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КанаЛы сВязи 
с переМенныМи параМетраМи
Теория «парных эхо» является универсальным математическим аппаратом 
для анализа линейных и нелинейных явлений в радиотехнических цепях и ка-
налах связи. В данной статье анализируются линейные каналы связи с пере-
менными параметрами. Линейные искажения в каналах связи с постоянными 
параметрами рассматривались авторами в предыдущей статье. Нелинейные 
искажения в радиотехнических цепях предполагается проанализировать в сле-
дующей статье. 
Ниже исследуется влияние изменений во времени амплитуды и фазы сигнала 
на характер его спектра. В принципе, данная задача рассматривается в раз-
личных учебных пособиях и в разделах, которые посвящаются вопросам мо-
дуляции. Тем не менее, учитывая поставленную задачу демонстрации универ-
сальности математического аппарата, который известен как «теория парных 
эхо», для анализа линейных и нелинейных явлений в радиотехнических цепях 
и каналах связи, целесообразно рассмотреть влияние изменений во времени 
амплитуды и фазы сигнала, которые происходят в каналах связи с перемен-
ными параметрами, на структуру спектра этого сигнала. В отличие от обыч-
ных видов амплитудной и угловой модуляции изменения амплитуды и фазы 
сигнала в каналах связи могут происходить одновременно и под влиянием 
случайных факторов. Рассмотренные в статье конкретные примеры показы-
вают, что изменения во времени амплитуды и фазы сигнала, передаваемого 
по каналу связи с переменными параметрами, приводят к дополнительному 
расширению его спектра. 

Ключевые слова: коэффициент передачи, модуль коэффициента передачи, 
фаза коэффициента передачи, мультипликативные помехи, спектр сигнала.

Каналы связи и радиотехнические цепи могут 
быть с постоянными и с переменными параметра-
ми [1–3]. Если модуль и фаза коэффициента пере-
дачи канала связи с течением времени меняются, то  

такой канал связи считается каналом связи с пере-
менными параметрами. Канал связи с постоянны-
ми параметрами [4] не вносит никаких изменений  
в сигнал, кроме уменьшения/увеличения его уров-



О
М

С
К

И
Й

 Н
А

У
Ч

Н
Ы

Й
 ВЕС

ТН
И

К
 №

 2 (158)   2018
п

рИ
б

О
рО

С
ТрО

ЕН
И

Е,  М
ЕТрО

л
О

гИ
я

  И
  И

Н
ф

О
рМ

А
ц

И
О

Н
Н

О
-И

зМ
ЕрИ

ТЕл
ьН

Ы
Е п

рИ
б

О
рЫ

 И
 С

И
С

ТЕМ
Ы

89

ня и факта появления многолучовости  с различ-
ным запаздыванием сигнала по каждому из лучей 
за счет преодоления этим сигналом разного пути  
в соответствующих лучах. Изменение во времени 
модуля и фазы комплексного коэффициента пере-
дачи канала связи приводит к изменению как ам-
плитуды, так и фазы передаваемого сигнала. Изме-
нение амплитуды и фазы сигнала в канале связи, 
как правило, происходит  по случайному закону. 
Каналы связи с переменными параметрами явля-
ются причиной мультипликативных помех, кото-
рые приводят к рассеянию спектра передаваемого 
сигнала. Модуляторы в передающей радиоаппара-
туре  также могут быть отнесены к радиотехниче-
ским цепям с переменными параметрами, которые, 
в отличие от коэффициента передачи среды рас-
пространения, изменяют параметры несущего ко-
лебания не случайно, а по закону, обусловленному 
передаваемым информационным сигналом.

Математический анализ явлений, происходящих 
в каналах связи с переменными параметрами, мо-
жет быть произведен с помощью так называемой 
теории «парных эхо» [5, 6]. 

Рассмотрим сигнал на выходе канала связи у 
которого со временем по случайному закону меня-
ются как модуль КA

, так и фаза Ф=(K
Ф0

ω+F
Ф
) ком-
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 .                (1)

Здесь: F
A
(t) — зависящий от времени модуль ко-

эффициента передачи канала связи; К
Ф0

 — средняя 
крутизна фазо-частотной характеристики канала 
связи, которая обусловливает среднее время за-
держки сигнала в канале связи; F

Ф
(t) — зависящая 

от времени часть фазы коэффициента передачи ка-
нала связи.

Пусть на вход канала связи поступает гармони-
ческое (косинусоидальное) колебание с амплитудой 
U

0
, частотой 

0
 и начальной фазой φ

0
:

       
                        .                 (2)

На выходе канала связи, с учетом (1) и (2), будет 
иметь место колебание:

 .        (3)

Выражение (3) соответствует случаю последо-
вательно включенных друг за другом двух каналов 
связи. В первом канале связи происходит измене-
ние во времени амплитуды сигнала, а во втором ка-

нале связи происходит изменение во времени фазы 
сигнала.

Рассмотрим для примера самый простейший 
случай, когда на заданном интервале времени Т из-
менения амплитуды и фазы сигнала происходят по 
гармоническим законам:

 
                                                  ,

                                                ,

где k≤K
0
.

Запишем выражение для сигнала на выходе та-
кого рода канала связи:

 .      (4)

В случае, когда В=0, сигнал принимает вид ам-
плитудно-модулированного колебания:

                                              ,

и его амплитудный спектр на выходе канала связи 
имеет три спектральные составляющие, как показа-
но на рис. 1. 

Одна спектральная составляющая такого ампли-
тудно-модулированного сигнала находится на его  
номинальной частоте 

0
. Амплитуда этой спектраль-

ной составляющей равна U
0
K

0
. Две другие спек-

тральные составляющие расположены симметрично 
относительно первой спектральной составляющей 
справа и слева от нее на расстоянии 
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. Их 
амплитуды равны U

0
k/2. 

В случае, когда в выражении (4) k=0 сигнал при-
нимает вид модулированного по фазе колебания:

                                                         .

Воспользовавшись формулой Эйлера и извест-
ными соотношениями [4–9]

 

                                               ;     
    

Рис. 1. Амплитудный спектр косинусоидального сигнала с частотой ω
0
, 

модулированного по амплитуде гармоническим колебанием с частотой m(2π/T)
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можно получить следующее выражение:

  .(5)

Из выражения (5) следует, что при изменении 
фазы сигнала по гармоническому закону амплитуд-
ный спектр сигнала расширяется за счет появления 
бесконечно большого количества копий сигнала, 
которые располагаются симметрично вдоль оси ча-
стот справа и слева относительно номинальной ча-
стоты сигнала 

0
, как показано на рис. 2. 

Амплитуды этих копий сигнала зависят от ам-
плитуды B модулирующего фазу гармонического 
колебания и номера копии сигнала, который от-
считывается от основного сигнала, расположен-
ного на номинальной частоте. С учетом того, что 
функции Бесселя больших порядков имеют замет-
ный уровень только при больших значениях аргу-
мента, количество копий справа и слева от основ-
ного сигнала практически ограничивается числом 
I≤2B. Данный результат анализа влияния изменения  
во времени фазы сигнала по гармоническому зако-
ну на его амплитудный спектр полностью совпадает 

с результатами, приведенными в [1, 9] для случая 
угловой модуляции сигнала. 

Возвращаясь к выражению (4), соответствующе-
му случаю одновременного изменения во времени 
по гармоническим законам и амплитуды и фазы 
сигнала и учитывая то, что модель такого канала 
связи, возможно, представить как два последова-
тельно включенных четырехполюсника, в одном  
из которых изменяется только амплитуда, а во вто-
ром — только фаза сигнала, можно утверждать, 
что амплитудный спектр сигнала на выходе тако-
го составного канала связи представляет собой 
структуру, обусловленную первоначально первым 
четырехполюсником с изменением во времени ам-
плитуды с последующим изменением фаз в каждой 
копии сигнала, поступающих на вход второго четы-
рехполюсника, которые отличаются по амплитуде  
и по частоте от расположенного на номинальной 
частоте сигнала, подаваемого на вход канала связи. 
Амплитудный спектр сигнала на выходе такого рода 
составного канала связи, когда n<<m, приведен  
на рис. 3. 

Далее перейдем к рассмотрению более общего  
и наиболее характерного для реальных условий слу-
чая, когда и амплитуда FA

(t) и фаза F
Ф
(t) коэффици-

ента передачи канала связи являются случайными 
марковскими процессами. Сигнал на выходе такого 
канала связи описывается выражением (3). 

Представим функции F
A
(t) и F

Ф
(t) на заданном 

ограниченном интервале времени Т в виде рядов 
Фурье:
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Рис. 2. Амплитудный спектр косинусоидального сигнала с частотой ω
0
, 

модулированного по фазе гармоническим колебанием с частотой n(2π/T) 

Рис. 3. Амплитудный спектр сигнала на выходе канала связи 
с одновременно изменяемыми по гармоническому закону модулем 

и фазой его коэффициента передачи
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В этом случае общее выражение, описывающее 
сигнал на выходе такого рода канала связи, при-
нимает вид: 

 .     (6)

Учитывая тот факт, что процессы, изменяющие 
во времени модуль и фазу коэффициента передачи 
канала связи, являются случайными относительно 
медленно изменяющимися марковскими процес-
сами, можно утверждать, что количество членов  
в рядах Фурье будет ограничено соответственно 
числами I, R и I

r
. В этом случае выражение (6) мож-

но записать в виде: 

 . (7)

Согласно выражению (7), в общем виде канал 
связи со случайными искажениями во времени ам-
плитуды и фазы сигнала может быть промоделиро-
ван электрической цепью последовательно вклю-
ченных четырехполюсников, в первом из которых 
происходит модуляция амплитуды сигнала по слу-
чайному закону изменения модуля передаточной 
характеристики канала связи, а в каждом из после-
дующих четырехполюсников происходит модуля-
ция фазы сигнала одной из гармоник, представлен-
ной рядом Фурье функции, которая соответствует 
случайному закону изменения фазы сигнала в ка-
нале связи. Структурная схема такого рода модели 
канала связи представлена на рис. 4. 

Согласно (7), амплитуды спектральных составля-
ющих сигнала на выходе канала связи обусловле-

ны амплитудами спектральных составляющих раз-
ложения в ряд Фурье функции, которая изменяет 
во времени модуль и фазу коэффициента передачи 
канала связи. 

Так, амплитуда вновь образованной за счет из-
менения во времени модуля коэффициента пере-
дачи канала связи спектральной составляющей  
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 будет описываться выра-
жением:

                                                        .

На эту же частоту попадают и образованные  
за счет изменения во времени модуля составляю-
щие спектра, которые преобразуются под влиянием 
случайного процесса, изменяющего фазо-частот-
ную характеристику коэффициента передачи кана-
ла связи:

                                                      .

При этом фазы этих вновь образованных на ча-
стоте 
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 спектральных составляющих 
будут определяться индексом i:

                                                .

В результате можно записать, что на каждой  
из частот 
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 будет иметь место колеба-
ние, которое образуется за счет суммирования всех 
компонентов, которые появляются на этой частоте:

                                                  .

Таким образом, канал связи с изменениями мо-
дуля и фазы комплексного коэффициента передачи 
можно моделировать как последовательно включен-
ные четырехполюсники, один из которых функци-
онально соответствует амплитудному модулятору,  
а остальные функционально соответствуют фазо-
вым модуляторам, каждый из которых модулирует 
фазу сигнала по гармоническому закону, обуслов-
ленному той или другой спектральной составляю-
щей разложения в ряд Фурье функции, соответ-
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Рис. 4. Структурная схема модели канала связи со случайными
 законами изменения во времени модуля и фазы его комплексного 

коэффициента передачи 
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ствующей закону изменения фазы комплексного 
коэффициента передачи канала связи.

Полученные в статье результаты показывают, 
что при передаче сигналов по каналу с перемен-
ными параметрами анализ происходящих в нем 
физических явлений возможно производить с ис-
пользованием математического аппарата, который 
получил условное название теории «парных эхо», 
включающей в себя как элементарные правила 
перемножения гармонических функций, так и бо-
лее сложную теорию разложения в ряд Фурье си-
нусоидальных и косинусоидальных функций, аргу-
менты которых изменяются периодически также  
по синусоидальному или косинусоидальному зако-
ну. У такого ряда Фурье коэффициентами являются 
функции Бесселя первого рода от действительного 
аргумента. 
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