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ВЪВЕДЕНИЕ 

Времевите характеристики на комуникационни ка-
нали обикновено се определят чрез специални тестващи 
импулси 1, въвеждани в информационния сигнал на 
предавателя. Този класически метод, обаче, има сериоз-
ни недостатъци. Процесът на измерване по този начин 
се съпровожда със създаването на силно импулсно сму-
щение, което може да доведе до нарушаване на нормал-
ното функциониране на радиоапаратурата. Използване-
то на тестващи сигнали  във вид на широколентов шум  
и измерването чрез кореламетър на взаимната корела-
ционна функция между тестващия и изходния сигнал 
на канала 2, е трудно приложим, когато входът и из-
ходът на канала са на голямо разстояние (напр. радио-
канали). 

Целта на настоящата работа е да предложи метод за 
измерване на времевите характеристиките (импулсна и 
преходна) на комуникационни канали в режим на пре-
даване на информация, базиран на функционална обра-
ботка на реакцията на канала на входни въздействия на 
манипулирани по амплитуда, фаза или честота сигнали. 

ОПРЕДЕЛЯНЕ НА ИМПУЛСНАТА 
ХАРАКТЕРИСТИКА НА КАНАЛА 

Нека на входа на канала за връзка постъпва сину-
соидален сигнал s(t) с кръгoва честота ω0, манипулиран 
върху интервал  от случайна последователност 
двуполярни правоъгълни импулси с единична ампли-
туда и дължина Т, изобразяващи предадената инфор-
мация (фиг.1). 

 t0

Манипулираният сигнал има вида [3,4]: 
- при амплитудна манипулация: 

     tsin1tm5,0ts 0AMн  , ; (1) 0t 

- при фазова манипулация: 

    tsintmts 02  , ; (2) 0t 

-при честотна манипулация: 

        tsin1tA5,0tsin1tm5,0ts 213   ,  (3) 0t 

 
Фиг. 1. Манипулиращ сигнал 

Тъй като интервалът Т обикновено е много по-голям 
от времето на преходния процес в канала за връзка, 
може да се приеме, че при  преходният процес е 
приключил и импулсната функция  при . 

Tt 
  0tq  Tt 

Реакцията на канала за връзка  на входни сигна-

ли от вида (1) – (3) върху различни интервали на съ-
ществуване на информационните символи представля-
ват последователност реакции на канала на скокове си-
нусоидално напрежение от вида: 

 ty

 








0t        ,0

0t  ,tsin
ts


 (4) 

Реакцията на канала на входно въздействие от вида 
(4) може да се определи като конволюция: 
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       dgtsinty
t

0
0  , ; (5) 0t 

където  е търсената импулсна функция на канала.  tg

Изразът (5) представлява интегрално уравнение на 
Волтер от първи ред, чието решение е импулсната реак-

ция , [1]. Съгласно [1] решението е от вида:  tg

     
2

2

dt

tyd1
tytg


  ,  (6) 0t 

където 

       dgtsty
t

0
   (7) 

е наблюдаваният в процеса на измерване на импулсната 
функция  на канала реакция на скока на синусои-

дално напрежение (4). 

 tg

Операцията, изразяваща текущо двойно диференци-
ране  в (6) изразява функционалната обработка на 

функцията. Формула (6) определя алгоритмите на 
функционалните схеми за измерване на характеристи-
ките на канала, когато на входа му се подава скокооб-
разно изменящ се синусоидален сигнал (4). 

 ty

Реакцията на канала на входни въздействия от вида 
(1)-(3) в общ случай могат да се запишат във вида: 

       dgtsty
t

0
ii    (8) 

където  е номерът на сигнала във формула 
(1)-(3).  

,...3,2,1i 

Така, ако се приложи алгоритъм (6) по отношение 
на сигналите (7), може да се получи съответно за АМ и 
ФМ сигнал: 

        
k

2
1

2

0
10 T1ktgtA

dt

tyd1
ty


  0t ,  (9) 

          
k

2
2

2

0
20 T1ktgtA2tg

dt

tyd1
ty


  0



, t  (10) 

където  е импулсната реакция на канала на 

тия интервал от съществуване на информационния 
импулс; 

  T1ktg 
k

k  номерът на информационния импулс в последо-
вателността , изменящ своя знак в сравнение с 

предходния. 

 tA

Изрази (9) и (10) описват случайната двуполярна 
последователност импулсни реакции на канала за връз-
ка, съответващи на реакцията на канала на входни въз-
действия от вида (1) и (2). 

Функционалната схема на устройството, реализира-
що алгоритъм (9) и (10), е показана на фиг. 2, където 
БИ е блок за измерване на импулсната реакция на 
канала. 

В случай на предаване на двоична информация с 
ЧМ сигнали от вида (3) и приемането им чрез двукана-
лен приемник, измерването на импулсната реакция на 
канала за връзка е необходимо да се проведе в съответ-

ствие с алгоритъм (6) за всеки от честотните канали, 
аналогично на случая с АМ сигнали. 

Канал 
за връзка

БИ

 tsi  tyi
0

1


0

 tg

2

2

dt

d 

 
Фиг. 2. Функционална схема за измерване на импулсна 

характеристика 

АНАЛИЗ И ОЦЕНКА НА ШУМОУСТОЙЧИВОСТ-
ТА НА ПРЕДЛОЖЕНИЯ ПОДХОД 

Анализът на шумоустойчивостта на предложения 
подход за измерване на импулсната реакция на канала 
за връзка по отношение на неговата реакция на АМ и 
ФМ сигнали е целесъобразно да се проведе в сравнение 
с класическия способ, основан на неговата реакция на 
входен  t  импулс (правоъгълен импулс с дължина 

0t   и амплитуда   tU ).  

При класическия способ на измерване на импулс-
ната реакция на канала дължината t  на входния тест-
ващ сигнал трябва да удовлетворява условието 


 nt

2  , където . Това условие, наподобя-

вайки 

1n 

 t  импулс, осигурява достатъчно равномерна 

спектрална плътност на сигнала в честотната лента на 
изследвания канал. Реакцията на канала на този тест-
ващ сигнал има вида: 
     tnttgUty   , 

където  tn  е бял шум със спектрална плътност 2
N0 . 

Отношението сигнал/шум по отношение на мощ-
ността на входа на регистриращото устройство за 
случая може да се запише във вида: 

     

  fnTN

dttg4U

fTN

dttgtU

22
0

0

222

0

0

222

1









 , (11) 

където  е дължината на преходния процес в канала T
  0Ttg  ; 

fN0 - мощност на шума на входа на регистриращото 

устройство. 
При измерване на импулсната реакция на канала 

при входно въздействие АМ и ФМ сигнал, ще приемем, 

че амплитудата на тестващия сигнал е k
U , където  е 

коефициент, отчитащ намаляването на амплитудата  
на тестващия сигнал (в граничен случай-

k

U
 t  импулс, 

използван при класическия случай на измерване. 
При направените допускания в момента на смяна на 

знака на информационния сигнал, импулсната реакция 

на канала е 
 

k

tUg , която постъпва на входа на изме-

рителното устройство. Тук 1  за АМ сигнали и 
2  за ФМ сигнали.  
За смущението може да се запише: 

     
2

2

0

2
0

dt

tnd1
ttn


  . 
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Мощността на изхода на измервателното устройст-
во, съгласно 2, е съответно: 

       

           0B20B
1

0B
dt

tnd
tnm2

dt

tnd
m

1
tnmtnmP

2
n

4
n2

0
n

2
02

2

2

2

2
0

22
0

2
1n
















































 (12) 

където с  е означена операцията осредняване, а с .m

 nB - корелационната функция на смущението. 

Енергийният спектър на -тата производна на слу-
чайния процес, съгласно 2, има вида: 

n

    n
n2

n NN  , 

където  

 













       0,

0   ,N
N 0

n  

е енергийният спектър на смущението на входа на из-
мервателното устройство. 

Мощността на -тата производна на процеса n  tn  е 

възможно да се изчисли по формулата 2: 

   
1n22

N
d

2

N
dN

2

1
0B

1n2
0

0

n20
nn 



















 (13) 

Въз основа на формула (13) при  и 

съотношението 2: 
,..2,1,0n 

  
 

   n
nn

n2
n B

1

1
B


 , 

от (12) може да се определи стойността на смущението 
на изхода на измервателното устройство: 

  
















2
0

4
22

00

3
0

5
0

2
0

0
2
0

2
1n

5

1

3

2
fN

32

N
2

52

N1
fNtnmP












 

Въз основа на горното, за мощността на полезния 
сигнал може да се запише: 

 dttg
T

1

k

U
P

t

0

2
2

22

c 


. 

Отношението сигнал/шум на изхода на измервател-
ното устройство за определяне на импулсната реакция 
на канала, за разглеждания случай, е: 

 
















2
0

4
22

00
2

T

0

222

2

5

1

3

2
fTNk

dttgU






  (14) 

Въз основа на изрази (11) и (14) може да се определи 

отношението 
2

1


 , характеризиращо относителната, 

спрямо класическия способ на измерване, шумоустой-
чивост:  















2
0

2

2

2
022

22

2

1

5

1

3

2
k4

n











, (15) 

Ако положим 
2

1
0  , то от уравнение (15) се 

получава: 

22

22

2

1

k4

n3

2

1







 , (16) 

където 1  и 2  съответстват за АМ и ФМ сигна-

ли;  определя ресурса от мощност на предавателя, 
характеризиращ възможността му за увеличаване на 
мощността при работа в импулсен режим и провеждане 
на контрол върху състоянието на импулсната реакция 
на канала, в сравнение с класическия метод;  е коефи-
циент, характеризиращ степента на приближение на 
формата на спектъра на тестващия сигнал към право-
ъгълен в лентата на пропускане на канала. 

2k

n

Ако положим и , от (16) се получава, 
че  

10k 2  10n 

4

3 2

2

1 



  , 

т.е. за АМ сигнали 
4

3

2

1 



, а за ФМ сигнали 
2

1


 =3.  

Тези резултати показват, че отношението сигнал/-
шум при предложения подход е съизмеримо с отноше-
нието сигнал/шум при класическия метод на измерване. 
Обаче предложеният подход на измерване е без прекра-
тяване на връзката. 

Като се вземе предвид, че преходната характеристи-
ка и импулсната функция в линейни канали са свързани 
с отношението: 

   
t

0

dttgth , 

то от (6) за преходната характеристика се получава: 

     
dt

tdy1
dyth

0

t

0
0 

   , t . (17) 0

Функционалната схема за измерване на преходната 
характеристика на канала е показана на фиг. 3. 

 tsi  tyi
0

1


0

 th

dt

d



t

dt
0

.

 
Фиг. 3. Функционална схема за измерване на преходна 

характеристика 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Предложеният метод за измерване на времевите ха-
рактеристики на комуникационни канали не притежава 
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недостатъците, свързани с неефективното използване 
на пропускателната способност. 

Този метод позволява оперативен контрол върху ха-
рактеристиките на канала в режим на непрекъснато 
предаване на информация по параметрите на информа-
ционния сигнал. 
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