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Рассмотрены статистические характеристики узкополосного сигнала при наличии модули-
рующих помех, включая случай определения одномерной плотности распределения сигна-
ла. Установлена взаимосвязь между характеристической функцией мгновенных значений
сигнала и плотностью распределения вероятностей (ПРВ) огибающей при равномерном за-
коне распределения фазы. Получены выражения, описывающие ПРВ мгновенных значений
сигнала и аддитивного шума при воздействии модулирующих помех. Проанализированы
случаи, когда между флуктуациями амплитуды и фазы отсутствует и существует функци-
ональная связь. Показано, что при законе распределения фазы, отличном от равномерного
на интервале [0, 2π], сигнал является нестационарной случайной функцией, стремящейся
к стационарной при увеличении глубины фазовых искажений. При равномерном распреде-
лении фазы сигнал является стационарной случайной функцией. Показано, что при функ-
ционально связанных амплитудно-фазовых искажениях ПРВ сигнала описывается через

статистические характеристики его огибающей.
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Введение. Как правило, в радиотехнических системах и устройствах различного на-
значения используются узкополосные сигналы, ширина спектра которых много меньше
несущей частоты [1–5]. Сигнал при наличии модулирующей помехи может быть записан
в виде [6]

uм(t) = η(t)U(t) cos [ω0t+ Φ(t) + ϕ(t)],

где η(t), ϕ(t) — случайные функции, определяющие соответственно искажения амплитуды
и фазы, которые случайно и функционально связаны; Φ(t) и U(t) — известные законы

изменения фазы и амплитуды, определяющие передаваемую информацию; ω0 — несущая

частота сигнала.
Будем считать, что модулирующая помеха воздействует на сигнал в интервале

0 6 t 6 T . Запишем нормированный сигнал, искажённый модулирующей помехой, в виде

s(t) =
uм(t)

U(t)
= η(t) cos [ω0t+ Φ(t) + ϕ(t)] = η(t) cosψ(t), (1)

где ψ(t) — полная мгновенная фаза сигнала s(t).
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Математическое ожидание ψ(t) имеет вид

ψ̄(t) = ω0t+ Φ(t) + Φ0,

где Φ0 — среднее значение фазовых искажений ϕ(t). Здесь и далее прямая линия сверху
будет означать усреднение по времени.

Отметим, что целью данной работы является получение и анализ выражений плотно-
стей распределения вероятностей (ПРВ) узкополосного сигнала и его смеси с аддитивной
помехой при воздействии модулирующей (мультипликативной) помехи и функционально
связанных и несвязанных амплитудно-фазовых искажений.

Одномерная плотность распределения вероятностей сигнала при наличии

модулирующей помехи. Определим одномерную ПРВ W (s, t). Воспользовавшись ре-
зультатами [7–10], с учётом (1) и свойства δ-функции запишем совместную ПРВ мгновен-
ных значений сигнала s(t), огибающей η(t) и фазы ϕ(t) в виде

W (s, η, ϕ) = W (η, ϕ)δ(s− η cosψ) =
1

2π
W (η, ϕ)

∞∫
−∞

ejz(s−η cosψ) dz.

Учитывая периодический характер функции cosψ и используя разложение [11]

ejzη cosψ =
∞∑

l=−∞
Jl(zη) ejlψ,

в котором Jl(zη) — функция Бесселя действительного аргумента целого порядка, получим

W (s, η, ϕ) =
W (η, ϕ)

π
√
η2 − s2

∞∑
l=−∞

ejl[ψ+arcsin (s/η)], s 6 η. (2)

Выражение (2) позволяет описать ПРВ мгновенных значений сигнала W (s) при на-
личии амплитудных и фазовых искажений ПРВ W (η, ϕ).

Рассмотрим и проанализируем далее два крайних случая. Первый случай, когда в сов-
падающие моменты времени амплитудные и фазовые искажения между собой независимы,
а второй — когда между флуктуациями амплитуды и фазы существует функциональная

связь.
Амплитудные и фазовые искажения в совпадающие моменты времени неза-

висимы. Плотность распределения вероятностей мгновенных значений сигнала при неза-
висимости амплитудных и фазовых искажений в совпадающие моменты времени можно

представить в виде

W (s) =

∞∫
0

∞∫
−∞

W (s, η, ϕ) dη dϕ =
1

π

∞∫
|s|

W (η)√
η2 − s2

dη + (3)

+
1

π

∞∑
l=−∞
l 6=0

θϕ1 (l) ejlψ̄
∞∫
|s|

W (η)√
η2 − s2

ejl arcsin (s/η) dη, |s| 6 η,

где θϕ1 (l) — одномерная характеристическая функция фазовых искажений сигнала (1).
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При наличии только фазовых искажений W (η) = δ(η− η0) соотношение (3) имеет вид

W (s) =
1

π
√
η2

0 − s2

[
1+2

∞∑
l=1

|θϕ1 (l)| cos {l[ω0t+Φ(t)]+arg θϕ1 (l)+ l arcsin (s/η0)}
]
, |s| 6 η0. (4)

Соответственно первые четыре начальных момента запишутся так:

m1(s) = η0|θϕ1 (1)| cos [ω0t+ Φ(t) + arg θϕ1 (1)];

(5)

m2(s) =
η2

0

2
{1 + |θϕ1 (2)| cos [2ω0t+ 2Φ(t) + arg θϕ1 (2)]};

m3(s) =
η3

0

4
{3|θϕ1 (1)| cos [ω0t+ Φ(t) + arg θϕ1 (1)] + |θϕ1 (3)| cos [3ω0t+ 3Φ(t) + arg θϕ1 (3)]};

m4(s) =
3η4

0

8

{
1 +

4

3
|θϕ1 (2)| cos [2ω0t+ 2Φ(t) + arg θϕ1 (2)] +

+
1

3
|θϕ1 (4)| cos [4ω0t+ 4Φ(t) + arg θϕ1 (4)]

}
.

Здесь η0 — математическое ожидание безразмерного множителя η(t), определяющего ам-
плитудные искажения, который может быть представлен в виде

η(t) = η0[1 + ξ(t)],

где ξ(t) — стационарный случайный процесс с нулевым средним, [1 + ξ(t)] > 0.
Из выражений (3) и (4) видно, что первые слагаемые в этих формулах представляют

собой функции, описывающие ПРВ сигнала со случайной начальной фазой, равномерно
распределённой на интервале [0, 2π].

Вес остальных слагаемых в (3) и (4) определяется характеристической функцией фа-
зовых искажений, которая в пределе стремится к нулю: liml→∞ θ

ϕ
1 (l)→ 0.

На рис. 1 приведены графики характеристической функции θϕ1 (l) = θ(l) = f(l) при
различных значениях дисперсии фазовых искажений σ2

ϕ в случае флуктуаций фазы, рас-
пределённых по нормальному закону со средним, равным нулю.

Из выражений (3)–(5) видно, что среднее значение сигнала при наличии модулирую-
щей помехи определяется относительным уровнем неискажённой части сигнала:

α2
0 = η2

0 e−σ
2
ϕ .

При дисперсии фазы σ2
ϕ > 1, когда θϕ1 (l > 1) � θϕ1 (1), для описания ПРВ можно

в выражениях (3) и (4) ограничиться двумя слагаемыми, например для (4)

W (s) =
1

π
√
η2

0 − s2

{
1 + 2|θϕ1 (1)| cos

[
ω0t+ Φ(t) + arcsin

( s
η0

)
+ arg θϕ1 (1)

]}
,

|s| 6 η0. (6)
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Рис. 1. Зависимость θ(l) = f(l) при различных значениях σ2ϕ

Плотность распределения вероятностей (3) и (6) при распределении фазы, отличном от
равномерного на интервале [0, 2π], зависит от времени, а сигнал является нестационарной
случайной функцией.

При дисперсии фазы σ2
ϕ � 1 второй член много меньше первого (см. рис. 1). Следо-

вательно, можно считать, что ПРВ сигнала независимо от закона распределения фазовых
искажений W (ϕ) определяется выражением, представляющим ПРВ сигнала со случайной
начальной фазой, распределённой равномерно на интервале [0, 2π]:

W (s) ∼=
1

π
√
η2

0 − s2
, |s| 6 η0, σ2

ϕ � 1.

Учитывая известное соотношение для ПРВ случайной величины [8] sф = s−α0s0, ли-
нейно связанной с некоторой другой случайной величиной s, можно получить ПРВ флук-
туационной составляющей передаваемого сигнала при наличии модулирующих помех:

W (sф) = Wsф(sф + α0s0),

где s0 = u(t)/U(t) — нормированный неискажённый сигнал.
На рис. 2 изображена ПРВ с постоянной амплитудой W (a), где a = s/η0, и случайной

фазой, распределённой по нормальному закону со средним, равным нулю, и дисперсией
σ2
ϕ = 4 рад ≈ 230◦.
Область, лежащая между двумя штриховыми линиями, отображает изменения ПРВ

сигнала. С увеличением дисперсии σ2
ϕ →∞ площадь этой области стремится к нулю, вы-

рождаясь в сплошную линию. Следовательно, сигнал (1) при наличии фазовых искажений
можно считать стационарной случайной функцией, если его фаза распределена равномер-
но на интервале [0, 2π] или при других законах распределения, когда дисперсия фазовых
флуктуаций значительно превышает единицу (σ2

ϕ � 1).

Если амплитуда и фаза сигнала являются независимыми функциями, то, введя в (3)
переменную интегрирования η = |s| ch z, после необходимых преобразований получим

W (s) = W0(s) +Wф(s),
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Рис. 2. Зависимость W (a) = f(a) при σ2ϕ ≈ 230◦

где

W0(s) =
1

π

∞∫
0

Wη(s ch z) dz, (7)

Wф(s) =
1

π

∞∑
l=−∞, l 6=0

θϕ1 (l) ejlψ̄
∞∫
|s|

W (η)√
η2 − s2

expjl arcsin (s/η) dη =

=
1

π

∞∑
l=−∞, l 6=0

θϕ1 (l) ejlψ̄
1

jl

∞∫
|s|

d

ds
[W (η) ejl arcsin (s/η) ] dη.

Составляющая W0(s) определяет ПРВ мгновенных значений сигнала (1) при незави-
симых амплитудно-фазовых искажениях, когда фазовые искажения распределены равно-
мерно на интервале [0, 2π] или же при произвольном законе распределения, если дисперсия
фазы σ2

ϕ � 1.
Четыре первых начальных момента ПРВ (7) могут быть найдены на основании вы-

ражений:

m1(s) = 0, m2(s) = m2(η)/2, m3(s) = 0, m4(s) = 3m4(η)/8.

Согласно [12] можно записать

∞∫
|s|

d

ds
[W (η) ejl arcsin (s/η) ] dη =

d

ds

{ ∞∫
|s|

W (η) ejl arcsin (s/η) dη
}

+Wη(|s|) ejl(π/2),

при

θϕ1 (l) ∼=
∫ ∞
|s|

ejl arcsin (s/η)W (η) dη, |s| 6 η,
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для ПРВ (3) получим

W (s) = W0(s) +
2

π

∞∑
l=1

l−1|θϕ1 (l)|Wη(|s|) sin [l(ω0t+ Φ(t) + π/2) + arg θϕ1 (l)],

|s| 6 η. (8)

Из (8) видно, что при независимых амплитудных и фазовых искажениях и σ2
ϕ � 1,

когда |θϕ1 (l > 1)| � 1, все члены суммы много меньшеW0(s), а следовательно, ПРВ сигнала
мало зависит от ПРВ W (ϕ) и определяется соотношением (7), т. е. практически зависит
лишь от ПРВ огибающей W (η).

Определим взаимосвязь между характеристической функцией мгновенных значений

сигнала и ПРВ огибающей при равномерном законе распределения фазы на интервале

[0, 2π] или при σ2
ϕ � 1 и любом другом законе распределения фазы.

Из (2) с учётом соотношения [13]

1√
η2 − s2

ejl arcsin (s/η) =

∞∫
−∞

Jl(zη) ejzs dz, |s| 6 η,

видно, что в этом случае

W (s) =

∞∫
0

∞∫
−∞

W (η)J0(zη) ejzs dz dη.

Умножив обе части на функцию ejvs и проведя интегрирование по s, принимая во
внимание свойства δ-функции, получим согласно [14]

θs1(v) =

∞∫
0

J0(vη)W (η) dη = H0

[W (η)

η

]
,

где H0(W (η)/η) — преобразование Ханкеля.
Обращение преобразования Ханкеля даёт выражение [15]

W (η)

η
=

∞∫
0

θs1(v)J0(vη)v dv.

Соответственно k-й начальный момент сигнала (1) запишется в виде

mk(s) =
1

jk

[ dk
dvk

θs1(v)
]
v=0

=
1

jk

{ dk

dvk
H0

[W (η)

η
, v
]}

v=0
. (9)

При глубине фазовых искажений σ2
ϕ > 1 из (8) имеем

W (s) = W0(s) +
2

π
|θϕ1 (1)|Wη(|s|) sin

[
ω0t+ Φ(t) +

π

2
+ arg θϕ1 (1)

]
.
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Первые два момента для ПРВ W (s) имеют вид

m1(s) =
2

π
m1(η) |θϕ1 (1)| sin

[
ω0t+ Φ(t) +

π

2
+ arg θϕ1 (1)

]
, σ2

ϕ > 1;

m2(s) =
1

2
m2(η)

{
1 +

4

π
|θϕ1 (1)| sin

[
ω0t+ Φ(t) +

π

2
+ arg θϕ1 (1)

]}
, σ2

ϕ > 1,

где m1(η), m2(η) — среднее значение и второй начальный момент флуктуаций огибающей

соответственно.
Амплитудные и фазовые искажения функционально связаны. Рассмотрим

случай, когда между флуктуациями амплитуды и фазы существует функциональная связь

ϕ = f(η), (10)

тогда двумерная ПРВ W (η, ϕ) в соотношении (2) запишется так:

W (η, ϕ) = W (η)δ[ϕ− f(η)]. (11)

Подставляя (11) в (2), после интегрирования и преобразований, аналогичных выше-
приведённым, получим

W (s) =
1

π

∞∑
l=−∞

∫ ∞
|s|

∫ ∞
−∞

W (η)δ[ϕ− f(η)]√
η2 − s2

ejl(arcsin (s/η)+ψ) dη dϕ =

(12)=
1

π

∞∫
0

Wη(|s| ch z) dz +
2

π
Wη(|s|)

∞∑
l=1

l−1 sin
{
l
[
ω0t+ Φ(t) +

π

2
+ f(|s|)

]}
.

Как видно из (12), при функционально связанных амплитудно-фазовых искажениях
ПРВ передаваемого сигнала может быть выражена через статистические характеристики

огибающей.
Начальный момент k-го порядка ПРВ (12) после необходимых вычислений запишется

в виде

mk(s) =
1

π

∞∫
−∞

skW (s) ds = mk(s)|р +mk(s)|н,

гдеmk(s)|р — составляющая, определяемая равномерным законом распределения фазы (9);
mk(s)|н — составляющая, определяемая отличием закона распределения фазы от равно-
мерного.

Разложив в ряд Маклорена функцию f(s) =
∑∞

n=0

sn

n!
f (n)(0) и ограничившись двумя

членами ряда, после вычислений получим

mk(s)|н =
4

π
Im

∞∑
l=1

1

l[jf ′(0)]k
dk

dlk
{θη1 [jf ′(0)]} ejl[ω0t+Φ(t)+f(0)], (13)

где θη1 [jf ′(0)] — характеристическая функция амплитудных искажений (флуктуаций оги-
бающей).
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Из (13) следует, что среднее значение сигнала (1) существенно зависит от характера
амплитудных искажений и задаётся, кроме составляющей, определяемой ПРВ при рав-
номерном законе распределения фазы на интервале [0, 2π], составляющей, зависящей от
производной характеристики функции амплитудных искажений.

Плотности распределения вероятностей суммы сигнала и аддитивного шу-
ма при наличии модулирующих помех. На практике вместе с сигналом всегда при-
сутствует аддитивный нормальный шум n(t), ПРВ которого

W (n) =
1√

2π σn
e−n

2/(2σ2n),

где σn — среднеквадратическое отклонение шума.
Учитывая полученные ранее соотношения для ПРВ мгновенных значений сигнала (1),

найдём совместную ПРВ суммарного сигнала:

y(t) = uм(t) + n(t), 0 6 t 6 T, (14)

где uм(t) = U(t)s(t).
Как известно [8], ПРВ суммы независимых случайных величин определяется соотно-

шением

W (y) =

∞∫
−∞

W (uм)Wn(y − uм) duм.

После подстановки в (2) соотношения (14) с учётом (1) и замены переменной интегри-
рования s = arcsin (uм/η) получим

W (y, η, ϕ) =
W (η, ϕ)

π
√

2π σn
exp

(
− 2y2 + η2U2

4σ2
n

)
×

×
∞∑

l=−∞
ejlψ

π/2∫
−π/2

exp
(
− η2U2

4σ2
n

cos 2z − ηUy

σ2
n

cos z + jlz
)
dz. (15)

С учётом разложения [11] e−a cosx =
∑∞

n=−∞
(−1)nIn(a) ejnx, в котором In(a) — моди-

фицированная функция Бесселя, после необходимых преобразований приведём (15) к виду

W (y, η, ϕ) =
W (η, ϕ)

π
√

2π σn
exp

(
− 2y2 + η2U2

4σ2
n

) ∞∑
l=−∞

∞∑
k=−∞

I2k+p

(ηUy
σ2
n

)
I2k

(η2U2

4σ2
n

)
ejnψ,

(16)

W (y) =
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

) ∞∑
l=−∞

∞∑
k=−∞

θϕ1 (l)F (y, k, l) ejl[ω0t+Φ(t)],

где

F (y, k, l) =

∞∫
0

I2k+p

(ηUy
σ2
n

)
I2k

(η2U2

4σ2
n

)
exp

(
− η2U2

4σ2
n

)
W (η) dη, ψ = ω0t+ Φ(t) + ϕ(t).
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Упростим (16) для случаев отношений сигнал/шум (ОСШ) ρ2 = η2(t)U2(t)/(2σ2
n)� 1

и ρ2 � 1, представляющих значительный интерес при решении прикладных задач на
практике.

Рассмотрим случай, когда амплитудные и фазовые искажения являются независимы-
ми [16]:

W (η, ϕ) = W (η)W (ϕ).

Пусть ОСШ ρ2 � 1. Тогда, ограничившись членами двойного ряда с номером k = 0
и считая I0(x) e−x ∼= 1, получим

W (y, η, ϕ) =
W (η, ϕ)

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

) ∞∑
l=−∞

Il

(ηUy
σ2
n

)
ejlψ . (17)

При отсутствии амплитудных искажений W (η) = δ(η − 1) и произвольном законе
распределения фазы запишем

W (y) =
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

) ∞∑
l=−∞

θϕ1 (l)Il

( Uy
2σ2

n

)
ejl[ω0t+Φ(t)], ρ2 � 1.

Если глубина фазовых искажений σ2
ϕ � 1 или фазовые искажения распределены по

равномерному закону на интервале [0, 2π], то можно записать

W (y) ∼=
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

)
I0

( Uy
2σ2

n

)
, ρ2 � 1, σ2

ϕ � 1.

При произвольном законе распределения огибающей ПРВ суммарного сигнала будет

иметь следующий вид:

W (y) =
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

) ∞∑
l=−∞

θϕ1 (l)F (y, l) ejl[ω0t+Φ(t)], ρ2 � 1, (18)

где F (y, l) =

∫ ∞
0

Il

(ηUy
σ2
n

)
W (η) dη — интегральное преобразование ПРВ огибаю-

щей W (η) [11].
При ОСШ ρ2 � 1 в первом приближении можно принять

Il

(ηUy
σ2
n

)
∼=
(ηUy

2σ2
n

)l 1
l!
.

Тогда, учитывая Il(x) = I−l(x), после вычисления получим

F (y, l) =
1

l!

( yU
2σ2

n

)l
ml(η), (19)

где ml(η) — начальный момент l-го порядка.
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Выражение (18) с учётом (19) примет вид

W (y) =
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

){
1 + 2

∞∑
l=1

( yU
2σ2

n

)l ml(η)

l!
Re [θϕ1 (l) ejl[ω0t+Φ(t)]]

}
, ρ2 � 1.

При ОСШ ρ2 � 1, заменяя

I2k

(η2U2

4σ2
n

)
∼=
σn
Uη

√
2

π
exp

(
− η2U2

4σ2
n

)
и учитывая, что ∑

k

I2k(x) =
1

2
chx,

∑
k

I2k+1(x) =
1

2
shx,

для ПРВ (16) при σ2
ϕ > 1 получим

W (y) =
1

π2ηU
exp

(
− y2

2σ2
n

)
W (η, ϕ)

[
ch
(ηUy
σ2
n

)
+ sh

(ηUy
σ2
n

)
cosψ

]
, ρ2 � 1.

Соответственно при произвольных законах распределения амплитуды W (η) и фа-
зы W (ϕ) будем иметь

W (y) =
1

π2
exp

(
− y2

2σ2
n

)
{Γc(yU) + Γs(yU) Re [θϕ1 (l) ej[ω0t+Φ(t)]]}, ρ2 � 1, (20)

где

Γc(yU) =

∞∫
0

W (η)

η
ch
(ηUy
σ2
n

)
dη, Γs(yU) =

∞∫
0

W (η)

η
sh
(ηUy
σ2
n

)
dη. (21)

Вычисление функций (21) для ряда законов распределенияW (η) встречает значитель-
ные трудности. Поэтому, раскладывая в ряд

chx =
∑
k

x2k

(2k)!
, shx =

∑
k

x2k+1

(2k + 1)!
,

выразим Γc(yU) и Γs(yU) через начальные моменты огибающей сигнала (1):

Γc(yU) =

∞∫
0

W (η)

η
dη +

∞∑
k=1

1

(2k)!

(yU
σ2
n

)2k
m2k−1(η);

(22)

Γs(yU) =
yU

σ2
n

+
∞∑
k=1

1

(2k + 1)!

(yU
σ2
n

)2k+1
m2k(η),

где m2k−1(η), m2k(η) — начальные моменты (2k − 1)-го и (2k)-го порядков флуктуаций
амплитуды соответственно.
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Подставляя (22) в (20), получим разложение ПРВ суммарного сигнала (15) по ПРВ
нормального случайного процесса с весовыми коэффициентами (22), определяемыми на-
чальными моментами огибающей сигнала.

При дисперсии фазовых флуктуаций σ2
ϕ � 1 (см. рис. 1) или при равномерном законе

распределения фазы соотношение (20) запишется в виде

W (y) =
Γc(y)

π2
exp

(
− y2

2σ2
n

)
, ρ2 � 1, σ2

ϕ � 1.

Определим ПРВ суммарного сигнала (15), когда амплитудно-фазовые искажения сиг-
нала uм(t) функционально связаны, т. е. выполняются условия (10) и (11).

При ОСШ ρ2 � 1 после интегрирования по η и ϕ для (17) получим

W (y) =
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

) ∞∑
l=−∞

ejl[ψ̄+f(0)]

∞∫
0

Il

(ηUy
σ2
n

)
ejlηf

′(0)W (η) dη.

Разложив функцию Бесселя в степенной ряд, ограничившись при ρ2 � 1 членом

Il

(ηUy
σ2
n

)
∼=
(ηUy
σ2
n

)l 1
l!
,

с учётом

η ejlηf
′(0) =

[ dn

[jf ′(0)]ndln
ejlf

′(0)η
]
n=l

окончательно запишем

W (y) =
1

π
√

2π σn
exp

(
− y2

2σ2
n

)∑ 1

[jf ′(0)]l

(yU
σ2
n

)l[ dn
dln

θη1 [lf ′(0)]
]
n=l

ejlψ̄, ρ2 � 1,

где ψ̄ = ω0t+ Φ(t).
При ОСШ ρ2 � 1 и σ2

ϕ > 1, а также W (η, ϕ) = W (η)δ[ϕ− f(η)] выражение (20) можно
записать в виде

W (y) =
1

π2
exp

(
− y2

2σ2
n

){
Γc(yU) + Re

[
ejψ̄

∞∫
0

sh
(ηUy
σ2
n

)
ejf(η)W (η) dη

]}
, ρ2 � 1.

Проведя преобразования, аналогичные вышеописанным для случая ρ2 � 1, получим

W (y) =
1

π2
exp

(
− y2

2σ2
n

){
Γc(yU) +

∞∑
k=1

Ck(y) cos [ω0t+ Φ(t) + f(0)]
}
, ρ2 � 1, (23)

где

Ck(y) =
1

[jf ′(0)]2k+1

(yU
σ2
n

)2k+1 1

(2k + 1)!

{ d2k+1

dl2k+1
θη1 [lf ′](0)

}
l=1
.

В отличие от (20) в (23) при функционально связанных амплитудно-фазовых иска-
жениях весовые множители при разложении ПРВ суммарного сигнала по нормальному
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закону определяются производной от характеристической функции флуктуаций огибаю-
щей. Нестационарный член в (20) отличается от нестационарного члена в (23) только
начальной фазой, задаваемой функцией связи (10) в нулевой точке.

Таким образом, на примере полученных выражений для ПРВ сигнала (1), искажённо-
го помехой, и суммы этого сигнала и шума (15) видно, что при законе распределения фазы,
отличном от равномерного на интервале [0, 2π], сигнал является нестационарной случай-
ной функцией, стремящейся к стационарной при увеличении глубины фазовых искажений.

Заключение. В данной работе определено, что сигнал является нестационарной слу-
чайной функцией при неравномерном распределении фазы на интервале [0, 2π]. Показа-
но, что сигнал при наличии фазовых искажений можно считать стационарной случайной
функцией при равномерном распределении фазы на интервале [0, 2π] либо при других за-
конах распределения, когда дисперсия фазовых искажений значительно больше единицы.
При независимых амплитудных и фазовых искажениях, вызванных модулирующей поме-
хой, ПРВ сигнала мало зависит от ПРВ фазовых искажений W (ϕ), а зависит практически
лишь от ПРВ огибающей. Определена взаимосвязь между характеристической функцией
мгновенных значений сигнала и ПРВ огибающей при равномерном законе распределения

фазы.
При наличии функциональной связи между флуктуациями амплитуды и фазы ПРВ

сигнала может быть выражена через статистические характеристики огибающей. Отме-
чается, что среднее значение сигнала зависит как от характера амплитудных искажений,
так и от составляющей, определяемой производной характеристики функции амплитуд-
ных искажений.

Получены ПРВ суммы сигнала и аддитивного шума на фоне модулирующих помех для

случаев, когда амплитудные и фазовые искажения являются между собой независимыми и
функционально связанными при различных значениях отношения сигнал/шум. Показано,
что при неравномерном распределении фазы на интервале [0, 2π] сигнал является неста-
ционарной случайной функцией, стремящейся перейти к стационарной при увеличении
глубины фазовых искажений.
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