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Рассмотрены основные методы разнесенного приема — методы оптимального сложения и автовыбора. По-
казано, что на практике существуют условия, при которых может возникнуть корреляция параметров каналов. 
Разработаны методики анализа помехоустойчивости при разнесенном сдвоенном приеме и коррелированны-
ми релеевскими замираниями в канале связи для метода оптимального сложения и метода автовыбора. При-
ведены примеры использования разработанных методик для оценки потенциальной помехоустойчивости при-
ема сигналов фазовой и квадратурной амплитудной модуляции.
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Введение

Одним из факторов, в значительной мере вли-
яющих на принимаемый сигнал, является мно-
голучевое распространение. Основная идея борь-
бы с эффектом многолучевости заключается 
в применении разнесения, состоящего в органи-
зации нескольких независимых каналов или вет-
вей разнесения.

Известно, что разнесенный прием — один из 
наиболее эффективных способов, предназначен-
ных для обеспечения высокой надежности пере-
дачи данных без значительного увеличения как 
мощности передатчика, так и используемой ча-
стоты [1–3]. В системах с разнесенным приемом 
обеспечивается параллельная передача одной 
и той же информации по нескольким каналам.

Методы разнесения требуют организации ряда 
путей передачи сигналов, называемых ветвями 
разнесения, и схемы их комбинирования или выбо-
ра одного из них. В зависимости от характеристик 
распространения радиоволн в системах подвижной 
радиосвязи существует несколько методов построе-
ния ветвей разнесения, которые могут быть разби-
ты на следующие группы: пространственное, 
угловое, поляризационное, частотное, временное.

Применяется несколько методов комбиниро-
вания некоррелированных сигналов при разне-

сенном приеме. Обычно выделяют три основных 
метода: оптимального сложения (оптимальность 
по критерию максимального отношения сигнал/
шум), сложения с равными весами, автовыбора.

Пусть рассматривается случай, когда прини-
мается L различных образцов сигналов. Ими мо-
гут быть сигналы, поступающие с выхода раз-
личных параллельных каналов, от различных 
антенн. На передающей стороне может формиро-
ваться как один, так и несколько сигналов. Во 
всех вариантах все L образцов принимаемых сиг-
налов соответствуют одному и тому же дискрет-
ному сообщению и имеют одинаковые информа-
ционные параметры. Каждый из принимаемых 
сигналов называют обычно ветвью разнесенного 
приема. Наиболее полное изложение теории пе-
редачи дискретных сообщений по каналам с раз-
несением представлено в монографии И. С. Ан-
дронова, Л. М. Финка [2], в которой основное вни-
мание уделено двоичным сигналам.

Математическая модель канала с разнесен-
ным приемом имеет вид [1–3]

( ) ( ) ( ) ( )
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где cl, sl — синфазный и квадратурный коэффи-
циенты передачи в l-й ветви; srl(t), ( )rls t  — пере-
даваемый и сопряженный с ним сигналы, соот-
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ветствующие передаче r-го символа в l-й ветви; 
nl(t) — аддитивная помеха в l-й ветви.

Если коэффициенты передачи в параллель-
ных каналах независимы, то тогда многомерная 
функция распределения будет определяться как 
(1, …, L) = (1)  … (L). Параллельные ка-
налы, для которых выполняется данное условие, 
называются статистически независимыми кана-
лами. Для релеевских и райсовских замираний 
из некоррелированности гауссовых квадратур-
ных составляющих следует независимость кана-
лов. Каналы, в которых коэффициенты передачи 
и аддитивные помехи имеют одинаковые плотно-
сти распределения вероятностей с одинаковыми 
параметрами, называются статистически одно-
родными каналами. Среди класса статистически 
неоднородных каналов ограничимся рассмотре-
нием варианта одинаковых функций распреде-
лений для коэффициента передачи, но с различ-
ными параметрами. В частности, для рассматри-
ваемых в статье релеевских замираний 2 2

1 1= 2 ,   
2 2
2 2= 2 ,   где при статистической неоднородно-

сти 2 2
1 2. ¹

Ограничимся оценкой потенциальной помехо-
устойчивости разнесенного приема только при 
когерентном приеме. Как известно, вероятность 
ошибки двумерных многопозиционных сигналов 
в канале с постоянными параметрами и белым 
шумом при оптимальном когерентном приеме по 
правилу максимального правдоподобия сводится 
к формуле, состоящей из алгебраической суммы 
T-функций [4, 5]:

 ( ) ( )2 2
/ = 2 , ,e b bc k k bc k

k
P h a T g h å  (1)

где hbc
2 = Ebc/N0 — отношение сигнал/шум (отно-

шение средней энергии, затрачиваемой на пере-
дачу одного бита, к односторонней спектральной 
плотности мощности шума), а T(x, a) — функция 
Оуэна, определяемая как

( ) ( )
2

2
2

0

1, = 1 d .
2 2 1

exp
aa x

T x a t t
t

é ù
ê ú- +ê ú +ê úë û

ò

Для анализа помехоустойчивости сигнальных 
конструкций при разнесенном приеме воспользу-
емся следующими предположениями.

В каждой отдельной ветви разнесения сигнал 
является однолучевым. Число ветвей разнесения 
L  1. Величина h

0
2 есть среднее отношение энер-

гии сигнала к эквивалентной спектральной плот-
ности помехи, которое имело бы место, если бы то 
же передающее устройство использовалось для 
одиночного приема. Без ограничения общности 
полагаем, что ветви разнесения пронумерованы 
в порядке убывания интенсивности сигнала. Для 
любого = 1,l L  помеха является аддитивным бе-

лым гауссовым шумом с односторонней спек-
тральной плотностью мощности шума в каждой 
ветви N0,l с коэффициентом передачи l-го канала 
l. В каждой из ветвей разнесения отношение 
сигнал/шум есть величина hl

2 = El / N0,l, = 1, .l L
В зависимости от вида разнесенного приема 

справедливо соотношение [1–3]

 [ ]
2

2 0= , 0,2 .L
h

h
L
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Здесь hL
2 — среднее отношение энергии сигна-

ла к шуму в одной отдельной ветви;  — коэффи-
циент эффективности использования мощности 
передатчика при рассматриваемом виде разне-
сенного приема.

Из всех методов разнесенного приема только 
прием на разнесенные антенны не приводит к по-
тере мощности сигнала и реальной пропускной 
способности. Снижение скорости передачи инфор-
мации (например, при разнесении во времени) эк-
вивалентно потере мощности. Для корректного 
сравнения помехоустойчивости различных систем 
разнесенного приема необходимо учитывать эту 
потерю мощности с помощью соотношения (2) [3].

Так, при приеме на разнесенные антенны и при 
разнесении по отдельным лучам при любом числе 
ветвей  = 0. При временном разнесении и при ча-
стотном, в случае, когда для каждой ветви исполь-
зуется свой передатчик,  = 1. Если все частоты из-
лучаются одним передатчиком, то тогда, в зависи-
мости от линейности режима передатчика и его 
запаса по пиковой мощности,   (1, 2] [1–3].

Во всех ветвях сигналы некоррелированы. Это 
предположение позволяет упростить расчет поме-
хоустойчивости и получить соотношения для веро-
ятности ошибок (ее нижнюю границу) в замкну-
той форме. В то же время некоррелированность 
действительно может иметь место на практике. 
С другой стороны, трудно реализовать оптималь-
ный прием, который бы учитывал коррелирован-
ность сигналов в отдельных ветвях разнесения.

При использовании оптимального когерент-
ного приема и некоррелированной по отдельным 
ветвям разнесения помехи результирующее отно-
шение сигнал/помеха равно сумме всех отноше-

ний в ветвях разнесения 2

=1
,

L

l
l

hå  т. е. 

2 2 2 2

=1 =1
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где 
2

2
2
1

= ,l
l

h

h
  = 1, ,l L  2 2

1= .h h  В соответствии с пред-

положением справедливы неравенства 2 2
1 2 ³ ³ ³

2 ,L³  2
1 = 1.  Энергетический выигрыш от пере-

хода одиночного приема к разнесенному опреде-
ляется выражением
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где   [0, 2] — распределение мощности передат-
чика в зависимости от вида используемого разне-
сения. Если в канале связи присутствуют зами-
рания, то
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где (l) — плотность распределения вероятно-
сти коэффициента передачи l для l-го канала; 

2
2,=l lm  — начальный момент второго порядка.

В данной статье рассматриваются коррели-
рованные релеевские замирания, определяемые 
в общем случае плотностью распределения веро-
ятностей
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где  — коэффициент корреляции; I0(x) — мо-
дифицированная функция Бесселя нулевого по-
рядка. Для статистически однородных каналов 

2 2
1 2( = )   плотность распределения вероятностей 

принимает вид
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В статье рассматриваются два метода разне-
сенного приема — оптимального сложения и ав-
товыбора.

Метод оптимального сложения 

В основе дальнейших преобразований, вне за-
висимости от закона распределения замираний, 
лежит следующая формула, справедливая при 
любом числе ветвей L:

 ( )

2
2 2

2
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где параметр 2 = 2g определяется в зависи-
мости от сигнальной конструкции, а значение 

2
2, =l lm   — начальный момент второго порядка. 

При независимых замираниях в ветвях (1, …, 
L) = (1)…(L). Решение данной задачи при 
использовании метода оптимального сложения 
(Maximal Ratio Combining — MRC) для случая 
полностью некоррелированных ветвей с зами-
раниями Райса — Накагами и четырехпараме-
трическими гауссовыми замираниями приведено 
в работах [4, 5].

При коррелированных релеевских замираниях
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где 2 = 2g — коэффициент, определяемый видом 
сигнальной конструкции; (1, 2) — плотность 
распределения вероятностей, определяемая (5). 
Внутренний интеграл можно представить в виде
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 Используя таблич-

ный интеграл [5]
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интеграл I после элементарных преобразований 
можно свести к виду
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1 21 = 1 .A B g h     = - -



ИНФОРМАЦИОННО
УПРАВЛЯЮЩИЕ СИСТЕМЫ№ 4, 2013 51

ИНФОРМАЦИОННЫЕ КАНАЛЫ И СРЕДЫ

В итоге
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Очевидно:
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В результате получаем
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где специальная интегральная функция в общем 
случае определяется как [4, 5]
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где запись { } =1
L

l lx  означает совокупность L пере-

менных, т. е. { } ( )1=1 , , , , .L
l l Llx x x x=    В данном 
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Окончательно получаем, что при использова-

нии разнесенного приема (L = 2) в канале с реле-
евскими коррелированными замираниями и ме-
тода оптимального сложения усреднение T-функ-
ции может быть вычислено на основе формулы 
MT(, ) = H

1
(L = 2)(0, 0, b1, b2, ), где
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то коэффициент 2
2b  можно представить в виде 
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    Если при сдвоенном приеме присутствуют 

коррелированные неоднородные замирания, опи-
сываемые (4), то тогда приведенные выше резуль-
таты будут также справедливы. Действительно, 
нетрудно убедиться, что в этом случае

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2
1 2 1 2= ;A B gh    + +

 

( ) ( )2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
1 2 1 21 = 1 ,A B g h      - -

т. е. коэффициенты 2 и 2 не изменились несмо-
тря на то, что начальные моменты второго поряд-
ка в каждом канале разные.

Метод автовыбора

В практике радиосвязи при разнесенном прие-
ме может использоваться метод выбора ветви по 
максимальной мощности сигнала. Основная идея 
метода автовыбора (Selection Diversity Combing — 
SDC) заключается в выборе по какому-либо при-
знаку наиболее надежной ветви. Рассмотрим ос-
новные этапы вычисления вероятности ошибки 
при использовании в системе схемы автовыбора, 
которая является подоптимальным методом при-
ема. Предположим, что каждая ветвь имеет ре-
шающую схему такую же, как при одиночном 
приеме, но окончательное решение принимается 
по той ветви, мощность принимаемого сигнала 
которой наибольшая.

Рассмотрим два основных случая — независи-
мые и, соответственно, некоррелированные за-
мирания в отдельных ветвях (для произвольного 
числа ветвей L) и коррелированные замирания 
при числе ветвей L = 2.

Пусть 
=1,

= max l
l L

   — максимальное значение 

коэффициента передачи в L каналах приема. 
Если прием осуществляется методом выбора ка-
нала с максимальным коэффициентом передачи, 
то средняя вероятность ошибки может быть опре-
делена как [1, 2, 6]

( ) ( )/
0 /

= d ,e b e b SDC

e b

P P    
¥

òM

где Pe/b() —
 
символьная (битовая) вероятность 

ошибки при одиночном когерентном (некогерент-
ном) приеме в канале с постоянным коэффициен-
том передачи, равном ; 

=1,
= max l

l L
   — максималь-

ное значение коэффициента передачи в L кана-
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лах приема; SDC()
 
— плотность распределения 

максимального коэффициента передачи. Таким 
образом, схему автовыбора по максимуму коэф-
фициента передачи можно рассматривать как 
схему одиночного приема при максимальном ко-
эффициенте передачи . 

Функция распределения максимального зна-
чения коэффициента передачи  определяется 
как FSDC() = P(1 < , …, L < ), т. е. как ве-
роятность того, что максимальное значение сре-
ди всех l, = 1, ,l L  меньше некоторой вели-
чины 

=1,
= .max l

l L
   Если коэффициенты передачи 

в различных ветвях независимы, то тогда функ-

ция распределения ( ) ( )
=1

= ,
L

SDC l
l

F F   где Fl(), 

= 1,l L — l-я функция распределения вероятно-
сти коэффициента передачи в l-й ветви. Отсюда 
следует, что плотность распределения вероятно-
сти, получаемая дифференцированием функции 
распределения, определяется как

( ) ( ) ( )
=1 =1,

= .
LL

SDC l k
l k k l

F    
¹

å 

При статистической однородности независимых 
каналов справедливо тождество FSDC() = FL(). 
Следовательно, в этом случае очевидно, что 
плотность распределения вероятностей SDC() =
= L()FL – 1().

Независимые (некоррелированные) ветви. Пусть 
коэффициенты передачи в различных ветвях 
независимы и, следовательно, некоррелирова-

ны и распределены по закону Релея: ( )= 1lF  - 

2

2 , = 1, .
2

exp
l

l L




æ ö÷ç ÷ç- - ÷ç ÷ç ÷è ø
 

Тогда для независимых ре-

леевских замираний с разными среднеквадра-
тичными значениями коэффициентов передачи

( )
2 2

2 2 2
=1 =1,

= 1 .
2 2

exp exp
LL

SDC
l l kl k k l

  
 

  ¹

é ùæ ö æ ö÷ ÷ç çê ú÷ ÷ç ç- - -÷ ÷ê úç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è øê úë û
å    (7)

Для статистически однородных каналов 2 2= ,l   
= 1, ,l L  и, следовательно:

( )
12 2

2 2 2= 1 .
2 2

exp exp
L

SDC L
  

 
  

-é ùæ ö æ ö÷ ÷ç çê ú÷ ÷ç ç- - -÷ ÷ê úç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è øê úë û
  (8)

Используя бином Ньютона, данную формулу 
можно переписать в виде

 

( )
( )

( ) ( )

1

=0

2

2 2

11
=

1

.
/ 1 2 / 1

exp

kL

SDC
k

L
L

kk

k k

 

 

 

- æ ö-- ÷ç ÷´ç ÷ç ÷ç+ è ø

ì üæ öï ï÷ï ïçï ï÷ç´ - ÷í ýç ÷ï ïç ÷÷ç+ +è øï ïï ïî þ

å

 (9)

Соответственно, второй начальный момент 
определяется как

( )

( )
( )

2
2,

0
1

2 2 2
2

=0 =1

= d =

11 1= 2 = 2 = 2 ,
1

L SDC

kL L

L
k k

m

L
L S

k kk

   

  

¥

- æ ö-- ÷ç ÷ç ÷ç ÷çè ø+

ò

å å

так как [7]

( )
( )

( )1

12
=0 =1

1 21 1 1= = = ,
1 1 11

kn n

n
k k

n C n
S

k n k n nk

+

+
æ ö- + +÷ç ÷ç ÷ç ÷ç + + +è ø+

å å

где ( ) ( ) ( )= /z z z  ¢  — пси-функция; ( )=z

( )1

0

dexpzt t t
¥

-= -ò  — гамма-функция, z > 0; 

C = 0,577 215 664 9 … — постоянная Эйлера. 
Применяя H1-функцию, усреднение T-функ-

ции по плотности распределения (9) можно пред-
ставить в виде

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0
1

1 1
=0

, = , d =

11
= 0, ,

1
,

SDC

kL

k
k

T T

L
L H b

kk

      



¥

-

+
æ ö-- ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç+ è ø

ò

å

M

 (10)

где введено обозначение 
2 2 2 2

2
2 2 2 2

/= =
1 /

,k
k

b
k k

   

   + +
 

= 1, ,k L  и специальная интегральная H1-функ-
ция определена как [4, 5]

( )
( )

2

1 2 2 2
0

2 2
2

2 2

1 1 1, , =
2 1 1

1 d , 1.
2 1

exp

b
H z b

x b x

z x
x b

b x






-
´

+ +

æ ö+ ÷ç ÷ç´ - £÷ç ÷ç ÷+è ø

ò

Если воспользоваться определением H1-функ-
ции, то (10) можно преобразовать к другому виду. 
Действительно, после несложных преобразова-
ний получаем

( )

( )

2
0

1

2 2 2 2 2
=0

1 1, =
2 1

1 11 d .
1

L
k

k

T L
x

L
x

k k x



 


   

-

´
+

æ ö- ÷ç ÷´ - ç ÷ç ÷çè ø + + +

ò

å

M

Воспользовавшись соотношением

( )
( ) ( )=0

1 !1 = ,
1

n
k

k

n n
k k a a a a n

æ ö÷ç ÷- ç ÷ç ÷ç + + +è ø
å

  

после несложных преобразований, предполагая 
в предыдущей формуле, что a = 1 + 22 + 22x2, 
получаем соотношение
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( ) ( )

( )

2

=1

2
2 20

=1

1, = 1
2

1 1 d ,
1

1

L

k
k

L

k
k

T b

x
x

b x



 


- ´

´
+

+



ò


M

 (11)

где 
2 2

2
2 2

/=
1 /

,k
k

b
k

 

 +
 = 1, .k L  Окончательно при-

ходим к тому, что при разнесенном приеме и ста-
тистически однородных релеевских замираниях 
в каналах

( ) ( ) { } { } { } { }( )
( ) { } { }( )

=1 =1 =1 =1

1 =1 =1

, = 0 , 0 , , , =

= 0 , , , 12( )

L L L LL
l ll l l l

L L L
ll l

T S b b

H b

  



M

где специальная интегральная S(L)-функция опре-
деляется как [4, 5]

( ) { } { } { } { }, , , ,=1 =1 =1 =1
, , , , =

L L L LL
c l s l c l s ll l l l

S z z b b 
æ ö÷ç ÷ç ÷çè ø

2 2
, , 2

=1 0

2 2 2 2=1 , ,

2 22 2, ,
2 2 2 2
, ,

1 1= 1 1
2 1

1

1 1

1 1 d
2 21 1

exp .

L

c l s l
l

L

l c l s l

c l s l

c l s l

b b
x

b x b x

z zx x
x

b x b x




- - ´

+

´ ´
+ +

æ ö÷ç + + ÷ç ÷´ - -ç ÷ç ÷+ +ç ÷è ø

 ò



В частности, если  = , то 

( ) ( )1 2 2

2 2
=0

11
= 1 =

2 1 1

kL

k

LL
Q

kk k

 


 

- ì üï ïæ ö-- ï ï÷ï ïç ÷ -ç í ý÷ç ÷ç ï ï+ è ø + +ï ïï ïî þ
åM

 

( )
1

=0

2 2 2 2 2 2

1
= 1

2

1 .
1 1

L
k

k

LL
k

k k     

- æ ö- ÷ç ÷- ´ç ÷ç ÷çè ø

´
+ + + + +

å

 (13)

Если воспользоваться формулой 
( )

=1

1
=

1

kn

k

n

kk

æ ö- ÷ç ÷ç ÷ç ÷ç+ è ø
å

,
1

n
n

=
+

 то первую часть (13) можно переписать 

также в виде

( ) ( )1 2 2

2 2
=0

111= 1 .
2 1 1

kL

k

L
Q L

kk k

 


 

-ì üï ïæ ö--ï ï÷ï ïç ÷- çí ý÷ç ÷çï ï+ è ø + +ï ïï ïî þ
åM

Для получения формул вероятностей сим-
вольной (битовой) ошибки Pe/b при разнесен-
ном приеме остается преобразовать выражение 
для bk:

2 22 2 2,2
2 2 2 2

2,

2

2

2 //= = =
1 / 2 /

, = 1, ,

bc L
k

bc L

bc

L bc

gh mk
b

k k gh m

gh
k L

kS gh

 

  + +

=
+

так как 
2

1

2,

2 = ,L
L

S
m
 -  где 

=1

1= .
L

L
k

S
kå

Примечание. Рассмотрим статистически не-
однородные каналы при независимых (некорре-
лированных) релеевских замираниях. Для упро-
щения дальнейших выкладок ограничимся вна-
чале случаем L = 2:

( )
2 2

2 2 2
1 1 2

2 2

2 2 2
2 2 1

= 1
2 2

1 =
2 2

exp exp

exp exp

SDC
  

 
  

  

  

é ùæ ö æ ö÷ ÷ç çê ú÷ ÷ç ç- - - +÷ ÷ê úç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è øê úë û
é ùæ ö æ ö÷ ÷ç çê ú÷ ÷ç ç+ - - -÷ ÷ê úç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è øê úë û

2 2

2 2 2 2
1 1 2 2

2
2 2 2 2
1 2 1 2

=
2 2

1 1 1 1 1 .
2

exp exp

exp

   

   

 
   

æ ö æ ö÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç- + - -÷ ÷ç ç÷ ÷ç ç÷ ÷è ø è ø
æ öæ ö æ ö ÷ç÷ ÷ç ç ÷÷ ÷çç ç- + - + ÷÷ ÷çç ç ÷÷ ÷ç÷ ÷ç ç ÷çè ø è øè ø

В результате начальный второй момент m2 =
2 2

2 2 1 2
1 2 2 2

1 2

22 2 , 
 

 
= + -

+
 и при 2 2 2

1 2= = ,    как 

и следовало ожидать, m2 = 32. Математиче-
ское ожидание T-функции, как нетрудно опреде-

лить, равно ( ) ( ) ( )1 1 1 1, = 0, , 0, ,T H b H b   * *+ -M
 ( )1 120, , ,H b *-

 
где

2 2 2 2
2 21 2
1 22 2 2 2

1 2
2 2 2

2 1 2
12 2 2 2 2

1 2 2

= =
1 1

= .

; ;b b

b

   

   

  

   

* *

*

+ +

+ +

Пусть без ограничения общности 2 2 2
2 1= /q   £

 1. Тогда второй начальный момент можно 

записать в виде 
( )

( )

22 2
2 2

2 1 12

1
= 2 = 2 =

1

q q
m q

q
  

+ -

+
 

( )2 2
22 / .q q =  В результате, учитывая, что 2 =

2
2= 2 / ,bcgh m  выражения для коэффициентов 1,b*  

2,b*  12b*  можно преобразовать к виду

( ) ( )

( ) ( )

2 2 2
2 2
1 22 2 2

2 2
2
12 2 2 2

= =

= .
1

; ;bc bc

bc bc

bc

bc

gh q gh
b b

q gh q q gh

q gh
b

q q q gh

 



* *

*

+ +

+ +
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Данный вариант можно обобщить. Действи-
тельно, введем обозначение для релеевского рас-
пределения: R(, a) = aexp(–a2/2), тогда на-
чальный момент второго порядка определится 
как m2, R = 2/a. Таким образом, плотность распре-
деления вероятностей после несложных преобра-
зований можно привести к виду

( ) ( ) ( )

( )
1 1 <

1 < <

= , ,

, ,

SDC R i R i j
i L i j L

R i j k
i j k L

        

    

£ £ £ £

£ £

- + +

+ + + -

å å

å    (14)

где 2= 1/ ,l l   = 1, ,l L  и начальный момент вто-
рого порядка

( )2
2,

10

1 < 1 < <

1= = 2

1 12 2 .

SDC SDC
ii L

i j i j ki j L i j k L

m    


    

¥

£ £

£ £ £ £

-

- + -
+ + +

åò

å å 

После несложных преобразований математи-
ческое ожидание T-функции Оуэна можно пред-
ставить в виде конечной знакопеременной суммы 
H1-функций

 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( )

0

1 1
1 1 <

1
1 < <

, = , =

= 0, , 0, ,

0, , ,

SDC

i ij
i L i j L

ijk
i j k L

T T

H b H b

H b
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   (15)

где 

( )1 2

1 2

2

, , , 2
2,

2=
2

... p

p

bc
i i i

SDC i i i bc

gh
b

m gh  + + + +




 
при 1  i1 < i2 < … < ip  L.

Релеевские коррелированные замирания. Рас-
смотрим вариант релеевских коррелированных 
замираний сигналов (L = 2): 

( )
( )

( ) ( )

1 2
4 2

0 0

2 2
1 2 1 2

0 1 22 2 2 2

=
1

d d .
2 1 1

exp

SDCF

I

 
 


 

   
 

   

´
-

é ù é ù
ê ú ê ú+ê ú ê ú´ -
ê ú ê ú- -ê ú ê úë û ë û

ò ò

Примечание. Рассмотрим функцию

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 0 0

0

= , d d = , d ,

, = , d .

z z z

z

F z f x y x y G x z x

G x z f x y y

ò ò ò

ò

Используя дважды правило Лейбница диффе-
ренцирования интеграла, получаем

 
( ) ( ) ( )

0 0

d
= , d , d

d
.

z z
F z

f x z x f z y y
z

+ò ò  (16)

Дифференцируя функцию распределения, ис-
пользуя FSDC() (16), получаем 

 

( )
2

2 2

2 2

= 2
2

11 , ,
1 1

expSDC

Q
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 (17)

где Q-функция Маркума определяется как

 ( ) ( )
2 2

0, = d .
2

exp
y

t x
Q x y t I xt t

¥ æ ö+ ÷ç ÷ç- ÷ç ÷ç ÷è ø
ò  (18)

Применим формулу, связывающую Q-функ-
цию Маркума и H0-функцию [5]:

( )

( )

0

2 2

0

, = 2 , ,

1 , ,
2 2
exp

y x
Q x y H y x

y x

x y
I xy y x

æ ö- ÷ç ÷- +¥ +ç ÷ç ÷ç +è ø
æ ö+ ÷ç ÷ç+ - ³÷ç ÷ç ÷è ø

где специальная интегральная H0-функция опре-
деляется как [5]

( )
2 2

0 2 2 2
0

1 1 1, , = d .
2 21 1

exp z x
H z b x

x b x
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Плотность распределения вероятностей SDC()
 можно альтернативно представить как

( )
2

2 2

0

2 2 2

02 2 2 2

= 2
2

1 11 2 , ,
1 1

1 1 .
2 2 1 1

exp

exp

SDC

H
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В результате усреднение T-функции сводится 
к вычислению интеграла

( ) ( ) ( )
0

1 2 3

, = , d =

= 2 4 ,

SDCT T

J J J

      
¥

- -

òM

где первый интеграл соответствует усреднению 
T-функции по распределению Релея, второй ин-
теграл — усреднению произведения T-функции 
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и H0-функции по распределению Релея, а тре-
тий — усреднению T-функции по распределению 
Хойта:

( )
2

1 2 2
0

= , d
2

exp ;J T
 

  
 

¥ æ ö÷ç ÷ç- ÷ç ÷ç ÷è ø
ò

( )
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2 2 20
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2
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expJ T I
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где 2 1= =
1

; 


-
+

 2
2= 2 / ;bcgh m  m2 — началь-

ный момент второго порядка и коэффициент g 
определяется для конкретной сигнальной кон-
струкции. Первый интеграл вычисляется на 
основе специальной интегральной H1-функции 
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 где интегральная H1-функ-

ция определяется как [4, 5]

( )

( )

2

1

2 2

2 2 22 2
0

1, , =
2

1 1 1 d .
21 11

exp

b
H z b

z x
x

x b xb x






-
´

æ ö+ ÷ç ÷ç´ - ÷ç ÷ç ÷+ ++ è ø
ò

Для вычисления J2 воспользуемся определе-
нием T-функции Оуэна и H0-функции:
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Изменяя порядок интегрирования, получаем 
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где A = 1 +

+ 2 + 22(1 + x2); B = 2+2 + 222(1 + x2).

Для вычисления внутреннего интеграла при-
меним табличный интеграл [7] при n = 2:
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где ci, di > 0; cidj  cjdi, i, = 1, ,j n  n = 2. Тогда
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Используя H1-функцию и введенную в рабо-
тах [4, 5] специальную интегральную S(L)-функ-
цию, окончательно получаем
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Для вычисления третьего интеграла выде-
лим в подынтегральной функции распределение 
Хойта
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Следовательно, искомый интеграл вычисля-
ется с помощью S-функции:
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и специальная интегральная 

функция определяется как [4, 5]
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В итоге получаем
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В частности, при некоррелированности кана-
лов, т. е. при  = 0, получаем, что  =  = 1,  = 1/2 
и, следовательно:
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Для получения окончательных выражений, 
входящих в аргументы специальных функций, 
необходимо определить второй начальный мо-
мент при коррелированных замираниях: m2 =
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 после несложных преобразова-

ний получаем
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Примечание. Рассмотрим статистически неод-
нородные каналы с коррелированными релеев-
скими замираниями при L = 2:
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Дифференцируя функцию распределения 
FSDC(), получаем
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где Q(x, y) — функция Маркума. Ввиду того, что 
соотношение между аргументами Q-функции 
Маркума в данном случае может быть произволь-
ным, необходимо использовать обобщенную фор-
мулу, связывающую между собой Q-функцию 
Маркума и H0-функцию [5]:
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Без ограничения общности можно полагать, 
что 2 2 2

2 1= / 1,q   £  тогда 2 2
1 2 ³  и   1  1/2. 

В результате после несложных преобразований
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Усреднение функции Оуэна по данной плотно-
сти распределения принципиально не отличает-
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ся от усреднения, проведенного для статистиче-
ски однородных каналов. Первые два слагаемых 
представляют собой релеевские распределения 
с различными дисперсиями. Третье и четвертое 
слагаемые соответствуют усреднению произведе-
ния T-функции и H0-функции по распределению 

Релея. В этом случае 1 2
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 Даль-

нейшие преобразования для усреднения произве-
дения T-функции и H0-функции очевидны. Дей-
ствительно:
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Для выделения распределения Хойта составим 
систему уравнений, решая которую получаем
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Дальнейшие преобразования, необходимые для 
нахождения MT(, ), легко осуществить, ис-
пользуя материал, приведенный выше для стати-
стически однородных каналов связи. В итоге по-
сле несложных преобразований
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а коэффициенты 1, 1, 1 и 2, 2, 2 были опреде-
лены выше. Для получения окончательных вы-
ражений необходимо преобразовать эти коэффи-
циенты и рассчитать начальный момент второго 
порядка 2.m*  Для вычисления 2m*  при различ-
ных, в общем случае, 2

1  и 2
2  воспользуемся со-

отношениями, приведенными выше, дл я вычис-
ления начального второго момента при 2 2

1 2= .   
В итоге получаем
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Пример 1. Рассмотрим сигнальную кон-

струкцию квадратурной амплитудной модуляции 
(M-КАМ). Известно, что средняя вероятность би-
товой ошибки может быть представлена в виде [5]
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Например, для КАМ-16 a1 = 3, a3 = 2, a5 = –1, 
а для КАМ-64 — a1 = 7/2, a3 = 3, a5 = –1/2, a7 = 0. 
В результате при использовании метода опти-
мального сложения и разнесенного приема (L = 2) 
в канале с релеевскими коррелированными за-
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мираниями вероятность ошибки будет опреде-
ляться как
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Соответственно, при использовании метода 
автовыбора и разнесенного приема (L = 2) в кана-
ле с релеевскими коррелированными замирания-
ми вероятность ошибки будет вычисляться на ос-
нове соотношения
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Пример 2. Рассмотрим сигнальную конструк-
цию фазовой модуляции (M-ФМ). Средняя веро-
ятность битовой ошибки может быть представле-
на в виде [5]
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В итоге при использовании метода оптималь-
ного сложения и разнесенного приема (L = 2) в ка-
нале с релеевскими коррелированными зами-
раниями вероятность ошибки будет определять-
ся как
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Соответственно, при использовании метода 
автовыбора и разнесенного приема (L = 2) в кана-
ле с релеевскими коррелированными замирания-
ми вероятность ошибк и будет вычисляться на ос-
нове соотношения
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Используя результаты, приведенные в работе 
[5], подобные исследования можно провести для 
других сигнальных конструкций.

Заключение

Разработаны методики анализа помехоустой-
чивости когерентного разнесенного приема много-
позиционных двумерных сигнальных конструк-
ций, в общем случае с коррелированными релеев-

скими замираниями в каналах связи, и исполь-
зования на приеме методов оптимального сложе-
ния и автовыбора. Приведенные примеры для сиг-
налов фазовой и квадратурной амплитудной мо-
дуляции позволяют оценить энергетический про-
игрыш при переходе от метода оптимального сло-
жения к методу автовыбора. Так, при использо-
вании сигналов 8-ФМ и 16-КАМ энергетический 
проигрыш оценивается величиной 3,266 дБ (при 
средней битовой вероятности 10–10).
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