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В работе рассмотрен метод повышения достоверности передачи данных в условиях 
рэлеевских замираний сигнала c использованием режимов комплексирования прерыви-
стого излучения и когерентного разнесённого приема фазоманипулированных сигналов 
с оптимальным сложением. Основная цель исследования –  повышение помехоустойчи-
вости передачи данных в рэлеевском канале при неизменных мощности передатчика 
и скорости передачи данных. Исследование было выполнено методом математическо-
го моделирования в средах MathCad (система компьютерной алгебры)/Matlab. Показа-
на применимость метода не только для систем радиодиапазона, но и для квантовых 
устройств передачи данных, в частности инфракрасного диапазона, работающих в ус-
ловиях флуктуаций тропосферного канала, на линии связи «космический аппарат –  на-
земная станция слежения». Основные итоги работы: показано преимущество комплек-
сирования прерывистого излучения и разнесённого приема сигналов при неизменной 
мощности передатчика для повышения надёжности функционирования автономных 
систем; определена зависимость вероятности ошибки от уровня порога при фиксиро-
ванной мощности передатчика; сделана оценка оптимального порогового уровня пере-
дающего устройства по критерию минимизации вероятности ошибки; показано, что 
при оптимальном уровне порога обеспечивается не только минимальная вероятность 

ошибочного приёма данных, но и снижается энергетический расход передатчика.

Ключевые слова: прерывистая связь, комплексирование, разнесённый приём, оптималь-
ное сложение, оптимальный уровень порога.

Введение

В современных системах подвижной радио-
связи, в частности сотовой связи четвертого и пя-
того поколений, чётко прослеживается тенденция 
увеличения скорости и достоверности передачи 
сообщений.

При этом, с одной стороны, ведутся работы 
по переносу несущей частоты в область более вы-
сокочастотного, в том числе миллиметрового, диа-
пазона. Это позволяет, во-первых, получить более 
высокую направленность излучения применени-
ем технологии VSAT [1], во-вторых, в указанных 

диапазонах, ввиду их относительной незанятости, 
возможно более просто реализовать высокоско-
ростную передачу данных в широкой полосе ча-
стот.

С другой стороны, для подвижной сотовой 
связи прослеживается тенденция увеличения 
количества сот на единицу площади зоны об-
служивания при одновременном снижении их 
размеров (микро-, пикосоты и.т.д.). Особенно 
указанная тенденция актуальна в больших го-
родах, мегаполисах. Кроме того, в структуре 
формируемого глобального инфокоммуникаци-
онного пространства, наряду с важной состав-
ляющей космической системы передачи данных, 
сегмент подвижной сотовой связи занимает зна-
чимое место [2].
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Применение сигналов общеизвестных 
сигнально- кодовых конструкций вида: PM-N, 
N-QAM, где N составляет 16, 32, 64 и более, мало-
эффективно, поскольку, с одной стороны, снижа-
ется помехоустойчивость передачи данных даже 
в невозмущённом канале, с другой стороны, для 
сигналов с квадратурной амплитудной модуляци-
ей (N-QAM) в рэлеевском канале при значитель-
ном варьировании амплитуды сигнала передача 
данных крайне неэффективна [3].

Поэтому в дальнейшем целесообразно рассмо-
треть достоверность передачи (вероятность оши-
бочного приёма) данных в рэлеевском канале при 
модуляции сигнала ФМ-2 / ФМ-4 (QPSK) с посто-
янной огибающей.

При организации высокоскоростных кванто-
вых систем передачи данных на линии связи «кос-
мический аппарат –  наземная станция слежения» 
возможны ситуации, при которых линия связи 
в тропосферном канале составляет несколько ки-
лометров, вместе с тем при определённых углах 
места антенны количество независимых флук-
туаций в рассматриваемом канале становится 
большим [4, 5] относительно количества флукту-
аций в канале с логнормальным распределением. 
Указанные флуктуации огибающей сигнала под-
чиняются распределению Рэлея.

Цель статьи: демонстрация разработанного 
метода повышения помехоустойчивости (досто-
верности) передачи данных в рэлеевском канале 
при неизменных мощности передатчика и скоро-
сти передачи данных.

Работа была выполнена коллективом сотруд-
ников Астрокосмического центра ФИАН при со-
действии специалистов Госкорпорации Роскосмос.

1. Достоверность передачи 
данных в рэлеевском канале  
при комплексировании 
прерывистой передачи сигнала  
с разнесённым  
когерентным приёмом  
при оптимальном сложении  
ветвей разнесения

Плотность распределения вероятностей от-
ношения сигнал / шум (ОСШ) в канале с замира-
ниями сигнала по закону Рэлея при разнесенном 
приеме с оптимальным сложением (ОС) ветвей 
разнесения имеет вид [6] (1)
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где M –  число ветвей разнесения, γ0, γ –  соответ-
ственно среднее и мгновенное значение ОСШ.

При этом вероятность ошибки комплексирова-
ния разнесенного приема с прерывистой связью, 

определяемая усреднением вероятности ошибки 
в гауссовом шуме по статистике рэлеевских зами-
раний выше уровня порога, составит (2)
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где z –  уровень порога; ηM(z) –  коэффициент ис-
пользования радиолинии; α = 1 для фазоманипу-
лированных сигналов. Коэффициент использова-
ния радиолинии определяет соотношение времени 
передачи данных к общему времени сеанса связи.

При этом различают общую и мгновенную 
скорости передачи данных. Общая скорость соот-
ветствует количеству бит, соотнесённых к общему 
времени сеанса связи. Мгновенная скорость опре-
деляет скорость передачи данных в заданный мо-
мент времени.

Поскольку рассматривается случай прерыви-
стой передачи сообщений, то данные передаются 
не непрерывно, а только в моменты времени при 
установлении уровня амплитуды сигнала выше 
заданного порога. При разнесённом приёме (при 
объединении M ветвей разнесения) коэффициент 
использования радиолинии определится как (3, 3.2)
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но поскольку [7]
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В важном частном случае, когда М = 1 и по-
скольку Γ(1, x) = exp(–x) [8], выражение (3.2) при-
мет вид (3.3)
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В случае, когда уровень порога нормирован 
к среднему значению ОСШ на входе приемника 
(z = k·γ0), выражение (3.2) примет вид (3.4)
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Вероятность ошибки в рассматриваемом слу-
чае составит (4)
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поскольку из [9] известно, что
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а также из [10] известно, что
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и принимая, что M –  целое число, возможно, исходя из (7.2), определить (7.3) и (7.4)
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 (7.4)

Затем выражение (7.4) можно преобразовать к (7.5)
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 (7.5)

С учетом (3.1) выражение (7.5) преобразуется к (7.6)
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Исходное выражение (7) преобразуется к (8)
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с учетом (3.2) выражение (8) преобразуется к (9)
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Выражение (9) описывает вероятность ошибки при комплексировании разнесенного приема с пре-
рывистой связью, с когерентной демодуляцией, при оптимальном сложении ветвей разнесения в рэле-
евском канале.
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[10], получим частный случай выражения (9), а именно выражение (9.1), описывающее вероятность 
ошибки одиночной прерывистой связи с когерентной демодуляцией в рэлеевском канале. Выражение 
(9.1) было получено ранее в монографии [11].
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При нулевом пороге (z = 0), с учетом того, что erfc(0) = 1; Г(x,0) = Г(x) и для целых M Г(M) = (M-1)!, 
получим также частный случай выражения (9), а именно выражение (9.2), описывающее вероятность 
ошибки разнесенного приема с когерентной модуляцией при оптимальном сложении ветвей разнесе-
ния в рэлеевском канале без прерывистой связи.
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В случае, когда z=k · γ0, выражение (9) преобразуется к (10)
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Повышение достоверности и скорости передачи данных в рэлеевском канале…

В рассматриваемых условиях данные переда-
ются только в наиболее благоприятные моменты, 
когда мгновенные значения ОСШ на входе при-
емника больше заданного уровня порога (z = kγ0), 
порог (z) нормирован на γ0. Отношение времени 
передачи данных к общему времени сеанса связи 
определяет (3–3.4) коэффициент использования 
радиолинии (ηΜ(z) = ηΜ(kγ0)). При этом очевид-
но, что с ростом M коэффициент использования 
радиолинии, а вместе с ним и скорость передачи 
данных возрастают.

Выражение (10) получено для случая неиз-
менности энергии сигнала на входе приемника 
от уровня порога. В указанном случае в урав-
нении (4) нижний предел интегрирования (z) 
определён как k · γ0 при неизменности средне-
го значения ОСШ (γ0). Для того чтобы передать 
весь массив данных только в наиболее благопри-
ятные моменты, меньшие длительности общего 
сеанса связи, необходимо мгновенную скорость 
передачи данных увеличить обратно пропорци-
онально коэффициенту использования радиоли-

нии 
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 , длительность 

бита при этом уменьшается и для обеспечения 
неизменности энергии бита на входе приемника 
целесообразно повысить мощность передатчи-
ка обратно пропорционально коэффициенту ис-
пользования радиолинии. Другим способом фик-

сации энергии бита на входе приемника от уров-
ня порога является неизменность мгновенной 
скорости передачи данных. Длительность бита, 
мощность передатчика и, соответственно, энер-
гия бита остаются в указанном случае фикси-
рованными, однако при этом снижается объём 
переданных данных прямо пропорционально ко-
эффициенту использования радиолинии. В обо-
их случаях энергия бита сигнала на входе прием-
ника и среднее значение ОСШ (γ0) фиксированы 
при любом уровне порога и соответствуют энер-
гии бита сигнала и среднему значению ОСШ без 
прерывистой связи.

При неизменной мощности передатчика 
от уровня порога вследствие увеличения мгно-
венной скорости передачи данных (уменьшении 
длины бита) пропорционально коэффициенту ис-
пользования радиолинии энергия сигнала на вхо-
де приемника снижается прямо пропорционально 
коэффициенту использования радиолинии. Для 
этого случая в (4) нижний предел интегрирования 
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среднее значение ОСШ может уменьшаться пропор-
ционально коэффициенту использования радио-

линии 
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Рисунок 1. Вероятности ошибок прерывистой/ без прерывистой связи с разнесенным приемом (M=4)  
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Вероятности ошибок для когерентного при-
ема сигналов ФМ-2 / ФМ-4 в рэлеевском канале 
для прерывистой связи при уровне порога, равном 
среднему значению ОСШ (γ0) при фиксированной 
энергии сигнала на входе приемника от уровня 
порога, при фиксированной мощности передатчи-
ка (пунктирная кривая) и без прерывистой связи, 
приведены на рисунке 1.

Из рисунка 1 видно, что различия в режимах 
прерывистого излучения при фиксированных энер-
гии бита сигнала и мощности передатчика незначи-
тельны. Поэтому режим прерывистого излучения 
при неизменной мощности передатчика предпо-
чтительнее, поскольку фиксация его параметров 
обеспечивает более надёжное длительное автоном-
ное функционирование передающего устройства, 
увеличивает вероятность его безотказной работы.

Аналогичная зависимость для комплексирова-
ния прерывистой связи в рэлеевском канале с раз-
несенным приемом при сложении ветвей разне-
сения по алгоритму автовыбора с некогерентной 
демодуляцией сигналов представлена в [12].

2. Оптимальный уровень порога

Представляет интерес расчет зависимости ве-
роятности ошибок от нормированного уровня по-
рога (k) при фиксированной мощности передатчика 
и увеличении скорости передачи данных (умень-
шении длины бита) обратно пропорционально ко-
эффициенту использования радиолинии (12)

В (12) γ0 фиксировано. Оно соответствует 
среднему значению ОСШ без прерывистой свя-
зи. Реальное значение ОСШ на входе приемника 
может снижаться с уменьшением коэффициента 
использования радиолинии в соответствии с (3.4). 
Вероятности ошибок комплексирования прерыви-
стой связи с разнесённым приёмом при оптималь-
ном сложении ветвей разнесения с когерентной 
демодуляцией от нормированного уровня порога 
(k) при фиксированной мощности передатчика 
в соответствии с (12) представлены на рисунке 
2 в сравнении с одиночной прерывистой связью 
с когерентной демодуляцией.

На рисунке 2 M –  число ветвей разнесения. 
Красная кривая, соответствующая одиночной 
(M=1) прерывистой связи с когерентной демоду-
ляцией, имеет высокую вероятность ошибок отно-
сительно вероятности ошибок комплексирования 
прерывистой связи со счетверённым (M=4) раз-
несенным приемом при оптимальном сложении 
ветвей разнесения с когерентной демодуляцией 
сигнала (синяя кривая).

Увеличение уровня порога обеспечивает более 
благоприятные условия передачи данных, поэто-
му, несмотря на снижение энергии сигнала с вы-
хода передатчика, вследствие уменьшения дли-
тельности бита при фиксированной мощности, 
вероятность ошибки снижается. При дальнейшем 
возрастании уровня порога наступает баланс, ког-
да благоприятные условия передачи данных уже 
не могут компенсировать снижение энергии бита, 

Рисунок 2. Вероятности ошибок комплексирования прерывистой связи со счетверённым (M=4)  
разнесенным приемом и одиночной (M=1) прерывистой связи от кратности уровня порога (k)  

при фиксированной мощности передатчика
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длительность которого все время снижается. При 
определенном значении уровня порога фиксиру-
ется оптимальное (минимальное) значение веро-
ятности ошибки (рисунок 2). Дальнейшее увели-
чение уровня порога, несмотря на благоприятные 
условия передачи (при всё более высоких значе-
ниях ОСШ), в результате еще большего сниже-
ния энергии бита повышает вероятность ошибки 
вплоть до значения 0,5.

Заключение

1. Определены плотности распределения ве-
роятностей ОСШ, вероятностей ошибок, коэф-
фициента использования радиолинии при ком-
плексировании прерывистой связи с разнесённым 
когерентным приёмом сигналов при оптимальном 
сложении ветвей разнесения.

2. Определён оптимальный по критерию ми-
нимизации вероятности ошибки уровень порога 
при комплексировании прерывистой связи с раз-
несённым когерентным приёмом сигналов при 
оптимальном сложении. Установлено, что при оп-
тимальном уровне порога обеспечивается не толь-
ко минимальная вероятность ошибочного приёма 
данных, но и снижается энергетический расход 
передатчика.

3. Режим прерывистого излучения при неиз-
менной мощности передатчика предпочтительнее 
в сравнении с режимом прерывистого излучения 
при неизменной энергии бита, поскольку фикса-
ция его параметров обеспечивает более надёжное 

длительное автономное функционирование пере-
дающего устройства, увеличивает вероятность его 
безотказной работы. При этом различия вероятно-
стей ошибок в режимах прерывистого излучения 
при фиксированных энергии бита сигнала и мощ-
ности передатчика (рисунок 1) незначительны.

4. Применение режима комплексирования 
прерывистой связи с разнесённым когерентным 
приёмом сигналов при оптимальном сложении 
ветвей разнесения эффективно в том числе для 
систем квантового диапазона. Системы передачи 
данных указанного диапазона могут реализовать 
транзакции в более широкой полосе частот, отно-
сительно систем радиодиапазона, с высокой про-
пускной способностью (до 100 Гбит/с и выше) 
на линии радиосвязи «околоземный космический 
аппарат –  наземная станция слежения».
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INCREASING THE RELIABILITY AND SPEED  
OF DATA TRANSMISSION IN THE RAYLEIGH CHANNEL 
THROUGH THE USE OF COMBINING INTERMITTENT 
DATA TRANSMISSION WITH DIVERSITY RECEPTION  

WITH OPTIMAL ADDITION OF DIVERSITY BRANCHES

I. M. Andrianov,  I. G. Kiselev , M. N. Andrianov
Astro Space Center P. N. Lebedev Physical Institute  

of the Russian Academy of Sciences 
Moscow, The Russian Federation

The paper discusses a method for increasing the reliability of data transmission under conditions 
of Rayleigh signal fading using the modes of combining intermittent radiation and coherent 
diversity reception of phase- keyed signals with optimal addition. The main goal of the study 
is to increase the noise immunity of data trans- mission in the Rayleigh channel while keeping 
the transmitter power and data transmission rate constant. The study was carried out using 
the method of mathematical modeling in the MathCad (computer algebra system)/Matlab 
environments. The applicability of the method is shown not only for radio range systems, but 
also for quantum data transmission devices, in particular in the infrared range, operating under 
conditions of fluctuations of the tropospheric channel, on the communication line between a 
spacecraft and a ground tracking station. Main results of the work: the advantage of combining 
intermittent radiation and diversity reception of signals at a constant transmitter power is 
shown to increase the reliability of the functioning of autonomous systems; the dependence 
of the error probability on the threshold level is determined for a fixed transmitter power; an 
assessment was made of the optimal threshold level of the transmitting device based on the 
criterion of minimizing the probability of error; it has been shown that at an optimal threshold 
level, not only the minimum probability of erroneous data reception is ensured, but also the 

energy consumption of the transmitter is reduced.

Keywords: intermittent communication, integration, diversity reception, optimal addition, 
optimal threshold level.
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