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Аннотация. Рассматривается задача определения отношения сигнал-шум 
методом комплексной огибающей. Анализируется математический аппарат 
метода. Раскрываются общие принципы аналоговой и цифровой модуляции 
радиосигнала, излагается их математическое представление. Указываются 
различия в  применении метода комплексной огибающей по  отношению 
к сигналам с аналоговой и цифровой модуляцией. Приводятся структурные 
схемы цифровых модуляторов, даётся их краткое описание. Указываются 
выражения для нахождения амплитуд модулируемых цифровых сигналов. 
Выявляются особенности применения метода комплексной огибающей для 
систем радиосвязи с  амплитудной, частотной и  фазовой цифровой моду-
ляцией сигнала. Даются рекомендации относительно измерения уровня 
сигнал-шум в сигналах с цифровой модуляцией.
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Введение

Одним из важнейших параметров качества радио-
канала в беспроводных системах связи [1–4] явля-
ется отношение сигнал-шум на входе приёмного 

устройства [5–7]. Наиболее распространённым методом 
определения отношения сигнал-шум, в  свою очередь, 
является метод комплексной огибающей сигнала [8]. 
При этом важно иметь в виду, что для системы с аналого-
вой модуляцией низкое качество связи приводит лишь 
к снижению качества информации, например звука или 
видео, что не является критичным. В системе же с цифро-
вой модуляцией низкое качество связи может привести 
к частичной или даже полной потере информационного 
пакета, поскольку искажаются биты данных и файловых 
заголовков. В этой связи значительный интерес представ-
ляет изучение метода комплексной огибающей примени-
тельно к радиоканалам с цифровой модуляцией сигнала. 

Метод комплексной огибающей

Комплексной огибающей сигнала называют ком-
плексную функцию Z(t) действительного аргумента t, 
описывающую амплитуду и фазу сигнала в зависимости 
от времени. Это достигается за счёт исключения из рас-
смотрения частотного множителя. Комплексная оги-
бающая широко используется при оценке отношения 
сигнал-шум на  входе приёмного устройства. Поясним 
понятие комплексной огибающей. Известно, что гармо-
нический косинусоидальный сигнал имеет 3 параметра: 
амплитуду, частоту и  фазу. Рассмотрим общий случай, 
когда все три параметра сигнала изменяются во времени:

s t A t t t t( ) = ( ) ( ) + ( )( )cos ,w j       (1)

где: s(t) — полезный сигнал; A(t) — амплитуда; ω(t) — кру-
говая частота; φ(t) — фаза; t — время. 
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Если изменяется только амплитуда A(t), то имеем ам-
плитудную модуляцию. Если изменяется только частота 
ω(t), то имеем частотную модуляцию. Если изменяется 
только фаза φ(t), то имеем фазовую модуляцию. Если из-
меняемый параметр описывается гладкой непрерывной 
функцией, то получаем аналоговую модуляцию. Если из-
меняемый параметр описывается составной ступенча-
той функцией, то получаем цифровую модуляцию (мани-
пуляцию).

Введём в  рассмотрение комплексную функцию z(t) 
действительного аргумента t:

z t A t t t t
jA t t t t

( ) = ( ) ( ) + ( )( ) +

+ ( ) ( ) + ( )( )
cos

sin .

w j

w j
     (2)

Действительную часть данной функции условно на-
зывают синфазным компонентом комплексной огибаю-
щей, а мнимую часть — квадратурным компонентом. Ис-
пользуя формулу Эйлера для комплексной экспоненты, 
перепишем указанную функцию в виде:

z t A t e ej t j t t( ) = ( ) ( ) ( )j w .      (3)

Тогда выражение комплексной огибающей примет 
вид:

Z t A t e j t( ) = ( ) ( )j ,        (4)

где: Z(t) — комплексная огибающая сигнала. Модуль Z(t)
характеризует функцию амплитуды. Аргумент Z(t) ха-
рактеризует функцию фазы. Отмечаем, что выражение 
комплексной огибающей содержит только 2 параме-
тра  — амплитуду и  фазу. Частота ω(t) из  рассмотрения 
исключается.

Суть метода комплексной огибающей заключается 
в использовании понятия комплексной огибающей для 
определения амплитуды полезного сигнала в оценке от-
ношения сигнал-шум. Отношение сигнал-шум описыва-
ется выражением:
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ш
ч20 1

2
lg ,        (5)

где: A1 — средняя амплитуда сигнала; A2 — средняя ам-
плитуда шума. При этом амплитуда сигнала A1 определя-
ется через комплексную огибающую Z(t), а уровень шума 
A2 определяется при отсутствии полезного сигнала. 
На практике для нахождения значений A1 и A2 применя-
ют специальные устройства — шумомеры со встроенны-
ми детекторами огибающей. 

Принцип аналоговой модуляции

Общий принцип аналоговой модуляции состоит в из-
менении одного из параметров модулируемого сигнала 

модулирующим сигналом по заданному закону. При этом 
в случае аналоговой модуляции для модулируемого па-
раметра используются гладкие непрерывные функции. 
Рассмотрим общие принципы аналоговой модуляции 
на примере сигнала с амплитудной аналоговой модуля-
цией. Пусть у нас имеются высокочастотный модулируе-
мый сигнал с частотой ω1 и низкочастотный модулирую-
щий сигнал с частотой ω2:

s t A t s t A t1 1 1 2 2 2( ) = ( ) ( ) = ( )cos , cos ,w w    (6)

где: s1(t) — модулируемый сигнал; s2(t) — модулирующий 
сигнал. Фазы сигналов для наглядности примем равны-
ми нулю. В случае амплитудной аналоговой модуляции 
задача модулирующего сигнала — изменять амплитуду 
модулируемого сигнала в соответствии с наперёд задан-
ным законом.

Для того, чтобы выполнить операцию модуляции 
в  передатчике, модулируемый и  модулирующий сигна-
лы подаются на  частотный смеситель. В  качестве сме-
сителя обычно используется биполярный транзистор, 
включенный по схеме усилителя с общим коллектором. 
Входная вольт-амперная характеристика биполярного 
транзистора описывается экспоненциальной зависимо-
стью и  в  теории имеет производные бесконечного по-
рядка. Нас, тем не  менее, в  данном случае интересуют 
только линейный и  квадратичный компоненты. Пред-
ставим результирующий сигнал выхода смесителя с по-
мощью ряда Тейлора:

s t k A t A t

k A t A t

( ) = ( ) + ( )( ) +

+ ( ) + ( )( )
1 1 1 2 2

2 1 1 2 2
2

cos cos

cos cos

w w

w w ,,
   (7)

где: k1, k2 — коэффициенты, характеризующие первую 
и вторую производную выходного напряжения по вход-
ному в рабочей точке транзистора. Данные коэффициен-
ты могут быть определены экспериментальным путём, 
либо вычислены аналитически с помощью ВАХ транзи-
стора. По смыслу, после смешения мы получаем линей-
ное слагаемое и квадрат суммы модулируемого и моду-
лирующего сигнала. Раскроем результирующий сигнал 
выхода смесителя подробнее: 
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После применения фильтров в сигнале передающего 
устройства остаются всего два слагаемых:

s t k A t k A A t t( ) = ( ) + ( ) ( )1 1 1 2 1 2 1 22cos cos cos .w w w  (9)

Если используется передатчик с  подавлением несу-
щей, то, дополнительно подавляется (но не полностью) 
также первое слагаемое с несущей частотой ω1. В итоге 
на выходные каскады передатчика поступает сигнал:
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s t k A A t t( ) = ( ) ( )2 2 1 2 1 2cos cos .w w     (10)

В результате мы пришли к тому, с чего начинали рас-
суждения. Модулирующий сигнал изменяет амплитуду 
модулируемого сигнала A(t) в соответствии с законом:

s t A t t( ) = ( ) ( )cos ,w1       (11)

в котором:

A t k A A t( ) = ( )2 2 1 2 2cos .w     (12)

Для того, чтобы показать принцип передачи аналого-
вого амплитудно-модулированного сигнала в простран-
стве, вернёмся к выходному сигналу передатчика и вы-
полним тригонометрическое преобразование:

s t k A A t t

k A A t k A A

( ) = ( ) ( ) =

= �( )( ) +

2 2 1 2 1 2

2 1 2 1 2 2 1 2

cos cos

cos co

w w

w w ss .w w1 2�( )( )t
(13)

Таким образом, низкочастотный сигнал переносится 
на несущую частоту. На вход приёмника поступают два 
высокочастотных компонента — суммарный и разност-
ный. Эти компоненты располагаются симметрично слева 
и справа от значения несущей частоты. 

В приёмнике имеются свой автогенератор сигнала 
несущей частоты и  свой смеситель. После выполнения 
операции смешения в  приёмнике модулирующий сиг-
нал переносится обратно в начало координат. В резуль-
тате смешения и  фильтрации высокая частота несущей 
ω1 устраняется, а низкочастотный модулирующий сигнал 
с частотой ω2, использовавшийся в передатчике, восста-
навливается в  приёмнике с  точностью до  некоторого 
коэффициента пропорциональности. На  практике вме-
сто единственной модулирующей гармоники с частотой 
ω2 используется несколько гармоник. Таким образом, 
по радиоканалу передаются звуковые и видео сигналы. 

Задачей метода комплексной огибающей здесь яв-
ляется выделение низкочастотного сигнала и  опреде-
ление среднего значения его амплитуды на  некотором 
временном интервале. Если шумомер обладает встроен-
ным детектором огибающей, то, он позволяет вычислять 

отношение сигнал-шум на входе приёмного устройства. 
Если детектор огибающей в  шумомере отсутствует, то 
уровень полезного сигнала должен вычисляться в трак-
те приёмного устройства после прохождения входным 
сигналом частотного смесителя.

Принцип цифровой модуляции

При переходе к цифровой модуляции общий принцип 
модуляции сохраняется — один из параметров модули-
руемого сигнала изменяется модулирующим сигналом 
по заданному закону. Различие состоит в типе функций, 
которыми описываются изменения модулируемого па-
раметра. При цифровой модуляции, в отличие от анало-
говой, для задания законов изменения модулируемого 
параметра вместо гладких непрерывных функций ис-
пользуются ступенчатые функции с  резкими перехода-
ми. В результате, отличительной особенностью сигналов 
с цифровой модуляцией является наличие в них разры-
вов первого рода, которым на  графиках соответствуют 
резкие скачки по амплитуде, частоте или фазе. 

К примеру, для того, чтобы передавать бинарные по-
сылки с помощью сигнала с амплитудной цифровой мо-
дуляцией (рисунок 1), необходимо иметь всего 2 уровня 
амплитуды A(t), соответствующие логическим 0 и 1. Ана-
логично, в  случае частотной цифровой модуляции не-
обходимо иметь два переключаемых значения частоты, 
а  в  случае фазовой цифровой модуляции — два пере-
ключаемых значения фазы.

Для радиоканала с  цифровой модуляцией сигнала 
качество связи намного более критично, нежели чем 
для радиоканала с  аналоговой модуляцией. В  аналого-
вой системе низкое значение отношения сигнал-шум 
приводит к небольшому искажению полезного сигнала, 
но не влечёт «катастрофических» последствий. В цифро-
вой же системе степень «вреда» низкого качества связи 
зависит от того, какие именно биты цифровой посылки 
«повреждены». Результатом может быть как небольшое 
искажение данных, так и полная потеря файла.

В этой связи особый интерес представляет выявле-
ние особенностей определения отношения сигнал-шум 

Рис. 1. Пояснение принципа цифровой модуляции на примере сигнала с амплитудной цифровой модуляцией
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в системах радиосвязи с цифровой модуляцией сигнала 
по  методу комплексной огибающей. Проанализируем 
специфику и  особенности применения метода ком-
плексной огибающей по  отношению к  сигналам с  ам-
плитудной, частотной и фазовой цифровой модуляцией 
сигнала.

Амплитудная цифровая модуляция

При амплитудной цифровой модуляции (ASK) ин-
формация передаётся за  счёт дискретного изменения 
амплитуды A(t) модулируемого сигнала (рисунок 2). Име-
ется конечный алфавит (ансамбль) амплитуд. Каждому 
символу алфавита соответствует свой уникальный уро-
вень амплитуды. При переходе от одного символа к дру-
гому амплитуда меняется скачкообразно. Огибающая 
амплитуды — ступенчатая функция. 

Основными элементами амплитудного модулято-
ра являются генератор и  аналоговый перемножитель 
(рисунок 3). Генератор вырабатывает опорное высоко-
частотное колебание. Модулирующий сигнал подаётся 
от  управляющего устройства. Роль перемножителя за-
ключается в  получении компонента с  произведением 
сигналов, аналогично тому, как это делалось в смесителе 
для сигнала с аналоговой модуляцией. На схеме исполь-
зованы следующие обозначения: Г — генератор; У  — 
усилитель; УУ — управляющее устройство; УВЧ — усили-
тель высокой частоты; u1…u4 — сигналы. 

Выражение для нахождения модуля комплексной 
огибающей сигнала с амплитудной цифровой модуляци-
ей выглядит следующим образом:

Z t A t A t A t( ) = ( ) ( ) + ( ) ( ) = ( )2 2 2 2cos sin .j j  (14)

Поскольку график амплитуды A(t) представляется 
ступенчатой функцией, то отношение сигнал-шум в дан-
ном случае целесообразно измерять при минимальном 
ненулевом значении амплитуды.

Частотная цифровая модуляция

При частотной цифровой модуляции (FSK) инфор-
мация передаётся за счёт дискретного сгущения и раз-
режения гармоник модулируемого сигнала вследствие 
изменения его частоты (рисунок 4). Имеется конечный 
алфавит (ансамбль) частот. Каждому символу алфави-
та соответствует своё уникальное значение частоты. 
При переходе от одного символа к другому частота ме-
няется скачкообразно. Огибающая амплитуды — прямая 
линия.

Для того, чтобы иметь возможность влиять на частоту 
модулируемого сигнала в схему автогенератора на сто-
роне передачи обычно встраивают чувствительный 
элемент (рисунок 5), параметр которого управляется на-

Рис. 2. Сигнал с амплитудной цифровой модуляцией

Рис. 4. Сигнал с частотной цифровой модуляцией

Рис. 3. Структурная схема амплитудного цифрового 
модулятора
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пряжением модулирующего сигнала. На  схеме исполь-
зованы следующие обозначения: УУ — управляющее 
устройство; ЧЭ — чувствительный элемент; Г — генера-
тор; УВЧ — усилитель высокой частоты; u1, u2 — сигналы.

Рис. 5. Структурная схема частотного цифрового 
модулятора

Выражение для нахождения модуля комплексной 
огибающей сигнала с частотной цифровой модуляцией 
выглядит следующим образом:

Z t A A A( ) = ( ) + ( ) =2 2 2 2cos sin .j j   (15)

Поскольку график амплитуды A(t) представляется 
постоянным значением, то, в данном случае отношение 
сигнал-шум допустимо измерять стандартным образом, 
без учёта каких-либо дополнительных аспектов, то есть, 
так же как и при аналоговой модуляции.

Фазовая цифровая модуляция

При фазовой цифровой модуляции (PSK) информа-
ция передаётся за  счёт дискретных изменений фазы 
модулируемого сигнала (рисунок 6). Имеется конечный 
алфавит (ансамбль) фаз. Каждому символу алфавита со-
ответствует своё уникальное значение фазы. При пере-
ходе от одного символа к другому фаза меняется скачко-
образно. Огибающая амплитуды — прямая линия. 

Фазовый модулятор в  одном из  вариантов строится 
на  основе мультиплексора гармонических сигналов со 
смещёнными фазами. Фазовое «разветвление» исходно-
го гармонического сигнала, получаемого от автогенера-
тора, осуществляется аппаратно (рисунок 7). На  схеме 
использованы следующие обозначения: Г — генератор; 
ФФ — дискретный фазовый формирователь; MX — муль-

типлексор; УУ — управляющее устройство; УВЧ — усили-
тель высокой частоты; u1…u4 — сигналы.

Рис. 7. Структурная схема фазового цифрового 
модулятора

Выражение для нахождения модуля комплексной 
огибающей сигнала с  фазовой цифровой модуляцией 
выглядит следующим образом:

Z t A t A t A( ) = ( )( ) + ( )( ) =2 2 2 2cos sin .j j  (16)

Поскольку график амплитуды A(t) представляется 
постоянным значением, то отношение сигнал-шум до-
пустимо измерять стандартным образом, без учёта ка-
ких-либо дополнительных аспектов, аналогично преды-
дущему случаю с частотной модуляцией. 

Заключение

В ходе проведённых исследований были проанали-
зированы особенности определения отношения сигнал-
шум в системах радиосвязи с цифровой модуляцией сиг-
нала по  методу комплексной огибающей. Рассмотрена 
амплитудная, частотная и фазовая цифровая модуляция. 
Продемонстрировано, что отличительной особенно-
стью сигналов с  цифровой модуляцией является нали-
чие в них разрывов первого рода, которым на графиках 
соответствуют скачки по амплитуде, частоте, или фазе. 

Показано, что в  стационарных системах связи с  ча-
стотной и фазовой цифровой модуляцией уровни ампли-
туды являются постоянными, а  измерение отношения 
сигнал-шум не требует учёта дополнительных аспектов, 
что подтверждается математически. Для определения 
отношения сигнал-шум в системах связи с цифровой ам-
плитудной модуляцией, в свою очередь, рекомендовано 
использование наименьшего ненулевого уровня ампли-
туды с  целью обеспечения наивысшей достоверности 
результата. 

Рис. 6. Сигнал с фазовой цифровой модуляцией
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