
ISSN  2073-7394 

Полтавський національний технічний 
університет імені Юрія Кондратюка 

 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 

Заснований  
у 2007 році 
 

Наукове періодичне видання,  
в якому відображені результати  
наукових досліджень з розробки та 
удосконалення систем управління, 
навігації та зв’язку у різних  
проблемних галузях. 
 

Засновник:  
Полтавський національний технічний 
університет імені Юрія Кондратюка 
 

Адреса редакційної колегії: 
Україна, 36011, м. Полтава,  
Першотравневий проспект, 24 
 

Телефон: +38 (066) 706-18-30 
(консультації, прийом статей). 
 

E-mail:  
k ozelk ov ae@ ukr .net  
 

Інформаційний сайт:  
http://www.pntu.edu.ua 
 

Реферативна  інформація  
зберігається: у загальнодержавній 
реферативній базі даних  
„Україніка наукова” та публікується  
у відповідних тематичних серіях 
УРЖ „Джерело”. 

РЕДАКЦІЙНА  КОЛЕГІЯ: 
Голова:  
КОЗЕЛКОВ Сергій Вікторович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
Заступники голови:  
ШЕФЕР Олександр Віталійович (канд. техн. наук, доц., Україна) 
ШУЛЬГА Олександр Васильович (д-р техн. наук, доц., Україна) 
Члени:   
БЛАУНШТЕЙН Натан Олександрович (д-р техн. наук, проф., Ізраїль) 
ВЕСОЛОВСЬКИЙ Кшиштоф (д-р техн. наук, проф., Польща) 
ІЛЬЇН Олег Юрійович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
КОРОБКО Богдан Олегович (д-р техн. наук, доц., Україна) 
КОШОВИЙ Микола Дмитрович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
КРАСНОБАЄВ Віктор Анатолійович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
КУЧУК Георгій Анатолійович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
ЛАДАНЮК Анатолій Петрович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
ЛУНТОВСЬКИЙ Андрій Олегович (д-р техн. наук, проф., Німеччина) 
МАШКОВ Віктор Альбертович (д-р техн. наук, проф. Чехія) 
МАШКОВ Олег Альбертович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
МОРГУН Олександр Андрійович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
ПОПОВ Валентин Іванович (д-р фіз.мат. наук, проф., Латвія) 
СТАНКУНАС Йонас (д-р техн. наук, проф., Литва) 
СТАСЄВ Юрій Володимирович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
ФРОЛОВ Євгеній Андрійович ((д-р техн. наук, проф., Україна) 
ХОРОШКО Володимир Олексійович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
ЧОРНИЙ Олексій Петрович (д-р техн. наук, проф., Україна) 
Відповідальний секретар:  
КОЗЕЛКОВА Катерина Сергіївна (д-р техн. наук, проф., Україна) 

 

За  достовірність  викладених  фактів,  цитат  та  інших  відомостей відповідальність  несе  автор 
 

Журнал індексується міжнародними бібліометричними та наукометричними базами даних:  Index Copernicus (Польща), 
General Impact Factor (ЄС), Google Scholar (США), Academic Resource Index (ЄС), Scientific Indexed Service (США). 

 
Затверджений до друку вченою радою Полтавського національного технічного університету 

імені Юрія Кондратюка (протокол № 18 від 03 липня 2018 року) 
 

Занесений до “Переліку наукових фахових видань України, в яких можуть публікуватися результати  
дисертаційних робіт на здобуття наукових ступенів доктора і кандидата наук” (технічні науки) строком на п’ять років  

(від дати включення наказом Міністерства освіти і науки України)  від 24.10.2017  № 1413  (додаток 7, п. 31)   
 

Свідоцтво про державну реєстрацію  КВ № 19512-93/2ПР від 16.11.2012 р. 
 

©   Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка 

 



Системи управління, навігації та зв'язку, 2017, випуск 6(46)                                                     ISSN 2073-7394 

 2 

З М І С Т 
НАВІГАЦІЯ 

Остроумов І.В. Поєднання координатної інформації за ймовірнісним  підходом ...................................................... 3 
Сотніков О.М., Танцюра О.Б. Метод вторинної обробки комбінованих кореляційно-екстремальних систем 

навігації безпілотних літальних апаратів .............................................................................................................................. 9 
ДИСТАНЦІЙНЕ ЗОНДУВАННЯ ЗЕМЛІ 

Машков О.A., Мамчур Ю.В. Обґрунтування напрямків розробки тренажерів підготовки операторів 
дистанційно-пілотованих літальних апаратів екологічного моніторингу ........................................................................... 16 

Сметанін К.В. Особливості використання безпілотних літальних апаратів в екологічному моніторингу ............... 22 
Хижняк І.А., Маковейчук О.М., Худов Г.В. Інформаційна ройова технологія тематичного сегментування 

зображень, що отримані з бортових систем оптико-електронного спостереження ............................................................ 26 
Яровий О.В. Системи управління безпілотними літальними апаратами для здійснення моніторингу наземних об’єктів .... 33 

РАДІОЛОКАЦІЯ І РАДІОТЕХНІКА 
Волосюк В.К., Жила C.C. Феноменологічний опис когерентного зображення поверхні в оптико-електронних 

та радіотехнічних системах дистанційного зондування ..................................................................................................... 39 
Казаков Е.Л., Казаков А.Е., Решетник В.М. Возможности получения поляризационных матриц рассеяния 

целей при управлении поляризацией поля антен РЛС ........................................................................................................ 46 
Коржов А.М., Артеменко А.М., Костянець О.В., Струцінський О.В. Особливості багаточастотних сигналів 

та їх використання в РЛС виявлення маловисотних цілей над морем................................................................................. 50 
Федоров А.В., Чалий В.В., Фінаєв В.П. Використання системи мультилатерації для підвищення якості 

радіолокаційного контролю повітряного простору ............................................................................................................. 55 
МАТЕМАТИЧНІ МОДЕЛІ ТА МЕТОДИ 

Гадецкая С.В., Дубницкий В.Ю., Кобылин А.М. Параметрическая эластичность энтропии Шеннона,  
Тсаллиса и Реньи ................................................................................................................................................................. 61 

Гребенник И.В., Черная О.С., Макарова Е.Е. Оптимизация линейных функций на множестве циклических 
перестановок с линейными ограничениями ........................................................................................................................ 67 

Лещинский В.А., Лещинская И.А. Усовершенствование метода колаборативной фильтрации с неявной 
обратной связью на основе ранжирования отрицательных результатов в матрице исходных данных .............................. 73 

Приставка Ю.В. Точні розв’язки нелінійного (1+2)-вимірного рівняння реакції-конвекції-дифузії ........................ 78 
Рахими Я., Шостак И.В., Феоктистова Е.И. Нечеткое моделирование транспортной составляющей 

полной логистической цепи поставок сухофруктов в Украину .......................................................................................... 83 
ІНФОРМАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ 

Алёшин С.П., Бородина Е.А. Нейросетевая оптимизация фискально-налоговой нагрузки как элемент 
цифровизации экономики региона ...................................................................................................................................... 88 

Berdnikov A., Shakhova E. Model of industrial process in implementation of IT project .................................................. 93 
Войтко О.В. Оцінювання ефективності функціонування системи стратегічних комунікацій 

Міністерства оборони та Збройних Сил України ................................................................................................................ 97 
Golovko G.V., Koltunov M.G., Samofal A.S. Problems of comprehensive protection of information at PJSC  

"Research and design-processing institute of the enameled chemical equipment and new technologies Kolan" ....................... 100 
Golovko G.V., Nikiforova K.M. Information systems use at Poltava national technical Yuri Kondratyuk University ....... 103 
Гришманов Д.Є. Метод вибору раціональних алгоритмів дій авіаційного диспетчера ........................................... 106 
Ichanska N., Podoshvelev Yu., Smitskiy O., Rybachenko K. A quality selection of software to build a service 

of electronic equipment sales ............................................................................................................................................... 111 
Коваленко О.В. Методи якісного аналізу та кількісної оцінки ризиків розробки програмного забезпечення ........ 116 
Мирошниченко И.В., Мирошниченко М.В. Расчет неопределенности измерений  при рентгенофлуоресцентном 

и оптико-эмиссионном анализе с помощью программного обеспечения OXSAS корпорации Thermo Fisher Scientific . 126 
Певнев В.Я., Лейченко К.Н. Анализ вектора атаки технологии беспроводной передачи данных Bluetooth ............ 131 
Свиридов А.C. Метод підвищення надійності передачі даних під час використання протоколу TCP Freeze 

шляхом підвищення пропускної спроможності ................................................................................................................ 135 
Семенов С.Г., Ліпчанська О.В., Ліпчанський М.В. Аналіз методів управління передачею відеопотоку даних 

та вимог до якості їх передавання ..................................................................................................................................... 139 
Smoliar V.H., Sliusar І.І., Chernytska I.О., Knysh V.V., Orysenko О.V. Increasing the productivity of the bridge crane 

due to the introduction of arduino's hardware and software base in its control system ............................................................ 143 
Шилов Ф.І., Скулиш М.А., Сафарян А. Дослідження ефективності методу оптимального вибору 

обчислювальних ресурсів для білінгових систем ............................................................................................................. 147 
Донець В.В., Кучук Н.Г., Шматков С.І. Моделювання інформаційної системи e-learning  

з використанням генетичних алгоритмів .......................................................................................................................... 153 
Зіменко Л.М. Метод забезпечення функціональної живучості інтелектуальної надбудови з централізованим 

принципом управління наданням інтелектуальних сервісів ............................................................................................. 157 
ЗВ’ЯЗОК 

Обіход Я.С., Лисечко В.П., Прогонний О.М., Качуровський Г.М., Сколота С.В. Розробка методу вибору  
каналів когнітивного радіо при множинному доступі первинних та вторинних користувачів  
з використанням технології «Energy harvesting» під керуванням нейронної мережі ........................................................ 165 

Сокол Г.В., Москаленко А.О., Рвачова Н.В., Буряк Т.В., Глуховець Ю.В., Варич В.В. Перешкодостійкість 
сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі інформації .......................................... 175 

Стасєв С.Ю., Сєров С.С., Сапрунов В.В. Метод побудови різницевих множин для синтезу дискретних сигналів 
із заданими властивостями ................................................................................................................................................ 180 

АЛФАВІТНИЙ ПОКАЖЧИК .................................................................................................................................. 184 



Зв’язок 

 175 

УДК 621.391 doi: 10.26906/SUNZ.2018.3.175 
 
Г. В. Сокол 1, А. О. Москаленко 2, Н. В. Рвачова 3, Т. В. Буряк 1, Ю. В.  Глуховець1 , В. В.  Варич1  
 
1 Полтавський національний технічний університет імені Юрія Кондратюка, Полтава, Укпаїна 
2 Полтавський інститут бізнесу ПВНЗ «Міжнародний науково-технічний університет імені акаде-

міка Юрія Бугая», Полтава , Укпаїна 

3 ТОВ НВП “Радікс”, Кропивницький, Укпаїна 
 

ПЕРЕШКОДОСТІЙКІСТЬ СИГНАЛІВ МОДУЛЯЦІЇ ЦИКЛІЧНИМ ЗСУВОМ  
КОДУ З АДАПТАЦІЄЮ ПО ШВИДКОСТІ ПЕРЕДАЧІ ІНФОРМАЦІЇ 

 
Предметом дослідження є перешкодостійкість сигналів адаптивної модуляції. Мета – дослідження перешкодос-
тійкості сигналів удосконаленої модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі інформації. 
Результати досліджень. В роботі представлено результати порівняльного аналізу перспективних методів широко-
смугової модуляції. Розглянуто основні принципи побудови перспективних радіоінтерфейсів. Запропоновані мате-
матичні моделі синтезу та кореляційної обробки сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по швид-
кості передачі інформації. Досліджено перешкодостійкість сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією 
по швидкості передачі інформації. Висновки та область застосування результатів досліджень. Досліджено пе-
решкодостійкість запропонованих сигналів. Використання сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією 
по швидкості передачі інформації дозволить гнучко адаптувати параметри перспективних радіоінтерфейсів до 
умов поширення радіохвиль, зберігаючи максимальні швидкості передачі даних і мінімальну складність цифровий 
кореляційної обробки на прийомі. 
Ключові  слова:  модуляція циклічним зсувом коду, адаптивна модуляція, кореляційна обробка сигналів, швид-
ке перетворення Фур'є, моделювання дискретного каналу зв’язку, математична модель. 

 

Вступ 
Постановка проблеми. На сьогодні, одним із 

пріоритетних завдань усіх силових структур Украї-
ни є боротьба з тероризмом, загроза прояву якого 
використовується як засіб залякування держави у 
політичних цілях. Складність проведення заходів із 
протидії терористичним загрозам полягає у необхід-
ності здійснення всього комплексу заходів, зокрема 
усунення чинників, що впливають на виникнення та 
розвиток тероризму (економічні, культурні і соціа-
льні). 

Ефективність проведення контртерористичних 
операцій напряму залежить від технічної оснащено-
сті відповідних підрозділів, зокрема і комплексами 
радіозв’язку. Тому, виникає завдання у постійному 
вдосконаленні існуючих та розробці перспективних 
комплексів радіозв’язку. 

При використанні вузькосмугових сигналів в 
системах бездротового зв’язку існує ряд недоліків: 
низька перешкодостійкість, низька структурна та 
енергетична скритність, неефективне використання 
частотного ресурсу та ін. Суттєво покращити ці ха-
рактеристики можливо шляхом використання сиг-
налів з розширенням спектру. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Пе-
рспективними методами широкосмугової модуляції 
є MBOK (M-ary Biorthogonal Keying – М-ічна двоор-
тогональна модуляція), CCSK (Cyclic Code Shift 
Keying – модуляція циклічним зсувом коду), OCDM 
(Orthogonal Code Division Multiplex – мультиплексу-
вання сигналів з ортогональним кодовим ущільнен-
ням), OFDM (Оrthogonal Frequency Division Multi-
plex – мультиплексування сигналів з ортогональним 
частотним ущільненням). За результатами аналізу 
даних методів модуляції встановлено, що найкра-
щим методом є MBOK завдяки високій стійкості до 

радіоперешкод та багатопроменевого розповсю-
дження радіохвиль [1, 2]. Іншим перспективним ме-
тодом є CCSK [3], він поступається М-ічній двоор-
тогональній модуляції внаслідок використання не-
ортогонального алфавіту сигналів та вразливості до 
багатопроменевого розповсюдження радіохвиль. 

Змінюючи методи формування алфавіту сигна-
лів CCSK-модуляції можливо усунути вказані недо-
ліки [4,5]. В результаті чого, модуляція циклічним 
зсувом коду, у порівнянні з MBOK, отримує перева-
гу за рахунок забезпечення більш високої швидкості 
передачі інформації та простоти кореляційної обро-
бки сигналів. Але, для задоволення вимог до висо-
кошвидкісної передачі даних перспективні радіоін-
терфейси повинні використовувати частотний діапа-
зон ефективніше, ніж відомі радіотехнології. А це 
передбачає можливість використання багаторівне-
вих форматів модуляції з високою стійкістю до час-
тотно-селективних завмирань, які спостерігаються в 
широкосмуговому радіоканалі. Тому, бажаною вла-
стивістю методів модуляції сигналів, які є кандида-
тами на використання в перспективних радіоінтер-
фейсах, є можливість адаптації до умов розповсю-
дження радіохвиль. 

В [6] запропонований метод синтезу сигналів 
удосконаленої модуляції циклічним зсувом коду з 
адаптацією за швидкістю передачі інформації, а та-
кож спосіб обробки сигналів, синтезованих з вико-
ристанням запропонованого методу. Їх використан-
ня дозволяє гнучко адаптувати параметри перспек-
тивних радіоінтерфейсів до умов розповсюдження 
радіохвиль, зберігаючи максимальні швидкості пе-
редачі даних і мінімальну складність цифрової ко-
реляційної обробки на прийомі. Проте, залишаються 
не дослідженими перешкодостійкість запропонова-
них сигналів в умовах багатопроменевого розпо-
всюдження радіохвиль. 

©  Сокол Г. В., Москаленко А. О., Рвачова Н. В., Буряк Т. В., Глуховець Ю. В., Варич В. В., 2018 
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Мета статті. Враховуючи це, метою статті є 
дослідження перешкодостійкості сигналів модуляції 
циклічним зсувом коду з адаптацією по швидкості 
передачі інформації. 

Результати досліджень 
Метод модуляції циклічним зсувом коду з 

адаптацією по швидкості передачі інформації. 
При формуванні сигналів модуляції циклічним зсу-
вом коду з адаптацією по швидкості передачі інфо-
рмації враховуються параметри середовища поши-
рення радіохвиль в слідстві чого змінюється швид-
кість передачі інформаційних біт. Це відбувається 
шляхом оцінювання основних параметрів середо-
вища поширення і видачі сигналів, що управляють, 
на зміни швидкості передачі інформації передавачу і 
приймачу [6]. 

При використанні запропонованого методу мо-
дуляції швидкість передачі інформації може знахо-
дитися в межах: 

2log1 N
V

N N
 

  
, 

де   – протяжність чіпа; N  – довжина послідовно-
сті розширення спектра сигналів; V  – швидкість 
передачі інформації. 

Приклад алгоритму формування сигналів мо-
дуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по 
швидкості передачі інформації для кодової послідо-
вності довжиною 8 біт приведений на рис. 1. 

На рис.1 – ЗП (запам’ятовуючий пристрій). В 
запам’ятовуючому пристрої зберігається N  цикліч-
них зсувів кодової послідовності розширення спект-
ра сигналів довжиною N  біт. 

Пристрій управління – здійснює управління 
швидкістю передавання інформації на основі отри-
маних даних. Для даного випадку, швидкість пере-
дачі інформації кратна ступеню двійки. 

При формуванні сигналів на максимальній 

швидкості передавання інформації ( 2log N
N

) кожна 

трійка інформаційних біт замінюється одним з во-
сьми зсувів кодової послідовності розширення спек-
тру сигналів, як і при класичній схемі CCSK-
модуляції. 

 

 
 

Рис. 1. Алгоритм формування сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі інформації 
 
Розглянемо приклад, коли надійшла команда на 

зміну швидкості передавання інформації до 
2(log 1)N

N



. В цьому випадку, сигнал формується 

таким чином. Кожна двійка інформаційних біт замі-
нюється лише 1 (або 2), 3 (або 4), 5 (або 6) і 7 (або 8) 
циклічними зсувами відповідно до рис. 1. Сигнали 
при інших швидкостях передачі інформації форму-
ються аналогічним чином. 

Кореляційна обробка сигналів модуляції ци-
клічним зсувом коду з адаптацією по швидкості 
передачі інформації. Кореляційна обробка сигналів 
модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по 
швидкості передачі інформації передбачає обчислен-
ня швидкого перетворення Фур'є вхідного сигналу, 
його поелементне множення з комплексно-спряже-
ним спектром опорного сигналу, і оберненого швид-
кого перетворення Фур'є отриманого результату, що 
практично аналогічно обробці сигналів з модуляцією 

циклічним зсувом коду (рис. 2). Різниця полягає в 
принципі роботи пристрою вирішення. 

Принципи роботи пристрою вирішення при ко-
реляційній обробці сигналів модуляції циклічним 
зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі 
інформації представлено на рис. 3. 

Для прикладу розглянемо принципи роботи 
пристрою вирішення при кореляційній обробці сиг-
налів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією 
по швидкості передачі інформації для довжини ко-
дової послідовності 8 біт.  

При максимальній швидкості передачі інфор-

мації ( 2log N
N

) кореляційний обробка сигналів мо-

дуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по 
швидкості передачі інформації аналогічна обробці 
сигналів з модуляцією циклічним зсувом коду. Ко-
жній трійці інформаційних біт відповідає один стан 
кореляційної матриці. 
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Рис. 2. Алгоритм кореляційної обробки сигналів модуляції циклічним зсувом коду  
з адаптацією по швидкості передачі інформації 

 

 
 

Рис. 3. Принципи роботи пристрою вирішення при кореляційній обробці сигналів модуляції  
циклічним зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі інформації 

 
При швидкості передачі інформації 

2(log 1)N
N



 кожній парі інформаційних біт відпові-

дає два стани кореляційної матриці. 
При швидкості передачі інформації 

2(log 2)N
N



 кожному інформаційному біту відпові-

дає чотири стани кореляційної матриці. 
Кореляційна обробка сигналів при інших шви-

дкостях передачі інформації виконується аналогіч-
ним чином. 

Перешкодостійкість сигналів модуляції ци-
клічним зсувом коду з адаптацією по швидкості 
передачі інформації. За результатами моделюван-
ня, яке було проведено в середовищі Matlab, отри-
мані залежності ймовірності помилкового прийому 
інформаційного біта (Рпом) від співвідношення часу 
затримки до часу проходження одного чіпа на вході 
приймача (τз/τч) при багатопроменевому розповсю-
дженні радіохвиль. 

Залежності ймовірності помилкового прийому 
інформаційного біту від співвідношення часу затри-

мки до часу проходження одного чіпа при викорис-
танні сигналів удосконаленої модуляції циклічним 
зсувом коду приведені на рис. 4 (а-в). Співвідно-
шення амплітуд сигналів прямого і віддзеркаленого 
променю 1:1. 

На рис. 4, а приведено залежність ймовірності 
помилкового прийому інформаційного біту від спів-
відношення часу затримки до часу проходження 
одного чіпа для швидкості передавання даних 

2log N
N

.  

На рис. 4, б та 4, в  приведено залежність ймо-
вірності помилкового прийому інформаційного біту 
від співвідношення часу затримки до часу прохо-
дження одного чіпа для швидкостей передавання 

даних 2(log 1)N
N



 і 2(log 2)N

N



 відповідно. 

За результатами моделювання з використанням 
сигналів удосконаленої модуляції циклічним зсувом 
коду, встановлено, що ймовірність помилкового 
прийому інформаційного біта наближається до 0,5 
для максимальної швидкості передавання інформації  
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Рис. 4. Залежності ймовірності помилкового прийому інформаційного біту  
від співвідношення часу затримки до часу проходження одного чіпа при використанні  

сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі інформації 
 

у випадках, коли час затримки кратний тривалості 
чіпа, за умови що амплітуди віддзеркалених проме-
нів не більші за амплітуду прямого (рис. 4, а). 

Для швидкості передавання інформації  

2(log 1)N
N



 

(рис. 4, б) ймовірність помилкового прийому інфор-
маційного біта вперше наближається до 0,5 при за-
тримці сигналу, кратній тривалості двох чіпів.  

Далі характеристика аналогічна попередньому 
випадку. 

Для швидкості передавання інформації  

2(log 2)N
N



  

(рис. 4, в) ймовірність помилкового прийому інфор-
маційного біта вперше наближається до 0,5 при за-
тримці сигналу, кратній тривалості чотирьох чіпів.  

Далі характеристика аналогічна випадку, що 
ілюструє рис. 4,а. 

Моделювання виконувалось для співвідношен-
ня амплітуд прямого і віддзеркаленого променів 1:1. 

Висновки 
Запропоновані математичні моделі синтезу та 

кореляційної обробки сигналів модуляції циклічним 
зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі 
інформації, досліджено перешкодостійкість запро-
понованих сигналів.  

Використання сигналів модуляції циклічним 
зсувом коду з адаптацією по швидкості передачі 
інформації дозволить гнучко адаптувати параметри 
перспективних радіоінтерфейсів до умов поширення 
радіохвиль, зберігаючи максимальні швидкості пе-
редачі даних і мінімальну складність цифровий ко-
реляційної обробки на прийомі. 

За результатами моделювання отримані залеж-
ності ймовірності помилкового прийому інформа-
ційного біту від співвідношення часу затримки до 
часу проходження одного чіпа при використанні 
сигналів модуляції циклічним зсувом коду з адапта-
цією по швидкості передачі інформації. 

Напрямком подальших досліджень є отримання 
характеристик структурної та енергетичної скритно-
сті сигналів модуляції циклічним зсувом коду з ада-
птацією по швидкості передачі інформації. 
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Помехоустойчивость сигналов модуляции циклическим сдвигом кода  
с адаптацией по скорости передачи информации 

Г. В. Сокол, А. А. Москаленко, Н. В. Рвачова, Т. В. Буряк., Ю. В. Глуховец, В. В. Варич 
Предметом исследования является помехоустойчивость сигналов адаптивной модуляции. Цель - исследование 

помехоустойчивости сигналов усовершенствованной модуляции циклическим сдвигом кода с адаптацией по скорости 
передачи информации. Результаты исследований. В работе представлены результаты сравнительного анализа перспек-
тивных методов широкополосной модуляции. Рассмотрены основные принципы построения перспективных радиоин-
терфейсов. Предложены математические модели синтеза и корреляционной обработки сигналов модуляции цик-
лическим сдвигом кода с адаптацией по скорости передачи информации, исследована помехоустойчивость сигна-
лов модуляции циклическим сдвигом кода с адаптацией по скорости передачи информации. Выводы и область приме-
нения результатов исследований. Исследованы помехоустойчивость предложенных сигналов. Использование сигна-
лов модуляции циклическим сдвигом кода с адаптацией по скорости передачи информации позволит гибко адаптиро-
вать параметры перспективных радиоинтерфейсов к условиям распространения радиоволн, сохраняя максимальные 
скорости передачи данных и минимальную сложность цифровой корреляционной обработки на приеме. 

Ключевые слова:  модуляция циклическим сдвигом кода, адаптивная модуляция, корреляционная обработка 
сигналов, быстрое преобразование Фурье, моделирование дискретного канала связи, математическая модель. 

 
The anti-jamming ability of modulation signals by register rotation with rate adaptation 

G. Sokol, А. Moskalenko, N. Rvachova, T. Buriak, Y. Hlukhovets, В. Varych  
The research subject is the anti-jamming ability of adaptive modulations signals. The purpose of research is the investi-

gation of improved modulation signals by register rotation with rate adaptation. Research results. The results of the comparative 
analysis of broadband modulations advanced techniques were considered in the paper. The main principles of perspective radio 
interfaces construction were considered. The mathematical models of synthesis and correlation processing of modulation signals 
by register rotation with rate adaptation were proposed. The anti-jamming ability of modulation signals by register rotation with 
rate adaptation was investigated. Conclusions and scope of research results. The anti-jamming ability of the proposed signals 
was analyzed. The using of modulation signals by register rotation with rate adaptation will provide flexible adaptation of per-
spective radio interfaces parameters to propagation radio-waves conditions, while the peak transfer rate and the minimal com-
plexity of digital correlation processing on receiving are saved. 

Keywords:  modulation by register rotation, adaptive modulation, correlation signal processing, fast Fourier transform, 
discrete channel simulation, mathematical model. 
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