin (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0 +
𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (15)

 

𝑚𝑚 = 𝑘𝑘𝑈𝑈
Ω = 𝜔𝜔Д

Ω  – девиация частоты (индекс ЧМ).  

При фазовом угле 𝜑𝜑0 = 0: 

𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sin(Ωt + 𝜑𝜑м)) , (16) , (16)

где ω0 — средняя частота колебания (немодулиро-
ванная частота), Ω — частота модуляции [4, с. 75].

Для краткости положим, что φM = 0, тогда уравнения 
для ЧМ и ФМ имеют вид:
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

, (17)
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Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

. (18)

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ 
и ЧМ аналогична [6, с. 102], отличие в части касающего-
ся индекса модуляции — m.

Ортогональная  
кодово-частотная модуляция  
(ОКЧМ)

Способ ортогонально кодово-частотной модуляции 
предложен в  диссертационной работе А. В. Авсиеви-
чем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ происходит 
изменение частоты 

5 

где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

 относительно средне-
го значения ω0.

Несущее колебание:
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

. (19)

У которого частота изменяется по закону:
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

 (20)

где Δω(t) — значения девиации частоты, b(t) — мо-
дулирующий сигнал.
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

. (21)

Тогда:
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 

, (22)
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 

𝑏𝑏(𝑡𝑡) = ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м) . (21) 
Тогда: 

𝜔𝜔н = (𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡, (22) 
𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 

При фазе 𝜑𝜑0 = 𝜑𝜑м = 0 уравнение принимает вид: 

𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡)𝑡𝑡) . (24) 
Раскрыв скобки получим уравнение, частотной модуляция с 

синусоидальной модулирующей частотной: 

𝑦𝑦1 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sinΩ𝑡𝑡) . (25) 
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где 𝜔𝜔0 – средняя частота колебания (немодулированная частота), Ω – 

частота модуляции [4, с. 75].  

Для краткости положим, что 𝜑𝜑м = 0, тогда уравнения для ЧМ и ФМ 

имеют вид: 

𝑎𝑎ФМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) , (17) 
𝑎𝑎ЧМ = 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩt) . (18) 

Аналитическая форма записи уравнений для ФМ и ЧМ аналогична 

[6, с. 102], отличие в части касающегося индекса модуляции – 𝑚𝑚. 

Ортогональная кодово-частотная модуляция (ОКЧМ). Способ 

ортогонально кодово-частотной модуляции предложен в диссертационной 

работе А.В. Авсиевичем. В отличии от стандартной ЧМ, в ОКЧМ 

происходит изменение частоты ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sinΩ𝑡𝑡 относительно среднего 

значения 𝜔𝜔0. 

Несущее колебание: 

𝑦𝑦(𝑡𝑡) = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡 + 𝜑𝜑н) . (19) 
У которого частота изменяется по закону: 

𝜔𝜔н = 𝜔𝜔0 + 𝑏𝑏(𝑡𝑡), (20) 
где ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) – значения девиации частоты, 𝑏𝑏(𝑡𝑡) – модулирующий 

сигнал. 
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𝑦𝑦ЧМ = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin((𝜔𝜔0 + ∆𝜔𝜔(𝑡𝑡) sin(Ωt + 𝜑𝜑м))𝑡𝑡 + 𝜑𝜑0) . (23) 
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Аналогично формируется частотная модуляция с косинусоидальной 

модулирующей частотной, итоговое уравнение которой: 

𝑦𝑦2 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛽𝛽(𝑡𝑡)𝑡𝑡 cos Ω𝑡𝑡) . (26) 

Ортогональный кодово-частотный модулятор описывается 

уравнением: 

𝑦𝑦 = 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)𝑡𝑡 sin Ω𝑡𝑡) + 𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + ∆𝜔𝜔𝛽𝛽(𝑡𝑡)𝑡𝑡 cos Ω𝑡𝑡) , (27) 

где 𝜔𝜔0 – средняя частота, 𝑈𝑈𝑚𝑚 – амплитуда модулируемого сигнала, Ω 

– частота модулирующего сигнала, ∆𝜔𝜔𝛼𝛼(𝑡𝑡)и ∆𝜔𝜔𝛽𝛽(𝑡𝑡) – значения девиации 

частоты [7, с. 38]. В работе рассматривается только синусоидальная 

составляющая. 

Модель генератора для формирования фазово-модулированного 

сигнала 

 

 
Рис. 1. Модель генератора ФМ сигнала 

 

блок 1.1 «Sine Wave» – генератор синусоидального сигнала 

(генерирует модулирующий синусоидальный сигнал sin Ω𝑡𝑡); блок 1.2 

«Constant» – источник постоянного воздействия задает константу или 
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Рис. 2. Временные диаграммы процесса формирования синусоидальной ФМ сигнала

Рис. 3. Модель генератора ЧМ сигнала
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вектор констант девиации фазы (𝑚𝑚); блок 1.3 «Product» – блок умножения 

(𝑚𝑚sinΩ𝑡𝑡); блок 1.4 «Constant» – источник постоянного воздействия задает 

константу или вектор констант средней частоты (𝜔𝜔0𝑡𝑡); блок 1.5 «Clock» – 

источник текущего времени служит для генерации чисел, которые 

являются значениями текущего времени моделирования (𝑡𝑡); 1.6 «Product» – 

блок умножения (𝜔𝜔0𝑡𝑡); блок 1.7 «Add» – блок сложения для вычисления 

полной фазы несущего колебания (𝜔𝜔0𝑡𝑡 и 𝑚𝑚sinΩ𝑡𝑡); блок 1.8 «Trigonometric 

Function» – блок вычисления тригонометрических функций от полной 

фазы (𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩ𝑡𝑡); блок 1.9 «Scope» – осциллограф для наблюдения 

временных и иных зависимостей; блок 1.10 «Derivative» – 

дифференцирующий блок для вычисления 𝜔𝜔(𝑡𝑡). 
На рисунке 2 представлен результат работы модели генератора ФМ 

сигнала, графики: 1) несущий сигнал 𝑈𝑈н sin(𝜔𝜔н𝑡𝑡); 2) модулирующий 

сигнал sin Ω𝑡𝑡; 3) изменение мгновенной частоты 𝜔𝜔(𝑡𝑡) = 𝜔𝜔0 +
𝑑𝑑𝑏𝑏
𝑑𝑑𝑡𝑡; 4) 

изменение мгновенной фазы 𝜑𝜑н = 𝜑𝜑0 + 𝑘𝑘𝑏𝑏(𝑡𝑡); 5) итоговый ФМ сигнал 

𝑈𝑈𝑚𝑚 sin(𝜔𝜔0𝑡𝑡 + 𝑚𝑚 sinΩ𝑡𝑡). 
 

 
Рис. 2. Временные диаграммы процесса формирования 

; 2) модулирующий сигнал sinΩt; 3) измене-
ние мгновенной частоты 
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Рис. 2. Временные диаграммы процесса формирования 

; 5) 
итоговый ФМ сигнал 
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Рис. 2. Временные диаграммы процесса формирования 

.

Изменение мгновенной фазы несущего колебания 
повторяет закон изменения модулирующего колеба-
ния. Мгновенная частота несущего колебания изменя-
ется в соответствии с производной [8, c. 72].

Модель генератора  
для формирования  
частотно-модулированного сигнала

Для формирования модулированного сигнала раз-
работаны в  ПП Matlab Simulink блоки генератора ЧМ 
(рисунок 3):

Блок 2.1 «Sine Wave» — генератор синусоидального 
сигнала (генерирует модулирующий косинусоидаль-
ный сигнал cosΩt); блок 2.2 «Constant» — источник 

постоянного воздействия задает константу или век-
тор констант (k); блок 2.3 «Product» — блок умножения 
kcosΩt; блок 2.4 «Constant» — источник постоянного 
воздействия задает константу или вектор констант 
средней частоты (ω0); блок 2.5 «Add» — блок сложе-
ния средней частоты и  модулирующего сигнала (ω0 
и kcosΩt); блок 2.6 «Integrator» — блок интегрирования 
входных данных волной фазы 
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Рис. 4. Временные диаграммы процесса формирования 
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Модель генератора для формирования ортогонально кодово-

частотного модулированного сигнала 

; 

блок 2.7 «Trigonometric Function» — блок вычисле-
ния тригонометрических функций от результат интегри-

рования 
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Рис. 4. Временные диаграммы процесса формирования синусоидальной ЧМ сигнала
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Изменения мгновенной частоты несущего колеба-
ния повторяет изменения модулирующего сигнала. 
Мгновенной фазы несущего колебания изменяется 
в соответствии с интегрированием [8, c. 73].

Модель генератора для формирования 
ортогонально кодово-частотного 
модулированного сигнала

Для формирования модулированного сигнала раз-
работаны в ПП Matlab Simulink блоки генератора ОКЧМ 
(рисунок 5):

Блок 3.1 «Sine Wave» — генератор синусоидаль-
ного сигнала (sinΩt, cosΩt, генерирует модулирую-
щий синусоидальный или косинусоидальный сиг-
нал); блок 3.2 «Constant» — источник постоянного 
воздействия задает константу или вектор констант 
для (Δωα(t), Δωβ(t) , ω0); блок 3.3 «Product» — блок 
умножения; блок 3.4 «Constant» — источник посто-
янного воздействия задает константу или вектор 
констант для (ω0); блок 3.4 «Constant» — источник 
постоянного воздействия задает константу или век-
тор констант величины (ω0); блок 3.5 «Add» — блок 
сложения ω0 и Δωα(t)sinΩt ; блок 3.6 «Clock» — источ-
ник текущего времени служит для генерации чи-
сел, которые являются значениями текущего вре-

мени моделирования (t); блок 3.8 «Trigonometric 
Function» — блок вычисления тригонометрических 
функций от ω0t + Δωα(t)tsinΩt  или ω0t + Δωβ(t)tcosΩt ;  
блок 3.17 «Add» — блок сложения синусоидальной 
и  косинусоидальной составляющей ОКЧМ сигнала; 
блок 3.18 «Scope» — осциллограф для наблюдения 
временных и иных зависимостей.

Для упрощения исследования примем произведе-
ние девиации частоты и времени равной m: Δωα(t)t = m.  
Рассмотрим процесс формирования синусоидальной 
составляющей (по  аналогии с  процессом формирова-
ния угловой модуляцией) сигнала ОКЧМ.

На  рисунке 6 (результат работы модели генератора 
ОКЧМ сигнала) представлены графики: 1) несущее коле-
бание Umsin(ω0t); 2) модулирующий сигнал sinΩt; 3) изме-
нение частоты Δωα(t)tsinΩt; 4) полная фаза модулирован-
ного колебания ω0t + Δωα(t)tsinΩt; 5) итоговый частотно 
модулированный сигнал Umsin(ω0t +  Δωα(t)tsinΩt).

Наглядо отличие ЧМ от  ОКЧМ проиллюстрировано 
на рисунке 7, амплитуда колебния полной фазы ОКЧМ 
сигнала постоянно возрастает со временем, амплитуда 
мнгновенной фазы ЧМ остается постоянной. Графики 
1) полная фаза ОКЧМ сигнала; 2) мнгновенная фаза ЧМ 
сигнала.

Рис. 5. Модель генератора ОКЧМ сигнала
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Рис. 6. Временные диаграммы процесса формирования синусоидальной составляющей ОКЧМ 
сигнала

Рис. 7. Временные диаграммы процесса изменения полной фазы несущего колебания
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В  связи с  возрастающей частотой со  временем, 
спектр ОКЧМ сигнала расширяется. На  рисунке 8 изо-
бражена спектрограмма, на которой можно наблюдать 
увеличение ширины спектра сигнала со временем.

Заключение

В  статье представлены временные диаграммы изме-
нения параметров несущего колебания ортогонально ко-
дово-частотного сигнала в процессе его формирования 
с помощью программного комплекса Matlab Simulink.

Результатом проделанной работы является иссле-
дование процесса формирования ортогонального 
кодово-частотно модулированного сигнала, сравне-
ние её сравнение с существующими способами ана-
логовой модуляции: частотной и фазовой. Приведе-
ны отличия ОКЧМ от  стандартной ЧМ, выражаемой 
в  законе изменения фазы колебания при ФМ (ЧМ) 
и  частоты при ОКЧМ. Главным отличием ОКЧМ — 
это увеличение частоты модулированного сигнала 
со временем и как следствие расширением его спек-
тра.
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Рис. 8. Спектрограмма сигнала на выходе генератора ОКЧМ
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