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О ЗАВИСИМОСТИ ОСТАТОЧНОГО ЗАТУХАНИЯ КАНАЛА СВЯЗИ 
ОТ РАСХОЖДЕНИЯ ЧАСТОТ ПЕРЕНОСЧИКОВ 

В СИСТЕМАХ ПЕРЕДАЧИ

Известно [1], что основу современной сети связи составляют 
многоканальные системы передачи с частотным разделением кана­
лов (МСГ1ЧРК) и коммутационное оборудование. Также известно 
[2], что в настоящее время требования к качеству каналов связи 
предусматривают минимум искажений сигнала, а также высокую 
стабильность во времени характеристик и параметров канала связи. 
Ниже рассматриваются некоторые из возможных причин искаже­
ний, обусловленных асинхронизмом генераторов в МСПЧРК, влия­
ющих на качество Каналов связи.

Допустим но аналогии с [3], что в МСПЧРК осуществляется 
передача информации от станции А до станции Б. В этом случае 
на станции А от генераторного оборудования потребуется для 
I-то канала соответствующий переносчик канального сигнала 
[4]. Пусть f ( t )  — исходный сигнал, подлежащий передаче 

и пусть
оо

f ( f ) ~  С F  (га) • eia td(a,

где
оо

F  (“ ) = 2Д j е ~ Ш  d a  ~
—  оо

функция спектральной плотности сигнала f ( t ) .
На выходе системы передачи, имеющей коэффициент передачи, 

равный
К. (©) =  е~ а («)— о
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сигнал будет иметь следующий вид:
оо *

^вых (*) =  j  F  (со) • к  (со) • еш  da,
—оо

где а (со) — амплитудно-частотная характеристика L-го канала связи 
при равенстве частот генераторов станции А и станции Б со̂  =  со9, 
ср (со) — фазочастотная характеристика L-ro канала связи, ф0 — началь­
ная фаза исходного сигнала при нулевой частоте. Тогда, положив 
Доо =  col — со, получим

К  (со) =  е~а (со) — —«Ро—«Ф (Д<в).
Допустим также, что ср(со) ~ a tp +  Дф (со), где atp — линейная состав­
ляющая фазочастотной характеристики канала связи, соответствующая 
задержке всех составляющих сигнала на величину tp\ Дф (со) — вели­
чина, определяющая степень и характер отклонения фазочастотной 
характеристики от линейного закона.

Так как нас интересуют искажения формы выходного сигнала, 
определяемые только лишь расхождением частот генераторов, то 
можно принять

е—о(и» _  1- £—(<»*р+Ч>о) __ const, £—дф (») =  1,

С учетом сказанного сигнал на выходе канала связи, внося­
щего фазовые искажения, будет иметь вид

сю

t / в ы х  ( / )  =  \ Р(а)еШ
■ ОО

Частные случаи решения этого интеграла были найдены в [6], 
где показано, что при наличии плавных отклонений частоты ведо­
мого генератора относительно частоты ведущего генератора 
(т. е. величины Дш )̂ наблюдается понижение крутизны нарастания 
амплитуды сигнала и появление «всплесков», достигающих 25 % 
от амплитуды основного сигнала [5; 6].

В случае применения в монохроматических колебаний в МСП ЧРК 
переносчик называют несущим колебанием канального сигнала, кото­
рый записывается следующим образом: UL.(t) =  Umco5(aL t +  ф£.) (6), 
где UL (t) — напряжение сигнала L-ro несущего колебания; Um — 
амплитуда сигнала несущего колебания; а>ь — круговая частота несу­
щего колебания L-ro канального сигнала; ф/, — начальная фаза L-ro 
несущего колебания.

Обычно в МСП ЧРК передача информаций осуществляется 
на одной из боковых частот с подавлением несущей (ОБП—ПН) 
[7],— тогда передаваемый сигнал S (t )  имеет вид

S(t) = f (/) cos (cot t +  cpL) ziz fh (t) sin (toL t +  ф£),
где f{t)i как и ранее, исходный сигнал, подлежащий передаче; 
/а  (t) — преобразование Гильберта для сигнала f (t).
Здесь знак плюс соответствует сигналу с нижней боковой полосой, 
а знак минус — сигналу с верхней боковой полосой частот.

В асинхронных МСПЧРК для демодуляции канального сигнала 
используется колебание местной несущей, имеющей вид аналогичный
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(4): Uq (/) — Umcos((.oqt +  ф9). Вводим ф£— cp„ =  Arp и, учитывая, что 
~  +  А®> получаем Uq (/) = Um cos [(coL -j- Aco) / +  Аф]. Согласно

работе [4] демодуляцию канального сигнала, проходящего в виде 
ОБП—ПН на станцию В, можно осуществить перемножением вход­
ного сигнала S  (/) и местной несущей Uq (/) с последующей фильтра­
цией низкочастотной составляющей. Для однополосного сигнала с 
нижней боковой полосой получим

(/р (/) =  Uk (/) • S  (/) =  Um cos [(coL -f Аш) / +  Дер] X 

X [/ (t) cos a Li + fh (t) sin соLt] = U-f f(t) [cos (Дю/ +  Аф) -f-

-f cos (2coLt -f- Асо/ -f- Аф)] — у  fh (/) [sin (Асо/ +  Аф) —

— sin (2col / +  Aco/ -f Аф)] =  ^y  [/ (0 cos +  Лф) —

— fh (/) sin (Aco/ +  Аф)] +  y 1 [/ (/) cos (2coLt +  Acо/ +  Аф) +

+  fh (/) sin (2a Lt +  Aco/ +  Аф)],

где U0(t) — напряжение на выходе демодулятора.
Слагаемые с частотами 2coi, +  Aco отфильтровываются фильтром 

нижних частот (ФН Ч), в результате на выходе ФНЧ будем иметь 
(при Um=  1)

U0 (/) =  cos (Асо/ +  Аф) — Y p  sin (Асо/ +  Аф).

Как видно из (11) сигнал на выходе асинхронного демодулятора 
не является точной копией исходного сигнала: он искажен и перио­
дически меняется во времени.

Известно [4], что для рассматриваемого канала выходной сигнал 
можно представить как U0 (/) =  | /С (со) [-/(/) (12), где | К  (со) [ — дей­
ствительная часть коэффициента передачи рассматриваемого канала. 
Тогда, с учетом (11, 12) получим:

cqs (Дев/ +  Дф) fh (f) sin  (Дсо  ̂+  Дф)
Д ^  “  2 2/ (0 '

Очевидно, что при Асо^ 0  результирующий коэффициент передачи 
канала зависит от величины набега Асо/ и непостоянен во времени, 
т. е. не удовлетворяет условиям неискаженной передачи [4]. Ана­
лизируя (13), можно сделать вывод, что в асинхронных системах 
передачи канал связи превращается в синтезатор, который из 
исходного сигнала формирует выходной сигнал и при этом учиты­
вает расхождение частот переносчиков в системе передачи. Следует 
также отметить, что в асинхронных системах связи два задающих 
генератора, вырабатывающие сигналы несущих частот, обычно 
некогерентны и территориально удалены друг от друга на значи­
тельное расстояние. Следовательно Асо и К (ш) являются случай­
ными функциями времени и их поведение предсказать невозможно. 
По-видимому, этим можно объяснить появление внезапных измене­
ний затухания в канале или тракте, о которых упоминается, напри­
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мер, в работах [5; 6]. Следует отметить, что с повышением абсо­
лютной точности установки несущих частот, т. е. при До)-»-0, изме­
нения коэффициента передачи канала становятся более медленны­
ми, однако динамический диапазон этих изменений остается преж­
ним и они остаются заметными со временем даже при очень малых 
значениях

Допустим теперь, что Дсо =  0, тогда получим .

v  . , cos Дф 
А (©) =  —я - * l - ' f f  -tgAcp (14)

В этом случае при Дф =  const получим фиксированные значения
I ]

коэффициента передачи, причем /С (со) =  при Дф =  kn и

К. (со) =  -  i2 / (t)

при Дф =  у  (2п +  1) (здесь п =  0, 1, 2, 3 . . . ) .

Как видно из вышесказанного, только при выполнении 
условий Дю— О И Дф =  const, т. е. при обеспечение' синхронной 
демодуляции сигналов коэффициент передачи канала не будет 
зависеть от врецени, и будет удовлетворять условиям неискажен­
ной передачи.

Характерно, что реализация аналогичных требований в циф­
ровых системах передачи позволила обеспечить высокую стабиль­
ность характеристик канала [6], но в этом случае требование 
До =  0 породило тактовую синхронизацию генераторов, а требо­
вание Дф =  const привело К необходимости создания цикловой 
синхронизации генераторов [5].

Следовательно, принудительная синхронизация генераторного 
оборудования многоканальных систем передачи является одним 
из радикальных средств повышения стабильности параметров 
и характеристик каналов связи как в аналоговых, так и в цифро­
вых системах передачи.

Итак, при синхронной демодуляции колебаний виды ОБП—ПК 
сигнал на выходе асинхронного демодулятора не является точ­
ной копией исходного сигнала; он искажен и меняется во вре­
мени.

При несовпадении частот, участвовавших в процессах модуля­
ций и демодуляции канального сигнала, результирующий коэф­
фициент передачи канала зависит от величины набега Ли^-ЬДф 
и непостоянен во времени, т. е. не удовлетворяет условиям неиска­
женной передачи.

С повышением абсолютной точности установки несущих частот 
изменения коэффициента передачи канала становятся более мед­
ленными, однако их динамический диапазон остается неизменным. -

В несинхронных системах передачи канал связи превращается 
в синтезатор, который из исходного входного сигнала формирует 
выходной сигнал с учетом асинхронизма в системе передачи.
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При обеспечении синхронной демодуляции сигналов коэффи­
циент передачи канала не зависит от времени и удовлетворяет 
условиям неискаженной передачи.

Принудительная синхронизация генераторного оборудования 
многоканальных систем передачи является одним из радикальных 
средств повышения стабильности параметров и характеристик 
каналов связи.
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