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фазовые искажения радиосигнала, передаваемого сигнала по приемному каналу связи. Предложена мера коли-
чественных искажений параметров, вносимых приземной атмосферой (тропосферой). Даны практические 
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Введение 
В большинстве высокоточных радиотехниче-

ских измерительных системах применяют высоко-
стабильные гармонические колебания с длинами 
волн, намного меньшими по сравнению с характер-
ными масштабами неоднородной среды распростра-
нения. Распространение электромагнитного излуче-
ния в этих условиях сопровождается случайными 
искажениями амплитуды и фазы – основных пере-
носчиков измерительной информации в системах с 
высокостабильным излучением. 

Реальные условия распространения, а также на-
личие амплитудных шумов определяют ряд задач, 
связанных с оценкой соотношения между влиянием 
аддитивных шумов и искажениями при распростра-
нении, а также выбором меры количественной оцен-
ки искажений, вносимых средой распространения. 
Как показал обзор литературы [1 – 3], количественная 
оценка влияния канала распространения на парамет-
ры сигнала может быть успешно осуществлена мето-
дами спектрального когерентного анализа [4 – 6]. 

Целью выполненных в работе исследований 
является количественная оценка амплитудных и 
фазовых искажений радиосигнала, распространяю-
щегося в приземной атмосфере методами когерент-
ного спектрального анализа  

Изложение основного материала 
Пусть на вход канала распространения (в даль-

нейшем радиоканала) поступает сигнал в виде моно-
хроматического колебания с неизменными во време-
ни амплитудой 0E , фазой 0 , частотой 0 , так что  

 0 0 0x(t) E sin( )t .   (1) 

Сигнал (1) посредством излучающей антенны 
преобразуется в электромагнитное поле. Предполо-
жем, что среда между излучателем и приемником, со-
средоточена в основном в дальней зоне, тогда излуче-
ние можно представить в виде сферической волны. 
Непосредственно искажениям подвергаются амплиту-

да и фаза поля сферической волны. В дальнейшем на 
приемном конце радиоканала происходит преобразо-
вание поля в радиосигнал с искаженными средой рас-
пространения амплитудой и фазой, при этом наблюда-
ется воздействие собственных шумов приемного трак-
та n(t)  представляющих собой «белый» шум с извест-
ными статистическими характеристиками. 

Влияние среды на амплитуду 0E  и фазу исход-
ного процесса 0  сводится к их модуляции случай-
ными модулирующими функциями, E (t, ) 


 и 

(t, ) 


. Выходной процесс y(t, )


 запишем в виде 

 0 A E

0 0

y(t, ) E [1 m (t, )]

sin{ t [1 m (t, )]}. 

     

     

 

  (2) 

Здесь A E 0m / E  , 0m /    , E ,   – 
среднеквадратические отклонения амплитуды и фа-
зы от их математических ожиданий 0E  и 0 ; 


 – 

радиус-вектор разноса приемной и передающей ан-
тенн.  

В частном случае, когда излучающая апертура 
находится в начале координат, а приемная имеет 
одну координату (вдоль оси Х), то L 


. 

Если среду распространения считать статисти-
чески однородной, то функции E (t, ) 


 и (t, ) 


 

зависят только от 


 или от длины радиоканала и их 
поведение однозначно связано с поведением про-
странственных фильтрующих функций амплитуды 
(или логарифма амплитуды) F (x)  и фазы F (x)  [3]. 

Фильтрующая функция логарифма амплитуды 
F (x)  и фильтрующая функция фазы E (x)  как 
пространственные характеристики определяют про-
странственные спектральные выражения амплитуды 
и фазы электромагнитной волны, обусловленные 
параметрами среды, а именно: пространственной 
частотой 0x / L   флуктуаций показателя пре-
ломления. Сама пространственная частота x  зави-
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сит от размеров внешнего 0L  – масштаба неодно-
родностей и 0l  – внутреннего масштаба. 

Для флуктуаций логарифма уровня   фильт-
рующая функция F (x) , как следует из [3], опреде-
ляется выражением 

 
2

2

sin(x L \ k)F (x) 1
x L \ k   , (3) 

а для флуктуаций фазы  

 
2

2

sin(x L \ k)F (x) 1
x L \ k   .  (4) 

Здесь k 2 / h   – волновое число; h  – длина 
волны излучения.  

В большинстве случаев модулирующие функ-
ции (t, ) 


 и E (t, ) 


 зависят от времени, посколь-

ку тропосферная турбулентность движется. Следова-
тельно, более правдоподобным является статистиче-
ское описание радиоканала на основе частотных 
спектров и временных корреляционных функций.  

Наиболее предпочтительны с точки зрения ос-
нов когерентного спектрального анализа энергети-
ческие частотные спектры флуктуаций уровня и 
фазы сигнала, прошедшего среду распространения.  

Частотный спектр логарифма уровня W ( )   и 
фазы W ( )   являются Фурье-образами от соответ-
ствующих корреляционных функций B (L, )   и 
B (L, )  . Используя результаты [4], приведем ос-
новное соотношение для вычисления спектров 
флуктуаций уровня и фазы 

2 2

n
0

8 k LW ( ) F (x) (x)dx ;
v



 


      

 2 2 2
1x x v  . (5) 

Здесь v  – поперечная к трассе радиоканала 
скорость ветра; n (x)  – пространственный спектр 
флуктуаций показателя преломления.  

Аналитический расчет W ( )   или W ( )  , как 
следует из (5), требует знания F ( )   или F ( )  , а 
также n (x) . При теоретическом анализе пользуют-
ся представлением n (x)  в виде колмогоровского 

 2 11/ 3
n n(x) 0.033C x  , (6) 

где 2
nC  – структурная характеристика показателя 

преломления. Подстановка (3), (4) и (6) в (5) W ( )   
приводит к двум асимптотическим выражениям  

0 2W ( ) 2.765 /       при 0 ; 

   8/32
1 1W ( ) 7.13 

         при  , (7) 

где  2 2 7 / 6 11/ 6
n0.307C k L  ;  1/ 3

1v / k / L  . 

Спектр флуктуаций фазы W ( )   также опре-
деляется соотношением (5). Асимптотические вы-
ражения для спектра фазы имеют вид 

0 0W 2W ( )    при 0 ; 

 W W ( ) 
    при  . (8) 

Эти две асимптотики с законом спадания 8 / 3  
справедливы до тех пор, пока / V  (5) находится в 
пределах 02 L  и 02 l . Для   верно: 

 0 0
1

L / L L /l
   


. (9) 

Перейдем теперь непосредственно к когерент-
ному спектральному анализу. Полученные выше 
результаты оказались необходимыми для преобра-
зования радиоканала к форме, удобной для спек-
трального анализа. Из полученных результатов сле-
дует, что радиоканал представим в виде системы с 
одним входом. Входной процесс x(t)  преобразуется 

с помощью многомерного оператора E A , ) 


 в 
совокупность процессов, амплитуды и фазы кото-
рых зависят от пространственных фильтрующих 
функций F (x)  и F (x) . Непосредственно радиока-
нал представим в виде четырехполосника с ампли-
тудно-частотной H ( )   или фазачастотной H ( )   
характеристиками. Для конкретного радиоканала 
вид частотной и фазовой характеристик однозначно 
связан с одной из пространственных модулирующих 
функций E  и  . Основное соотношение (5) и 
выражения (7) и (8) однозначно определяют вид 
H ( )   и H ( )  . Все существующие особенности 
когерентного анализа вытекают из свойств про-
стейшей функции когерентности 2

xy ( )  , называе-
мой также квадратичной когерентностью, или ам-
плитудно-квадратичной когерентностью. 

Функция когерентности равна квадрату модуля 
нормированного взаимного спектра мощности меж-
ду входом и выходом радиоканала 
      2 2

xy xy xx yy| W ( ) | /W W      . (10) 
Здесь индексом x  обозначен входной процесс 

x(t) , подверженный воздействию оператора 

E A , ) 


. 
С учетом воздействия шумов n (t)  на выходе 

канала и вида частотой характеристики H (t)  
можно получить 

    
   

2
xx2

xy
vv nn

| H ( ) | W
W W

  
  

  
; (11) 

    
   

2
xx2

xy
vv nn

| H ( ) | W
W W

  
  

  
, (12) 

где W  – спектр выходного процесса без шумов; 

nnW  – спектр шумов на выходе канала.  
Из теории спектрального когерентного анализа 

следует, что 2
xy0 ( ) 1    . Следовательно, для ра-
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диоканала, согласованного с частотными и фазовы-
ми искажениями, 2| H ( ) | 1   , а функции коге-
рентности, определенные из (11) и (12), можно за-
писать в виде 

  2
xy 2 2

1 1
1 1/ q 1 

   
 

; (13) 

  2
xy 2 2

1 1
1 1/ q 1 

   
 

, (14) 

где 
 
 

vv2

nn

W
q ,

W





 

 
 

vv2

nn

W
q

W





 – отношение 

сигнал/шум по мощности соответственно для ам-
плитудного nnW ( )  и фазового nnW ( )  шумов. 

Формулы (13) и (14) дают возможность учета 
влияния среды распространения, если заданы отно-
шения сигнал/шум по амплитуде или допустимая 
величина фазовых флуктуаций, обусловленных про-
цессами электрического характера (например, флук-
туации фазы в передающем тракте, многократные 
преобразования в приемном тракте и т.п.). 

Используя формулы (7) и (8) для расчета про-
гнозируемых значений H ( )   и H ( )   при задан-
ных характеристиках помехи, можно рассчитать 
конкретное значение функции когерентности по 
формулам (11), (12), решив тем самым вопрос о це-
лесообразности учета влияния среды при ее модель-
ном представлении. 

Наконец, непосредственно измерив спектры 
флуктуаций амплитуды и фазы W ( )   и W ( )  , 
что не представляет больших трудностей, особенно 
при использовании высокоточных измерительных 
радиосистем, где, кроме этого, по калибровочным 
измерениям можно определить и спектры ампли-
тудных и фазовых шумов, решив при этом вопрос о 
практической целесообразности учета влияния сре-
ды распространения в конкретных условиях экс-
плуатации системы. 

Выводы 
В статье приведены результаты теоретических 

исследований по использованию методов когерент-
ного спектрального анализа для оценки степени ис-
кажений амплитуды и фазы гармонического сигна-
ла, передаваемого по приземному каналу связи. По-
лучены простые расчетные соотношения для оценки 
амплитудных и фазовых искажений в случае пред-
ставления приземной тропосферы известными ра-
диофизическими моделями распространения радио-
волн в случайно-неоднородной среде. Приведены 
количественные расчеты спектров флуктуаций ам-
плитуды и фазы вносимых средой распространения 
и формулы для расчета функций когерентности ам-
плитудных и фазовых флуктуаций.  
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ЗАСТОСУВАННЯ МЕТОДІВ КОГЕРЕНТНОГО СПЕКТРАЛЬНОГО АНАЛІЗУ 
ДЛЯ ОЦІНКИ ВПЛИВУ КАНАЛУ РОЗПОВСЮДЖЕННЯ НА ПАРАМЕТРИ СИГНАЛУ 

В.В. Печенін, К.О. Щербина, М.А. Вонсович, Ю.В. С'єдіна, В.Ф. Зіонг 
Наведено результати теоретичного аналізу впливу умов поширення на амплітудні і фазові спотворення радіосиг-

налу, переданого сигналу по приймальному каналу зв'язку. Запропонована міра кількісних спотворень параметрів, внесе-
них приземною атмосферою (тропосферою). Приведені практичні рекомендації щодо використання отриманих ре-
зультатів з метою врахування впливу спотворень, зумовлених середовищем поширення, на амплітуду і фазу, передаєть-
ся по радіоканалу інформаційного сигналу. 

Ключові слова: поширення, середа, канал, когерентний зв'язок, фаза, амплітуда, спотворення, функція, хвиля. 
 

USE OF COHERENT SPECTRUM ANALYSIS METHODS  
TO ASSESS INFLUENCE OF DISTRIBUTION CHANNEL ON SIGNAL PARAMETERS 

V.V. Pechenin, K.A. Shcherbina, M.A. Vonsovich, J.V. Syedina, V.F. Ziong 
The theoretical analysis results of propagation effects on the amplitude and phase distortions of radio receiver signal are 

cited. The ratio of numerical distortion parameters caused by the surface atmosphere (troposphere) is offered. The recommenda-
tions on practical application of the achieved results to help take into account the impact of the propagation medium distortions 
on amplitude and phase of the transmitted information radio signal are given. 

Keywords: distribution, medium, channel, coherent, signal communication, phase, amplitude, distortion, function, wave. 


