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Аннотация. В статье представлена синтезированная вероятностная модель спутникового радиоканала с замираниями сигнала
при малых углах места в виде многомерной редуцированной вероятностной меры, учитывающая динамические характеристики
случайного процесса замираний. Модель является основанием для расчета характеристик радиоканала приема информации при
замираниях. Использование предлагаемой модели позволяет получить численные зависимости вероятности передачи сообще-
ния как показателя качества связи от динамических характеристик процесса замираний (интервала корреляции, длительности
и объема сообщений, статистических параметров). На основе синтезированной вероятностной модели определено и исследо-
вано влияние отношения интервала корреляции к интервалу сеанса связи на вероятность безобрывной связи. Вероятность
безобрывной связи на конечном интервале времени показывает вероятность того, что в течение этого времени уровень сигнала
не становится ниже заданного порогового значения. Для расчета вероятности безобрывной связи выведена и представле-
на общая формула многомерной плотности вероятности для рэлеевской статистики замираний, учитывающая динамические
характеристики случайного процесса замираний.
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Abstract. The article presents a synthesized probabilistic model of a satellite radio channel with signal fading at small elevation
angles in the form of a multidimensional reduced probability measure that takes into account the dynamic characteristics of
therandom fading process. The model is the basis for calculating the characteristics of the receiving radio channel when fading
occurs. The proposed model makes it possible to obtain numerical dependences of the probability of message transmission as
indicators of the quality of communication from the dynamic characteristics of the fading process (correlation interval, duration
and volume of messages, statistical parameters). Based on the synthesized probabilistic model, the influence of the ratio of the
correlation interval to the communication session interval on the probability of a non-disruptive communication was determined and
investigated. The probability of a seamless connection in a finite time interval is the probability that during this time the signal level
does not fall below a specified threshold value. To calculate the probability of a non-disruptive communication, a general formula
of the multidimensional probability density for Rayleigh fading statistics is derived and presented, taking into account the dynamic
characteristics of the random fading process.
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Введение

В радиоканале связи между геостационарным
спутниковым ретранслятором и наземной абонент-
ной станцией, расположенной в высокоширотной
области Земли, и при малых углах места воз-
никают замирания сигнала [1, 2]. Качество свя-
зи существенно снижается, и возникает риск от-
каза [3]. Для ослабления влияния замираний необ-
ходимо применение специальных мер, определяемых
в первую очередь выбираемым показателем каче-
ства канала связи или моделью замираний сигна-
ла. Основными показателями в этом случае приня-
ты [4,5]: средняя вероятность ошибки приема ин-
формационного символа (битовой ошибки [6]), ве-
роятность правильного приема сообщения (кодовой
группы), «надежность связи». Наиболее информа-
тивным предполагается второй показатель, так как
информации о средних значениях уровней прини-
маемых сигналов недостаточно для того, чтобы по-
лучить значения характеристик систем радиосвязи.
Необходимо также учитывать их изменения во вре-
мени, пространстве, зависимость от частоты [7].

Синтез вероятностной модели
процесса замираний в радиоканале

В качестве основного показателя примем веро-
ятность правильного приема (передачи) P сообще-
ния конечной (заданной) длительности T с вероят-
ностью ошибки приема информационного символа
Pош не больше (не хуже) заданной (Pош � Pош зад).
Критерием качества связи принимается величина
показателя не меньше требуемого, т. е. P � Pтреб.
При этом, в отличие от известных подходов, учиты-
вается динамика (временны́е характеристики, на-
пример длительность интервала корреляции) слу-
чайного процесса замираний, чего раньше не пред-
полагалось.

Необходимо отметить, что в такой формули-
ровке показатель P должен иметь вид P = PпрPс,
где Pпр — вероятность правильного приема сообще-
ния в канале с постоянными параметрами, т. е. без
замираний, и с вероятностью ошибки приема ин-
формационного символа, равной пороговому значе-
нию Pош зад, а Pс — параметр вероятности безоб-

рывного приема сообщения, т. е. вероятность того,
что на длительности сообщения уровень сигнала
не упадет ниже порогового значения.

Подход к нахождению вероятности безобрыв-
ного приема (передачи) сообщения Pс можно пред-
ставить в следующем виде. Рассмотрим множе-
ство реализаций случайного процесса замираний
на длительности сообщения. Примем пороговое
(максимально допустимое) значение битовой ошиб-
ки и определим вероятностную меру того подмно-
жества реализаций, которые за указанный пери-
од нигде не принимают значения ниже порогового.
Это и будет искомая вероятностная мера P .

Известно, что вероятностная мера P
по А.Н.Колмогорову определяется вероятностным
пространством в виде математической структуры
{Ω,Σ,P}, где Ω — множество элементарных со-
бытий ωi, Σ — σ-алгебра всех подмножеств-собы-
тий множества элементарных событий, P — ве-
роятностная мера на σ-алгебре подмножеств мно-
жества Ω. Главным условием существования ве-
роятностной меры P на σ-алгебре подмножеств
является то, что эти подмножества должны иметь
свойство измеримости, т. е. быть борелевскими
множествами. Множества реализаций случайного
непрерывного процесса не являются борелевски-
ми, а значит, в прямой постановке вероятност-
ная мерана них задана быть не может, поэто-
му решение следует искать в области приближен-
ных (редуцированнных) моделей [8]. Предлагается
непрерывную реализацию приближенно аппрокси-
мировать ломаной линией на конечном числе вре-
менных сечений на интервале длительности пере-
даваемого сообщения, как это, например, представ-
лено на рис. 1 [9].

Аппроксимирующая ломаная однозначно зада-
ется координатами своих вершин, которые можно
представить в виде n-мерного вектора или точки
в n-мерном пространстве, координатами которой
являются составляющие n-мерного вектора:

x� = [x1,x2, . . . ,xi, . . . ,xn],

где xi = x(ti), i ∈ (1 . . .n), � — знак транспониро-
вания.

Увеличивая количество сечений времени n на
интервале T , мы приближаем аппроксимирующую
ломаную к истинной реализации.
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Рис. 1. Аппроксимация непрерывной реализации случайного процесса ломаной линией с «вершинами» во времен-
ных сечениях внутри наблюдаемого отрезка времени T

На пространстве конечной размерности, т. е. на
пространстве ломаных случайных линий (со случай-
ными значениями в вершинах), вероятностную ме-
ру задать можно. Тогда искомая вероятностная ме-
ра существует. Она задается n-мерной плотностью
вероятности (ПВ) или функцией распределения ве-
роятностей (ФРВ). Обозначим n-мерную ПВ сим-
волом w(x). Если обозначить пороговое значение c,
то вероятность безобрывной связи на интервале
длительности сообщения T вычисляется по фор-
муле:

Pc =
∞∫
c

∞∫
c

. . .

∞∫
c

wn(r1, r2, . . . , rn)dr1, r2, . . . , rn =

=
∞∫
c

∞∫
c

. . .

∞∫
c

wn(r)dr, (1)

где c — заданный минимальный уровень сигнала,
wn(r) — n-мерная ПВ, задающая вероятностную
меру в n-мерном пространстве, r — вектор значе-
ний случайного процесса в n сечениях на интерва-
ле T = tn − t1.

Для примера возьмем пятимерную рэлеев-
скую ПВ. Процесс замираний выбран марковским
с экспоненциальной функцией коэффициента корре-
ляции, что отражено в структуре подынтегральной

функции. Тогда формулу (1) можно представить
в следующем виде [9]:
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∞∫

C

∞∫

C
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}
×

× I0

[
R0r4r5
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]
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[
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σ2(1− R20)

]
×

× I0

[
R0r2r3

σ2(1− R20)

]
I0

[
R0r1r2

σ2(1− R20)

]
dr1r2r3r4r5, (2)

где σ — среднеквадратическое отклонение процес-
са замираний сигнала, I0 — функция Бесселя нуле-
вого порядка от мнимого аргумента, R0 = R0(τ) =
= R0(t2−t1) =

√
R2c(τ) + R2s(τ), где Rc(τ), Rs(τ) —

функции коэффициентов корреляции квадратур-
ных составляющих двумерного гауссовcкого узко-
полосного случайного процесса, порождающего рэ-
леевский случайный процесс.

Результаты расчета по формуле (1) представ-
лены на рис. 2.

Из графика на рис. 2 следует:
1. Чем меньше отношение интервала корреля-

ции к интервалу сеанса связи, тем меньше веро-
ятность безобрывной связи. Показатель надежности
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Рис. 2. Зависимость вероятности безобрывного приема
сообщения от отношения τ0/T

связи имеет постоянное значение, так как расчеты,
проводимые на усреднении всей реализации (по од-
номерным ПВ), не учитывают динамических ха-
рактеристик (интервал корреляции, конечный про-
межуток времени передачи). Таким образом, когда
отношение интервала корреляции к интервалу се-
анса связи невелико, показатель надежности связи
не достаточно полно характеризует качество прие-
ма сообщения.

2. С увеличением отношения интервала кор-
реляции к интервалу времени передачи сообщения
график, построенный по многомерной ПВ, асимп-
тотически стремится к параметру канала «надеж-
ность связи» [4], построенному по одномерной ПВ.
Это явление показывает непротиворечивость пред-
лагаемой методики расчета вероятности правиль-
ного приема сообщения и существующей методики
расчета надежности связи при сближении условий
их применимости.

3. При увеличении отношения длительности
интервала корреляции к длительности интерва-
ла сообщения показатель вероятности безобрывной
связи вырождается в показатель надежности связи.
Тем самым показано, что надежность связи являет-
ся частным случаем вероятности безобрывной свя-
зи на конечном временно́м интервале.

4. Проведенные вычисления в программе
MathCad показывают зависимость вероятности
приема сообщения от кратности интеграла при оди-
наковом отношении длительности интервала корре-
ляции к длительности интервала сообщения.

Количество сечений может быть ограниче-
но пятью, так как дальнейшее увеличение числа
сечений приводит к изменению вероятности безоб-
рывной связи менее 1% при заданном отношении
длительности интервала корреляции к длительно-
сти сеанса связи [9]. При достаточно малых отно-
шениях интервала корреляции к интервалу сеанса
связи вероятность безобрывной связи, рассчитыва-
емая по многомерной ПВ, существенно отличается
от параметра надежности связи.

Заключение

Для радиоканала передачи дискретных сообще-
ний в условиях замираний важной характеристикой
является вероятность правильного приема сообще-
ния как в отсутствии, так и при наличии организо-
ванных помех. Традиционный параметр надежности
связи не тождествен этой вероятности. При опреде-
лении ее необходим иной подход, а именно введение
дополнительной характеристики радиоканала связи
при наличии замираний. Такой характеристикой мо-
жет быть вероятность безобрывной (ненарушаемой)
связи при передаче дискретных сообщений конечной
длительности.

Проведенные вычисления в программе
MathCad показали существование зависимости ве-
роятности безобрывного приемасообщения от крат-
ности интеграла при одинаковом отношении ин-
тервала корреляции к интервалу сеанса связи [7].
На рис. 2 хорошо видно, что при достаточно ма-
лых отношениях интервала корреляции к интервалу
сеанса связи вероятность правильного приема сооб-
щений уменьшается, стремится к нулю. Это следует
учитывать при согласовании длительности сообще-
ний с интервалом корреляции процесса замираний.

Использование предлагаемого показателя ка-
чества связи в канале с замираниями позволяет:

• без искусственной потери пропускной способ-
ности канала обеспечить с высокой точностью
поддержание требуемого качества канала в те-
кущем (реальном) времени;

• прогнозировать вероятность правильного при-
ема сообщения при использовании требуемых
мер установления режимов передачи дискрет-
ных сообщений.
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