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ПЕРЕЧЕНЬ ОСНОВНЫХ СОКРАЩЕНИЙ 

 
АКФ – автокорреляционная функция 

БЗ – быстрые замирания 

ВИ – возмущения ионосферы 

ДИ – дисперсионные искажения 

ЕВИ – естественные возмущения ионосферы 

ЗИ – защитный интервал 

ЗРВ – закон распределения вероятности 

ЗС – Земная станция 

ИВИ – искусственные возмущения ионосферы 

ИСЗ – искусственный спутник Земли 

КС – канал связи 

КФ – корреляционная функция 

МПУ – метод параболического уравнения 

МСИ – межсимвольная интерференция 

МФЭ – метод фазового экрана 

НИ – нормальная ионосфера 

НК – некогерентный 

ПФ – передаточная функция 

РПД – радиопередатчик 

РРВ – распространение радиоволн 

РлЗ – рэлеевские замирания 

СКО – среднеквадратическое отклонение 

СКС – система космической связи  

СФ – согласованный фильтр 

СХ – статистические характеристики 

ФЭ – фазовый экран 

ЧСЗ – частотно-селективные замирания 

ШПС – широкополосный сигнал 

ЭК – электронная концентрация 
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ВВЕДЕНИЕ 
 

Системы космической связи (СКС), в том числе спут-

никовой связи, занимают важное место в инфокоммуника-

ционных структурах современного общества [47,73]. Они 

используются при формировании национальных и глобаль-

ной информационных структур, а также во всех сферах дея-

тельности государств. Сегодня СКС рассматриваются и как 

стратегический ресурс, приобретение и эффективное ис-

пользование которого являются задачами национального 

масштаба. 

История развития СКС насчитывает пять характерных 

этапов: 

1. 1957-65 г.г. Подготовительный период, который начался 

в октябре 1957 г. после запуска СССР первого в мире искус-

ственного спутника Земли (ИСЗ). Первый геостационарный 

спутник-ретранслятор Telstar, созданный в интересах армии 

США, был выведен на орбиту в июле 1962 г. В этот период 

коммерческие услуги СКС еще не были доступны, но возмож-

ность производства, запуска и успешной связи через ИСЗ на 

околоземной орбите была доказана экспериментально. 

2. 1965-73 г.г. Период развития глобальных СКС на основе 

геостационарных ИСЗ-ретрансляторов. Апрель 1965 года 

ознаменован запуском геостационарного ИСЗ Intelsat-1, поло-

жившего начало коммерческому использованию спутниковой 

связи. Большинство ИСЗ-ретрансляторов размещались на гео-

стационарной орбите, связь велась в диапазоне 6/4 ГГц (пере-

дача/прием), а для покрытия территории возможно большей 

площади использовались бортовые антенны с широким гло-

бальным лучом. Аппаратура связи и методы передачи были 

полностью аналоговыми. При передаче аналоговых сигналов 

для обеспечения более высокой помехоустойчивости исполь-

зовалась частотная модуляция. Энерговооруженность и, соот-

ветственно, пропускная способность ИСЗ-ретрансляторов пер-

вых поколений были незначительными. 
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3. 1973-82 г.г. Этап широкого распространения регио-

нальных и национальных СКС. На этом этапе была создана 

глобальная сеть связи Inmarsat, основной целью которой 

было обеспечение связи с морскими судами, находящимися 

в плавании. В дальнейшем Inmarsat распространила свои 

услуги на все разновидности подвижных пользователей. 

4. 1982-90 г.г. Период стремительного развития и рас-

пространения малых земных терминалов. В 80-е годы успе-

хи в области техники и технологии ключевых элементов 

СКС позволили использовать спутниковые каналы связи 

(КС) в корпоративных деловых сетях, получивших название 

VSAT. Сначала эти сети при наличии КС с пропускной спо-

собностью до 64 кбит/с предоставляли единственную ин-

формационную услугу – передачу данных, несколько позд-

нее была реализована цифровая передача речи, а затем и ви-

део. Постоянный стимул к увеличению пропускной способ-

ности спутниковых КС привел к разработке и практическо-

му применению многолучевых бортовых антенн. Значи-

тельно увеличился энергетический потенциал СКС, возрос-

ла пропускная способность КС. Наиболее используемым 

постепенно стал диапазон 14/12 ГГц. 

5. С первой половины 90-х годов СКС вступили в новый, 

современный этап своего развития. Рост пропускной способ-

ности КС и применение цифровых методов передачи любых (в 

том числе и аналоговых по своей природе) сообщений, пока-

зали возможность создания на базе ИСЗ-ретрансляторов мас-

штабных широкополосных сетей интегрального обслужива-

ния, способных удовлетворить возрастающие запросы пользо-

вателей. Требуемая пропускная способность и высокая заня-

тость относительно узкой полосы частот (около 500 МГц) Ku -

диапазона (14/11 ГГц) предопределили для СКС следующего 

поколения выбор Kа -диапазона (30/20 ГГц) и VQ / -диапазона 

(50/40 ГГц) при скорости передачи информации в направлении 

к пользователям до 10 Мбит/с, в противоположном направле-

нии – 2 Мбит/с. 
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Мощным импульсом для создания широкополосных 

коммерческих СКС стал успешный опыт эксплуатации 

спутника NASA-ACTS. Этот ИСЗ работал в Kа -диапазоне, 

ранее считавшимся непригодным из-за облачного покрова 

Земли. Усовершенствованная антенна и мощный передат-

чик обеспечивали ИСЗ передачу данных со скоростью до 

622 Мбит/с на земные приемные антенны. 

Спутниковая связь обладает следующими достоин-

ствами, существенными при построении крупномасштабных 

телекоммуникационных сетей: 

1) с помощью СКС можно быстро сформировать сете-

вую инфраструктуру, охватывающую большую территорию 

и не зависящую от состояния наземных КС; 

2) использование современных технологий доступа к 

ресурсам ИСЗ-ретрансляторов и возможность одновремен-

ной доставки информации большому числу пользователей 

значительно снижают затраты на создание и эксплуатацию 

сети СКС; 

3) по одному и тому же каналу в СКС можно переда-

вать разнородную информацию (голос, данные, изображе-

ния, Internet-приложения) непосредственно в любую пери-

ферийную точку сети с высоким качеством. 

Основным показателем качества систем космической 

связи (СКС) является помехоустойчивость.  При передаче 

дискретных (цифровых) сообщений она определяется функ-

циональной зависимостью )(  величины вероятности 

ошибки )( ошP  при приеме информационного символа от 

отношения 0
2 / NEh r  энергии сигнала (длительностью 

sT ) на входе приемника ( srr TPE  , где rP  – мощность при-

нимаемого сигнала) к спектральной мощности шума )( 0N . 

Чтобы величина ошP  в СКС не превышала допустимого зна-

чения 5
доп ош 10P  необходимо на участке радиолинии ис-

кусственный спутник Земли (ИСЗ) – земная станция (ЗС) 
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реализовать энергетическое отношение «сигнал/шум» 

дБ13112 h . При заданной скорости передачи )/1( т sTR   

и ограниченной мощности передаваемого сигнала )( tP  учет 

множителей ослабления радиоволны (РВ) с несущей часто-

той 0f  в свободном пространстве 2
0

2
0 ~ fW  и вследствие ее 

поглощения 2
пW  в ионосфере и тропосфере позволяет обес-

печить требуемое значение srr TPE  т
2

п
2

0 / RWWGGP rtt  за 

счет выбора коэффициентов усиления и размеров аL  пере-

дающей и приемной антенн )~( 0а, fLG rt . Для компенсации 

ряда непредвиденных факторов, снижающих помехоустой-

чивость СКС (изменения условий распространения радио-

волн (РРВ), положения антенн и т.д.), вводится энергетиче-

ский запас радиолинии дБ102 h . 

Одной из причин изменения условий РРВ в СКС яв-

ляются возмущения ионосферы (ВИ). Обычно они характе-

ризуются возрастанием ее средней электронной концентра-

ции (ЭК)  NN . Однако рост N  даже на 2 порядка (до 

314 эл/м10 ) по сравнению с максимальным средним значе-

нием )эл/м1010( 31211mN  в нормальной ионосфере 

(НИ) вызовет увеличение множителя ионосферного погло-

щения )/~( 2
0

2
п fNW m  на частоте ГГц1~0f  до 2 дБ и не 

помешает обеспечить в СКС 5
доп ошош 10 PP  при 

дБ232 h . 

Наибольшее влияние на снижение помехоустойчиво-

сти СКС оказывают ВИ на высотах слоя F (150…300 км). 

Дело в том, что они, помимо роста mN , сопровождаются 

образованием интенсивных «волокнистых» неоднородно-

стей (вытянутых вдоль магнитных силовых линий Земли) 

вследствие выполнения на этих высотах условий замагни-
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ченности ионосферной плазмы и развития в ней различного 

рода неустойчивостей. Процесс РРВ через неоднородности 

ЭК (характеризуемые среднеквадратическим отклонением 

(СКО) N  флуктуаций ЭК N ) сопровождается рассеяни-

ем, появлением многолучевости в трансионосферном КС и 

замираний (интерференционных) принимаемого сигнала. 

Последние, как известно, значительно снижают помехо-

устойчивость приема вследствие изменения вида функцио-

нальной зависимости )(  между ошP  и средним энергети-

ческим отношением «сигнал/шум» на входе приемника 
22 hh   (при неизменной схеме обработки). Так, известные 

результаты имитационного моделирования на ЭВМ показы-

вают, что при передаче в СКС ортогональных сигналов (ча-

стотной телеграфии) и их некогерентном (НК) приеме воз-

никновение в трансионосферном КС с многолучевым РРВ 

общих быстрых замираний (БЗ) рэлеевского типа позволяет 

при  дБ)23(20022  hh  достичь всего 3
ош 105 P , а по-

явление частотно-селективных замираний (ЧСЗ) и межсим-

вольной интерференции (МСИ) обеспечивает лишь 
1

ош 10~ P . Очевидно, что проявление в трансионосферном 

КС одновременно с рассеянием радиоволн (вследствие ро-

ста N ) и явления фазовой дисперсии (из-за увеличения 

mN ) приведет к появлению дисперсионных искажений (ДИ) 

принимаемых сигналов (особенно с широкой полосой спек-

тра 0F ) и дополнительному снижению помехоустойчивости 

СКС. 

Следует учесть, что ВИ в слое F , сопровождаемые 

образованием  интенсивных «волокнистых» неоднородно-

стей (с повышенным значением N ), часто наблюдаются в 

области экваториальных и полярных широт вследствие слу-

чайных изменений солнечной активности (вспышек, терми-
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наторов, высыпания частиц и т.д.). Кроме того, подобные 

естественные ВИ могут возникать и в среднеширотном слое 

F  под действием таких факторов как землетрясения, из-

вержения вулканов, образование ураганов, молний и т.п. 

Помимо естественных ВИ в слое F  могут возникать анало-

гичного рода искусственные ВИ в результате аварий АЭС, 

стартов крупных ракет, включения двигателей ИСЗ в космо-

се, работы инжекторов плазмы, инжекции легкоионизиру-

ющихся химических веществ, излучения мощных радиопе-

редатчиков и действия других высокоэнергетических источ-

ников. 

Поскольку рост флуктуаций ЭК в неоднородностях 

ионосферы iN  сопровождается  увеличением рассеяния 

радиоволн и относительного времени запаздывания лучей в 

точку приема ii N ~ , в трансионосферных КС происхо-

дит сужение полосы когерентности iF  /1к . Поэтому со-

временные тенденции развития СКС в направлении повы-

шения скорости передачи и широкополосности сигналов до 

62210/1т  sТR Мбит/с и 100 F  МГц могут привести к 

снижению их помехоустойчивости из-за выполнения усло-

вий возникновения МСИ ( к/1 FT is  ) и ЧСЗ ( к0 FF  ). 

Отсюда следует, что на современном этапе развития 

СКС особую актуальность приобретают вопросы прогнози-

рования их помехоустойчивости в условиях ВИ в слое F  и 

разработки практических рекомендаций по обеспечению 

требуемых значений 5
доп ошош 10 PP  при дБ232 h  за 

счет выбора частотно-временных параметров передаваемых 

сигналов. В этом и заключается практическая цель иссле-

дований. 

Поскольку достижение поставленной практической 

цели на базе известного в статистической теории связи 

научно-методического аппарата невозможно, представляет-

ся необходимым найти решение крупной научной пробле-
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мы теоретического обобщения методов анализа помехо-

устойчивости приема сигналов в СКС с учетом проявления 

рассеивающих и дисперсионных свойств неоднородной 

ионосферы на основе разработки методов построения 

структурно-физических моделей трансионосферных КС. 

Анализ подходов к решению указанной общей науч-

ной проблемы показал, что разработку структурно-

физических моделей (то есть учитывающих реальные усло-

вия РРВ через случайно-неоднородные среды) для КС с рас-

сеянием можно осуществить только путем комплексного 

применения методов, разработанных в статистической тео-

рии связи (построения многолучевых моделей КС и анализа 

помехоустойчивости заданной схемы обработки сигналов) и 

в статистической радиофизике (фазового экрана и парабо-

лического уравнения). 

В интересах решения общей научной проблемы ее це-

лесообразно декомпозировать на следующие частные 

научные задачи: 

1. Обоснование комплексных моделей распределения ЭК в 

ионосфере, позволяющих одновременно учесть дисперси-

онные и рассеивающие эффекты при РРВ. 

2. Разработка метода построения структурно-физической 

модели трансионосферного КС. 

3. Теоретическое обобщение методов анализа помехоустой-

чивости приема сигналов в СКС при одновременном прояв-

лении замираний (общих или ЧСЗ), МСИ и ДИ. 

В соответствии с указанными выше практической це-

лью и научными задачами монография содержит 5 глав. 

В первой главе проведен анализ влияния ВИ в слое F 

на показатели качества СКС. Здесь последовательно про-

анализированы: 1) состояние и тенденции развития СКС; 2) 

общие закономерности влияния факторов трансионосфер-

ного РРВ на помехоустойчивость СКС; 3) известный науч-

но-методический аппарат анализа помехоустойчивости СКС 

и необходимость его совершенствования. На основании ре-
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зультатов данного анализа осуществлены постановки цели, 

научной проблемы и частных задач исследования. 

Вторая и третья главы посвящены решению 1 и 2 

частных научных задач. Во второй главе сначала обоснова-

ны комплексные модели распределения ЭК в ионосфере. На 

этой базе затем разработаны многолучевые и структурно-

физические модели трансионосферного КС с использовани-

ем метода фазового экрана для случаев передачи монохро-

матических и модулированных сигналов соответственно. 

В третьей главе рассмотрены особенности разработки 

многолучевой и структурно-физической модели трансионо-

сферного КС на основе метода параболического уравнения. 

Четвертая глава посвящена решению 3-й частной 

научной задачи: теоретическому обобщению методов ана-

лиза помехоустойчивости приема в СКС сигналов при од-

новременном проявлении замираний (общих или ЧСЗ), 

МСИ и ДИ. 

Пятая глава посвящена вопросам прогнозирования 

помехоустойчивости СКС при различном состоянии слоя F  

ионосферы и разработке практических рекомендаций по 

обеспечению предъявляемых к ней требований в условиях 

естественных и искусственных возмущений. 
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1. АНАЛИЗ ВЛИЯНИЯ ВОЗМУЩЕНИЙ ИОНОСФЕРЫ 

В СЛОЕ F НА ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ СКС 

1.1. Анализ состояния и тенденции развития СКС 

Анализ параметров сигналов современных и перспек-

тивных СКС показывает, что основными тенденциями их 

развития по сравнению с СКС старшего поколения, работа-

ющими в диапазонах ГГц)21( L  и ГГц)84( C , являют-

ся[20, 22, 47, 73, 77,96, 103, 104, 105, 107, 127]: 

• использование низкочастотного диапазона 

ГГц)4,0225,0( P  несущих частот для низкоорбитальных 

ИСЗ («Гонец», «Сигнал» и др.); 

• освоение более высокочастотных диапазонов 

ГГц)128( X , ГГц)1812( Ku  и ГГц)4026( Kа  несущих 

частот для СКС с любой высотой орбиты; 

• переход к высокоскоростным ( кбит/с600/1т  sTR ) ре-

жимам передачи простых сигналов (с базой 10  FTB ss , 

где sT  – длительность, а sTF /10   – ширина спектра); 

• расширение полосы спектра сложных ( 10  FTB ss ) фа-

зоманипулированных широкополосных псевдослучайных 

сигналов (ШПС) с МГц2/0  ss TBF  до МГц50 F . 

Отметим, во-первых, что указанные тенденции сами 

по себе не влияют на помехоустойчивость СКС. Для всех 

типов СКС должны выполняться требования к их помехо-

устойчивости, состоящие в обеспечении ошP  не хуже допу-

стимого значения [47, 96, 104, 105, 107, 127]: 

5

допошош 10 PP  при )дБ1310(20102 h   (1.1) 

и наличии энергетического запаса )дБ103(1022 h . 

Во-вторых, данные требования в СКС выполняются 

только при нормальной (невозмущенной) ионосфере, тогда 

как при возмущениях ионосферы (ВИ) требуемая помехо-
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устойчивость СКС (1.1) может не достигаться вследствие 

ухудшения условий РРВ и проявления различных свойств 

радиоканала: поглощающих, отражающих (рефракцион-

ных), поляризационных, дисперсионных и рассеивающих 

(приводящих к многолучевости в КС). В результате нару-

шаются два условия осуществления радиосвязи с требуемым 

качеством [70, 71, 92, 102]: 

1)  отсутствие искажений принимаемого сигнала (с задан-

ной полосой спектра 0F  в одну сторону от несущей и дли-

тельностью 0/ FBT ss  ) из-за фазовой дисперсии в ионо-

сфере, а также частотно-селективных замираний (ЧСЗ) и 

межсимвольной интерференции (МСИ): 

д0 FF  ,                                          (1.2) 

к0 FF  ,    к0 /1/ FFBT ss  ,             (1.3) 

где дF  и кF  – полосы когерентности КС, обусловленные, 

соответственно, его дисперсионными и рассеивающими 

(многолучевыми) свойствами; 

2)  обеспечение требуемого отношения мощности сигнала 

rР  к мощности шумов (или помех) 0P  на входе радиопри-

емника: 

2
н0 KPРr  ,                                        (1.4) 

где  
н0

2
н PРK r  – минимально необходимое отношение 

«сигнал/шум» или «сигнал/помеха» по мощности (далее 

везде «сигнал/шум») для обеспечения допошР . 

Поскольку ошР  определяется не мощностным )( 0PРr , 

а энергетическим )/( 0

2 NEh r  отношением «сигнал/шум» 

на входе приемника, условие (1.4) можно записать в более 

удобном виде [18, 22, 35, 40, 120] 
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2
н

00000

2 hB
P

P

FP

TP

N

TP

N

E
h s

rsrsrr  ,   (1.5) 

где н00
2
н

2
н )()( NEBPPBKh rsrs   – энергетическое от-

ношение «сигнал/шум» на входе, минимально необходимое 

для обеспечения допошР . 

Входящая в (1.5) мощность принимаемого сигнала rP  

определяется как [7, 36, 45, 46, 70, 71, 92, 102, 121, 127] 

2
т

2
0 WWGGPР rrtttr  ,       (1.6) 

где tP  – мощность передаваемого сигнала; tG  и rG  – коэф-

фициенты усиления, соответственно, передающей и прием-

ной антенн; t  и r  – КПД их фидеров; 2
0

2
00 )4(/ zW   – 

множитель ослабления мощности сигнала с несущей часто-

той 00 / cf  в свободном пространстве на расстоянии 0z  

(величина, обратная основным потерям передачи при РРВ); 

12
т W  – множитель ослабления мощности сигнала на ре-

альной трассе (квадрат множителя ослабления напряженно-

сти поля свободного пространства в среде РРВ); 
2

мз
2

бз
2

пл
2

пр
2

п
2

т WWWWWW  ; 12
п W  – коэффициент поглоще-

ния мощности волны в среде; 12
пр W  – коэффициент про-

странственного рассогласования нормированной характери-

стики направленности (по мощности) приемной антенны 

относительно передающей антенны из-за рефракционной 

ошибки; 12
пл W  – коэффициент поляризационного рассо-

гласования приемной антенны с падающей волной из-за из-

менения плоскости ее поляризации; 2
бзW  и 2

мзW  – случайные 

множители ослабления мощности волны из-за быстрых (БЗ) 

и медленных (МЗ) замираний, обусловленные, соответ-
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ственно, многолучевостью РРВ и медленным изменением 

поглощения в среде. 

В настоящее время свойства космических КС и их 

влияние на условия (1.2)-(1.5) осуществления радиосвязи 

при нормальной ионосфере изучены достаточно хорошо. В 

СКС, использующих частоты ГГц1010 f , РРВ через 

нормальную ионосферу под углами 850   относительно 

вертикали практически не сопровождается проявлением по-

глощающих свойств )1( 2
п W  и медленных замираний 

)1( 2
мз W  [33, 45, 46, 57, 70, 71, 77, 102, 107, 121, 127]. Мно-

голучевые свойства в космических (трансионосферных) КС 

проявляются в виде общих (гладких) БЗ на частотах 

МГц5001000 f  [38, 45, 46, 57, 102] и ограничения поло-

сы когерентности значениями МГц100к F  

( с10/1 8
к

 Fi ) на частоте МГц3000 f  и ГГц1к F  при 

ГГц10 f  [33, 58, 105, 113, 114]. Поэтому применение в СКС 

несущих частот ГГц1010 f , полос спектра Гц10 8
0 F  и 

скоростей передачи бит/с10/1 8
т  sTR  не вызывает прояв-

ление многолучевых свойств космических КС ( 12
бз W , 

к0 FF  , к/1 FTs  ). Устранение поляризационного рассо-

гласования ( 12
пл W ) достигается использованием антенн с 

круговой поляризацией, а пространственного ( 12
пр W ) – за 

счет наведения приемной антенны по максимуму напряжен-

ности поля приходящей волны [77, 107, 121, 127]. Проявле-

ние дисперсионных свойств трансионосферных КС характе-

ризуется полосой МГц41012д F  на частотах 

ГГц1010 f  [121]. Поэтому условие отсутствия искаже-

ний принимаемого сигнала из-за дисперсионности ионо-

сферы (1.2) достигается за счет ограничения полосы спектра 
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передаваемого сигнала: 

МГц41012д0  FF .       (1.7) 

Множитель ослабления на реальной трассе )( 2
тW  в 

космических радиоканалах определяется поглощением вол-

ны в тропосфере )1( 2
тр)(п W , поскольку нормальная (невоз-

мущенная) ионосфера практически не влияет на РРВ: 

2
)тр(п

2
)тр(п

2
мз

2
бз

2
пл

2
пр

2
п

2
т WWWWWWWW  .    (1.8) 

Согласно (1.6), (1.8), условие (1.5) осуществления 

космической радиосвязи имеет вид: 

2
н

0

2
)тр(п

2
0

00

2 hB
P

WWGGP
B

P

P

N

E
h s

rrttt

s

rr



 . (1.9) 

Величина 2
нh  в (1.9) может быть найдена по графику 

зависимости )( 2
ош hP  , которая определяется видом сиг-

нала и способом его обработки, а также моделью КС. По-

скольку космические КС принято описывать моделью с по-

стоянными параметрами ( const2
)тр(п W ), то зависимость 

 )( 2
ош hP )lg10( 2hz   для некогерентного способа 

обработки в приемнике ортогональных сигналов, например, 

частотной телеграфии (ЧТ) имеет вид, показанный на 

рис.1.1. 

Согласно рис.1.1, при некогерентном приеме сигналов 

ЧТ для обеспечения 
5

доп ошош 10  PP  необходимо обеспе-

чить 20н h  ( дБ13lg10 2
нн  hz ). Заметим, что при опре-

делении 2
нh  в космических радиоканалах обычно не учиты-

вается ряд факторов, снижающих помехоустойчивость при-

ема (неидеальность синхронизации, случайные изменения 

условий РРВ и положения антенн ИСЗ [92], применение ре-

альных (подоптимальных) схем обработки [18, 35, 88, 99, 
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120, 126]  и т.д.). Чтобы ослабить их влияние, 2
нh  берут с 

энергетическим запасом порядка 1022
н h  

)дБ103( н  z . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Поэтому на наиболее напряженном по энергетике 

участке «ИСЗ – ЗС» характеристики радиопередатчика 

(РПД) )Вт40( tP  и антенн дБ20( tG , )дБ5040~ rG  

выбирают так, чтобы вместо (1.9) выполнялось условие  
2
н

2
н

2 hhh  ;    дБ2313нн  zzz .   (1.10) 

Условие (1.10) выполняется при невозмущенной ионо-

сфере. При ВИ ее физические параметры подвергаются значи-

тельным изменениям разнообразного характера. [1 – 5, 7 – 11, 

13 – 15, 19, 23, 25 – 29, 32 – 34, 36 – 39, 42, 45, 57 – 61, 71, 72, 

76, 77, 95, 100, 105, 107, 112 – 114, 118, 119, 127, 129 – 134]. 

Среди возмущающих факторов наибольшее влияние на 

снижение помехоустойчивости СКС оказывают те, которые 

воздействуют на верхний F-слой ионосферы (150 ÷ 300 км), 

 1                            10     20                    
210   200       

22 hh   

Рис. 1.1. Помехоустойчивость некогерентного приема 

сигналов ЧТ в каналах связи с постоянными 

параметрами. 
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вызывая образование, так называемых «волокнистых» неодно-

родностей (страт, глобул) [1, 13, 14, 34, 60, 71, 76, 95, 105, 112]. 

Согласно [95], даже если ионизация в волокнистых неодно-

родностях относительно мала и не приводит к заметному по-

глощению радиоволн, она все равно ухудшает качество приема 

из-за многократного рассеяния и многолучевого РРВ, обуслав-

ливающего «мерцание» сигнала, которое может катастрофиче-

ски ухудшать качество СКС. 

Иллюстрацией этого могут служить качественные графи-

ки зависимостей )(ош zzР  , приведенные на рис.1.2 для 

нормальной ионосферы и ВИ, сопровождающихся появлением 

в слое F волокнистых неоднородностей и «мерцаний» прини-

маемого сигнала [95]. Под «мерцанием» при этом понимаются 

возникающие в результате РРВ через неоднородную ионосфе-

ру (слой F) общие БЗ принимаемых сигналов, их ЧСЗ и МСИ. 

Более детальные зависимости )(ош zР  , построенные по 

результатам имитационного моделирования на ЭВМ процесса 

РРВ через волокнистые неоднородности и возникновения ЧСЗ 

и МСИ принимаемых сигналов, приведены на рис. 1.3 [14]. 

При этом важно отметить, что графики, приведенные на рис. 

1.3, построены при неизвестных частотно-временных парамет-

рах передаваемых сигналов ( 0f , ss TBF /0  , sT ) СКС и физи-

ческих параметрах ионосферных неоднородностей. 

Согласно рис. 1.2 в нормальной (невозмущенной) ионо-

сфере наблюдается отсутствие БЗ, тогда как при ВИ в слое F 

могут возникать общие (гладкие) БЗ райсовского или рэлеев-

ского (РлЗ) типа, ЧСЗ, а также МСИ вместе с ЧСЗ. Согласно 

рис. 1.3 при ВИ и наличии волокнистых неоднородностей 

происходит сужение полосы когерентности канала связи кF  и 

возрастает степень МСИ принимаемых сигналов, определяе-

мая величиной к/1 FTs . 
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Рис. 1.2. Помехоустойчивость СКС при нормальной 

ионосфере и наличии возмущений в слое F (каче-

ственные зависимости). 
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Рис. 1.3. Помехоустойчивость СКС при наличии ВИ в 

слое F (результаты имитационного моделирования). 
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Анализ графиков рис.1.2-1.3 позволяет сделать следу-

ющие важные выводы. 

1. Требуемая помехоустойчивость некогерентного при-

ема в СКС ( 5
доп ошош 10 РР  при реализуемых отношениях 

«сигнал/шум» на входе приемника дБ2313нн  zzz ) 

обеспечивается только при нормальной ионосфере. 

2. В случае воздействия факторов ВИ в слое F, сопро-

вождаемых образованием волокнистых неоднородностей и 

многолучевым РРВ, при дБ23 zz  имеет место 
3

ош 105 Р  в условиях возникновения рэлеевских БЗ (РлЗ) и 

2,0ош Р  в условиях МСИ и ЧСЗ. 

3. При наличии рэлеевских БЗ для обеспечения 
5

допошош 10 РР  требуется увеличить z  до 50 дБ за счет 

введения коэффициента защиты от БЗ, существенно превы-

шающего по величине максимальный энергетический за-

пас: дБ37бз z > дБ10н z . 

4. При возникновении ЧСЗ (когда нарушается условие 

(1.3) их отсутствия 1/ к0 FF ) для обеспечения 

5
доп  ошош 10 РР  потребуется ввести дополнительный к 

бзz  коэффициент защиты от ЧСЗ: дБ 10~чz . 

5. При возникновении ЧСЗ и МСИ: то есть при нарушении 

условий (1.3) 1/ к0 FF  и 1//1 к0к  FBFFT ss , обеспе-

чить 5
допошош 10 РР  за счет увеличения z  принципиаль-

но невозможно из-за появления несократимой вероятности 

ошибки н ошР  (когда constош Р  при z ). 

Отсюда следует общий вывод о существовании важ-

ной прикладной проблемы обеспечения требуемой помехо-

устойчивости СКС: 5
доп ошош 10 РР  в условиях ВИ в слое 

F и многолучевого РРВ при реализуемых отношениях «сиг-
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нал/шум» на входе приемника дБ2313z  (как показано на 

рис. 1.2 штрихпунктирной линией). 

Решение данной проблемы непосредственным образом 

связано с достоверным прогнозированием помехоустойчи-

вости СКС: то есть определением зависимости )( 2
ош hР   

в условиях ВИ в слое F. При этом отметим, что графики 

рис.1.2-1.3, полученные для волокнистых неоднородностей 

слоя F и некогерентной схемы приема, не позволяют про-

гнозировать помехоустойчивость СКС при произвольных 

значениях параметров передаваемых сигналов ( 0f , 0F , sT ) 

и неоднородного слоя F (определяющих величину кF ). Это 

обусловлено тем, что методика получения зависимостей 

рис.1.3 является численно-аналитической, а не чисто анали-

тической. 

Содержание численно-аналитической методики оцен-

ки влияния параметров передаваемых сигналов и неодно-

родностей ионосферы на помехоустойчивость СКС включа-

ет в себя два этапа имитационного моделирования на ЭВМ: 

• моделирование процесса РРВ через неоднородности воз-

мущенной ионосферы [76];  

• моделирование процесса некогерентной обработки сигна-

ла в приемнике СКС [13, 14]. 

Для выявления недостатков данной методики остано-

вимся более подробно на ее этапах. Влияние неоднородно-

стей ионосферы на РРВ моделируется совокупностью (до 10 

и более) тонких фазовых экранов, каждый из которых опи-

сывает реализацию случайного изменения фазы во фронте 

волны после прохождения ею участка неоднородной ионо-

сферы. Передаваемый сигнал представляется в спектраль-

ном виде, после чего для каждой спектральной составляю-

щей ( ii  0 ) последовательно осуществляется чис-

ленный расчет реализации поля волны на каждом из экра-

нов и за ними, вплоть до точки приема. В результате этого 
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определяется искаженный (подверженный ЧСЗ) спектр в 

точке приема и (путем обратного преобразования Фурье) – 

временное представление искаженной реализации принима-

емого сигнала. Эта реализация, после ее дискретизации, 

представляет собой входные данные для имитационной 

(программной) модели некогерентного приемника, на вы-

ходе которого регистрируется решение о правильном или 

ошибочном приеме информационного символа (бита) сиг-

нала с учетом МСИ. Для получения одного результата тако-

го способа определения ошР  (то есть одной точки на графи-

ках рис.1.3) при заданных отношениях 0/ NEr  и 

кк0 /1/ FTFF s  необходимо использовать 610~  различных 

реализаций принимаемых сигналов (информационных би-

тов). 

Отсюда следует, что основными недостатками числен-

но-аналитической методики прогнозирования влияния не-

однородностей ВИ на помехоустойчивость СКС можно счи-

тать: 

• существенные вычислительные и временные затраты на 

получение оценок ошР , аналогичных рис.1.3; 

• ограниченность получаемых результатов оценки ошР  кон-

кретными исходными данными о частотных ( 0f , 0F , sT ) и 

энергетических ( 0
2 / NEh r ) параметрах передаваемых 

сигналов и полосы кF , зависящей от физических парамет-

ров неоднородностей. Эти ограничения обуславливают 

возможность получения лишь отдельных точек на графике 

(см. рис. 1.3), а не функциональной зависимости 

),,,,( к00
2

ош FTFfhР s ; 

• сложность проверки достоверности получаемых результа-

тов влияния ЧСЗ и МСИ на помехоустойчивость СКС и 

причин ее ухудшения из-за отсутствия в [13, 14, 76] сведе-
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ний о значениях параметров передаваемых сигналов ( 0f , 

0F , sT ) и ионосферных неоднородностей слоя F, исполь-

зованных при имитационном моделировании. 

Поэтому для прогнозирования помехоустойчивости 

СКС в условиях ВИ в слое F необходима аналитическая ме-

тодика, позволяющая определить зависимость ошР  от отно-

шения «сигнал/шум» на входе приемника ( 2h ), частотно-

временных параметров передаваемых сигналов ( 0f , 0F , sT ) и 

физических параметров неоднородной ионосферы. 

Таким образом, современное состояние и тенденции 

развития СКС не затронули пока такого важного для прак-

тики направления как прогнозирование помехоустойчиво-

сти СКС в условиях ВИ в слое F. При этом еще в обзорной 

статье 1990 года [33] широко известных ученых Дж. Гудме-

на и Ж. Ааронса отмечалось, что «…наша способность к 

прогнозированию влияния нерегулярной ионосферы на ра-

диосистемы …могла бы составить самый важный вклад 

специалистов по ионосфере за 90-е годы». 

 

 

1.2. Закономерности влияния факторов трансионосфер-

ного РРВ на помехоустойчивость СКС 

 

Исследование вопросов прогнозирования помехо-

устойчивости СКС в условиях ВИ в слое F начнем с анализа 

имеющихся результатов влияния ионосферы на характери-

стики принимаемых сигналов и помехоустойчивость схем 

их обработки. 

Для СКС характерно трансионосферное РРВ, которое 

сопровождается следующими физическими явлениями [33, 

46, 57, 77, 107, 121, 127]: поглощением (ослаблением) энер-

гии радиоволны; изменением плоскости поляризации ра-

диоволны; рефракцией; рассеянием радиоволн на мелко-
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масштабных неоднородностях ионосферы; отличием фазо-

вых скоростей РРВ через ионосферу для различных частот-

ных составляющих сигнала (волны), обусловленное диспер-

сионными свойствами ионосферы. 

Влияние этих факторов проявляется в изменении па-

раметров радиоволн в точке приема, однозначно соответ-

ствующих изменению параметров сигнала на входе прием-

ника. Вследствие этого помехоустойчивость приема сигна-

лов в СКС ухудшается. 

Первые три фактора обуславливают увеличение ошP  

из-за уменьшения энергии сигнала на входе приемника (то 

есть 2h ). Как указывалось выше, на помехоустойчивость 

приема сигналов в СКС с несущей частотой 1ГГц0 f  эти 

факторы трансионосферного РРВ практически не влияют. 

Фактор рассеяния радиоволн на мелкомасштабных не-

однородностях ионосферы вызывает быстрые флуктуации 

амплитуды и фазы частотных составляющих сигнала на 

входе приемника (эффект замираний). Эти замирания ча-

стотных составляющих могут быть как коррелированными 

(общими, гладкими), так и некоррелированными (ЧСЗ). По-

следние сопровождаются случайными искажениями формы 

огибающей принимаемого сигнала. Поскольку случайные 

изменения параметров сигнала существенно снижают поме-

хоустойчивость их приема, то остановимся на них более по-

дробно. 

В настоящее время наиболее известной является точка 

зрения, что в диапазоне частот СКС параметры принимае-

мых сигналов практически не изменяются, за исключением 

начальной фазы [92, 107, 108]. Поэтому космический (тран-

сионосферный) КС обычно описывается моделью с флукту-

ирующей фазой. Оптимальной для данной модели КС явля-

ется некогерентная схема обработки сигналов. Вероятность 

ошибочного приема ортогональных сигналов (в том числе 
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ШПС) при этом определяется как [16, 18, 35, 40, 51, 52, 55, 

99, 120] 

)2/exp(5,0 2
ош hP  .      (1.11) 

Однако более детальный анализ условий функциони-

рования СКС показывает, что при распространении через 

ионосферу в области экваториальных и полярных широт 

радиоволн с частотой ГГц760 f  в принимаемом сигнале 

могут наблюдаться флуктуации не только фазы, но и ампли-

туды [1, 33, 34, 60]. В этом случае трансионосферный ра-

диоканал должен моделироваться как КС с общими замира-

ниями. Для обработки сигнала в таком КС оптимальной 

(при использовании равномощных сигналов) является также 

схема некогерентного приема [40, 52, 55, 92, 120], для кото-

рой вероятность ошибки будет равна 


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ош

h

h

h
P ,    (1.12) 

где 
22

р
2 2/ ba   – отношение мощности регулярной состав-

ляющей (
2
рa ) коэффициента передачи ( b ) КС к мощности 

его флуктуационной составляющей ( 22 b ); 0
2 / NEh r  –

отношение средней энергии rE  сигнала на входе приемника 

к 0N , равное этому отношению в отсутствие замираний: 

0
22 / NEhh r . 

Выражение (1.12) соответствует случаю общих БЗ рай-

совского типа, для которых коэффициент 
22

р
2 2/ ba  , ха-

рактеризующий их глубину, находится в пределах 

 20 . При отсутствии регулярной составляющей 

( 02
р a ) в замирающем сигнале величина 02/ 22

р
2  ba  и 

(1.12) преобразуется к виду 
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)2/(1 2
ош hP  ,       (1.13) 

характерному для случая БЗ рэлеевского типа(РлЗ). При от-

сутствии флуктуационной составляющей ( 02 2 b )в прини-

маемом сигнале значение  22
р

2 2/ ba  и выражение 

(1.12) сводится к виду (1.11), характерному для КС с флук-

туирующей фазой. 

На рис. 1.4 изображены графики зависимости (1.12) 

)( 22
ош hhP   для некогерентного (НК) приема сигналов 

при различных значениях параметра глубины общих БЗ 2 .  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.1.4 Зависимости ошP  при НК приеме сигналов от отноше-

ния сигнал/шум 
2h  при различном параметре глубины общих 

БЗ 
2
р

2
в

2 /2  : 1) 0; 2) 0,01; 3) 0,05; 4) ,066; 5) 0,1; 6) 0,2; 7) 

0,33; 8) 1,66; 9)  . 
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Заметим, что параметр 2
р

2
в

22 /2/1   более удо-

бен для характеристики глубины общих БЗ, чем коэффици-

ент 2 , поскольку при отсутствии флуктуационной состав-

ляющей БЗ ( 02 2
в  ) он принимает минимальное значение 

( 02  ), а при отсутствии регулярной составляющей 

( 02
р  ) глубина БЗ будет максимальной ( 2 ). 

Анализ зависимостей рис.1.4 показывает, что фактор 

рассеяния радиоволн на неоднородностях ионосферы суще-

ственно влияет на помехоустойчивость СКС, поскольку он 

приводит к изменению функциональной зависимости ( ) 

между ошP  и 
2h  при неизменности последнего ( 22 hh  ). 

Ионосферные возмущения обуславливают не только уве-

личение глубины общих БЗ, но и появление ЧСЗ принимаемо-

го сигнала, если выполняется условие их возникновения: 

к0 FF  , или  1/ к0 FF .      (1.14) 

При выполнении (1.14) случайным флуктуациям будут 

подвержены не только амплитуда и фаза принимаемого 

сигнала, но и форма его огибающей. Такому трансионо-

сферному каналу соответствует модель КС с ЧСЗ. При об-

работке сигнала, подверженного ЧСЗ, некогерентным при-

емником (оптимальным в случае общих замираний) будут 

иметь место энергетические потери из-за рассогласования 

формы принимаемого и опорного сигналов. Обеспечивае-

мая при этом вероятность ошибки определяется выражени-

ем [50] 

)2/(1 ч
2

ош  hP ,        (1.15) 

где 1ч   – коэффициент энергетических потерь, возника-

ющих при некогерентной обработке сигналов с ЧСЗ. 

Очевидно, что соотношение (1.14) будет выполняться 

в первую очередь при использовании в СКС сигналов с 
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расширенным спектром 0F  (то есть ШПС) и ВИ в слое F , 

поскольку полоса кF  в этом случае сужается [13, 14, 76]. 

Фактор фазовой дисперсии при трансионосферном 

РРВ обуславливает возникновение дисперсионных искаже-

ний (ДИ) формы принимаемого сигнала, которые будут 

проявляться при выполнении условия [121] 

д0 FF  , или  1/ д0 FF .      (1.16) 

В настоящее время вопросы влияния дисперсионности 

ионосферы (в том числе и ВИ в слое F ) на степень искаже-

ния принимаемых сигналов и характеристики функциони-

рования СКС изучены достаточно подробно [45, 46, 112, 

129]. Эти исследования показывают, что помехоустойчи-

вость приема ухудшается из-за появления энергетических 

потерь при обработке сигналов, подверженных ДИ. Это эк-

вивалентно уменьшению отношения «сигнал/шум» на входе 

приемника 2h  без изменения вида ( ) функциональной за-

висимости )( 2
ош hP  . 

Проанализируем более подробно зависимость ошP  в 

СКС от физических параметров ионосферы. Основной при-

чиной снижения помехоустойчивости СКС до недопустимо 

низких значений )( допошош PР   вследствие многолучевого 

РРВ (рассеяния) является рост флуктуаций электронной 

концентрации (ЭК) в неоднородностях ионосферного слоя 

F по сравнению с нормальным его состоянием. 

Распределение ЭК в ионосфере описывается совокуп-

ностью изменения по высоте h  средней ЭК )(hN  и про-

странственных ),( yx  флуктуаций ЭК ),( hN   в неод-

нородностях [32, 37] 

])(/),(1[)(),()(),( hNhNhNhNhNhN  .    (1.17) 
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Среднеквадратическое отклонение (СКО) относитель-

ных флуктуаций ЭК )(/),( hNhN  , называемое интен-

сивностью неоднородностей  , примерно постоянно для 

любой высоты h  ионосферы [2, 28, 32, 45, 57, 121]: 

constNhNhhNhN mNN   /)(/)()(/)),(( 2/12 ,

(1.18) 

где )( mm hNN   – максимальная средняя ЭК в слое F  (на 

высоте mhh   максимума ЭК), а mN N  – максималь-

ное СКО для ЭК в ионосферных неоднородностях. Здесь 

знак  x , как и черта над символом x , обозначает среднее 

значение (математическое ожидание) случайной величины 

x . 

При нормальном состоянии F-слоя 
31211 м/эл10102 mN , 

23 10...10  , поэтому 
3109 м/эл10...10N . Распределе-

ние ЭК ),( hN   в слоях (D, E и F) нормальной ионосферы 

(НИ) показано на рис.1.5 (левый график). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Рис.1.5. Распределение ЭК ),( hN   в слоях  

           нормальной и возмущенной ионосферы 
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Естественные ВИ в слое F чаще всего наблюдаются в 

области полярных и экваториальных широт и имеют вид 

волокнистых неоднородностей [1, 2, 25 – 28, 32 – 34, 42, 60, 

65, 100]. Они возникают в результате нерегулярной актив-

ности солнечного излучения, а также при природных ано-

малиях (землетрясениях, цунами, молниях, извержениях 

вулканов). При естественных ВИ значение 
312 м/эл10)51( mN , а   достигает значений 12 1010   . 

Поэтому 31110 м/эл10510 N . Согласно экспериментальным 

данным [1, 33, 34, 60] при естественных ВИ трансионосфер-

ное РРВ может сопровождаться появлением общих БЗ при-

нимаемых сигналов на частотах вплоть до ГГц760 f , 

тогда как при невозмущенной ионосфере в области средних 

широт БЗ при трансионосферном РРВ могут возникать на 

частотах ГГц5,01,00 f [38, 45, 46]. 

Волокнистые неоднородности в слое F образуются и 

при искусственных ВИ вследствие различного рода взры-

вов, выбросов легкоионизирующихся веществ (бария и др.), 

радионагрева ионосферы излучением мощных РПД, работы 

двигателей ракет, ионных инжекторов, аварий на АЭС и т.д. 

[25, 26, 71, 72, 95]. При искусственных ВИ величина mN  

может возрастать до 31412 эл/м1010  , а   – до 110 2  . По-

этому величина 31410 эл/м1010 N  при ВИ в слое F мо-

жет на 1÷4 порядка превышать нормальное значение 
3109 м/эл10...10N . Распределение ЭК в ионосфере с уче-

том образования неоднородной ВИ на высотах слоя F также 

иллюстрирует рис. 1.5 (правый график). 

Следует отметить, что ВИ не приводят к существенному 

росту поглощения РВ. Это следует из анализа известной [57] 

формулы для множителя поглощения 2
пW , выраженного в дБ: 
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dhhhNfW )()(sec1016,1 э

0

0
2

0
62

(дБ)п  


 , 

где )(э h   распределение по высоте эффективного числа 

столкновений электронов (1/с). Поскольку в нормальной 

ионосфере значение интеграла составляет [57, 90] примерно 

)с/1эл/м(104,1 221  , то при Гц109
0 f  и 850   значение 

дБ1086,1 22
п

W .Тогда увеличение mN  на два порядка (с 

1210  до 314эл/м10 ) приведет к росту 2
пW  до 86,1  дБ(0,65). 

Очевидно, что уменьшение 2
п

2 ~ Wh  на 1,86 дБ вызовет не-

значительный рост ошP . 

Проанализируем закономерности влияния роста СКО 

флуктуаций ЭК ),( hN   в неоднородностях ионосферы 

N  (на 1-4 порядка и более) на изменение условий РРВ в 

трансионосферных радиоканалах и увеличение ошР  (см. рис. 

1.2-1.3) при типовых параметрах современных и перспек-

тивных СКС. 

При РРВ с заданной несущей частотой 0f  через во-

локнистые неоднородности iN  слоя F с повышенным зна-

чением СКО ЭК 
2/12 )(  NN  в трансионосферных 

радиоканалах ИСЗ – ЗС возникает многолучевость, характе-

ризуемая значениями относительного времени запаздыва-

ния лучей в точку приема i  и сдвига их начальных фаз 

iii f  00 2 , как это условно показано на рис. 1.6. 

Согласно [51, 52, 92, 108, 120] соотношения между 

i  и значениями 0f , 0F  определяют условия возникнове-

ния БЗ райсовского типа  

;/1/1;2 000 Ffiii              

(1.19) 
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или БЗ рэлеевского типа 

./1/1;2 000 Ff iii              (1.20) 

Здесь двойные неравенства понимаются как отличие 

примерно на порядок величины [108]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Известно [34, 38, 57], что i  увеличивается с ростом 

iN N ~  и понижением 0f , что обуславливает квадратич-

ную зависимость 02/ fii   и iF  /1к  от 0f : 

.~
1

;~
2

;2~
2

0
к2

000 ii

ii
i

i
i

N

f
F

f

N

ff

N












  (1.21) 

Согласно экспериментальным данным, при создании 

искусственных ВИ в слое F , значения параметров (1.21) 

при ГГц10 f  могут составлять [13, 14, 76] 

45
к 102;c10;кГц100  

iiF  рад, 

Рис. 1.6. К возникновению многолучевости при 

трансионосферном РРВ при ВИ 

0/~ fNii   
2

0/~ fNii   
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 то есть отличаются на 4 и более порядков от соответству-

ющих значений при невозмущенной ионосфере ( ГГц1к F ; 

c10 9 i ). Поэтому при передаче простых ( 10  FTB ss ) 

сигналов с низкой скоростью кБод10/1т  sTR  (то есть 

кГц10/10  sTF ) по трансионосферным КС с 

кГц100к F  )c10( 5 i  выполняется условие (1.20) воз-

никновения БЗ рэлеевского типа, которое можно записать в 

виде двух неравенств: 

 2/22 к00 Fff ii ;             (1.22) 

1/1/ кк0  FTFF s ,                                 (1.23) 

Неравенство (1.22) является условием возникновения 

релеевских БЗ, а неравенство (1.23), как и (1.3) – условием 

отсутствия ЧСЗ и МСИ (в идеальном случае оно соответ-

ствует 0/1/ кк0  FTFF s ). 

При выполнения условия (1.22) возникновения реле-

евских БЗ коэффициент 
22

р 
2 2/ b  )0( 2  , уменьшает-

ся до предельного значения 02   (так как 02
р  ). Поэто-

му параметр глубины общих БЗ 

0
2
р

222 /2~~/2/1 fNiib             (1.24) 

возрастает до максимума ( 2/1 ) и величина ошР  при 

const2 h  резко увеличивается (см. рис. 1.2, 1.4) по сравне-

нию со случаем отсутствия БЗ (когда 0 i , 0/1 2  ). В 

этом случае (РлЗ), согласно рис. 1.2 и 1.4 для достижения 
5

допошош 10 РР  необходимо ввести (дополнительно к 

13н z  дБ) защитное отношение «сигнал/шум» на входе 

приемника (коэффициент защиты от БЗ), величина которого 
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дБ37/1~ 2
бз z , превышает реализуемый в СКС запас 

дБ10н z . 

При передаче по трансионосферным КС с ограничен-

ной полосой кГц100к F  широкополосных ( 10  FTB ss ) 

сигналов ( МГц2/0  ss TBF ) с низкой скоростью 

( кБод2,1/1т  sTR ) выполняются условия возникновения 

ЧСЗ (1.14) и отсутствия МСИ: 

1/ к0 FF ;     1///1 ктк0к  FRFBFFT ss .       (1.25) 

Поскольку ЧСЗ сопровождаются искажением формы 

огибающей принимаемых сигналов, то на выходе схемы их 

обработки (оптимальной для приема сигналов без БЗ или с 

релеевскими БЗ) появляются энергетические потери 

( 1ч  ). Это эквивалентно уменьшению отношения «сиг-

нал/шум» на входе приемника ( 2
ч

2 hh  ) и приводит к 

увеличению ошР  при const2 h  [50]. Поэтому для достиже-

ния 
5

допошош 10 РР  в условиях (1.25) возникновения ЧСЗ 

необходимо ввести дополнительный к дБ37бз z  коэф-

фициент защиты от ЧСЗ чч /1~ z . 

При передаче по трансионосферным КС с ограничен-

ной полосой частот кГц100к F  простых сигналов 

( 10  FTB ss ) и высокой скорости кБод100т R  условие 

возникновения ЧСЗ (1.14) выполняется одновременно с 

условием возникновения МСИ 

1/1/ кк0  FTFF s .                         (1.26) 

Наибольшее влияние на увеличение ошР  в данном слу-

чае оказывает МСИ (то есть взаимное наложение сигналов, 

соответствующих соседним символам 1 и 0 передаваемых 

сообщений), поскольку она приводит к появлению несокра-
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тимой вероятности ошибки ношош РР  . Это исключает воз-

можность достижения 5

допошош 10 РР  в СКС при 

1)( 1

к FTs  (см. рис. 1.2-1.3) за счет увеличения z . 

Неоднородная ВИ характеризуется повышенными зна-

чениями не только N , но и mN . Последние вызывают 

сужение полосы когерентности трансионосферного КС, 

обусловленной дисперсионностью ионосферы [46, 57, 112, 

121]: 

2/12/3

0д )(/~ mNfF .                          (1.27) 

Поскольку при невозмущенной ионосфере и 

ГГц10 f , МГц20 F  значения МГц12д F  (1.7), то уве-

личение mN  на 2 порядка приводит к сужению дF  до 1,2 

МГц и выполнению условия возникновения ДИ принимае-

мых сигналов (1.16): 1д0 FF . 

Влияние ДИ на рост ошР  сводится (как и ЧСЗ) к появ-

лению энергетических потерь ( 1д  ) на выходе схемы об-

работки сигнала и эквивалентному уменьшению отношения 

«сигнал/шум» на входе приемника (
2

д
2 hh  ). Поэтому для 

достижения 
5

допошош 10 РР  при возникновении ДИ тре-

буется дополнительный коэффициент защиты дд /1~ z . 

Результаты проведенного анализа (1.20)-(1.27) влия-

ния флуктуаций ЭК imN NN  ~  и максимального 

среднего значения ЭК mN  в ионосферном слое F  на ошР  

позволяют установить следующие закономерности. Во-

первых: 

 д
2

д

0
2/1

2/3
0

д
)(

~ h
F

F

N

f
FN

m

m
)( 2

ош consthР  .  (1.28) 

Во-вторых: 
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NiNiiN fFfN   /~/1/~~ 2
0к

2
0 ,(1.29) 

откуда следует 

а)  
2

00 /1/2~2 ff Nii )const( 2
ош  hP ; 

б) ;)const(~ 2
ошч

2

2
0

0

к

0 





hPh
f

F

F

F N
               

(1.30) 

в) .)const(~
1

н ош
2

ош2
0к

РhP
fTFT s

N

s







 

Согласно (1.28), при заданных частотных параметрах 

)const,( 00 Ff  передаваемых сигналов возрастание mN  

приводит к увеличению степени ДИ 

( 2/3

0

2/1

0д0 /)(~/ fNFFF m ) принимаемых сигналов и росту 

ошР  при const2 h . Для компенсации влияния ДИ на уве-

личение ошР  необходимо вводить дополнительный коэф-

фициент защиты дд0д /1~/~  FFz . 

Согласно (1.29)-(1.30) при заданных частотно-

временных параметрах ( const,, 00 sTFf ) передаваемых 

сигналов рост mN N  приводит к увеличению глубины 

общих БЗ ( 0
2 /~~/1 fNi  ), степени ЧСЗ 

(
2

00к0 /~/ fFFF N ) и МСИ (
2

0к /~/1 fTFT sNs  ) принима-

емых сигналов. Для компенсации влияния общих БЗ и ЧСЗ 

на рост ошР  необходимо вводить коэффициенты защиты 

2
бз /1~ z  и чк0ч /1~/~  FFz . Компенсировать влияние 

сильной степени МСИ ( 1/1 к FTs ) на увеличение ошР  за 

счет введения коэффициента защиты невозможно из-за по-

явления неустранимой вероятности ошибки ношош РР  . 



 

 40 

Таким образом, для обеспечения требуемой достовер-

ности космической связи ( 5

допошош 10 РР ) при образо-

вании неоднородного слоя F с повышенным средним значе-

нием mN  и флуктуациями N  ЭК необходимо выполнить 

два основных условия: 

1)  отсутствия МСИ принимаемых сигналов 

1/~/1 2
0к  fTFT sNs ;                     (1.31) 

2) обеспечения необходимого отношения «сигнал/шум» на 

входе приемника, определяемого как 

 

нн zzzz  , при   дчбзн zzzz  ,     (1.32) 

 

где 0
2

бз /~/1~ fz N ; 
2

00к0ч /~/~ fFFFz N , а 

также 2/3
0

2/1
0д0д /)(~/~ fNFFFz m . 

Последнее неравенство в (1.32) означает, что сумма 

вводимых коэффициентов защиты от общих БЗ, ЧСЗ и ДИ 

не должна превышать реализуемый в СКС энергетический 

запас дБ10н z . 

Отсюда следует целый ряд противоречий в практике 

проектирования и эксплуатации СКС: 

• выбор частотно-временных и энергетических параметров 

сигналов современных и перспективных СКС 

( ГГц40...4,00 f ,  sTR /1т 0,025…622000 кБод, 0F  

2…6 МГц, дБ23z ) обеспечивает выполнение условий 

(1.31)-(1.32) достижения требуемой помехоустойчивости 

СКС 
5

допошош 10 РР ) только при невозмущенной ионо-

сфере (когда 312 эл/м10mN , 
3109 эл/м10...10N ); 

• при ВИ в слое F, сопровождающихся ростом mN  на 1…2 

порядка и N  на 1…4 порядка, выбор указанных пара-
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метров ( zFTf s ,,, 00 ) СКС не позволяет обеспечить выпол-

нение условий (1.31)-(1.32) вследствие увеличения степени 

МСИ ( 2

0к /~/1 fTFT sNs  ), ЧСЗ ( 2

00к0 /~/ fFFF N ), 

общих БЗ ( 0
2 /~/1 fN ) и ДИ ( 2/3

0

2/1

0д0 /)(~/ fNFFF m ) 

принимаемых сигналов; 

• тенденции развития перспективных СКС, направленные на 

понижение несущей частоты 0f , увеличение скорости 

( sTR /1т  ) и широкополосности ( 0F ) передаваемых сиг-

налов затрудняют выполнение условий (1.31)-(1.32) при 

заданных параметрах ВИ ( const, NmN  ) вследствие 

увеличения степени МСИ, ЧСЗ и ДИ, а повышение несу-

щей частоты ( 0f ) способствует выполнению этих условий. 

Анализ условий (1.31)-(1.32) при ВИ и повышенных 

значениях mN , N  показывает, что их выполнение воз-

можно следующими способами: 

• повышением несущей частоты )( 0f , обеспечивающей 

расширение полос кF  (1.21) и дF  (1.27) трансионосферных 

КС и уменьшение глубины общих БЗ ( 0
2 /~/1 fN ), сте-

пеней МСИ )/~/1( 2
0к fTFT sNs  , ЧСЗ )/~/( 2

00к0 fFFf N , 

ДИ )/)(~/( 2/3

0

2/1

0д0 fNFFF m  и соответствующих им ко-

эффициентов защиты дчоз ,, zzz  ; 

• увеличением длительности )( sT  простых )1( 0  FTB ss  

сигналов (то есть путем снижения скорости sTR /1т   их 

передачи по КС); 

• уменьшением широкополосности )/( 0 ss TBF   сложных 

)1( 0  FTB ss  сигналов, передаваемых с низкой скоростью; 

• введением защитных интервалов (ЗИ) величиной зиТ  при 

передаче простых )1( 0  FTB ss  сигналов и увеличением пе-
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риода их следования )( слТ  до значений, обеспечивающих по-

добно (1.25) при наличии ЧСЗ выполнение условия отсутствия 

МСИ: 

1///1       ;1/ кслксл0кслк0  FRFВFFТFF ,      (1.33) 

Здесь 1//1 0слслзисл  FTТТTТВ ss  – относительный период 

следования сигналов с ЗИ; слтслслзисл //1/1)/(1 BRBTTTTR ss   

– скорость их передачи. 

Очевидно, что наиболее целесообразным является со-

четание всех указанных путей (повышение 0f , увеличение 

sT  и слT , уменьшение 0F ). Возможности повышения 0f  

ограничены диапазоном освоенных в СКС частот 

)ГГц50...1( 0 f . Поэтому даже частота ГГц500 f  недо-

статочна для снижения глубины общих БЗ до 

1/~/1 0
2   fN  при возрастании N  на 3-4 порядка, но 

значительно снижает интенсивности МСИ, ЧСЗ и ДИ (кото-

рые пропорциональны 2
0/1 f  и 2/3

0/1 f ). Следовательно, пе-

реход на наиболее высокие частоты )ГГц5020( 0 f  в со-

четании с увеличением (относительно кF  и дF ) длительно-

сти 0/1 FТs   и периода следования 0слсл / FBT   передавае-

мых простых сигналов и сужением полосы спектра 

ss TBF /0   ШПС позволяет выполнить условия (1.31), 

(1.33), (1.3), (1.2) отсутствия МСИ, ЧСЗ, ДИ и сводит усло-

вие (1.32) обеспечения требуемого отношения «сиг-

нал/шум» на входе приемника к виду 

нн zzzz  , при бзн zz                   (1.34) 

за счет устранения необходимости введения коэффициентов 

защиты от ЧСЗ ( 2
00ч /~ fFz N ) и ДИ ( 2/3

0
2/1

0д /)(~ fNFz m ). 

Проанализируем возможности выполнения условия 

(1.34) в перспективных СКС.  
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Известно [104], что в многолучевых КС с МСИ и ЧСЗ 

единственным доступным подходом повышения достовер-

ности приема (снижения ошР  при consth 2 ) является 

устранение (или уменьшение) МСИ с тем, чтобы привести 

зависимость )( 2
ош hР   к виду рэлеевской кривой (см. 

рис.1.2). Далее можно использовать дополнительные мето-

ды борьбы с рэлеевскими БЗ, применив способы разнесен-

ного приема или помехоустойчивого кодирования, чтобы 

приблизить зависимость )( 2
ош hР   к характеристике КС 

без замираний (как показано на рис. 1.2 штрихпунктирной 

линией). 

Как видим, указанные 2 этапа повышения помехо-

устойчивости соответствуют выполнению приведенных 

выше условий (1.31) и (1.34) отсутствия МСИ и ослабления 

влияния БЗ. 

Заметим, что свести условия (1.31), (1.32) к виду (1.34) 

возможно в один этап с помощью применения следующих 

способов борьбы с МСИ и ЧСЗ [14, 22, 40, 41, 51 – 55, 74, 

75, 99, 104]: 

1) эквалайзеров с обратной связью по решению или 

работающих по принципу оценки последовательности с 

максимальным правдоподобием; 

2) расширения спектра методом прямой последова-

тельности (система связи типа RAKE) или скачкообразной 

перестройки частоты; 

3) ортогонального уплотнения с частотным разделени-

ем (OFDM). 

Однако практическая реализация этих весьма сложных 

способов борьбы с МСИ и ЧСЗ в СКС при ВИ в слое F до-

полнительно затруднена из-за того, что передаточная (им-

пульсная) функция трансионосферного КС априорно неиз-

вестна и может изменяться в широких пределах с течением 

времени. Кроме того, эти способы не обеспечивают ком-
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пенсацию ДИ принимаемых сигналов, а прямое расширение 

спектра сигнала стимулирует выполнение условия (1.16) их 

возникновения. Поэтому более простым путем достижения 

требуемой помехоустойчивости СКС ( 5
доп ошош 10 РР  

при дБ23z ) при ВИ в слое F представляется реализация 

выполнения условия (1.34) в 2 этапа: 

1) устранения МСИ, а затем ЧСЗ и ДИ в принимаемых 

сигналах за счет выполнения соотношений (1.31), (1.33), 

(1.3) и (1.2): 

1//1 к0к  FBFFT ss ;  1/1 ксл FT ; 1/ к0 FF ; 1/ д0 FF ; 

2) ослабления влияния рэлеевских БЗ. 

После реализации 1-го этапа осуществить реализацию 

2-го этапа не представляет большого труда за счет примене-

ния традиционных способов борьбы с рэлеевскими БЗ – 

разнесенного приема. Среди них наиболее широкое приме-

нение на практике нашли способы разнесенного приема 

сигналов по пространству (на две и более антенн) и по вре-

мени (с использованием перемежения совместно с кодиро-

ванием с коррекцией ошибок) [22, 40, 104]. 

В [22] приведены графики зависимости )(ош zР   

при оптимальном некогерентном пространственно-

разнесенном приеме сигналов относительной фазовой теле-

графии (ОФТ) с некоррелированными рэлеевскими БЗ 

(  2
р

22 /2 b ) в 41n  ветвях обработки. Поскольку 

прием сигналов ЧТ в этих условиях сопровождается энерге-

тическим проигрышем 3 дБ по сравнению с ОФТ [108], со-

ответствующие графики для оценки помехоустойчивости 

пространственно-разнесенного приема сигналов ЧТ на 

41n  антенн приведены на рис. 1.7. Здесь же штрихпунк-

тирной и пунктирной линиями показаны зависимости 

)(ош zzР   при одиночном приеме сигналов ЧТ в отсут-

ствие БЗ ( 1n , 02  ) и при сдвоенном приеме сигналов 
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ЧТ с глубокими райсовскими БЗ ( 2n , 5,0/2 2
р

22  b ) 

[120]. 

Анализ рисунка 1.7 показывает, что условие (1.34) 

обеспечения требуемого отношения «сигнал/шум» на входе 

приемника для достижения 5
доп ошош 10 PP  при 23z  дБ 

выполняется в КС с рэлеевскими БЗ ( 2 ) при исполь-

зовании строенного ( 3n ) пространственно–разнесенного 

приема сигналов (когда 10бзн  zz дБ) и в КС с глубо-

кими райсовскими БЗ ( 5,02  ) при сдвоенном ( 2n ) 

приеме (когда 9бзн  zz дБ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

При использовании сверточного кода с перемежением 

графики зависимости )(ош zzP   при приеме сигналов 

ОФТ с общими БЗ различной глубины ( 2
р

2
в

2 /2  ) при-

ведены в [22]. С учетом энергетического проигрыша сигна-

лов ЧТ в 3 дБ соответствующие графики зависимости при-

ведены на рис.1.8. Здесь штрихпунктирной линией показана 

6 12 15 9 18 21 24 И

С

З 
10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

13 23 

1n  

( 02  ) 

нz  
бзz  2n  

( 5,02  ) 

2n  ( 2
) 

нz  

дБ,zz   

1n  ( 2
) 

ошP  

Рис. 1.7. Зависимости )( 2
ош hP   при пространственно разне-

сенном приеме сигналов ЧТ с различной глубиной БЗ 

(  ;5,0;02 ) на n  антенн. 

4n  

   ( 2
) 3n  

( 2
) 
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зависимость )(ош zP   при приеме сигналов ЧТ без коди-

рования и БЗ ( 02  ). 

Анализ рис.1.8. показывает, что применение кодов с 

перемежением обеспечивает выполнение условия (1.34) до-

стижения требуемой помехоустойчивости СКС ( 5
ош 10P  

при 23z  дБ), поскольку сумма дБ5,16нн  zz  суще-

ственно меньше максимального реализуемого значения 

23z дБ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Следует заметить, что перемежение сигналов в тран-

сионосферных КС обуславливает дополнительную задержку 

в передаче сообщений, которая может быть весьма боль-

шой. Поэтому возможность применения данного способа 

борьбы с общими БЗ в трансионосферном КС требует все-

стороннего исследования. В то же время пространственно–

разнесенный прием сигналов находит место в современных 

и перспективных СКС. В частности, разнесенный прием на 

две (n = 2) антенны используются в перспективной СКС 

«Teledesic», работающий в Ka диапазоне ( ГГц190 f ), для 

борьбы с замираниями сигналов, обусловленных потерями 

при РРВ в осадках (дождях) [73]. Однако, указанные зами-

02   

12 14  8 16 18 20 22 

10-1 

10-2 

10-3 

10-4 

10-5 

нz  
бзz  

дБ,zz   

ошP  

16,5 

2  

10 

Рис. 1.8. Зависимость )(ош zP   при приеме сигналов ЧТ с 

различной глубиной БЗ (  ;02
) и использовании сверточного 

кода с перемежением. 
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рания сигналов относятся к классу медленных (МЗ) и имеют 

неинтерференционную природу. Тем не менее, известен [33] 

один факт применения разнесенного приема для борьбы с 

быстрыми замираниями (БЗ) в СКС «Tacsat», работающей 

на частоте МГц2500 f в районе экваториальных широт 

(т.е. при естественных ВИ в слое F ).  

Таким образом, результаты обоснованных выше зако-

номерностей влияния параметров неоднородной ионосферы 

( mN N, ) на помехоустойчивость СКС, а также противоре-

чий в практике и возможных путей их разрешения позволя-

ют сформулировать цель исследований. Она состоит в раз-

работке научно обоснованных практических рекомендаций 

по решению проблемы прогнозирования помехоустойчиво-

сти СКС в условия ВИ в слое F и обеспечения требуемых 

значений 5
доп ошош 10 PP  при 23z дБ за счет выбора ча-

стотно–временных параметров ( сл00 ,,/, TTTBFf sss ) пере-

даваемых сигналов и применения пространственно–

разнесенного приема сигналов на 2÷3 антенны. 

 

 

1.3. Научно-методический аппарат анализа помехо-

устойчивости СКС и пути его совершенствования 

 

Решение поставленной прикладной проблемы на ос-

нове известного научно-методического аппарата не пред-

ставляется возможным по следующим причинам. 

1. Разработанные в рамках статистической теории свя-

зи методы анализа помехоустойчивости базируются на 

предположении о заранее заданных математической модели 

КС и схеме обработки принимаемых сигналов [20 – 22, 35, 

40, 41, 48 – 56, 66 – 69, 75, 92, 99, 104, 115 – 117, 120]. Ма-

тематическая модель КС обычно [99] задается аналитиче-

ской зависимостью сигнала на выходе канала (принимаемо-

го сигнала) от сигнала на его выходе (передаваемого сигна-
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ла) и некоторых случайных величин и функций, отражаю-

щих передаточные характеристики КС с заданными распре-

делениями вероятностей. Разработанные в настоящее время 

модели трансионосферных КС не адекватны реальным 

условиям РРВ, поскольку они учитывают изменение лишь 

средней ЭК N  и в силу этого являются детерминированны-

ми. Такие модели позволяют отразить проявление только 

поглощающих, рефракционных или дисперсионных свойств 

ВИ. В то же время превалирующее влияние рассеивающих 

(многолучевых) свойств ВИ в слое F на помехоустойчи-

вость СКС обуславливают необходимость разработки стати-

стических моделей КС, которые учитывали бы проявление 

не только средней ЭК, но и ее флуктуации NN  . Оче-

видно, что такие модели КС позволят отразить проявление 

всей совокупности указанных свойств неоднородной ВИ. 

2. Анализ известных способов построения статистиче-

ских моделей КС с рассеянием (многолучевостью) свидетель-

ствует об ограниченных возможностях их применения для 

описания процессов РРВ через ионосферные неоднородности. 

По принципу построения математические модели КС с 

многолучевостью делятся на два класса: структурно-

физические и феноменологические (формальные) [24, 56]. 

Структурно-физические модели КС с многолучевостью бази-

руются на изучении реальных преобразований переданного 

сигнала )( tSt  в среде распространения с учетом ее физических 

свойств. К моделям такого типа относится описание радиока-

налов на основе уравнений Максвелла, волновых уравнений и 

т.д. Примером простейшей структурно-физической модели КС 

с многолучевостью может служить выражение для комплекс-

ной огибающей принимаемого сигнала [24] 





M

i

itir ttSKtS
1

)()(  ,                    (1.35) 
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где M  – число элементарных лучей, попадающих в точку 

приема; iK  – коэффициент передачи КС по i -му лучу; it  – 

время запаздывания сигнала в КС по i -му лучу. 

Физическая природа множителей iK  различна. Так, 

для коротковолнового (КВ) радиоканала множители iK  

определяют преобразования сигнала при его отражениях от 

слоев ионосферы и рассеяния на ее неоднородностях. Зна-

чения iK  и it  случайны и определяются конкретным состо-

янием неоднородностей среды РРВ, протяженности ра-

диолинии, параметрами антенн и т.д. Поэтому построение 

структурно-физической модели КС требует исчерпывающе-

го знания статистических характеристик этих величин 

),( ii tK . Получение такой информации возможно только 

для КС с ярко выраженной дискретной многолучевостью 

)5( M . Поэтому единственная известная структурно-

физическая модель радиоканала разработана для КВ с дис-

кретной многолучевостью [11]. Однако получить статисти-

ческие характеристики для iK  и it  становится практически 

невозможным при диффузной многолучевости. Этот случай 

соответствует большому числу лучей )105( M  и вы-

полнению следующего условия: максимальное время отно-

сительного запаздывания лучей maxmax )( ii t  соизме-

римо с длительностью сигнала )( sT  или меньше его 

)( max si T . Последнее соотношение  si T/( max  

)1/1 к  FTs  указывает на нарушение условия (1.23) отсут-

ствия ЧСЗ и МСИ в КС. 

Отсюда следует, что метод построения структурно-

физических моделей КС с диффузной многолучевостью, по-

рождаемой неоднородностями ионосферы )~( iN N  и 

приводящей к возникновению ЧСЗ и МСИ принимаемых 

сигналов, до настоящего времени не разработан, поскольку 
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неизвестны тонкая структура диффузных лучей ),( ii tK  и их 

статистические характеристики. 

3. Для описания КС с многолучевостью обычно ис-

пользуются феноменологические (формальные) математи-

ческие модели [22, 24, 48 – 56, 66 – 69, 75, 99, 108, 117, 120]. 

Они базируются на представлении КС в виде четырехпо-

люсника («черного ящика») со случайно изменяющимися во 

времени параметрами. При этом внутренняя структура 

«черного ящика» не рассматривается. 

Характеристики феноменологических моделей КС, 

определяющие связь принимаемых сигналов с передавае-

мыми, описываются системными функциями: импульсной 

),( tb   и передаточной ),( tK  , которые связаны между со-

бой преобразованиями Фурье. 

Системные функции ),( tb   и ),( tK   на интервале ло-

кальной стационарности )( стT , который обычно значитель-

но превышает sТ  и время корреляции )( к  параметров КС 

( sTТ ст , кст T , sTк ), можно считать стационар-

ными: )( b , )(K . Тогда при передаче сигналов с ком-

плексной огибающей )(tSt
  и спектром )()( 0 tt SS   

комплексную огибающую принимаемого сигнала (1.35) 

можно определить как 

 








2/)exp()()()()()( ср dtjKSdbtStS ttr
 ,(1.36) 

где ср  – среднее время запаздывания лучей; ср tt ; 

 




2/)(exp)()exp()()( 0 djKjab  ;   (1.37) 





M

i

ii

M

i

ii jKjKK
11

0 )exp(])(exp[)( .  (1.38) 
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При этом iK  и i  полагаются одинаковыми для всех 

частотных составляющих  0  в пределах полосы 

спектра 00   сигнала вследствие его узкополосности 

в радиотехническом смысле )( 00  . 

Поскольку M , а коэффициенты передачи iK , от-

носительное время запаздывания ср ii t  лучей и их 

фазовые сдвиги ii   меняются случайно и взаимно 

независимы, то )(K  и )(b  являются комплексными ста-

ционарными гауссовскими случайными процессами. 

При выполнении условий (1.19)-(1.20) наличия только 

общих БЗ (отсутствия ЧСЗ) значение  2i  (где 

max00 ,2 iiF  ) и выражения (1.37)-(1.38) 

приводятся к виду 





M

i

ii bjKKK
1

00 )(exp)()(  ;       (1.39) 

)exp()()( 0  jbb  , 

где b  – коэффициент передачи КС с общими БЗ, одинако-

вый для всех частотных составляющих 0  спектра в 

пределах его полосы 00 2 F  (комплексная гауссовская 

случайная величина); )(  − дельта-функция. 

С учетом (1.39) выражение (1.36) принимает вид 




 




2

)(exp)()()( ср

d
tjSbtSbtS ttr

 .     (1.40) 

Стационарность коэффициента передачи b  и систем-

ных функций )(b , )(K  позволяет ограничить их стати-

стическое описание рамками аппарата одномерных распре-

делений и корреляционной теории. Гауссовский характерb , 

)(b  и )(K  дает возможность их полного описания сво-
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ими математическими ожиданиями и корреляционными 

функциями (КФ). 

При гауссовском характере мгновенного значения b  в 

КС с дискретно-диффузной многолучевостью случайные 

изменения его модуля b  распределены по четырехпара-

метрическому закону или m -распределения Накагами [51, 

55, 66 – 69]. В КС с диффузной многолучевостью (которую 

можно обеспечить, например, путем выделения одного дис-

кретного луча узконаправленными антеннами) b  распре-

делен по закону Рэлея или Райса (обобщенно-рэлеевскому). 

При выполнении условия (1.19) возникновения рай-

совских БЗ )2( 0  i  математическое ожидание (М) и 

дисперсия (D) модуля b  определяются как 

р||)||(  bbM  ;   
22

р
2 2)||()||( bbMbD   ,    (1.41) 

а отношение мощностей регулярной и флуктуационной со-

ставляющих при райсовских БЗ находится в пределах 

 22
p

2 2/0 b .                          (1.42) 

При выполнении условия (1.20) возникновения рэле-

евских БЗ ;2( 0  i  )2 i  будем иметь  

;0)||( р bM    ;2)||( 22

bbM    02/ 22
р

2  b . (1.43) 

При выполнении условия (1.14) возникновения ЧСЗ 

)2(  i  регулярная составляющая системных функций 

равна нулю:   0)( KM  ;   0)( bМ   и их статистические 

характеристики полностью определяются КФ 









 )()( 2

*

1 KKМ  ; 











)()( 21 bbМ  . Условие возникно-

вения ЧСЗ )/1( 0Fi   определяет статистическую незави-

симость сигналов, пришедшим в точку приема по разным 

лучам. При этом  
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)()()()()()( 2121

2

21 






 












bMbbМ  , (1.44) 

где )(  – функция рассеяния КС по времени  . 

В такого рода КС с некоррелированным рассеянием 

двухчастотная КФ 

)()()( 2

*

1 








 KKKМ      (1.45) 

зависит только от разности частот  2121 , 

а не от текущего значения  . 

Функция рассеяния )(  и двухчастотная КФ )(K  

связаны между собой парой преобразований Фурье ( ): 

 

  .2)(exp)()()(

;)(exp)()()(

1



















djKK

djK

 (1.46) 

Чтобы связать )(  и )(K  с 22 b , вводят норми-

рованные функцию рассеяния и двухчастотную КФ [17, 49]: 

12/)()0(/)()(

;2/)()(/)()(

2
н

2
н



 




b

b

KKKK

d
  (1.47) 

с нормировками 2
н 2)0()(;1)( bKdd  









. 

В частном случае отсутствия ЧСЗ 

.)()(;1)0( нн K                 (1.48) 

Анализ (1.35)-(1.48) показывает, что описанный из-

вестный метод построения феноменологических моделей 

КС с многолучевостью не устанавливает аналитических вза-

имосвязей: 



 

 54 

• статистических характеристик ))();(,2,( нн
22

р  Kb  

системных функций )(),(,  Kbb   со степенями возникаю-

щих при передаче сигналов (с несущей частотой 

 2/00f  и спектральными составляющими 0  в 

пределах полосы спектра ss TBF /0  ) общих БЗ, ЧСЗ и 

МСИ: 

;)2(}2;{ 0
22

р iib f   

  ;)//()()( кк0нн FTВFFK ss  

• полосы когерентности многолучевого КС )/1( к iF   с 

несущей частотой передаваемых сигналов )( 0f  и СКО 

флуктуаций ЭК )( iN  в неоднородностях ионосферы )( N : 

.)/(/1 2
0к Ni fF   

4. Известный научно-методический аппарат анализа 

(оценки) помехоустойчивости )( 2
ош hP   заданной (неко-

герентной) схемы обработки сигналов в КС с многолучево-

стью ограничен случаями приема: 1) сигналов с общими БЗ 

райсовского или рэлеевского типа [22, 40, 51, 52, 55, 92, 99, 

108, 111, 120]; 2) сигналов с ЧСЗ при отсутствии МСИ [50]; 

3) сигналов с МСИ при отсутствии ЧСЗ [62, 128]. 

В частности, при использовании некогерентной схемы 

приема, оптимальной для КС с флуктуирующей начальной 

фазой (без общих БЗ) и с рэлеевскими замираниями, вели-

чина ошP  определяется как (1.11) и (1.13). При некогерент-

ном приеме сигналов с БЗ райсовского типа зависимость 

)( 2
ош hP   имеет вид (1.12). 

При некогерентном приеме сигналов с ЧСЗ зависи-

мость )( 2
ош hP   принимает вид (1.15), то есть 

)2(/1)2(/1 ч
2

ош  hWР ,                (1.49) 
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где W  – среднее отношение «сигнал/шум» на выходе неко-

герентной схемы обработки сигнала, определяемое через 

дисперсии )( D  откликов ),( 01 LL   корреляторов или филь-

тров, согласованных с передаваемыми сигналами )(0,1 tS , 

соответствующими информационным символам 1 и 0, как 

       ч
2

001  hLDLDLDW  ,               (1.50) 

где 1)()()2(
2

11
12

ч  




 db
  – коэффициент энер-

гетических потерь (то есть уменьшения W ) при обработке 

принимаемого сигнала (например, )(1 tSr
 ), подверженного 

ЧСЗ, а 1)(11   – модуль нормированной автокорреля-

ционной функции (АКФ) передаваемого сигнала )(1 tSt
 . 

В частном случае, когда выполняется условие (1.3) от-

сутствия ЧСЗ и согласно (1.47), (1.48) 

)(2/)()( 2
н  b  значение 1ч  , 2hW   и (1.49) 

сводится к виду (1.13). 

При некогерентном приеме сигналов с МСИ необхо-

димо учитывать наложение соседних принимаемых сигна-

лов на анализируемый в интервале sTt 0  вследствие от-

личия нормированной функции рассеяния КС )(н   от 

)( . При передаче, например, последовательности инфор-

мационных символов ca1  (где 0, ca  или 1) по симмет-

ричному КС вероятность ошибочной регистрации цен-

трального символа 1 определяется как [62, 128] 

)(25,0 010011110111ош РРРРР  ;
1

11 )2(  caса WР ,(1.51) 

где caW 1  – средние отношения «сигнал/шум» на выходе 

схемы некогерентного приема в момент регистрации цен-

трального символа 1, найденные для каждой последова-

тельности передаваемых символов ca1  (то есть 111, 110, 
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011, 010). В общем случае они определяются по более 

сложной, чем (1.50) формуле [50, 62, 128] 

 )([4)]()([{{)]()([2 11
2

011101111 LDLDLDLDLDW cacacacacaca
  

)]}()([]})()( 0111
2/12

1

*

001 LDLDLLMLD cacaca
  ,    (1.52) 

где )( 1

*

0 LLM   − взаимная КФ откликов ),( 01 LL   согласован-

ных фильтров некогерентной схемы обработки сигналов 

)(0,1 tS . 

При нормированной функции рассеяния )(н  , харак-

терной для КС тропосферного рассеяния, и ограничении 

4///1 к0к  FFFTd s  (соответствующем практически 

отсутствию ЧСЗ при наличии МСИ) выражения для caW 1  

имеют вид: 

;
21

21

)/2(1

)/4(1
;

2м
2

1м2

222

2
010

2
111











h
h

dh

d
hWhW  

,
1

1

)/(1

)/2(1

2м
2

1м2

222

2
011110











h
h

dh

d
hWW    (1.53) 

где )/1( к2,1м FTs  – коэффициенты, характеризующие 

уменьшение выходных отношений «сигнал/шум» caW 1  по 

сравнению со входным 2h  из-за наличия МСИ )0( 2,1м  . 

В случае отсутствия МСИ )0/1( к  FTd s  значения 

0м  , 
2

1 hW ca   и ошP  сводится к виду (1.13). При 

0/1 к  FTd s , 02,1м   и 2h  имеет место 111W ; 

const/)1( 2м1м011010 WW ; const2/)21( 2м1м010 W  

и ошP  согласно (1.51) стремится к несократимой величине 

ношP . 
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Недостатками известного научно-методического аппа-

рата анализа помехоустойчивости приема являются: 

• отсутствуют зависимости коэффициентов 22
р

2 2/ b  и 

ч  от степени общих БЗ )/2( 0 if   и ЧСЗ )/( к0 FF ; 

• зависимость коэффициента м  от степени МСИ )/1( кFTs  

установлена только для КС с тропосферным рассеянием и 

отсутствует для КС с рассеянием в ионосфере; 

• методики оценки помехоустойчивости ограничены случая-

ми приема простых сигналов только с ЧСЗ или только с 

МСИ, в то время как они могут проявляться одновременно; 

• отсутствуют методики оценки помехоустойчивости приема 

сигналов с произвольными ЗИ (относительными периодами 

следования 1//1 слзисл  ss ТTТТВ ) и произвольными 

базами )1( 0  FTB ss  в КС с различной степенью ЧСЗ 

( к0 / FF ) и МСИ ( ксл0ксл //1 FВFFТ  , 

к0к //1 FВFFТ ss  ). 

5. Известна [112] методика оценки энергетических по-

терь д  при некогерентной обработке сигнала, подвержен-

ного ДИ в ионосфере 

yyC 2/)(2
2д  ,        (1.54) 

где 

y

xdxyC

0

2
2 cos)/2()(  – интеграл Френеля, 

3
0

2
0эд

2
0 /8,80 fcFzNFy m , 

а величина эz  – эквивалентная толщина ионосферы 

( 5101,5~  км). 

В соответствии с (1.54) полоса дисперсионности ионо-

сферы определяется по заданному значению дБ1,0д   

(когда 35,00  уу ) как 

213
00д0д )8,80/(/ mm zNfcууF  .    (1.55) 
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Однако дF  должна определять величину д , а не за-

висеть от нее. Поэтому необходимо обосновать более стро-

гое выражение для выбора дF , не зависящее от д . 

Определение зависимости )/( 2/12/3
0д mNfF   позволит 

применить (1.54)-(1.55) для оценки  д0д FF , уменьше-

ния отношения «сигнал/шум» на выходе схемы обработки 
2

д
2 hhW   и решения задачи анализа помехоустойчиво-

сти )( д
2

ош  hP  приема сигналов в КС с ДИ. При этом от-

крывается возможность обобщения методик оценки помехо-

устойчивости приема сигналов в КС с многолучевостью (при-

водящих к возникновению общих БЗ, ЧСЗ и МСИ) и ДИ, по-

скольку условие (1.16) возникновения последних и замираний 

различных типов могут выполняться одновременно. 

Таким образом, известный научно-методический ап-

парат оценки помехоустойчивости СКС ограничен рассмот-

рением случаев приема сигналов в КС без замираний или с 

замираниями конкретных типов (общие БЗ, ЧСЗ, МСИ) и не 

учитывает возможность одновременного проявления дис-

персионных свойств КС. Для решения этой задачи необхо-

димо в модель трансионосферного КС дополнительно вве-

сти передаточную функцию  дK , обусловленную диспер-

сионными свойствами ионосферы, и на этой основе уточ-

нить зависимости )/( 2/12/3
0д mNfF   и  д0д FF . 

В соответствии с изложенным, предметом исследова-

ний является влияние параметров неоднородной ионосферы 

),( NN N   на: 1) процессы многолучевости (рассеяния) 

и фазовой дисперсии при РРВ в трансионосферных радио-

каналах; 2) характеристики возникающих при этом замира-

ний ii f  02( ; к0 / FF ), МСИ )/1( кFTs  и ДИ )/( д0 FF  

принимаемых сигналов; 3) помехоустойчивость заданной 

(некогерентной) схемы их обработки. 
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Требуемым результатом для осуществления прогнозиро-

вания помехоустойчивости СКС в условиях ВИ в слое F явля-

ются зависимости ошP  при некогерентном приеме сигналов в 

СКС от частотно-временных параметров передаваемых сигна-

лов ),,( 00 sTFf  и параметров ЭК неоднородной ионосферы 

),( NN  : 

),,,,,( 00
2

ош Ns NTFfhP  .   (1.56) 

Общая научная проблема состоит в обобщении мето-

дов оценки помехоустойчивости некогерентного приема 

сигналов в СКС с учетом влияния рассеивающих и диспер-

сионных свойств неоднородной ионосферы на основе раз-

работки структурно-физических моделей трансионосферных 

КС. 

Структурно-физические модели КС предлагается в ин-

тересах статистической теории связи строить с применени-

ем методов статистической радиофизики. Последние позво-

ляют учесть влияние неоднородностей среды на флуктуации 

поля принимаемой волны (сигнала) на базе решения урав-

нения Гельмгольца (которое является частным случаем 

уравнений Максвелла). Однако в настоящее время цели и 

научно-методический аппарат исследований, проводимых в 

рамках статистической теории связи и статистической ра-

диофизики, достаточно слабо связаны между собой [12]. 

В статистической теории связи среду РРВ (включая 

антенны) рассматривают как линейный четырехполюсник 

(«черный ящик») и интересуются лишь его системными 

функциями  )(),(,  Kbb   и их статистическими характе-

ристиками  )(),(,2, нн
22

p  Kb  для определения ста-

тистических характеристик принимаемых сигналов )( tSr
  и 

решения прикладных задач: 
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• синтеза оптимальных для заданных статистических характе-

ристик (СХ) системных функций КС параметров сигналов 

или схем их обработки в радиоприемнике (РПУ); 

• .анализа влияния СХ системных функций (СиФ) КС на по-

мехоустойчивость заданной схемы обработки сигналов, то 

есть установление зависимости )СиФСХ,( 2
ош hP  . 

Роль и место феноменологической модели КС с зами-

раниями в задаче анализа помехоустойчивости приема сиг-

налов показаны на рис.1.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Специалисты в области статистической радиофизики, 

напротив, интересуются тем, что происходит внутри «черного 

ящика», то есть способом, посредством которого неоднород-

ная среда (например, ионосфера с флуктуациями ЭК 

NN  ) оказывает влияние на РРВ с заданными частотно-

временными параметрами ),,( 0 sTFf  и статистические харак-

теристики комплексной амплитуды поля волны в точке приема 

)( tu r . 

Отличием целей проводимых исследований обуслов-

лено существенное отличие научно-методических аппара-

тов, используемых в статистической теории связи и стати-

стической радиофизике для описания одного и того же про-

цесса РРВ через случайно-неоднородные среды. 

Рис. 1.9. Роль и место модели КС с замираниями 

в задаче анализа помехоустойчивости 

, 



 

 

 

61 

Связисты считают БЗ результатом интерференции 

множества лучей, рассеянных неоднородностями среды в 

точку приема. При этом системные функции b , )(K , )(b  

связываются согласно (1.37)-(1.39) с параметрами отдель-

ных лучей ),( iiK  . Однако СХ этих системных функций 

( ))(),(,2, нн
2
в

2
р  K ) не связаны с СХ лучей и определя-

ются эмпирически, то есть по результатам эксперименталь-

ных измерений СХ принимаемых сигналов )( tSr
 . 

Это дает возможность описывать процесс РРВ через не-

однородные среды путем построения феноменологических 

многолучевых моделей КС, позволяющих получить выраже-

ния для принимаемого сигнала )( tSr
  и его средней мощности 

)(tPr  в зависимости от системных функций КС и их СХ: 

)](),(,),([)(  KbbtStS tr
 ; 

)](),(,2,),([)( нн
22

р  KtPtP btr ,   (1.57) 

где )(tPt  – мощность передаваемого сигнала. 

Радиофизики объясняют причину возникновения за-

мираний при трансионосферном РРВ как результат дифрак-

ции волны на неоднородностях ионосферы. Для описания 

процесса РРВ через неоднородную ионосферу и решения 

уравнения Гельмгольца используются методы фазового 

экрана, плавных возмущений, параболического уравнения и 

т.д. [34, 44, 57, 58, 76, 101, 109, 110, 122]. Эти методы поз-

воляют получить аналитические зависимости средней ин-

тенсивности )(tIr  поля волны в точке приема )(tur  от СКО 

флуктуаций фазового фронта волны на выходе неоднород-

ной ионосферы )~( i  и степени когерентности (кор-

реляции) возникающих замираний на двух 

)( 2121   частотах )//( кк FF : 

)/,),(()( кFFtPtI tr   .                     (1.58) 
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Указанные методы устанавливают зависимости  , кF  

от несущей частоты передаваемого сигнала 0f  и СКО флукту-

аций ЭК в неоднородностях ионосферы )( N : 

0/~~ fNi   ;  NffF   /~/~ 2
00к .     (1.59) 

Отсюда следует, что сравнительный анализ аналитиче-

ских выражений для определения средней мощности )(tPr  

принимаемого сигнала )(tSr
  и средней интенсивности )( tI r  

поля волны в точке приема )(tu r
  разными методами: согласно 

(1.57) и согласно (1.58)-(1.59) дает возможность установить 

взаимосвязи статистических характеристик системных функ-

ций трансионосферных КС с несущей частотой 0f  передавае-

мого сигнала и СКО флуктуаций ЭК в неоднородной ионосфе-

ре )( NN   через значения   и кF : 

)/(),()}(),(,2,{ 0кнн
22

p fFK Nb   . (1.60) 

Чтобы одновременно с дифракцией (рассеянием) радио-

волн на неоднородностях ионосферы учесть влияние фазовой 

дисперсии необходимо в модель КС дополнительно ввести со-

ответствующую передаточную функцию )(д K  и связать ее с 

полосой дисперсионности ионосферы 
2123

0д /~ mNfF : 

]/)()([]/)([)/()( 23
0

21
0д0дд fNffFffK m .(1.61) 

Для решения этой задачи необходимо модифициро-

вать методы статистической радиофизики так, чтобы поми-

мо влияния неоднородностей ЭК )( NN   они учитыва-

ли и известное в теории РРВ влияние средней ЭК )( N  на 

фазовые сдвиги спектральных составляющих f  волны по 

сравнению с 0f  вследствие дисперсионности ионосферы. 

При заданных разносах частот передаваемых сигналов 

)2,(  , соответствующих полосе их спектра: 

000 2)(2  Fff ; 0021 2)(2  ff , 
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значения передаточных функций КС будут зависеть от сте-

пеней возникающих ЧСЗ, МСИ и ДИ: 

)/1/()( кк00н FTFFK s ;   )/()( д00д FFK  .   (1.62) 

В соответствии с (1.60)-(1.62) статистические характе-

ристики системных функций трансионосферных КС с уче-

том дисперсионности ионосферы должны зависеть от ча-

стотно-временных параметров передаваемых сигналов 

)/,,( 000 FBTFf ss   и физических параметров неоднородной 

ионосферы ),( NN  , которые определяют степени возни-

кающих замираний (общих БЗ, ЧСЗ), МСИ и ДИ: 

  ),,,,()}(),(,2,{ 000д0н
22

p Nsb NTFfKK    

)/,/1,/,( д0кк0 FFFTFF s .                             (1.63) 

Использование зависимостей (1.63) в качестве исходных 

данных для решения задачи анализа помехоустойчивости за-

данной схемы обработки сигналов позволит установить анали-

тические зависимости ошР  от входного отношения «сиг-

нал/шум» 2h  и коэффициентов, характеризующих глубину 

общих БЗ и влияние степени ЧСЗ, МСИ и ДИ в трансионо-

сферных КС на обработку принимаемых сигналов: 
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Поскольку входящие в коэффициенты (1.64) характери-

стики КС к,( F , )дF  зависят от одних и тех же параметров 

сигналов и ионосферы ( Nf N ,,0  ), то их значения связаны 

между собой. Поэтому представляется возможным осуще-
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ствить обобщение известных методов анализа ошР  приема 

сигналов в КС с одним типом замираний или МСИ на случай 

КС с одновременно возникающими общими БЗ или ЧСЗ, МСИ 

и ДИ. 

Это позволит получить  аналитическую зависимость ошР  

от отношения «сигнал/шум» на входе приемника 2h  и коэф-

фициентов, характеризующих влияние общих БЗ )( 2 , ЧСЗ 

( ч ), МСИ ( м ) и ДИ ( д ) в трансионосферных КС на обра-

ботку сигналов 

),,,,( дмч
22

ош  hP .                        (1.65) 

Поскольку указанные коэффициенты здесь зависят от 

частотно-временных параметров передаваемых сигналов 

),,( 00 sTFf  и физических параметров неоднородной ионо-

сферы ( NN N , ), то совокупность результатов (1.64) и 

(1.65) позволяет получить требуемый результат решения 

общей научной проблемы (1.56). 

Чтобы облегчить его получение, целесообразно произ-

вести декомпозицию общей научной проблемы на более 

мелкие (локальные) частные задачи, относящиеся непосред-

ственно к СКС. 

Поскольку проявление рассеивающих (дифракцион-

ных) и дисперсионных эффектов при РРВ через ионосферу 

определяется пространственным распределением ЭК (1.17) 

в слое F , которое имеет регулярную и флуктуационную со-

ставляющие, первой частной задачей является обоснование 

и разработка комплексных математических  моделей рас-

пределения ЭК в слое F  ионосферы, позволяющих одно-

временно учесть эффекты фазовой дисперсии и рассеяния 

(дифракции) при РРВ в трансионосферных КС. Требуемый 

результат состоит в определении СХ интегральной ЭК 

вдоль пути РРВ в ионосфере )(),( ттт   NNhdhNN : 
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)(тт mNNN  ; )()(
2/1

2
тт NN N   .      (1.66) 

Второй частной задачей является разработка метода 

построения структурно-физической модели трансионосфер-

ного КС. Требуемым результатом в данном случае является 

установление взаимосвязей статистических характеристик 

трансионосферных КС (1.60, 1.61) с параметрами передава-

емых сигналов и неоднородной ионосферы через значения 

СКО флуктуаций фазового фронта волны на выходе ионо-

сферы , полосы ее когерентности и дисперсионности  

 )}(),(,2,{ дн
22

р KKb  

)/~,/~,/~( 0д0к0 mN NfFfFf   .   (1.67) 

Третьей частной задачей является теоретическое обоб-

щение методов анализа помехоустойчивости некогерентного 

приема сигналов в СКС при одновременном проявлении ДИ, 

различных типов замираний (общих БЗ или ЧСЗ) и МСИ (при 

произвольных слВ  и sВ ). Результат здесь заключается в уста-

новлении аналитических зависимостей: 

).,,,,(   );/( 

);/1( );/( );(

мдч
22

ошд0д

кмк0ч
2



 

hPFF

FТFF s
   (1.68) 

Совокупность результатов решения указанных част-

ных задач (1.66)−(1.68) позволит получить искомый резуль-

тат решения общей научной проблемы (1.56), необходимый 

для достижения поставленной практической цели прогнози-

рования и обеспечения требуемой помехоустойчивости СКС 

в условиях ВИ в слое F. 

 

 

1.4. Выводы 
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1. Тенденции развития современных СКС направлены 

на увеличение несущей частоты передаваемого сигнала (до 

ГГц30110 f ), расширение спектра используемых ШПС 

(до МГц50 F ), возрастание скорости передачи в радиоли-

нии «ИСЗ-ЗС» (до кбит/с600/1т  sTR ) и не снижают тре-

бований к помехоустойчивости СКС, которые определяются 

значениями 
5

допошош 10 PP  при энергетическом отно-

шении «сигнал/шум» на входе приемника 

дБ)1310(200102 h  и энергетическом запасе 

дБ)103(1022 h . Однако эти требования выполня-

ются только в условиях РРВ через нормальную ионосферу. 

Анализ известных результатов имитационного моделирова-

ния на ЭВМ показывает (рис. 1.2, 1.3), что при ВИ в слое F, 

вызывающих образование «волокнистых» неоднородностей, 

РРВ сопровождается появлением многолучевости. Поэтому 

принимаемые в СКС сигналы будут подвержены общим 

(релеевским) БЗ или ЧСЗ и МСИ, которые приводят к суще-

ственному снижению помехоустойчивости СКС (до 
13

ош 102105  P  при дБ)23(2002 h ). В этой связи 

возникает проблема обеспечения требуемой в СКС 
5

допошош 10 PP  при дБ232 h  в условиях ВИ в слое F. 

Для решения этой проблемы необходима не имитационная 

(численная), а аналитическая методика прогнозирования 

помехоустойчивости СКС, позволяющая получить зависи-

мость ошP  от 2h , параметров передаваемых сигналов 

( sTFf ,, 00 ) и физических параметров неоднородной ВИ. 

2. Наибольшее влияние на помехоустойчивость прие-

ма СКС сигналов оказывают рассеивающие (приводящие к 

многолучевости) и дисперсионные свойства ионосферы. 

Первые определяются величиной СКО флуктуаций ЭК 

( iN ) в неоднородностях ионосферного слоя F: 
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mN N , вторые – максимальным средним значением 

ЭК mN . При ВИ в слое F величина mN  может возрастать на 

1÷2 порядка, а N  – на 1÷4 порядка по сравнению с невоз-

мущенной ионосферой. 

Общие закономерности влияния N  на ошP  состоят в 

том, что с ростом iN N ~  увеличиваются относительные 

сдвиги фаз 0/~ fNi   и времени 2
0/~ fNi   запаз-

дывания лучей в точку приема, происходит сужение полосы 

когерентности Ni fF  /~/1 2
0к  трансионосферного КС. 

Это вызывает возрастание степени общих БЗ принимаемых 

сигналов ( i ), а также степени их ЧСЗ ( к0 / FF ) и МСИ 

( к/1 FTs ). Вследствие этого величина ошP  приема сигналов 

оптимальной (на фоне гауссовских шумов) некогерентной 

схемой обработки будет увеличиваться при consthh  22 . 

Закономерности влияния mN  на ошP  аналогичны: с 

ростом mN  сужается полоса дисперсионности 

2/12/3
0д /~ mNfF  трансионосферного КС, возрастает степень 

ДИ принимаемых сигналов ( д0 / FF ) и растет ошP  при 

consth 2 . 

Поэтому тенденции развития СКС, направленные на 

увеличение скорости передачи простых ( sTR /1т  ) и широ-

кополосности ( ss TBF /0  ) сложных сигналов затрудняют 

выполнение условий обеспечения требуемой помехоустой-

чивости СКС при ВИ в слое F. 

Анализ путей обеспечения в СКС 5

допошош 10 PP  при 

дБ232 h  в условиях ВИ показывает, что решение этой 

проблемы целесообразно осуществить в 2 этапа: 
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1) устранения МСИ, а затем ЧСЗ и ДИ принимаемых 

сигналов за счет выбора параметров передаваемых сигна-

лов: 0f , ss TBF /0  , sT , слT ; 

2) ослабления влияния рэлеевских БЗ принимаемых 

сигналов путем применения пространственно-разнесенного 

приема. 

В этой связи практической целью исследований явля-

ется разработка научно обоснованных рекомендаций по 

прогнозированию помехоустойчивости СКС при ВИ в слое 

F и обеспечению 5

допошош 10 PP  при дБ232 h  за счет вы-

бора частотно-временных ( сл00 ,,/, TTTBFf sss ) параметров 

передаваемых сигналов. 

3. Анализ известного научно-методического аппарата 

оценки помехоустойчивости некогерентного приема сигна-

лов с замираниями различных типов показал невозмож-

ность его использования для достижения поставленной це-

ли в силу следующих противоречий (недостатков) в науке: 

а) отсутствие методов построения структурно-

физических моделей трансионосферных КС, позволяющих 

учесть реальные условия РРВ через неоднородную ионо-

сферу (т.е. влияние ее физических параметров ( N , N ) на 

характеристики радиоволны); 

б) известный научно-методический аппарат анализа 

помехоустойчивости приема сигналов с БЗ базируется на 

построении формальных (феноменологических) моделей КС 

с многолучевостью, которые строятся по принципу пред-

ставления среды РРВ в виде четырехполюсника («черного 

ящика») и изучения его системных функций ( b , )(K ). По-

этому их СХ (
2
р , 22 b , )(н K ) определяются эксперимен-

тально и не связаны с параметрами ионосферы ( N , N ) и 

передаваемых сигналов ( 0f ); 

в) известные методы анализа помехоустойчивости не-
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когерентной схемы приема сигналов в КС с многолучево-

стью ограничены заданием конкретной модели КС (с общи-

ми БЗ, с ЧСЗ без МСИ, с МСИ без ЧСЗ), в то время как в 

трансионосферных КС могут выполняться одновременно 

условия возникновения общих или ЧСЗ с МСИ, а также ДИ 

принимаемых сигналов. 

Указанные противоречия в науке свидетельствуют о 

наличии общей научной проблемы, состоящей в теоретиче-

ском обобщении методов анализа помехоустойчивости не-

когерентного приема сигналов в СКС с учетом влияния рас-

сеивающих и дисперсионных свойств неоднородной ионо-

сферы на основе разработки методов построения структур-

но-физических моделей трансионосферных КС. 

Анализ подходов к решению общей научной проблемы 

показал: 

а) возможность получения требуемого научного резуль-

тата (то есть аналитической зависимости (1.56) 

,,,( 00
2

ош FfhP   ),, NT Ns  ) путем комплексного использо-

вания методов, разработанных в статистической теории свя-

зи и статистической радиофизике; 

б) целесообразность ее декомпозиции на 3 частных зада-

чи: 

1) обоснования комплексных моделей распределения ЭК в 

ионосфере, позволяющих одновременно учесть эффекты 

фазовой дисперсии и рассеяния при РРВ путем определения 

СХ интегральной ЭК тN  (1.66): 

)(т mNN  ;    )(
т NN   ; 

2) разработки метода построения структурно-физической 

модели трансионосферного КС, позволяющего установить 

взаимосвязи (1.67) 

)}(),(,2,{ дн
22

р  KKb
 )/~;/~;/~( 0д0к0 mN NfFfFf   ; 

3) теоретического обобщения методов анализа помехо-

устойчивости некогерентного приема сигналов в СКС при 
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одновременном проявлении БЗ, МСИ и ДИ, позволяющего 

установить взаимосвязи (1.68): 

)(2
 ;  )/( к0ч FF ;  )/1( км FTs ; 

)/( д0д FF ;   ),,,,( дмч
22

ош  hР . 
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2. СТРУКТУРНО-ФИЗИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ 

ТРАНСИОНОСФЕРНОГО КАНАЛА СВЯЗИ 

НА ОСНОВЕ МЕТОДА ФАЗОВОГО ЭКРАНА 
 

2.1. Комплексные модели распределения электронной 

концентрации в ионосфере 

 

Полнота и точность математического описания рас-

пределения ЭК в ионосфере определяет адекватность моде-

лей трансионосферного РРВ и трансионосферного КС. Из-

вестные [2, 34, 38, 57, 58, 61] модели распределения ЭК 

учитывают проявление либо дисперсионных, либо дифрак-

ционных (рассеивающих) свойств ионосферы. Поэтому ре-

зультаты влияния этих свойств на процесс трансионосфер-

ного РРВ рассматриваются в отрыве друг от друга, в то 

время как  проявляются они одновременно. 

Прежде чем приступить к разработке моделей транси-

оносферного КС, необходимо обосновать комплексные мо-

дели распределения ЭК в ионосфере, учитывающие одно-

временное проявление ее дисперсионных и дифракционных 

(рассеивающих) свойств при трансионосферном РРВ. 

В соответствии с (1.17, 1.18) распределение ЭК в 

ионосфере (рис. 1.5) описывается совокупностью изменения 

по высоте h  ее среднего значения )(hN  и пространствен-

ных флуктуаций ),( hN   в неоднородностях  

)](/),(1)[(),()(),( hNhNhNhNhNhN  . 

При этом СКО относительных флуктуаций ЭК (то есть 

)(/),( hNhN  ) практически не зависит от высоты h  

const
NhN

h

hN

h

hN

hN

m

N

m

mNN 














)(

)(

)(

)(

)(

),(
21

2

, 

а СКО флуктуаций ЭК в неоднородностях ионосферы 

),( hN   возрастает с высотой h , достигая максимального 

значения N  на высоте mhh   
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)()()()( hNhhNh NmmNN   .           (2.1) 

Большинство моделей распределения ЭК в ионосфере 

являются детерминированными [2, 38, 57, 58, 61], посколь-

ку описывают изменение только )(hN . Ряд моделей рас-

пределения ЭК являются статистическими и описывают из-

менения ),( hN   [34, 101]. 

Проявление дисперсионных (как и рефракционных, 

отражающих, поляризационных и поглощающих) свойств 

ионосферы при вертикальном РРВ через всю ее толщину иh  

определяется интегральной средней ЭК, или полным коли-

чеством электронов в столбе сечением 1 м2 вдоль верти-

кального пути [2, 34, 38, 45, 46, 57, 112, 114] 






0

)()(

и

hdhNhdhNN

h

T .                      (2.2) 

Поскольку вне интервала высот км100080и h  зна-

чение )()( mhNhN   и быстро спадает с изменением h , то 

пределы интегрирования по высоте в (2.2) можно расши-

рить от 0 до  . 

Качественный анализ рис. 1.5 (при НИ) показывает, 

что величина интегральной средней ЭК тN  (2.2) в ионосфе-

ре с толщиной 
3

и 10~h  км будет определяться в основном 

толщиной слоя )( иhhF F  , где средняя ЭК )(hN  макси-

мальна, т.е. )(~т mF hNhN . Чтобы уточнить значение Fh  

надо конкретизировать )(hN . 

Для описания )(hN  по всей высоте иh  ионосферы 

наиболее широко используется математическая аппрокси-

мация вида [61,114] 
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m ,           (2.3) 

где 0h  – высота нижней границы ионосферы (80…100 км), 

а mh  – высота максимума ее ионизации (300...400 км). 

Тогда подстановка (2.3) в (2.2) дает [112, 114] 

mmm NhNhhhdhNNN э0

0

тт )(7,1)(  


,    (2.4) 

где эh  – эквивалентная толщина ионосферы )м105~( 5 . 

Поскольку при НИ величина 312 эл/м10mN , то тN  

317
э эл/м105  mNh . 

Таким образом, детерминированную модель распреде-

ления средней ЭК )(hN  по всей высоте ионосферы 

)км1000...( 0hh  можно охарактеризовать величиной сред-

ней интегральной ЭК mNhN эт   и представить в виде (рис. 

2.1) эквивалентного по площади интегралу (2.2) четырех-

угольника (2.4), то есть однородного слоя с эквивалентной 

толщиной, равной эh , и средней ЭК, равной )( mm hNN  . 

Проявление дифракционных (рассеивающих) свойств 

ионосферы при вертикальном РРВ определяется простран-

ственными флуктуациями интегральной ЭК 






0

т ),(),()(

и

hdhNhdhNN

h

.                   (2.5) 

Качественный анализ (2.5) и рис. 2.1 показывает, что 

флуктуации интегральной ЭК )(т N  по все толщине 

ионосферы иh  будут определяться максимальными значе-

ниями флуктуаций ЭК ),( mhhN   в слое F с меньшей 

толщиной иhhF  , т.е. ),(~)(т mF hNhN  . 
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Чтобы количественно охарактеризовать )(т N  важ-

но, отметить, что математический аппарат описания про-

странственных неоднородностей ЭК ионосферы ),( hN   в 

настоящее время хорошо развит только в рамках следую-

щих допущений [34, 101]: )(),( rNhN   представляет 

собой статистически однородное (т.е. стационарное по про-

странству r ) и изотропное (т.е. не зависящее от направле-

ния r


) случайное поле со стандартным СКО и нулевым ма-

тематическим ожиданием. 

Следовательно, корреляционная функция (КФ), дис-

персия и математическое ожидание )(rN  описываются 

следующим образом: 

)()()()( 1121 rrNrNrrBrB NN   ;               (2.6) 

const)()0( 2
1

2   rNB NN ;                    (2.7) 

0)()(  rNrN .                               (2.8) 

Трехмерная  ),,(),( hyxhr   КФ )(rB N  статисти-

чески однородного и изотропного случайного поля )( rN  

связана преобразованием Винера-Хинчина с трехмерной спек-

h  

(км) 

600 

500 
 

400 
 

300 
 

200 

100 

0 
Рис. 2.1. Детерминированная модель 

распределения ЭК по всей высоте 

ионосферы. 

),( hN   
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D  

F  

)(hN  

),( hN   

)( mm hhNN   

эh  
mh  

0h  
),( mhhN   
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тральной плотностью (спектром) флуктуаций ЭК ионосфер-

ных неоднородностей )(Ф N . Последняя характеризует рас-

пределение 2
N  по различным участкам диапазона простран-

ственных частот ii l 2 , где  hyxi ,, . 

Наиболее простой и широко используемой для расче-

тов является гауссовская КФ флуктуаций )(rN  вида [2, 

42, 43, 57, 58, 63, 64, 98, 101, 109, 110, 122] 

])/([exp),()( 22
sNNN lrhBrB   ,          (2.9) 

где 22222 hhyxr  . 

Расстояние sl  называется радиусом корреляции, т.к. в 

пределах этого расстояния )( 222
slhyxr   КФ убы-

вает в e  раз по сравнению со своим значением 2
N  при 

0r . Следовательно, значение sl  приближенно указывает 

интервал, внутри которого свойства неоднородной среды кор-

релированны [43]. 

Для гауссовской КФ (2.9) преобразование Винера-

Хинчина дает [43, 122] 













 










4

exp
8

)(
2232

ssN

N

ll
,                    (2.10) 

где 
22222
hhyx   . 

Согласно (2.10) в КФ существенный вклад вносят 

только те пространственные частоты l/2 , масштаб 

(размер) которых  //2 l  превышает радиус корреляции 

sl  (т.к. тогда sll  //2  и 14/22  sl ). Поэтому очень 

часто sl  называют характерным (или средним) масштабом 

случайных неоднородностей среды [122]. 
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Корреляционная функция флуктуаций )(т N  инте-

гральной ЭК (2.5) вдоль двух вертикальных трасс, разнесен-

ных на расстояние ),( yx , выражается через КФ (2.6) как 

[34] 

)(),()( иит
 





  NNN АhhdhBhB ,         (2.11) 

где )(NА  – интегральная КФ неоднородностей ЭК, а иh  

– протяженность вертикальной трассы в ионосфере (т.е. ее 

толщина). Поскольку обычно толщина ионосферы иh  зна-

чительно превышает радиус корреляции )( sl  неоднородно-

стей по пространству  , то пределы интегрирования в 

(2.11) расширены от   до  . 

В соответствии с (2.11) дисперсия флуктуаций инте-

гральной ЭК в неоднородностях ионосферы определяется как  

)0(),0()0( ии
2

тт NNNN АhhdhBhB 





   .    (2.12) 

Таким образом, статистическая модель распределения 

ЭК в неоднородностях ионосферы по всей ее высоте характе-

ризуется статистическими характеристиками (СХ) простран-

ственных флуктуаций интегральной ЭК )(т N : математиче-

ским ожиданием )(т N , дисперсией 
2

тN  и КФ 

)(
т
NB . 

Рассмотренная выше детерминированная и статисти-

ческая модели распределения ЭК в неоднородной ионосфе-

ре слабо связаны между собой. 

Статистическая модель распределения ЭК разработана 

без учета изменения флуктуаций ЭК в неоднородностях ионо-

сферы ),( hN   по высоте h  (см. рис.2.1). Это следует из вы-

ражения (2.5) для )(т N  и его СХ (2.11, 2.12). В этих выра-

жениях иh  – толщина ионосферы, в которой пространствен-
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ные флуктуации ЭК ),( hN   полагаются статистически од-

нородными и изотропными. Поэтому их КФ (2.6) 

),()( hBrB NN    зависит только от разности координат 

21 rrr   (а не от ),( 111 hr   и ),( 222 hr  ), а дисперсия (2.7) 

на любой точке ионосферы ),( ii h  неизменна 

const)0(2   NN B . Однако согласно рис.2.1. и выражению 

(2.1) величина )()( hNhN   возрастает пропорционально 

)(hN  по мере приближения к высоте максимума ионизации 

mhh  . Следовательно, КФ  hВ N ,  и дисперсия )(2 hN  

флуктуаций ЭК в неоднородностях ионосферы изменяются в 

соответствии с высотным изменением фоновой (т.е. средней) 

ЭК )(hN . Поэтому основные СХ пространственных флуктуа-

ций интегральной ЭК, т.е. )(
т
NВ  и 

2

тN , можно оценить 

согласно (2.11, 2.12) только при допущении о неизменности 

СХ неоднородностей ),( hВ N   и )(),0( 2 hhВ NN    с изме-

нением высоты h  в пределах толщины ионосферы иh . Это 

допущение будет справедливо, если высотное изменение фо-

новых ЭК )(hN  по всей толщине ионосферы иh , заменить на 

однородный по высоте слой с эквивалентной толщиной 

иэ hh   и неизменной фоновой ЭК constNhhN mm  )( , а 

высотное распределение неоднородностей ЭК ),( hN   на 

этом фоне заменить на его максимальное значение 

),( mhhN  , как показано на рис. 2.1 пунктирными линия-

ми. 

Поэтому выражения (2.5, 2.11, 2.12) будут справедли-

вы, если в них иh  заменить на эh  при mhh  : 

 

э

0

т ),()(

h

m hdhhNN  ;                              (2.13) 
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)(),()( ээт
 





  NNN АhhdhBhB  ;            (2.14) 

)0(),0()0( ээ
2

тт NNNN АhhdhBhB 





   .       (2.15) 

Согласно (2.8), (2.13) математическое ожидание про-

странственных флуктуаций интегральной ЭК в ионосфере  

  0),(
э

0

 
h

T hdhNN . 

Согласно (2.13), (2.15) дисперсия флуктуаций инте-

гральной ЭК )(т N  будет определяться эквивалентной 

толщиной ионосферы эh  (со средней ЭК, соответствующей 

максимуму ионизации mm NhN )( ) и дисперсией флуктуа-

ций ЭК на высоте mhh   максимума ионизации 

),( mhhN  : 

2
э

2
э

2 )(~
т mNN Nhh   . 

Для точной оценки дисперсии 
тN  (2.15) необходимо 

определить интегральную КФ неоднородностей ЭК )(NA  

при 0),(  yx . В случае гауссовской КФ неоднородно-

стей ЭК (2.9) она будет иметь вид 












  hdlhhdhBA sNNN )/(exp),0()0( 222 . 

Тогда, используя табличный интеграл [94] 

 0,)4/(exp/)(exp 22222 




ppqpxdxqxp , (2.16) 

получим 
2)0( NsN lA   . 
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Поэтому дисперсия флуктуаций интегральной ЭК 

(2.15) описывается с учетом (2.1) выражением 
2

э
2

ээ
2 )()0(

т msNsNN NhlhlAh   .    (2.17) 

Выражение (2.17) для 2

тN  можно получить другим 

способом: с использованием спектра флуктуаций ЭК в не-

однородностях ионосферы )(N . Известно [44], что 

),( hВ N   связана с двумерным )( 22
yx xxx   спектром 

флуктуаций ЭК ),( hN    как 




 

0

0 ),()(2),( dhJhB NN , (2.18) 

где )(0 J  – функция Бесселя нулевого порядка; 22
yx   . 

Подстановка (2.18) в выражение (2.14) для КФ про-

странственных флуктуаций интегральной ЭК с учетом из-

вестного [101] свойства 

)0,(2),( 





  NN hdh  

дает 










 


0

0э
2

э )0,()()2(),()(
т

dJhhdhBhB NNN , 

(2.19) 

где )0,(   N  – трехмерный спектр флуктуаций ЭК при 

0 h . 

При 0  значение 1)0(0 J  и будем иметь  




 

0

э
2

э
2 )0,()2()0()0(

тт
dhАhB NNNN . (2.20) 

Для гауссовского трехмерного спектра флуктуаций ЭК 

(2.10) выражение (2.20) принимает вид 
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





 












 







0

2232
э

2

2

4
exp

8

)2(

т
d

llh
ssN

N . 

Тогда, используя табличный интеграл [30] 

 
1

0

212

2

!
exp




  n

n

p

n
xdxpx , 

получим выражение, совпадающее с (2.17) 

2
э2

32
э

2

2

42

1

8

)2(

т Ns

s

sN

N hl
l

lh




 



 . 

В соответствии с (2.4) и (2.17) комплексную (детермини-

рованную и статистическую) модель распределения ЭК по вы-

соте h  и пространству ),( yx  в неоднородной ионосфере 

можно представить в двух видах, приведенных на рис.2.2 и 2.3: 

1. Совокупности однородного (по высоте) слоя с 

толщиной эh  и средней ЭК, соответствующей высоте 

mhh   максимума ионизации mN , и размещенных внутри 

его (статистически однородно по пространству  ) неодно-

родностей  с флуктуациями ЭК, соответствующими высоте 

максимума ионизации ),( mhhN  , которые описываются 

следующими СХ: 1) гауссовской (2.9) КФ ),( hB N   с ради-

усом корреляции sl ; 2) дисперсией const)( 22  mN N ; 

3) математическим ожиданием 0),(  mhN . 

2. Совокупности однородного слоя с толщиной эh  

и средней ЭК mN  и расположенного на его границе (ниж-

ней или верхней) тонкого слоя неоднородностей (статисти-

чески однородного фазового экрана), который описывается 

СХ пространственных флуктуаций интегральной ЭК 

)(т N : 1) КФ )(
т
NB  вида (2.14); 2) дисперсией (2.17) 
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const)( 2
э

2

т
 msN Nhl ; 3) математическим ожида-

нием 0)(т N . 

Приведенные рис. 2.2. и 2.3. наглядно иллюстрируют 

физический смысл зависимости (2.17) 2
э

2 )(
т msN Nhl  . 
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Рис. 2.3. Модель № 2 распределения ЭК в ионосфере 
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mN N  

.0),(  mhN  

;эт mNhN   

  

Рис. 2.2. Модель № 1 распределения ЭК в ионосфере 

sl  

sl  



 

 80 

 

 

 

 

 



 

 81 

Согласно рис. 2.2. флуктуации интегральной ЭК 

)(т N  вдоль вертикального пути РРВ через ионосферу с 

толщиной эh  (показана пунктирной линией) прямо пропор-

циональны характерному размеру неоднородностей sl , 

толщине эh  слоя с неоднородностями и отклонениям в них 

ЭК ),( mhN   относительно фона mN . 

Наиболее простой и удобной для проведения даль-

нейших исследований  является комплексная модель № 2 

распределения ЭК (рис 2.3), поскольку она позволяет одно-

временно учесть проявление дисперсионных свойств ионо-

сферы при РРВ через величину интегральной средней ЭК 

(2.4) mNhN эт   и проявление ее дифракционных (рассеи-

вающих) свойств через дисперсию пространственных флук-

туаций интегральной ЭК (2.17) 
2

э
2 )(

т msN Nhl  . 

Указанные выражения (2.4) и (2.17) вместе с установ-

ленным значением 0)(т  N  описывают требуемый 

научный результат (1.66) решения 1-й частной научной за-

дачи. 

 

 

2.2. Многолучевая модель трансионосферного КС 

при передаче монохроматических сигналов 

 

В главе 1 было произведено обоснование возможно-

сти решения второй частной научной задачи – разработки 

метода построения структурно-физической модели транси-

оносферного канала связи (КС) – на основе теоретического 

обобщения феноменологических многолучевых моделей КС 

и модифицированных (с учетом проявления дисперсионных 

свойств ионосферы) методов статистической радиофизики. 

Метод достижения требуемого научного результата (1.67) 
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решения этой задачи, т.е. установления аналитических зави-

симостей 

)/~,/~,/~(})(),(,2,{ 0д0к0дн
22

р mNb NfFfFfKK   , 

реализуется в три этапа: 

1) получение аналитических выражений для СХ при-

нимаемого сигнала (средней мощности ( rP )) на основе раз-

работки многолучевых моделей трансионосферных КС; 

2) получение аналитических выражений для СХ поля 

принимаемой волны (средней интенсивности ( rI )) при ее 

трансионосферном распространении  на основе модифика-

ции радиофизических методов; 

3) анализ тождественности результатов определения 

СХ сигналов и волновых полей в точке приема методами 

статистической теории связи и радиофизики. 

В частном случае передачи монохроматического сиг-

нала, когда 0 , 00   и 02   и значе-

ния 1)0(н K , 1)0(д K , искомая зависимость 

(1.67) сводится к виду 

)/~(}2,{ 0
22

р fNb   . 

Установление этой аналитической зависимости также 

реализуется в 3 этапа. 

Первым из этих этапов является разработка многолу-

чевой модели трансионосферного КС при передаче моно-

хроматического сигнала с целью получения аналитических 

выражений для СХ принимаемого сигнала [78 – 80, 91]. 

Решение этой задачи целесообразно начать с рассмот-

рения интересующей радиолинии ИСЗ-3С в простейшем 

случае (рис. 2.4) вертикального )0( 0   распространения 

монохроматической волны с частотой 00 2 f  через 

ионосферу, описываемую моделью № 2 распределения ЭК 

(рис. 2.3). 
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В отличие от рис. 2.3. вертикальная ось (высота h ) 

совпадает с направлением РРВ к ЗС, которая расположена 

на расстоянии z  от верхней границы ионосферы 0z , 

имеющей эквивалентную толщину ээ hz   и среднюю ЭК 

mNN  . Флуктуации ЭК ),( zN   по всей толщине ионо-

сферы представлены в виде тонкого слоя (статистически 

однородного фазового экрана), расположенного на нижней 

границе ионосферы эzz   и характеризуемого )(т N . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Передаваемый с ИСЗ монохроматический сигнал с ча-

стотой 00 2 f  запишем в виде [17] 

})exp()exp({Re2})exp({Re2)( 00 tjjPtjSts tttt   , 

 (2.21) 

ээ hz   mNzN эт   

)(т N  

ИСЗ 

1z  

0z  

эzz   

.)()( 0г0 iiii   

;ос constKPA ti   

ЗС ),0( z  

/  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  /  
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0э

э00э
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Рис. 2.4. Процесс многолучевого РРВ (монохроматичес-

ких) через ионосферу в приближении фазового экрана 
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где )exp( ttt jSS   – комплексная амплитуда, а tt PS  , 

tP  и t  – амплитуда, мощность и начальная фаза передава-

емого сигнала (при  t ). 

Распространение излученной с ИСЗ волны (сигнала) 

происходит не по игольчатой траектории (лучу), а в преде-

лах области пространства )( , ограниченной первой зоной 

Френеля. Ввиду большой высоты размещения ИСЗ СКС 

амплитудно-фазовый фронт волны, падающий на верхнюю 

границу )0( z  ионосферного слоя, будет плоским (см. рис. 

2.4). На выходе слоя )( эzz   амплитудный фронт волны в 

первом приближении можно считать неискаженным по 

сравнению с падающим (то есть одинаковым по простран-

ству  ) 

)()(),,( эocэ00э zKРzАzА t ,             (2.22) 

где ),0()( э0э0 zАzА   – амплитуда поля волны в плоско-

сти эzz   в отсутствие неоднородностей среды; 

2
п

2
0эос ~)( WWzK  – коэффициент ослабления мощности излу-

чаемой волны )( tP  в свободном пространстве 2
0W  до плоско-

сти эzz   и вследствие поглощения ее в ионосфере 2
пW  (см. 

п.1.2). 

Искажения амплитудного фронта выходной волны в 

пространстве   можно считать несущественными, посколь-

ку 2
пW  определяется средней интегральной ЭК в толстом 

ионосферном слое тN , а не флуктуациями )(т N  в тон-

ком слое неоднородностей. 

Фазовый фронт волны на выходе )( эzz   ионосфер-

ного слоя, в отличие от амплитудного фронта, может иска-

зиться вследствие его существенной зависимости  от отно-

сительной диэлектрической проницаемости ),( z  и коэф-



 

 85 

фициента преломления 2/1]),([),( zzn   неоднородной 

ионосферы. 

Распространение монохроматической волны )( 0  через 

ионосферный слой толщиной эz  с фазовой скоростью 

cnсс  /ф , превышающей скорость света )(c  в вакууме 

(т.к. 1n ), происходит за время czt /фф  , соответствующее 

фазовому пути фz  [57]. Последний представляет собой вооб-

ражаемое расстояние, которое радиоволна прошла бы в вакуу-

ме (со скоростью с ) за то же время )( фt , за которое она в ре-

альных условиях (на расстоянии эz ) распространяется с фазо-

вой скоростью )( фc . Указанные параметры )/,,( ффф ncсzt   

определяют фазовый фронт  монохроматической волны на 

выходе ионосферного с толщиной эz  и коэффициентом пре-

ломления ),( zn   слоя в соответствии с выражениями 
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  (2.23) 

Здесь 8103с м/с – скорость света в вакууме; 
1910602,1 е Кл и 1910106,9 em кг – заряд и масса элек-

трона; 9
0 10)36/1(  Ф/м – диэлектрическая проницае-

мость вакуума. При этих значениях коэффициент 

0
22 4/  emeg  имеет (в системе СИ) величину 80,8 и раз-

мерность [м3/с2]. 

Поскольку  zN ,  содержит согласно (1.17) регуляр-

ную )( zN  и флуктуационную ),( zN   составляющие, вы-

ражение (2.23) принимает вид 
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 (2.24) 

где 
2

0/)(8,801)( fzNz  ;    2
0/),(8,80),( fzNz   

– среднее значение и флуктуации электрической проницае-

мости ионосферы. 

Учитывая, что ),()( zNzN   и для частот 0f , ис-

пользуемых в СКС, справедливо соотношение 

)(8,802
0 zNf  ,                             (2.25) 

подынтегральное выражение (2.24) можно разложить в би-

номиальный ряд ( 8/2/11 2хxх   при 1х ), огра-

ничившись при этом двумя первыми членами: 


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0э
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
э
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),()(

z

zdznzn
c

,                      (2.26) 

где 2
0/)(4,401)( fzNzn  ; 2

0/),(4,40),( fzNzn   – 

среднее значение и флуктуации коэффициента преломления 

ионосферы. 

Преобразуя (2.26) с учетом выражений (2.4), (2.13) для 

среднего значения и флуктуаций интегральной ЭК в ионо-

сфере, получим 

)(),,( э00э  zkz ,                      (2.27) 

где  0000 /2/2/  cfck  – волновое число; 
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)(
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8,80

)( т

000
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

  N
fc

zdzN
fc

z

.    (2.29) 

Анализ полученного выражения (2.27) показывает, что 

фазовый фронт монохроматической волны с частотой 

00 2 f  на выходе )( эzz   неоднородного ионосферно-

го слоя определяется как сумма трех членов (см. рис. 2.4): 

1) э0 zk  – набега фазы в свободном пространстве на рас-

стоянии эzz  ;  

2)   – поправки на среднее значение фазового запазды-

вания волны, обусловленного интегральной средней ЭК 

тNzN эт  ; 

3) )(  – флуктуаций (искажений) фазового запазды-

вания во фронте выходной волны относительно  , обу-

словленных интегральными неоднородностями ЭК 

)(т N . 

Таким образом, наличие пространственных флуктуаций 

интегральной ЭК в ионосфере )(т N , описываемых соглас-

но рис. 2.4 тонким слоем неоднородностей на выходе одно-

родного слоя с интегральной средней ЭК тэ NzN т , обу-

словливает появление флуктуаций фазового фронта выходной 

волны )(~)( т  N  и не вызывает пространственных 

искажений ее амплитудного фронта )(),,( э00э zАzA  . По-

этому приведенное выше описание влияния неоднородностей 

на распространение монохроматической волны в ионосфер-

ном слое выражениями (2.22, 2.29) получило в статистической 

радиофизике название приближения фазового экрана (ФЭ). 
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Выражение (2.27) можно записать с использованием 

не фазовых, а временных запаздываний фронта волны в ви-

де 

])(/[),,( ффэ00э  czz ,               (2.30) 

где cz /э  – время распространения волны в свободном про-

странстве на реальном пути эz  со скоростью света )(c ; 

т

z

Nz
fс

N
fс

zdzN
fсс

z
э2

0

т2
00

2
0

ф

ф

4,404,40
)(

4,40 э




    (2.31) 

– поправка на среднее значение фазового времени запаздыва-

ния волны в ионосферном слое толщиной эz , соответствую-

щая поправке на фазовый путь 2
0тф /4,40 fNz   (отрица-

тельная величина) при РРВ с фазовой скоростью cncc  /ф ; 
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zdzN
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 (2.32) 

– флуктуации фазового времени запаздывания волны на вы-

ходе неоднородного ионосферного слоя относительно ф , 

соответствующие флуктуациям фазовых путей 
2

0тф /)(4,40)( fNz   (которые могут быть как отри-

цательными, так и положительными). 

В силу того, что вклад в флуктуации 

)()( ф0   согласно (2.29, 2.32) вносят множество 

неоднородностей ЭК ),( zN   вдоль вертикального пути с 

протяженностью эz , то согласно центральной предельной 

теоремы они должны подчиняться гауссовскому (нормаль-

ному) закону распределения вероятностей (ЗРВ) с нулевым 

математическим ожиданием 0)(   (т.к. 

0)(т N ). 

Дальнейший процесс распространения монохроматиче-
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ской волны за тонким неоднородным слоем (т.е. ФЭ) проис-

ходит (см. рис. 2.4) в свободном пространстве на расстоянии 

1z  до точки приема ),0( э1 zzz  . Опишем этот процесс 

РРВ с помощью традиционных для теории связи методов по-

строения многолучевых моделей КС. Такая возможность су-

ществует благодаря тому, что согласно принципу Гюйгенса 

поле волны в точке приема ),0( z  можно рассматривать 

как результат интерференции множества )...1( Mi   лучей, 

создаваемых элементарными площадками )( i  на поверхно-

сти фронта волны, участвующей в процессе распространения 

[37]. Поэтому в соответствии с выражениями (2.22) и (2.27, 

2.30) каждой i -й луч, образуемый участком i  на ФЭ, харак-

теризуется примерно одинаковыми значениями амплитуды 

)()()(),,( осос00э эtэtэi zKSzKPzAzA   

и случайными значениями начальных фаз 

)]([)(),,( ффэ0э00э iii czzkz  . 

Поскольку дальнейшее распространение i -го луча за 

ФЭ( эzz  ) точки приема ( 1э,0 zzz  ) происходит в 

свободном пространстве, то уменьшение его амплитуды 0A  

по сравнению с амплитудой передаваемого сигнала 

tt PS   учитывается в коэффициенте ослабления амплиту-

ды zWK  4~ 00ос , а изменение его начальной фазы 

происходит только из-за увеличения набега в свободном 

пространстве до czzk 00   при сохранении   и )( i . 

Поэтому сигнал на входе приемника можно предста-

вить (см. рис. 2.4) в виде суммы M  лучей, имеющих при-

мерно одинаковые амплитуды  

constKPzAzAKPA tiiti  ос00 )(),,(  

и коэффициенты их передачи 
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zWKKi  4~ 00ос , 

но случайные для каждого i -го луча начальные фазы 

)]([)(),,( ффэ000ср iiiii czzkz  , 

где  zk0ср  – средняя фаза запаздывания всех лучей, а 

)( ii   – фазовые сдвиги лучей (относительно ср ), 

приходящих в точку приема, соответствующие флуктуациям 

фазового запаздывания (2.29) различных участков ( i ) 

фронта волны на выходе неоднородной ионосферы  

)()( ф0 ii  . 

Прежде чем приступить к определению принимаемого 

сигнала rs  на основе выражений для амплитудного (2.22) и 

фазового (2.27, 2.30) фронта выходной волны, следует 

учесть ряд отличий некоторых аналитических представле-

ний РРВ, принятых в статистических теории связи и радио-

физике. В частности, для описания передаваемого сигнала 

ts  (2.21) и его преобразования Фурье берут положительный 

знак при )exp( tj , а не отрицательный, как в радиофизике. 

Для описания принимаемого сигнала rs  оперируют с про-

странственным множителем ]),(exp[)exp( zjzkj  , а 

не с ]),(exp[ z , как в радиофизике [101]. 

Кроме того, при использовании представлений о РРВ 

(сигналов) вдоль траектории лучей в теории связи полага-

ют, что они распространяются не с фазовой )/( ф cncc  , 

а с групповой скоростью )( г cnсс   [40]. Последняя ха-

рактеризует скорость переноса энергии волны (сигнала) в 

изотропной среде и совпадает по направлению с направле-

нием распространения фазы волны [38]. 

Поэтому при РРВ с групповой скоростью через ионо-

сферный слой с толщиной эz  за время czt /гг  , соответ-
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ствующее групповому пути гz , фазовый фронт выходной 

волны с частотой 0  будет описываться выражением 

.
),(8,80

1
),(),(

/),(),(),,(               

эээ

0

21

2
0

0

0

0

0 г

0

эг0эг00э












 















zzz

zd
f

zN

сzn

zd

сzc

zd

czzztz

С учетом составляющих (1.17) для ),( zN   при выполнении 

условия (2.25) можно воспользоваться разложением в би-

номиальный ряд 2/1)1( 21 xx    и записать предыдущее 

выражение в виде 

])(/[),(),,( ггэ0эг00э  czztz ,   (2.33) 

ф

ф

э2
0

т2
0

г

г

4,404,40








с

z
Nz

fс
N

fсс

z
m         (2.34) 

– поправка на среднее значение группового времени запаз-

дывания волны в ионосферном слое, соответствующая по-

правке на групповой путь ф
2

0тг /4,40 zfNz   (по-

ложительная величина), равная по величине и противопо-

ложная по знаку ф  (2.31); 

)(
)(

)(
4,40)(

)( ф

ф

т2
0

г

г 






с

z
N

fсс

z
 (2.35) 

– флуктуации группового времени запаздывания волны на вы-

ходе неоднородного ионосферного слоя относительно г , 

равные по величине и противоположные по знаку )(ф   

(2.32). 

В соответствии с выражениями (2.22, 2.33) комплексное 

поле монохроматической волны с частотой 0  на выходе не-

однородного ионосферного слоя )( эzz   при ее распростра-

нении с групповой скоростью можно записать в виде 
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 ]),([exp)(]),,([exp)(),,( эг0э00ээ00э ztjzАzjzАzи  

])/([exp])([exp)( гэ0г0эoc  czjjzKРt .  (2.36) 

Процесс дальнейшего распространения волны (2.36) 

за ионосферным слоем )( эz  в свободном пространстве до 

точки приема ),0( 1э zzz  можно представить (см. 

рис. 2.4) в виде распространения множества лучей 

)...1( Mi  , образуемых элементарными участками )( i  на 

поверхности амплитудно-фазового фронта выходной волны 

),,( 0э  zи i . Эти лучи в точке приема будут иметь пример-

но одинаковые амплитуды и коэффициенты ослабления 

ос00 )(),,( KPzAzAKPA tiiti  ;  осKKi  , 

но различные начальные фазы 

срг0г00 )()(),,(  iiii czz , 

где 

iiii  0г0 )()(  

– фазовый сдвиг i -го луча относительно среднего значения 

фазы приходящих лучей 

)( г0ср  cz . 

Согласно выражениям для iK  и i  при передаче сиг-

нала (2.21) с 0t  принимаемый монохроматический сиг-

нал в многолучевом трансионосферном КС можно записать 

как сумму множества ( Mi ...1 ) приходящих лучей в из-

вестном [17] виде через коэффициент передачи КС (1.39): 

 })(exp{Re2)( 0 tjSts rr
      










 
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000 )(exp]),,([exp)(Re2   
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







 


М

i

it cztjjKP
1

г0г0oc ])/([exp])([expRe2  
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 ])([expRe2 ср0  tjbPt
 ,    (2.37) 

где г0гср /  tcz  – среднее время запаздывания 

(группового) по всем лучам, 

 


М

i

i

М

i

ii jKjKb
1

г0oc

1

0 ])([exp)exp(  





М

i

ijK
1

oc ])([exp                                            (2.38) 

– комплексный случайный коэффициент передачи космиче-

ского КС на частоте 0 . 

Выражение (2.38) с учетом (2.29, 2.35) можно пред-

ставить в виде явной зависимости от несущей частоты 

00 2 f  и параметров неоднородной ионосферы 

( ),( zN  ) как 





М

i

i fcNjKb
1

0тoc ]/)(8,80[exp . 

Заметим, что в соответствии с (2.33) флуктуации 

группового времени запаздывания лучей в точку приема 

)()(/),,( гсргг0г iii czzt   в трансионо-

сферных КС однозначно определяются флуктуациями вре-

мени их запаздывания в ионосфере 

0фг /)()()(  iii . Поэтому при заданных па-

раметрах неоднородной ионосферы ~)(т N  

const),(~ э  zNz  по мере повышения несущей частоты 

00 2 f  флуктуации времени запаздывания (2.35) волны 

в ионосфере уменьшаются пропорционально 2
0f  (т.к. 

2
0тфг /)(~)()( fN iii  ), а флуктуации фазового 

фронта – пропорционально 0f  (т.к. 0т /)(~)( fN ii  ). 

Следовательно, при выборе очень высоких несущих частот, 



 

 94 

когда 0)()(г0  ii , фазовый фронт выходной 

волны будет плоским (нефлуктуирующим). Тогда согласно 

(2.38) коэффициент осКb , т.е. соответствует неслучай-

ному коэффициенту ослабления осК  амплитуды передава-

емого сигнала tt PS   в свободном пространстве и вслед-

ствие его поглощения в ионосфере. В этом случае (2.37) 

сводится к виду 

}])([exp{Re2)( ср0oc  tjKPts tr , 

где коэффициент ослабления ( осK ) мощности волны ( tP ) 

определяется согласно (1.6) без учета ее флуктуаций 

( 12
мз

2
бз WW ) как 

2
п

2
0

2
пл

2
пр

2
п

2
0ос WWGGWWWWGGK rrttrrtt  . 

Здесь значения коэффициентов пространственного 

12
пр W  и поляризационного 12

пл W  рассогласования при-

емной антенны с направлением и плоскостью поляризации 

приходящей волны приняты равными 1. Поэтому осK  опре-

деляется произведением множителя ослабления волны в 

свободном пространстве 
22

0
2

0 )4( zW   и коэффициента ее 

поглощения в ионосфере 2
пW . 

Полученное выражение (2.38) для коэффициента пере-

дачи трансионосферного КС указывает на то, что b  можно 

считать комплексной гауссовской случайной величиной. 

Такой характер изменения b  обусловлен результатом сум-

мирования большого )5( М  числа лучей с примерно оди-

наковыми амплитудами constoc0  KPA t  и случайными 

фазами )()( г0 ii  , которые можно считать стати-

стически независимыми, поскольку их значения согласно 

(2.29, 2.35) определяются множеством неоднородностей ЭК 
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),( zN   вдоль пути эz . В этом случае согласно централь-

ной предельной теоремы величина b , как и )( i , опи-

сывается гауссовским ЗРВ [17, 38, 49, 55, 74, 108]. 

Модуль гауссовской случайной величины b  характе-

ризует флуктуации амплитуды (т.е. общие замирания) при-

нимаемого сигнала. При выполнении условия 

 2)(0 iii  изменения ||b  подчиняются 

райсовскому ЗРВ. Поскольку b  имеет регулярную и флук-

туационную составляющие 

флрфл bbbb   , 

то математическое ожидание модуля ||b  и его дисперсия 

описывается выражениями (1.41) 

р||)||(  bbM  ; 22
р

2
фл

2
р

2 2|||||| bbb   , (2.39) 

с помощью которых определяется средняя мощность прини-

маемого монохроматического сигнала (2.37) как [16, 50, 92] 

tbtr РРPPР 22
рфлp 2 ,                     (2.40) 

где рP  и флP  – регулярная и флуктуационная составляющие 

rР . 

При выполнении условия  2)(0 iii  

изменения ||b  подчиняются рэлеевскому  ЗРВ. В этом слу-

чае регулярные составляющие замираний отсутствуют 

)0,0( рр  Р  и выражения (2.39, 2.40) сводятся к виду 

22 2|| bb  ;         tbr РPР 2
фл 2 .           (2.41) 

Заметим, что при отсутствии многолучевости (т.е. 

0)(0  iii ), когда коэффициент ос|| Kbb    

неслучаен, мощность принимаемого сигнала (2.37) опреде-

ляется как ocKPР tr  . В этом случае отсутствуют флуктуа-
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ционные составляющие замираний ( 0,02 фл
2

 Рb ) и вы-

ражения (2.39, 2.40) будут принимать вид 

ос
2
р

2|| Kb  ;     oc
2
pp KPРPРР ttrr  .    (2.42) 

Следовательно, из физических соображений можно 

предположить, что 

ос
22

р
2 2|| Kb b  ;   oc

22
p 2 KPPРР ttbtr  , (2.43) 

поскольку на входе приемника средняя мощность флуктуа-

ционного сигнала должна быть равна мощности сигнала в 

отсутствие флуктуаций )( ocKPPP trr  . При этом очевид-

но, что с ростом величины )(0 ii   регулярная со-

ставляющая замираний )( 2
p  должна уменьшаться с ocK  до 

0, а флуктуационная )2( 2
b  – пропорционально возрастать 

при неизменности их суммы )2( ос
22

р Kb  . Однако ко-

личественные зависимости 
2
p  и 22 b  от величины 

ii 0  в рамках статистической теории связи не 

устанавливаются, поскольку для решения этой задачи необ-

ходимо знать СХ параметров многолучевости ),( ii  . 

 

 

2.3. Структурно-физическая модель трансионосферного 

КС при передаче монохроматических сигналов 

 

Полученная взаимосвязь (2.38) )~)(( 0fNb ii   

позволяет лишь на качественном уровне проанализировать 

изменения СХ модуля b  коэффициента передачи (
2

р 2, b ) 

по мере роста флуктуаций фазового фронта волны на выхо-

де неоднородного ионосферного слоя 0)(~)( fN ii  . 

Для получения количественной взаимосвязи СХ коэффици-

ента передачи трансионосферного КС и СХ флуктуаций фа-



 

 97 

зового фронта выходной волны )/~(}2,{ 0
22

р fNb    

можно воспользоваться результатами радиофизического 

метода ФЭ (МФЭ) [78 – 80]. 

Описание процесса трансионосферного РРВ в рамках 

статистической радиофизики производится в два этапа [34, 

58, 101]: 

1) внутри неоднородного ионосферного слоя; 

2) в свободном пространстве за границей ионосферно-

го слоя до точки приема. 

Цель первого этапа – определение СХ флуктуаций 

фронта волны на выходе ионосферного слоя, второго – СХ 

поля данной волны в точке приема. 

Поскольку строгой теории распространения даже мо-

нохроматических волн в среде со случайными неоднород-

ностями не существует, то разработка математической мо-

дели РРВ внутри ионосферного слоя производится на базе 

следующих ограничений [34, 60, 76]: 

– характерный размер неоднородностей 0sl ; 

– изменение (перемещение) неоднородностей происходит 

очень медленно за время РРВ в ионосферном слое 

),(),,( zNtzN  ; 

– падающая на ионосферный слой монохроматическая волна с 

частотой 00 2 f  является плоской и направлена по норма-

ли к нему: 

)exp(])(exp[ 00000п tjutzkjАu   , 

где 0А  – амплитуда поля в отсутствие неоднородностей; 

)exp( 000 zkjAu  . Зачастую для краткости временной 

множитель )exp( 0 tj  опускается. 

Наиболее простой моделью РРВ внутри неоднородно-

го ионосферного слоя является приближение (модель) ФЭ. 

Заметим, что она описывает распространение плоской мо-

нохроматической волны через ионосферные неоднородно-
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сти, представленные в виде статистически однородного 

тонкого экрана. Однако приближение ФЭ можно обобщить 

и на случай РРВ через ионосферу, рассматриваемую в виде 

(см. рис. 2.3) совокупности однородного слоя (толщиной 

ээ zh  ) и расположенного под (над) ним тонкого слоя не-

однородностей (экрана). Суть приближения ФЭ для такой 

модели ионосферы, как показано на рис. 2.4, состоит в том, 

что неоднородности существенно изменяют только фазо-

вый фронт прошедшей через ионосферный слой волны 

),,( 0э  z , а амплитуда его практически не меняется в 

пространстве )(),,( э00э zAzА  . 

Приближение ФЭ составляет основу метода фазового 

экрана (МФЭ), суть которого состоит в аналитическом рас-

чете СХ поля монохроматической волны в точке приема 

путем решения задачи дифракции волн в свободном про-

странстве за ФЭ при заданной статистике виртуальных ис-

точников [101]. Последние задаются распределением поля 

волны на выходе ионосферного слоя (т.е. на ФЭ). 

Процесс распространения монохроматической волны 

в радиолинии ИСЗ-ЗС с учетом эффектов дифракции на 

тонком слое неоднородностей ионосферы (т.е. на ФЭ) при-

веден на рис. 2.5. 
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Рис. 2.5. Дифракция монохроматической ( 0 ) волны 
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Комплексное поле монохроматической волны на вы-

ходе ионосферного слоя (т.е. на ФЭ) в соответствии с (2.22) 

и (2.27) можно записать в виде 

,])(exp[),(])([exp

]),(exp[]),,(exp[),(

э0ээ0

э00э0э





zkjzUzkj

zjАzjАzu





 (2.44) 

где ]),(exp[),( э0э zjАzU   – комплексная амплитуда 

поля ),( эzu  . 

Для рассматриваемой задачи поле (2.44) является гра-

ничным, если координату z  в плоскости ФЭ приравнять к 

нулю (т.е. 0э  zz ). Тогда будем иметь  

])0,(exp[)0,()0,( 0  jАUu  .             (2.45) 

Определим СХ комплексной амплитуды )0,(U , за-

дающие статистику виртуальных источников (т.е. распреде-

ление поля волны на ФЭ). 

Для начала напомним, что пространственные флукту-

ации фазового фронта выходной волны (2.29) 

0т /)(8,80)( fcN   

подчиняются гауссовскому ЗРВ с нулевым математическим 

ожиданием (т.к. 0)(т N ). Тогда СХ стационарного 

случайного процесса )(  полностью описываются вели-

чиной дисперсии флуктуаций фазового фронта выходной 

волны )( 2
 , определяемой с учетом (2.17) как 
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].рад[,)/()/8,80(

)0()/8,80()/8,80(

2
0э

2

э
2

0
22

0
2

т

flzс

Azfсfс

Ns

NN









  (2.46) 

В силу гауссовского ЗРВ флуктуаций фазового фронта 

выходной волны    с математическим ожиданием 

0)(   и дисперсией 2
  искомые СХ комплексной 

амплитуды поля волны )0,(U  в плоскости ФЭ (2.45) 

определяются следующим образом [101]: 

1) среднее значение (или регулярная составляющая) 

)2/exp(])0,(exp[)0()0,( 2
00р  AjAUU  ; (2.47) 

2) интенсивность регулярной составляющей 

)exp()0,()0( 22
0

22

р0р  AUUI  ;      (2.48) 

3) поперечная функция когерентности комплексной 

амплитуды поля 

])0,(exp[)0,()0,()0,Г( 22
021 



 BAUU ,  (2.49) 

где )0,(B  – КФ флуктуаций фазы на экране; 

4) поперечная функция корреляции комплексной ам-

плитуды 

,]1)0,([)exp(

)0,()0,()0()0,(Г)0,(

22
0

2фл1фл

2

р









BA

UUUB 
  (2.50) 

где 

)0()0,()0,()0,()0,( рфл UUUUU    

– флуктуационная составляющая комплексной амплитуды 

поля (2.45); 

5) средняя интенсивность комплексной амплитуды гра-

ничного поля (на ФЭ) 
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const)0,0Г( 2
00  АI ;                         (2.51) 

6) интенсивность ее флуктуационной составляющей 

])exp(1[)0()0,0(Г)0,0( 22
00р0

2

p0фл  AIIUВI  .

(2.52) 

Приведенные выражения (2.47)–(2.52) позволяют так-

же определить СХ поля данной волны за ФЭ (т.е. в плоско-

сти 0z ). 

Возникновение случайных изменений фазового фрон-

та волны на выходе неоднородного слоя ),( эz  приво-

дит к тому, что за ионосферой различные участки )( i  дан-

ного фронта будут распространяться перпендикулярно по-

верхности i  по различным направлениям (см. рис. 2.5). В 

результате их интерференции возникают области с повы-

шенной и пониженной плотностью поля, т.е. происходит 

перераспределение амплитуды вдоль фронта волны. Вслед-

ствие этих дифракционных эффектов волновой фронт будет 

подвержен не только фазовым, но и амплитудным флуктуа-

циям (последние иллюстрируются на рис.2.5 в виде случай-

ной толщины линии волнового фронта). По мере удаления 

от ионосферного слоя амплитудные флуктуации фронта 

волны будут нарастать, и в точке приема ),0( z  они про-

явятся как замирания. 

С учетом появления амплитудных флуктуаций ком-

плексное поле монохроматической волны в плоскости 0z  

за ФЭ описывается выражением, аналогичным (2.44) 

.])(exp[]),(),(exp[

]),,(exp[),(),(                 

00

0





zkjzjzA

zjzAzu
(2.53а) 

где ),(]),,( 00 zzkz  ; ]/),([ln),( 0AzAz   

– флуктуации уровня в амплитудном фронте волны 

]),(exp[),( 0 zAzА  . 
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Выражение (2.53а) удобнее записать через комплекс-

ную амплитуду ),( zU   и ее регулярную и флуктуационную 

составляющие 

])(exp[]),()([])(exp[),(),( 0флр0  zkjzUzUzkjzUzu  , 

(2.53б) 

где 

]),(),(exp[),()(),( 0флp zjzАzUzUzU   .(2.54) 

В [101] доказывается, что при ограничениях, справед-

ливых для рассматриваемой задачи (плоская падающая вол-

на, sl 0 , статистически однородный ФЭ), поперечные 

функции корреляции и когерентности комплексной ампли-

туды поля волны за ФЭ ),( zU   остаются неизменными по 

сравнению с граничными (2.50, 2.49): 

)0,(),(  BzB ;     )0,(Г),Г(  z .             (2.55) 

Отсюда следует, что определяемые функциями (2.55) 

средняя интенсивность )( I  комплексной амплитуды поля 

волны в точке приема ),0( z  и интенсивности ее регу-

лярной )( pI  и флуктуационной )( флI  составляющих будут 

определяться выражениями (2.51, 2.48, 2.52): 

const)0,0(Г),0(Г)( 2
0  АzzI ;             (2.56) 

)exp()0()()( 22
0

2

p

2

pp  AUzUzI  ;        (2.57) 

])exp(1[)0,0(),0()( 22
0фл  ABzBzI .   (2.58) 

Последние связаны между собой очевидным выражени-

ем 
2
0

22
0

22
0флp ])exp(1[)exp()()()( AАAzIzIzI   .

(2.59) 

Эти выражения наглядно показывают, что возрастание 

дисперсии флуктуаций фазы во фронте монохроматической 

волны на выходе неоднородного ионосферного слоя 
2
  
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(2.46) приводит в результате дифракционных эффектов к 

уменьшению регулярной составляющей интенсивности по-

ля данной волны в точке приема pI  (2.57) и пропорцио-

нальному увеличению интенсивности ее флуктуационной 

составляющей флI  (2.58). Сумма же их, определяющая 

среднее значение интенсивности поля принимаемой волны 

I  (2.56, 2.59) остается величиной постоянной ( 2
0A ) и не за-

висящей от 2
  (что отражает закон сохранения энергии). 

Покажем справедливость равенства (2.59) на основе 

определения СХ флуктуаций уровня ),( z  и фазы 

),( z  в комплексной амплитуде поля волны ),( zU   за 

ФЭ (2.54). 

Очевидно, что флуктуации амплитуды во фронте вол-

ны ]),(exp[),( 0 zAzА   обуславливают флуктуации ее 

интенсивности 2),()( zAzI   за ФЭ. Тогда средняя интен-

сивность поля волны за ФЭ определяется как 

]),(2exp[}]),(exp[{),()( 2
0

22
0

2 zAzAzАzI  .

(2.60) 

Поскольку флуктуации фазы )(  в плоскости ФЭ 

подчиняются гауссовскому ЗРВ с 0)(  , то порожда-

емые ими за ФЭ флуктуации уровня ),( z  будут также 

распределены по гауссовскому закону с некоторым матема-

тическим ожиданием ),(),( zz   и дисперсией 

)(2 z . Известно [31], что для любой гауссовской случай-

ной величины   и любой комплексной постоянной a  вы-

полняется соотношение 

]5,0exp[)exp( 22
 aaa .                (2.61) 
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С учетом (2.61) при 2a  и ),( z  выражение 

(2.60) принимает вид 

])(2),(2exp[)( 22
0 zzAzI  . 

Поскольку за ФЭ должен выполняться закон сохране-

ния энергии 2
0)( AzI  , из предыдущего выражения следует 

необходимое соотношение между   и 2
 : 

)(),( 2 zz  .                           (2.62) 

Данные соотношения позволяют определить регуляр-

ную составляющую (среднее значение) комплексной ампли-

туды поля волны )(p zU  за ФЭ и ее интенсивность )(p zI . 

Согласно (2.54) и (2.61) при 1a  и 

),(),( zjz   будем иметь 

 .]),(),([5,0),(),(exp

]),(),(exp[)(),(      

2
0

0p

zjzzjzА

zjzАzUzU



 
 

Поскольку в плоскости ФЭ 0)(  , то и за ФЭ 

0),(),(  zz  и при отсутствии корреляции 

между фазой и уровнем 0),(),(  zz  предыдущее 

выражение с учетом (2.62) принимает вид 

.}])()([5,0exp{

}])()([5,0),(exp{)(

22
0

22
0p

zzА

zzzАzU








 

Тогда интенсивность регулярной составляющей ком-

плексной амплитуды поля волны за ФЭ определяется как  

})()({exp)()( 222
0

2

pp zzAzUzI    ,     (2.63) 

а флуктуационной составляющей (с учетом 
2
0AI  ) как 

}])()(exp[1{)()( 222
0pфл zzAzIIzI   .   (2.64) 
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В соответствии с (2.63, 2.64) средняя интенсивность 

поля волны в точке приема определяется выражением 

  ])()([exp)()()( 222
0флp zzAzIzIzI  

.}])()([exp1{ 2
0

222
0 AzzA         (2.65) 

Выражения для дисперсий флуктуаций уровня 2)( z  

и фазы 2)( z  на расстоянии z  от ФЭ при гауссовской КФ 

неоднородностей ионосферы (2.9) имеют вид [101] 


















)(1

1
1

2
)(

2

2
,

zD
z  , 

где )2//(/4)( 2
0

2
0 ss lzlkzzD   – волновой параметр 

(введенный Г.С. Гореликом), а 
2
  определяется согласно 

(2.46). 

Параметр )( zD  показывает во сколько раз площадь 

первой зоны Френеля 
2

0 )( z  с радиусом zdF 0  

превышает по порядку величины «площадь» одной неодно-

родности 2~ sl , т.е. сколько неоднородностей умещается в 

этой зоне. В зависимости от величины )( zD  выделяют три 

зоны: 1) ближнюю 1)( zD ; 2) фраунгоферову (дальнюю) 

1)( zD ; 3) френелевскую 1~)( zD  (промежуточную, 

влияние которой на СХ поля волны исследовано слабо). 

В ближней зоне 1)( zD  согласно выражению для 

2
, )(z  будем иметь 

0)( 2  z ;         ,)( 22
  z  

т.е. преобладают фазовые флуктуации: 
222 )()(   zz . 

При удалении от ФЭ (увеличении z ) фазовые флукту-

ации во фронте волны уменьшаются, а амплитудные воз-

растают, и в дальней зоне 1)( zD  они выравниваются: 
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2/)()( 222
  zz . 

Однако при любых значениях )( zD  сумма дисперсий 

амплитуды и фазы во фронте волны за ФЭ согласно выра-

жениям для 2
, )(z  определяется как 

2

22

22

)(1

1
1

2)(1

1
1

2
)()( 



 




























zDzD
zz , 

т.е. равна дисперсии флуктуаций фазового фронта на по-

верхности ФЭ (на выходе ионосферы). 

Подстановка этого выражения в (2.65) подтверждает 

справедливость равенства (2.59), указывающего на зависи-

мость регулярной )(р zI  и флуктуационной )(фл zI  составля-

ющих интенсивности поля в точке приема при трансионо-

сферном РРВ только от дисперсии флуктуаций фазового 

фронта волны на выходе неоднородного ионосферного слоя 
2
  (2.46). 

Сравнительный анализ выражений (2.40), (2.43) для 

средней мощности rР  принимаемого монохроматического 

сигнала и его регулярной рР  и флуктуационной флР  состав-

ляющих с выражениями (2.56)-(2.59) для средней интенсив-

ности )( zI  поля монохроматической волны в точке приема 

и ее составляющих )(р zI , )(фл zI , полученных методом 

ФЭ, указывает на их тождественность. Поэтому с учетом 

выражения (2.22) для oc
2
0 KРА t  можно установить следу-

ющий взаимосвязи: 

,])exp(1[2

;)exp(

2
ос

2

2
oc

2
p









K

K

b

                      (2.66) 

где )/( 2
0

22 fN   определяется согласно выражению 

(2.46). 

Как видим, выражения (2.66) устанавливают искомые 
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(1.67) взаимосвязи СХ модуля b  коэффициента передачи 

( 22
р 2, b ) трансионосферного КС с несущей частой ( 0f ) пе-

редаваемого сигнала и СХ ионосферных неоднородностей 

( N ) через величину дисперсии флуктуаций фазового 

фронта волны ( 2
 ) на выходе ионосферы: 

)/~(}2,{ 2
0

2222
р fNb   . 

В соответствии с (2.66) выражения (2.43) для диспер-

сии модуля коэффициента передачи трансионосферного КС 

и средней мощности принимаемого монохроматического 

сигнала определяется как 

;)]exp(1[)exp(

2                   

ос
2

ос
2

ос

22
р

2

KKK

b b








 (2.67) 

;)]exp(1[

)exp(2

ос
2

ос

2
ос

22
p

2

rtt

ttbttr

PKPKP

KPPPPbP










 (2.68) 

где rP  – мощность принимаемого сигнала в трансионосфер-

ном КС без замираний. 

Полученные выражения (2.37, 2.38) для принимаемого 

сигнала )()( btsr
  и комплексного коэффициента пе-

редачи трансионосферного КС с общими БЗ 

])(~)([ 0fNb ii   вместе с выражениями (2.66 2.68) 

для СХ этого коэффициента )~(,2, 2
0

22222
p fb Nb  









   

и средней мощности принимаемого сигнала 

)~( 2
0

22 fP Nr    полностью описывают структурно-

физическую модель трансионосферного КС. 

Проанализируем изменение вида выражений  (2.66 –

2.68) при заданной несущей частоте ( 00 2 f ) передавае-
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мого сигнала по мере возрастания величины 0~ fN  из-

за увеличения N :  

1. При 0 , т.е. отсутствии первопричины возник-

новения дифракционных эффектов и замираний в трансио-

носферном КС, будем иметь: 

ос
2

ос
2
p )exp( KK   ;       0)]exp(1[2 2

ос
2  Kb ; 

ос
2
p

2
Kb  ;                      rttppt PKPPPP  ос

2 . 

Данные выражения соответствуют случаю модели тран-

сионосферного КС без многолучевости и замираний (2.42). 

При этом условие 0  согласуется с условием 

0)()(г00  iiii  

отсутствия многолучевости в КС (т.е. отсутствия относи-

тельного запаздывания времени 0 i  и начальных фаз 

0 i  лучей, приходящих в точку приема). 

2. При 1  рад будем иметь: 

ос
2

ос
2
p )exp( KK   ;         0)]exp(1[2 2

ос
2  Kb ; 

ос
2

ос
2

ос
22

p

2
)]exp(1[)exp(2 KKKb b  

 ; 

)]exp(1[)exp(2 2
ос

2
ос

22
pфлp   KPKPPPPPP tttbtr . 

Данные выражения соответствуют случаю модели 

трансионосферного КС с БЗ райсовского типа (2.39, 2.40). 

При этом условие 1 , соответствующее соотноше-

нию 

1)()(г00  iiii , 

согласуется с известными (1.19) условиями возникновения 

райсовских БЗ в КС:  

;22 00  iii f      01 fi  . 

3. При 1  рад будем иметь: 
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0)exp( 2
ос

2
р  K ;        ос

2
ос

2 )]exp(1[2 KKb   ; 

ос
2

ос
22

)]exp(1[2 KKb b  
 ; 

)]exp(1[2 2
ос

2
фл  KPPPP ttbr . 

Данные выражения соответствуют случаю модели 

трансионосферного КС с БЗ рэлеевского типа (2.41). 

При этом условие 1 , соответствующее соотно-

шению 

1)()(г00  iiii , 

согласуется с известным (1.20) условием возникновения рэ-

леевских БЗ в КС 

 22 00 iii f . 

 

 

2.4. Многолучевая модель трансионосферного КС 

при передаче модулированных сигналов 
 

Передаваемый с ИСЗ сигнал запишем в виде 

})exp()({Re2})({Re2)( 0 tjtStsts ttt   , 

где )(tst  – комплексный сигнал, )( tSt
  – комплексная оги-

бающая передаваемого сигнала с длительностью sT , кото-

рую можно представить как [17] 

 ])(exp[)(])(exp[)()( tjtPtjtStS ttttt
  

 )(])(exp[)(
2

tUEtjtUE tttt
    









 








2

)exp()(
2

)exp()(
d

tjSE
d

tjS tt
 .  (2.69) 

Здесь )()( tPtS t , )( tt , )( tPt  и 




 tdtPE tt )(  – амплиту-

да, фаза, мощность и энергия передаваемого сигнала; 
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tt EtStU /)()(    – его нормированная комплексная огибаю-

щая с условием нормировки 1)(
2






tdtU ; )()( 0 tt SS   – 

спектр комплексной огибающей передаваемого сигнала 

)( tSt
 ; tt ESS /)()( 0   – спектр ее нормированной 

комплексной огибающей )(tU ; 0  – отклонение ча-

стоты спектральных составляющих сигнала относительно 

несущей 0  в пределах полосы спектра 0000 22 fF  . 

Качественно процесс распространения модулирован-

ной волны через неоднородную ионосферу в приближении 

ФЭ можно описать аналогично рис. 2.4 при замене несущей 

0  на текущее значение частоты  0  в пределах по-

лосы спектра 0  (рис.2.6). 

Амплитудный фронт модулированной волны на выхо-

де ионосферы )( эzz   можно считать неизменным по 

сравнению с монохроматической )( 0  волной и согласно 

(2.22) неискаженным по сравнению с падающим: 

)()()(),,(),,( эосэ00ээ zKtPzAzАzА t .    (2.70) 

Это обусловлено тем, что коэффициент ослабления 
2

п
2

0эос ~)( WWzK  мощности излучаемой волны в свободном 

пространстве 2
0э

2
э0

2
0 )4/()4/( fzczW   и вследствие 

поглощения в ионосфере 2
0

2
п /1~ fW  мало изменяется на 

различных частотах )(22 00 Fff   при ис-

пользовании узкополосных в радиотехническом смысле 

сигналов (у которых 00 FFf  ). 

 

 

 

эz  mNzN эт   

ИСЗ 

0z  
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Фазовый фронт модулированной волны на выходе 

ионосферы ),,( э  z  описывается аналогично (2.27)-(2.29) 

при замене 0  на  0 . Поскольку передаваемые в 

СКС сигналы являются узкополосными в радиотехническом 

смысле )( 00  , функцию ),,( э  z  можно разложить 

в ряд Тейлора вблизи несущей частоты 0  и ограничиться 

при этом тремя первыми членами разложения: 

 ))(,,(),,(),,( 00э0ээ zzz  

2
00э ))(,,(5,0  z .                   (2.71) 

В соответствии с выражением (2.30) для ),,( 0э  z  

данный ряд можно записать в виде 

 ])(/[),,( ффэ0э czz  

)(])(/[ дггэ  cz ,              (2.72) 

где ф  и )(ф   определяются согласно (2.31) и (2.32), г  

и )(г   – согласно (2.34) и (2.35), а последнее слагаемое 

определяется как 
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 3
0тт

22
0эд /])([)2(4,40),,(5,0)(Ф cNNz  

3
0

2
0т

3
0т

2 /)(8,80/)2(4,40 fcffNcN   (2.73) 

и характеризует нелинейный (по частоте) фазовый сдвиг 

выходной волны по частоте  0  по сравнению с 0  

вследствие дисперсионности ионосферы. 

В частном случае передачи монохроматического сиг-

нала, когда 0  (т.е. 0 ), выражения (2.71), (2.72) 

сводятся к (2.30). Сравнительный анализ выражений (2.30) 

и (2.72) показывает, что последнее содержит два дополни-

тельных слагаемых. Второе слагаемое состоит из детерми-

нированной и случайной составляющих 

 ),()(),( эг0эг ztzt      

)()()/)(( г0гэ0  cz .   (2.74) 

Первая показывает, что вся группа образующих моду-

лированный сигнал волн с различными частотами   рас-

пространяется через ионосферу с групповой скоростью 

 cnсс г  с одинаковым средним групповым временем 

запаздывания  гэ / cz . Причем данное время гэ / cz  

будет больше, чем среднее время фэ / cz  распростране-

ния несущей частоты 0  через ионосферу с фазовой скоро-

стью )/( ф cnсc  , поскольку ф  – отрицательная вели-

чина (2.31), (2.34). Это отражает известный [36, 98, 114] 

факт, что при распространении через ионосферу  высокоча-

стотное )( 0  заполнение модулированного сигнала как бы 

смещается в пределах своей огибающей )( 0 , ко-

торая распространяется медленнее, чем в вакууме )( г cс  . 

Случайная составляющая (2.74) 
2

0т0г0г /)()(8,80)()()( fcNff   
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показывает, что флуктуации фазы во фронте выходной волны 

на частоте )(2 00 Ff   будут отличаться от 

флуктуаций фазы на несущей частоте 0 : 

0тф0г0 /)(8,80)()( fcN  . 

Как будет показано далее, эти отличия вызывают по-

явление ЧСЗ в принимаемом модулированном  сигнале. 

Третье слагаемое (2.71, 2.72) определяется нелиней-

ным (квадратичным) членом фазочастотной характеристики 

),,( э  z , который согласно (2.73, 2.34) можно предста-

вить в виде  

0
2

0ф0
2

0гд /)(2/)(2)(Ф ffffff  . 

Он отражает появление фазовых сдвигов различных 

частотных составляющих модулированной волны f  отно-

сительно несущей 0f  на выходе ионосферы, что обуславли-

вает дисперсионные искажения принимаемых сигналов. В 

отличие от ЧСЗ, дисперсионные искажения носят детерми-

нированный характер, поскольку определяются поправками 

к среднему значению группового (или фазового) времени 

распространения волны через ионосферу 
2

0тфг /~ fN , 

а не их флуктуациями 
2

0тфг /)(~)()( fN  . 

Опишем процесс распространения модулированной 

волны через неоднородный ионосферный слой до точки 

приема на основе выражений (2.70), (2.72) с помощью ме-

тодов построения многолучевых моделей КС [78 – 80]. 

С этой целью напомним, что в задачах передачи моду-

лированных сигналов (2.69) под скоростью РРВ вдоль тра-

екторий лучей понимают скорость перемещения в про-

странстве «волнового пакета», или группы образующих 

сигнал волн с различными частотами  0 , т.е. 

сnсc  )(г  [55, 98, 123]. 
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Поэтому при распространении всех частотных состав-

ляющих  0  волны через ионосферный слой с груп-

повой скоростью гc  фазовый фронт на выходе этого слоя 

будет описываться выражением 

 )(Ф])(/[])(/[),,( дггэггэ0э czczz  

,)(Ф])(/[)( дггэ0  cz                  (2.75) 

где г  и )(г   определяются согласно (2.34), (2.35), а 

)(Ф д   – согласно (2.73). 

В соответствии с выражениями (2.70) и (2.75) ком-

плексное поле модулированной волны с частотами 

 0  на выходе неоднородного ионосферного слоя 

)( эz  можно записать по аналогии с (2.36) как 

 ]),,([exp)(),,( 0ээ0э zjzАzu  

 )([{exp)()( г0эoc jzKtРt     

])/(exp[}])(Ф)( гэдг  czj .     (2.76) 

Процесс дальнейшего распространения волны (2.76) 

за ионосферным слоем )( эz  в свободном пространстве до 

точки приема ),0( 1э zzz   можно представить как ре-

зультат суммирования множества лучей M1i , образуе-

мых элементарными участками )( i  на поверхности ампли-

тудно-фазового фронта выходной волны 

),,( 0э  zu i  с одинаковыми амплитудами 

 )(),,(),,( э00ээ zAzАzА ii  

constzKtPzKtS tt  )()()()( эосэос    

и различными начальными фазами 

)/()(Ф)()(),,( гэдгг00э  czz iii . 

Изменения этих параметров i -го луча в точке приема 

),0( z  будут обусловлены только влиянием свободного про-
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странства на дополнительное ослабление амплитуды 

осос )( KzK   и набег фазы cz /0  при неизменности других 

параметров луча. Поэтому приходящие в точку приема лучи 

будут иметь одинаковые амплитуды и коэффициенты пере-

дачи 

ос00 )()(),,()( KtPzAzАKtPА tiiti  ; осKKi  , 

но различные начальные фазы 

)/()()(Ф)()(),,()( г0дг0  czz iii . 

Согласно последнему выражению каждый i -й луч в 

точке приема имеет случайный фазовый сдвиг 

)()()(),()( гг0г iiiii   

относительно среднего значения 

)()/()( срср0сргср  cz  

и одинаковый нелинейный (по частоте) фазовый сдвиг 

)(Фд  . 

В соответствии с выражениями для ос)( KtPА ti   и 

)(i  при передаче модулированного сигнала (2.69) и его 

трансионосферном распространении принимаемый в точке 

),0( 1э zzz   многолучевого трансионосферного КС 

сигнал будет описываться выражением 










 


M

i

ittr tjztjKtPts
1

0oc )exp(}]),,()([exp{)(Re2)(  








  


 

])(exp[])()(exp[)(Re2 дг0

1

oc jjKSE i

M

i

t
  










 ])/(exp[

2
])/(exp[ г0г cztj

d
cztj  
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















 





)exp(
2

)exp()()()(Re2 0д tj
d

tjKKSEt
 . 

(2.77) 

Здесь срг0г/  tttcztt ; 

 


])()([exp)( г0

1

oc i

М

i

jKK    

]/)()(8,80exp[ 2
0т0

М

1

oc fcNFfjK i

i

 


.  (2.78) 

– комплексная передаточная функция (ПФ) трансионосфер-

ного КС на частоте )(2 00 Ff  , обусловленная 

флуктуациями группового времени запаздывания различ-

ных участков фронта выходной волны )(г i  относитель-

но их среднего значения гср /  cz ; 

)/8,80exp(])(exp[)( 3
0т

2
дд fcNFjjK   

(2.79) 

– комплексная ПФ трансионосферного КС, обусловленная 

нелинейными фазовыми сдвигами спектральных составля-

ющих волны Fff  2)(2 00  из-за диспер-

сионности ионосферы. 

Сравнение выражения (2.77) с (2.69) показывает, что 

спектр комплексной огибающей передаваемого сигнала 

)()(  SES tt
  в трансионосферном КС подвергается 

задержке на время гср /  cz  и искажениям, определяе-

мым произведением ПФ )(д K  на )( 0 K . Первый 

сомножитель )(д K  определяет дисперсионные искажения 

(ДИ) спектра передаваемого сигнала, имеющие детермини-

рованный характер (т.к. тд ~)(Ф N ). Второй сомножитель 

)(K  определяет искажения спектра  передаваемого сигна-
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ла вследствие ЧСЗ, имеющих случайный характер (т.к. 

)(~)( т ii N  ). 

Если обозначить спектр нормированной КО передава-

емого сигнала с учетом его ДИ в ионосфере как 

])([exp)()()()( ддд  jSKSS  ,    (2.80) 

то выражение (2.77) принимает вид, соответствующий из-

вестному (1.36) 

















 





)exp(
2

)exp()()(Re2)( 0д tj
d

tjKSEts tr
 .

(2.81) 

Заметим, что входящее в (2.81) выражение (2.78) для 

)(K  аналогично по виду известному (1.38), поскольку 

ocK  соответствует одинаковым амплитудным коэффици-

ентам передачи КС по i-му лучу )const( oc  iKK , а 

)(г i  однозначно соответствует относительному време-

ни запаздывания приходящих в точку приема лучей 

)(г ii  . При этом ocK  и )(г i  зависят не от 

 0 , а от 0 , т.е. являются одинаковыми для всех 

частотных составляющих. 

Осуществляя предельный переход от случайной дис-

кретной величины ii  )(г  и непрерывной  , выра-

жение (2.78) можно представить в виде 

  


)()(exp)( г0

1

oc i

М

i

jKK  

 




djja )exp()exp()( 0 ,       (2.82) 

где  dа )(  – коэффициент ослабления суммы амплитуд 

всех лучей, для которых   лежит в интервале ),(  d  
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[108]. Учитывая взаимосвязь (1.37) импульсной )( a  и 

комплексной низкочастотной импульсной )(b  функций 

КС 

  )(exp)( 0  bja  ,                        (2.83) 

получаем, что комплексная ПФ КС (2.82) и импульсные 

функции )( a  и )(b  связаны между собой преобразовани-

ями Фурье вида 

 








djbdjaK )exp()()exp()()(  .  (2.84) 

Подставляя (2.84) в (2.81), получаем временное пред-

ставление для принимаемого сигнала в трансионосферном 

КС 













 




)exp()()(Re2)( 0д tjdbtUEts tr
 ,  (2.85) 

где 





 




2

])(exp[)()( дд

d
tjStU   




 




2

])(exp[])(exp[)( д

d
tjjS  (2.86) 

– нормированная комплексная огибающая передаваемого 

сигнала )(tUt
  с учетом его ДИ в ионосфере и случайной 

задержки  на время  срtt . 

В частном случае, когда для крайних частот 

00   полосы спектра передаваемого сигнала 

00 2 F  выполняется условие отсутствия ЧСЗ 

 2)()( г0г ii , или 0г /1)( Fi  , (2.87) 

выражение (2.78) сводится к виду 
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 


])(exp[])(exp[)( г

1

г0oc i

М

i

i jjKK  

bKjK
М

i

i
  



)(])(exp[ 0

1

г0oc ,        (2.88) 

совпадающему с (2.38). 

В этом случае импульсные функции КС согласно(2.83, 

2.84) принимают вид дельта-функций: 

)()(  ba  ;     )exp()()( 0 jbb  .     (2.89) 

Подставляя (2.88) в (2.81) и (2.89) в (2.85), получим 

выражение 

 )}exp()({Re2)( 0д tjtUbEts tr
  

















 





)exp(
2

)exp()(Re2 0д tj
d

tjSbEt
 , (2.90) 

характерное для многолучевой модели КС с общими зами-

раниями (1.40) при учете ДИ спектра нормированной ком-

плексной огибающей ])(exp[)()( дд  SS  . 

Для полного описания данной модели необходимо 

определить статистические характеристики коэффициента 

передачи )(b  КС и среднее значение мощности ( )(tPr ) и 

энергии )( rE  принимаемого сигнала (2.90). 

При выполнении наряду с (2.87) условия возникнове-

ния райсовских БЗ (1.19) 

 2)(г0 i ,   или   00г /1)( Ffi    (2.91) 

в соответствии с (2.39, 2.40, 2.43) будем иметь 

ос
22

р
2 2|| Kb b   , 

2

д
22

д
2
pфлp )(2)()()()( tUEtUEtPtPtР tbtr

  . (2.92) 
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Тогда среднее значение энергии принимаемого сигнала с 

учетом условия нормировки 1)(
2






tdtU  определяется как  

rttbtrr EEKЕEtdtPE  




oc
22

p 2)( ,     (2.93) 

где rE  – энергия принимаемого сигнала в КС без замира-

ний. 

При выполнении наряду с (2.87) условия возникнове-

ния рэлеевских БЗ (1.20) 

 2)(г0 i ,   или  0г0 /1)(/1 Ff i  ,   (2.94) 

когда 02
p  , выражения (2.92, 2.93) сводятся к виду 

ос
22 2|| Kb b   ; 

2

д
2

фл )(2)()( tUЕtPtР tbr
  ; (2.95) 

rttbr EEKEE  oc
22 .                   (2.96) 

Таким образом, выражение (2.90) вместе (2.92), (2.93) и 

(2.95), (2.96) полностью описывают многолучевую модель 

трансионосферного КС с БЗ райсовского и рэлеевского типа и 

ДИ. 

При выполнении условия возникновения ЧСЗ 

 2)()( г0г ii ,  или   0г /1)( Fi    (2.97) 

регулярная составляющая принимаемого модулированного 

сигнала (2.81), (2.85) согласно п. 1.3 равна нулю и его СХ 

полностью определяются корреляционной функцией (КФ) 

комплексной огибающей. Поскольку последняя описывает-

ся выражениями 





 









dbtUE
d

tjKSEtS ttr )()(
2

)exp()()()( дд
 , 

то ее КФ определяется как 
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















  )()()()(),( 2211д2121 tUtUEtStSMttB trrr
  

















  )()()()( 2д1д2121 SSEddbbM t
  

 




















22
)(exp)()( 21

221121

dd
ttjKKМ  . 

Данное выражение с учетом (1.44) – (1.47) можно за-

писать в виде 






 tbtbr EdtUtUEttВ 2
н2д1д

2
21 2)()()(2),(   

 













  22
)(exp)()()( 21

2211н2д1д

dd
ttjKSS , 

(2.98) 

где 2
н 2/)()( b  – нормированная функция рассеяния 

КС; 

  )0(/)(2/)(2/)()()( 22
21н KKKKKМK bb    

(2.99) 

– нормированная двухчастотная КФ КС, связанная с )(н   

преобразованием Фурье (1.46); 2121  . 

Из (2.98) следует выражение для определения средней 

мощности принимаемого сигнала с ЧСЗ и ДИ в момент 

времени t : 

 




dtUЕttBtP tbrr )()(2),()( н

2

д
2   














  22
)exp()()()(2 21

н2д1д
2 dd

tjKSSEtb
 .  

(2.100) 
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В соответствии с (2.100) средняя энергия принимаемо-

го сигнала с учетом условия нормировки определяется как 

tbtbrr ЕtddtUЕtdtPЕ 2
н

2

д
2 2)()(2)(   









 . 

(2.101) 

Совпадение последнего выражения с (2.96), получен-

ным для КС с общими замираниями рэлеевского типа, со-

ответствуют обоснованному в [17] утверждению о незави-

симости средней энергии принимаемого сигнала от его 

формы. 

В частном случае отсутствия ЧСЗ, когда 1)(н K  и 

согласно (1.48) )()(н  , выражение (2.100) сводится к 

виду 






  )()(2)( 2д1д
2 SSЕtР tbr

  

2

д
221

21 )(2
22

])(exp[ tUЕ
dd

tj tb









  , 

характерному для КС с рэлеевскими БЗ и ДИ (2.95). 

Приведенные выражения для принимаемого сигнала 

(2.81), (2.85), корреляционной функции его комплексной 

огибающей (2.98), а также средней мощности (2.100) и 

энергии (2.101) полностью описывают многолучевую мо-

дель трансионосферного КС с ЧСЗ и ДИ. При этом на осно-

ве описания процесса распространения модулированной 

волны через ионосферу, представляемую в виде однородно-

го слоя и ФЭ (рис. 2.4), установлены взаимосвязи 

)/)(()( 0т fNK i ;        )/()( 3
0тд fNK   

передаточных функций трансионосферного КС, учитываю-

щих влияние ЧСЗ и ДИ, с частотными параметрами переда-

ваемых сигналов )( 0f  и параметрами ЭК неоднородной 

ионосферы ),( NN  согласно (2.78) и (2.79). 
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Заметим, что при различных соотношениях между слу-

чайной величиной 2
0тг /)(4,40)( fcN ii   и значениями 

0/1 f  и 0/1 F , определяющих условия возникновения различ-

ных типов замираний (2.91), (2.94), (2.97) в трансионосферном 

КС, выражения для средней мощности )(tPr  принимаемого 

сигнала будут различными (2.92), (2.95), (2.100). Тогда, при 

произвольных соотношениях между величиной )(г i  и 

значениями 0/1 f  и 0/1 F  выражения для )(tPr  и ее регуляр-

ной и флуктуационной составляющих можно записать в 

обобщенном виде как 

 




dtUЕtUЕtP tbtr )()(2)()( н

2

д
22

д
2
р

  






  )()(2)( 2д1д
22

д
2
р SSEtUЕ tbt

    

.
22

)exp()( 21
н










dd
tjK                         (2.102) 

Справедливость такого представления будет строго 

обоснована в п. 2.5. 

 

 

2.5. Структурно-физическая модель трансионосферного 

КС при передаче модулированных сигналов 

 

Полученные выражения (2.88), (2.78) для коэффици-

ента передачи b  и передаточной функции )(K  многолу-

чевого трансионосферного КС позволяют лишь на каче-

ственном уровне проанализировать изменение их СХ 

( 22
р

2 2|| bb  , 2
21н 2/)()()( bKKK 


 ) при из-

менении частотных параметров передаваемых сигналов 
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)( 0f  и параметров неоднородной ионосферы 

)( mN N . 

В п. 2.2 на основе МФЭ установлены взаимосвязи 

)/~(}2,{ 0
22

р fNb    СХ коэффициента передачи 

трансионосферного КС с величиной дисперсии флуктуаций 

фазового фронта (2.46) выходной волны )/( 2
0

22 fN   

согласно выражений (2.66): 

)exp( 2
ос

2
р  K ;          ])exp(1[2 2

ос
2

 Kb . 

Для установления взаимосвязи )/~()( 0кн  fFK  

также можно использовать результаты МФЭ, модифициро-

ванного на случай передачи модулированной волны и учета 

проявления дисперсионных свойств ионосферы в однород-

ном слое, размещенном над ФЭ [78 – 80, 89]. 

Известно [34], что при распространении модулиро-

ванного сигнала (2.69) через неоднородный ионосферный 

слой средняя интенсивность поля принимаемой волны опи-

сывается выражением общего вида 






  ),Г()()()( 2121 ttr SStI   

21

0

2121 )()(exp 












  ddzdkkjtj

z

, 

где )()( itit SES   ; iiii Fff  2)(2 00 ; 

),(Г 21   – двухчастотная однопозиционная функция ко-

герентности поля принимаемой волны; 
212

00 ]/)(41[ ieii kzNrkk  ; 

cck iii //20  ;   er  – радиус электрона. 

Используя известное [34, 76] равенство 
22 /8,80/ iie fr   

и результаты разложения (2.71) – (2.72) данное выражение 
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можно записать в виде  






  })/()(exp{),Г()()()( г212121 cztjSSEtI tr
  

212д1д ])()(exp[  ddjj ,                    (2.103) 

где г  и )(д i  определяются согласно (2.34) и (2.73). 

Входящую в (2.103) передаточную функцию 

])(exp[)( дд ii jK   целесообразно выразить через 

полосу когерентности трансионосферного КС, обусловлен-

ную дисперсионными свойствами ионосферы )2( дд F  

или полное (удвоенное) значение этой полосы 

ддд 22  F . Чтобы д  не зависело от вида модуля-

ции используемого сигнала, выберем в качестве ее такое 

отклонение  0 , при котором 1)(д   ради-

ан [129]. Тогда согласно (2.73), (2.79) можно записать 

])/2(exp[])/(exp[])(exp[)( 2
д

2
ддд  jjjK , 

(2.104) 

где 
2/1

т

3
0

21

т
2

3
0

ддд
8,80

2
8,802

2/2




































N

fс

N

с
F . 

(2.105) 

Входящая в (2.103) функция ),Г( 21   характеризует 

проявление дифракционных свойств ионосферы и включает 

в себя регулярную и флуктуационную составляющие [78] 

  )(exp)(ГГ),Г( 2
осфлр21 K  

  ])/(exp[)exp(])/(exp[ 2
кoc

22
кoc   KK ,  

(2.106) 

где 21  ; 
2
  – дисперсия флуктуаций фазового 

фронта волны на выходе неоднородного ионосферного слоя 
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(2.46); кк 2  – полное (удвоенное) значение полосы 

когерентности кк 2 F  трансионосферного КС, обуслов-

ленное проявлением дифракционных свойств неоднородной 

ионосферы. Последняя определяется как [79, 80] 
212

10
212

10кк )2/1(/2)2(/22 dd   . 

(2.107) 

Коэффициент 2
1d  характеризует нарастание дифрак-

ционных эффектов во фронте волны по мере ее распростра-

нения. В приближении ФЭ, учитывающем дифракционные 

эффекты только на пути э1 zzz   за ионосферным слоем в 

свободном пространстве, он описывается (при гауссовском 

спектре неоднородностей) выражением 

.
168

1

2 42
0

22
1

42
0

2
12

1

ss l

cz

lk

z
d


                     (2.108) 

Для рассматриваемого случая (рис. 2.5) небольшого 

пути РРВ в свободном пространстве 1001 z  км с типовой 

частотой 10 f  ГГц при 200sl м значение 12
1 d  и вы-

ражение (2.107) сводится к виду [78] 

  /2/22 0кк ,             (2.109) 

где   – СКО группового времени запаздывания различных 

участков выходной волны (2.35), определяемое согласно 

(2.46) или (2.17) как 

 
2

0

21
э

41

2
0

21
2

г

0

)()(4,404,40
)( т

fc

lz

fc

NsN 











 . 

(2.110) 

Из (2.109), (2.110) следует, что полная полоса коге-

рентности трансионосферного КС определяется величиной 

  и изменяется прямо пропорционально 2
0f  и обратно 
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пропорционально N : 

Nff   /~/~/1~2 2
00кк . 

С учетом (2.110) выражение (2.107) для полосы коге-

рентности трансионосферного КС можно представить в бо-

лее наглядном виде 

1
212

1
212

1

0к

к

1

)2(

1

)2(2  













dd
,   (2.111) 

где 212
10

212
11 )2(/)2( dd   . 

По своему физическому смыслу величина 

1к /1  представляет такое  отклонение частоты спектра 

  относительно несущей  || 0 , при котором  

рад12)( 1к1к110   F . 

Возвращаясь к выражению (2.103), с учетом ранее 

введенных обозначений tczt  г/  и (2.80), его можно 

записать в виде 

2121212д1д ])(exp[),Г()()()( 




  ddtjSSEtI tr
 , 

(2.112) 

где 

])/(exp[)(])(Фexp[)()( 2
дд1д  iiii jSjSS  , 

а 2/дд   определяется согласно (2.105). 

Подставляя выражение (2.106) для ),Г( 21   в 

(2.112), последнее представляется как сумма регулярной и 

флуктуационной составляющих 

  ocд
2

ocфлp )()exp()()()( KЕtUKЕtItItI ttt
  






  ])/([){exp()( 2
к2д1д SS    

  21
2 exp)}exp(   ddtj .     



 

 128 

Для узкополосных в радиотехническом смысле сигна-

лов (с шириной спектра 00  ) флуктуационную 

составляющую функции (2.106) с учетом (2.107) можно за-

писать в виде 



















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


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
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
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






 


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2

212
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oc exp[1
)2(/2

exp
d

K  

])/(exp[])exp(1[
4

)2(
1 2

к
2

oc2
0

2
1

2


































 K

d
. 

Согласно последнему выражению формулы (2.106) и 

(2.112) для двухчастотной однопозиционной функции коге-

рентности ),( 21 Г  поля принимаемой волны при ее тран-

сионосферном распространении и средней интенсивности 

этой волны )(tIr  принимают следующий вид: 

 )exp()(),(Г 2
осфлр21 KГГ  

])(exp[)]exp(1[ 2
к

2
ос  K ;      (2.113) 






  2121212д1д ])(exp[),Г()()()( ddtjSSEtI tr
  

  tt EKtUEKtItI )]exp(1[)()exp()()( 2
ос

2

д
2

осфлр
  

21
2

к2д1д )exp(])(exp[)()( 




  ddtjSS . 

(2.114) 

Проанализируем изменение вида выражений (2.113) и 

(2.114) при заданных частотных параметрах передаваемого 



 

 129 

сигнала (несущей 00 2 f  и полосы спектра 

0021 2 F )по мере возрастания  величины 

0~ fN   и сужения определяемой ею 

 0кк ~2 F (2.107). 

При 0 , то есть отсутствии первопричины воз-

никновения дифракционных (рассеивающих) эффектов при 

трансионосферном РРВ, будем иметь: 

оср21 Г),Г( K ; 






  )()()()( 2д1доср SSKEtItI tr
  

2

дос
21

21 )(
22

])(exp[ tUKE
dd

tj t









  .   

Эти выражения соответствуют случаю трансионо-

сферного РРВ с проявлением только ДИ (т.к 

])(exp[)()( 2
дд  iii jSS  ). 

При 0  выражения (2.113) и (2.114) для двухча-

стотной однопозиционной функции когерентности поля 

волны в точке приема ),Г( 21   и средней интенсивности 

поля этой волны )(tIr  при ее трансионосферном распро-

странении сводятся к следующим видам: 

1). При 1 , когда с учетом соотношения 

00   и выражения (2.107) будет выполняться 

условие 0к   отсутствия ЧСЗ, будем иметь: 

 )exp(),(Г 2
осфлр21 KГГ  

ос
2

ос )]exp(1[ KK   ;          (2.115) 

 

2

д
2

осфлр )()exp()()()( tUKEtItItI tr
  

2

д
2

ос )()]exp(1[ tUKEt
 

 .              (2.116) 
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Последнее соответствует по виду выражению(2.92) 

для средней мощности принимаемого сигнала )( tPr  в тран-

сионосферном КС с ДИ и райсовскими БЗ. При этом усло-

вие 1  можно представить с учетом (2.110) в виде 

012 f , которое согласуется с известным (2.91) усло-

вием возникновения райсовских БЗ в многолучевых КС 

00г 11)( Ffi  . 

2). При выполнении условий 1  и 

0к  , которые можно записать как 

2
100

2
100 2/2121 dd   , (2.117) 

или 
2
10

2
100 2/121221 dFdFf   , 

будем иметь: 

;)]exp(1[),(Г ос
2

осфл21 KKГ      (2.118) 

2

дос

2

д
2

осфл )()()]exp(1[)()( tUKEtUKEtItI ttr
 

 . 

(2.119) 

Последнее соответствует выражению (2.95) для )(tPr  

в трансионосферных КС с ДИ рэлеевскими БЗ. При этом 

условие (2.117) согласуется по виду с известным (2.94) 

условием возникновения рэлеевских БЗ в многолучевых 

КС: 0г0 1)(1 Ff i  . 

3). При выполнении условия 0к  , соот-

ветствующего соотношению 

212 2
100 d , или 2122 2

10 dF  , 

(2.120) 

будем иметь 

)];(exp[)]exp(1[)(),(Г к
2

осфл21  KГ  

(2.121) 

  ttr EKEtItI )]exp(1[)()( 2
осфл  
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21
2

к2д1д )exp(])(exp[)()( 




  ddtjSS . 

(2.122) 

Последнее соответствует выражению (2.100) для )( tPr  

в трансионосферном КС с ДИ и ЧСЗ. При этом условие 

(2.120) согласуется с известным (2.97) условием возникно-

вения ЧСЗ в многолучевых КС: 0г 1)( Fi  . 

Сравнительный анализ выражений (2.116, 2.119, 

2.122) для средней интенсивности поля принимаемой волны 

)(tIr  при ее трансионосферном распространении, получен-

ных радиофизическим МФЭ, и выражений (2.92, 2.95, 

2.100) для средней мощности принимаемого сигнала )( tPr , 

полученных методами построения многолучевых моделей 

трансионосферных КС, указывает на их тождественность. 

Это позволяет подтвердить справедливость выражений 

(2.66) 

)exp( 2
ос

2
р  K ;    ])exp(1[2 2

ос
2

 Kb ;  (2.123) 

и установить следующие взаимосвязи: 



























 

2

к

2
осн exp)]exp(1[)()0()( KKKK ; 
































































2

0

212
1

2

к

н
2

)2/1(
expexp)(

d
K , 

(2.124) 

где 0/~ fN   и 2
0

2
1 /1~ fd  определяются согласно МФЭ 

согласно (2.46) и (2.108). 

Установленная согласно (2.124) взаимосвязь 

)/~()( 0кн  fFK  позволяет определить нормиро-

ванную функцию рассеяния )(н   трансионосферного КС. 
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С этой целью выражение (2.107) для к  удобно предста-

вить с учетом (2.111) в виде 








 1

212
1

кк

2

)2(

2
2

d
 

321
212

1

122

)2/1(

2














Dd

,     (2.125) 

где 

1
212

1312 )2/1(22/ Dd   ;  (2.126) 

1)2/1( 212
11  dD . 

По физическому смыслу величина 13к /2/1    

соответствует такому разносу частот по обе стороны от не-

сущей )()( 020121  , при котором 

рад12 3к3к3   F         (2.127) 

и нормированная двухчастотная корреляционная функция 

)(н K  трансионосферного КС (2.124) спадает до уровня 

eK /1)( кн   от максимального значения 

1)0(н K , достигаемого при 0/ к  . 

Поскольку )(н   связана с )(н K  преобразованием 

Фурье (1.46), то с учетом (2.124, 2.125) будем иметь 





 




2

)exp()()( нн

d
jK     






















 



 





 dj )exp(
2

exp
2

1
2

2 .  (2.128а) 

Тогда, используя табличный интеграл (2.16) 

)4/exp(/)exp( 22222 pqpxdxqxp 




, 

получаем, что нормированная функция рассеяния трансио-
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носферного КС имеет вид гауссовского ЗРВ 
























2

2

2

2

н
2

exp
2

1
)( .              (2.128б) 

При этом СКО гауссовского ЗРВ )( 2  связана со-

гласно (2.125) с полной полосой когерентности 

кк 2 F  трансионосферного КС и к3 /1   выра-

жением  

0
212

1кк32 /)2/1(2/1/22   dF , 

(2.129) 

где 0/~ fN   и 2
1d  определяются согласно (2.46) и 

(2.108). 

Таким образом, выражения (2.128, 2.129) устанавли-

вают взаимосвязь )/~()( 0кн  fF  для трансионо-

сферного КС. 

Следует заметить, что полученные выражения (2.123), 

(2.124) устанавливают аналитическую взаимосвязь СХ си-

стемных функций ( )(2)(,2, н
222

р  KK bb ) трансио-

носферного КС с несущей частотой ( 00 2 f ) передавае-

мого сигнала и физическими параметрами ионосферных 

неоднородностей ( N ) через один и тот же параметр – ве-

личину дисперсии флуктуаций фазового фронта волны на 

выходе ионосферного слоя (
2
 ). Это позволяет объединить 

указанные выражения (2.123), (2.124) и записать их в виде 

одной обобщенной СХ системных функций трансионо-

сферного КС с различным типом замираний, соответству-

ющей выражению (2.113) для ),(Г 21  , как 

 ),(Г)(2)( 21н
22

роб KK b    

  )]exp(1[)exp()(ГГ 2
ос

2
осфлр KK   
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
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


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




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






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
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212
1

2

)2/1(
exp

d
.                            (2.130) 

Достоверность полученного обобщенного выражения 

(2.130) для СХ системных функций трансионосферного КС 

подтверждается тем, что в частном случае передачи моно-

хроматического сигнала (когда 00  ii , 

021  ) оно сводится к виду (2.67) для дисперсии 

модуля коэффициента передачи данного КС: 

.||)]exp(1[)exp(

2)0(2)0(

22
ос

2
ос

22
рн

22
роб





 bKK

KK bb


 

Согласно (2.130) обобщенное выражение для средней 

мощности принимаемого сигнала в трансионосферном КС 

можно записать с учетом (2.114) в виде, соответствующем 

(2.102): 









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oc SSKEt
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
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
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


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)exp(

2

2/1
exp 11

2

0

2
1 dd

tj
d

.  (2.131) 

Можно показать, что полученное обобщенное выра-

жение (2.131) для средней мощности принимаемого моду-
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лированного сигнала )( tPr  в трансионосферном КС в част-

ном случае передачи монохроматического сигнала 

( 0,00  ) сводится к виду rP  (2.68). 

Данные выражения можно записать и в чисто времен-

ном представлении через нормированную функцию рассея-

ния трансионосферного КС (2.128) аналогично (2.102): 

 




dtUEtUEtP tbtрr )()(2)()( н

2222   

  )]exp(1[)exp( ос
2

ос KEKE tt     

  


 



 

















 dtU

2
2

2
21

2
2

exp)(2  ,             (2.132) 

где 2  связана с   выражением (2.129) 

  0

212
12 21   d . 

В соответствии с (2.132) обобщенное выражение для 

средней энергии принимаемого сигнала в трансионосфер-

ном КС определяется с учетом условия нормировки 






1)(
2
dttU  как 

 




tbtрrr EEEEdttPE 22
флр 2)(     

.)]exp(1[)exp( ос
2

ос
2

ос rttt EKEKEKE     (2.133) 

Можно показать, что по мере возрастания величины 

  от нуля до значений, определяемых соотношениями 

(2.117) и (2.120) обобщенные выражения (2.130) – (2.133) 

последовательно принимают вид, характерный для модели 

трансионосферного КС с ДИ без БЗ, затем с общими БЗ и 

наконец, с ЧСЗ. 
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2.6. Выводы 

1). Представление ионосферы в виде совокупности 

однородного слоя толщиной эz  и тонкого слоя неоднород-

ностей (рис 2.4) позволяет в приближении ФЭ описать 

флуктуации фазового фронта монохроматической ( 02 f ) 

волны на выходе ионосферы (2.29) 

00э /),(~),,( fzNz   при неизменности амплитудного 

фронта этой волны (2.22) )()(),,( осэ00э эt zKPzAzA  . 

2). Процесс дальнейшего РРВ за ионосферой в сво-

бодном пространстве можно представить в виде (рис. 2.4) 

распространения множества ( Mi ...1 ) лучей, образуемых 

элементарными участками ( i ) на поверхности фронта вы-

ходной волны, приходящих в точку приема с одинаковыми 

амплитудами ос0 )( KPzAA ti   и случайными начальны-

ми фазами )()( г0 iii  . 

3). На основе этих представлений получено аналити-

ческое выражение для принимаемого сигнала )(tsr  в мно-

голучевом трансионосферном КС (2.37) и комплексного ко-

эффициента передачи (2.38) )]([ ib  . При этом уста-

новлена взаимосвязь b  с частотой 0f  и пространственными 

флуктуациями ЭК ),( zN   в неоднородной ионосфере че-

рез величину флуктуаций различных участков фазового 

фронта выходной волны 0тг0 )(~)()( fN iii  . 

4). Полученные выражения (2.37), (2.38) для )(tsr  и b  

вместе с выражениями (2.39) и (2.43) для СХ коэффициента 

передачи ( р b , ос
22

р
2 2|| Kb b   ) и средней 

мощности принимаемого сигнала 

( ос
22 2 KPPPP ttbtpr  ) полностью задают математиче-
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скую модель многолучевого трансионосферного КС при пе-

редаче монохроматического сигнала. 

5). МФЭ позволяет произвести аналитический расчет СХ 

поля монохроматической волны в точке приема путем реше-

ния задачи дифракции волны в свободном пространстве за ФЭ 

при заданной статистике поля волны на выходе ФЭ. Исполь-

зование МФЭ в приложении к ионосферному ФЭ (рис. 2.5) 

позволяет получить выражения (2.56)-(2.59) для средней ин-

тенсивности поля монохроматической волны в точке приема 

флp III   и ее регулярной ( pI ) и флуктуационной ( флI ) со-

ставляющих. Обосновано, что их значения зависят только от 

дисперсии флуктуаций фазового фронта волны на выходе не-

однородного ионосферного слоя (2.46) 2
0

22 ~ fN  . 

6). Анализ тождественности выражений для средней 

мощности принимаемого сигнала в многолучевом трансио-

носферном КС (2.40), (2.43) и средней интенсивности поля 

волны в точке приема (2.56) – (2.59), полученной МФЭ, 

позволяет установить искомые взаимосвязи (2.66) СХ ко-

эффициента передачи трансионосферного КС (
22

p 2, b ) с 

частотой ( 0f ) передаваемого монохроматического сигнала 

и СХ ионосферных неоднородностей ( N ) через величину 

дисперсии флуктуаций фазового фронта выходной волны 
2
  (2.46). 

7). Полученные взаимосвязи (2.66) позволяют устано-

вить зависимость СХ коэффициента передачи трансионосфер-

ного КС  2|| b  и средней мощности принимаемого сигнала 

rP  от величины 
2
  согласно выражений (2.67) – (2.68). По 

мере увеличения   от 0 до значений 1  рад и 1  рад 

эти выражения принимают вид, характерный для моделей КС 

без замираний (2.42), с БЗ райсовского типа (2.39, 2.40) и БЗ 

рэлеевского типа (2.41). 
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8). Полученные выражения (2.37) и (2.38) для описа-

ния принимаемого сигала )(tsr  и комплексного коэффици-

ента передачи b  трансионосферного КС с общими БЗ вме-

сте с выражениями (2.66), (2.67), (2.68) для определения СХ 

этого коэффициента передачи (  ||,2, 22 bbp
 ) и мощности 

принимаемого сигнала ( rP ) в зависимости от величины 

дисперсии флуктуаций фазового фронта волны (2.46) 
2

0
22 ~ fN   на выходе ионосферы полностью описывает 

структурно-физическую модель трансионосферного КС при 

передаче монохроматического сигнала. 

9). На базе описания процесса распространения моду-

лированной волны )( 0   через ионосферу, представ-

ленную совокупностью однородного слоя )( эz  и неодно-

родного ФЭ (рис. 2.6), получено выражение (2.75) для фа-

зового фронта выходной волны ),,( э  z  при неизменности 

ее амплитудного фронта (2.70) 

constzKtPzА t  )()(),,( эосэ . 

10). Это позволяет описать начальные фазы 

)(),,(  ii z  приходящих в точку приема лучей с 

учетом их нелинейного (по частоте) фазового сдвига (2.73) 

из-за дисперсионности ионосферы 
3
0

2
тд /~)(Ф fFN  и слу-

чайного фазового запаздывания ~),()(  ii  

2
0т0 /)()(~ fNFf i  из-за неоднородностей ЭК. На основе 

выражений для )(i  в приближении ФЭ 

))(( consttPK ti   получены выражения (2.77), (2.81), 

(2.85), (2.90) для принимаемого сигнала )( tsr  в многолуче-

вом трансионосферном КС с ДИ и замираниями (ЧСЗ и об-

щими БЗ). 



 

 139 

11). В полученных выражениях (2.77, 2.81) установле-

ны взаимосвязи (2.78, 2.79) передаточных функций много-

лучевого трансионосферного КС, учитывающих влияние 

ЧСЗ ]/)()(~)([)( 2
0т0г fNFfK ii   и ДИ 

)/()( 3
0т

2
д fNFK  , с частотными параметрами передавае-

мых сигналов (несущей частотой 00 2 f ) и параметрами 

ионосферы ))(,( тт iNN  . 

12). Выражения (2.77), (2.81), (2.99), (2.92), (2.95), 

(2.100) – (2.102) для принимаемого сигнала )( tsr , нормиро-

ванной двухчастотной корреляционной функции канала 

2
21н 2/)()()( bKKK 


 , средней мощности )(tPr  и 

энергии rE  принимаемых сигналов полностью описывают 

многолучевую модель трансионосферного КС с ДИ и зами-

раниями различных типов (общих, ЧСЗ). 

13).  В результате модификации МФЭ получены вы-

ражения (2.113), (2.114) для двухчастотной однопозицион-

ной функции когерентности поля модулированной волны в 

точке приема ),(Г 21   при ее трансионосферном распро-

странении и средней интенсивности поля этой волны )(tIr . 

Проявление ДИ и ЧСЗ в последней формуле отражается че-

рез значения полос когерентности трансионосферного КС 

(2.105), (2.107), обусловленных дисперсионными 

( 2/1
т

3
0д )(~ Nf ) и дифракционными (  0к ~ ) свой-

ствами ионосферы (которые получены по единому крите-

рию обеспечения фазовых сдвигов на краях полос в 1 ради-

ан). Установлена взаимосвязь (2.104) дисперсионной ПФ 

КС )(д K  с отношением полос д . 

14). Анализ полученного выражения (2.114) для )(tIr  

показал, что в трех частных случаях: 1) 1 ; 2) 1 , 
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0к  ; 3) 1 , 0к  , оно сводит-

ся к видам (2.116), (2.119) и (2.122). Последние тождественны 

выражениям (2.92), (2.95) и (2.100) для средней мощности 

)(tPr  принимаемого сигнала в многолучевых трансионо-

сферных КС с БЗ райсовского типа, БЗ рэлеевского типа и ЧСЗ 

соответственно. Это позволяет подтвердить справедливость 

ранее полученных (2.66) взаимосвязей (2.123): 

)~(}2,{ 0
2222

р fNb    и установить искомую взаимосвязь 

(2.124) )/~()( 0кн  fFK  через величину 0~ fN  . 

15). Найденное выражение (2.124) для )(н K  позволя-

ет получить выражение для нормированной функции рассея-

ния ККС во времени )(н   в виде гауссовского ЗРВ (2.128) с 

величиной СКО (2.129) 0к2 ~2   . 

16). Установленные в виде (2.123, 2.124, 2.104) взаимо-

связи 

)/~,/~,/~()}(),(,2,{ т0д0к0дн
22

р NfFfFfKK Nb    

позволяют получить обобщенные выражения (2.130) и (2.131), 

(2.132) для СХ системных функций трансионосферного КС 

)(об K  и средней мощности принимаемого сигнала )(tPr .  

17) Полученные выражения (2.77, 2.81) и (2.78, 2.79) 

для описания принимаемого сигнала )(tsr  и комплексных 

передаточных функций )(д K  и )(K  вместе с выражени-

ями (2.124) для определения СХ последней )(н K , а так-

же средней мощности (2.131) принимаемого сигнала )(tPr  

и его энергии (2.135) rE  в зависимости от величины дис-

персии флуктуаций фазового фронта волны (2.46) 
2

0
22 ~ fN   на выходе ионосферы полностью описывают 

структурно-физическую модель трансионосферного КС при 

передаче модулированного сигнала. 
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3. ОСОБЕННОСТИ СТРУКТУРНО-ФИЗИЧЕСКОЙ 

МОДЕЛИ ТРАНСИОНОСФЕРНОГО КАНАЛА СВЯЗИ 

НА ОСНОВЕ МЕТОДА ПАРАБОЛИЧЕСКОГО 

УРАВНЕНИЯ 

3.1. Многолучевая модель трансионосферного КС с 

учетом флуктуаций амплитуды лучей 

Рассмотренные модели космических (трансионосфер-

ных) КС на основе комплексного применения методов по-

строения многолучевых моделей и радиофизического МФЭ 

являются достаточно простыми и наглядными. Они позво-

ляют найти статистические характеристики системных 

функций трансионосферных КС   )])([,2,( нн
22

р  Kb  

через значения дисперсии флуктуаций фазового фронта 

волны на выходе неоднородного ионосферного слоя 
2

0
22 ~ fN   и определяемой ею полосы когерентности 

 0к ~  согласно (2.46) и (2.107), (2.108). 

Однако результаты определения этих характеристик 

КС являются достоверными лишь в области применимости 

МФЭ, которая ограничена значениями 1  [34]. Только 

в этом случае можно, во-первых, считать амплитудный 

фронт волны на выходе ионосферы неискаженным по срав-

нению с падающим   )()()(,, эосэ0э zKtРzАzA t ; во-

вторых, описывать толстый неоднородный слой ионосферы 

в виде совокупности однородного слоя толщиной эz  и рас-

положенного под (над) ним тонкого слоя неоднородностей 

(статистически однородного фазового экрана); в-третьих, 

описывать влияние толстого неоднородного слоя ионосфе-

ры на РРВ искажениями только фазового фронта выходной 

волны   ,, эz ; в-четвертых, учитывать дифракционные 

эффекты только за экраном в свободном пространстве до 

точки приема, где они проявляются как замирания сигнала. 
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Применение МФЭ дает достоверные результаты для 

трансионосферного КС при нормальном состоянии ионо-

сферы, когда mN N  мало, значение 1  и замира-

ния близки по характеру с райсовскими БЗ. При ВИ в слое 

F, когда N  растет и достигается значение 1 , то есть 

выполняются условия (2.117), (2.120) возникновения рэле-

евских БЗ или ЧСЗ в трансионосферных КС, использование 

МФЭ проблематично в силу указанных ограничений. 

Увеличение флуктуаций ЭК в неоднородностях ионо-

сферы приводит к тому, что флуктуации фазы во фронте 

волны становятся заметными ( 1 ) уже внутри ионо-

сферного слоя. Дальнейшее распространение этой волны 

сопровождается дифракционными явлениями, в результате 

чего ее фронт на выходе слоя будет подвержен не только 

фазовым    ,, эz , но и амплитудным флуктуациям 

)(),,( э0э zAzA  . Последние будут усиливать проявление 

дифракционных эффектов при РРВ за ионосферным слоем в 

свободном пространстве, что приведет к изменению стати-

стических характеристик поля волны в точке приема. Опре-

деление этих характеристик с учетом проявления дифрак-

ционных эффектов не только за ионосферным слоем, но и 

внутри его возможно радиофизическим методом параболи-

ческого уравнения (МПУ), имеющим более широкую об-

ласть применимости по сравнению с МФЭ, где 1 . 

Отсюда следует необходимость разработки структур-

но-физических моделей трансионосферного КС на основе 

использования радиофизического МПУ [80, 84, 86, 89, 91]. 

Достижение этой цели реализуется в три этапа. На первом 

этапе необходимо получить аналитические выражения для 

статистических характеристик принимаемого сигнала на 

базе построения многолучевых моделей трансионосферного 

КС с учетом флуктуаций не только фазового фронта волны 

на выходе ионосферы   ,, эz , но и амплитудного 
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  )(,, э0э zAzA  . Последнее обусловлено тем, что прихо-

дящие в точку приема лучи )1( Mi   будут иметь не 

только случайные фазовые сдвиги i , но и амплитуды 

осKPKPA titi  . 

Рис. 3.1 иллюстрирует геометрию вертикального РРВ 

при передаче монохроматического сигнала (2.21) через 

ионосферу, описываемую моделью №1 (см. рис. 2.2), то 

есть в виде однородного (по высоте) слоя с толщиной эz  и 

средней ЭК, равной   mm NhhN  , и размещенных внутри 

него (равномерно – то есть статистически однородно по 

пространству  ) неоднородностей с флуктуациями ЭК 

 mhN , . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Учитывая, что фронт монохроматической волны 

  0  на выходе неоднородного ионосферного слоя 

)( эzz   будет подвержен не только фазовым   ,, эz , но 

Рис. 3.1. Схема вертикального РРВ через неоднородную 

ионосферу в СКС с учетом флуктуаций амплитуды лучей. 
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и амплитудным )(),,( э0э zAzA   флуктуациям (что иллю-

стрируется случайными изменениями толщины линии вол-

нового фронта), комплексное поле выходной волны можно 

формально записать в аналогичном (2.36) виде 

       0э0э0э ,,exp,,,, zjzАzu  

        гэ0г00ээ0 expexp,,exp)(  сzjjzzА , 

      (3.1) 

где 

    

  )()(,,ln

)(,,ln,,

эoc0э

э00э0э

zKtPzA

zAzAz

t


      (3.2) 

– флуктуации уровня амплитудного фронта волны относи-

тельно )()()( эocэ0 zKtPzA t . 

Процесс распространения волны (3.1) за ионосферным 

слоем в свободном пространстве до точки приема 

 1э,0 zzz   представим множеством лучей  Mi ...1 , 

образуемых элементарными участками  i  на поверхности 

 0э,,  zu i . Они имеют случайные амплитуды 

    

  ,,,exp)()(

,,exp)(,,

0ээос

0ээ00э





zzKtР

zzAzA

it

ii
     (3.3) 

а также случайные фазовые сдвиги 

)()( г0 ii                                 (3.4) 

относительно среднего значения фазы этих лучей 

г0э0гэ0ср )/(  zkcz .                          (3.5) 

В точке приема ),0( z  изменение амплитуды и 

начальной фазы каждого луча обусловлено ослаблением 

волны и набегом ее фазы в свободном пространстве на рас-

стоянии z . Поэтому выражения для случайной амплитуды 

i-го луча в точке приема и его начальной фазы будут отли-

чаться от предыдущих выражений (3.3)-(3.5) заменой 
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)( эос zK  на осос )( KzK   и э0э0 / zkcz   на zkcz 00 /  . В 

итоге i-ый луч в точке приема характеризуется случайной 

амплитудой 

 ]),,([exp)(),,( 0э00 zzAzAKPA iiiti  

 ])([exp]),,([exp)( oc0эoc itit KPzzKP  

)exp(ос itKP  ,       (3.6) 

где 

)(exp])([exp]),,([exp)( ococ0эoc iiii KKzzKK   

  (3.7) 

– коэффициент передачи (по амплитуде) КС для i-го луча, а 

также фазовым сдвигом и временем запаздывания 

)()( г0 iii  ;   )(г ii              (3.8) 

относительно их средних значений 

)/( гэ0ср  cz ;   гср /  cz .               (3.9) 

Принимаемый монохроматический сигнал в многолу-

чевом трансионосферном КС можно записать как сумму 

)1( Mi   лучей с амплитудами и начальными фазами, 

определяемыми согласно (3.6)-(3.9) в аналогичном (2.37) 

виде 

















M

i

iit

rr

cztjjKP

tjSts

1

г0г0

0

])/([exp])([expRe2

})(exp{Re2)( 

 

}])([expRe{2 ср0  tjbPt
 ,                                   

(3.10) 

где среднее время группового запаздывания определяется, 

как и в (2.37) гср /  cz , а комплексный случайный ко-

эффициент передачи трансионосферного КС на частоте 0  

будет отличаться от (2.38): 
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 


)(exp)(exp)(exp 0

1

oc

1

0 i

M

i

i

M

i

ii jKjKb  

 


M

i

ii

M

i

ii jKjK
1

oc

1

oc ])()([exp)(exp  





M

i

ii jK
1

г0oc ])([exp])([exp ,          (3.11) 

где 0тг0 /)(~)()( fN iii   согласно (2.29), (2.35). 

При отсутствии флуктуаций уровня в амплитудном 

фронте волны на выходе ионосферы, когда согласно (3.2) 

будем иметь 

     0)()(,,ln,, э00э0э  iii zAzAz ; 

  1)(,,])([exp э00э  zAzA ii ;   осKK i  , 

выражение (3.11) сводится к виду (2.38). 

Согласно [21] различие амплитуд лучей, приходящих в 

точку приема )( осKK i   не приводит к изменению гаус-

совского характера коэффициента b . Поэтому статистиче-

ские характеристики этой случайной величины и принима-

емого монохроматического сигнала (3.10) в многолучевом 

трансионосферном КС не изменяется по сравнению с (2.39)- 

(2.40), (2.43) при 0)(),,( 0э  ii z  и осKK i   в 

приближении МФЭ: 

ос
22

р
2 2|| Kb b   ;    ос

22
р 2 KPРРР ttbtr  .   

(3.12) 

Выражения (3.10)-(3.12) для принимаемого сигнала 

)( tsr  в многолучевом трансионосферном КС, дисперсии 

модуля коэффициента его передачи  2||b  и средней мощ-

ности сигнала rР  полностью задают математическую мо-
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дель многолучевого трансионосферного КС при передаче 

монохроматического (немодулированного) сигнала. 

Обобщим методику моделирования на случай переда-

чи модулированного сигнала (2.69). Геометрия трансионо-

сферного РРВ для этого случая соответствует рис.3.1 при 

замене 0  на  0 . Комплексное поле модулирован-

ной волны на выходе неоднородного ионосферного слоя 

)( эzz   можно формально записать аналогично выраже-

нию (3.1) при замене 0  на  0 : 

]),,([exp),,(),,( эээ  zjzАzu .        (3.13) 

Амплитудный фронт модулированной волны 

(  0 ) можно считать практически неизменным по 

сравнению с амплитудным фронтом монохроматической 

волны )( 0  при передаче узкополосных сигналов 

)( 00   и записать его по аналогии с (2.70): 

),,(),,( 0э0э  zАzА .               (3.14) 

Однако, в отличие от (2.70), амплитудный фронт вол-

ны на выходе толстого неоднородного слоя нельзя считать 

неискаженным в пространстве: то есть 

 )(),,( э00э zАzА  ),,0( 0э  zА . Поэтому следует 

учитывать флуктуации его уровня, как в (3.1)-(3.2): 

,]),,([exp)()(

]),,([exp)(),,(

0ээoc

0ээ00э





zzKtP

zzАzА

t

           (3.15) 

где     )(,,ln,, э00э0э zAzAz  . 

Фазовый фронт модулированной волны (  0 ) 

на выходе неоднородного ионосферного слоя описывается 

выражением (2.75) как 
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)(Ф])(/[)(),,( дггэ0э  czz . 

В соответствии с (3.14)-(3.15) и (2.75) комплексное 

поле выходной модулированной волны (3.13) можно запи-

сать в следующем виде 

 ]),,([exp]),,([exp)(),,( э0ээ0э zjzzАzu  

 ]),,([exp)()( 0ээoc zzKtPt         

})(Ф)](/[)({exp дггэ0  czj .  (3.16) 

Процесс РРВ (3.16) за ионосферным слоем )( эz  в 

свободном пространстве до точки приема ),0( 1э zzz   

можно представить (см. рис.3.1) множеством лучей, образу-

емых участками i  на поверхности амплитудно-фазового 

фронта выходной волны (3.16). Они имеют случайные ам-

плитуды 

 ]),,([exp)(),,(),,( 0ээ00ээ zzАzАzА iii  

]),,([exp)()( 0ээoc  zzKtP it ,           (3.17) 

а также начальные фазы 

)(Ф)/()()()(),,( дгэ0г0э  czz ii . 

(3.18) 

Выражения для случайных амплитуд и начальных фаз 

лучей в точке приема ),0( z будут отличаться от (3.17) и 

(3.18) заменой )( эос zK  на осос )( KzK   и cz /э  на cz / : 

 ]),,([exp)(),,()( 0э0 zzAzAKtPA iiiti  

)(exp)(])([exp)()( осос itit KtPzKtP  ,      (3.19) 

 )()(),,()( г0 iii z  

)(Ф)/()( дг0  cz .            (3.20) 

Согласно (3.20) каждый i-ый луч в точке приема имеет 

случайный фазовый сдвиг 

)()()(),()( гг0г iiiii   

(3.21) 



 

 147 

относительно среднего значения 

срср0сргср )/()(  cz , 

а также одинаковый нелинейный (по частоте) фазовый 

сдвиг )(Ф д  . 

В соответствии с (3.19)-(3.21), при передаче модули-

рованного сигнала (2.69) через неоднородную ионосферу и 

многолучевой модели РРВ принимаемый сигнал в точке 

),0( 1э zzz   описывается аналогично (2.77): 





 


M

i

ititr ztjzKtPts
1

0эoc }]),,()([exp{]),,([exp)(Re2)(













  


 

])()(exp[])(exp[)(Re2)exp( г0

1

oc0 ii

M

i

t jKSEtj 










 ])/(exp[

2
])/(exp[])(Фexp[ г0гд cztj

d
cztjj

















 





)exp(
2

)exp()()()(Re2 0д tj
d

tjKKSEt
 .    

(3.22) 

Здесь 
3

0т
2

д /~)( fNFK   определяется согласно 

(2.79), срг/  tcztt , а передаточная функция 

трансионосферного КС на частоте  0  есть 

 


M

i

ii

M

i

i KjKK
1

oc

1

])(exp[)(exp)(  

 


M

i

ii Kj
1

ocг0 ])(exp[])()(exp[  

]/)()(8,80[exp 2
0т0 fcNFfj i .                (3.23) 

По виду (3.23) отличается от (2.78) лишь наличием 

сомножителя 

осэ00э0э /)(/),,(]),,(exp[])(exp[ KKzAzAz iiii  , 
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(3.24) 

характеризующего, согласно (3.15), (3.19), флуктуации ам-

плитуды лучей, приходящих в точку приема, относительно 

их среднего значения oc0 )( KtPA t . 

Если флуктуации амплитуды приходящих лучей не 

учитывать 0)(  i , то, согласно (3.19), будем иметь 

1)(/),,(])(exp[ э00э  zAzA ii ;   ocKKi  ; 

ococ )(])(exp[)()( KtPKtPKtPA tititi  , 

и выражение (3.23) сводится к (2.77). 

Таким образом, выражение (3.22) описывает принима-

емый модулированный сигнал в трансионосферном много-

лучевом КС, передаточная функция )(K  которого, со-

гласно (3.23), зависит от флуктуаций не только начальных 

фаз )(г ii   приходящих лучей, но и амплитудных 

коэффициентов передачи ])(exp[oc ii KK  . 

Заметим, что в соответствии с (3.23) функция )(K  

многолучевого трансионосферного КС зависит также от па-

раметров ионосферных неоднородностей )(т iN   и пере-

даваемых сигналов ),( 00 FFf   через величину флуктуаций 

фазового фронта различных участков выходной волны, ко-

торая имеет вид 
2

0т0г /)()(~)()( fNFf iii  . 

Поэтому флуктуации уровня в различных участках ампли-

тудного фронта выходной волны ),,()( 0э  zii  будут 

зависеть от параметров )(т iN   и 0f  аналогично i , то 

есть 0т /)(~)( fN ii  . Однако соответствующая анали-

тическая взаимосвязь в рамках упрощенной многолучевой 

модели трансионосферного РРВ (см. рис. 3.1) не устанавли-

вается. 

Достоверность (3.22)-(3.23) подтверждается тем, что в 

частном случае передачи монохроматического сигнала 
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)( 0  они сводятся к ранее полученным выражениям 

(3.10)-(3.11). 

Как отмечалось выше, различие амплитуд лучей, при-

ходящих в точку приема )( ocKKi   не приводит к изме-

нению гауссовского характера комплексного коэффициента 

передачи b  (3.11) многолучевого КС [21]. Поэтому переда-

точная функция )(K  для такого КС (3.23) остается ком-

плексным гауссовским случайным процессом. Отсюда сле-

дует, что ее статистические характеристики, как и характе-

ристики принимаемого модулированного сигнала в много-

лучевом трансионосферном КС, не изменятся по сравнению 

с (2.99), (2.93) и (2.102) при 0)(),,( 0э  iii z  и 

ocKKi  : 

22
21н 2/)(2/)()()( bb KKKK 


 ; 

rttbtr EEKЕEE  oc
22

p 2 ; 






  )()(2)()( 2д1д
22

д
2
р SSEtUЕtP tbtr

  










22
]exp[)( 21

н

dd
tjK .                   (3.25) 

Выражения (3.22), (3.23), (2.99), (2.102) и (2.93) для при-

нимаемого сигнала )(tsr , передаточной функции )(K  тран-

сионосферного КС, его нормированной двухчастотной корре-

ляционной функции )(н K , средней мощности )(tPr  и 

энергии rE  принимаемого сигнала полностью задают много-

лучевую модель трансионосферного КС при передаче модули-

рованного сигнала с учетом флуктуаций амплитуды лучей. 
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3.2. Структурно-физическая модель трансионосферного 

КС на основе метода параболического уравнения 

Выражения (3.11) и (3.23) для комплексного коэффи-

циента передачи b  и передаточной функции )(K  много-

лучевого трансионосферного КС с учетом флуктуаций фаз 

0тг /)(~)( fN iii   и амплитуд приходящих лу-

чей ])(exp[)( oc iti KtPA   позволяют лишь на каче-

ственном уровне проанализировать их статистические ха-

рактеристики (  2|| b ; 2
21н 2/)()()( bKKK 


 ) 

при изменении флуктуаций фазового фронта 

0т /)(~)( fN   выходной волны. Взаимосвязь флуктуа-

ций уровня в амплитудном фронте выходной волны с ее не-

сущей частотой и флуктуациями ЭК 

0т0э /)(~),,()( fNz   в рамках статистической 

теории связи не устанавливается, поэтому влияние )(  на 

среднюю мощность принимаемого сигнала rP  в многолуче-

вых КС там не оценивалось. 

Для определения аналога rP  – средней интенсивности 

поля волны в точке приема rI  при ее трансионосферном 

распространении с учетом флуктуаций уровня 0)(   в 

амплитудном фронте выходной волны, воспользуемся ра-

диофизическим МПУ. Процесс вертикального трансионо-

сферного РРВ с учетом дифракции внутри толстого неодно-

родного слоя ионосферы и за ним в свободном простран-

стве иллюстрирует рис. 3.2. 

Задачу определения статистических характеристик по-

ля волны в точке приема ),0( z  радиофизическим МПУ 

начнем с простейшего случая падения плоской монохрома-

тической )( 0  волны на неоднородный слой [34, 44, 

60, 63, 97, 101]. 
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В соответствии с (1.17) и (2.24) диэлектрическая про-

ницаемость ионосферы имеет регулярную и флуктуацион-

ную составляющие: 

]),(1[)(),()(),( 1 zzzzz  ,    (3.26) 

где 
2

0)(8,801)( fzNz  ; 
2

0),(8,80),( fzNz  ; 

2
0

2
0

1
)(8,801

),(8,80

)(

),(
),(

fzN

fzN

z

z
z









 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Задача решается при тех же предположениях, что ис-

пользовались ранее для МФЭ (см. раздел 2.3): 

• за время РРВ через неоднородный ионосферный слой флук-

туации диэлектрической проницаемости остаются неизмен-

ными: ),(),,( ztz  , что дает возможность прене-

бречь флуктуациями частоты и рассматривать решения 

уравнений Максвелла в виде суперпозиции монохроматиче-

ских волн с частотой  ; 




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

),,(
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Рис. 3.2. Схема вертикального РРВ через неоднородную  

ионосферу в СКС в рамках МПУ. 
 

sl  



 

 152 

• длина волны намного меньше размеров неоднородностей 

ионосферы: sl0 , что дает возможность пренебречь эф-

фектами изменения поляризации волны. 

При выполнении этих предположений (а также допу-

щений о нулевой диэлектрической проводимости и посто-

янстве магнитной проницаемости) уравнения Максвелла 

можно свести к скалярному уравнению Гельмгольца, опи-

сывающему процесс РРВ в толстом  эzz   ионосферном 

слое со случайным изменением диэлектрической проницае-

мости: 

  ,0,0)(1 э1
22 zzErkЕ            (3.27) 

где 2222222 zух   – оператор Лапласа; Е –

напряженность электрического поля; )(0 zkk   – среднее 

волновое число; сk //2 000   – волновое число в вакуу-

ме. 

При нормальном падении плоской волны на неодно-

родную ионосферу напряженность поля Е выражается через 

комплексную амплитуду )(rU  поля волны )(ru : 

)(exp),()(exp)()( zkjzUzkjrUruE   .     (3.28) 

С учетом (3.28) уравнение (3.27) сводится к уравнению  

э1
22 0,)()()(

)(
2 zzrUrkrU

z

rU
jk 




 


.  (3.29) 

Решение этого уравнения относительно )(rU  и осу-

ществляется с помощью МПУ. Данный метод опирается на 

следующие предположения (дополняющие приведенные 

выше) [64, 80, 101]: 

• при вычислении фазы рассеянного поля справедливо фре-

нелевское приближение, соответствующее условию 

э0 zls  ;                                (3.30) 
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• рассеяние происходит вперед, то есть волна распространя-

ется в пределах конуса с малым угловым раствором относи-

тельно направления распространения, что соответствует 

условию 

1э
2

э
2
1   ss lzlz ,                             (3.31) 

где  z,2
1

2   – дисперсия относительных флуктуаций 

диэлектрической проницаемости      zzz  ,,1 ; 

• мощность излучения, рассеянного назад, пренебрежимо 

мала, что соответствует условию 

 4exp2 22
0э

2
0

2
ss lklzk  ;                           (3.32) 

• затухание когерентной составляющей волнового поля на 

длине волны 0  мало, что соответствует условию 

12
0

2  slk .                                     (3.33) 

При выполнении условия (3.30) уравнение (3.29) сво-

дится к виду параболического уравнения 

э1
22 0,)()()(

)(
2 zzrUrkrU

z

rU
jk 




 




,  (3.34) 

где 2222 ух   – поперечный лапласиан. Решение 

этого уравнения осуществляется при начальном условии 

0z . 

За неоднородным ионосферным слоем, где 0)(1  r , 

распространение дифрагирующей волны описывается в со-

ответствии с (3.34) уравнением 

э
2 ,0)(

)(
2 zzrU

z

rU
kj 




 




.                   (3.35) 

Начальное условие для (3.35) определяется из (3.34) 

при эzz  . 

В общем случае параболическое уравнение (3.34)-

(3.35) не может быть решено точно. Поэтому используются 

различные приближенные методы решения, среди которых 
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наиболее известным является марковское приближение. 

Оно базируется на следующих предположениях: 

• при рассеянии вперед поле на заданной высоте z  зависит 

только от неоднородностей на высоте zz  ; 

• при РРВ на расстояние много большее, чем масштаб про-

странственной корреляции )(1 r , поле волны в направлении 

z  меняется очень мало. 

Поэтому при вычислении статистических характери-

стик поля волны корреляционную функцию (КФ) неодно-

родностей )(1 r  можно приближенно заменить на 

          ,,,, 11 zzAzzrrB      (3.36) 

где     zdzBA 




  ,  – интегральная КФ относительных 

флуктуаций диэлектрической проницаемости ионосферы 

 z,1  . 

Заметим, что согласно (3.26) при выполнении условия 

(2.25) )(8,802
0 zNf   значение 

        ,,8,80,2,, 2
01 fzNznzz    (3.37) 

где  zn ,  – флуктуации коэффициента преломления 

ионосферы (2.26). Поэтому интегральные КФ для  z,1   и 

 zN ,  связаны соотношением 

          





  NN AfdzzBfA 22
0

22
0 8,80,8,80 ,   (3.38) 

где    dzzBA NN 




  ,  – интегральная КФ флуктуаций 

ЭК ),( zN  . 

На основе параболических уравнений (3.34)-(3.35) и 

марковского приближения (3.36), можно получить выраже-
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ния для средней интенсивности rI  поля волны в точке при-

ема  z,0  [34, 132]. При передаче монохроматического 

сигнала (2.21) интенсивность регулярной составляющей по-

ля принимаемой волны  zU ,0  определяется МПУ как 

       4)0(exp,0 э
2
0

2
0

2

p АzkAzUzI         

   )0(exp Δэ
2

0
2
0 Ne АzrA            

    22
0э

2
0

2
0 exp)0(8,80exp   AАzсfA N ,     (3.39) 

где сfk /2/2 000  , 00 8,80 fcre  , а )0(A  в соот-

ветствии с (3.38) определяется как 

    )0(8,800)0(
22

0 NAfAA   .            (3.40) 

Отметим, что входящее в (3.39) выражение для 2
  

совпадает по виду с формулой для флуктуаций фазового 

фронта волны на выходе неоднородного ионосферного слоя 

толщиной эz , полученной в рамках МФЭ (2.46). 

Для гауссовской КФ флуктуаций ЭК в неоднородно-

стях ионосферы (2.9) выражение для 
2
  с учетом (2.17), 

(3.40) можно представить в наиболее удобном для анализа и 

расчета виде 

    ,48,80 2
э

2
0

2
0э

22
  sNs lzkflzс    (3.41) 

где  22
0

2 8,80 fN  . 

Заметим, что первое выражение для 
2
  совпадает с 

(2.46), полученным в рамках МФЭ, область применимости 

которого ограничена условием 1 . Однако здесь оно 

получено с помощью МПУ и соответствует области приме-

нимости (3.30)-(3.36). Второе выражение удобно для анало-

гичного сравнения и его анализ указывает на справедли-

вость применения (3.41) при 1 . 
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В соответствии с (3.39) и (2.59), выражения для сред-

ней интенсивности поля монохроматической волны в точке 

приема и ее составляющих имеют вид  

 )(exp)()()( 22
0флp AzIzIzIr  

tPKAA oc
2
0

22
0 )](exp1[   ,          (3.42) 

где 2
  определяется (3.41), справедливым как при 1 , 

так и при 1 . 

Тождественность выражений для средней мощности 

принимаемого сигнала в многолучевом трансионосферном 

КС (2.40), (2.43) и средней интенсивности поля волны в 

точке приема (3.42), подтверждают справедливость ранее 

установленных взаимосвязей (2.66) между }2,{ 22
р b  и вели-

чиной 
2

0
22 /~ fN  , а также возможность применения 

(2.67) и (2.68) для  2||b  и rP  в области как 1 , так и 

1 . При передаче модулированного сигнала (2.69) 

средняя интенсивность поля принимаемой волны описыва-

ется выражением общего вида (2.112): 

          






 2121212д1д )(exp, ddtjSSEtI tr
 . 

      (3.43) 

Входящая в (3.43) двухчастотная однопозиционная 

функция когерентности  21,  поля модулированной 

волны в точке приема )0,( z при ее трансионосферном 

распространении определяется из более общего выражения 

для комплексной нормированной двухчастотной двухпози-

ционной ),( 21   функции когерентности  z,,,, 2121н   

поля этой волны, полученного МПУ в виде [132] 
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    

















2
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2
э

4
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н2121н
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 
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


)1(
exp

)1(

)(
expexp

2
0

2

0

2
0

э
2

0

4
р

2

Bk

zBj

Bk

Bzzj

Bk

kj
 









 



 d
JN )()0,(Ф 0 ,                                          (3.44) 

где 0021 /2/)( B ; 21  ; cfck /2/ 000  ; 

cNcfсk /)8,80(2/2/ 2/1
ррр   – волновое число, со-

ответствующее плазменной частоте 
2/1

р )8,80( Nf  . 

Для точки приема )0,( z  значения 021  , 

1)0(0 J  и выражение (3.44) упрощается: 

    





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4
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. 

   (3.45) 

Входящие в (3.45) функции )0(NA  и )0,(Ф N  отли-

чаются от ранее введенных (2.20) функций )0(NA  и 

)0,(Ф  N  тем, что они определяются КФ относительных 

флуктуаций ЭК )/( NN , а не абсолютных )( N : 

2

22

11

)(

)()()(
)(

NN

rN

N

rrN

N

rN
rB N

N








 






 . 

Для относительных флуктуаций ЭК )/( NN  ионо-

сферы гауссовская КФ и спектральная плотность отличают-

ся от (2.9)-(2.10)на величину 2)(N : 



 

 158 

22

2

2

2

)(

)(
exp

)(
)(

N

rB

l

r

N
rB N

s

N
N

 
















 ;                 (3.46) 
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В соответствии с этим, интегральная КФ относитель-

ных флуктуаций ЭК определяется по аналогии с (2.11), 

(2.19) выражением 
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которое при 0  с учетом (2.20) принимает вид 
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С учетом этого и (3.38) можно записать два равенства: 
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Равенства (3.48) позволяют получить (3.45) как  
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Первый сомножитель в (3.49) с учетом (3.39) и соот-

ношения 12/ 0 В  сводится к виду 
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где 
2
  определяется согласно (3.41). 

С учетом второго сомножителя модуль комплексной 

функции ),,( 21н z  можно привести к виду [132] 
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Коэффициент 2

1d  здесь определяется как  

,6/)33( 42

0

2

ээ

22

1 akzzzzd                      (3.52) 

где 
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В соответствии с (3.51) выражение для определения 

двухчастотной однопозиционной функции когерентности с 

помощью МПУ можно записать в неизменном виде по 

сравнению с МФЭ (2.106)-(2.107): 
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10к )21(2)2(2 dd   .  (3.54) 

Отметим здесь, что коэффициент 2

1d , определяемый 

МФЭ выражением (2.108), при использовании МПУ (учи-

тывающего дифракционные эффекты внутри и за неодно-

родным ионосферным слоем) описывается более сложным 

выражением (3.52). 

При гауссовской КФ неоднородностей (2.9) спек-

тральная плотность флуктуаций ЭК  N  определяется 

(2.10) и коэффициент 2

1d  определяется как 
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где z  – расстояние от верхней границы ионосферного слоя 

(толщиной эz ) до точки приема. 

Учитывая, что 1э zzz  , выражение (3.55) можно 

представить в виде явной зависимости от толщины ионо-

сферного слоя эz  и расстояния 1z  от его нижней границы 

до точки приема как 
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В частном случае применения МФЭ, учитывающего 

проявление дифракционных эффектов только на пути 

э1 zzz   за ионосферным слоем (то есть при 0э z  и 

zz 1 ), первое слагаемое выражения (3.56) равно нулю и 

само оно сводится к виду (2.108): 42
0

22
1

2
1 16 slczd  . 

Сравнение (3.55, 3.56) и (2.108) показывает, что при уче-

те дифракционных эффектов внутри ионосферного слоя  эz  и 

за ним в свободном пространстве  1z  с помощью МПУ пара-
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метр 2

1d  возрастает по сравнению с МФЭ пропорционально 

1э
2
э 3 zzz  . Поэтому, согласно (2.107), полоса когерентности 

к  трансионосферного КС при учете дифракционных эф-

фектов внутри ионосферного слоя и за ним будет меньше, чем 

в случае учета этих эффектов лишь за ионосферным слоем.  

Таким образом, выражения (3.43) и (3.53)-(3.54) для 

средней интенсивности поля модулированной волны в точ-

ке приема при ее трансионосферном распространении )(tI r , 

двухчастотной однопозиционной функции когерентности 

этой волны  21,  и полосы когерентности поля к , 

полученные в рамках МПУ, совпадают по виду с соответ-

ствующими выражениями (2.103)-(2.107), полученными с 

помощью МФЭ. Единственное отличие этих результатов 

состоит в том , что входящий в (2.107) для 

),/( 2
10к d  коэффициент 2

1d , полученный в МПУ 

(3.55)-(3.56), будет превышать его значение 2
1d  (2.108), по-

лученное в МФЭ, поскольку учитывает нарастание дифрак-

ционных эффектов во фронте волны не только за неодно-

родным ионосферным слоем, но и внутри его. 

Отсюда следует, что выражение (3.43) для )(tI r  мож-

но подобно (2.103) провести к виду (2.114): 

  ttr EKtUEKtI )]exp(1[)()exp()( 2
ос

2

д
2

ос  

,)exp(])/(exp[)()( 21

2

к2д1д 




  ddtjSS  (3.57) 

отличающемуся от последнего тем, что в выражении для 

полосы когерентности 
2/12

10к )2/1(/2 d   значе-

ние коэффициента 2
1d  определяется в МПУ по формулам 

(3.55) и превышает величину 2
1d  (2.108), определяемой в 

МФЭ. 
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Поскольку выражение для )(tIr  (3.57) тождественно 

выражению (2.102) для средней мощности принимаемого 

сигнала в многолучевом трансионосферном КС  
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искомая взаимосвязь соответствует ранее установленной 

(2.124), то есть 
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с теми отличиями, что определяемое с помощью МПУ зна-

чение 
2
  (3.41) справедливо и при  >>1, а значение 2

1d  

определяется как (3.55) и превышает найденную ранее МФЭ 

величину 2

1d  (2.108). 

3.3. Выводы 

На основании изложенного можно сделать следующие 

выводы: 

1. Представление ионосферы в виде (см. рис. 3.1) тол-

стого слоя )( эz  с неоднородностями ЭК )),(( zN   позво-

ляет описать флуктуации фазового ),,( э  z  и амплитуд-

ного ),,( э  zA  фронта монохроматической )( 0  и 

модулированной )( 0   волны на выходе слоя со-

гласно (3.1)-(3.2) и (3.16). 

2. Процесс РРВ за ионосферой в свободном простран-

стве до точки приема ),0( 1э zzz   можно представить 

в виде совокупности лучей )1( Mi  , образованных эле-

ментарными участками )( i  амплитудного и фазового 



 

 163 

фронта выходной монохроматической или модулированной 

волны. Амплитуды ])(exp[)( oc iti KtPA   и фазы i  

лучей в точке приема при передаче монохроматического 

сигнала описываются выражениями (3.6)-(3.7) и (3.8)-(3.9), 

а при передаче модулированных сигналов – выражениями 

(3.19) и (3.20)-(3.21). 

3. На основе (3.6)-(3.9) получены выражения для при-

нимаемого монохроматического )( 0  сигнала (3.10) 

)(tsr  в многолучевом трансионосферном КС и коэффициен-

та его передачи b  (3.11) в зависимости от флуктуаций фазы 

)(г ii   и уровня амплитуды )( ii   различных 

участков )( i  фронта выходной волны. 

4. На основе (3.19)-(3.21) получены выражения для 

принимаемого модулированного )( 0   сигнала 

)(tsr  в трансионосферном КС (3.22) и его передаточной 

функции (3.23) )(K  в зависимости от 

0т /)(~)( fN ii   и )( i . 

5. Поскольку флуктуации амплитудных коэффициен-

тов передачи лучей ococ ])(exp[ KKK ii   не приво-

дят к изменению гауссовского характера случайного коэф-

фициента передачи b  или передаточной функции )(K  

многолучевого КС, то их статистические характеристики не 

изменятся по сравнению с (2.39) и(2.99) для  2||b  и 

)(н K  в приближении МФЭ (то есть при 0)(  i , 

ocKKi  ). Поэтому и выражения для средней мощности 

(2.43), (2.102) принимаемого монохроматического rP  и мо-

дулированного )(tPr сигнала и средней энергии последнего 

rE  (2.93), полученные в приближении МФЭ, остаются 

справедливыми и для модели многолучевого трансионо-
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сферного КС, учитывающей различия амплитуд лучей 

( 0)(  ii ). 

6. Чтобы оценить влияние флуктуаций амплитуды во 

фронте выходной волны на статистические характеристики 

поля принимаемой волны целесообразно использовать ре-

зультаты радиофизического МПУ, учитывающего дифрак-

ционные эффекты не только за неоднородным ионосфер-

ным слоем, но и внутри него (рис.3.2). Произведенный ана-

лиз области применимости МПУ показывает, что она огра-

ничена условиями (3.30)-(3.36), согласно которым результа-

ты МПУ справедливы при значениях 1  (тогда как об-

ласть применимости МФЭ ограничена условием 1 ). 

7. Сравнение выражений (3.42) и (2.59) для средней 

интенсивности поля монохроматической волны 

)( флр IIIr   в точке приема при ее трансионосферном 

распространении, полученных на основе МПУ и МФЭ, по-

казывает их полное совпадение. Одинаковыми являются и 

выражения для 
2
 ~ 2

0
2 / fN , найденные с помощью МПУ 

(3.41) и МФЭ (2.46). Однако расчеты величины rI  по фор-

муле (2.59) справедливы только при 1 , а по формуле 

(3.42) – и при 1 . Поэтому результаты МПУ (3.41)-

(3.42) можно использовать при значениях N , соответ-

ствующим как нормальной ионосфере, так и ВИ. 

8. Тождественность выражений для средней мощности 

принимаемого монохроматического сигнала в многолуче-

вом трансионосферном КС rP  (2.43) и средней интенсивно-

сти поля монохроматической волны в точке приема rI  

(3.42), полученной с помощью МПУ, подтверждают: 

• справедливость ранее установленных взаимосвязей (2.66) 

 (}2,{ 22
р b ~ )/ 0fN ;  
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• возможность применения выражений (2.67), (2.68) для 

 2||b  и rP  в области значений не только 1  но и 

1 . 

9. Анализ выражений (3.43), (3.53), (3.54) для средней 

интенсивности поля модулированной волны в точке приема 

при ее трансионосферном распространении )(tI r , двухча-

стотной однопозиционной функции когерентности 

 21,  этой волны и ее полосы когерентности к , по-

лученных МПУ, показывает совпадение по виду с соответ-

ствующими выражениями (2.103)-(2.107), полученными в 

МФЭ. Единственное различие этих результатов состоит в 

том, что входящий в формулу (2.107) для 

),/( 2
10к d  коэффициент 2

1d  (2.108) будет меньше 

полученного в рамках МПУ (3.55)-(3.56), поскольку по-

следний учитывает нарастание дифракционных эффектов не 

только за неоднородным ионосферным слоем, но и внутри 

него. 

10. Тождественность выражения для средней интен-

сивности поля модулированной волны в точке приема 

)(tI r , полученного в МПУ как (3.57), и выражения (2.102) 

для средней мощности принимаемого модулированного 

сигнала в трансионосферном КС )(tPr  указывает на спра-

ведливость установленной (2.124) взаимосвязи 

)/~()(K 0кн  fF  с учетом двух отличий от резуль-

татов применения МФЭ: 

• выражение (3.41) для 
2
 , совпадающее по виду с (2.46), 

справедливо и при 1 , и при 1 ; 

• входящий в выражение для к  коэффициент 2

1d  опреде-

ляется по формуле (3.55) и превышает найденное с помо-

щью МФЭ значение 2

1d  (2.108). 
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4. ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТЬ ПРИЕМА СИГНАЛОВ 

В ТРАНСИОНОСФЕРНЫХ КАНАЛАХ СВЯЗИ 

С ЗАМИРАНИЯМИ И ДИСПЕРСИОННЫМИ 

ИСКАЖЕНИЯМИ 

 

4.1. Помехоустойчивость приема сигналов в 

трансионосферных КС с общими БЗ   

 

Как отмечалось в главе 1, третьей частной научной за-

дачей исследований является теоретическое обобщение ме-

тодов анализа помехоустойчивости некогерентного (НК) 

приема сигналов в СКС при одновременном проявлении 

замираний различных типов (общих БЗ или ЧСЗ), МСИ и 

ДИ. Требуемый научной результат заключается в установ-

лении аналитических зависимостей (1.68): 
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F

F
;   












к

м

1

FTs

; 
















д

0
д

F

F
;    ),,,,( дмч

22
ош  hP , 

где  20 ; 1ч  ; 0м  ; 1д   ─ коэффициенты, ха-

рактеризующие глубину общих БЗ и энергетические потери 

при обработке сигналов с различной степенью ЧСЗ 

( к0 / FF ), МСИ ( к/1 FTs ) и ДИ ( д0 / FF ). 

Решение этой задачи представляется целесообразным 

осуществить в несколько этапов последовательно для слу-

чаев проявления в трансионосферных КС:1) общих БЗ; 2) 

ЧСЗ в отсутствие МСИ; 3) ЧСЗ с МСИ при передаче про-

стых сигналов ( 1sB ); 4) ЧСЗ с МСИ при передаче про-

стых сигналов с ЗИ ( 1sB , 1сл B ); 5) ЧСЗ с МСИ при пе-

редаче сложных сигналов ( 1sB , 1сл B ); 6) общих БЗ, 

ЧСЗ, МСИ одновременно с ДИ. 
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Согласно выражениям (1.12), (2.93) помехоустойчи-

вость НК приема двоичных, ортогональных в усиленном 

смысле, сигналов с общими БЗ райсовского типа определя-

ется как  

























)1(2
exp

)1(2

1

22

22

22

2

ош

h

h

h
P , 

где 22
р

2 2/ b  – коэффициент, характеризующий глубину 

общих замираний (величина, обратная параметру глубины 
2
р

22 /2  b  общих БЗ); 2
00

2 // hNENEh rr   – сред-

нее энергетическое отношение «сигнал/шум» на входе при-

емника, равное соответствующему отношению 

)/( 0
2 NEh

r
  при отсутствии замираний; 

rttbtr EEKEEE  ос
22

р 2  – средняя энергия принима-

емого сигнала в КС с райсовскими БЗ, равная энергии при-

нимаемого сигнала в КС без замираний. 

Результаты установленных взаимосвязей (2.66), 

(2.123) мощность регулярной )( 2
р  и флуктуационной 

)2( 2
b  составляющих общих БЗ в трансионосферном КС с 

дисперсией флуктуаций фазового фронта )( 2
  волны на 

выходе неоднородного слоя показывают, что выражение 

(2.93) для rE не изменится 

rttttbtr EEKEKEKEEE   ос
2

ос
2

ос
22

р ])exp(-[1)exp(2 , 

а коэффициент общих БЗ 2  принимает искомый (1.68) вид 

1)exp(

1

])exp(-[1

)exp(

2 22
ос

2
ос

2

2
р2


















K

K

b

,        (4.1) 

где   определяется согласно (2.46), (3.41) как  
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








 







 
 



0

э
4 8,80

f
lz

с

N
s ,  (рад).        (4.2) 

Согласно (4.1) коэффициент 2  зависит только от ве-

личины СКО флуктуаций фазового фронта выходной волны 

0/~ fN   и изменяется в пределах 02   при увели-

чении   от 0 до ∞. График зависимости 2  от   в соот-

ветствии с выражением (4.1) приведен на рис. 4.1а. Более 

детальная зависимость 2  от изменения   в пределах от 

10-3 до 1 рад представлена на рис.4.1б. 
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а) 

Рис. 4.1.Зависимость коэффициента 2  общих БЗ в 

трансионосферном КС от СКО флуктуаций фазового фронта 

  волны на выходе ионосферы. 
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На рис. 4.2 приведены графики зависимости 

)( 22
ош hhР  , построенные согласно(1.12) при различ-

ных коэффициентах 2  и соответствующих им значениям 

)/11ln( 2 , приведенным в таблице 4.1. 

Таблица 4.1 

 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
2  ∞ 100 20 15 10 5 3 0,6 0 

)рад(  0 0,1 0,22 0,25 0,31 0,43 0,54 1 ∞ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.2. Зависимость )( 2
ош hР   при некогерентном 

приеме сигналов с различными коэффициентами общих 

БЗ 2  и соответствующими СКО флуктуаций фазового 

фронта волны   на выходе ионосферы (табл. 4.1). 

Pош 

2h  103  102 
10 

10-4 

10-3 

10-2 
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104 
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Анализ табл. 4.1 и графиков на рис. 4.2, показывает 

следующее: 

1). При рад1,0
, когда значение 22 10  (кривые 1,2), 

замирания принимаемых в СКС сигналов практически от-

сутствуют и для достижения 5
доп ошош 10 PP  необходимо 

обеспечить энергетическое отношение «сигнал/шум» на 

входе приемника 202
н

2  hh  ( дБ13н  zz ); 

2). При рад3,0 , когда 102   (кривая 5), принимаемые 

в СКС сигналы подверженных неглубоким райсовским БЗ, 

при которых для достижения 5
доп ошош 10 PP  потребует-

ся обеспечить 2002 h  ( дБ23z ). В этом случае условие 

осуществления космической связи (1.10)  нн zzz  

дБ231013   выполняется, но при максимальном энер-

гетическом запасе дБ10н z . 

3). При рад1 , когда значение 6,02   (кривая 8), зами-

рания принимаемых в СКС сигналов можно считать прак-

тически рэлеевскими. В этом случае для достижения 
5

доп ошош 10 PP  потребуется обеспечить 52 01h  ( дБ50z ). 

Поэтому условие (1.34) нн zzz   при бзн zz   будет 

выполнено только при введении коэффициента защиты от 

общих БЗ величиной дБ37бз z , а при максимально реали-

зуемом в СКС отношении «сигнал/шум» дБ23нн  zzz  

можно достичь лишь 3
ош 105 P . 

Отсюда следует, что даже незначительные изменения 

физических параметров ионосферных неоднородностей (  

или mN N ), приводящие к увеличению N  ~  всего 

на порядок (от 0,1 до 1 рад), обуславливают существенное 

(более, чем на 2 порядка) изменение коэффициента общих 
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БЗ 2  (от 210  до 0,6 ,т.е. в 1,7 210  раз) и снижение помехо-

устойчивости СКС ( ошP  возрастает до 3105  , т.е. > 500 

раз). 

Проанализируем изменение коэффициента 2  (4.1) и 

зависимости (1.12) ),( 22
ош  hP  по мере возрастания ве-

личины  . 

1. При 0  будет иметь 

 


122 ]1)[exp( ;         2/exp5,0 2
ош hP  , 

что характерно для КС без замираний (1.11). 

2. При 1  рад будет иметь 

 20 ;       
























)1(2
exp

)1(2

1

22

22

22

2

ош

h

h

h
P , 

что характерно для КС с БЗ райсовского типа. 

При этом соотношение 1 , как показано в п. 2.3, 

согласуется по виду с известными (1.19) условиями возник-

новения райсовских БЗ в многолучевых КС: 

 22 00 iii f ;     0/1 fi  . 

3. При 1  рад будем иметь 

02  ;    )2/(1 2
ош hP  , 

что характерно для КС с БЗ рэлеевского типа (1.13). При 

этом соотношение 1  согласуется по виду с известны-

ми (1.20) условиями возникновения рэлеевских БЗ в много-

лучевых КС: 

 22 00 iii f ;           00 /1/1 Ff i  . 

 

 

4.2. Помехоустойчивость приема сигналов в 

трансионосферных КС с частотно-селективными 

замираниями 
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В первой главе было показано, что анализ помехо-

устойчивости НК схемы приема сигналов с ЧСЗ в КС мно-

голучевостью позволяет получить зависимость (1.49) – 

(1.50) )(P ч
2

ош  h , где коэффициент энергетических по-

терь при НК обработке сигналов с ЧСЗ 

)}(,)({ 11ч    определяется нормированной АКФ 

передаваемого сигнала )(11   и функцией рассеяния )(  

многолучевого КС. 

Однако в приложении к трансионосферным КС более 

удобной является зависимость ч  от степени возникающих 

ЧСЗ )1/( к0 FF . Учитывая полученную для трансионосфер-

ного КС взаимосвязь (2.128) – (2.129) нормированной 

функции рассеяния )(н   c NffF   /~/~ 2
00к , представляет-

ся возможным получить искомую (1.68) зависимость 

)/~/( 2
00к0ч fFFF N  [78, 80, 83, 84, 89]. 

Следует учесть, что известная [50] методика анализа 

помехоустойчивости НК приема сигналов в многолучевых 

КС разработана для случая одновременного проявления 

ЧСЗ и время-селективных замираний. Однако максимальная 

длительность передаваемых (с минимальной скоростью 

бит/с 300...25т R ) в СКС сигналов составляет 

с10)4...3,0( 2sТ  и поэтому в трансионосферном КС 

практически всегда выполняется условие отсутствия время-

селективных замираний (ВСЗ) [52, 120] 

0к /VlTs  ,       (4.3) 

характеризующихся интервалом временной когерентности 

к  (иначе – временем корреляции, средним периодом зами-

раний). Это объясняется тем, что к  в трансионосферном 

КС совпадает со временем 0/Vlt   перемещения (точнее – 

дрейфа) со скоростью 0V  неоднородности размером l  под 
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действием ветров на расстояние порядка своего размера [34, 

43]. Поскольку скорость ионосферных ветров составляет 

м/с 500200 V  [45], то время перемещения ионосферной 

неоднородности с характерным размером м  200 sll  со-

ставляет с  10...5,0к  . Во время ионосферных возмуще-

ний к  может уменьшаться до значений с  1010 21
к

   

[37, 51, 120], при которых условие (4.3) отсутствия ВСЗ вы-

полняется для сигналов СКС, передаваемых со скоростью 

 бит/с  1200т R  с)108,3 (т.е. -4sT . 

Поскольку проявление ВСЗ сигналов СКС можно не 

учитывать, целесообразно известную методику [50] упро-

стить, ограничив ее рассмотрением только ЧСЗ. Это упро-

щение даст возможность разработать новые методы анализа 

помехоустойчивости СКС при одновременном проявлении 

ЧСЗ и МСИ в принимаемых сигналах, а также ЧСЗ и ДИ. 

Проанализируем основные этапы методики оценки 

помехоустойчивости приема сигналов, подверженных толь-

ко ЧСЗ, при использовании некогерентной (НК) схемы их 

обработки (рис. 4.3), реализованной на согласованных 

фильтрах (СФ) и квадратичных детекторах огибающей 

(КДО). 

Методика оценки )( 2
ош hP   в КС с ЧСЗ и МСИ, раз-

работана в [50, 128] при следующих ограничениях: 

1) осуществляется передача двоичных информацион-

ных символов (1 или 0) и соответствующих им сигналов с 

комплексными огибающими )(1 tS  или )(0 tS ; 

2) передаваемые двоичные сигналы имеют равные 

априорные )()( 01 tt SPSP    и переходные )0/1()1/0( PP   

вероятности, т.е. канал связи является симметричным и 

)0/1()1/0(ош PPP  ; 

3) передаваемые сигналы имеют одинаковые длитель-
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ности )( sT  и энергии 

 
ss T

t

T

tttt tdtSdttSEEE

0

2

0

0

2

101 )()(  ;         (4.4) 

4) КС является гауссовским, стационарным в широком 

смысле с некоррелированным рассеянием, регулярная со-

ставляющая отсутствует; 

5) в КС действует белый гауссовский флуктуационный 

шум; 

6) перекрытие (МСИ) сигналов на входе радиоприем-

ника не учитывается, т.е. либо передача ведется с защитны-

ми интервалами, либо максимальное время запаздывания 

лучей si TF  к/1 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Напомним, что при передаче модулированного 

сигнала )}exp()(Re{2)( 0tjtSts tt    с комплексной огиба-

ющей вида (2.69)  

 




2/)exp()()()( dtjSEtUEtS ttt
 , 

принимаемый сигнал с ЧСЗ и ДИ описывался выражением 

(2.85), (2.86) 

Рис. 4.3 Оптимальный некогерентный приемник на 

согласованных фильтрах 
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Отсчет в момент 

sTt   

РУ 
)( 0LD   

0L  



 

 

 

175 













 




)exp()()(Re2)( 0д tjdbtUEts tr
 , 

где 

 




2/)](exp[)()( дд dtjStU   

 




2/)](exp[)](Фexp[)( д dtjjS  

– нормированная комплексная огибающая передаваемого 

сигнала )(tU  с учетом его ДИ в ионосфере, описываемых 

комплексной ПФ (2.79) )](Фexp[)( дд  jK , и случай-

ной задержки на время  срtt ; )(b  – комплекс-

ная низкочастотная импульсная функция КС с рассеянием 

по времени   запаздывания лучей в точку приема относи-

тельного их среднего значения 
ср . 

Если проявление ДИ в трансионосферном КС не учи-

тывать, то 

)()( ; )()( ; 1)( ; 0Ф дддд  tUtUSSK     (4.5) 

и комплексная огибающая принимаемого сигнала (2.85) 

описывается выражением 

 








dbtSdbtUEtS ttr )()()()()(  .  (4.6) 

При передаче сигнала 01   или  tt SS  , соответствующего 

информационному символу 1 или 0, огибающая принимае-

мого сигнала описывается в соответствии с (4.4), (4.6) как  

 








dbtSdbtUEtS ttr )()()()()( 0,10,10,1
 .  (4.7) 

С учетом приведенных выше ограничений, при пере-

даче, например, сигнала )(1 tSt
  на вход схемы НК приема 
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(рис. 4.3) поступает аддитивная смесь комплексных огиба-

ющих принимаемого сигнала )(1 tSr
  и гауссовского шума 

)(tn : 

)()()()()()( 11 tndbtStntStX trr   




,       (4.8) 

где ср tt ; ср – среднее значение (математическое ожи-

дание) времени запаздывания лучей в точку приема. 

Входящие в (4.8) случайные процессы )(b  и )(tn  со-

гласно сделанным предположениям являются гауссовскими 

и описываются следующими математическими ожиданиями 

и корреляционными функциями (1.44): 

0)()]([  bbM  ;       )()()]()([
 

uubbM 


 ; 

(4.9) 

0)()]([  tntnM  ;    )()]()([ 0

 

utNuntnM 


 . 

При воздействии на вход схемы обработки (рис. 4.3) 

аддитивной смеси (4.8) на выходе СФ1 формируется взаим-

ная корреляционная функция (КФ), значение которой в мо-

мент времени sTt   (т.е. sTt  ср ) определяется как 

111

0

 

11 )()( n

T

tr LLtdtStXL
s

  


.                     (4.10) 

Здесь шумовая 1nL  и сигнальная 11L  составляющие 

отклика СФ1 в момент отсчета определяются как 

tdtStnL
sT

tn
 



0

1

 

1 )()( ;                               (4.11) 








 tddtSbtStdtStSL tt

TT

tr

ss

)()()()()( 1

 

1

00

 

1111
  
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








 dbRdbtdtStS
sT

tt )()()()()( 11

0

 

11
 ,    (4.12) 

где 

tdtStSR
sT

tt
 



0

 

1111 )()()(                          (4.13) 

– автокорреляционная функция (АКФ) передаваемого сиг-

нала )(1 tSt
  с энергией  

 
sT

ttt tdtSREE

0

2

1111 )()0(  . 

Аналогично (4.10) – (4.12) на выходе СФ0 в момент 

отсчета будем иметь 

010

0

 

00 )()( n

T

tr LLtdtStXL
s

  


,                   (4.14) 

где 

tdtStnL
sT

tn
 



0

0

 

0 )()( ;   




 dbRL )()(0101
 .  (4.15) 

Здесь 

tdtStSR
sT

tt
 



0

 

0101 )()()(                       (4.16) 

– взаимная КФ передаваемых сигналов )(1 tSt
  и )(0 tSt

 . 

На выходе КДО первого канала схемы обработки (рис. 

4.3) формируется дисперсия статистически независимых со-

ставляющих отклика 1L  (4.10) 

)()()()( 111

 

111 nLDLDLLMLD  


.       (4.17) 

В соответствии с (4.11) и (4.9) дисперсия шумовой со-

ставляющей отклика СФ1 определяется как 
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















  212121

 

11

0

 

111 )()()()()()( tdtdtStntStnMLLMLD tt

T

nnn

s

  

1021211

 

121

0

)()()()( ttt

T

ENtdtdtStStntnM
s













   .           (4.18) 

В соответствии с (4.12) и (4.9) дисперсия сигнальной 

составляющей отклика СФ1 определяется как 














  






2122

 

111111

 

111111 )()()()()()( ddbRbRMLLMLD   

 



















 dRddRRbbM )()()()()()(
2

11212

 

1111121
 , 

(4.19) 

поскольку )()( 1111  RR  . 

На выходе КДО второго канала схемы обработки (рис. 

4.3) формируется дисперсия отклика 0L  (4.14), определяе-

мая аналогично (4.17) – (4.19) 

)()()()( 001

 

000 nLDLDLLMLD  


.               (4.20) 

где 

00

 

000 )()( tnnn ENLLMLD 


 ; 




 dRLD )()()(
2

0101
 . (4.21) 

При оговоренном ранее равенстве энергий передавае-

мых сигналов 01 ttt EEE   выражения (4.17) – (4.19) и 

(4.20), (4.21) для дисперсий откликов 1L  и 0L  согласован-

ных фильтров принимают вид 

tENdRLD 0

2

111 )()()(  




 ;                  (4.22) 



 

 

 

179 

tENdRLD 0

2

010 )()()(  




 .                 (4.23) 

На выходе вычитающего устройства схемы рис. 4.3 

при этом формируется разность дисперсий (4.22) и (4.23): 

)()( 01 LDLDD   , подаваемая на вход решающего 

устройства (РУ) с нулевым порогом )0П(   срабатывания. 

Решение о передаче информационных символов 1 или 0 в 

РУ выносится на основе критерия максимального правдо-

подобия 

 

)()( 01 LDLDD       0П  . 

 

Вероятность ошибки при передаче символа 1 в двоич-

ном симметричном КС определяется общим выражением 

вида 

 
)()(ош

1
|0)1/0(

tStS tt
DPPP  
 .             (4.24) 

В соответствии с (4.24) величина ошP  при НК приеме 

сигналов в КС с ЧСЗ определяется как 

)2(1ош WP  ,                                 (4.25) 

где W  – отношение «сигнал/шум» на выходе НК приемника 

(входе РУ) 

 

)]()([)]()()([4)]()([

)()(2

01

2

1

2
 

1001
2

01

01

LDLDLLMLDLDLDLD

LDLD
W





















.

(4.26) 

Здесь )(
 

10



LLM   – взаимная КФ откликов 0L  и 1L  согласо-

ванных фильтров, определяемая согласно (4.10) – (4.16) как 

1 
> 
< 
0 
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tENdRRLLM  






01101

 

10 )()()()(  ,      (4.27) 

где  
sT

ttt tdtStSE

0

 

10 )()( . Из анализа формулы (4.27) 

трудно сделать общие выводы об интересующей зависимо-

сти )( 2
ош hP  . Для ее упрощения исходят из следующих 

соображений. 

Если передаваемые сигналы )(1 tSt
  и )(0 tSt

  ортого-

нальны )0(   и сохраняют свою ортогональность на вы-

ходе КС при произвольном значении   (что свойственно, 

например, сигналам ЧТ с большим разносом частот), то их 

взаимная КФ удовлетворяют условию [51] 

0)()()()(

0

 

010101  
sT

tt tdtStSRR  .      

(4.28) 

В этом случае согласно (4.23), (4.27) будем иметь 

tENLD 00)(  , 0)(
 

10 


LLM   и отношение «сигнал/шум» на 

выходе НК приемника (4.26) принимает максимальное зна-

чение 

tENdR
LD

LDLD

LD

D
W 0

2

11

0

01

0

/)()(
)(

)()(

)( 










 




 . (4.29) 

Чтобы получить искомую аналитическую зависимость 

)( 2
ош hP   в КС с ЧСЗ надо связать отношение «сиг-

нал/шум» на выходе НК приемника W  (4.29) с отношением 

«сигнал/шум» на его входе 0
2 / NEh r . Для этого необхо-

димо воспользоваться нормированными представлениями 

для описания входящих в (4.29) АКФ )(11 R  и функции рас-



 

 

 

181 

сеяния КС )( . 

Учтем, это согласно (2.69) что огибающую передавае-

мого сигнала )(1 tSt
  можно представить в виде 

)()( 11 tUEtS t
  , где )(1 tU  – нормированная огибающая 

данного сигнала с условием нормировки 

1)()(

0

2

1

2

1  




sT

tdtUtdtU  . 

Поэтому огибающая соответствующего )(1 tSt
  прини-

маемого сигнала (4.7) можно записать как 






 dbtUEtS tr )()()( 11
 , 

а сигнальную составляющую 11L  (4.12) отклика СФ1 как 








 dbEdtdtUbtUEL t

T

t

s

)()()()()( 11

0

 

1111
 , 

(4.30) 

где 

t

T

ERtdtUtU
s

/)()()()( 11

0

 

1111  


        (4.31) 

– нормированная АКФ передаваемого сигнала )(1 tSt
  с мак-

симальным значением 1)()0(

0

2

111   tdtU
sT

 . 

В соответствии с (4.31) максимальное отношение 

«сигнал/шум» на выходе НК приемника (4.29) и выражение 

(4.25) для ошP  можно записать как  

ч
22

2

2

11

0

2

0

2

11
2

2
2

)()(
2

)()(























tb

b

tb

t

t

h

d

N

E

EN

dE

W



; 
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)1(2/1)2/(1 22
чош tbhWP  , 

где 0
2 / NEh tt  , а ч  определяется как (1.50) 

















2

2

11

0
2

2

11

ч
2

)()(

2

)()(

b

L

b

dd 

      (4.32) 

К такому виду сводится приведенное в [50] выражение 

для коэффициента уменьшения отношения «сигнал/шум» 

при появлении ЧСЗ и ВСЗ принимаемых сигналов  

2

2

11

0 0
вч,

2

),(),(

b

L В

dd







 
 



, 

где ),(   – функция рассеяния многолучевого КС по вре-

менным   и частотным   сдвигам; макс к/1 iFL   и 

к/1 B  – интервалы рассеяния мощности принимаемого 

сигнала по времени и частоте; ),(11   – двумерная норми-

рованная корреляционная функция передаваемого сигнала 

)(tSt
 . При  =0 будем иметь: )()0,(  , 

)()0,( 1111    и выражение для вч,  принимает вид 

(4.32) ч . 

Выражение (4.32) можно упростить, если учесть, что 

функцию рассеяния КС по времени (4.9) можно представить 

в виде (1.47) )(2)( н
2  b , где 22 b  – мощность коэф-

фициента передачи )(b  КС с рэлеевскими БЗ, а )(н   – 

нормированная функция рассеяния КС. 

Тогда подстановка (4.31, 1.47) в выражение (4.29) для 

отношения «сигнал/шум» на выходе НК приемника позво-

ляет записать его в виде 
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




 ч
2

0н

2

11
22 /)()(2 hENdEW ttb

 ,            (4.33) 

где 

000
22 ///2 NENENEh rrtb                          (4.34) 

– отношение средней энергии rtbr ENEE  0
2 /2  прини-

маемого в КС с рэлеевскими БЗ (соответствующей энергии 

rE  принимаемого сигнала в КС без замираний) к спек-

тральной плотности 0N  шума; 

1)()( н

2

11ч  




d                  (4.35) 

– коэффициент энергетических потерь (т.е. уменьшения от-

ношения «сигнал/шум» на выходе приемника W  по сравне-

нию с 2h ) при НК обработке сигнала, подверженного ЧСЗ. 

В соответствии с (4.33) – (4.35) выражение для ошP  

(4.25) в зависимости от 2h  при НК приеме сигналов в КС с 

ЧСЗ определяется как (1.49) 

)2(/1 ч
2

ош  hP .                            (4.36) 

В частном случае отсутствия ЧСЗ, когда )(н   вы-

рождается в дельта – функцию )( , согласно (4.35) будем 

иметь  

1)0()()(
2

11

2

11ч  




 d , 

и выражение (4.36) сводится к виду (1.13) )2(/1 2
ош hP  , 

характерному для КС с рэлеевскими замираниями. 

Напомним, что в приложении к трансионосферному 

КС более удобной является зависимость ч  от степени воз-

никающих ЧСЗ принимаемых сигналов: к0к0 // FFFF  . 
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Для получения зависимости )/( к0ч FF  конкрети-

зируем для СКС функции )(н   и )(11  , входящие в вы-

ражение (4.35). 

Согласно выражению (2.128) нормированная функция 

рассеяния трансионосферного КС имеет вид гауссовского 

ЗРВ 
























2
2

2

2

н
2

exp
2

1
)( , 

где 2  связана с полной полосой когерентности 

зкк /12  F  трансионосферного КС и величиной 

  выражением (2.129) 

0
2/12

1кк32 /)2/1(2/1/22   dF . 

Из (2.128), (2.129) можно уяснить физический смысл 

величины кз /12 F  . С учетом симметричности гаус-

совской функции рассеяния (2.128) вероятность того, что 

случайное отклонение ||  не превысит з2   равно 

     


















зз

з

2

0

2
2

21

2

2

2

нз )2/(exp22)(2|| ddP  

99999,0)(erf)2/2(erf 2з   ,  (4.37) 

где  

x

dyyx

0

2 )(exp)/2()(erf – интеграл вероятностей. 

Согласно (4.37) вероятность превышения ||  над величиной 

з2   составляет примерно 510 . Поэтому по физическому 

смыслу к3 /12 F   соответствует максимальному вре-

мени запаздывания лучей )( maxi  в трансионосферном КС 

(памяти канала). Этот вывод согласуется с известным [50, 

74, 92] утверждением, что кF  в любых многолучевых КС 



 

 

 

185 

связана с maxi  приближенным выражением 

maxк /1 iF  . 

Напомним, что передаваемые в СКС узкополосные 

сигналы (ЧТ, ОФТ) имеют прямоугольную огибающую 

длительностью sT . Поэтому для прямоугольной огибающей 

сигнала )(1 tSt
  нормированная АКФ является треугольной 

внутри интервала 0/1 FTs   и равна нулю вне его: 

















.других    при         , 0      

; при     ,
||

1
|)(| 11

ss

s

TT
T                 (4.38) 

Согласно (4.38) нормированная АКФ принимает мак-

симальное значение 1)(11   при 0  и 0)(   при 

  вне интервала sT . 

Поскольку нормированная АКФ  имеет симметричное 

размещение в области ss TT  , а нормированная функ-

ция рассеяния (2.128) описывается гауссовским законом 

распределения вероятностей (ЗРВ) случайной величины   с 

дисперсией 2 , выражение (4.35) для ч  сводится к виду 



























 







 d
T

d
ss

s

T

s

T

T

2
2

2
2

02

н

2

11ч
2

exp1
2

2
)()( . 

(4.39) 

Используя представление 2)/1( sT  тремя слагаемы-

ми и табличные интегралы [94] 

)(erf
2

1
)(exp 2 ax

a
dxxa


 ;                 (4.40) 

)(exp
2

1
)(exp 22 xa

a
dxxax  ;              (4.41) 
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)(erf
4

)(exp
2

1
)(exp

3

22

2

22 xa
a

xax
a

dxxax


 , 

(4.42) 

выражение (4.39) преобразуется к виду 










 















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
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
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
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
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
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






















 












s
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ss T

T

TT

2

2
2

2
2

2

s

2

2

ч

2
2

2
exp

2

2

T
erf1 . 

(4.43) 

С использованием взаимосвязи (2.129) величины 

з2 2    выражение (4.43) можно записать как 







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

 
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
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


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

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
 

sT

з22
.                              (4.44) 

С учетом соотношений кз /12 F   и 0/1 FTs   вы-

ражение (4.44) принимает вид аналитической зависимости 

коэффициента ч  от степени ЧСЗ )//( 0к0к FFFF  : 


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
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F
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F
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(4.45) 

График зависимости )/( 0кч FF , построенный согласно  

полученному выражению (4.45) приведен на рис. 4.4 

В соответствии с выражениями (4.36) и (4.45) для 

)/(  и  )( к0чч
2

ош FFhP   на рис. 4.5 приведен график  

для оценки помехоустойчивости )( 2
ош hP   НК приема 
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сигналов с различной степенью ЧСЗ )/( к0 FF . 

Изменение приведенных на рис. 4.4 и 4.5 графиков за-

висимостей можно объяснить на основе анализа условий 

(1.14) и (1.3) возникновения )1/( к0 FF  и отсутствия 

)1/( к0 FF  ЧСЗ и изменения выражений (4.45) и (4.36) по 

мере роста 0/~ fN   и сужения  NffF   /~/~ 2
00к : 

1. При передаче сигналов с полосой спектра 

0 при   0 F  и /~ 0к fF , когда гарантированно 

отсутствуют ЧСЗ ( 0/ к0 FF ), имеет место 1)/(erf 0к  FF ; 

0])/( exp[ 2
0к  FF ; 1ч  . 

2. При возрастании Nf   /~ 0  до значений, когда еще 

выполняется условие (2.117) 2/1/21 2
100 d   

отсутствия ЧСЗ (т.е. 1/ к0 FF ) и реализуется отношение 

к0 / FF =0,1, имеет место 

1  ;0])/(exp[   ;1)/(erf ч
2

0к0к  FFFF . 

Это подтверждается графиком рис. 4.4 Поэтому при 

к0 / FF =0,1 зависимость )( 2
ош hP   на рис. 4.5 имеет прак-

тически рэлеевский характер )2/(1 2
ош hP  . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.4.4. Зависимость коэффициента энергетических потерь 

ч  при НК обработке сигнала от степени его ЧСЗ )/( к0 FF . 
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3. При дальнейшем увеличении   до значений, когда 

выполняется условие (2.120) 2/1/2 2
100 d  воз-

никновения ЧСЗ (т.е. 1/ к0 FF ) и реализуется отношение 

1/ к0 FF  будет иметь место 

1  ;0)(exp])/(exp[   ;1)(erf)/(erf ч
22

0к0к  FFFF  

и справедливо выражение (4.36) )2/(1 ч
2

ош  hP . 

4. Согласно рис. 4.4 и 4.5 при 1/ к0 FF  значение 

ч 0,7 и энергетический проигрыш НК схемы обработки 

сигналов с такой малой степенью ЧСЗ ( к0 / FF =1) составля-

Рис. 4.5. Зависимость )( 2
ош hP   при НК приеме сигна-

лов с различной степенью ЧСЗ )/( к0 FF . 

1        10         210       310      410      510        610    
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ет раза 43,1/1/ 2
ч

22  hhh  (1,55дБ) при 5
ош 10P . Для 

компенсации этого проигрыша потребуется дополнитель-

ный коэффициент защиты от ЧСЗ 43,1/1 ч
2
ч h  

)дБ55,1( ч z . При реализации максимального отношения 

«сигнал/шум» на входе приемника СКС  20022  hh  

дБ)23( z в условиях слабых ЧСЗ ( к0 / FF =1) величина ошP  

возрастает до 3107   (т.е. в 1,4 раза по сравнению со случа-

ем БЗ рэлеевского типа, когда ошP =5 310 ). 

5. При дальнейшем росте   и сужении /~ 0к fF  до 

значений, вызывающих сильные ЧСЗ принимаемых сигна-

лов ( к0 / FF =10 и 100), значения 1,0ч   и 0,01. Поэтому 

для достижения 5
доп ош 10P  коэффициенты защиты от 

ЧСЗ должны иметь значения )дБ10(10/1 чч
2
ч  zh  и 

дБ)20(10 ч
2 z . При реализации 2002 h  ( дБ23z ) в 

условиях сильных ЧСЗ ( к0 / FF =10 и 100) величина ошP  воз-

растает до -12
ош 102 и 104  P  (т.е. в 8 и 40 раз по сравне-

нию со случаем рэлеевских БЗ). 
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4.3. Помехоустойчивость приема сигналов в 

трансионосферных КС с частотно-селективными 

замираниями и межсимвольной интерференцией 

 

В главе 1 приведены основные результаты (1.51) – 

(1.53) методики оценки помехоустойчивости НК приема 

простых ( 10  FTB ss ) сигналов с МСИ, то есть зависимо-

сти ошP  от среднего отношения «сигнал/шум» на входе 

приемника )( 2h  и произвольной степени МСИ 

)//1( к0к FFFTs   через коэффициент 0)/1( км  FTs . 

Недостатком данной методики являются сложность 

используемой общей формулы (1.52) для определения caW 1  

и ограничение полученных аналитических выражений для 

caW 1  условием 4//1 к FTs , соответствующем практически 

отсутствию ЧСЗ принимаемых сигналов )8,0/( к0 FF . 

Кроме того, выражения (1.52) для caW 1  получены для функ-

ции рассеяния, характерной для тропосферного, а не тран-

сионосферного КС с многолучевостью. 

Проведенный в гл.1 анализ достоинств и недостатков 

известных методик оценки помехоустойчивости НК приема 

сигналов в КС с ЧСЗ (без МСИ) и в КС с МСИ (без ЧСЗ) 

позволяет обосновать подход к теоретическому обобщению 

этих методик для случая КС с многолучевым РРВ при одно-

временном проявлении МСИ и ЧСЗ. Этот подход включает 

в себя следующие этапы [81, 85]: 

1) представление огибающей последовательности пере-

даваемых сигналов длительностью sT , соответствующих ин-

формационным символам ca1 (где 0, ca  или 1), в виде сум-

мы 

)()()()( 11 scttsatcat TtStSTtStS   .         (4.46) 
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Это позволяет записать огибающую аддитивной смеси 

гауссовского шума и сигналов с ЧСЗ и МСИ на входе НК 

схемы обработки как 

)()()()()(
1

tnTtStSTtStX scrrsarr   ,      (4.47) 

где )(
0,1

tSr
  определяются аналогично (4.7); 

2) парциальные отношения «сигнал/шум» на выходе 

НК приемника (1.52) для различных последовательностей 

передаваемых сигналов )(1 tS cat
 : 

 2
011101111 )]()(/{{[)]()([2 LDLDLDLDW cacacacaca
  

)]}()([]})()()([4 0111
2/12

100111 LDLDLLMLDLD cacacaca
 



 

заменяются при допущении ортогональности сигналов 

(4.28) на их максимальные значения, определяемые по ана-

логии с (4.26) – (4.29) как 

)(

)()(

01

0111

1
LD

LDLD
W

ca

caca

ca 

 
 ,                   (4.48) 

где )( 11 LD ca
  и )( 01 LD ca

  находятся для функции рассеяния, 

соответствующей трансионосферному КС; 

3) устанавливаются зависимости парциальных отно-

шений «сигнал/шум» на выходе НК приемника от входного 
2h  и коэффициентов энергетических потерь при обработке 

сигналов с ЧСЗ и МСИ: 

),,( мч
2

1  hW ca ; )/( к0ч FF ; )/1( км FTs .(4.49) 

4) определяется верхняя граница помехоустойчивости 

НК приема сигналов с ЧСЗ и МСИ согласно выражений 

(1.51) 

)2/(1 11 caca WP  ;      )(25,0 010110011111ош PPPPP  . 

Таким образом, обоснован подход к разработке мето-

дики оценки верхней границы помехоустойчивости НК 

приема сигналов в трансионосферных КС с одновременным 
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проявлением ЧСЗ и МСИ на основе использования более 

простой по сравнению с (1.52) формулы для определения 

отношений «сигнал/шум» на выходе схемы обработки caW 1  

(4.48) для различных последовательностей (4.46) передава-

емых сигналов )(1 tS ca
 . 

На основе предложенного подхода установим анали-

тическую зависимость )/1/,( кк0
2

ош FTFFhP s . 

Учтем, что при передаче комбинации сигналов, соот-

ветствующих информационным символам cba  ( 0,1a ; 

0,1b ; 0,1c ), на длительности sT  анализируемого сиг-

нала )(b  на входе схемы обработки будут иметь место от-

клики КС на предыдущий )(a  и последующий )(c  сигна-

лы, обусловленные многолучевым растяжением сигналов в 

КС. 

Комбинации символов a1c соответствуют передавае-

мые сигналы с комплексными огибающими )( sat TtS  , 

)(1 tSt
 , )( sct TtS  . Тогда комплексная огибающая принима-

емого (r) в СКС колебания )(tX r
  описывается выражением 

вида (4.47). Здесь комплексная огибающая анализируемого 

(регистрируемого) на интервале принимаемого сигнала 

)(1 tSr
  с ЧСЗ определяется как (4.7) 

 








dbtSdbtStS ttr )()()()()( 1ср11
 ,   (4.50) 

где ср  и   – среднее и случайное значение времени запаз-

дывания лучей; ср tt ; )(b  – комплексная низкочастот-

ная импульсная функция КС. 

Предшествующий )(1 tSr
  и последующий принимаемые 

сигналы отличаются от (4.50) сдвигом во времени на sT : 
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 




dbTtSTtS scatscar )()()( ,,
 .               (4.51) 

Входящие в (4.47), (4.51) случайные процессы )(tn  и 

)(b , как и в (4.9), будем полагать гауссовскими, с матема-

тическими ожиданиями ( M ) и корреляционными функция-

ми вида 

0)()]([  tntnM  ;            )()]()([ 0

 

utNuntnM 


 ; 

0)]([ bM  ;                       )()()]()([
 

uubbM 


 , 

где )(x  – дельта-функция; )(  – функция рассеяния КС 

по времени. 

При воздействии на вход схемы НК обработки (рис. 

4.3) аддитивной смеси (4.47) на выходе СФ1 формируется 

взаимная корреляционная функция, значение которой в мо-

мент времени sTt   (т.е. sTt  ср ) определяется как  

11111

0

 

11 )()()()( nscsa

T

tr LTLLTLtdtStXL
s

  


.  (4.52) 

Здесь шумовая ( 1nL ) и сигнальные составляющие 1L  

описываются с учетом (4.50), (4.51) выражениями: 

tdtStnL
sT

tn
 



0

1

 

1 )()( ;          




 dbRL )()(1111
 ;       (4.53) 






 dbTRTL sasa )()()( 11
 ; 





 dbTRTL scsc )()()( 11
 ,(4.54) 

где          tdtStSR
sT

tt
 



0

 

1111 )()()(  ;                            

(4.55) 

tdtSTtSTR
sT

tsatsa
 



0

 

11 )()()(  ;                   (4.56) 
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tdtSTtSTR
sT

tsctsc
 



0

 

11 )()()(  .                      (4.57) 

– корреляционные функции передаваемых сигналов. 

На выходе СФ0 по аналогии с (4.52) – (4.57) будем 

иметь 

00100

0

 

00 )()()()( nscsa

T

tr LTLLTLtdtStXL
s

  


.   (4.58) 

Здесь   tdtStnL
sT

tn
 



0

0

 

0 )()( ;    




 dbRL )()(1010
 ;    (4.59) 






 dbTRTL sasa )()()( 00
 ; 





 dbTRTL scsc )()()( 00
 , (4.60) 

где                     tdtStSR
sT

tt
 



0

 

0110 )()()(  ;                 

(4.61) 

tdtSTtSTR
sT

tsatsa
 



0

 

00 )()()(  ;               (4.62) 

tdtSTtSTR
sT

tsctsc
 



0

 

00 )()()(  .                 (4.63) 

На выходе КДО первого канала обработки (рис. 4.3) в 

соответствии с (4.52) – (4.57) и (4.9) формируется дисперсия 

статистически независимых составляющих 1L  

)()]([)()]([)()( 11111

 

1111 nscsaca LDTLDLDTLDLLMLD  


.   

(4.64) 

Здесь       
sT

ttn ENtdtSNLD

0

10

2

101 )()(  ;                      

(4.65) 
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




 dRLD )()()(
2

1111
 ;                             (4.66) 






 dTRTLD sasa )()()]([
2

11
 ;                 (4.67) 






 dTRTLD scsc )()()]([
2

11
 ,                   (4.68) 

где )0(111 REt
  – энергия передаваемого сигнала )(1 tSt

 , а 

модули корреляционных функций (4.55) – (4.57) определя-

ются как 

tdtStSRR
sT

tt
 



0

 

111111 )()(|)(||)(|  ; 

tdtSTtSTRTR
sT

tsatsasa
 



0

 

111 )()(|)(||)(|  ; 

tdtSTtSTRTR
sT

tsctscsc
 



0

 

111 )()(|)(||)(|  . 

На выходе КДО второго канала обработки в соответ-

ствии с (4.9) и (4.58) – (4.63) будем иметь аналогичные (4.64 

– 4.68) результаты: 

)()]([)()]([)()( 00100

 

0001 nscsaca LDTLDLDTLDLLMLD  


,   

(4.69) 

где             00

0

2

000 )()( t

T

tn ENtdtSNLD
s

   ;                  

(4.70) 






 dRLD )()()(
2

1010
 ;                          (4.71) 
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




 dTRTLD sasa )()()]([
2

00
 ;                (4.72) 






 dTRTLD scsc )()()]([
2

00
 .                 (4.73) 

Чтобы определить отношения «сигнал/шум» на выхо-

де НК схемы обработки caW 1  (4.48), конкретизируем выра-

жения (4.64) – (4.73) при передаче четырех возможных ком-

бинаций символов a1c (т.е. 111, 010, 011, 110).  

Для )( 11 LD ca
  будем иметь: 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

111111111
  

 




dTR s )()(
2

11
 ;         (4.74) 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

011111010
  

 




dTR s )()(
2

01
 ;        (4.75) 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

011111011
  

 




dTR s )()(
2

11
 ;          (4.76) 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

111111110
  

 




dTR s )()(
2

01
 .         (4.77) 

Аналогично (4.74) – (4.77) для )( 01 LD ca
  получим:  
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 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

100100111
  

 




dTR s )()(
2

10
 ;          (4.78) 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

000100010
  

 




dTR s )()(
2

00
 ;         (4.79) 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

000100011
  

 




dTR s )()(
2

10
 ;         (4.80) 

 




dTRLDLDLD sn )()()()()(
2

100100110
  

 




dTR s )()(
2

00
 .          (4.81) 

Упростить (4.74) – (4.81) можно на основе результатов 

методики [128], где показано, что при передаче последова-

тельности символов 111 выполняются равенства  

)()()( 1111111 nLDLDLD   ;       )()( 00111 nLDLD   ,       (4.82) 

из которых следует 

0)()(
2

11 




dTR s
 ;   0)()(

2

10 




dTR s
 .   (4.83) 

Тогда с учетом (4.83) при выполнении равенства 

)()( 0110 ss TRTR    выражения (4.75) – (4.77) и (4.79) 

– (4.81) сводятся к виду  

)()()( 1111010 nLDLDLD   ; 
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 




dTRLDLD sn )()(2)()(
2

0000010
 ;          (4.84) 

)()()( 1111011 nLDLDLD   ; 

 




dTRLDLD sn )()()()(
2

0000011
 ;             (4.85) 

)()()( 1111110 nLDLDLD   ; 

 




dTRLDLD sn )()()()(
2

0000110
 .              (4.86) 

При передаче сигналов с равными энергиями 

)( 01 ttt EEE   в соответствии с (4.65), (4.70) будем иметь 

tnnn ENLDLDLD 001 )()()(    и тогда подстановка выра-

жений (4.82), (4.84) – (4.86) в (4.48) дает  

tn ENdRLDLDW 0

2

1111111 /)()()(/)(  




 ;       (4.87) 






















dTREN

dTRdR

W

st

s

)()(2

)()(2)()(

2

000

2

00

2

11

010





;    (4.88) 






















dTREN

dTRdR

WW

st

s

)()(

)()()()(

2

000

2

00

2

11

110011





. (4.89) 

Достоверность полученных выражений (4.87) – (4.89) 

для caW 1  подтверждается двумя обстоятельствами. Во-

первых, в частном случае отсутствия МСИ, когда соседние 

(a, c) с 1 сигналы не передаются или их перекрытие на вхо-

де приемника не учитывается (например, при наличии за-
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щитных интервалов), будем иметь 

0)()(
2

00 




dTR s
                        (4.90) 

и выражения (4.87) – (4.89) сводятся к виду (4.29), (4.33) для 

случая учета влияния только ЧСЗ 

ч
2

0

2

111111 /)()(  




hENdRWWW tca
 .        (4.91) 

Во-вторых, в соответствии с (4.91) выражения (4.87) – 

(4.89) можно записать в виде: 

WW 111
;                                      (4.92) 





























WENdTRW

WENdTR

WW

ts

ts

0

2

00

0

2

00

010

/)()(21

/)()(21





;  (4.93) 

WENdTRW

WENdTR

WWW

ts

ts

0

2

00

0

2

00

110011

/)()(1

/)()(1






















.  (4.94) 

Анализ (4.92) – (4.94) указывает на выполнение соот-

ношений 010110011111 WWWWW  , аналогичных из-

вестным [128]. Отличаются они тем, что помимо МСИ учи-

тывают влияние и ЧСЗ, поскольку согласно (4.91) и (1.50) 

значение 2
ч

2
111 hhWW  . 

Чтобы установить зависимость caW 1  (4.92) – (4.94) от 

отношений 2h  и коэффициентов ч  и м  в трансионо-

сферном КС запишем выражения (4.50), (4.9), (4.13) с ис-

пользованием нормированных представлений (4.7), (1.47), 

(4.31): 
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








 dbtUEdbtUEtS ttr )()()()()( 1ср11

 ; 

)(2)( н
2  b ; 

)()()()( 11

0

1

  

111  



t

T

t EtdtUtUER
s

, 

где )(1 tU , )(н  , )(11   – нормированные значения )(1 tSt
 , 

)( , )(11 R ; 22 b  – мощность коэффициента передачи ( b ) 

КС с рэлеевскими замираниями. 

В соответствии с (1.47), (4.7), (4.31) зависимость 111W  

(4.91) от 2h  можно записать как (4.33) – (4.35) 

ч
2

0н

2

11
2

111 /)()(2  




hNdEWW tb
 ,     (4.95) 

где                        
sT

tdtUtU

0

1

  

111 )()()(  ; 

00
22 //2 NENEh rtb  ; 

1)()( н

2

11ч  




d . 

Для определения зависимости ч  от к0 / FF  необхо-

димо конкретизировать выражения для )(н   и )(11   в 

трансионосферном КС. С учетом выражений (2.128) и 

(4.38)-(4.42) зависимость )/( к0ч FF  будет иметь вид 

(4.45). 

Для определения 010W  (4.93) и  110010 WW   (4.94) от 

2h  и кк0 /1/ FTFF s  воспользуемся нормированными пред-

ставлениями для АКФ (4.62), (4.63) соседних с )(1 tSt
  пере-
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даваемых сигналов )()( ,, scatscat TtUETtS    при 

0, ca : 

)()()()( 00

0

0000  


st

T

tsts TEtdtSTtSTR
s

 , (4.96) 

где           
sT

ss tdtUTtUT

0

0000 )()()(  .        (4.97) 

В соответствии с (4.96), (4.97) входящие в подынте-

гральные выражения (4.93), (4.94) модули указанных АКФ 

можно записать в виде 

)()()( 000000 stss TETRTR   ,          (4.98) 

где модули нормированных АКФ определяются как 

 
sT

sss tdtUTtUTT

0

000000 )()()()(  .(4.99) 

Поэтому с учетом (4.98) и (1.47) входящие в (4.93), 

(4.94) интегралы можно записать в виде 










 dTEdTR stbs )()(2)()( н

2

00
222

00
 . (4.100) 

Тогда выражения (4.93) и (4.94) в соответствии с 

(4.100), а также (4.34) 00
22 //2 NENEh rtb   и (4.33) 

ч
2  hW  принимают вид 


















чн

2

00
2

чн

2

00

ч
2

010

/)()(21

/)()(21

dTh

dT

hW

s

s





;        (4.101) 
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
















чн

2

00
2

чн

2

00

ч
2

110011

/)()(1

/)()(21

dTh

dT

hWW

s

s





.  (4.102) 

Приведенные зависимости (4.101), (4.102) caW 1  от 2h  

можно представить в более компактной форме 

м
2

м
2

ч
2

м
2

чмч
2

010

21

2

21

)/21(











h

hh

h

h
W ;            (4.103) 

м
2

м
2

ч
2

м
2

чмч
2

110011

11

)/1(











h

hh

h

h
WW ,       (4.104) 

где коэффициент 






 dTs )()( н

2

00м
                    (4.105) 

по аналогии с (4.35) можно назвать коэффициентом энерге-

тических потерь (уменьшения W ) при НК обработке сигна-

ла из-за МСИ. В частном случае отсутствия МСИ, когда 

)()(н  , значения 0)(
2

00м  sT , 1ч   и 

2
110011010 hWWW  . 

Установим зависимость м  от степени МСИ 

)//1( к0к FFFTs   при передаче простых )1( 0  FTB ss  

сигналов (ЧТ) по трансионосферным КС. 

Для прямоугольных огибающих передаваемых сигна-

лов )(0 st TtS  )(0 st TtUE   нормированные АКФ в отли-

чие от (4.38) будут иметь максимальное значение (равное 1) 

не при 0 , а при sT . Поэтому выражение для норми-

рованной АКФ, например, сигнала  )(0 st TtS )(0 st TtUE   

можно записать как 
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















.других    при         , 0      

;20 при     ,
||

1
|)(| 00

s

s

s

s

T
T

T

T   (4.106) 

Согласно (4.97), (4.106) значение 1|)(| 00  sT  при 

sT  и 0|)(| 00  sT  при   вне интервала от 0 до sT2 . 

Для сигнала )()( 00 stst TtUETtS    нормированная 

АКФ будет иметь аналогичный (4.106) вид 

















.других    при         , 0      

;02 при     ,
||

1
|)(| 00

s

s

s

s

T
T

T

T   (4.107) 

Согласно (4.97), (4.107) значение 1|)(| 00  sT  при 

sT  и 0|)(| 00  sT  при   вне интервала от sT2  до 0. 

Поскольку нормированные АКФ (4.106), (4.107) сим-

метричны в области sT20   и 02  sT , а нормиро-

ванная функция рассеяния трансионосферного КС (2.128) 

описывается гауссовским ЗРВ случайной величины   с 

дисперсией 2 , выражения (4.105) сводятся к одному виду: 

 


























ss T

s

T

s d
T

dT

0
2

2

2

2

2

2

2

0

н

2

00м
2

exp
2

2
)()( ; 

(4.108) 

 


























s

s

T

sT

s d
T

dT

0
2

2

2

2

2

2

0

2

н

2

00м
2

exp
2

2
)()( . 

(4.109) 

Используя табличный интеграл (4.42), выражения 

(4.108), (4.109) принимают вид 


















































2
2

2
2

2
2

2
2

м
2

exp
2

2
erf s

s

s

s

T

T

T

T
.          (4.110) 
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С учетом взаимосвязей к32 2/12 F   и 

0/1 FTs   выражение (4.110) можно представить в виде яв-

ной зависимости м  от степени ЧСЗ и МСИ 

siss TTFTFF //2/1/ maxзкк0   : 











































 
































 












2

3

23

3

2

3

2м
2

exp
21

2
erf

2

2

1 s

s

s

s

T

T

T

T
;  

(4.111) 















































 












2

0

к2

к

0

0

к

2

к

0

2м exp
1

erf
2

1

F

F

F

F

F

F

F

F
 

 2
к

к

к

2

к
2

)(exp
11

)erf(
1

2

1
FT

FT
FT

FT
s

s

s

s






















 .(4.112) 

Достоверность полученной в виде (4.112) искомой за-

висимости )/1( км FTs  подтверждается тем, что в част-

ном случае отсутствия ЧСЗ и МСИ (т.е. 0/1/ кк0  FTFF s ) 

значения 

1)erf()/(erf к0к  FTFF s ;          0)(exp 2
к  FTs  

и коэффициент 0м  . При наличии ЧСЗ и МСИ 

)1/1/( кк0  FTFF s  значение 0м  . 

Таким образом, разработана аналитическая методика, 

позволяющая при передаче по трансионосферному КС с 

многолучевостью и ограниченной полосой когерентности 

различных комбинаций простых )1( 0  FTB ss  сигналов 

)(1 tS cat
  определить отношения «сигнал/шум» на выходе НК 

схемы обработки caW 1  (4.95), (4.103), (4.104) 

ч
2

111  hW ;

м
2

м
2

ч
2

010

21

2






h

hh
W ;

м
2

м
2

ч
2

110011

1 




h

hh
WW  
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в зависимости от энергетического отношения «сигнал/шум» 

)/( 0
2 NEh r  на ее входе и коэффициентов энергетических 

потерь при обработке сигналов из-за ЧСЗ )1( ч   и МСИ 

)0( м  , определяемых степенью одновременно возника-

ющих ЧСЗ и МСИ   ss TFTFF /2/1/( 3кк0 )/max si T  со-

гласно (4.45) и (4.112). 

Полученные зависимости )/( к0ч FF , 

)/( к0м FF  и ),,( мч
2

1  hW ca  совместно с известны-

ми (1.51) 

)2/(1 11 caca WP  ;      )(25,0 010110011111ош PPPPP   

позволяют установить аналитическую зависимость 

)/1/,( кк0
2

ош FTFFhP s  для оценки помехоустойчивости 

(точнее – ее верхней границы) НК приема простых сигналов 

в трансионосферных КС с ЧСЗ и МСИ. 

На рис. 4.6 приведены графики зависимостей 

)/1/,( кк0
2

ош FTFFhP s , построенные согласно выраже-

ниям (4.45), (4.112), (4.95), (4.103), (4.104), (1.51) для случа-

ев передачи по трансионосферным КС с ограниченной по-

лосой когерентности простых )1( 0  FTB ss  сигналов с 

различной степенью одновременно возникающих ЧСЗ и 

МСИ )/1/( кк0 FTFF s : 1) 8; 2) 1; 3) 0,1; 4) 2103,1  ; 5) 

3105  ; 6) 0 (РлЗ). 

Изменение приведенных на рис.4.6 графиков зависи-

мостей можно объяснить на основе анализа условий воз-

никновения (1.26) ЧСЗ и МСИ )1/1/( кк0  FTFF s , их от-

сутствия )1/1/( кк0  FTFF s  при constк F  и выражений 

для ч  (4.45), м  (4.112), 111W  (4.95), 010W  (4.103); 110W  

(4.104); caP 1  и ошP  (1.51). 

1. При передаче простых сигналов с очень узкой отно-
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сительно кF  полосой спектра sTF /10   и большой длитель-

ностью sT  (т.е. с очень малой скоростью sTR /1т  ), когда 

гарантировано отсутствие ЧСЗ и МСИ )0/1/( кк0  FTFF s  

с учетом (4.37) будем иметь 

1)erf( к  FTs ;    0)(exp 2
к  FTs ; 1ч  ; 0м  . 

Тогда 2
1 hW ca  , )2/(1 2

1 hP ca   и выражение (1.51) 

сводится к известному (1.13) виду )2/(1 2
ош hP   для КС с 

рэлеевскими замираниями (кривая 6). 

2. При передаче сигналов с шириной спектра 0F , су-

щественно превышающей полосу когерентности )( кF  

трансионосферного КС, когда возникают сильные ЧСЗ и 

МСИ )8/1/( кк0  FTFF s  будем иметь 

 

1)(erf к  FTs ;    0)(exp 2
к  FTs ;  1ч  ;  0м  . 

(4.113) 

В этом случае выполняются следующие неравенства: 

м
2

м
2

ч
2

010

м
2

м
2

ч
2

110011ч
2

111

21

2

1 









h

hh
W

h

hh
WWhW ; 

(4.114) 
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ч
2
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W
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Рис. 4.6. Зависимость )( 2
ош hP   при НК приеме 

сигналов с различной степенью ЧСЗ и МСИ ( кк0 /1/ FTFF s ): 

1) 8; 2) 1; 3) 0,1; 4) 1,3·10-2; 5) 5·10-3; 6) 0. 

 

Согласно последним выражениям величина ошP  (1.51) 

резко увеличивается при const2 h . Когда 2h , значе-

ния 111W , 0111 P , тогда как 

1)/( мч011110 WW ;        1)2/( мч010 W ; 

)/1/(1 мч011110  PP ;      )2/1/(1 мч010 P . 

Следовательно, constош P  и появляется характерная 

для КС с МСИ )0( м   несократимая вероятность ошибки 

(кривая 1), которая выражается в виде загиба графика 

)( 2
ош hP   параллельно оси 2h , равная величине 

5
доп ошн ош 104,0  PP . При меньшей степени ЧСЗ и МСИ 

)1/1/( кк0  FTFF s  величина 2
н ош 107 P  (кривая 2). 

3. При передаче сигналов с достаточно узкой шириной 

спектра 0F  и выполнении соотношения )1/1/( кк0  FTFF s  

будем иметь 

1)(erf к  FTs ;    0)(exp 2
к  FTs ;  1ч  ;  0м  . 
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Эти значения указывают на то, что ЧСЗ практически 

не влияют на результаты обработки сигналов ( 1ч  ), в то 

время как МСИ еще оказывает влияние )0( м  , но менее 

значительное по сравнению с предыдущим случаем (когда 

0м  ). Поэтому величина 2
ч

2
111 hhW   меньше отли-

чается от 011110 WW   и 010W , а несократимая ошP  (загиб 

графика) появляется при больших значениях 2h  по сравне-

нию с предыдущим случаем. Этим объясняются графики 

зависимости )( 2
ош hP   при 1

кк0 10/1/  FTFF s  и 

2103,1   (кривые 3 и 4), характеризуемые 4
н ош 105 P  и 

510 . В случае, когда 3
кк0 105/1/  FTFF s  значение 

0м   и несократимая ошP  при 52 10h  не появляется. 

Проведенный анализ графиков зависимости 

)( 2
ош hP   при НК приеме в трансионосферном КС про-

стых )1( 0  FTB ss  сигналов с различной степенью ЧСЗ и 

МСИ )/1/( кк0 FTFF s  показывает, что для устранения 

влияния МСИ (т.е. несократимой ошP ) необходимо снизить 

скорость передачи сообщений sTR /1т   до значений, при 

которых 3
к 105/1 FTs , т.е. длительность сигналов )( sT  в 

200 раз превосходит максимальное время запаздывания лу-

чей кmax /1 Fi   в трансионосферном КС. 

Величину н ошP  можно определить из приведенных 

выражений (4.114) для саP 1 , найденных при 2h , как 

[85, 87]. 

 )/1/(2[25,0)(25,0 мч010011110111ош PPPPP  

н ош
1

мч
1

мчмч )2/1(25,0)/1(5,0)]2/1/(1 P  . 
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В случае выполнения соотношения 12/ мч   дан-

ное выражение можно записать в приближенном виде 

чмн ош /P . 

В заключение отметим, что сравнение графиков рис. 

4.6, построенных по результатам полученной аналитиче-

ской зависимости )/1,( к
2

ош FThP s  и графиков рис. 1.3, 

полученных по результатам численного моделирования 

этой зависимости на ЭВМ, указывают на их удовлетвори-

тельное соответствие. Отличие этих графиков обусловлено 

тем, что последние построены для случая когерентной об-

работки сигналов с использованием алгоритма декодирова-

ния Витерби [14], что обеспечивает энергетический выиг-

рыш в дБ64  по сравнению со случаем НК обработки. 
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4.4. Помехоустойчивость приема сигналов с защитными 

интервалами в трансионосферных КС с частотно-

селективными замираниями и межсимвольной 

интерференцией 

 

Проведенный в п.4.3 анализ графиков (рис. 4.6) изме-

нения помехоустойчивости СКС при передаче простых 

)1( 0  FTB ss  сигналов в трансионосферных КС с ограни-

ченной полосой когерентности )( кF  показал, что даже 

наличие слабой степени МСИ ( 3
к 105/1 FTs ) приводит к 

появлению 0)/1( км  FTs  и несократимой н ошP , пре-

пятствующей достижению допустимой 5
доп ошош 10 PP  

при 2h . Поэтому МСИ принимаемых сигналов оказы-

вает превалирующее влияние на снижение помехоустойчи-

вости СКС по сравнению с ЧСЗ (влияние которых )1( ч   

можно компенсировать увеличением 2h ). 

Как показано в разделе 1, устранение МСИ в КС с 

многолучевостью возможно за счет передачи простых сиг-

налов с защитными интервалами (ЗИ) длительностью зиT . 

В этом случае период следования сигналов увеличивается 

до значения  

слзизисл )/1( BTTTTTTT ssss  ,               (4.115) 

где ss TTTTB //1 слзисл   – относительный период следо-

вания сигналов с ЗИ. Тогда при передаче по трансионо-

сферным КС с ограниченной полосой когерентности про-

стых сигналов с неизменными параметрами ( 0F  и 0/1 FTs  ) 

и большими ЗИ (когда 1сл B ) будет выполняться условие 

(1.14) возникновения ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) при выполнении 

условия (1.33) отсутствия МСИ 

1///1 кслслк0ксл  FRBFFFT , 
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где   слтслслзисл //1/1)/(1 BRBTTTTR ss   

– скорость передачи сигналов с ЗИ )( тсл RR  . 

Согласно условиям (1.14), (1.33) степень возникаю-

щих ЧСЗ и МСИ в таких трансионосферных КС определяет-

ся значениями к0 / FF  и кслслк0 /1/ FTBFF  . От них зависят 

коэффициенты )/( к0ч FF  и )/1( кслмз FТ . Можно 

предположить, что введение ЗИ позволит обеспечить зна-

чения ммз   и устранить несократимую ошP  при более 

высокой скорости передачи слтсл / BRR   по сравнению со 

случаем отсутствия ЗИ (когда 0з T , sTT сл , 1сл B  и 

тсл RR  ). Чтобы обосновать это предположение, надо 

уточнить условие (1.33) отсутствия МСИ, при котором 

устраняется несократимая ошP . Для решения этой задачи 

необходимо обобщить результаты разработанной в подраз-

деле 4.3 аналитической методики оценки зависимости 

)/1/,( кк0
2

ош FTFFhP s  на случай произвольного выбо-

ра относительного периода следования сигналов 

1/слсл  sTTB  [87]. 

Целью здесь является оценка помехоустойчивости 

СКС при передаче простых сигналов с произвольными ЗИ в 

зависимости от степени возникающих ЧСЗ и МСИ, то есть  

)//1,/,( ксл0кслк0
2

ош FBFFTFFhP   

через соответствующие коэффициенты энергетических по-

терь:  

)/1( кслмз FТ ; )/( к0ч FF ; ),,( чмз
2

ош  hP . 

Напомним, что в разработанной в подразделе 4.3 ана-

литической методике полагалось, что при передаче по КС 

информационного символа 1, подлежащего регистрации на 

приемной стороне, и соседних с ним символов a  и c  (где 
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1, ca  или 0) комплексная огибающая соответствующей 

последовательности передаваемых сигналов (длительно-

стью sT ) описывается выражением (4.46) 

)()()()( 11 scttsatcat TtStSTtStS   . 

Тогда при отделении соседних с )(1 tSt
  сигналов за-

щитными интервалами ( зT ) вместо (4.46) будем иметь 

)()()()( сл1сл1 TtStSTtStS cttatcat   ,         (4.116) 

где согласно (4.115) зисл TTT s  . 

При передаче последовательности сигналов (4.116) по 

КС с многолучевостью огибающая аддитивной смеси при-

нимаемых ( r ) сигналов )(
1

tS
car

  и гауссовского шума )(tn  

описывается выражением 

)()()()()()()( сл1сл1
tnTtStSTtStntStX

crrarcarr   . 

(4.117) 

Здесь огибающая принимаемого сигнала )(
1

tSr
 , реги-

стрируемого на интервале обработки ],0[ sT , определяется 

точно также, как (4.50) 










 dbtSdbtStS ttr )()()()()( 1ср11

 ,  (4.118) 

Соседние принимаемые сигналы отличаются от 

(4.118) сдвигом во времени на )( зисл TTT s  : 






 dbTtSTtS catcar )()()( сл,сл,
 .       (4.119) 

Оценим ошP  в некогерентной схеме обработки (рис. 

4.3), оптимальной для КС с флуктуирующей фазой или рэ-

леевскими замираниями, при воздействии на ее вход адди-

тивной смеси (4.117) – (4.119) гауссовского шума и сигна-

лов с ЧСЗ и МСИ по методике, приведенной в подразделе 
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4.3, с учетом ЗИ )/( слсл sTTB  . 

Заметим, что исходные выражения для огибающей ад-

дитивной смеси на входе НК схемы обработки (4.47), (4.50), 

(4.51) отличаются от (4.117) – (4.119) только тем, что в 

(4.117) и (4.119) сдвиги на sT  заменены на слT , а (4.118) 

полностью совпадает с (4.50). Поэтому выражения (4.52) – 

(4.104) остаются справедливыми и для случая передачи про-

стых сигналов с ЗИ при замене sT  на слT . 

В соответствии с этими выражениями и совпадением 

формул (4.50) и (4.118) для )(1 tSr
  зависимость выходного 

отношения «сигнал/шум» 111W  от входного )( 2h  и коэффи-

циента энергетических потерь при НК обработке сигналов с 

ЗИ из-за ЧСЗ )( ч  полностью совпадает с (4.95) 

ч
2

111  hWW , где 1ч   определяется согласно (4.35) 

1)(|)(| н
2

11ч  




d  

и зависит от степени ЧСЗ )/( к0 FF  в трансионосферном КС 

как (4.45) 










 



























0

к

2

к

0

2ч erf
2

1
1

F

F

F

F
 




































 













к

0

2

0

к

к

0 2
exp

1

F

F

F

F

F

F
. 

После оговоренной замены в выражениях (4.52) – (4.104) 

sT  на )( зисл TTT s    зависимости выходных отноше-

ний «сигнал/шум» 010W  и 110011 WW   от 2h , ч  и коэффи-

циента энергетических потерь при НК обработке сигналов с 

ЗИ из-за МСИ )( зм  будут иметь вид, аналогичный (4.103), 

(4.104) 
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зм
2

зм
2

ч
2

010

21

2






h

hh
W ;  

зм
2

зм
2

ч
2

110011

1 




h

hh
WW ,  (4.120) 

где 0зм   отличается от м  (4.105) заменой sT  на слT  






 dT )()( н

2

сл00мз
 .                  (4.121) 

Чтобы установить зависимость зм  (4.121) от степени 

МСИ )/1/( кслслк0 FTBFF   в трансионосферных КС с нор-

мированной функцией рассеяния )(н   вида (2.128) необ-

ходимо конкретизировать выражения для нормированных 

АКФ передаваемых сигналов (4.116) с огибающей вида 

)()( сл0сл0 TtUETtS tt   . 

В отличие от нормированной АКФ (4.38) сигнала 

)()( 11 tUEtS tt
  , нормированные АКФ соседних с ним 

сигналов )( сл0 TtUEt   будут иметь максимальное значе-

ние (равное 1) не при 0 , а при слT . Поэтому выра-

жение для нормированной АКФ, например сигнала 

)()( сл0сл0 TtUETtS tt    можно записать в виде 

















.других    при           , 0          

;   при     ,
||

1
|)(|

слсл
сл

сл00

ss

s

TTTT
T

T

T  

(4.122) 

Согласно (4.122) значение 1|)(| сл00  T  при sT  

и 0|)(| сл00  T  при   вне интервала sTT сл . Заметим, 

что при отсутствии ЗИ ),0( слзи sTTT   выражение (4.122) 

сводится к виду (4.106). 

Аналогичным образом описывается и нормированная 

АКФ |)(| сл00 T  сигнала )()( сл0сл0 TtUETtS tt    
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при замене в (4.122) слT  на слT . 

Поскольку нормированная АКФ (4.122) имеет сим-

метричное размещение в области ss TTTT  слсл , а 

нормированная функция рассеяния трансионосферного КС 

(2.128) описывается гауссовским ЗРВ случайной величины 

  с дисперсией 2
2 , выражение (4.121) сводится к виду 

 




s

s

TT

TT

dT
сл

сл

)()( н

2

сл00мз
  


 





























 





сл

сл

2
2

22

сл

2 2
exp1

2

2
T

TT s
s

d
T

T
.   (4.123) 

Произведя преобразование (4.123) с использованием 

табличных интегралов (4.40) – (4.42) и взаимосвязи (2.129) 

32 2   , можно получить выражение вида 


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
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1 T
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
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Данное аналитическое выражение с учетом взаимосвя-

зей к3 12 F   и слсл / BTT s   можно представить в виде 

явной зависимости от к0 / FF , слB  и кслслк0 /1/ FTBFF  : 
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    
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  2
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к

0 exp
1
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F

F



 .                                   (4.124) 

Достоверность выражений (4.123), (4.124) подтвер-

ждается тем, что в частном случае передачи сигналов без 

ЗИ ( 0зи T , sTT сл , 1сл B ) они сводятся к выражению 

(4.112) 

     мз
2

к

к

к

2

к
2м exp

11
erf

1

2

1
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
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









 FT

FT
FT

FT
s

s

s

s

, 

соответствующему максимальному значению зм  (4.124). 

Таким образом, получено аналитическое выражение 

для коэффициента энергетических потерь зм  (4.124) при 

НК обработке сигналов с произвольными ЗИ (относитель-

ными периодами следования ss TTTTB /1/ зислсл  ), пере-

даваемых по трансионосферным КС с ограниченной поло-

сой когерентности ( кF ), в зависимости от степени ЧСЗ 

)/( к0 FF  и МСИ ( кслслк0 /1/ FTBFF  ). Полученные зависи-

мости (4.45) и (4.124) для )/( 0кч FF  и 

)/1,,/( кслслк0зм FTBFF  позволяют рассчитать соглас-

но (4.95), (4.120) отношения «сигнал/шум» на выходе при-

емника ),,( змч
2

1  hW ca  и оценить ошP  (1.51). 

На рис. 4.7а и 4.7б приведены графики зависимостей 
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)/1,/,,( кслк0сл
2

ош FTFFBhP  , построенные согласно вы-

ражениям для ч  (4.45), мз  (4.124), caW 1  (4.95), (4.120); 

caP 1  и ошP  (1.51) для случаев передачи по трансионосфер-

ным КС с различной степенью ЧСЗ ( к0 / FF ) и МСИ 

( кслслк0 /1/ FTBFF  ) сигналов без ЗИ ( 1сл B ) и с ЗИ 

( 1сл B ) соответственно. 

Графики зависимостей, приведенные на рис. 4.7а, со-

ответствуют рис. 4.6 и проанализированы в подразделе 4.3. 

Приведенные на рис. 4.7б зависимости построены для 

случая передачи по трансионосферным КС с сильными ЧСЗ 

( 8к0 FF ) сигналов с различными ЗИ (относительными 

периодами следования 9,7,5сл B  и 10сл B ) и степенью 

возникающей МСИ ( кслслк0 /1 FTBFF  ). Изменение этих 

зависимостей объясняется на основе анализа условий (1.14), 

(1.33) и возникновения ЧСЗ ( 1к0 FF ) и отсутствия МСИ 

( 1/1 ксл FT ) и выражений (4.45), (4.124), (4.95), (4.120), 

(1.51). 

1. При передаче сигналов с небольшими ЗИ 

( 95сл B ) по трансионосферным КС с сильными ЧСЗ 

( 8к0 FF ) условие (1.33) отсутствия МСИ ( 1/1 ксл FT ) 

не выполняется, поскольку 98,06,1/1 кслслк0  FTBFF . 

В этом случае при неизменном по сравнению с (4.113) зна-

чении 1ч   будем иметь 

1)(erf ксл  FT ;         11 1
cл  B ;          0зм  , 

причем мзм  . Поэтому выполняются аналогичные 

(4.114) неравенства 

зм
2
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2
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(4.125) 
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Рис. 4.7б. Зависимость )( 2
ош hP   при НК приеме про-

стых сигналов при наличии защитных интервалов 

( 1сл B ). 
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Bсл 1; 8к0 / FF  
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Рис. 4.7а.  Зависимость )( 2
ош hP   при НК приеме про-

стых сигналов без ЗИ ( 1сл B ). 
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при которых несократимая ошP  появляется при больших 

значениях 2h  (кривые 1 – 3) по сравнению со случаем 

1сл B  и 8к0 FF  (верхним графиком на рис. 4.7а). 

2. Чтобы объяснить отсутствие несократимой ошP  

(кривая 4) при выборе 10сл B  необходимо обосновать бо-

лее точное по сравнению с (1.33) условие отсутствия МСИ 

при передаче сигналов с ЗИ. Анализ выражений (4.123), 

(4.124) показывает, что при выполнении условия 

12)( 3сл  sTT , которое с учетом (4.115) можно пред-

ставить в трех видах: 

3зи 2 T ; к03сл 121 FFTB s   ; 

)1(/1 1
слксл
 BFT ,                          (4.126) 

значения сомножителей в фигурных скобках близки к нулю и 

0зм  . В этом случае вместо неравенств (4.125) выполняют-

ся равенства ч
2

1  hW ca  и несократимая ошP  устраняется. 

Тогда )2(1 ч
2

1  hP ca  и выражение (1.51) сводится к из-

вестному (1.49) виду )2(1 ч
2

ош  hP  для КС с ЧСЗ. По-

этому полученные соотношения (4.126) являются условиями 

отсутствия МСИ при передаче сигналов с ЗИ по критерию 

устранения несократимой вероятности ошибки (обеспечивае-

мой при 0зм  ). Согласно (4.126) при заданной степени ЧСЗ 

( 8к0 FF ) несократимая ошP  устраняется при 9сл B  и сте-

пени МСИ 89,0/1 кслслк0  FTBFF , т. е. при выборе мини-

мального относительного периода следования 10сл B  и 

8,0/1 ксл FT . 

Сравнительный анализ графиков на рис. 4.7а и кривой 

4 на рис. 4.7б показывает, что для достижения допустимой 

достоверности приема сигналов в СКС ( 5
доп ошош 10  PP ) 
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необходимо обязательно устранить появление несократи-

мой ошP  путем обеспечения величины (4.124) 0мз  . Для 

этого потребуется реализовать значение 
3

к0кs 105/1  FFFT  при передаче сигналов без ЗИ 

( 1сл B ) и всего лишь 8,0/1 слк0ксл  BFFFT  – при пере-

даче сигналов с ЗИ ( 10сл B ) в условиях достаточно силь-

ных ЧСЗ ( 8к0 FF ). Следовательно, при введении ЗИ ско-

рость передачи кслсл 8,01 FTR   сигналов по трансионо-

сферному КС с ограниченной полосой constк F  можно 

обеспечить в 160/ тсл RR  раз выше, чем при отсутствии 

ЗИ (когда к
3

т 1051 FTR s
 ). Заметим, что возникающие 

при этом ЧСЗ не препятствуют принципиальной возможно-

сти достижения 5
ош 10 P  при реализуемых в СКС значе-

ниях дБ23102 h , если использовать пространственно-

разнесенный прием сигналов. 

Таким образом, разработана аналитическая методика, 

позволяющая согласно выражениям (1.51), (4.95), (4.120), 

(4.45), (4.124) оценить достоверность ( ошP ) некогерентного 

приема сигналов с защитными интервалами, передаваемых 

по трансионосферным каналам связи с ограниченной поло-

сой когерентности ( кF ), в зависимости от выбора относи-

тельного периода их следования ( sTTB слсл  ), степени 

возникающих при этом ЧСЗ ( к0 FF ) и МСИ 

( кслслк0 /1 FTBFF  ), а также отношения сигнал/шум 

( 0
2 NEh r ) на входе приемника. Анализ полученных вы-

ражений позволил обосновать условия (4.126) отсутствия 

МСИ по критерию устранения несократимой ошP  и сделать 

вывод о возможности увеличения скорости передачи сигна-

лов по указанным каналам более чем на два порядка за счет 
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введения защитных интервалов. 
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4.5. Помехоустойчивость приема сложных 

сигналов в трансионосферных КС с  частотно-

селективными замираниями и межсимвольной 

интерференцией 

 

В п.4.3 разработана аналитическая методика оценки по-

мехоустойчивости НК приема простых )1( 0  FTB ss  сигна-

лов в зависимости от параметра кк0 /1/ FTFF s , характеризу-

ющего степень ЧСЗ и МСИ. Однако в СКС помимо простых 

сигналов применяются сложные (ФМ ШПС) с базой 

10  FTB ss  и полосой спектра э0 /1/ TTBF ss   (где эT  – 

длительность элементарного двоичного символа ШПС), пере-

даваемые с низкими скоростями  sTR /1т  

кбит/с2,105,0  . Тогда при передаче ШПС, например, с по-

лосой спектра МГц 2/1 э0  TF  (соответствующей ширине 

спектра простого сигнала sTF /10   при скорости его передачи 

Мбит/с2т R ) и базой 4
э0 104/  TTFTB sss  в трансио-

носферном КС с полосой когерентности МГц 25,01,0к F  

выполняется условие (1.14) возникновения ЧСЗ 

1//1/ ккэк0  FTBFTFF ss  

при выполнении условия (1.25) отсутствия МСИ 

1//1 к0к  ss BFFFT . 

Согласно условиям (1.14), (1.25) степени возникаю-

щих ЧСЗ и МСИ в трансионосферных КС определяются 

значениями к0 / FF  и ss BFFFT к0к //1   соответственно. В 

частном случае передачи простых сигналов ( 1sB ) условия 

возникновения ЧСЗ и МСИ выполняются одновременно      

(т. е. 1/1/ кк0  FTFF s ). 

Очевидно, что применение в СКС типовых ШПС (с 

базами 4104 sB ) обеспечивает при наличии сильных ЧСЗ 
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( 8/ к0 FF ) устранение несократимой ошP , т. к. отсутствует 

МСИ )1102//1( 4
к0к  

ss BFFFT . Однако достигается 

это за счет большой длительности сигнала sT , т. е. малой 

скорости передачи sTR /1т  . Чтобы найти границу повы-

шения тR , необходимо уточнить условие (1.25) отсутствия 

МСИ, при выполнении которого устраняется несократимая 

ошP . Решение этой задачи возможно на основе теоретиче-

ского обобщения разработанной в подразделе 4.3 методики 

оценки помехоустойчивости на случай использования 

сложных сигналов с произвольными базами с целью уста-

новления аналитической зависимости )( 2
ош hP   от sB  и 

параметров к0 / FF  и кк0 /1/ FTBFF ss  , т. е. ошP  

)1/ ,/ , ,( кк0
2 FTFFBh ss  [82]. 

Напомним, что при передаче комбинации символов 

ca1  последовательность огибающих передаваемых простых 

)1( 0  FTB ss  сигналов с длительностью sT  описывается 

выражением (4.46): 

)()()()( 11 scttsatcat TtStSTtStS    

Очевидно, что и последовательность огибающих пе-

редаваемых сложных )1( 0  FTB ss  сигналов с длитель-

ностью sT  будет описываться таким же выражением. По-

этому приведенные в подразделе 4.3 выражения (4.47), 

(4.50) – (4.105) остаются справедливыми и в случае переда-

чи сложных сигналов. 

Следовательно, входящие в выражение (1.51) для 

оценки помехоустойчивости НК схемы обработки (рис. 4.3) 

отношения «сигнал/шум» на ее выходе при использовании 

сложных сигналов с учетом ЧСЗ и МСИ будут определяться 

выражениями вида (4.95), (4.103), (4.104) 
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ч
2

111  hW ; 

м
2

мч
2

011110
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h

h
WW ; 

м
2

мч
2

010

21

)2(






h

h
W , 

где коэффициенты энергетических потерь при НК обработ-

ке сигналов с ЧСЗ ( 1ч  ) и с МСИ ( 0м  ) определяются 

как (4.35) и (4.105) 






 d)(|)(| н
2

11ч
 ;    





 dTs )(|)(| н
2

00м
 . 

Входящие в (4.35, 4.105) модули нормированных АКФ 

передаваемых сигналов )()( 11 tUEtS tt
   и 

)()( ,, scatscat TtUETtS    при 0, ca  определяются в 

общем случае согласно выражений (4.31) и (4.99) 

 
sT

tdtUtU

0

111111 )()(|)(||)(|  ;        (4.126) 

 
sT

sss tdtUTtUTT

0

000000 )()()()(  . 

(4.127) 

Следует отметить, что огибающие сложных сигналов 

(например ФМ ШПС) )(1 tSt
  и )(0 st TtS   отличаются от 

простых и имеют вид последовательности прямоугольных 

видеоимпульсов длительностью эT , занимающих интервал 

sT . Поэтому модули нормированных АКФ (4.126), (4.127) 

сложных сигналов будут отличаться от простых (4.38), 

(4.106). 

Следовательно, для достижения поставленной цели 

необходимо конкретизировать входящие в выражения для 

)/( к0ч FF  и )/1( км FTs  модули нормированных 

АКФ для случая сложных сигналов. 

Известно [18, 35, 93, 126], что нормированная АКФ 
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сложного ( 1/ э0  TTFTB sss ) сигнала имеет основной 

пик треугольной формы внутри интервала 

0э /1/ FBTT ss  , а вне его – боковые пики с макси-

мальной амплитудой sB  (где const  и может прини-

мать значения от 0,7 до 56). Для определения верхней гра-

ницы оценки ошP  боковые пики можно не учитывать и за-

писать аналитическое выражение (4.126) для нормирован-

ной АКФ сложного сигнала )(1 tSt
  в виде 















.других   при      ,0

;при,/||1

)(
эээ

11

TTT

        (4.128) 

В отличие от (4.128) основной пик нормированной 

АКФ (4.127) для сложных сигналов )(0 tSt
 , сдвинутых во 

времени на sT , будет иметь максимальное значение (рав-

ное 1) не при 0 , а при sT . Поэтому выражение, 

например для нормированной АКФ сигнала )(0 sTtU   без 

учета боковых пиков можно записать как  

















.других   при    ,0

;при,
||

1
)(

ээ

э00

TTTT
T

T

T
ss

s

s
  (4.129) 

Согласно (4.129) значение 1)(00  sT  при sT  и 

0)(00  sT  при   вне интервала эTTs  . 

Поскольку основной пик АКФ (4.128) сложного сиг-

нала )(1 tU  имеет симметричное размещение в области 

ээ TT  , а нормированная функция рассеяния трансио-

носферного КС (2.128) описывается гауссовским ЗРВ слу-

чайной величины   с дисперсией 
2

2 , выражение (4.39) для 

ч  сводится к виду 
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(4.130) 

Используя разложение 2
э )/1( Т  на три слагаемых и 

табличные интегралы (4.40) – (4.42) выражение (4.130) пре-

образуется к виду, аналогичному (4.43) 
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(4.131) 

Используя взаимосвязь (2.129) 32 2   , выраже-

ние (4.131) можно записать как 
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Заметим, что (4.132) отличается от (4.44) только тем, 

что длительность простого сигнала sT  заменена на дли-

тельность элемента эT  сложного сигнала. 

С учетом соотношений к3 /12 F   и 0э /1 FT   вы-

ражение (4.132) можно представить в виде явной зависимо-

сти ч  от степени ЧСЗ )/( к0 FF  










 



























0

к

2

к

0

2ч erf
2

1
1

F

F

F

F



































 













к

0

2

0

к

к

0 2
exp

1

F

F

F

F

F

F
.

(4.133) 

Данное выражение не отличается по виду от (4.45), 

однако в (4.133) полоса спектра 0F  соответствует сложному 



 

 228 

сигналу )//1( э0 ss TBTF  , а в (4.45) – простому 

)/1( 0 sTF  . При этом в частном случае передачи простых 

сигналов, когда 1sB  и sss TTBF /1/0   выражение 

(4.133) сводится к виду (4.45). 

С учетом симметричности размещения главного пика 

(4.129) сигнала )(0 sTtU   в интервале ээ TTTT ss   и 

гауссовского распределения функции рассеяния трансионо-

сферного КС (2.128) по  , выражение (4.105) для м  сво-

дится к виду 
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Преобразование (4.134) с учетом табличных интегра-

лов (4.40) – (4.42) и взаимосвязи (2.129) 32 2    дает 
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Данное аналитическое выражение с учетом взаимосвя-

зей к3 /12 F  и 0э/ FTTTB sss   можно представить в 

виде явной зависимости от к0 / FF , sB  и кк0 /1/ FTBFF ss  : 
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Достоверность (4.136) подтверждается тем, что в частном 

случае передачи простых сигналов )1( 0  FTB ss  оно сво-

дится к полученному в подразделе 4.3 выражению (4.112) 

соответствующему максимальному значению м  (4.136): 
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(4.137) 

Таким образом, получены искомые аналитические вы-

ражения для коэффициентов ч  (4.133) и мη  (4.136) при 

НК обработке сигналов с произвольными базами 

( 10  FTB ss ), передаваемых по трансионосферным КС с 

ограниченной кF , в зависимости от степени возникающих 

ЧСЗ ( к0 / FF ) и МСИ ( кк0 /1/ FTBFF ss  ). Указанные зави-

симости )/( к0ч FF  и )/1,,/( кк0м FTBFF ss  позво-

ляют рассчитать согласно (4.95), (4.103), (4.104) отношения 

сигнал/шум на выходе НК приемника ),,( мч
2

1  hW ca  и 

оценить ошР  (1.51). 

На рис. 4.8 приведены графики зависимости 

)1/ , ,/ ,( кк0
2

ош FTBFFhP ss , построенные в соответствии с 

выражениями для ч  (4.133), м  (4.136), caW 1  (4.95), 
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(4.103), (4.104), caP 1  и ошP  (1.51) для случаев передачи по 

трансионосферным КС с сильными ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) слож-

ных сигналов с различными базами ( 9 ,7 ,5 ,1sB  и 10sВ ) 

и степенями возникающей МСИ ( кк0 /1/ FTBFF ss  ). Для 

сравнения влияния ЧСЗ и МСИ на рис. 4.8 пунктирной ли-

нией показан график зависимости )( 2
ош hP   для случая 

рэлеевских замираний (РлЗ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Рис. 4.8. Зависимость )( 2
ош hP   при НК приеме 

ШПС с ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) от степени МСИ )/1( кFTs : 1) 8; 2) 

1,6; 3) 1,14; 4) 0,89; 5) 0,8; 6) 0/ к0 FF . 

 

Изменение приведенных на рис. 4.8 графиков можно 

объяснить на основе анализа условий (1.14), (1.25) и выра-

жений (4.133), (4.136), (4.95), (4.103), (4.104), (1.51). 

1. При передаче по трансионосферному КС сигналов с 

очень узкой по сравнению с кF  полосой спектра 0F  и 
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большой длительностью sT , обеспечивающими одновре-

менное отсутствие ЧСЗ и МСИ ( 0/ к0 FF , 0/1 к FTs ), 

будем иметь 1)/(erf 0к  FF ; 1ч  ; 0м  . Тогда 

2
1 hW ca  , )2/(1 2

1 hP ca   и выражение (1.51) сводится к 

известному (1.13) виду )2(/1 2
ош hP   для КС с РлЗ (кри-

вая 6). 

2. При передаче простых сигналов ( 10  FTB ss ) по 

трансионосферным КС с ограниченной кF , обеспечиваю-

щей одновременное возникновение ЧСЗ и МСИ 

( 8/1/ кк0  FTFF s ), будем иметь 1)erf()/erf( к0к  FTFF s ; 

1ч  ; 0ммм  . В этом случае выполняются неравен-

ства: 
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обуславливающие резкое увеличение ошP  (1.51) при 

const2 h . Причем, когда 2h  значения 111W , 

0111 P , тогда как 

1
мм

ч
011110 
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
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2 мм
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010 
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Следовательно, constош P  и появляется несократи-

мая ошP  (кривая 1), характерная для КС с МСИ ( 0мм  ). 

3. При передаче сложных сигналов с малыми базами 

( 95sB ) в условиях неизменных ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) сте-
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пень МСИ будет меньше, поскольку 

89,06,1/1/ кк0  FTBFF ss . В этом случае будем иметь 

1)/erf( 0к  FF ;  1ч  , 1)erf( к  FTs ;  11 1  
sB ; 0м  , 

причем ммм  . Поэтому выполняются неравенства 

м
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2
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h
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при которых несократимая ошP  (кривые 2 – 4) появляется 

при больших значениях 2h  по сравнению со случаем 

1sB . 

Чтобы объяснить отсутствие несократимой ошP  (кри-

вая 5) при той же степени ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) и выборе базы 

10sB  (обеспечивающей 8,0/1/ кк0  FTBFF ss ) необходи-

мо обосновать более точное по сравнению с (1.25) условие 

отсутствия МСИ при передаче сложных сигналов. Анализ 

выражения (4.135) показывает, что при условии 

12/)( 3э  TTs  значения в фигурных скобках близки к 

нулю и величина 0м  . Указанное условие отсутствия 

МСИ при передаче сложных сигналов по трансионосфер-

ным КС удобнее представить в следующих видах: 

3э 2 TTs ; к0э3 /1/21 FFTBs   ; )1(/1 1
к

 ss BFT .

(4.138) 

Первый вид условия (4.138) имеет наиболее нагляд-

ный физический смысл, иллюстрируемый на примере рис. 

4.9. 

На верхних рисунках изображены огибающие двух 

сложных сигналов )(1 tU  , )(0 sTtU  , приходящих на вход 

НК приемника (без учета их искажений из-за ЧСЗ) по двум 

лучам: с нулевым ( 0 ) и максимальным ( 32  ) вре-

менем относительного запаздывания. На нижнем рисунке 

показаны соответствующие этим сигналам нормированные 
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АКФ )(11  , )(00 sT  и их максимальные сдвиги на вре-

мя 32   (пунктирные линии). Как видим, при выборе 

сложных сигналов с достаточно большой длительностью 

( 32 sT ) и узким основанием пика АКФ 

( 0э /1/ FBTT ss  ) смещение к0 /1 FFBs   на макси-

мальное время 32   не приводит к перекрытию )(11   

в момент отсчета 0 , если выполняется условие 

э32 TTs   . Иначе это условие можно записать в виде 

max3э 2 is TT   , аналогичном (4.126) 3зи 2 T . 

Поэтому разность эTTs   фактически выполняет роль за-

щитного интервала )( зиT . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.9. Обоснование условия отсутствия МСИ при 

передаче сложных сигналов. 
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Данное условие, записанное в виде соотношений 

(4.138) для выбора базы к0 /1 FFBs   и степени МСИ 

)1(/1 1
к

 ss BFT , позволяет объяснить график кривой 5 на 

рис. 4.8. Согласно последнему устранение несократимой 

ошР  достигается при 8/ к0 FF  выбором базы 9sB , обес-

печивающей 89,0/1 к FTs . В этом случае при неизменных 

ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) и 1ч   будем иметь 0])(exp[ 2
к  FTs ; 

0)]}1([erf)({erf 1
кк  

sss BFTFT ; 0м  . Тогда 

2
ч

2
1 hhW ca  , )2/(1 ч

2
1  hP ca  и выражение (1.51) сво-

диться к известному (1.49) виду )2/(1 ч
2

ош  hP  для КС с 

ЧСЗ. 

Сравнительный анализ графиков на рис.4.6, 4.7а и 

кривой 5 на рис.4.8 показывает, что для достижения допу-

стимой в СКС величины 5
ош 10Р  необходимо обязатель-

но устранить МСИ (несократимую ошP ). Для этого надо 

обеспечить значение 3
к0к 105//1  FFFTs  при передаче 

простых ( 1sB ) сигналов и 8,0//1 к0к  FFFTs  при пере-

даче сложных сигналов с 10sB  и 8/ к0 FF . Поэтому ско-

рость передачи кт 8,01/ FTR s   по трансионосферному КС 

с ограниченной constк F  сигналов с малыми базами 

( 10sB ) может быть в 160 раз больше, чем простых 

( к
3

т 1051/ FTR s
 ). Однако напомним, что в СКС исполь-

зуются сигналы с типовыми базами 4104 sB , которые 

при той же степени ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) обеспечивают 

4
к 102/1 FTs . Поскольку при этих параметрах график 

кривой 5 на рис.4.8 не измениться, то можно сделать вывод 

о возможности повышения скорости передачи сложных 

сигналов по трансионосферному КС с ограниченной кF  в 
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3104   раз (путем соответствующего уменьшения их базы за 

счет sT  по сравнению с типовой при неизменной 0F ). 

Следует отметить, что указанная граница повышения тR  

сложных сигналов по трансионосферному КС с заданной сте-

пенью ЧСЗ ( 8/ к0 FF ) является завышенной, поскольку 

условие (4.138) отсутствия МСИ обосновано без учета боко-

вых пиков АКФ. Если учитывать их влияние, то выбор sB  

надо осуществлять из соображений не только сужения основ-

ных пиков АКФ ( к0 /1 FFBs  ), но и уменьшения амплитуды 

их боковых пиков до пренебрежимо малой величины, напри-

мер 1,0/  sB . Тогда выбор базы 2210 sB  даже при 

наибольшем значении 6  (то есть 3106,3 sB ) обеспечи-

вает возможность повышения тR  на порядок по сравнению с 

типовым 4104 sB . Заметим, что возникающие ЧСЗ в тран-

сионосферном КС не препятствуют принципиальной возмож-

ности достижения 5
ош 10P  при реализуемых в СКС значе-

ниях дБ23132 h  за счет применения методов разнесенного 

приема. 

Таким образом, разработана аналитическая методика, 

позволяющая на основе известных (1.51), (4.95), (4.103), 

(4.104) и полученных (4.133), (4.136) выражений оценить 

помехоустойчивость ( ошP ) некогерентного приема сигна-

лов, передаваемых по трансионосферным каналам связи с 

ограниченной полосой когерентности ( кF ), в зависимости 

от их базы ( 0FTB ss  ), степени возникающих при этом ЧСЗ 

( к0 / FF ) и МСИ ( к/1 FTs ) и среднего отношения сиг-

нал/шум )/( 0
2 NEh r  на входе приемника. Анализ ее ре-

зультатов показал, что применение сигналов с небольшими 

базами ( 31010~ sB ) позволит устранить МСИ и повысить 
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за счет этого скорость  передачи ( sTR /1т  ) по трансионо-

сферному КС с заданной степенью ЧСЗ ( к0 / FF ) на один – 

три порядка по сравнению с простыми ( 1sB ) и традици-

онно используемыми сложными )1010~( 54 sB  сигнала-

ми. 
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4.6. Помехоустойчивость приема сигналов в 

трансионосферных КС с дисперсионными искажениями 

и замираниями 

Приведенные выше зависимости 

),,,( мч
222

ош  hhP  для оценки помехоустойчивости 

СКС не учитывают проявление ДИ )0)(Ф( д   в прини-

маемых сигналах (см. 4.5). Проведенный в главе 1 анализ 

известных методов учета ДИ (1.54), (1.55) показал необхо-

димость введения в модель КС передаточной функции 

)(д K , учитывающей дисперсионность ионосферы, кото-

рая позволит уточнить выражения для полосы дисперсион-

ности дF , коэффициента )/( д0д FF  и установить зави-

симости ),( д
2

ош  hP  и ошP  ),,,,( дмч
22  h . 

Напомним, что при передаче по трансионосферному 

КС модулированного сигнала (2.69) огибающая принимае-

мого сигнала с ДИ и рассеянием описывается выражениями 

(2.77)–(2.86) 





 




2

)(exp)()()()( д

d
tjKKSEtS tr

  





 









dbtUE
d

tjKSE tt )()(
2

)(exp)()( дд
 ,(4.139) 

где  

)/8,80exp()](Фexp[)( 3
0т

2
дд cfNFjjK      (4.140) 

− комплексная передаточная функция трансионосферного 

КС, обусловленная нелинейными фазовыми сдвигами 

)(Фд   спектральных составляющих волны 

)2( 0 F  из-за дисперсионности ионосферы с 

интегральной средней ЭК эт zNN m ; 
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


 




2

)](exp[)](Фexp[)()( дд

d
tjjStU    (4.141) 

− нормированная комплексная огибающая передаваемого сиг-

нала )(tU  с учетом его ДИ в ионосфере и случайной задержки 

на время  срtt . 

На базе выражений (4.139) – (4.141) определим иско-

мые (1.68) зависимости )/( д0д FF  и 

),,,,( мч
2

д
2

ош  hP  для оценки помехоустойчиво-

сти СКС при использовании НК схемы обработки (рис. 4.3) 

[78, 80, 83, 84]. 

Решение этой задачи начнем с простейшего случая 

приема в трансионосферном КС сигнала, подверженного 

только ДИ без учета рассеяния (многолучевости). Тогда со-

гласно (2.78), (2.84) будем иметь 

0)(  ir ;      ос)( KK  ;      )()( ос  Kb , 

и выражение (4.139) сводится к виду 

  



 





)(
2

)(exp)(Фexp)()( досдос tUKE
d

tjjSKEtS ttr


 




 




2

)(exp)(дос

d
tjSKEt

 .                (4.142) 

Мощность сигнала с ДИ (4.142) на входе приемника 

СКС определяется как  

 















22
)(exp)()()()( 21

2д1дос

2

дос

dd
tjSSKEtUKEtP ttr

 . 

Если не учитывать ДИ, то согласно (4.5) 

0)(Фд  ;      )()(д  SS  ;       )()(д tUtU    

и выражения для огибающей принимаемого сигнала (4.142),  

его мощности и энергии сводятся к самому простому виду, 



 

 

 

239 

соответствующему сигналу с постоянными параметрами 

(или с флуктуациями только начальной фазы): 

)(
2

)(exp)()()( ососос tSK
d

tjSKEtUKEtS tttr





 





 ;(4.143) 

 















22
)(exp)()()()( 21

21ос

2

ос

dd
tjSSKEtUKEtP ttr

 ; 

(4.144) 

ос

2

ос )()( KEtdtUKEdttPE ttrr 








  . 

Для такого сигнала помехоустойчивость НК схемы 

обработки определяется зависимостью )( 2
ош hP   вида 

(1.11) 

)2exp(5,0)2exp(5,0 0
2

ош NEhP r ,       (4.145) 

где 0
2 NEh r  – отношение энергии сигнала на входе при-

емника осKEE tr   к спектральной плотности гауссовского 

шума 0N . 

Покажем, что приведенные выражения для 0
2 NEh r  

можно получить согласно общей методики (4.7) – (4.34) 

определения отношения «сигнал/шум» по мощности на выхо-

де НК приемника )(W , реализованного на СФ (рис.4.3). 

Согласно (4.8) и (4.143) при передаче сигнала )(1 tSt
  

аддитивная смесь огибающих принимаемого сигнала )(1 tSr
  

и гауссовского шума )(tn  описывается выражением вида 

)()()()()()()( 1ос1ос1 tntSKtntUKEtntStX ttrr   . (4.146) 

При воздействии (4.146) на вход НК схемы (рис. 4.3) 

на выходе СФ1 формируется взаимная КФ, значение кото-

рой в момент времени sTt   (т.е. sTt  ср ) определяется 

как (4.10) 
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111

0

11 )()( n

T

tr LLtdtStXL
s

  


;         (4.147) 

Здесь шумовая составляющая отклика СФ1 в момент 

отсчета не отличается от (4.11) 

 
sT

tn tdtStnL

0

11 )()( ,          (4.148) 

а сигнальную можно определить из (4.12), (4.30) при 

)()( ос  Kb  как 

 


)0()()()()( 11ос

0

11ос

0

1111 RKtdtStSKtdtStSL
ss T

tt

T

tr
  

tt EKEK ос11ос )0(   ,         (4.149) 

где 

 


)0()()()()()0( 11

0

11

0

1111


t

T

t

T

tt EtdtUtUEtdtStSR
ss

 

t

T

t

T

t EtdtUEtdtS
ss

 
0

2

1

0

2

1 )()(  .                  (4.150) 

– АКФ передаваемого сигнала 1tS  при отсутствии времен-

ного рассогласования 0 , равная его энергии 

)0(111  REE tt
 , и ее нормированное значение 

1)0()0( 1111  tER . 

Аналогично (4.147) – (4.149) на выходе СФ0 в момент 

отсчета будет иметь 

010

0

00 )()( n

T

tr LLtdtStXL
s

  


,          (4.151) 

где 

 
sT

tn tdtStnL

0

00 )()( ; 
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)0()()( 10ос

0

01ос10 RKtdtStSKL
sT

tt
  



; (4.152) 

 
sT

tt tdtStSRR

0

011010 )()()0()0(        (4.153) 

– взаимная КФ передаваемых сигналов )(1 tSt
  и )(0 tSt

  при 

отсутствии временного рассогласования ( 0 ) между ни-

ми. 

В соответствии с (4.147) – (4.150) дисперсия отклика 

1L  и его составляющих определяется согласно (4.17), (4.18), 

а также (4.19) при )()( ос  K : 

)()()()( 111111 nLDLDLLMLD  


, (4.154) 

где  

ttt

T

nnn ENtdtdtStStntnMLLMLD
s

021211121

0

111 )()()()()()( 











  ; 

(4.155) 

  2
ос

2

11ос
2

11

2

11111111 )0()()( tEKRKLLLLMLD 


 .(4.156) 

В соответствии с (4.151) – (4.153) дисперсия отклика 

0L  и его составляющих определяется согласно (4.20), (4.21) 

при )()( ос  K : 

)()()()( 01010100 nLDLDLLMLD  


, (4.157) 

где 

tnnn ENLLMLD 0000 )()( 


 ;
2

10ос10 )0()( RKLD   .(4.158) 

Если передаваемые сигналы )(1 tSt
  и )(0 tSt

  ортого-

нальны, то их взаимная КФ (4.17) равна нулю 
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0)()()0()0(

0

011010  
sT

tt tdtStSRR   (4.159) 

и дисперсии откликов 1L  (4.154) – (4.156) и 0L  (4.157), 

(4.158) определяются как 

ttnn ENEKLDLLDLDLD 0
2

ос1

2

111111 )()()()(   ;(4.160

) 

tnnn ENLDLDLDLDLD 0100100 )()()()()(   .(4.161) 

В соответствии с (4.160), (4.161) отношение «сиг-

нал/шум» на выходе НК приемника (4.29) сводится к виду 








)(

)()(

)(

)()(

0

01

2

11

0

01

n

nn

LD

LDLDL

LD

LDLD
W 






 

2

00

ос

0

2
ос

1

2

11

)(
h

N

E

N

EK

EN

EK

LD

L
rt

t

t

n

 


.     (4.162) 

Согласно (4.162) отношение W  мощностей сигналь-

ной 
2

1111)( LLD    и помеховой )( 1nLD   составляющих на 

выходе НК схемы (рис. 4.3) равно отношению 2h  энергии 

сигнала на входе схемы rE  к спектральной плотности шума 

0N . Поэтому выражение (4.145) для оценки ошP  при НК 

приеме сигналов с постоянными параметрами (4.143) – 

(4.144) можно записать как 

)2exp(5,0)2exp(5,0 2
ош WhP  .     (4.163) 

Теперь обобщим полученные результаты на случай НК 

приема сигналов с ДИ (4.142). 

При передаче сигнала )(1 tSt
  аддитивная смесь огиба-

ющих сигнала с ДИ на входе приемника и гауссовского шу-

ма описывается аналогично (4.146) 

 )()()()()( 1дос1 tntUKEtntStX trr   
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)(
2

)exp()](Фexp[)( д1ос tn
d

tjjSKEt  



 





.  (4.164) 

При воздействии (4.164) на вход НК схемы (рис. 4.3) на 

выходе СФ1 сформируется отклик, аналогичный (4.147, 4.148) 

 
 ss T

tn

T

tr tdtStnLLLtdtStXL

0

111111

0

111 )()()()(  ,  (4.165) 

сигнальная составляющая которого описывается выражени-

ем, аналогичным (4.149), (4.150) 

 
 ss T

tt

T

tr tdtStUKEtdtStSL

0

1д1ос

0

1111 )()()()(   

)0()()( д11ос

0

1д1ос  


 KEtdtUtUKE t

T

t

s

,   (4.166) 

где 

1)()()0(

0

1д1д11  
sT

tdtUtU          (4.167) 

– нормированная АКФ передаваемого сигнала )(1 tSt
  с уче-

том его ДИ в ионосфере при отсутствии временного рассо-

гласования ( 0 ). 

Поскольку нормированная огибающая сигнала )(1 tU  

имеет длительность sT  и вне интервала анализа ],0[ sT  равна 

нулю, то пределы интегрирования в выражении (4.167) 

можно расширить до ),(   и записать его в спектральном 

представлении согласно (2.69, 2.86) как 

   

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

)(Фexp)()()()0( д11д1д11 jStdtUtU 

  














 )()(Фexp)()(

2
)exp( 1д11 tUjStdtU

d
tj   
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  



 







2
)()(Фexp)()exp( 1д1

d
SjStdtj   

  1
2

)(Фexp)( д

2

1 



 





d
jS .  (4.168) 

В частном случае отсутствия ДИ, когда 0)(Фд   и 

)()(д tUtU   , выражения (4.167), (4.168) принимают мак-

симальное значение 

1
2

)()()0()0(
2

1

2

111д11 



 









d
StdtU     (4.169) 

и выражение (4.166) сводится к виду (4.149) ос11 KEL t . 

Аналогично (4.151) – (4.153) на выходе СФ0 в момент 

отсчета будет иметь 

 
 ss T

tn

T

tr tdtStnLLLtdtStXL

0

010010

0

00 )()()()(  , (4.170) 

где сигнальная составляющая описывается выражением 

)0()()()()( 10дос

0

01дос

0

0110  


 KEtdtUtUKEtdtStSL t

T

t

T

tr

ss

. 

(4.171) 

Здесь 

 
sT

tdtUtU

0

01д10д )()()0(             (4.172) 

– нормированная взаимная КФ передаваемого сигнала 

)()( 11 tUEtS tt
   с учетом его ДИ )()( 1д1д tUEtS tt

   и 

сигнала )(0 tSt
  при отсутствии временного рассогласования 

( 0 ). 

По аналогии с (4.154) – (4.158) дисперсии откликов 1L  

(4.165) – (4.167) и 0L  (4.170) – (4.172) определяются как 
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ttnn ENEKLDLLDLDLD 0

2

11д
2

ос1

2

111111 )0()()()()(   ; 

(4.173) 

ttn ENEKLDLDLD 0

2

10дос0100 )0()()()(   .  (4.174) 

Если передаваемые сигналы )(1 tSt
  и )(0 tSt

  ортого-

нальны и сохраняют свою ортогональность на выходе КС 

при произвольном значении   и степени ДИ, то их норми-

рованная взаимная КФ по аналогии с (4.28) удовлетворяет 

условию 

0)()()(

0

01д10д  
sT

tdtUtU .   (4.175) 

В этом случае 0)( 10 LD   и отношение «сигнал/шум» 

по мощности на выходе НК приемника при воздействии на 

его вход сигнала с ДИ определяется как 

2

11д
2
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2

11дос
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)0(

)()(
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
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LDLD
W

t

n

,  (4.176) 

где 1)0(
2

11д   определяется согласно (4.167), (4.168). 

Сравнительный анализ выражений (4.176) и (4.162) 

показывает, что воздействие сигнала, подверженного ДИ, 

на вход НК схемы обработки приводит к уменьшению от-

ношения «сигнал/шум» на выходе этой схемы в 
2

11д )0(  

раз. Поэтому квадрат модуля нормированной АКФ переда-

ваемого сигнала с учетом его ДИ в ионосфере при 0  

имеет физический смысл коэффициента энергетических по-

терь при НК обработке сигнала, подверженного ДИ 

( 1)0(
2

11дд   ). С учетом выражений (4.168), (4.169) этот 

коэффициент удобнее всего записать в спектральной форме 

представления 
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.(4.177

) 

Можно показать, что при передаче сигнала )(0 tSt
  

применение аналогичной (4.164) – (4.176) методики приве-

дет к аналогичному результату определения отношения 

«сигнал/шум» на выходе НК схемы обработки 
2

д00
2 )0( hW , где )0(д00  ─ нормированная АКФ пере-

даваемого сигнала )(0 tSt
  с учетом его ДИ в ионосфере. По-

этому в формуле (4.177) можно опустить индекс 11 и запи-

сать (4.176, 4.177) в следующем виде: 

д
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(4.179) 

Тогда выражение (4.163) для оценки помехоустойчи-

вости НК приема сигналов, подверженных ДИ в ионосфере 

будет иметь вид 

)2/exp(5,0)2/exp(5,0 д
2

ош  hWP ,  (4.180) 

где 1д   ─ коэффициент энергетических потерь при НК 

приеме сигналов, подверженных ДИ в ионосфере, опреде-

ляемый согласно (4.179). 
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В случае отсутствия ДИ, когда 0Фд  , значение 

(4.179) 1д  , 2hW   и выражение (4.180) сводится к из-

вестному виду (1.11), (4.145). При наличии ДИ, когда 

0Фд  , значение 1ч  , 2
д

2 hhW   и величина ошP  

возрастает. 

Заметим, что выражение вида (4.179) для д  приведе-

но в [112], но в отрыве от выражения (4.178) для выходного 

отношения «сигнал/шум» д
2 hW , позволяющего устано-

вить искомую зависимость )( ч
2

ош  hP  в виде (4.180). 

Для определения зависимости )/( д0д FF  вос-

пользуемся полученными выражениями (2.104, 2.105) для 

комплексной ПФ трансионосферного КС, обусловленной 

дисперсионностью ионосферы и полосы ее когерентности: 

])/2(exp[])/(exp[)](Фexp[)( 2
д

2
ддд  jjjK , 
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Используя формулу Эйлера  sincos)exp( jj  

для ПФ (2.104) 
2

д
2

д
2

дд )/sin()/cos(])/(exp[)](Фexp[  jjj   

и свойство обращения в нуль интеграла в симметричных 

пределах от нечетной функции, выражение (4.179) преобра-

зуется к виду 

1
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2/)/cos()(
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. (4.181) 

Наиболее простой зависимость )/( д0ч FF  получается 

из (4.181) в случае передачи сигналов, у которых огибаю-
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щая )(tU  имеет равномерный спектр ( 1)( S ) в пределах 

полосы частот  2/00F . Тогда выражение (4.181) с 

помощью табличного интеграла [30]   )(2/cos 22 xCdxx  

приводится к виду 
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где 











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




y

dt
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ty
CyC
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cos

2

12
)(  – интеграл Френеля, 

2
д0 )/( FFy  , а дF  определяется согласно (2.105). 

Полученное выражение (4.182) совпадает по виду с 

известным (1.54) и отличается от него аргументом 
2

д0 )/( FFy   и более точным определением полосы диспер-

сионности дF . 

Достоверность полученной зависимости (4.182) 

)/( д0д FF  подтверждается тем, что в частном случае 

отсутствия ДИ, когда 0/ д0  FFy , интеграл  /2)(2 yyC  

[106] и будем иметь 
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График зависимости )/( д0д FF , построенный со-

гласно (4.182), приведен на рис. 4.10. 
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В соответствии с выражениями (4.180) и (4.182) для 

)( д
2

ош  hP  и )/( д0д FF  на рис. 4.11 приведены 

графики зависимости )( 2
ош hP   при НК приеме сигналов 

с различной степенью ДИ ( д0 / FF ). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4.10 Зависимость коэффициента энергетических 

потерь ( д ) при НК обработке сигналов от степени их 

ДИ ( д0 / FF ) 

0,1                   1                   10                   100         д0 / FF  
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Анализ приведенных на рис. 4.10 и 4.11 графиков по-

казывает, что при значительной степени ДИ принимаемых 

сигналов 10/ д0 FF  величина 1,0д   и на компенсацию 

этих дисперсионных потерь потребуется введение коэффи-

циента защиты 10/1 д
2
д h  дБ. 

Теперь обобщим полученные результаты оценки поме-

хоустойчивости (4.180) на случай приема в трансионосферных 

КС сигнала, подверженного ДИ и БЗ райсовского или рэлеев-

ского типа. В этом случае согласно (2.88) будем иметь 

bK  )(  и выражение (4.139) сводится к виду (2.90) 

)(
2

]exp[)](Фexp[)()( дд tUbE
d

tjjSbEtS ttr
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


 





 . 

Последнее отличается от выражения (4.142) для оги-

бающей принимаемого сигнала с ДИ только заменой коэф-

фициента ослабления по амплитуде осK  на комплексный 

случайный амплитудный коэффициент передачи трансионо-

сферного КС (3.11) 
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i

ii jK
1

ос )](exp[)](exp[ , 

где 0тг0 /)(~)()( fN iii   определяется согласно 

(2.29, 2.35). 

Известная [52, 92, 108, 120] методика оценки ошP  в НК 

схеме приема сигналов с общими БЗ (в отсутствие ДИ, ко-

гда 0)(Фд   и )()(д tUtU   ) базируется на описании 

Рис. 4.11 Зависимость )( 2
ош hP   при НК приеме 

сигналов с различной степенью ДИ ( д0 / FF ) 
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мгновенного отношения «сигнал/шум» на входе приемника 

случайной величиной 

2222
0

22
0

2
0

22 bhbbNEbbNEbNEbh ttt   ,(4.183) 

где        2
00ос00

22 hNENEKNENEbh rtrt   

– среднее значение отношения «сигнал/шум» на входе при-

емника (равное, согласно (2.43, 2.93) входному отношению 

00ос
2 NENEKh rt   в отсутствие общих БЗ). 

Заметим, что выражение (4.183) для мгновенного от-

ношения «сигнал/шум» отличается от (4.162) для 

0ос
2 NEKhW t  лишь заменой осK  на 22

bb  . Поэтому 

мгновенное отношение «сигнал/шум» по мощности на вы-

ходе НК схемы обработки сигналов с общими БЗ можно за-

писать в аналогичном (4.162) виде 
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Если условную вероятность ошибки при некотором 

фиксированном значении bb   обозначить как )(ош bP , то 

безусловная вероятность ошибки при общих БЗ определяет-

ся как 






0

ошош )()( dbbbPP ,      (4.185) 

где )(b  ─ плотность вероятности коэффициента передачи 

bb  . В случае НК приема сигналов с общими БЗ величина 

)(ош bP  определяется согласно (1.11), (4.145) и (4.183) как 

 2222
ош 5,0exp5,0)5,0exp(5,0)( bhbhbP  .   (4.186) 

Тогда при общих БЗ рэлеевского типа, описываемых ЗРВ 
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подстановка (4.186, 4.187) в (4.185) дает выражение [52] 
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(4.188) 

для оценки помехоустойчивости НК приема ортогональных 

сигналов в КС с общими БЗ рэлеевского типа (1.13). 

Аналогично (4.185) – (4.188) при общих БЗ райсовского типа 
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где 222
р 2 bb  ; )(0 I  ─ модифицированная функция 

Бесселя нулевого порядка, помехоустойчивость НК приема 

сигналов определяется согласно выражению (1.12) как [52] 
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. (4.190) 

Приведенные результаты (4.186) – (4.190) известной 

методики оценки помехоустойчивости НК приема сигналов 

с общими БЗ позволяют обобщить ее на случай приема сиг-

налов с БЗ и ДИ, описываемых выражением (2.90). 

Напомним, что последнее отличается от выражения 

(4.142) для принимаемого сигнала с ДИ только заменой осK  
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на b . Поэтому представляется очевидным, что согласно мето-

дики (4.164) – (4.180) мгновенное отношение «сигнал/шум» на 

выходе НК схемы обработки сигналов с БЗ и ДИ будет отли-

чаться от (4.176) – (4.178) лишь заменой осK  на 22
bb  : 

2
д

222
0д

22
0д

2

д
2 bhbbNEbbNEbhW tt   , 

(4.191) 

где 

  2
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22 2 hNENEKNENENEbh rtrtbt  .

(4.192) 

В соответствии с выражениями (4.191) и (4.180) 

условная вероятность ошибки при некотором мгновенном 

значении bb   определяется как 

 )5,0exp(5,0)2exp(5,0)( д
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)5,0exp(5,0 2
д

22 bhb  .   (4.193) 

Поскольку условная вероятность ошибки (4.193) от-

личается от (4.186) наличием при 2h  сомножителя 1д  , 

то и выражения для безусловной вероятности ошибки при 

НК приеме сигналов с ДИ и БЗ рэлеевского и райсовского 

типа будут отличаться от (4.188) и (4.190) наличием такого 

же сомножителя д : 
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Достоверность полученных выражений (4.194) и 

(4.195) для оценки помехоустойчивости НК приема сигна-

лов с ДИ и БЗ рэлеевского и райсовского типа подтвержда-

ется тем, что в частном случае отсутствия БЗ (когда 

 22
р

2 2 b ) формула (4.195) сводится к ранее полу-

ченной (4.180) )2/exp(5,0 д
2

ош  hP . 

Обобщим полученные выше результаты на случай 

приема в трансионосферном КС сигналов, подверженных 

одновременно ДИ и ЧСЗ, описываемых согласно выраже-

ниям (4.139) – (4.141). 

Напомним, что в частном случае НК приема сигналов 

с ЧСЗ (4.5) – (4.7) без ДИ применение известной методики 

(4.8)–(4.35) позволяет получить зависимость ),( ч
2

ош  hP  

в виде (4.36). Для получения искомой зависимости 

),,( дч
2

ош  hP  необходимо усовершенствовать извест-

ную методику в направлении учета проявления ДИ. 

Согласно (4.8) при передаче сигнала )()( 11 tUEtS tt
   

на вход НК схемы обработки (рис. 4.3) поступает аддитив-

ная смесь КО принимаемого сигнала (4.139) и гауссовского 

шума 
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.(4.196) 

При воздействии (4.196) на выходе СФ1 формируется 

отклик, аналогичный (4.10), (4.11)  

 
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Его сигнальная составляющая описывается выражени-

ем, аналогичным (4.12), (4.30): 
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где 
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sT

tdtUtU   (4.199) 

–нормированная АКФ передаваемого )(1 tSt
  с учетом его 

ДИ. 

Заметим, что при отсутствии временного рассогласо-

вания ( 0 ) выражение (4.199) сводится к виду (4.167) 

1)0(д11  . 

По аналогии с (4.168) пределы интегрирования в 

(4.199) можно расширить до   и записать его в спек-

тральном  представлении как 
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(4.200) 

С учетом (4.200) выражение (4.198) для 11L  можно за-

писать в спектральном виде как 
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Отклик на выходе СФ0 описывается по аналогии с 

(4.14), (4.15) как  
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Его сигнальная составляющая описывается выражением вида 
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– нормированная взаимная КФ передаваемого сигнала 

)(1 tSt
  с учетом его ДИ и сигнала )(0 tSt

 . 

В частном случае 0  выражение (4.204) сводится к 

виду (4.172) для 1)0(д10  . По аналогии с (4.17) – (4.23) 

дисперсии откликов 1L  (4.197) –(4.199) и 0L  (4.202)– 

(4.204) определяются с учетом (4.9) как 
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Если выполняется условие (4.175) ортогональности 

сигналов на выходе КС при произвольном значении   и 

степени ДИ 0)(10д  , то 0)( 10 LD   и отношение «сиг-

нал/шум» на выходе НК приемника принимает максималь-

ное значение, определяемое в соответствии с (4.205) – 

(4.207) аналогичной (4.29, 4.33) формулой 
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Достоверность полученного выражения (4.208) под-

тверждается тем, что в двух частных случаях: 1) отсутствия 

ДИ, когда )()(д tUtU    и )()( 1111д   ; 2) отсутствия 

ЧСЗ, когда ос
22 Kb  , )()(н  , оно сводится к виду 

(4.33) и (4.178): 
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Чтобы упростить выражение (4.208), необходимо за-
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писать его в спектральной форме. С учетом спектральных 

представлений (4.201) и (1.45), (1.47) дисперсия сигнальной 

составляющей 11L  определяется как 
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(4.209) 

Тогда выходное отношение «сигнал/шум» описывается вы-

ражением 

   

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K .  (4.210а) 

Такое же выражение можно получить путем преобра-

зования непосредственно (4.208) с учетом спектральных 

представлений (4.200, 1.46) функций )(11д   и )(н  : 
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








22
)( 21

н
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K .   (4.210б) 

Заметим, что выражение (4.210б) можно представить в виде 
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Внутренний двойной интеграл с учетом (4.168) можно 

записать как 
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 .  (4.212) 

Последнее выражение с учетом (4.177) выражается через 

коэффициент д : 





 





2

2

1д

2

11д

2

д11
2

)()0()0(
d

S  

 












22
)()( 21

2

21

2

11д

dd
SS  .  (4.213) 

Согласно (4.212), (4.213) выходное отношение «сиг-

нал/шум» (4.211), (4.210б) можно определить как 

   


















22
)(exp)()()( 21

21н

2

21

2

11д
2 dd

djSShW   

 












22
)()()( 21

н

2

21

2

11д
2 dd

KSSh  .(4.214) 

Чтобы упростить (4.214) следует заметить, что в от-

сутствие ДИ ( 0)(Фд  ) выражение (4.200) для нормиро-
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ванной АКФ передаваемого сигнала )(1 tS  принимает вид 
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С учетом (4.215) выражение (4.214) можно записать как 
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 (4.216) 

где ч  определяется согласно (4.35), а д  – согласно (4.177, 

4.179). 

Достоверность полученного выражения (4.216) под-

тверждается тем, что в частном случае отсутствия ДИ, когда 

0Фд   и 1д  , оно сводится к виду (4.33) ч
2 hW , а 

при отсутствии ЧСЗ, когда )()(н  , оно сводится к ви-

ду (4.178) д
2

д
2  hhW . 

В соответствии с (4.216) и (4.25) помехоустойчивость 

НК приема сигналов с ДИ и ЧСЗ определяется выражением 

)2(1)2(1 чд
2

ош  hWP ,  (4.217) 

где зависимости 1)/( д0д  FF  и 1)/( к0ч  FF  

определяются согласно (4.182) и (4.45). 

В частном случае выполнения условия отсутствия ЧСЗ 

( 1/ к0 FF ), когда 1ч  , выражение (4.217) сводится к 

виду (4.194) )2(1 д
2

ош  hP . При выполнении условия 

отсутствия ДИ ( 1/ д0 FF ), когда 1д  , оно сводится к 

виду (4.36) )2(1 ч
2

ош  hP . При одновременном выпол-

нении условий отсутствия ДИ и ЧСЗ, когда 1чд  , вы-

ражение (4.217) сводится к виду (1.13) )2(1 2
ош hP  , ха-



 

 

 

261 

рактерному для НК приема сигналов с рэлеевскими БЗ. 

Таким образом, проявление в принимаемом сигнале 

помимо ЧСЗ еще и ДИ (4.139, 4.196) вызовет дополнитель-

ное уменьшение выходного отношения «сигнал/шум» 

( 2
ч

2 hh  ) в д  раз ( ч
2

дч
2  hh ). Независимость ко-

эффициентов энергетических потерь при НК обработке сиг-

налов из-за ЧСЗ ( ч ) и ДИ ( д ) обусловлена тем, что они 

определяются различными параметрами ионосферы. Вели-

чина )/( д0д FF  зависит согласно (2.105) 
2/1

тд )(1~ NF  

от средней ЭК в ионосфере mNzN эт  , а )/( к0ч FF  за-

висит согласно (2.107), (3.41) от СКО флуктуаций ЭК в не-

однородностях ионосферы NF 1~к . 

Теперь обобщим полученные результаты оценки по-

мехоустойчивости на случай НК приема сигналов, подвер-

женных одновременно ДИ, ЧСЗ и МСИ. 

Напомним, что в п.4.3 была разработана методика 

оценки помехоустойчивости НК приема сигналов с ЧСЗ и 

МСИ согласно выражений (4.95, 4.103, 4.104) и (1.51): 
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)2(1 1ош caWP  ; )(25,0 010011110111ош PPPPP  . 

Здесь коэффициенты ч  и м  описываются выраже-

ниями (4.35) и (4.105) 


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где модули нормированных АКФ сигналов )()( 11 tUEtS tt
   

и )()( 00 tUEtS tt
   определяются согласно (4.31) и (4.97):  

 
sT

tdtUtU

0

111111 )()()()(  ; 



 

 262 

 
sT

sss tdtUTtUTT

0

000000 )()()()(  . 

При одновременном проявлении ЧСЗ и ДИ в прини-

маемых сигналах отношение «сигнал/шум» на выходе НК 

приемника описывается согласно выражениям (4.208) – 

(4.216) как 
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где модуль нормированной АКФ сигнала )(1 tSt
  с учетом его 

ДИ определяется согласно (4.199) 
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Очевидно, что при передаче соседних с )(1 tSt
  сигналов 

)(, tS cat
 , где 0, ca , с учетом их ДИ в ионосфере модули 

нормированных АКФ будут описываться отличным от 
(4.97) выражением вида 
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На основе выражения (4.218) и использования анало-

гичной (4.210б) – (4.216) методики можно получить выра-

жение вида 
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В соответствии с (4.216), (4.219) вместо выражений 

(4.103), (4.104) будем иметь 
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Анализ полученных выражений (4.216, 4.220) для раз-
личных отношений «сигнал/шум» на выходе НК схемы об-
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работки сигналов caW 1 , подверженных ЧСЗ и МСИ одно-

временно с ДИ, показывает, что они отличаются от (4.95), 

(4.103), (4.104) лишь наличием дополнительного (к ч  или 

м ) сомножителя 1д   к 2h . Очевидно, что уменьшение 
2h  в д  раз приводит к снижению caW 1  и согласно (1.51) – 

к росту )2(1 11 caca WP   и 

).(25.0 010011110111ош PPPPP  . 

Аналогично (4.220) в выражениях (4.120) для caW 1  при 

передаче по трансионосферным КС сигналов с ЗИ или 

ШПС появится дополнительный сомножитель д  при 2h , 

если эти сигналы подвергаются ДИ в ионосфере. 

 

 

4.7. Теоретическое обобщение оценок 

помехоустойчивости СКС при замираниях различных 

типов и дисперсионных искажениях сигналов 

Конечным результатом решения третьей научной за-

дачи является установление единой аналитической зависи-

мости (1.68) ),,,,( дмч
22

ош  hP  на базе получен-

ных в п.4.1– 4.6 взаимосвязей коэффициентов 2   (4.1), ч  

(4.45), м  (4.112), (4.124), (4.136)  и д  (4.182) с парамет-

рами д0к  и  /~, FfF   : 

)~(2 0
2
b

2
р

2 fN  ; )~( 00к0ч fFFF  ; 

(4.221) 

)~1( 0км fTFT ss  ; )~(
23

0
21

0д0д fNFFF m . 

Напомним, что в главе 2 все статистические характе-

ристики(СХ) системных функций ( )(,2, н
2
b

2
р  K ) тран-

сионосферного КС с замираниями различных типов были 

объединены в одну обобщенную СХ (2.130) )(об K  бла-
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годаря их зависимости от величины одного и того же пара-

метра: 0~ fN  . Это позволило записать обобщенные 

выражения (2.131) и (2.133) для определения средней мощ-

ности )(tPr  и энергии rE  сигнала на входе приемника. 

Согласно (4.221) коэффициенты мч
2 ,,  , характе-

ризующие глубину общих БЗ и влияние степени возникаю-

щих ЧСЗ и МСИ принимаемых сигналов тоже зависят от 

одного параметра: 0~ fN  . Это обстоятельство обу-

славливает возможность объединения различных выраже-

ний для ошP  приема сигналов с общими БЗ, с ЧСЗ или с 

ЧСЗ и МСИ в одну обобщенную зависимость 

),,,( мч
22

ош  hP . 

Проанализируем изменения по мере увеличения   

вида обобщенных выражений (2.130) и (2.131) для )(об K  

и )(tPr  в трансионосферном КС с замираниями различных 

типов и ДИ, а также изменения соответствующих этим мо-

делям КС значений коэффициентов дмч
2 ,,,   и выра-

жений для оценки ошP . 

1. При 0  трансионосферный КС описывается мо-

делью с ДИ без замираний:  
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








22
)exp()/(exp)()( 212

к2д1д

dd
tjSS  

)()()(
2

д

2

дос tPtUEtUKE rrt   . 

Величина ошP  при НК приеме такого сигнала с ДИ 

описывается выражением (4.180) 

)2/exp(5,0)2/exp(5,0 0дд
2

ош NEhP r , 

где коэффициент 1д   определяется согласно (4.182) как 

2
д0

2
д0

2
2

2
2д )(2])[(2)( FFFFCyyC  . 

При выполнении условия отсутствия ДИ в трансионо-

сферном КС 1)( 2
д0  yFF  будем иметь )()(д tUtU   , 

1,/2)( д
2
2  yyC  и выражения (4.180) сводится к из-

вестному виду (1.11) )2/exp(5,0 2
ош hP   для оценки НК 

приема сигналов с постоянными параметрами (без ДИ и за-

мираний). 

2. При 1  трансионосферный КС описывается мо-

делью с ДИ и райсовскими БЗ: 

оc
2

ос
2
р )exp( KK   ; 0)]exp(1[2 2

оc
2
b  K ; 

1)(н K ; оc
2

оc
2

особ )]exp(1[)exp()( KKKK   ; 

   

2

д
2

ос

2

д
2

ос )()exp(1)()exp()( tUKEtUKEtP ttr
  

)()()(
2

д

2

дос tPtUEtUKE rrt   . 

Выражение  для ошP  в таком КС имеет вид (4.195) 























)1(2
exp

)1(2

1
2

д
2

д
22

2
д

2

2

ош
h

h

h
P , 

где 
2

0ос000
2
b

2
р

2 ////)2( hNKENENENEh trrt  , 

а характеризующий глубину общих БЗ коэффициент 2  
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определяется согласно (4.1) как 

]1)[exp(12 22
b

2
р

2   . 

В частном случае 02   значение 2  и выраже-

ние (4.195) сводится к виду (4.180), характерному для КС с 

ДИ без БЗ. 

3. При выполнении условий 1  и 

0к  , которые можно записать в виде (2.117) 

2/12
100

2/12
100 )2()2/1(21 dFfd   , 

трансионосферный КС описывается моделью с ДИ и рэле-

евскими БЗ, при которой  

0)exp( 2
ос

2
р  K ; оc

2
оc

2
b )]exp(1[2 KK   ; 

1)(н K ; оc
2

оcоб )]exp(1[)( KKK   ; 

  )()()()exp(1)( д

2

дос

2

д
2

ос tUEtUKEtUKEtP rttr
 

 . 

В этом случае ошP  определяется согласно (4.194) 

)2(1 д
2

ош  hP . 

Данное выражение может быть получено из (4.195) в 

частном случае 1 , когда значение (4.1) 02  . 

4. При выполнении условия 00к 2 , 

или (2.120) 

)2()2/1(2 2
100

2
100 dFfd  , 

трансионосферный КС описывается моделью с ДИ и ЧСЗ, 

при которой  

0)exp( 2
ос

2
р  K ; оc

2
оc

2
b )]exp(1[2 KK   ; 

1
2

)2/1(
expexp)(

2

0

2/12
1

2

к

н 








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




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
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
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
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








 d
K ; 

  ])/(exp[)]exp(1[)( 2
к

2
оcоб KK  
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])2)2/1((exp[)]exp(1[ 2
0

2
1

2
оc   dK ; 

    






  2
к2д1д

2
ос )/(exp)()()exp(1)( SSKEtP tr












22
)exp( 21 dd

tj . 

В этом случае ошP  описывается выражением (4.217) 

)2(1 чд
2

ош  hP , 

где коэффициент 1ч   определяется согласно (4.45) как 


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
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к

0

2

0

к

к

0

0

к

2

к

0
2ч

2
exp

1
erf

2

1
1

F

F

F

F

F

F

F

F

F

F
. 

В частном случае отсутствия ЧСЗ, когда выполняются 

условия (2.117), или 1/ к0 FF , будем иметь 

  1/erf 0к  FF ;   0]/exp[
2

0к  FF ; 1ч   

и выражение (4.217) сводится к виду (4.194), характерному 

для КС с ДИ и рэлеевскими БЗ. 

Анализ приведенных выражений (4.180), (4.195), 

(4.194), (4.217) для оценки ошP  при НК приеме сигналов с 

ДИ без замираний и с замираниями различных типов (БЗ 

райсовского или рэлеевского типа, ЧСЗ) показывает, что их 

можно объединить и записать в виде одного обобщенного 

выражения вида 





















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)1(2
exp

)1(2

1
2

чд
2

чд
22

2
чд

2

2

ош
h

h

h
P ,   (4.222) 

где коэффициенты чд
2 ,,  , характеризующие глубину об-

щих БЗ и влияние степени ДИ ( д0 / FF ) и ЧСЗ ( к0 / FF ) прини-

маемых сигналов определяются согласно (4.1), (4.182) и (4.45). 

Очевидно, что по мере роста   от нуля до 1  рад и 

от значений 1  рад до значений, удовлетворяющих усло-
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виям (2.117), (2.120) выражение (4.222) будет принимать по-

следовательно виды (4.180), (4.195), (4.194) и (4.217). При этом 

записать выражение для оценки ошP  в более общем виде 

(4.222) по сравнению с (4.195) можно потому, что при 1  

рад значение 02  , а 1ч   (т.к. 

1)2(/ 0
2/12

10к0   fdFFF ), если же 1 , то 

02  , а 1ч  . 

Теперь проанализируем возможность дальнейшего 

обобщения выражений для ошP  при НК приеме сигналов в 

трансионосферном КС с ДИ и замираниями на случай одно-

временного проявления МСИ. 

Напомним, что при одновременном проявлении ДИ, 

ЧСЗ и МСИ в трансионосферном КС оценка помехоустой-

чивости НК приема сигналов производится согласно выра-

жениям (4.216, 4.220, 1.51): 

чд
2

111  hW ;
дм

2

дм
2

дч
2

011110
1 




h

hh
WW ;

дм
2

дм
2

дч
2

010
21

2






h

hh
W ; 

)2(1 11 caca WP  ; )(25,0 010011110111ош PPPPP  , 

где 1д   и 1ч   определяются согласно (4.182) и (4.45), а 

коэффициент энергетических потерь при НК обработке 

простых ( 10  FTB ss )сигналов из-за МСИ описывается 

выражением (4.112) 

     0exp
11

erf
1

2

1 2
к

к

к

2

к
2м 










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








 FT

FT
FT

FT
s

s

s

s

. 

В частном случае выполнения уточненного (см. п. 4.3) 

условия отсутствия МСИ  
3

к 1051 FTs ,       (4.223) 
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при котором автоматически выполняется традиционное 

условие (1.3) отсутствия ЧСЗ 1/ к0 FF  (где неравенство 

понимается как отличие примерно на порядок величины 

[108], то есть соответствует 1
к0 10/ FF ) будем иметь  

  1erf к  FTs ;    0exp
2

к  FTs ; 0м  ; 1ч  . 

Тогда выражения (4.216), (4.220), (1.51) сводятся к ви-

дам 

д
2

1  hW ca ; )2(1 д
2

1  hP ca ; )2(1 д
2

ош  hP ,(4.224) 

характерным для трансионосферных КС с ДИ и рэлеевски-

ми БЗ (4.194). 

Учитывая зависимость (3.54) 2/12
10к )2(/ dfF   , 

уточненное условие одновременного отсутствия МСИ 

( 3
к 105/1 FTs ) и ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) в трансионосферном 

КС можно записать в виде неравенства 
2/12

100
2/12

10
3 )2()2(1051 dFfdfTs  

 .  (4.225) 

При выполнении традиционного условия (1.3) отсут-

ствия ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) в трансионосферном КС может вы-

полняться уточненное условие возникновения МСИ 

( 3
к 105/1 FTs ), которые можно записать в виде неравен-

ства 
2/12

100
2/12

10
3 )2()2(1051 dFfdfTs  


.(4.226) 

В этом случае будем иметь: 1ч  ; 0м  ; 

д
2

111  hW ;
мд

2

мд
2

д
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011110
1 


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h
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2
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д
2
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2






h

hh
W  

)2(1 11 caca WP  ; )(25,0 010011110111ош PPPPP  . 

Эти выражения характерны для трансионосферного 

КС с ДИ и МСИ без ЧСЗ. 

При передаче сложных сигналов ( ,1/ э0  TTFTB sss  

ss TBTF //1 э0  ) по трансионосферному КС возможно вы-
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полнение условия возникновения ЧСЗ (1.14) 

1//1/ ккэк0  FTBFTFF ss  одновременно с уточненным 

условием отсутствия МСИ (4.138) )1(/1 1
к

 ss BFT . 

С учетом взаимосвязи (3.54) 2/12
10к )2(/ dfF   , эти 

условия возникновения ЧСЗ при отсутствии МСИ в прини-

маемом сложном сигнале можно записать в виде неравен-

ства 

2/12
1

0
1

2/12
10

0

)2(

)1(

)2(
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d

TfB

dF

f ss




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
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

 .       (4.227) 

В этом случае будем иметь: 0м  ; 1ч  ; 

чд
2

1  hW ca ; )2(1)2(1 чд
2

11  hWP caca  

и выражение (1.51) принимает вид (4.217) 

)2(1 чд
2

1ош  hPP ca . 

Аналогично (4.227) можно записать в виде неравен-

ства условия (1.14), (4.126) возникновения ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) 

и отсутствия МСИ ( )1(/1 1
слксл
 BFT ) в трансионосферных 

КС при передаче простых сигналов с ЗИ 

( 1//1 sслsзисл  TTTTB ) 

2/12
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сл0
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 .  (4.228) 

В этом случае, как и в предыдущем, будем иметь: 0м  ; 

1ч  ; чд
2

1  hW ca ; ошчд
2

11 )2(1)2(1 PhWP caca  . 

Заметим, что в приведенных выше условиях (4.223), 

(4.225), (4.226), (4.227), (4.228) значение 1  рад и по-

этому выражения для парциальных вероятностей ошибки 

имеют вид )2(1 11 caca WP  , характерный для НК приема 

замирающих сигналов без регулярной составляющей (когда 

коэффициент (4.1) 0]1)[exp( 122  
 ). 
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При величине 1  рад, когда в трансионосферном 

КС с ДИ и рассеянием выполняются условия (4.225) отсут-

ствия ЧСЗ и МСИ (при которых 1ч  , 0м  ) и возникно-

вения БЗ райсовского типа (при которых  20 ), выра-

жения (4.216, 4.220) для парциальных отношений «сиг-

нал/шум» на выходе НК схемы приема caW 1  остаются неиз-

менными по сравнению со случаем рэлеевских БЗ и ДИ 

(4.224), а выражения для caP 1  и ошP  изменятся на (4.195): 
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Очевидно, что в трансионосферном КС с ДИ и зами-

раниями различных типов (общими БЗ, ЧСЗ) выражения 

(4.216) для caW 1  и caP 1  можно записать с учетом (4.222) в 

аналогичном (4.229) виде 

чд
2

1  hW ca ; 


















)1(2
exp

)1(2

1
2

1

1
2

2
1

2

1

ca

ca

ca

ca
W

W

W
P  

ош2
чд

2

чд
22

2
чд

2

2

)1(2
exp

)1(2

1
P

h

h

h






















 .(4.230) 

Анализ приведенных выражений (4.216), (4.220), 

(1.51) для парциальных выходных отношений «сигнал/шум» 

caW 1  и обеспечиваемых при этом вероятностей caP 1  и ошP  

при НК приеме сигналов с ДИ, ЧСЗ и МСИ, а также выра-

жений (4.230) для caW 1  и ош1 PP ca   для трансионосферного 

КС с ДИ и замираниями различных типов (райсовских и рэ-

леевских БЗ, ЧСЗ) показывает следующее: 

а) при учете МСИ изменяются парциальные значения 

caW 1  (т.е. 010011110111 WWWW  ); 
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б) для учета БЗ райсовского типа (  20 ) необхо-

димо использовать более сложную (4.229), (4.230) зависи-

мость )( 2
,11  caca WP , чем при рэлеевских БЗ 

( 02  ): )2(1 11 caca WP  . 

Это позволяет обобщить результаты оценки помехо-

устойчивости НК приема сигналов в трансионосферных КС 

с ДИ, замираниями различных типов (общими БЗ, ЧСЗ) и 

МСИ, записав их в виде выражений (4.216), (4.220), (1.51) 

(4.230): 

дч
2

111  hW ;
дм

2

дм
2

дч
2

011110
1 




h

hh
WW ;

дм
2

дм
2

дч
2

010
21

2






h

hh
W ; 

(4.231) 




















)1(2
exp

)1(2

1
2

1

1
2

2
1

2

1

ca

ca

ca

ca
W

W

W
P ;  

)(25,0 010011110111ош PPPPP  . 

Здесь коэффициенты мч
2 ,,   и д , характеризую-

щие глубину БЗ и степени ЧСЗ ( к0 / FF ), МСИ 

( кслк0к /1,//1 FTFFBFT ss  ) и ДИ ( д0 / FF ) в трансионосфер-

ном КС, определяются согласно (4.1), (4.45), (4.112, 4.136, 

4.124) и (4.182): 

 
222 0;]1)[exp(1 ; 

1
2

exp
1

erf
2

1
1

к

0

2

0

к

к

0

0

к

2

к

0
2ч 

































 



















 



























F

F

F

F

F

F

F

F

F

F
; 

     0exp
11

erf
1

2

1 2
к

к

к

2

к
2м 

























 FT

FT
FT

FT
s

s

s

s

; 
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  

























































s

sss

s

s

B
FTerfFTB

FT

B 1
1erf)1(

2

1
кк

2

2

к
2м

 

       





















































2

2
к

2
к

к

1
1expexp1

1

s

sss

s

s

B
FTFTB

FT

B  

   0exp
1 2

к

к













 FT

FT

B
s

s

s ; 

  

























































sB
FTFTB

F

F 1
1erferf)1(

2

1
кслксл

2
сл

2

к

0
2мз

 

       



















































2

сл

2
ксл

2
кслсл

к

0 1
1expexp1

1

B
FTFTB

F

F  

   0exp
1 2

ксл

к

0 











 FT

F

F
; 

  1)(
)(2

)(
2

22
д022

д0

2
2д 





 FFC

FF
yC

y
. 

Указанные коэффициенты зависят от частотно-

временных параметров ( слсл00 ,,,,, BTBTFf ss ) передавае-

мых сигналов СКС и физических параметров ионосферы 

( ,, NN  ) через величину дисперсии флуктуаций фазового 

фронта выходной волны (3.41) и полос когерентности тран-

сионосферного КС, обусловленных проявлением дифракци-

онных (2.107, 3.54, 3.55) и дисперсионных (2.105) свойств 

ионосферы: 
2

0э
22 )/()/8,80( flzc Ns   ;

])2(/[2/ 2/12
10кк dfFF   , 

где 
42

0
22

ээ
2
1 48)33( slczzzzd  ; 



 

 274 

2/1
э

3
0дд )8,80/(2/ mNzcfFF  . 

Для подтверждения достоверности приведенных 

обобщенных выражений для caW 1  и caP 1  и ошP  проанализи-

руем изменение их вида по мере возрастания величины  . 

1. При 0  будем иметь: 

2 ;  кF ;  0/ к0 FF ;  1ч  ;  0м  ; 

д
2

1  hW ca ; ошд
2

1 )2/exp(5,0 PhP ca  , 

что соответствует выражению (4.180) для оценки помехо-

устойчивости НК приема сигналов в трансионосферном КС 

с ДИ без рассеяния (т.е. без БЗ, ЧСЗ и МСИ). 

2. При 1  рад будет иметь: 

1ч  ;  0м  ; д
2

1  hW ca ; 

ош2
д

2

д
22

2
д

2

2

1
)1(2

exp
)1(2

1
P

h

h

h
P ca 





















 , 

что соответствует выражению (4.195) для оценки ошP  при 

НК приеме сигналов в трансионосферном КС с ДИ и рай-

совскими БЗ. 

3. При выполнении соотношения 1  рад, условия 

(1.3) отсутствия ЧСЗ и уточненного условия (4.223) отсут-

ствия МСИ ( 3
кк0 105/1;1/  FTFF s ) при передаче про-

стых ( 0/1 FTs  ) сигналов, которые можно записать в виде 

неравенства (4.225) 
2/12

100
2/12

10
3 )2()2(1051 dFfdfTs  

 , 

будем иметь 

02  ; 1ч  ; 0м  ; д
2

1  hW ca ; 

ошд
2

1 )2(1 PhP ca  , 

что соответствует выражению (4.194) для оценки ошP  при 

НК приеме сигналов в трансионосферном КС с ДИ и рэле-
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евскими БЗ. 

4. При 1  рад и одновременном выполнении 

условий возникновения ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) и отсутствия МСИ 

( )1(/1 1
к

 ss BFT ) при передаче по трансионосферному КС 

сложных сигналов ( 10  FTB ss ), которые можно записать 

в виде неравенства (4.227) 

2/12
1

0
1

2/12
10

0

)2(

)1(

)2(
1

d

TfB

dF

f ss











 , 

будем иметь: 

02  ;  1ч  ;  0м  ; чд
2

1  hW ca ; 

ошчд
2

1 )2(1 PhP ca  , 

что соответствует выражению (4.217) для оценки ошP  при 

НК приеме сигналов в трансионосферном КС с ДИ и ЧСЗ. 

Такое же выражение (4.217) получается при 1  рад 

и одновременном выполнении условий возникновения ЧСЗ 

( 1/ к0 FF ) и отсутствия МСИ ( )1(/1 1
слксл
 BFT ) при пере-

даче по трансионосферному КС простых сигналов с ЗИ 

(4.228): 

2/12
1

сл0
1

сл

2/12
10

0

)2(

)1(

)2(
1

d

TfB

dF

f











 . 

5. При 1  рад и выполнении традиционного 

условия отсутствия ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) при передаче простых 

сигналов ( 10 FTs ) по трансионосферному КС может вы-

полняться уточненное условие возникновения МСИ 

( 3
к 105/1 FTs ), которые можно записать в виде неравен-

ства (4.226) 
2/12

100
2/12

10
3 )2()2(1051 dFfdfTs  
    

В этом случае будем иметь: 
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02  ; 1ч  ; 0м  ; д
2

111  hW ; 

мд
2

мд
2

д
2

011110
1 




h

hh
WW ; 

мд
2

мд
2

д
2

010
21

2






h

hh
W ; 

)2(1 11 caca WP  ; )(25,0 010011110111ош PPPPP  .  

Эти выражения характерны для оценки ошP  при НК 

приеме сигналов в трансионосферных КС с ДИ и МСИ. 

6. При 1  рад и выполнении условий возникно-

вения одновременно ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) и МСИ при переда-

че простых сигналов ( 3
к 105/1 FTs ), сложных 

( )1(/1 1
к

 ss BFT ) и простых сигналов с учетом ЗИ 

( )1(/1 1
слксл
 BFT ), которые можно записать в следующих 

видах: 

2/12
10

0

2/12
1

0
3

)2()2(

105
1

dF

f

d

fTs











 ; 

2/12
10

0

2/12
1

0
1

)2()2(

)1(
1

dF

f

d

TfB ss











 ; 

2/12
10

0

2/12
1

сл0
1

сл

)2()2(

)1(
1

dF

f

d

TfB











 , 

будем иметь :  02  ;    1ч  ;   0м  ;  чд
2

111  hW ; 

мд
2

мд
2

чд
2

011110
1 




h

hh
WW ; 

мд
2

мд
2

чд
2

010
21

2






h

hh
W , 

)2(1 11 caca WP  ;   )(25,0 010011110111ош PPPPP  . 

Эти выражения характерны для оценки ошP  при НК 

приеме сигналов в трансионосферном КС с ДИ, ЧСЗ и 

МСИ. 
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4.8. Выводы 

1). На базе установленных ранее (2.66, 2.123) взаимо-

связей )(}2,{ 2
в

2
р  , получена искомая (1.68) зависи-

мость коэффициента 2 , характеризующего глубину общих 

БЗ в трансионосферном КС, от СКО флуктуаций фазового 

фронта волны на выходе неоднородной ионосферы 

0/~ fN  , имеющая вид экспоненциальной функции 

(4.1). Вследствие этого увеличение величины   на поря-

док с 1,0  до рад 1  приводит к изменению глубины БЗ 

(рис. 4.1б) в 170 раз (с 22 10  до 0,6) и возрастанию вели-

чины ошP  (рис. 4.2) более чем на 2 порядка (до 3
ош 105 P  

при дБ23z ). 

Достоверность полученной зависимости (4.1) 

)(2
  подтверждается тем, что по мере возрастания   

от 0 до и 1  рад зависимость ),( 22
ош  hP  приобретает 

вид, характерный для КС без БЗ и с рэлеевскими БЗ. 

2). На основе упрощения известной методики анализа 

помехоустойчивости НК приема сигналов, подтвержденных 

ЧСЗ и ВСЗ с учетом нормировки функции рассеяния КС 

(1.47), получена наиболее компактная и удобная для даль-

нейшего использования формула (4.35) для коэффициента 

энергетических потерь при НК обработке сигнала с ЧСЗ 

))(,)(( н

2

11ч   . 

Конкретизация выражений для нормированных АКФ 

передаваемого сигнала )/1()( 011 FTs   и  функции 

рассеяния трансионосферного КС )()( кн F  в виде 

(4.38) и (2.128) позволяют получить искомую (1.68) зависи-

мость коэффициента ч  от степени возникающих ЧСЗ при-

нимаемого сигнала )/~/~/( 2
0000к0 fFfFFF N   в виде 
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(4.45). 

Достоверность полученного выражения (4.45) 

)/( к0ч FF  подтверждается тем, что при выполнении 

условий (1.3 или 2.117) отсутствия ЧСЗ ( 1/ к0 FF  или 

2/1/21 2
100 d  ) оно принимает значение 

1ч   и выражение (4.36) сводится к известному (1.13) виду 

)2/(1 2
ош hP   для НК приема сигналов с рэлеевскими БЗ. 

3). В соответствии с разработанным подходом полу-

чены аналитические выражения(4.95), (4.103) и (4.104) для 

отношений «сигнал/шум» на выходе НК схемы обработки 

при передаче различных комбинаций сигналов caW 1  в зави-

симости от энергетического отношения «сигнал/шум» на 

входе приемника )/( 0
2 NEh r  и коэффициентов энергети-

ческих потерь при обработке сигналов из-за ЧСЗ )1( ч   и 

МСИ )0( м  , т.е. ),,( мч
2

1  hW ca . 

Конкретизация выражения общего вида (4.105) для 

случая передачи простых )1( 0  FTB ss  сигналов по тран-

сионосферному КС позволяет установить аналитическую 

зависимость (4.112) коэффициента м  от степени возника-

ющих (одновременно с ЧСЗ) МСИ )//1( к0к FFFTs   при-

нимаемых сигналов, т.е. )/1( км FTs . 

4). На основе известных (1.51) зависимостей 

)( 1ош caWP   получены искомые аналитические выраже-

ния ),,( мч
2

ош  hP  для оценки помехоустойчивости 

СКС при передаче простых сигналов по трансионосферным 

КС в зависимости от степени одновременно возникающих 

ЧСЗ и МСИ )/1/( кк0 FTFF s . 

Достоверность разработанной аналитической методики 

подтверждается результатами проведенного анализа графиков 
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(рис. 4.6) изменения зависимости ),,( мч
2

ош  hP  при раз-

личных значениях кк0 /1/ FTFF s . В частном случае отсут-

ствия ЧСЗ и МСИ )0/1/( кк0  FTFF s  она сводится к из-

вестной (1.13) зависимости )2/(1 2
ош hP   для КС с рэлеев-

скими замираниями. В случае достаточно сильной степени 

ЧСЗ и МСИ )8/1/( кк0  FTFF s  она соответствует извест-

ным (рис. 1.3) результатам численного моделирования на 

ЭВМ. 

5). Развитие разработанной методики на случай пере-

дачи простых сигналов с ЗИ ( 1/слсл  sTTB ) и передачи 

ШПС ( 10  FTB ss ) позволяет получить зависимости 

),/1( слкслмз BFT  и ),/1( км ss BFT  в виде (4.124), 

(4.136). Анализ этих выражений и рис. 4.7, 4.8 дают воз-

можность установить условия (4.126) и (4.138) отсутствия 

влияния МСИ на величину ошP  в СКС. 

6). На базе учета ДИ ( 0Фд  ) в выражениях для 

принимаемых сигналов (4.139, 4.142) и применения извест-

ной методики определения отношения «сигнал/шум» на вы-

ходе НК схемы обработки )(W  получена зависимость 

)/( д0д FF  в виде (4.182). 

Полученные выражения для оценки ошP  в СКС при 

приеме сигналов с ДИ и замираниями различных видов 

(4.180), (4.194), (4.195), (4.217), (4.216, 4.220, 1.51) отлича-

ются от известных и приведенных ранее только наличием 

дополнительного сомножителя д  к 2h . Независимость 

коэффициента д  от других ( мч
2 ,,  ) обусловлена тем, 

что они определяются различными параметрами ионосфе-

ры: д  ─ средней ЭК mN , а мч
2 ,,   ─ ее флуктуациями 

N . 
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7). Благодаря зависимости коэффициентов, характери-

зующих глубину общих БЗ ( 2 ), степени ЧСЗ 

( )/( к0ч FF ) и МСИ ( )/1( км FTs ) от величины дис-

персии флуктуаций фазового фронта волны (3.41) 

0/~ fN   на выходе ионосферы согласно выражениям 

(4.1) и (3.54) для /~ 0к fF  произведено теоретическое 

обобщение ранее полученных выражений (4.180), (4.195), 

(4.194), (4.217), (4.216), (4.220) для оценки ошP  при НК при-

еме сигналов в трансионосферном КС с проявлением ДИ и 

рассеяния (общих БЗ, ЧСЗ, МСИ). 

В результате получено искомое (1.68) обобщенное вы-

ражение (4.231) для оценки зависимости 

),,,,( дмч
22

ош  hP , где коэффициенты 2  (4.1), 

ч  (4.45), д  (4.182), м  (4.112, 4.124, 4.136) связаны с 

частотно-временными параметрами ( слсл00 ,,,,, BTBTFf ss ) 

передаваемых сигналов, а также физическими параметрами 

ионосферы ( NmN , ) через значения   (3.41) и полос ко-

герентности трансионосферного КС, обусловленных прояв-

лением дифракционных /~ 0к fF  (2.107, 3.54, 3.55) и 

дисперсионных 2/12/3
0д /~ mNfF  (2.105) свойств ионосферы. 

Достоверность полученного обобщенного выражения 

подтверждается тем, что по мере роста величины   от ну-

ля до 1  рад и далее до значений, соответствующих 

условиям (4.225), (4.227), (4.228), (4.226), оно сводится к 

ранее полученным видам (4.180), (4.195), (4.194), (4.217), 

(4.216, 4.220, 1.51) для оценки ошP  при НК приеме сигналов 

с ДИ без замираний, с БЗ райсовского и рэлеевского типа, с 

ЧСЗ, с МСИ и, наконец, с ЧСЗ и МСИ. 
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5. ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ 

СИСТЕМ КОСМИЧЕСКОЙ СВЯЗИ ПРИ 

ВОЗМУЩЕНИЯХ ИОНОСФЕРЫ В СЛОЕ F 

 

5.1. Обоснование подхода к прогнозированию 

помехоустойчивости СКС в условиях ВИ в слое F 

 

Общая методика математического прогнозирования 

количественных характеристик какого-либо объекта извест-

на [125] и включает в себя следующие этапы: 

1) сбор и подготовка исходных данных с целью установле-

ния общих закономерностей в поведении прогнозируемого 

объекта; 

2) выбор и обоснование его математической модели с целью 

получения функциональной зависимости, связывающей 

подлежащие прогнозированию характеристики объекта с 

рядом независимых переменных; 

3) определение интервалов приращений каких-либо незави-

симых переменных, на которых производится прогнозиро-

вание; 

4) собственно прогнозирование, т.е. вычисление интересу-

ющих характеристик объекта при заданных значениях неза-

висимых переменных. 

Конкретизация этих этапов для рассматриваемого 

предмета исследований позволяет осуществить прогнозиро-

вание помехоустойчивости СКС, т.е. выявить зависимость 

)( 2
ош hP   при ВИ в слое F. 

В соответствии с первым этапом прогнозирования в 

главе 1 были установлены общие закономерности (1.28) – 

(1.30) влияния ВИ в слое F  (то есть максимальной средней 

ЭК mN  и СКО флуктуаций ЭК N  в неоднородностях 

ионосферы) на помехоустойчивость СКС (то есть зависи-

мость ошP  от 2h ) при заданных частотно–временных пара-

метрах ( 0f , 0F , sT ) передаваемых сигналов. Эти закономер-
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ности заключаются в том, что с ростом ионизационных па-

раметров ( mN N, ) при ВИ в слое F увеличивается пара-

метр глубины общих БЗ принимаемых сигналов 

( 0
2 /~~/1 fN  ), степень их ЧСЗ ( 00к0 /~/ fFFF  ), 

МСИ ( 0к /~/1 fTFT ss  ) и ДИ ( 2/3
0

2/1
0д0 /~/ fNFFF m ), что 

может приводить к недопустимо большому увеличению ошP  

(вплоть до 110~   при требуемых значениях 5
доп ошош 10  PP ) 

при реализуемых отношениях «сигнал/шум» 200202 h  

дБ) 23  (13  на входе приемника СКС. 

В соответствии со вторым этапом на основе разрабо-

танных в главах 2,3 математических (структурно-

физических) моделей трансионосферного КС в главе 4 были 

получены функциональные зависимости )(2
 , 

)/( к0ч FF , )/1( км FTs , )/( д0д FF , 

),,,,( мдч
22

ош  hP . Они связывают подлежащую про-

гнозу величину ошP  в СКС при заданных параметрах сигна-

лов (энергетических const/ 0
22  NEhh r  и частотно-

временных сonst,0,0 sTFf ) с независимыми переменными 

(параметрами ионосферы Var , NmN ). 

Отсюда следует, что прогнозирование помехоустойчи-

вости СКС в условиях ВИ  в слое F  ионосферы  можно 

осуществить, если результаты определения указанных 

функциональных зависимостей 

,,( 0
2

ош fhP  ),,,0 mNs NTF   дополнить следующими (тре-

тьим и четвертым) этапами: 

– определение интервалов приращений независимых пере-

менных, т.е. значений mN  и N  при ВИ в слое F ; 

– собственно прогнозирование, т.е. расчет зависимости 

)( 2
ош hP   в СКС при различных значениях независимых 
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переменных NmN  ,  и заданных значениях параметров 

СКС: sTFf ,0,0 . 

Решение этих задач (этапов) целесообразно предварить 

обобщением функциональных зависимостей 

),,,,( 0,0
2

ош mNs NTFfhP  , полученных для вертикального 

)0( 0   трансионосферного РРВ (см. рис. 2.4 – 2.6, 3.1, 3.2), 

на случай наклонного РРВ )85  0( 0  . 

При наклонном РРВ через ионосферу под углом 00   

эквивалентная толщина ионосферы эz  и расстояния до точ-

ки приема ),( 1zz  возрастают до значений 

0ээ sec zz ;   011 sec zz ;   0sec zz , (5.1) 

которые при наибольшей величине  850  [46, 57, 107] 

превосходят приведенные выше значения м105 5
э z , 

м105
1 z , м106 5z  в раз 5,11sec 0  . 

Возрастание mN N  и 0  (как и снижение несу-

щей частоты 0f ) обуславливают увеличение дисперсии и 

СКО флуктуаций фазового фронта волны на выходе неод-

нородного слоя согласно выражениям (2.46), (3.41), которые 

в общем случае наклонного РРВ имеют вид 

0
2/1

0э
4/5

0
2/1

э
4/5 /)sec(8,80/)(8,80 сfzlсfzl NsNs   . 

(5.2) 

В свою очередь, увеличение  обуславливает сужение 

полосы когерентности трансионосферного КС согласно вы-

ражениям (3.54, 3.55) и (5.1) 










2/12
1

0

2/12
1

0
к

)2/1(2)2( d

f

d

f
F  

1

2/1
0э

4/5

2
0

Д)sec2(8,80 Nszl

сf


 ;                    (5.3) 



 

 279 

где                        ;1)2/1(Д 2/12
11  d  

.
192

sec)33(

)8(6

)(3)(3
42

0
2

0
222

ээ
2

42
0

2
ээ

2
2
1

ss lf

czzzz

lk

zzzz
d







     (5.4) 

Кроме того, ВИ в слое F одновременно с ростом СКО 

флуктуаций ЭК mN N  обычно сопровождаются увели-

чением максимальной средней ЭК в ионосфере mN , что 

приводит к сужению полосы ее дисперсионности согласно 

(2.105) и (5.1): 
2/1

0э

3
0

2/1

э

3
0

2/1

т

3
0

д
sec8,808,808,80 








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


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














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


















zN

fc

Nz

fc

N

fc
F

mm

. 

(5.5) 

Увеличение   и сужение полос кF , дF  вызывает: 

1). Возрастание параметра глубины общих БЗ прини-

маемого сигнала в соответствии с (4.1) 

1)exp(/2/1 22
р

222  


b . 

2). Увеличение степени ЧСЗ )/( к0 FF  этого сигнала и 

появление энергетических потерь при НК его обработке 

(4.45) 

;1exp2
1

erf
2
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3). Увеличение степени МСИ )/1( кFTs  принимаемого 

сигнала и появление соответствующих потерь при его обра-

ботке м . Последние для случаев передачи простых сигна-

лов )1( 0  FTB ss , сложных )1( 0  FTB ss  и сигналов с ЗИ 

)1/( слсл  sTTB  определяются согласно выражениям 

(4.112), (4.136) и (4.124): 
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4). Увеличение степени ДИ )/( д0 FF  принимаемого 

сигнала и появление соответствующих энергетических по-

терь при его обработке (4.182) 
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Указанные коэффициенты ),( 22
  ),/( к0ч FF  

),/1( км FТs  )/( д0д FF  позволяют оценить помехо-

устойчивость НК приема сигналов в трансионосферных КС 

с ДИ, замираниями различных типов (общих БЗ, ЧСЗ) и 

МСИ согласно обобщенному выражению вида (4.231): 

)(25,0 010011110111ош PPPPP  ;
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Заметим, что коэффициенты ,2  ,ч  ,м  д , входя-

щие в выражение (4.231), определяются параметрами пере-

даваемых сигналов ( sTFf ,0,0 ) и ионосферы ),( mN N  со-

гласно (5.1) и выражениям: (4.1)  122 ]1)[exp( 
  , где 

2
00э

22 )/(sec)/8,80( fzlс Ns   ; (4.45)  )/( к0ч FF , 

где 10
2/12

10к Д2/)2(/   fdfF ; (4.112, 4.136, 4.124)  

)/1( км FТs , где 10к Д2/  fF ; (4.182)  )/( д0д FF , 

где 2/1
0э

3
0д )sec /80,8(  zNсfF m . 

Поэтому совокупность приведенных выше выражений 

позволяет получить искомую зависимость (1.68) для прогно-

зирования помехоустойчивости приема сигналов в СКС при 

ВИ в слое F: 

) , , , ,,(),,,,( 00
2

дмч
22

ош Nms NTFfhhP  . 

Анализ совокупности указанных выражений для полу-

чения искомой зависимости подтверждает справедливость 

установленных на первом этапе (в 1 главе) общих законо-

мерностей (1.28) – (1.30) влияния ВИ в слое F (т.е. увеличе-

ния mN  и N ) на помехоустойчивость СКС. Действитель-

но, по мере увеличения физических параметров неоднород-

ной ионосферы mN , mN N  и пути РРВ через нее (5.1) 

0ээ sec zz  происходит: 1) увеличение дисперсии флукту-

аций фазового фронта волны на выходе ионосферы (5.2) 

 sec~ 0
22   N ; 2) сужение полосы когерентности трансио-
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носферного КС (5.3)  ~ 1
к


F , полосы дисперсионности 

(5.5) 2/1
0д )sec(~ mNF ; 3) увеличение параметра глубины 

общих БЗ  ]1)[exp( 22  
 ; 4) увеличение степени ЧСЗ 

( к0 / FF ), МСИ ( к/1 FTs ), ДИ ( д0 / FF ) и появление соответ-

ствующих энергетических потерь при обработке сигнала 

(4.45, 4.112, 4.136, 4.124, 4.182) 1ч  , 0м  ; 1д  ; 5) 

уменьшение парциальных отношений «сигнал/шум» на вы-

ходе НК схемы обработки caW 1 , увеличение определяемых 

ими значений )( 11 caca WP   и средней вероятности оши-

бочного приема информационного символа (1.51) ошP . 

 

 

5.2. Обоснование интервалов приращений физических 

параметров неоднородной ионосферы в слое F при ее 

возмущениях 

 

Для реализации 3-го этапа прогнозирования помехо-

устойчивости СКС (т.е. определения интервалов прираще-

ний максимального среднего значения mN  и флуктуаций ЭК 

mN N  в ионосферных неоднородностях при ВИ в слое 

F) необходимо более детально проанализировать физиче-

ские параметры НИ, ЕВИ и ИВИ. 

Кроме приведенных в п. 1.2 сведениях о максимальной 

средней ЭК в F слое нормальной ионосферы 
31211 эл/м10102)(  mm NhN  и интенсивности неодно-

родностей ЭК 23 1010/ 
  mN N , имеются многочис 

ленные [1, 8 – 10, 19, 28, 33, 38, 42, 57, 58, 61, 100, 113, 114, 

121, 123, 124] экспериментальные данные по исследованию 

вариаций средней интегральной ЭК (или полного электрон-

ного содержания) mNdhhNN ~)(т  . Их анализ указывает 
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на сильную зависимость тN  от сезона, времени суток и сол-

нечной активности (в течении 11 – летнего цикла). Обычно 

в расчетах за усредненное по всем этим факторам значение 

тN  в НИ принимают величину 217
т эл/м10)5...3( N  [46, 

57, 112, 114, 121]. 

Наиболее полное обобщение данных по тN  приведено 

в [100]. Согласно последним суточные вариации тN  состав-

ляют до 10 раз зимой и в равноденствие, уменьшаясь до 

3…5 раз летом. Такого же порядка вариации тN  в зависи-

мости от солнечной активности. Поэтому в результате изме-

нения геофизических условий тN  в НИ может меняться от 
216 эл/м10  до 218 эл/м10 , т.е. на 2 порядка. Усредненная по 

всем сезонам величина mNzN эт   для дня и ночи при мак-

симуме и минимуме солнечной активности приведена в 

табл.5.1. Здесь же представлены расчетные значения 

эт / zNNm   при км 500э z . 

Табл.5.1 

Время суток 

Солнечная активность 

максимум минимум 

)эл/м( 3
тN  )эл/м( 3

mN  )эл/м( 3
тN  )эл/м( 3

mN  

День 17107   12104,1   17104   11108   

Ночь 17102,1   11104,2   17102,1   11104,2   

Приведенные в [100] данные об интенсивности неод-

нородностей ЭК )(  в НИ, а также рассчитанные (согласно 

значениям mN  из табл.5.1) величины СКО ЭК mN N  

представлены в табл.5.2. 
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Табл.5.2 

Состояние 

 ионосферы 

Параметры слоя F ионосферы 

)эл/м( 3
mN    )эл/м( 3

mN N  

1. НИ (ночь) 11104,2   210  
9104,2   

2. НИ (день) 12104,1   3103   
9102,4   

3. ЕВИ 12104,1   2106,3   10105   

4. ИВИ (слабые) 1310  1105   12105   

5. ИВИ (сильные) 13105   1 13105   

В [45, 57, 61, 112] интенсивность неоднородностей в 

НИ принята 210 , а в [28, 114] – 310)31(   . Данные 

о размерах неоднородностей в F-слое НИ, приводимые раз-

ными авторами отличаются более существенно. Как указы-

валось выше, в [45, 121] приняты наиболее вероятные раз-

меры 400...300l  м ночью и 600...400l  м днем. В [28, 37, 

38, 61, 100, 114] максимальные (внешние) размеры неодно-

родностей в F-слое НИ принимаются порядка единиц км. 

Этот разброс обусловлен тем, что величина l  определяется 

видом пространственного спектра неоднородностей 

)/2(Ф lN  . Реально в ионосфере )(Ф N  имеет степен-

ной вид при размерах (масштабах) l , изменяющихся в 

инерционном интервале maxmin lll   от минимальных зна-

чений ( minl ~ единиц метров) до максимальных ( minl ~ еди-

ниц километров). С целью упрощения аналитических расче-

тов в работе выбран )(Ф N  гауссовского вида (2.10), кото-

рый отличается от степенного наличием лишь одного пара-

метра описания: характерного размера неоднородностей sl  

(который maxmin lll s  ). Для НИ значение sl  согласно [57, 

123] составляет 300...200sl метров. 

Влияние «волокнистости» (т.е. вытянутости вдоль 

магнитных силовых линий земли (МСЛЗ)) неоднородностей 
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ЭК (см. рис.1.6) на замирания принимаемых сигналов про-

является только в том случае, когда угол между направлени-

ем РРВ и направлением МСЛЗ мал ( 30мслз  ) [60]. Од-

нако даже при 10мслз   и соотношении осей неоднород-

ностей 1:10 поправочный множитель (увеличения  ) не 

превышает 2, а при 0мслз   он равен 3. 

Таким образом, физические параметры неоднородной 

ионосферы ( тN , mN ,  , N ) при ее нормальном состоянии 

(НИ) определяются значениями, приведенными в табл. 5.1 и 

5.2, при характерном размере неоднородностей м200sl  

(их «волокнистость» вдоль МСЛЗ при расчетах помехо-

устойчивости СКС можно не учитывать). 

В условиях ЕВИ, регулярно наблюдаемых в области 

высоких геомагнитных широт ( 6555 ) и геомагнит-

ного экватора ( 3020 ), замирания принимаемых сиг-

налов при трансионосферном РРВ намного глубже, чем в об-

ласти средних широт [1, 2, 19, 23, 27, 28, 33, 34, 42, 60, 65, 

100, 105, 131]. Это обусловлено, прежде всего, существенным 

(на один-два порядка) возрастанием интенсивности неодно-

родностей ( ) в F-слое ЕВИ. Согласно [27, 28] в высокоши-

ротной ионосфере обычно 12 1010   . Однако во время 

магнитных возмущений возможно достижение 2,0 , а в 

области севернее полярных сияний 115,0  . В экватори-

альной ионосфере, как и в полярной, интенсивность неодно-

родностей обычно 12 1010~    [28, 100]. Замирания при 

РРВ через экваториальную ЕВИ наблюдаются вплоть до ча-

стот ГГц760 f , а в радиолинии ИСЗ-ЗС на частоте 

ГГц40 f  при углах возвышения  1090 00   наблю-

дались флуктуации амплитуды в 9 дБ [1, 33]. Поскольку от-

клонения амплитуды от максимума до минимума в 9 дБ соот-
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ветствуют величине 62   [1], то согласно выражению (5.2) 

значения рад39,0  и 310 эл/м107,5 N  (при 

м102 2sl , м105 5
э z , 800  ). 

Последнее подтверждает сделанные в [100] выводы, со-

гласно которым величина N  ~  в экваториальной и поляр-

ной ионосфере примерно на порядок выше, чем при НИ (где 

согласно табл. 5.2 значение 39 эл/м102,4 N ). В соответ-

ствии с обобщенными данными [100] величина тN  в экватори-

альной ионосфере остается примерно такой же, как и в средне-

широтной (табл. 5.1), а в приполярной ионосфере дневные дан-

ные табл. 5.1 соответствуют летним, а ночные – зимним. 

Исходя из этих сведений о ЕВИ в слое F ее физические 

параметры будут иметь значения, приведенные в табл. 5.2. 

Заметим, что ЕВИ могут возникать в результате сле-

дующего рода случайных изменений солнечной активности 

[25]: вспышки на Солнце (характеризующиеся энергией 

воздействия Дж10~ 16E ), магнитные и ионосферные бури 

( Дж10~ 15E ), солнечный терминатор ( Дж10~ 13E ), высы-

пание частиц ( Дж10~ 10E ) и т.д. Кроме того, ЕВИ в слое F 

могут возникать под действием других естественных факто-

ров: землетрясений ( Дж10~ 19E ), извержений вулканов 

( Дж10~ 20E ), образования ураганов ( Дж10~ 18E ), молний 

( Дж10~ 10E ) и т.д.. Так, землетрясения вызывают периоди-

ческие изменения тN  на несколько десятков %. 

ИВИ в слое F могут создаваться в результате действия 

различного рода антропогенных источников ионизации, со-

поставимых по энергии с естественными [26, 123]: аварий 

АЭС ( Дж10~ 18E ), стартов крупных ракет ( Дж10~ 12E ), 

включения двигателей КА в космосе ( Дж10~ 7E ), падения 

крупного КА ( Дж10~ 12E ), излучения радиосистем 
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( Дж10~ 12E ), взрывов в ионосфере ( Дж1010~ 1711E ), 

работы инжекторов плазмы ( Дж10~ 7E ) и т.д.. 

ИВИ, сопровождаемые образованием интенсивных 

( 210 ) мелкомасштабных ( м1010~ 3l ) неоднородно-

стей ЭК, возникают при осуществлении на высотах слоя F 

различного рода взрывов, инжекции химических легкоиони-

зирующихся реагентов (бария, цезия) и радионагрева [12 – 

14, 39, 71, 95, 123]. 

Наибольшее число экспериментальных данных по со-

зданию возмущений в F-слое ионосферы относится к ее ис-

кусственному радионагреву [39, 72, 130, 134]. Особую цен-

ность им придает то, что измеряемым параметром в этих ис-

следованиях являлась интенсивность неоднородностей  . 

При воздействии мощного излучения ( МВт1~прдP ) на 

ионосферу величина  , согласно данным большинства экс-

периментов, может возрастать от одного до десяти процен-

тов (наибольшее значение, указанное в [130], составляло 14 

%). 

Наибольшее количество сведений о физических пара-

метрах неоднородностей ЭК при ИВИ в слое F было собра-

но в результате проведенных в США по программам 

STRESS и PLACES [13, 14, 76, 119] экспериментов по со-

зданию ИВИ путем выброса (инжекции) 48 кг бария на вы-

соту 180 км. Спустя полчаса величина mN  в 100 раз превы-

шала нормальный уровень (т.е. 
31413 эл/м10102 mN ), а 

СКО флуктуаций фазового фронта выходной волны на ча-

стоте ГГц20 f  достигало значений рад350 . Послед-

ние данные указывают на то, что СКО флуктуаций ЭК в 

слое F при выбросе легкоионизирующихся химических ве-

ществ может принимать значение 
313 эл/м105  mN N , 

а 1 . На возможность возрастания   до 1 при ИВИ в слое 

F указывается и в [61, 112]. 



 

 288 

Поскольку анализ известных публикаций по результа-

там искусственного возмущения ионосферы в слое F не дает 

ответа на вопросы о значениях эквивалентной толщины 

ионосферы эz , характерных размеров неоднородностей sl , 

соотношении между величинами   и mN  в данных услови-

ях и т.д., в дальнейшем будем считать, что: 

1) характер модели распределения ЭК для ИВИ в слое 

F и значения физических параметров эz  и sl  остаются 

неизменными по сравнению с нормальными (рис. 2.1 – 2.3, 

км500э z , м200sl ). 

2) различие в степени возмущения ионосферы опреде-

ляется только количественными изменениями параметров   

и mN . 

Назовем условно состояния искусственно возмущен-

ной в слое F ионосферы слабовозмущенным и сильновоз-

мущенным по признаку возрастания величины N  по 

сравнению с ЕВИ на 2 и на 3 порядка соответственно. Тогда 

физические параметры ИВИ в слое F будут иметь значения, 

приведенные в табл. 5.2. 

Качественная иллюстрация распределения ЭК в нор-

мальной ионосфере (рис. 2.1) и при сильных ИВИ в слое F 

(табл. 5.2) представлена на рис. 5.1. 

Отметим, что в последнее десятилетие очень активно 

развиваются методы и средства оперативного определения 

(восстановления) высотного распределения ЭК в ионосфере 

),()(),( hNhNhN   по результатам измерения пара-

метров радиосигналов и интегральной ЭК   hdhNN ),()(т  

в ионосфере [3 – 5, 8 – 10, 19, 23, 131]. Эти исследования 

открывают возможность более точного определения и про-

гнозирования интенсивности неоднородностей 

)(/),( 2/12 hNhN  , их СКО )()( hNhN  , харак-
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терных размеров sl  и эквивалентной толщины неоднород-

ного слоя эz  при любом состоянии ионосферы. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3. Прогнозирование помехоустойчивости СКС в 

условиях возмущений  

ионосферы в слое F 

 

Как отмечалось в п. 5.1 четвертым этапом прогнозиро-

вания помехоустойчивости СКС при ВИ в слое F является 

расчет зависимостей )( 2
ош hP   при различных значениях 

независимых переменных ( mN  и mN N ), характеризу-

ющих степень возмущения ионосферы, и заданных пара-

метрах сигналов СКС ( 000 ,,, sTFf ). 

Установленные выше зависимости (5.2) 

),/( 00   fN , (5.3) )/( 0к  fF , (5.5) 

Рис. 5.1. Распределение ЭК в нормальной 

ионосфере и при ВИ в слое F. 
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),/( 0
2/12/3

0д  mNfF , (4.1) )( 22
 , (4.45) )/( к0ч FF , 

(4.112, 4.136, 4.124), ),,/1( слкм BBFT ss , (4.182) 

)/( д0д FF  позволяют осуществить прогнозирование 

помехоустойчивости современных и перспективных СКС с 

заданными параметрами ( sss TBFTRf /,/1, 0т0  ) при раз-

личном состоянии ионосферы ( NmN , ) в соответствии с 

обобщенным выражением для НК приема сигналов (4.231) 

,( 2
ош hP  ),,, мчд

2  . 

В таблице 5.3 приведены основные параметры сигна-

лов СКС , использующих ИСЗ с различной высотой орбиты 

(500 ÷ 40000 км), в частности: несущие частоты )( 0f  пере-

датчиков (ПРД) ИСЗ и приемников (ПРМ) ЗС, скорости пе-

редачи )/1( т sTR   в радиолинии ИСЗ – ЗС, базы ШПС 

)( sB  и ширины их спектра )/( 0 ss TBF  . 

В качестве примера решения задачи прогнозирования 

рассмотрим изменение помехоустойчивости СКС, использу-

ющих низкоорбитальные (500 ÷ 2000 км)ИСЗ (Гонец, Сиг-

нал, Globalstar, Iridium, Teledesic), при 5-ти состояниях ионо-

сферного слоя F, соответствующих данным таблицы 5.2: 1) 

НИ – ночь; 2) НИ – день; 3) ЕВИ; 4) слабые ИВИ; 5) силь-

ные ИВИ. 

В таблице 5.4 и рис. 5.2 представлены результаты про-

гнозирования для 5 различных состояний ионосферного 

слоя F параметров волны и принимаемых сигналов, опреде-

ляющих помехоустойчивость СКС «Гонец» при следующих 

параметрах передаваемых сигналов (табл. 5.3): 

МГц4000 f ; кбит/с7,2/1т  sTR ; 600  . 
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Таблица 5.3 

 Параметры сигналов 

Тип 

СКС 

Несущая частота 

(ПРД/ПРМ)  

0f  (ГГц) 

Скорость 

передачи 

(ИСЗ-ЗС) 

sTR /1т   

(кбит/с) 

База ШПС 

( 0FTB ss  ) и ши-

рина спектра 

ss TBF /0   

1. Низкоорбитальные (500…2000 км) 

Гонец 0,3/0,4; 1,5/1,6 2,7; 9,6…64  

Сигнал 
0,4;1,6/1,5; 2,1/1,9; 

14/11; 19/15; 30/20 

0,3; 0,6 

1,2…2,4 

3224; 

5,8 МГц 

Globalstar 
1,6/2,5; 

 5,1/7 

2,4…9,6; 

19,2; 1200 
1,25 МГц 

Iridium 
1,6/1,6; 

 29/19 

2,4; 400; 

12500… 

25000 

 

Teledesic 29/19 

16…2048; 

155520; 

1244160 

 

2. Средневысотные (5000…15000 км) 

Ellipso 1,6/2,5 4,8 500; 5 (2,5) МГц 

Odyssey 1,6/2,5; 29/19 2,4…64  

3. Эллиптические (до 40000 км) 

Связка 0,8/1 0,025…480 

1667 (1,2 кбит/с); 
4104   (0,05 

кбит/с); 

2 МГц 

4. Геостационарные (35875 км) 

Кристалл 6/4 0,025…480 
1667; 4104  ; 

2 МГц 
Inmarsat 1,6/1,5; 6/4 0,6…24  

Celestri 29/19 64…155000  

NASA-

ACTS 
40/30 

2…45000 

2…622000 
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Анализ рис. 5.2 и табл. 5.4 показывает, что при НИ 

(кривые 1 и 2) значение 17,01,0   и замирания прини-

маемых сигналов с частотой МГц4000 f  практически от-

сутствуют ( 351092/ 22
р

2  b ), в то время как при ЕВИ 

(кривая 3) значение рад2  и принимаемые сигналы бу-

дут подвержены общим БЗ почти рэлеевского типа 

( 02,02  ). Достоверность последнего результата прогнози-

рования подтверждается широко известным [33] фактом по-

явления «…значительных мерцаний радиоволн, с которым 

столкнулись пользователи 250-МГц канала в геосинхронном 

спутнике TACSAT, который располагался над западным 

районом Тихого океана в начале 70-х годов. …Было показа-

но, что мерцания трансионосферного сигнала…вблизи гео-

магнитного экватора существуют вплоть до гигагерцовой 

области». При слабых ИВИ (кривая 4), когда рад200  и 

02  , в трансионосферном КС будут наблюдаться рэлеев-

ские БЗ (РлЗ). В условиях сильных ИВИ (кривая 5), когда 

  возрастает до рад102 3  и вызывает сужение кF  до 

Гц103,1 5 , при передаче по трансионосферным КС простых 

сигналов ( 10  FTB ss ) с частотой МГц4000 f  и самой 

низкой скоростью кбит/с7,2т1 R  будут выполняться усло-

вия возникновения МСИ ( 32
к0к 105102//1   FFFTs ) 

при отсутствии ЧСЗ ( 1102/ 2
к0  FF ) и ДИ 

( 1102/ 3
д0  FF ). Из-за наличия МСИ в трансионо-

сферном КС при НК приеме сигналов возникает несократи-

мая вероятность ошибки, равная 
5

чмнош 101,2/ P . 

Вследствие этого достичь требуемую 
5

допошош 10 PP  в 

СКС «Гонец» с указанными параметрами ( МГц4000 f , 

кбит/с7,2т1 R ) в условиях сильных ИВИ в слое F принци-
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пиально невозможно при любых отношениях 

0
22 / NEhh r . В то же время в условиях слабых ИВИ ве-

личина 5
допошош 10 PP  достигается при 52 10h  (50 дБ), 

а в условиях НИ – при 402022  hh  (13…16 дБ). 

В таблицах 5.5, 5.6 и на рис. 5.3, 5.4 представлены ре-

зультаты прогнозирования помехоустойчивости СКС «Го-

нец» на той же несущей частоте МГц4000 f  при более 

высоких скоростях передачи сигналов: кбит/с6,92т R  и 

кбит/с643т R . 

Сравнение этих результатов с рис. 5.2 показывает, что 

при таких скоростях передачи условия возникновения МСИ 

)105/1( 3
к

FTs  выполняются даже при слабых ИВИ (кри-

вые 4) в слое F (т.к. значения 3
к0к 103,7//1  FFFTs  и 

2
к 1085,4/1 FTs ). Однако в первом случае величина 

5
допош

6
чмнош 101068,2/   PP , а во втором 

5
допош

4
нош 10102,1   PP . 

При сильных ИВИ (кривые 5 на рис. 5.3, 5.4) значения 

несократимой ошP  возрастают до 
4

нош 107,2 P  и 2103,1  . 

Заметим, что при кГц640 F  и сильных ИВИ (см. табл. 5.6 

и рис. 5.4) помимо МСИ наблюдаются слабые ЧСЗ (т.к. 

48,0/ к0 FF ) и соответствующие потери 84,0ч  . 

В таблицах 5.7, 5.8 и на рис. 5.5, 5.6 представлены ре-

зультаты прогнозирования помехоустойчивости СКС «Го-

нец» (см. табл. 5.3) при тех же скоростях передачи 

кбит/с7,21т R , кбит/с643т R , но на более высокой не-

сущей частоте ГГц6,10 f . Анализ этих результатов пока-

зывает, что при НИ (когда рад104,002,0   ) зами-

рания принимаемых сигналов с частотой ГГц6,1  отсут-
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ствуют, а при ЕВИ (когда рад5,0 ) будут наблюдаться 

достаточно глубокие )5,32/( 22
р

2  b  райсовские БЗ. 

При слабых ИВИ (когда рад50 ) принимаемые сигна-

лы будут подвержены рэлеевским БЗ )0( 2  . В условиях 

сильных ИВИ (когда рад105 2 ) при передаче по тран-

сионосферному КС сигналов с низкой скоростью 

кбит/с7,21т R  условие возникновения МСИ 

)105//1( 3
к0к

 FFFTs  не выполняется (т.к. 

3
к0 102,1/ FF ), а при использовании самой высокой ско-

рости передачи кбит/с643т R  выполняется условие воз-

никновения МСИ в трансионосферном КС: 
32

к0к 105108,2//1   FFFTs . В этом случае появляется 

несократимая 
5

допош
5

чмнош 10104/   PP . Можно 

показать, что при использовании средней скорости передачи 

кбит/с6,92т R  графики зависимости )( 2
ош hP   не бу-

дут отличаться от рис. 5.5 для кбит/с7,2т R . 

Отсюда следует, что в СКС «Гонец» при передаче сиг-

налов с несущей частотой МГц4000 f  или ГГц6,1  и не-

большой скоростью кбит/с6,97,2т R  можно обеспе-

чить требуемую 
5

допошош 10 PP  в условиях сильных 

ИВИ в слое F за счет увеличения входного отношения «сиг-

нал/шум» до )дБ50(10522  hh , а при максимальной ско-

рости кбит/с643т R  достичь требуемую помехоустойчи-

вость нельзя из-за появления МСИ и несократимой 
5

допошнош 10 PP . 

В таблице 5.9 и на рис. 5.7 представлены результаты 

прогнозирования помехоустойчивости СКС «Сигнал» (см. 
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табл. 5.3) при использовании несущей частоты 

МГц4000 f  и скорости передачи бит/с600т R . В отли-

чие от рис. 5.2 – 5.4, при столь низкой скорости передачи 

(по сравнению с кбит/с64...7,2 ) по трансионосферному КС 

с сильными ИВИ (кривая 5) выполняется условие отсут-

ствия не только ДИ ( 1/ д0 FF ) и ЧСЗ ( 1/ к0 FF ), но и 

МСИ 33
к0к 105105,4//1   FFFTs . 

Можно показать, что результаты прогнозирования по-

мехоустойчивости СКС «Сигнал» при передаче простых 

)1( 0  FTB ss  сигналов с более высокой частотой 

ГГц5,10 f  и наибольшей скоростью кбит/с6,9т R  и 

практически совпадают с результатами рис. 5.5 для СКС 

«Гонец» с ГГц6,10 f , кбит/с7,21т R  (и 

кбит/с6,92т R ). 

В таблице 5.10 и на рис. 5.8 приведены результаты 

прогнозирования помехоустойчивости СКС «Сигнал» при 

передаче сложных )3224( 0  FTB ss  сигналов с шириной 

спектра МГц8,50 F  и скоростью 

кбит/с  8,1//1 0т  ss BFTR  на частоте ГГц5,10 f . 

Анализ этих результатов показывает, что при НИ (кри-

вые 1 и 2) замирания отсутствуют. При ЕВИ (кривая 3) по-

являются БЗ райсовского типа ( 32  ), а при слабых ИВИ 

(кривая 4) – рэлеевские БЗ )0( 2  . При сильных ИВИ 

(кривая 5) выполняется условие отсутствия МСИ при пере-

даче сложных сигналов )99,0)1(109/1( 14
к  

ss BFT  одно-

временно с возникновением значительных ЧСЗ 

)19,2/( к0 FF  и небольших ДИ ( 65,0/ д0 FF ) принима-

емых сигналов. 
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Таблица 5.4 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Гонец» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

4000 f

МГц 

 

7,2т1 R  

кбит/c 

 

7,20 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,096 0,167 2,007 199,14 1991,4 

2  108,95 35,241 0,018 0 0 

кF (Гц) 9107,2   9106,1   8103,1   6103,1   5103,1   

дF (Гц) 7108,1   6103,7   6103,7   6107,2   6102,1   

к0 / FF  7108,9   6107,1   5102   0,002 0,02 

д0 / FF  0,00015 0,0004 0,0004 0,0009 0,002 

м  14105   13101   11102   
7101,2   5101,2   

ч  1 1 0,999 0,999 0,993 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.5 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Гонец» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

4000 f

МГц 

 

6,9т2 R  

кбит/c 

 

6,90 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,096 0,167 2,007 199,14 1991,4 

2  108,95 35,241 0,018 0 0 

кF (Гц) 9107,2   9106,1   8103,1   6103,1   5103,1   

дF (Гц) 7108,1   6103,7   6103,7   6107,2   6102,1   

к0 / FF  6105,3   6101,6   5103,7   0,007 0,073 

д0 / FF  0,0005 0,0013 0,0013 0,0035 0,0078 

м  14105   13101   11102   
7101,2   

5107,2 

 

ч  1 1 0,999 0,997 0,974 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.6 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Гонец» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

4000 f

МГц 

 

64т3 R  

кбит/c 

 

640 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,096 0,167 2,007 199,14 1991,4 

2  108,95 35,241 0,018 0 0 

кF (Гц) 9107,2   9106,1   8103,1   6103,1   5103,1   

дF (Гц) 7108,1   6103,7   6103,7   6107,2   6102,1   

к0 / FF  5103,2   5104   0,0005 0,0485 0,485 

д0 / FF  0,0036 0,0087 0,0087 0,0232 0,052 

м  11107,2   11104,8   8102,1   0,0001 0,0119 

ч  0,9999 0,9999 0,9998 0,983 0,8376 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.7 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Гонец» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

6,10 f  

ГГц 

 

7,2т1 R  

кбит/c 

 

7,20 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,024 0,042 0,502 49,784 497,84 

2  1750,7 571,32 3,4919 0 0 

кF (Гц) 10107,4   10107,2   9102,2   7103,2   6103,2   

дF (Гц) 8104,1   7109,5   7109,5   7102,2   6108,9   

к0 / FF  8107,5   7101   
6102,1   0,0001 0,0012 

д0 / FF  5109,1   5106,4   5106,4   0,0001 0,0003 

м  16107,1   16105   14107   10107   8107   

ч  1 1 1 0,9999 0,9996 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.8 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Гонец» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

6,10 f  

ГГц 

 

64т3 R  

кбит/c 

 

640 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,024 0,042 0,502 49,784 497,84 

2  1750,7 571,32 3,4919 0 0 

кF (Гц) 10107,4   10107,2   9102,2   7103,2   6103,2   

дF (Гц) 8104,1   7109,5   7109,5   7102,2   6108,9   

к0 / FF  6104,1   6104,2   5108,2   0,0029 0,0283 

д0 / FF  0,00045 0,0011 0,0011 0,0029 0,0065 

м  14103,9   13103   
11101,4   7104   5104   

ч  1 1 0,9999 0,9989 0,9898 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.9 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Сигнал» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

4000 f  

МГц 

 

600т3 R  

бит/c 

 

6000 F  

Гц 

 

 600  

 (рад) 0,0956 0,1673 2,0073 199,14 1991,4 

2  108,95 35,241 0,0181 0 0 

кF (Гц) 9107,2   91057,1   8103,1   61032,1   51032,1   

дF (Гц) 8104,1   7109,5   7109,5   61075,2   61023,1   

к0 / FF  6104,1   6104,2   5108,2   0,00045 0,0045 

д0 / FF  0,00045 0,0011 0,0011 0,00022 0,00048 

м  15102   15107   12101   8101   6101   

ч  1 1 1 0,9998 0,9984 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.10 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Сигнал» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

5,10 f  

ГГц 

8,1т R  

кбит/c 

3224sB  

8,50 F  

МГц 

 

 600  

 (рад) 0,02549 0,0446 0,53528 53,103 531,03 

2  1538,6 502,07 3,0139 0 0 

кF (Гц) 10101,4   10104,2   91097,1   71099,1   61099,1   

дF (Гц) 81029,1   7103,5   7103,5   7102   
61093,8   

к/1 FTs  8103,4   8106,7   7101,9   5109   0,0009 

к0 / FF  0,00014 0,0002 0,0029 0,292 2,92 

д0 / FF  0,04499 0,1086 0,1086 0,2904 0,64938 

м  0 0 0 0 0 

ч  0,99995 0,99991 0,9989 0,8994 0,3645 

д  1 0,99997 0,99997 0,97874 0,93886 
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 В этом случае для достижения величины 
5

допошош 10 PP  потребуется увеличить отношение «сиг-

нал/шум» до )дБ55(103 52 h  для компенсации влияния 

ЧСЗ ( 36,0ч  ; 7,2/1 ч   (4,4 дБ)) и ДИ ( 94,0д  ; 

1,1/1 д   (0,04 дБ)). 

В таблице 5.11 и на рис. 5.9 представлены результаты 

прогнозирования помехоустойчивости СКС «Сигнал» при 

использовании самой высокой несущей частоты 

ГГц200 f  и передаче простых сигналов с наибольшей 

скоростью кбит/с6,9т R . Их анализ указывает на то, что 

при НИ и ЕВИ замирания будут отсутствовать, а при слабых 

и сильных ИВИ они носят характер рэлеевских БЗ )0( 2  . 

Можно показать, что такой же вид рис. 5.9 будут иметь 

зависимости )( 2
ош hP   при использовании в СКС «Сиг-

нал» несущих частот ГГц110 f  и ГГц150 f  при любой 

скорости передачи кбит/с6,92,1т R . 

Таким образом, в СКС «Сигнал» достичь 
5

доп ошош 10  PP  в условиях сильных ИВИ можно при 

увеличении 22 hh   до 50…55 дБ вследствие применения 

низких скоростей передачи и отсутствия МСИ (при возмож-

ности появления ЧСЗ и ДИ). 

В таблице 5.12 и на рис. 5.10 представлены результаты 

прогнозирования помехоустойчивости СКС «Globalstar» при 

передаче сложных ( 1300  FTB ss ) сигналов с шириной 

спектра МГц25,10 F  и наибольшей скоростью 

кбит/с6,9/1т  sTR  на частоте ГГц5,20 f  при 600  . 

Анализ этих результатов показывает, что при НИ замирания 

отсутствуют. При ЕВИ (кривая 3) появляются БЗ райсовско-

го типа с небольшой глубиной ( 92  ; 8,02  ) при кото-
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рых для достижения 5
доп ошош 10  PP  необходимо 

2002 h  (23 дБ). При сильных ИВИ (кривая 5) выполняют-

ся условия отсутствия МСИ при передаче сложных сигналов 

( 99,0)1(1075,1/1 13
0  

ss BFT ), а также ДИ 

( 1065,0/ д0 FF ) при наличии очень слабых ЧСЗ 

( 123,0/ к0 FF ). В этом случае принимаемые сигналы 

практически будут подвержены БЗ рэлеевского типа ( 02  ) 

и для достижения доп ошош PP   потребуется обеспечить 

52 10h  ( дБ50 ). 

Можно показать, что точно такие же результаты про-

гнозирования помехоустойчивости будут при ГГц5,20 f  и 

меньших значениях скоростей передачи: 

кбит/с8,44,2т R . 

В таблицах 5.13, 5.14 и на рис. 5.11, 5.12 представлены 

результаты прогнозирования помехоустойчивости СКС 

«Globalstar» при передаче простых ( 1sB ) сигналов на несу-

щей частоте ГГц70 f  со скоростями кбит/с2,19т R  и 

кбит/с1200т R . 
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Таблица 5.11 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Сигнал» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

200 f  

ГГц 

6,9т R  

кбит/c 

 

6,90 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,0019 0,0033 0,0401 3,9827 39,827 

2  
51074,2   89346 619,96 7103,1   0 

кF (Гц) 12104,7   12102,4   11105,3   91055,3   81055,3   

дF (Гц) 91028,6   9106,2   9106,2   81072,9   81035,4   

к0 / FF  9103,1   9103,2   8107,2   6107,2   5107,2   

д0 / FF  6105,1   6107,3   6107,3   6109,9   5102,2   

м  20108   19103   17104   13103   11103   

ч  1 1 1 1 0,99999 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.12 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Global-

star» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

5,20 f  

ГГц 

6,9т R  

кбит/c 

130sB  

25,10 F  

МГц 

 

 600  

 (рад) 0,0153 0,0268 0,3212 31,862 318,62 

2  4274,9 1395,5 9,2033 0 0 

кF (Гц) 111015,1   10106,6   9105,5   7105,5   6105,5   

дF (Гц) 8107,2   81015,1   81015,1   7103,4   71092,1   

к/1 FTs  8103,8   7105,1   6108,1   0,00017 0,00174 

к0 / FF  5101,1   5109,1   0,00023 0,02258 0,22576 

д0 / FF  0,0045 0,0109 0,0109 0,029 0,065 

м  0 0 0 0 0 

ч  1 0,99999 0,99992 0,9919 0,9215 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.13 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Global-

star» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

70 f  

ГГц 

2,194т R  

кбит/c 

 

2,190 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,00546 0,0096 0,1147 11,379 113,79 

2  33518 10944 75,507 7108,5   0 

кF (Гц) 11109   
11102,5   10103,4   8103,4   7103,4   

дF (Гц) 9103,1   8104,5   8104,5   8102   7109   

к0 / FF  8101,2   8107,3   7104,4   5104,4   0,00044 

д0 / FF  5105,1   5106,3   5106,3   5105,9   0,00021 

м  17103,2   17107   14101   
11108,9   9108,9   

ч  1 1 1 0,9999 0,9998 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.14 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Global-

star» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

70 f  

ГГц 

2,14т R  

Мбит/c 

 

2,10 F  

МГц 

 

 600  

 (рад) 0,00546 0,0096 0,1147 11,379 113,79 

2  33518 10944 75,507 7108,5   0 

кF (Гц) 11109   
11102,5   10103,4   8103,4   7103,4   

дF (Гц) 9103,1   8104,5   8104,5   8102   7109   

к0 / FF  6103,1   6103,2   5108,2   0,0028 0,0276 

д0 / FF  0,0009 0,0022 0,0022 0,006 0,0133 

м  14109,8   13103   11104   
7109,3   5109,3   

ч  1 1 0,9999 0,999 0,99 

д  1 1 1 1 1 
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Анализ этих результатов показывает, что при НИ за-

мирания отсутствуют, а при ЕВИ (кривые 3) глубина возни-

кающих райсовских БЗ будет очень мала 

( 013,075/1/2 2
р

22  b ). Последнее свидетельствует о 

достоверности получаемых результатов прогнозирования, 

поскольку согласно экспериментальным данным [1, 60] за-

мирания при РРВ через экваториальную ионосферу наблю-

даются вплоть до частот ГГц760 f . При слабых ИВИ 

(кривые 4) будут возникать рэлеевские БЗ ( 02  ). При 

сильных ИВИ и передаче сигналов с относительно неболь-

шой скоростью кбит/с2,19т R  (кривая 5 на рис. 5.11) вы-

полняется условие отсутствия МСИ 

( 34
к0к 105104,4//1   FFFTs ), а также ЧСЗ ( 1/ к0 FF ) и 

ДИ ( 1101,2/ 4
д0  FF ). В этом случае будут наблюдать-

ся рэлеевские БЗ ( 02  ) и для достижения 

5
доп ошош 10  PP  необходимо обеспечить 52 10h  (50 дБ). 

При сильных ИВИ и передаче сигналов с высокой скоро-

стью кбит/с1200т R  (кривая 5 на рис. 5.12) будет выпол-

няться условие возникновения МСИ 

( 32
к0к 105107,2//1   FFFTs ). В этом случае достичь 

5
доп ошош 10  PP  нельзя из-за появления несократимой 

5
чмн ош 103,8/ P . 

В таблицах 5.15 и на рис. 5.13 представлены результа-

ты прогнозирования помехоустойчивости СКС «Iridium» 

при передаче простых сигналов ( 1sB ) на несущей частоте 

ГГц6,10 f  с наибольшей скоростью кбит/с400т R  (при 

600  ). Анализ этих результатов показывает, что при НИ 

замирания отсутствуют, а при ЕВИ будет наблюдаться глу-

бокие райсовские БЗ ( 5,32  ). 
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В условиях слабых и сильных ИВИ (кривые 4 и 5) бу-

дут выполняться условия возникновения МСИ 

( 3
к0к 105//1  FFFTs ), при которых достичь требуемую 

5
доп ошош 10 PP  нельзя из-за появления несократимой 

5
чмн ош 106,1/ P  и 3

н ош 106,1 P . Можно показать, 

что при передаче в условиях сильных ИВИ сигналов с ма-

лой скоростью кбит/с4,2т R  будет наблюдаться отсут-

ствие МСИ и наличие рэлеевских БЗ при которых для до-

стижения 5
доп ошош 10 PP  необходимо 52 10h  ( дБ50 ). 

В таблицах 5.16 и рис. 5.14 приведены результаты про-

гнозирования помехоустойчивости СКС «Iridium» при пере-

даче простых сигналов с несущей частотой ГГц190 f  с 

наибольшей скоростью Мбит/с25т R  ( 600  ). Анализ 

этих результатов показывает, что в условиях НИ и ЕВИ за-

мирания отсутствуют, а при слабых ИВИ (кривая 4) будут 

наблюдаться рэлеевские БЗ ( 02  ). При сильных ИВИ 

(кривая 5) будет выполняться условие возникновения МСИ 

( 32
к0к 105108,7//1   FFFTs ), когда достичь 

5
доп ошош 10  PP  нельзя из-за появления несократимой 

4
чмн ош 103,1/ P . Можно показать, что при передаче 

сигналов с наименьшей скоростью Мбит/с5,12т R  дости-

жение 5
ош 10P  также невозможно из-за МСИ и появления 

5
н ош 108,7 P . 

В табл. 5.17, 5.18 и рис. 5.15, 5.16 представлены ре-

зультаты прогнозирования помехоустойчивости высокоско-

ростной СКС «Teledesic» при передаче простых сигналов на 

частоте ГГц190 f  со скоростями Мбит/с048,2т R  и 

Мбит/с16,1244т R . 
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Таблица 5.15 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Iridium» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

6,10 f  

ГГц 

400т R  

кбит/c 

 

4000 F  

кГц 

 

 600  

 (рад) 0,0239 0,0418 0,5 49,784 497,84 

2  1750,7 571,32 3,49 0 0 

кF (Гц) 10107,4   10107,2   9102,2   7103,2   6103,2   

дF (Гц) 8104,1   7109,5   7109,5   7102,2   6108,9   

к0 / FF  6105,8   5105,1   0,0002 0,0177 0,1769 

д0 / FF  0,0028 0,0068 0,0068 0,0182 0,0407 

м  12107,3   11101,1   9106,1   5106,1   0,0016 

ч  1 0,9999 0,9999 0,994 0,938 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.16 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Iridium» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

190 f  

ГГц 

25т R  

Мбит/c 

 

250 F  

МГц 

 

 600  

 (рад) 0,0002 0,00035 0,0423 4,1924 41,924 

2  
5105,2   80,635 559,47 8103,2   0 

кF (Гц) 12107,6   12108,3   11102,3   9102,3   8102,3   

дF (Гц) 9108,5   9104,2   9104,2   8109   8104   

к0 / FF  6107,3   6106,6   5109,7   0,0078 0,078 

д0 / FF  0,0043 0,01 0,01 0,0278 0,062 

м  13101,7   12101,2   10103   6103   0,0003 

ч  1 1 0,9999 0,9972 0,9723 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.17 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Tele-

desic» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

190 f  

ГГц 

тR  

048,2  

Мбит/c 

0F  

048,2  

МГц 

 600  

 (рад) 0,0002 0,00035 0,0423 4,1924 41,924 

2  
5105,2   80,635 559,47 8103,2   0 

кF (Гц) 12107,6   12108,3   11102,3   9102,3   8102,3   

дF (Гц) 9108,5   9104,2   9104,2   8109   8104   

к0 / FF  7103   
7104,5   6104,6   0,0006 0,0064 

д0 / FF  0,0003 0,00008 0,00008 0,0023 0,005 

м  15107,4   14105,1   12102   8102   6102   

ч  1 1 1 0,9998 0,9977 

д  1 1 1 1 1 
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Таблица 5.18 

Параметры Состояния ионосферы 

СКС 

«Tele-

desic» 

волны 

(сигнала) 

1 

(НИ-

ночь) 

2 

(НИ-

день) 

3 

(ЕВИ) 

4 

(Слаб. 

ИВИ) 

5 

(Сильн. 

ИВИ) 

190 f  

ГГц 

 

2,1т R  

Мбит/c 

 

2,10 F  

МГц 

 

 600  

 (рад) 0,002 0,0035 0,0423 4,1924 41,924 

2  
5105,2   80635 559,47 8103,2   0 

кF (Гц) 12107,6   12108,3   11102,3   9102,3   8102,3   

дF (Гц) 9108,5   9104,2   9104,2   8109   8104   

к0 / FF  0,0002 0,0003 0,004 0,388 3,8825 

д0 / FF  0,214 0,517 0,517 1,382 3,09 

м  9108,1   9104,5   7108,7   0,0076 0,2086 

ч  1 0,99988 0,9986 0,868 0,286 

д  1 1 0,9593 0,4574 0,0463 
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Анализ таблицы 5.17 и рис. 5.15 показывает, что в усло-

виях НИ и ЕВИ (кривые 1, 2 и 3) замирания отсутствуют, а при 

сильных ИВИ (кривая 5) будут наблюдаться рэлеевские БЗ 

( 02  ), когда для достижения 5
ош 10P  необходимо обеспе-

чить 52 10h  ( дБ50 ). Анализ таблицы 5.18 и рис. 5.16 пока-

зывает, что при НИ и ЕВИ замирания отсутствуют. При слабых 

ИВИ (кривая 4) будут выполняться условия возникновения ДИ 

( 138,1/ д0 FF ) и МСИ ( 3
к0к 10539,0//1  FFFTs ). 

Вследствие этого требуемая 5
доп ошош 10 PP  не достигается 

из-за несократимой 3
чмн ош 108,8/ P . При сильных 

ИВИ (кривая 5) будут выполняться условия возникновения ДИ 

( 11,3/ д0 FF ), ЧСЗ ( 19,3/ к0 FF ) и МСИ 

( 3
к0к 1059,3//1  FFFTs ). Вследствие последнего об-

стоятельства требуемую 5
доп ошош 10  PP  обеспечить не-

возможно из-за появления несократимой 35,0 н ош P . Мож-

но показать, что при снижении скорости передачи до 

Мбит/с52,155т R  обеспечить 5
ош 10P  также нельзя из-

за появления МСИ и несократимой 4
н ош 102,1 P  при сла-

бых ИВИ и 2
н ош 104,1 P  при сильных ИВИ. 

Таким образом, проведенный анализ помехоустойчи-

вости современных и перспективных СКС показал (рис. 5.2 

– 5.16) следующее:  

1). При передаче сигналов на любых несущих частотах 

ГГц194,00 f  с относительно низкой скоростью в усло-

виях слабых ИВИ в слое F (кривые 4) принимаемые сигналы 

будут подвержены БЗ рэлеевского типа ( 02  ). В этом 

случае для достижения требуемой 5
доп ошош 10  PP  необ-

ходимо увеличить отношение «сигнал/шум» на входе при-
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емника до дБ502 h , а при реализуемых значениях 

дБ232 h  обеспечивается лишь 3
ош 105 P . 

2). При передаче сигналов в условиях слабых ИВИ с 

максимальной скоростью ( кбит/с64т R  на ГГц4,00 f , 

кбит/с400т R  на ГГц6,10 f , Гбит/с244,1т R  на 

ГГц190 f ) принимаемые сигналы (см. рис. 5.4, 5.13, 5.16) 

могут быть подвержены одновременно ДИ, ЧСЗ и МСИ. 

Вследствие МСИ достижение требуемой 5
ош 10P  невоз-

можно из-за появления несократимой 5
доп ошн ош 10   PP . 

3). В условиях сильных ИВИ (кривые 5) принимаемые 

сигналы будут подвержены МСИ (рис. 5.2 – 5.4, 5.14, 5.16) 

при передаче сигналов как на низкой несущей 

( МГц4000 f ) частоте с относительно небольшой скоро-

стью ( кбит/с7,2т R ), так и на высокой несущей частоте 

( ГГц190 f ) с очень большой скоростью 

Мбит/с52,155т R , Гбит/с244,1т R . 

4). При передаче ШПС в условиях сильных ИВИ (см. 

рис. 5.8, 5.10) могут возникать ДИ и ЧСЗ, но обеспечивается 

отсутствие МСИ. 

 

5.4. Рекомендации по обеспечению помехоустойчивости 

СКС в условиях ионосферных возмущений в слое F  

 

Полученные в п.5.3. результаты прогнозирования по-

мехоустойчивости современных и перспективных СКС 

(рис.5.2 – 5.16) показали, что выбранные для них частотные 

),( 00 Ff  и временные )( sT  параметры передаваемых сигна-

лов позволяют достичь требуемой величины 5
доп ош 10P  

при реализуемых отношениях «сигнал / шум» на входе при-

емника 2002 h  (23дБ) только в условиях нормальной 

ионосферы, а при ИВИ в слое F требуемая 
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5
доп ош ош 10 PP  не обеспечивается. Однако анализ 

рис.5.5, 5.7, 5.9, 5.10, 5.11, 5.15 подтверждает обоснованную 

в п.1.2 возможность обеспечения в СКС требуемой помехо-

устойчивости в условиях ВИ в два этапа: 

1) полного устранения МСИ принимаемых сигналов (обес-

печения 0м  ), а затем их ЧСЗ ( 1ч  ) и ДИ ( 1д  ) 

за счет выбора параметров передаваемых сигналов: 

sTFf ,, 00 ; 

2) ослабление влияния рэлеевских БЗ за счет применения 

строенного (n = 3) пространственно–разнесенного прие-

ма сигналов. 

Зависимость 0)/1( км  FTs  коэффициента энерге-

тических потерь при некогерентной  обработке сигналов с 

МСИ от степени проявления последних )/1( кFTs  получена в 

виде аналитического выражения (4.112). Анализ  последнего 

позволил получить (рис. 4.6) уточненное условие устране-

ния влияния МСИ на  ошP  (т.е. достижения 

5
доп ошн ош 10 PP ) при передаче простых сигналов 

)1( 0  FTB ss  в виде соотношения 3
к0к 105//1  FFFTs . 

С учетом выражения (5.3) для кF  это соотношение 

можно записать в виде ограничения на максимально допу-

стимую скорость передачи в трансионосферном КС 
2/12

10
3

к
3

доп тт )2(/105105 dfFRR  


,    (5.6) 

где ),/( 00   fN  и ),( 00
2
1  fd  определяются со-

гласно (5.2) и (5.4). 

В случае передачи сложных )1( 0  FTB ss  сигналов 

зависимость 0),/1( км  ss BFT  получена в виде (5.136). 

Ее анализ позволил определить условие отсутствия МСИ 

при передаче сложных сигналов по трансионосферному КС 

в нескольких видах (4.138): 

к0зэ /1/12 FFTTs   ; кэ /1 FTTs  ; )1(/1 1
к

 ss BFT . 
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Последнее с учетом (5.2) – (5.4) можно записать как  
2/12

10
1

к
1

доп тт )2(/)1()1( dfBFBRR ss  
 . (5.7) 

Сравнительный анализ соотношений (5.6) и (5.7) пока-

зывает, что в трансионосферном КС с определенной поло-

сой когерентности constк F  скорость передачи сложных 

сигналов может значительно превосходить скорость переда-

чи простых сигналов при отсутствии МСИ. 

В случае передачи по трансионосферному КС простых 

сигналов )1( 0  FTB ss  с ЗИ (когда 1/слсл  sTTB ) зави-

симость ),/1( cлкм BFTs  получена в виде (4.124). В этом 

случае условие отсутствия МСИ имеет аналогичный (4.138) 

вид (4.126) 

кзисл /1 FТTT s  ;    )1(/1 1  
слк
 BFTs . 

Его можно записать аналогично (5.7) 
2/12

10
1

слк
1

слдоп тт )2(/)1()1( dfBFBRR  


. (5.8) 

При ограничении скорости передачи тR  по трансионо-

сферному КС полученными максимально допустимыми зна-

чениями доп тR  (5.6), (5.7), (5.8) значения 0м   и практиче-

ски не влияет на величину ошP  в СКС. 

После устранения МСИ необходимо устранить влия-

ние ЧСЗ ( 1ч  ) и ДИ ( 1д  ) в принимаемых сигналах пу-

тем выполнения традиционных условий их отсутствия (1.3) 

1/ к0 FF  и (1.2) 1/ д0 FF . Если под знаком неравенства 

традиционно понимать один порядок [108], то при отноше-

ниях 1,0/ к0 FF  и 1,0/ д0 FF  значения коэффициентов 

энергетических потерь при обработке сигналов с ЧСЗ и ДИ 

согласно рис.4.4 и 4.10 будут равны 1ч   и 1д  . Поэто-

му условиями устранения влияния ЧСЗ и ДИ на величину 

ошP  можно считать соотношения 1,0/ к0 FF  и 1,0/ д0 FF , 

которые с учетом выражений (5.3) – (5.5) для кF  и дF  мож-

но записать как 
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2/12
10кдоп 00 )2(/1,01,0 dfFFF   ;  (5.9) 

2/1
0э

3
0ддоп(д) 00 )sec8,80/(1,01,0  mNzсfFFF , (5.10) 

где доп 0F  и доп(д) 0F  – максимально допустимые значения по-

лосы спектра (  0F ) передаваемых сигналов по трансионо-

сферному КС, при которых ЧСЗ и ДИ не проявляются. 

На рис.5.17 представлены графики частотных зависи-

мостей )( 0к fF   и )( 0д fF  , построенные согласно 

(5.3) – (5.5) для 5 различных состояний ионосферы 

( mNm NN , ) (см. табл. 5.2) при неизменных значениях 

 600 , м 105 5
э z , м 102 2sl , м 106 5z . 

Анализ рис. 5.17 показывает, что на частоте 4000 f  

МГц в условиях нормальной ионосферы (ночь) полоса коге-

рентности намного больше полосы дисперсионности 

20ГГц 2 д1к1  FF  МГц, а в условиях сильных ИВИ в 

слое F  – наоборот 1кГц 100 д5к5  FF  МГц. Заметим, 

что значение кГц 100к5 F  согласуется с результатами чис-

ленных расчетов, приведенных в [25]. 

В соответствии с рис. 5.17 и соотношениями (5.6), 

(5.9), (5.10) на рис. 5.18 – 5.19 приведены графики зависи-

мостей )( 0доп т fR   и )( 0доп 0 fF  , )( 0(д) доп 0 fF   для 

5-ти различных состояний ионосферы. 

Анализ этих графиков показывает, что при использова-

нии в СКС наименьшей частоты 4000 f МГц в условиях 

сильных ИВИ (кривые 5) допустимая скорость передачи про-

стых сигналов не должна превышать бит/с 650доп т R , допу-

стимая ширина спектра – кГц12доп 0 F  кГц 120)(д доп 0  F . При 

использовании в СКС наибольшей несущей частоты 

190 f ГГц в условиях сильных ИВИ должны обеспечиваться 

Мбит/с 6,1доп тт  RR , МГц400 МГц320 )(д доп 0доп 0 0  FFF . 
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Значительные ограничения скорости передачи про-

стых сигналов (5.6) по трансионосферным КС в условиях  

ИВИ в слое F можно существенно ослабить при использо-

вании ШПС или защитных интервалов. В этих случаях со-

гласно соотношениям (5.7), (5.8) при использовании ШПС с 

несущей 190 f  ГГц и базой 210sB  скорость передачи 

ограничивается величиной  
к

1
доп тт )1( FBRR s  

Мбит/с317 , которая в 198 раз выше, чем при использова-

нии простых сигналов Мбит/с) 6,1( доп т R . Такой же выиг-

рыш в скорости передачи обеспечивается и при использова-

нии простых сигналов с ЗИ и относительным периодом сле-

дования 2
сл 10B . Зависимость )( 0доп т fR   при передаче 

ШПС с базами 210sB  или сигналов с ЗИ ( 2
сл 10B ) по 

трансионосферным КС в условиях различного состояния 

ионосферы будут иметь вид, практически совпадающий с 

зависимостями )( 0к fF   на рис. 5.17, поскольку в этих 

случаях (5.7), (5.8) сводятся к виду кдоп тт FRR  . 
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Рис.5.17. Зависимости полос когерентности ( кF ) и дис-

персионности ( дF ) ионосферы  при пяти ее состояни-

ях от несущей частоты ( 0f ). 
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Рис.5.18. Зависимости максимально допустимой ско-

рости передачи простых сигналов по трансионосфер-

ному КС при пяти состояниях ионосферы от несущей 

частоты. 
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Отметим, что при передаче любых видов сигналов их 

скорость ограничивается величиной 2
00кдоп т ~/~~ ffFR  , 

растущей прямо пропорционально квадрату несущей часто-

ты. Аналогично доп тR  максимально допустимые значения 

полосы спектра передаваемых сигналов ( 2
0кдоп 0 ~~ fFF , 

810             
8104        

910                              
1010               Гц)(0f  

доп 0F

(д) доп 0F  

 (Гц) 

1210  
 
1110  
 

1010  
 

910  
 

810  
 

710  
 

610  
 

510  
 

410  
 

310  
 

210  

доп1 0F  

доп2 0F  

доп3 0F  

доп4 0F  

доп5 0F  

(д)1 доп 0F  
(д)3 доп 0

(д)2 доп 0

F

F
 

(д)5 доп 0F  

(д)4 доп 0F  

Рис.5.19. Зависимости максимально допустимых полос 

спектра передаваемых сигналов по трансионосферным КС 

при пяти состояниях ионосферы от несущей частоты ( 0f ). 
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2/3
0д(д) доп 0 ~ fFF  ) увеличиваются пропорционально 2

0f  и 

2/3
0f . 

Результаты проведенного выше анализа позволяют 

дать следующие практические рекомендации по обеспече-

нию требуемой помехоустойчивости СКС ( 5
доп ошош 10 PP  

при 2322  hh  дБ) в условиях ВИ в слое F : 

1. Выбрать по возможности наибольшие значения не-

сущей частоты передаваемых сигналов ( 0f ) и угла возвы-

шения (места) приемных антенн ( 00 90   ), обеспечи-

вающие расширение /~ 0к fF  из-за уменьшения   (5.2) 

2/1
0

2
0э

2 ]sec)/()/8,80([   flzс Ns . 

2. Осуществить выбор скорости передачи сообщений 

sTR /1т   исходя из условия отсутствия МСИ 

( 3
к 105/1 FTs ) и обусловленных ими потерь ( 0м  ) со-

гласно (5.6) 
2/12

10
3

к
3

доптт )2(/105105 dfFRR  


, 

а в случае передачи простых сигналов с ЗИ или ШПС вы-

брать тR  согласно (5.7), (5.8) 

;)2(/)1()1( 2/12
10

1
к

1
доп тт dfBFBRR ss  


 

.)2(/)1()1( 2/12
10

1
слк

1
слдоп тт dfBFBRR  


 

3. Исходя из условий устранения энергетических по-

терь из-за ЧСЗ (5.9) и ДИ (5.10) принимаемых сигналов 

осуществить выбор ширины спектра сигналов  
2/12

10кдоп00 )2(/1,01,0 dfFFF   ; 

2/1
0э

3
0дддоп00 )sec8,80/(1,01,0  mNzfсFFF . 

4. Использовать строенный ( 3n ) пространствен–

разнесенный прием сигналов для ослабления влияния рэле-

евских БЗ на ошP . 
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5.5. Выводы 

 

1. На основе конкретизации общей методики прогнози-

рования количественных характеристик объекта для рассмат-

риваемого предмета исследований обоснована 4-х этапная ме-

тодика прогнозирования помехоустойчивости СКС в условиях 

ВИ в слое F, включающая в себя: 1) анализ общих закономер-

ностей влияния ВИ (т.е. возрастания mN  и N ) на зависи-

мость )( 2
ош hP   в СКС; 2) получение функциональной за-

висимости ),,,,,( 00
2

ош mNs NTFfhP  , связывающей вели-

чину ошP  в СКС при заданных параметрах (энергетических 

const/ 0
22  NEhh r  и частотно-временных const,, 00 sTFf ) 

сигналов с независимыми параметрами неоднородной ионо-

сферы ( NmN , ); 3) определение интервалов приращений па-

раметров ионосферы в слое F ( NmN , ) при ее естественных и 

искусственных возмущениях; 4) собственно прогнозирование 

помехоустойчивости СКС, то есть расчет ошP  при заданных 

параметрах сигналов ( sTFfh ,, 0,0
2 ) для различных значений 

параметров ионосферы ( NmN , ). 

Первый этап прогнозирования осуществлен в главе 1, 

второй этап – в главах 2-4. Обобщение результатов последнего 

этапа на случай наклонного РРВ относительно вертикали 
8500   произведено путем учета (5.1) – (5.5) увеличения 

расстояний, проходимых волной в ионосферном слое и за ним. 

2. Характер модели распределения ЭК при ИВИ в слое F 

можно считать неизменным по сравнению с НИ (рис. 5.1, 

км500э z , м200sl ), а различие в степени возмущения 

ионосферы определять только количественными изменениями 

интенсивности неоднородностей ( ) и максимальной средней 

ЭК ( mN ). 
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СКО флуктуаций ЭК в неоднородностях слоя F ионо-

сферы при ее естественных возмущениях 

( 310 эл/м105 N ) возрастает (табл. 5.2) примерно на поря-

док по сравнению с наибольшим значением в дневной НИ 

( 39 эл/м102,4  mN N ) за счет приращения на порядок 

интенсивности неоднородностей (с 3103   до 2106,3  ) 

без изменения средней (фоновой) ЭК (
312 эл/м104,1 mN ). 

СКО флуктуаций ЭК в слое F при слабых ИВИ 

( 312 эл/м105 N ) может возрастать на 2 порядка по срав-

нению с ЕВИ ( 39 эл/м105 N ) за счет приращения (при-

мерно на порядок) и 5,0 , и 
313 эл/м10mN . 

СКО флуктуаций ЭК в слое F при сильных ВИ 

( 313 эл/м105 N ) может возрастать на 3 порядка по срав-

нению с ЕВИ за счет приращения примерно на полтора поряд-

ка и 1 , и 
313 эл/м105 mN . 

3. Результаты прогнозирования помехоустойчивости 

СКС в условиях ЕВИ (кривые 3) показывают (рис. 5.9, 5.11, 

5.12, 5.14 – 5.16), что при использовании лишь достаточно вы-

сокой несущей частоты ГГц70 f  принимаемые сигналы не 

будут подвержены замираниям и ДИ, что позволяет достичь 

требуемой 5
доп ошош 10  PP  при реализуемых отношениях 

«сигнал/шум» на входе приемника дБ23132 h . При ис-

пользовании в СКС более низких несущих частот 

ГГц5,25,10 f  или ГГц4,00 f  принимаемые в условиях 

ЕВИ сигналы будут подвержены райсовским БЗ (рис. 5.5, 5.6, 

5.8, 5.10, 5.13) или рэлеевским БЗ (рис. 5.2 – 5.4, 5.7). В по-

следнем случае для достижения 5
ош 10P  необходимо уве-

личить 2h  до 510  (50 дБ), а при максимальном реализуемом 

значении дБ232 h  обеспечивается лишь 3
ош 105 P . 
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Результаты прогнозирования помехоустойчивости 

СКС в условиях слабых ИВИ (кривые 4) показывают, что на 

любых несущих частотах ГГц194,00 f  принимаемые 

сигналы будут подвержены рэлеевским БЗ, а при использо-

вании высокоскоростных (рис. 5.4, 5.13, 5.16) режимов пе-

редачи (когда кбит/с64т R  на МГц4000 f , 

кбит/с400т R  на ГГц6,10 f , Гбит/с244,1т R  на 

ГГц190 f ) принимаемые сигналы подвержены МСИ. В 

последнем случае достичь требуемую 5
доп ошош 10  PP  

принципиально невозможно из-за появления несократимой 

вероятности ошибки 5
доп ошн ош 10  PP . 

Результаты прогнозирования помехоустойчивости 

СКС в условиях сильных ИВИ (кривые 5) показывают, что 

передача сигналов на относительно низких частотах 

МГц4000 f  (рис. 5.2 – 5.4) даже с небольшой скоростью 

( кбит/с6,97,2т R ) сопровождается появлением МСИ. 

Однако МСИ может возникать и при передаче сигналов на 

самой высокой несущей частоте ГГц200 f  (рис. 5.14, 

5.16) при использовании высокоскоростных режимов 

( Мбит/с25т R ). 

Помимо МСИ в условиях сильных ИВИ в принимае-

мых сигналах возможно проявление ЧСЗ и ДИ при передаче 

простых сигналов с очень высокой скоростью (рис. 5.4, 5.13, 

5.16) или передаче ШПС с МГц50 F  (рис. 5.8). 

4. Устранение влияния МСИ на помехоустойчивость 

СКС (обеспечивающее 0м   и 5
доп ошош 10 PP ) воз-

можно при выполнении требований по ограничению скоро-

сти передачи простых сигналов в виде соотношения (5.6) 

к
3

доп тт 105 FRR  , сложных сигналов в виде (5.7) 



 

 328 

к
1

доп тт )1( FBRR s
 , простых сигналов с ЗИ – в виде (5.8) 

к
1

слдоп тт )1( FBRR  . 

Устранение энергетических потерь при отработке сиг-

нала из-за ЧСЗ ( 1ч  ) и ДИ ( 1д  ) реализуется при вы-

полнении требований по ограничению полосы спектра пе-

редаваемых сигналов в виде соотношений (5.9) 

кдоп 00 1,0 FFF   и (5.10) ддоп(д) 00 1,0 FFF  . 

Допустимые значения доп тR , доп 0F  зависят прямо про-

порционально от несущей частоты 0f  передаваемого сигна-

ла и обратно пропорционально – от параметров ионосферы 

),( mN N . Графики зависимостей доп тR  и доп 0F  от 0f  при 

5-ти состояниях ионосферы приведены на рис. 5.18 и 5.19. 

Практические рекомендации по обеспечению требуе-

мой помехоустойчивости СКС в условиях ВИ в слое F  

( 3
доп ошош 10  PP  при дБ232 h ) сводятся к выбору по 

возможности наибольшего значения несущей частоты 0f , 

ограничению скорости передачи тR  сообщений согласно 

соотношениям (5.6) или (5.7), (5.8), ограничению полосы 

спектра  0F  передаваемых сигналов условиями (5.9), (5.10) и 

применению строенного ( 3n ) пространственно разнесен-

ного приема сигналов. 
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

 

Настоящая монография, по-видимому, является первой 

попыткой разработки структурно – физических моделей 

трансионосферного КС с рассеяниями и их применения к за-

дачам прогнозирования и повышения помехоустойчивости 

приема сигналов в СКС при возмущениях ионосферы в слое 

F. Отличительной особенностью этих возмущений является 

возрастание не только максимального среднего значения ЭК 

( mN ), но и СКО флуктуаций ЭК ( N ) в неоднородностях 

ионосферы. Предложенный подход к построения структурно 

– физических моделей КС базируется на комплексном при-

менении методов, разработанных в статистической теории 

связи (построения многолучевых моделей КС с рассеянием и 

замираниями) и статистической радиофизике (методы фазо-

вого экрана и параболического уравнения) в приложении к 

одному и тому же процессу РРВ через неоднородности ионо-

сферы в радиолинии ИСЗ – ЗС. С использованием этого под-

хода в монографии решена актуальная научная проблема 

теоретического обобщения методов анализа помехоустойчи-

вости приема сигналов в СКС с учетом проявления рассеи-

вающих и дисперсионных свойств неоднородной ионосферы 

на основе разработки методов построения структурно-

физических моделей трансионосферных КС. 

В интересах решения общей научной проблемы были 

решены следующие частные научные задачи: 

1) обоснования комплексных моделей распределения 

ЭК в ионосфере, позволяющих одновременно учесть дис-

персионные и рассеивающие эффекты при РРВ в трансио-

носферных КС;  

2) разработки метода построения структурно-

физической модели трансионосферного КС; 

3) теоретического обобщения методов анализа поме-

хоустойчивости приема сигналов в СКС при одновременном 

проявлении замираний (общих или частотно-селективных), 
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межсимвольной интерференции и дисперсионных искажений. 

Научная новизна полученных в монографии результа-

тов состоит в том, что впервые: 

1) обоснованы комплексные модели пространственного 

распределения ЭК в ионосфере, позволяющие учесть прояв-

ление как дисперсионных свойств ионосферы (определяемых 

максимальным значением средней ЭК mN ) при РРВ, так и 

рассеяния на неоднородностях ЭК (определяемых статисти-

ческими характеристиками флуктуаций ЭК N ); 

2) установлены аналитические взаимосвязи с несущей 

частотой 0f  передаваемых в СКС сигналов и среднеквадра-

тическим отклонением флуктуаций ЭК в неоднородностях 

ионосферы N  следующих статистических характеристик 

системных функций трансионосферного КС: 

а) мощности регулярной 
2
р  и флуктуационной 2

2 b  

составляющих коэффициента передачи трансионосферного 

КС через величину дисперсии флуктуаций фазового фронта 

волны на выходе неоднородной ионосферы 
2

0
22 /~ fN  ; 

б) нормированной двухчастотной корреляционной 

функции трансионосферного КС )(н K  через полосу его 

когерентности NffF   /~/~
2

00к ; 

3) получено выражение для передаточной функции 

трансионосферного КС, обусловленной проявлением дис-

персионных свойств ионосферы )(д K  через полосу ее 

дисперсионности 2/13
0д )/(~ mNfF ; 

4) установлены зависимости коэффициента 
22

р
2 2/ b , характеризующего глубину общих БЗ, от ве-

личины 
2
  и зависимости коэффициентов энергетических 

потерь при некогерентной обработке сигналов с частотно-

селективными замираниями )1( ч  , межсимвольной интер-
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ференцией )0( м   и дисперсионными искажениями )1( д   

от отношений к0 / FF , к/1 FTs  и д0 / FF , характеризующих 

степени проявления этих эффектов в принимаемом сигнале. 

5) получены выражения для определения коэффициен-

та энергетических потерь при некогерентной обработке сиг-

налов вследствие межсимвольной интерференции ( 0м  ) 

при передаче по трансионосферному КС широкополосных 

)1( 0  FTB ss  сигналов (ШПС) и сигналов, следующих с 

защитными (ЗИ) интервалами )1/( слсл  sTTB , уточнены 

условия отсутствия влияния межсимвольной интерференции 

на ошP  при использовании простых сигналов )1( sB , ШПС 

и сигналов с ЗИ; 

6) получены обобщенные аналитические выражения 

для анализа (оценки) ПУ помехоустойчивости приема сиг-

налов в трансионосферном КС с общими или частотно-

селективными замираниями и одновременным проявлением 

межсимвольной интерференции и дисперсионных искажений 

),,,,( дмч
22

ош  hP . 

Практическая ценность полученных результатов со-

стоит в том, что они позволяют: 

1) прогнозировать помехоустойчивость СКС с заданны-

ми частотно-временными параметрами ),,/,( сл00 TTTBFf sss  

передаваемых сигналов в условиях ВИ в слое F, сопровож-

даемых ростом mN  и N ; 

2) разработать научно обоснованные практические ре-

комендации по обеспечению требуемой помехоустойчиво-

сти СКС (
5

допошош 10 PP  при дБ232 h ) при известных 

параметрах  ВИ в слое F ),( NmN   за счет выбора при за-

данной (или наибольшей из возможных) несущей частоте 

)( 0f  предельно допустимых значений скорости передачи 

)/1( т sTR  , и ширины спектра )/( 0 ss TBF   передаваемых 
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сигналов. 

На основании этих результатов достигнута цель иссле-

дований, которая состояла в прогнозировании помехоустой-

чивости СКС в условиях возмущений ионосферы в слое F и 

разработке рекомендаций по обеспечению требуемых зна-

чений 5
допошош 10 PP  при дБ232 h  за счет выбора ча-

стотно – временных параметров передаваемых сигналов . 

Следует отметить, что разработанный подход к по-

строению структурно – физических моделей трансионо-

сферного КС имеет широкую область применимости и мо-

жет быть использован для решения следующих актуальных 

задач: 

- построения структурно – физических моделей дека-

метровых КС с диффузным рассеянием и повышения 

надежности и своевременности систем декаметровой связи 

[79, 85]; 

- анализа и прогнозирования влияния возмущений 

ионосферы в слое F на показатели качества систем спутни-

ковой радионавигации (ССРН) [83, 84]. 

Актуальность решения последней задачи подтвержда-

ется непрерывным ростом числа публикаций, посвященных 

вопросам оперативного зондирования параметров ионосфе-

ры с помощью ССРН и влияния ионосферных возмущений 

на точность определения координат [3 – 5, 8 – 10, 23, 65, 

131].  

Однако исследование этих вопросов ограничивается 

рассмотрением возмущений ионосферы, которые не сопро-

вождаются образованием интенсивных неоднородностей, 

многолучевого РРВ и появлением ЧСЗ принимаемых сигна-

лов. При возмущениях F-слоя ионосферы известные методы 

зондирования ее параметров и компенсации ионосферной 

погрешности (в том числе и двухчастотный метод) будут 

неэффективными, что может привести к существенному ро-

сту погрешности определения координат с помощью ССРН 

(до нескольких километров). 
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