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Изучено искажение резкого переднего фронта квазимонохроматического электромагнитного (све-
тового или радио) сигнала (волнового пакета), распространяющегося в среде со спектральной ли-
нией (или полосой) поглощения. Показано, что фронтальный скачок комплексной огибающей ра-
диосигнала распространяется без изменения своей величины. За передним фронтом уровень сигна-
ла начинает снижаться, причем скорость уменьшения возрастает с ростом протяженности трассы.
В результате на переднем и заднем (если он есть) фронтах сигнала формируются все более обостря-
ющиеся с ростом протяженности трассы “зубцы”. Такие “зубцы” формируются не только в точках
разрыва вещественной амплитуды сигнала, но и в точках разрыва его фазы, поэтому при распро-
странении фазоманипулированного радиосигнала в резонансно-поглощающей среде происходит
его “саморазоблачение”.
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ВВЕДЕНИЕ
Данная работа посвящена проблеме деформа-

ции переднего фронта квазимонохроматического
сигнала (волнового пакета), распространяющего-
ся в резонансно-поглощающей среде, т.е. в среде
с одной или несколькими спектральными линия-
ми поглощения. Предполагается, что несущая ча-
стота этого квазимонохроматического сигнала не
обязательно совпадает с центральной частотой
спектральной линии (или группы линий) погло-
щения. Основное внимание уделяется случаю
резкого переднего фронта сигнала, когда огибаю-
щая сигнала (или одна из ее производных) в стар-
товой точке терпит разрыв и скачком изменяется
от нуля до некоторого ненулевого значения. В
случае разрыва самой огибающей речь идет о сиг-
нале с резким передним фронтом; если сама оги-
бающая непрерывна, но скачком изменяется ее
первая производная, то речь идет о линейном на-
растании сигнала на фронте – и так далее.

Разумеется, само понятие комплексной огиба-
ющей узкополосного сигнала [1] предполагает
медленность изменения этой огибающей в срав-
нении с осцилляциями несущей. Поэтому реаль-
но речь идет об изменении огибающей или ее
производных за время, большое в сравнении с пе-
риодом несущей, но малое в сравнении с време-
нем когерентности спектральной линии (или, что
то же самое, с ее обратной спектральной шири-

ной). Таким образом, нас интересует случай, ко-
гда спектральная ширина переднего фронта сиг-
нала (практически – обратная длительность
фронта сигнала) мала в сравнении с частотой не-
сущей, но не мала в сравнении с шириной спек-
тральной линии и в сравнении с отстройкой несу-
щей сигнала от центра спектральной линии. Это
означает, что рассматриваемый в данной работе
сигнал является квазимонохроматическим “сам
по себе” и поэтому можно пользоваться поняти-
ем комплексной огибающей узкополосного сиг-
нала, но при этом тот же сигнал является “широ-
кополосным” для данной среды и использование
классической теории дисперсии (основанной на
разложении показателя преломления среды в ряд
Тейлора по частоте вблизи несущей сигнала,
см. [1]) невозможно.

Численное и аналитическое исследование ши-
рокополосных (в указанном выше смысле) сигна-
лов, ширина спектра которых не мала в сравнении
с шириной спектральной линии (с лоренцевским
или доплеровским контуром) предпринималось
неоднократно (см. [2–16]). Анализ эволюции рез-
кого переднего фронта видеосигнала (сигнала без
несущей) также предпринимался неоднократно
[17, 18]. Рассмотрение же эволюции резкого перед-
него фронта радиосигнала (сигнала с несущей) в
резонансно поглощающей среде ранее не прово-
дилось – оно и осуществляется в данной работе.
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Актуальность проведенного в данной работе
исследования связана с практическим использо-
ванием все более коротких электромагнитных
импульсов, длительность которых часто не может
считаться большой в сравнении с временем коге-
рентности спектральной линии среды, в которой
они распространяются. Ясно, что в этом случае
длительность переднего и заднего фронтов сигна-
ла тем более не может считаться большой в срав-
нении с временем когерентности спектральной
линии и искажение фронтов сигнала может суще-
ственно изменить его характеристики.

Если говорить о распространении субмиллимет-
ровых радиоволн в атмосфере (см. [5, 6, 12, 14]), то
речь идет об импульсах с исходной длительностью
фронта менее наносекунды; в оптическом диапазо-
не речь идет об импульсах с исходной длительно-
стью фронта менее наносекунды (в разреженных
газах или межзвездной среде) или пикосекунды
(в кристаллах). Длительность самого сигнала в
данном случае несущественна – она может быть и
велика, и мала.

Основной целью данной работы является не
конкретный расчет искажения определенного
сигнала в определенной среде (каковой расчет
всегда может быть осуществлен численно), а вы-
яснение общих закономерностей, сохраняющих-
ся для сигналов с резким передним фронтом при
произвольном форм-факторе спектральной ли-
нии (или группы близко расположенных спек-
тральных линий) поглощения. Забегая вперед,
можно отметить, что основные особенности эво-
люции переднего фронта сигнала, как оказывает-
ся, практически не зависят не только от характера
уширения спектральной линии (лоренцевский,
доплеровский, фойгтовский или более сложный
профиль), но и даже и от ее ширины; они опреде-
ляются только концентрацией и силой осцилля-
торов [19], ответственных за данную спектраль-
ную линию.

1. ОСНОВНЫЕ СООТНОШЕНИЯ
Рассмотрим распространение электромагнит-

ной волны (сигнала)  в однородной среде
с диэлектрической проницаемостью  и показа-
телем преломления (не обязательно веществен-
ным)  Предположим, что волна –
плоская, распространяющаяся в положительном
направлении оси z. В этом случае ее состояние
поляризации в процессе распространения не из-
меняется и характеризуется постоянным вектором
поляризации, перпендикулярным оси z (задача
практически скалярна), а скалярная амплитуда

 зависит только от времени t и продольной ко-
ординаты z. Пусть  – частота несущей сигнала

 а  – его комплексная огибающая [1].
Предполагая, что ширина спектра сигнала мала в
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сравнении с частотой несущей ω0, имеем для вре-
менных и спектральных характеристик сигнала
следующие очевидные соотношения:

(1)

Здесь  и  – ВЧ-сигнал и его
ВЧ-спектр (сосредоточенный вблизи частоты не-
сущей ),  и  – комплексная НЧ-
огибающая и ее НЧ-спектр. Зависимость всех пе-
речисленных функций от z связана с деформаци-
ей сигнала при его распространении в среде.

Задав на плоскости  граничные условия для
распространяющейся в положительном направле-
нии оси z волны  в виде  в про-
извольной точке пространства имеем

где  =   =

 – спектр сигнала на
плоскости  Функция  – это суперпози-
ция плоских волн вида  и потому
является точным решением системы уравнений
Максвелла для однородной изотропной немагнит-
ной среды с частотной дисперсией комплексной
диэлектрической проницаемости (см., например,
[1], с. 60–62, формула (2.8)) при граничном условии

 Дальнейшее исследование заклю-
чается в оценке выписанных выше интегралов с
использованием тех или иных приближений.

Пусть сигнал распространяется в среде с пока-
зателем преломления
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ной линией (или полосой), максимальное погло-
щение которой достигается на частоте1 

Такая ситуация типична для газов, в которых
обычно достаточно узкие линии или группы ли-
ний поглощения можно рассматривать как “изо-
лированные”, в том смысле что они “окаймлены”
широкими “окнами прозрачности”, в которых
поглощение невелико, а диэлектрическая прони-
цаемость практически постоянна и равна 1
(в этом случае ) [14]. В случае же жидких и
твердых сред ширина “окон прозрачности” обыч-
но сопоставима с шириной полос поглощения; в
этом случае результаты данной работы следует
рассматривать лишь как оценочные (полуколиче-
ственные). Отметим, что в нашем рассмотрении
“резонансная добавка”  к “фоновому” зна-
чению диэлектрической проницаемости 
вовсе не обязательно должна быть мала2 – суще-
ственным условием является не слабость погло-
щения в центре спектральной линии, а достаточ-
ная узость этой линии.

С учетом (2) для комплексной передаточной
функции слоя вещества толщиной  имеем

(3)

где  Введя коэффициент ослабления све-
та по амплитуде в максимуме (центре) линии (или
полосы) поглощения

(4)
и нормированный на единицу в центре спек-
тральной линии  комплексный форм-фактор
линии  [7]

(5)
нетрудно представить передаточную функцию
слоя в виде

(6)

где  – оптическая толщина слоя вещества3.
В случае симметричного контура спектраль-

ной линии (например, лоренцевский или допле-
ровский контур) имеем  что обес-

1 Здесь мы отождествляем частоту несущей сигнала и цен-
тральную частоту спектральной линии. В случае несовпа-
дения этих частот (см. ниже) несущую частоту сигнала все-
гда можно “привести” к центральной частоте спектраль-
ной линии путем соответствующего переопределения
несущей частоты и одновременно – комплексной огибаю-
щей сигнала.

2 Впрочем, обычно даже в центре спектральной линии погло-
щения длина поглощения велика в сравнении с длиной вол-
ны излучения, и потому выполняется условие 

3 Отметим, что с использованием введенных обозначений
показатель преломления среды вблизи спектральной ли-

нии имеет вид  = 
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0Re( ( )) 0,nΔ ω =

печивает вещественность параметров α0 и ξ. В об-
щем случае (например, если сложная спектральная
линия состоит из двух близко расположенных раз-
ных спектральных линий) имеем  и
параметры  и ξ комплексны. Это не приводит к
существенному изменению приведенных ниже
общих результатов, поскольку мнимая часть па-
раметров  и ξ просто описывает общий (для
всех сигналов) дополнительный набег фазы при
распространении – существенна лишь веще-
ственная часть этих параметров.

Для изучения высокочастотной составляющей
спектра сигнала естественно (как и в [7]) использо-
вать разложение функции  в асимптотический
ряд по параметру Ω в окрестности бесконечности
(т.е. по параметру  в окрестности 0). Запишем
соответствующее разложение в виде

(7)

где  

В (7)  – ширина спектральной линии  на
уровне 1/2 от максимума4, x – безразмерная обрат-
ная частота, набор структурных коэффициентов

 можно рассматривать как альтернативный
(по отношению к прямому заданию форм-фактора
линии ) способ задания профиля спектраль-
ной линии.

Используя приведенные в [15, 16, 20] формулы
для комплексных форм-факторов спектральных
линий, в случае лоренцевского (L) (столкнови-
тельное или радиационное уширение линии) и
гауссовского (G) (доплеровское уширение) кон-
туров спектральной линии имеем соответственно

(8)

Обращение в нуль четных коэффициентов
разложения для гауссовского форм-фактора ли-
нии связано с экспоненциально быстрым затуха-
нием мнимой части показателя преломления
(или, что то же самое, вещественной части ком-
плексного форм-фактора линии) по мере удале-
ния от центральной частоты линии.

4 В случае сложного профиля спектральной линии в каче-
стве параметра  можно использовать любую “харак-
терную” ширину спектральной линии – изменение его
значения приведет просто к соответствующему изменению
коэффициентов  без изменения окончательных ре-
зультатов.
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Передаточную функцию слоя (6) можно пред-
ставить в виде

(9)
где

(10)
– “фоновая” передаточная функция слоя веще-
ства без учета линии поглощения,

(11)
– дополнительная “резонансная” (связанная со
спектральной линией) передаточная функция
слоя вещества.

С учетом (7) разложение этой функции в ряд по
частоте  в окрестности бесконечности имеет вид

(12)

где

(13)

В (12)  имеет смысл характерного
времени когерентности излучения спектральной
линии. Формулы (13) для  могут быть полу-
чены путем переразложения функции

в ряд по степеням x, и их громоздкость резко на-
растает с увеличением индекса n. К счастью,
очень близкая математическая задача уже возни-
кала в теории вероятностей (при установлении
связи между начальными моментами и кумулян-
тами (семиинвариантами) случайной величины)
и соответствующие формулы давно известны
(в [21], например, они приведены вплоть до

).
Эволюция спектра огибающей сигнала по ме-

ре его распространения описывается уравнением

(14)

где

(15)

– огибающие двух компонент сигнала, прошед-
ших через разные фильтры и потому существенно
отличающихся по своим характеристикам. Пер-
вая компонента  (далее – первичный сигнал)
соответствует исходному сигналу, распространя-
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ющемуся в среде с вещественным и не зависящим
от частоты показателем преломления  (непогло-
щающая среда без дисперсии). Вторую компонен-
ту  (далее – сигнал отклика) можно рассмат-
ривать как отклик спектральной линии поглоще-
ния на первичный сигнал (при  ).

Пусть в начальной точке  временная зави-
симость сигнала характеризуется функцией

 Тогда из (10), (15) видно, что пер-
вичный сигнал совпадает с исходным сигналом,
сдвинутым во времени на “нерезонансное” время
задержки, соответствующее “фоновому” значе-
нию показателя преломления среды и набравшим
соответствующую фазу:

(16)

В (16)  – зависящее от точки наблюдения z
время задержки первичного сигнала, а  –
сдвинутое (на “нерезонансное” время задержки)
время. Использование “сдвинутого времени”

 вместо истинного t позволяет исключить из
рассмотрения “нерезонансную” задержку сигна-
ла, различную в разных точках пространства z.

Для сигнала отклика с учетом (10), (12) и (15)
нетрудно получить представление в виде ряда

(17)

С учетом известных свойств фурье-преобразо-
вания и данных работы [22, с. 52] выражение для

 нетрудно переписать в виде

(18)

Тогда окончательную формулу для огибающей
сигнала можно записать в виде
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Из (19) видно, что в случае резкого переднего фрон-
та возникновение сигнала в точке z происходит с за-
держкой  по сравнению с его воз-

никновением в точке  т.е. в случае 
при  в точке z имеем  при 

В принципе для получения точного результата
в случае импульса конечной длительности необ-
ходимо проводить суммирование бесконечного
количества членов ряда (19), что ничуть не проще
прямого численного счета по формулам (1), (3),
(14). Тем не менее ряд (19) весьма удобен для изу-
чения поведения сигнала вблизи его резкого
фронта. В частности, для оценки качественных
особенностей поведения сигнала вблизи перед-
него фронта достаточно учета первого члена ряда
(19) (следующий за ним член ряда может исполь-
зоваться для контроля точности) (см. далее).

2. ИСКАЖЕНИЕ ПЕРЕДНЕГО ФРОНТА 
СИГНАЛА (ОБЩИЙ СЛУЧАЙ)

В работе [7] отмечено, что на переднем фронте
любого сигнала, используемого для передачи ин-
формации, неизбежно имеет место разрыв ком-
плексной огибающей сигнала или одной из его
производных. В данной работе нас интересует в
первую очередь именно эволюция этих разрывов
в процессе распространения сигнала. Пусть в на-
шей среде распространяется сигнал

с частотой несущей  (в общем случае ) и
комплексной огибающей  Пусть сигнал
имеет резкий передний фронт и возникает в стар-
товой точке  в момент времени 
(  при   при ). Разложив
временную зависимость сигнала при  в точке
старта в ряд Тейлора

(20)

учтя, что  при  взяв соответствую-
щие интегралы и проведя описанное выше “пере-
определение” комплексной огибающей сигнала,
вместо (19) имеем

(21)
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В (21)  – отстройка несущей сигнала
от центра спектральной линии, 

 – функция Куммера [23].
Для дальнейшего обсуждения введем (как и в

[18]) соответствующую терминологию. Если в
стартовой точке  сигнал возникает в момент
времени  то в этот момент комплексная оги-
бающая сигнала или одна из ее производных имеет
разрыв. Рангом фронта огибающей сигнала мы бу-
дем называть наинизший порядок производной
огибающей, имеющей разрыв в момент возникно-
вения сигнала. Так, например, скачкообразное воз-
никновение сигнала конечной величины в момент
времени 0 ( ) означает, что сигнал имеет
фронт нулевого ранга; начало линейного роста сиг-
нала в момент времени 0 ( )
означает, что сигнал имеет фронт первого ранга;
начало квадратичного роста сигнала в момент
времени 0 (  ) означает,
что сигнал имеет фронт второго ранга, и т.д.

Для сигнала ранга m (
) формулы (21) можно переписать в виде

(22)

Тогда видно, что ранг сигнала отклика по
меньшей мере на единицу больше ранга первич-
ного сигнала. Поэтому можно утверждать, что ни
ранг фронта сигнала (т.е. наинизший порядок
производной огибающей, терпящей разрыв на
фронте сигнала), ни амплитуда этого фронта (т.е.
величина скачка этой производной на фронте
сигнала) не изменяются в процессе распростра-
нения сигнала.

В общем эта ситуация вполне аналогична си-
туации, имеющей место у видеосигналов [18], но
“на другом материале”. А именно – передний
фронт сигнала при распространении, строго го-
воря, не изменяется вообще – изменения, т.е.
снижение его значения, наблюдаются за фронтом
сигнала, причем скорость этого снижения нарас-
тает с ростом длины трассы, что в конце концов
приводит к “истончению” фронта сигнала.

Отличие состоит в том, что теперь речь идет не
о перемещении разрывов волны, а о перемещении
разрывов ее огибающей, и в том, что скорость пере-
мещения этих разрывов огибающей равна не ваку-
умной скорости света, а “нерезонансной” скорости
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первичного сигнала в данной среде. Еще одно су-
щественное отличие – несущая частота сигнала мо-
жет не совпадать в точности с центральной частотой
спектральной линии ( ), в [18] “не-
сущая частота” видеосигнала была равна нулю и
потому неизбежно совпадала с нулевой “цен-
тральной частотой” плазмоподобной среды.

Пренебрегая в (22) всеми членами, кроме двух
старших, и учтя, что  = 
для “чисто степенного” фронта сигнала ранга

имеем

(23)

Соотношение (23) (далее – линейная аппрокси-
мация) позволяет оценить длительность проме-
жутка времени, в течение которого сигнал удер-
живает свое “фронтальное” значение. Для этого
промежутка времени с учетом (13) имеем

(24)
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Видно, что с ростом протяженности трассы
“длительность фронта”  неуклонно уменьша-
ется и стремится к нулю.

3. ИСКАЖЕНИЕ ИМПУЛЬСА
ВКЛЮЧЕНИЯ И П-ИМПУЛЬСА

Рассмотрим важный частный случай импульса
включения5, т.е. сигнала, возникающего в старто-
вой точке скачком:

В этом случае  и общие формулы (22)–(24)
можно переписать в следующем виде:

(25)

(26)

(27)
Из формул (25)–(27) очевидно, что с ростом про-
тяженности трассы скачок сигнала на фронте не
изменяется, но за начальным скачком сигнал все
резче уменьшается, т.е. на фронте сигнала обра-
зуется острый “зубец”, толщина (но не “длина”)
которого линейно уменьшается по мере роста
протяженности трассы.

Разумеется, истончение этого “зубца” без
уменьшения его “высоты” (т.е. амплитуды) не
может происходить бесконечно – на самом деле
“зубец” все-таки исчезает, но это происходит
только тогда, когда его длительность становится
сравнима с “настоящей” длительностью фронта
исходного сигнала (которая никогда не может
быть в точности равна нулю) или, в крайнем слу-
чае, тогда, когда его длительность становится со-
измерима с периодом несущей.

На рис. 1 проведено сравнение точности раз-
личных приближений при расчете деформации
переднего фронта ступенчатого сигнала6. Следует
отметить, что увеличение количества суммируе-
мых членов ряда (25) действительно несколько
повышает точность результатов и расширяет об-
ласть применимости приближения (25). Тем не
менее вдали от переднего фронта сигнала исполь-
зование ряда (25) вряд ли оправдано. Вместе с тем
даже использование простейшего “линейного

5 Ясно, что сигнал с прямоугольной огибающей (П-им-
пульс) при необходимости можно рассматривать как су-
перпозицию двух разнополярных функций включения.

6 Все расчеты в данной работе проведены для лоренцевского
контура линии.
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Рис. 1. Деформация переднего фронта ступенчатого
сигнала при распространении. Оптическая толщина
трассы  величина сдвига несущей сигнала отно-
сительно центральной частоты спектральной линии

 Временные зависимости исходной
(Исх) вещественной амплитуды сигнала (функция
включения) и амплитуды сигнала по данным числен-
ного расчета (Расчет); аналитическая “линейная ап-
проксимация” убывания амплитуды сигнала непо-
средственно за передним фронтом (формула (26)
(кривая 1); аналитическая аппроксимация (форму-
ла (25)) при учете разного количества членов суммы:
одного (кривая 2), двух (3), трех (4) и четырех (5).
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приближения” (26) непосредственно за фронтом
сигнала дает хорошие результаты.

Существенно, что скорость убывания сигнала
непосредственно за его резким фронтом не зави-
сит от отстройки несущей сигнала от централь-
ной частоты спектральной линии (в формуле (26)
отсутствует параметр ). Это означает, что ско-
рость убывания сигнала сразу за его фронтом
одинакова для любого значения отстройки. На
рис. 2 приведены результаты расчетов деформа-
ции переднего фронта сигнала в случае одной и
той же длины трассы, но различной отстройки
несущей от центральной частоты спектральной ли-
нии. Следует, впрочем, отметить, что с ростом от-
стройки продолжительность интервала линейного
убывания сигнала за передним фронтом уменьшает-
ся и линейное убывание сменяется постепенно зату-
хающими осцилляциями огибающей. Очевидно,
это связано с “расфазировкой” между “сигналом
отклика” спектральной линии (характерная ча-
стота которого совпадает с центральной частотой
спектральной линии) и первичным сигналом (с
частотой несущей). Поэтому для длительности
“переднего зубца” можно использовать оценоч-
ную формулу

(28)

а для его относительной “высоты” со стороны
сигнала–формулу

(29)

Теперь очевидно, что при достаточно малой про-
тяженности трассы или достаточно большой от-
стройке несущей от спектральной линии (т.е. при
выполнении условия ) деформация
“функции включения” невелика и сводится к
возникновению неглубокой (с относительной глу-
биной порядка  ) “ряби” (с харак-
терной частотой ) на поверхности “ступень-
ки”. В случае же отсутствия отстройки несущей
от центра спектральной линии искажение функ-
ции включения неизбежно становится суще-
ственным при задержке (от фронта сигнала) по-
рядка 

На рис. 3–5 представлена деформация исход-
но прямоугольного импульса длительностью

 при разной протяженности трассы
(   и ) в случае совпадения несущей
сигнала и центральной частоты спектральной ли-
нии (  рис. 3) и в случае их несовпадения
(  на рис. 4 и  на рис. 5). Не-
трудно заметить, что в случае  (см. рис. 3)
результаты проведенных нами расчетов, как и
следовало ожидать, полностью совпадают с ре-
зультатами расчетов, ранее проведенных в рабо-
те [14], специально посвященной изучению дис-
персионных искажений прямоугольного радио-

Δω

( ){ }з л 1min ,1 ,t ≈ τ γ ξ Δω

( ){ }1 лmin 1, .A AΔ ≈ γ ξ Δωτ

1 лγ ξ Δωτ!

( )1 л 1γ ξ Δωτ !

Δω

( )c фр л 1 .t t≈ ≈ τ γ ξ

имп л2τ = τ
1,ξ = 4ξ = 16ξ =

0,Δω =
1 22Δω = ΔΩ 1 24Δω = ΔΩ

0Δω =

импульса, несущая частота которого совпадает с
частотой спектральной линии. Поскольку в ра-
боте [14] использовался не спектральный (как в
данной работе), а временной подход, совпадение
наших результатов свидетельствует об их доста-
точной надежности.

Анализ рис. 3–5 позволяет сделать следующие
выводы.

1. Независимо от величины отстройки несу-
щей от центральной частоты спектральной линии
при достаточной протяженности трассы (при вы-
полнении условия ) на переднем
фронте сигнала образуется хорошо различимый
“зубец”, истончающийся по мере роста протя-
женности трассы.

2. По прошествии времени порядка времени
когерентности спектральной линии  за перед-
ним фронтом сигнала сигнал выходит на стацио-
нарное значение, соответствующее уровню “чи-
стой несущей” (при единичной амплитуде сигнала
это  = ). Выход на
это стационарное значение происходит с посте-
пенно затухающими осцилляциями с частотой 
Оба этих результата совершенно естественны –
ясно, что “функция отклика” спектральной ли-
нии на внешнее воздействие в соответствии с из-
вестной связью между шириной фильтра и его
постоянной времени затухает за время порядка

 и что интерференция этой функции

( )1 л 1γ ξ Δωτ ≥

лτ

[ ]1exp( Re ( ) )g− ω ξ ( )1exp ( )z−α ω

.Δω

л 1 22τ ≡ ΔΩ

Рис. 2. Деформация переднего фронта функции
включения (Исх) при распространении через слой
фиксированной оптической толщины  (числен-
ный счет) в случае различной величины сдвига несущей
сигнала относительно центральной частоты спектраль-
ной линии:  (кривая 1),  (2),

 (3) и  (4). Штриховая ли-
ния – общая для всех рассмотренных случаев “ли-
нейная аппроксимация” (26) убывания амплитуды
сигнала непосредственно за передним фронтом.
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Рис. 4. Деформация прямоугольного импульса дли-
тельностью  при распространении в случае
несовпадения несущей сигнала и центральной часто-
ты спектральной линии (отстройка ) при
длине трассы  (а), 4 (б) и 16 (в). Кривая 1 – исход-
ная временная зависимость вещественной амплиту-
ды сигнала (П-импульс); кривая 2 – временная зави-
симость амплитуды сигнала (численный счет); кри-
вая 3 – “линейная аппроксимация” убывания
амплитуды сигнала непосредственно за передним
фронтом, кривая 4 – амплитуда соответствующего
постоянного сигнала (т.е. “чистой несущей”) при
данной протяженности трассы и данной отстройке
несущей.
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Рис. 3. Деформация прямоугольного импульса дли-
тельностью  при распространении в случае
совпадения несущей сигнала и центральной частоты
спектральной линии при длине трассы  (а), 4 (б)
и 16 (в). Кривая 1 – исходная временная зависимость
вещественной амплитуды сигнала (П-импульс); кри-
вая 2 – временная зависимость амплитуды сигнала
(численный счет); кривая 3 – “линейная аппрокси-
мация” убывания амплитуды сигнала непосредствен-
но за передним фронтом.
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отклика с первичным сигналом порождает ос-
цилляции с частотой 

3. На заднем фронте прямоугольного импульса
по тем же самым причинам, что и на переднем
фронте, возникает точно такой же скачок амплиту-
ды сигнала и точно такой же постепенно истончаю-
щийся с ростом протяженности трассы “зубец”. В
отличие от “переднего зубца”, этот “задний зубец”
по прошествии времени порядка времени коге-
рентности спектральной линии  за задним
фронтом сигнала выходит не на стационарное
значение, соответствующее уровню “чистой не-
сущей”, а на нуль, причем без существенных ос-
цилляций (сигналу отклика спектральной линии
в данном случае не с чем интерферировать). Еще
одно отличие “заднего зубца” от переднего состо-
ит в том, что единичный скачок амплитуды сиг-
нала накладывается на уже имеющийся в момент
подхода заднего фронта уровень комплексной
огибающей сигнала, в результате чего “высота”
“заднего зубца” может быть как больше, так и
меньше единицы – в зависимости от фазы сигна-
ла непосредственно перед задним фронтом
( ). В частности, на графике
вещественной амплитуды сигнала “задний зу-
бец” может и вовсе отсутствовать (см. рис. 4а).

4. В случае использования для передачи ин-
формации П-импульсов с длительностью, суще-
ственно превышающей время когерентности
спектральной линии, искажение этих импульсов
можно считать малым при любой протяженности
трассы, потому что в любом случае существенно-
му искажению подвергается только носовая и
хвостовая части импульса (длительностью поряд-
ка ), основная же его часть остается “неповре-
жденной”.

В случае же использования для передачи ко-
ротких прямоугольных импульсов с длительно-
стью , сравнимой или малой в сравнении с
временем когерентности спектральной линии,
малым искажение импульса оказывается только
при достаточно малой протяженности трассы.
Условие слабого искажения сигнала имеет вид

(30)

Из (30) видно, что допустимая протяженность
трассы возрастает как при укорочении сигнала,
так и при увеличении отстройки частоты несущей
от спектральной линии.

Этот вывод подтверждается и результатами
расчетов, приведенными на рис. 6, 7: при доста-
точно большой протяженности трассы (при

 и ) и, соответственно, сильном ис-
кажении исходного сигнала возникают осцилля-
ции огибающей с частотой, превышающей  и
растущей с ростом протяженности трассы. Оче-

.Δω

лτ

1 1 1A A A− ≤ − ≤ +

лτ

импτ

( ) ( )1
л 1 импmax , .−ξ τ γ τ Δω!

64ξ ≥ 256ξ ≥

Δω

Рис. 5. Деформация прямоугольного импульса дли-
тельностью  при распространении в случае
несовпадения несущей сигнала и центральной часто-
ты спектральной линии (отстройка ) при
длине трассы  (а), 4 (б) и 16 (в). Кривая 1 – исход-
ная временная зависимость вещественной амплиту-
ды сигнала (П-импульс); кривая 2 – временная зави-
симость амплитуды сигнала (численный счет); кри-
вая 3 – “линейная аппроксимация” убывания
амплитуды сигнала непосредственно за передним
фронтом, кривая 4 – амплитуда соответствующего по-
стоянного сигнала (т.е. “чистой несущей”) при данной
протяженности трассы и данной отстройке несущей.
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видно, в данном случае мы имеем выход сигнала
на режим сильно искаженного, растянутого и ос-
циллирующего сигнала, подробно рассмотрен-
ный в [7].

4. ИСКАЖЕНИЕ 
ФАЗОМАНИПУЛИРОВАННОГО СИГНАЛА

Существенным отличием радиосигнала от ви-
деосигнала является возможность резкого изме-
нения его фазы без изменения вещественной ам-
плитуды, т.е. возможность фазовой манипуля-
ции. Ясно, что резкое изменение фазы сигнала в
точке старта даже в случае неизменности его ве-
щественной амплитуды является разрывом его

комплексной огибающей и потому обязано со-
провождаться в точности таким же разрывом
комплексной огибающей сигнала в точке приема.
При этом даже если в точке старта разрыв ком-
плексной огибающей сигнала не приводит к раз-
рыву его вещественной амплитуды, то в точке на-
блюдения на трассе, в которой фаза и амплитуда
сигнала изменились (в отличие от скачка, который
измениться не может в принципе) происходит раз-
рыв не только фазы, но и амплитуды сигнала. По-
этому при распространении фазоманипулиро-
ванного сигнала в резонансно-поглощающей
среде происходит его “детектирование” – в точ-
ках изменения фазы возникают “зубцы” соответ-
ствующей амплитуды и длительности (27).

Рис. 6. Деформация короткого прямоугольного импульса длительностью  при распространении в случае
совпадения несущей сигнала и центральной частоты спектральной линии и при длине трассы  (а), 4 (б), 16 (в),
64 (г), 256 (д) и 1024 (е). Кривая 1 – исходная временная зависимость вещественной амплитуды сигнала (П-импульс);
кривая 2 – временная зависимость амплитуды сигнала (численный счет); кривая 3 – “линейная аппроксимация” убы-
вания амплитуды сигнала непосредственно за передним фронтом.
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На рис. 8–10 приведены результаты расчетов
искажения фрагмента фазоманипулированного
сигнала с квадратурной фазовой манипуляцией

где
( )(0) (0)( ) ( ) exp ( ) ,A t A t i t= ϕ

л(0)

л

1 , если  0 2.5
( ) ,

0, если 0 или 2.5
t

A t
t t

≤ ≤ τ⎧= ⎨ < > τ⎩

л

л л

л л

л л

л л

0, если 0 0.5
 или 2 2.5  

( ) 2, если 0.5 .
2 2, если 1.5
3 2, если 1.5 2

t
t

t t
t

t

≤ < τ⎧
⎪ τ ≤ ≤ τ
⎪⎪ϕ = π τ ≤ < τ⎨
⎪ π τ ≤ < τ
⎪

π τ ≤ < τ⎪⎩

Как и следовало ожидать, при достаточной
протяженности трассы в моменты смены фазы
временная зависимость амплитуды сигнала резко
изменяется – в точках разрыва фазы “растут зуб-
цы”, причем их параметры (и амплитуда, и про-
должительность) ничем не отличаются от того,
что наблюдается в случае резкого разрыва ампли-
туды – их амплитуда соответствует скачкам ком-
плексной амплитуды исходного сигнала, а про-
должительность закономерно снижается по мере
роста протяженности трассы. На графиках видно,
что возникновение “зубца” может сопровождать-
ся не только резким возрастанием вещественной
амплитуды сигнала (см. рис. 10г), но и ее резким
уменьшением (см. рис. 10в) или практически ни-

Рис. 7. Деформация короткого прямоугольного импульса длительностью  при распространении в случае
несовпадения несущей сигнала и центральной частоты спектральной линии (отстройка ) и при длине
трассы  (а), 4 (б), 16 (в), 64 (г), 256 (д) и 1024 (е). Кривая 1 – исходная временная зависимость вещественной ам-
плитуды сигнала (П-импульс); кривая 2 – временная зависимость амплитуды сигнала (численный счет); кривая 3 –
“линейная аппроксимация” убывания амплитуды сигнала непосредственно за передним фронтом.
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как на ней не сказываться (см. рис. 10а, 10б). При-
чина этого уже обсуждалась выше и сводится к
тому, что изменение вещественной амплитуды
сигнала при комплексном скачке его комплекс-
ной амплитуды зависит не только от величины

этого скачка (который однозначно определяется
амплитудой и скачком фазы сигнала в стартовой
точке), но и текущим уровнем комплексной ам-
плитуды сигнала в момент времени, непосред-
ственно предшествующий скачку. Интересно, что

Рис. 8. Деформация фазоманипулированного сигна-
ла, состоящего из пяти прямоугольных импульсов
единичной амплитуды длительностью 
каждый (фаза последующего импульса увеличена на

 относительно фазы предыдущего) в случае совпа-
дения несущей сигнала и центральной частоты спек-
тральной линии (отстройка ). Кривая 1 – ис-
ходная временная зависимость амплитуды сигнала;
кривая 2 – временная зависимость амплитуды сигнала
на трассе (численный счет) при длине трассы  (а),
4 (б), 16 (в) и 64 (г).
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Рис. 9. Деформация фазоманипулированного сигна-
ла, состоящего из пяти прямоугольных импульсов
единичной амплитуды длительностью 
каждый (фаза последующего импульса увеличена на

 относительно фазы предыдущего) в случае несов-
падения несущей сигнала и центральной частоты
спектральной линии (отстройка ). Кри-
вая 1 – исходная временная зависимость амплитуды
сигнала; кривая 2 – временная зависимость амплиту-
ды сигнала на трассе (численный счет) при длине
трассы  (а), 4 (б), 16 (в) и 64 (г).
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это обстоятельство может создать7 ситуацию, при
которой амплитуда сигнала на трассе в момент

7 При достаточной протяженности трассы эта ситуация не
только возможна, но и попросту неизбежна.

смены фазы на краткое время значительно превы-
шает его исходную амплитуду, несмотря на общее
ослабление сигнала (см., например, рис. 10г).

Ясно, что с ростом протяженности трассы при
соответствующем затухании и растягивании “ос-
новного тела” фазоманипулированного сигнала от
него остаются только “зубцы” соответствующей
величины (в данном случае – 
что, кстати, в два раза выше (по интенсивности)
исходного сигнала8).

Следует отметить, что аналогичный метод “де-
тектирования” фазоманипулированного сигнала
может быть применен и в “проводной” радиотех-
нике – ясно, что при пропускании фазоманипули-
рованного сигнала через пассивный RLC-фильтр с
резонансным поглощением типа рассмотренного
в [24] или через цепочку таких фильтров также
начнется “рост зубцов” в моменты смены фазы
сигнала.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, на основе проведенного ис-
следования можно сделать вывод, что при рас-
пространении радиосигнала в резонансно-погло-
щающей среде разрывы его комплексной огиба-
ющей (т.е. разрывы ее вещественной и мнимой
части) распространяются без изменения своей
величины с “нерезонансной” фазовой скоростью
для данной среды (для газа это – скорость света).
Это относится и к переднему фронту сигнала, ес-
ли сигнал возникает скачком. Поэтому передний
фронт ступенчатого сигнала распространяется
без изменения. Прочие же разрывы могут прояв-
ляться по-разному, потому что они накладывают-
ся на текущее значение комплексной амплитуды
сигнала. Существенно, что имевшиеся в точке
старта разрывы фазы огибающей сигнала на трас-
се, вообще говоря, становятся разрывами и его
вещественной амплитуды тоже, даже если в точке
старта вещественная амплитуда и была непре-
рывна.

После скачка в точке разрыва значение ком-
плексной амплитуды сигнала возвращается при-
близительно к своему “доразрывному” значению.
В результате на временной зависимости амплиту-
ды сигнала возникает положительный или отри-
цательный “всплеск” (“зубец”), причем с ростом
протяженности трассы скорость возвращения
амплитуды к “доразрывному” значению увеличи-
вается, т.е. продолжительность “всплеска” сокра-

8 Еще необычнее выглядит ситуация в случае двоичной фа-
зовой манипуляции. В этом случае при достаточной протя-
женности трассы сигнал с единичной исходной интенсив-
ностью превращается в последовательность все более ко-
ротких импульсов с учетверенной (по отношению к
исходной) мгновенной интенсивностью.

1 exp( 2) 2,i− π =

Рис. 10. Деформация фазоманипулированного сиг-
нала, состоящего из пяти прямоугольных импульсов
единичной амплитуды длительностью 
каждый (фаза последующего импульса увеличена на

 относительно фазы предыдущего) в случае несов-
падения несущей сигнала и центральной частоты
спектральной линии (отстройка ). Кри-
вая 1 – исходная временная зависимость амплитуды
сигнала; кривая 2 – временная зависимость амплиту-
ды сигнала на трассе (численный счет) при длине
трассы  (а), 4 (б), 16 (в) и 64 (г).
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щается; она может быть оценена с помощью фор-
мулы (28).

Обобщение полученных результатов на случай
нескольких близких спектральных линий или
спектральной линии сложной формы тривиально
и сводится к отысканию структурных коэффици-
ентов  для сложной спектральной линии. Су-
щественно, что основные параметры возникаю-
щих на графике временной зависимости сигнала
“зубцов” зависят только от первого из этих коэф-
фициентов, т.е. от  причем в окончательные
формулы этот параметр входит только в виде ком-
бинации  Так, например, оценка
для длительности “зубцов”, возникающих на вре-
менной зависимости принятого сигнала при на-
личии разрывов амплитуды или фазы у передава-
емого сигнала (28), может быть записана в виде

 а условие слабого искаже-
ния короткого П-импульса при распространении –
в виде 

Сам же параметр  как оказывается, совер-
шенно не зависит не только от формы профиля,
но даже и от ширины спектральной линии. Для
того чтобы убедиться в этом, достаточно восполь-
зоваться любой из формул

(31)

первая из которых приведена в [20], а вторая – в
[19]. В формуле (31)  – зависящий от частоты
коэффициент поглощения (по амплитуде) спек-
тральной линии, N и f – концентрации и силы ос-
цилляторов, ответственных за возникновение со-
ответствующей спектральной линии, e и m – заряд
и масса электрона9. Из формулы (31) видно, что
ширина и механизм уширения спектральной ли-
нии вообще не оказывают никакого влияния на
величину параметра  а тем самым – и на пара-
метры возникающих на месте скачков комплекс-
ной огибающей “зубцов”10. Для оценки параметра

 можно пользоваться любой из формул (31) – в
зависимости от того, какая информация о спек-
тральной линии имеется в наличии.

9 Во второй из формул (31) сохранена система единиц, при-
нятая в [19].

10И не только “зубцов” вообще и переднего фронта в част-
ности, но и длинного осциллирующего “хвоста” сигнала
тоже. Действительно, в [7] показано, что эволюция этого
“хвоста” в основном определяется именно параметром ,
который, как выяснено выше, не зависит от механизма
уширения спектральной линии и определяется только
концентрацией и силой соответствующих осцилляторов.
Получается, что от “деталей” спектральной линии (про-
филь и ширина) зависит только средняя часть волнового
импульса, но не его фронт и “хвост”.

{ }nγ

1,γ

1 1 л(0) .Γ = γ α τ
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1 1 ( ) ,d Ne f mc
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Γ = π α Ω Ω = π∫

( )α Ω

1,Γ

1γ

1Γ

Наконец, обсудим вопрос о “предвестниках”
сигнала, впервые возникший более 100 лет назад
[2, 3] и активно обсуждающийся до сих пор (см.
[10, 11, 14]). В свете результатов данной работы и
работы [18] ясно, что у любого радиосигнала их
два – “предвестник сигнала” и “предвестник оги-
бающей”. Предвестник сигнала связан с разрывом
самого сигнала или одной из его производных и в
соответствии с результатами [18] распространяет-
ся в точности со скоростью света в вакууме. Пред-
вестник огибающей связан с разрывом комплекс-
ной огибающей сигнала и распространяется в точ-
ности с “нерезонансной” фазовой скоростью света
в данном веществе. Действительно, любой радио-
сигнал в принципе является “быстро осциллирую-
щим видеосигналом” и потому обладает всеми его
атрибутами. Например, сигнал 
(  – функция Хэвисайда) имеет на фронте раз-
рыв сигнала и разрыв огибающей, а сигнал

 имеет разрыв первой производ-
ной сигнала и разрыв огибающей. Оба этих сиг-
нала имеют предвестники огибающей (причем
одинаковые) и предвестники сигнала, причем
разные, потому что “в качестве видеосигналов”
они имеют разный ранг разрыва на переднем
фронте. Для первого из этих сигналов предвест-
ник сигнала распространяется без изменения ам-
плитуды, а для второго амплитуда предвестника с
ростом протяженности трассы уменьшается по
гиперболическому закону (см. [18]). Предвестник
огибающей для обоих этих сигналов распростра-
няется без изменения амплитуды.

К сожалению, определенно решить вопрос об
идентификации этих предвестников с “предвест-
ником Зоммерфельда” и “предвестником Брил-
люэна” (см. [10, 11]) автор не может ни в позитив-
ном, ни в негативном смысле. С одной стороны,
никаких иных предвестников, кроме “предвест-
ника сигнала” и “предвестника огибающей”, в
данной задаче не наблюдается. С другой стороны,
свойства “предвестника сигнала” и “предвестни-
ка огибающей” (в первую очередь неизменность
их амплитуды при распространении в случае
скачка на переднем фронте сигнала) не слишком
хорошо согласуются со свойствами, обычно при-
писываемыми “предвестнику Зоммерфельда” и
“предвестнику Бриллюэна” (см. [10, 11]).
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