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Эффективность систем связи обусловлена многими компонентами,
из которых можно выделить два наиболее значимых: спектральную
эффективность и помехоустойчивость. Спектральная эффективность
определяется как отношение скорости передачи информации, реали-
зованной в системе связи, к ширине полосы, занимаемой рабочей ча-
стотой [1], измеряется в битах в секунду на герц (бит/с/Гц). Под поме-
хоустойчивостью понимается способность приемника противостоять
воздействию помех в процессе демодуляции. Количественно помехо-
устойчивость характеризуется зависимостью вероятности ошибочной
демодуляции от отношения уровня сигнала к уровню помех на входе
демодулятора [1]. Эти два компонента взаимосвязаны и взаимозависи-
мы. Их взаимосвязь определяется из теоремы Шеннона о пропускной
способности канала [2].

В работах [3–5] предложен способ прерывистой передачи сигнала
в каналах со случайными параметрами. Прерывистая передача данных
применяется в узкополосных сигналах (когда полоса сигнала меньше
полосы когерентности канала). Указанный способ предполагает пере-
дачу данных в моменты времени, когда отношение сигнал/шум (ОСШ)
превышает заданное пороговое значение.

Также в указанных работах показано, что способ прерывистой пе-
редачи сигнала значительно повышает помехоустойчивость связи при
незначительном снижении спектральной эффективности. Отмечено,
что применение данного способа спектрально эффективнее помехо-
устойчивого кодирования.
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В работе [3] была показана целесообразность применения техно-
логии ортогонального частотного разделения сигналов (OFDM) для
прерывистой связи. Полоса когерентности канала связи значительно
превышает полосу индивидуальной поднесущей OFDM-сигнала. В по-
лосе когерентности все спектральные компоненты сигнала передаются
по каналу с одинаковыми коэффициентами усиления или ослабления и
имеют одинаковое время задержки [1]. Из этого можно сделать вывод,
что каждая из поднесущих подвержена рэлеевским замираниям.

Поэтому в каждой из поднесущих возможно применять прерыви-
стую передачу данных, как для узкополосного канала связи.

Цель настоящей работы — повышение эффективности систем
связи, использующих сигналы с ортогональным частотным разде-
лением, посредством применения прерывистой связи совместно с
разнесенным приемом.

Применение прерывистой связи совместно с технологией
OFDM. Использование технологии OFDM позволяет применить тех-
нологию прерывистой связи для каждой ортогональной поднесущей.
При этом в приемнике после удаления циклического префикса и
выполнения быстрого преобразования Фурье вычисляются значения
амплитуд поднесущих, сравниваются с пороговым значением для
каждой, и принимается решение о передаче данных на каждой из них.

Амплитуда каждой из поднесущих распределена по закону Рэлея.
Отношение энергии сигнала к спектральной плотности гауссова шума
имеет экспоненциальную плотность вероятности [6]

P (γ) =
1

γ0
exp

(
− γ

γ0

)
, (1)

где γ — текущее значение ОСШ; γ0 — среднее ОСШ.
Вероятность того, что ОСШ попадает в диапазон от γt до ∞, вы-

ражается как

P (γ � γt) =

∞∫
γt

P (γ)dγ = exp
(
−γt

γ0

)
, (2)

где γt — уровень порога ОСШ.
Здесь и далее уровень порога ОСШ γt = kγ0, где k — неотрица-

тельное действительное число.
Тогда из формулы (2) следует:

P (γ � γt) = exp(−k); (3)

P (γ < γt) = 1− exp(−k). (4)

В OFDM высокоскоростной поток данных разбивается на боль-
шое число низкоскоростных потоков, каждый из которых передается
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в своем частотном канале (на своей поднесущей частоте). Таким обра-
зом, в частотных каналах длительность канальных символов может
быть выбрана достаточно большой, значительно превышающей время
задержки сигнала в канале. Следовательно, межсимвольная интерфе-
ренция в каждом частотном канале поражает лишь незначительную
часть канального символа, которую можно исключить из последую-
щей обработки в приемнике, вводя временный защитный интервал [7].

Число поднесущих N определяется из условия
Δf

N
< ΔF, (5)

где Δf — полоса OFDM-сигнала; ΔF — полоса когерентности канала
связи [8].

Рассмотрим m поднесущих (m � N ). Вычисления значений ам-
плитуд поднесущих OFDM-сигнала являются взаимно независимыми
событиями, поскольку поднесущие ортогональны друг другу.

Тогда имеем
Pm(γ < γt) = [P (γ < γt)]

m = [1− exp(−k)]m . (6)

Из формулы (6) следует, что с увеличением числа поднесущих
вероятность того, что значение ОСШ будет ниже порогового значения
γt для каждой из них, уменьшается.

Отсюда следует, что для повышения помехоустойчивости связи це-
лесообразно выбрать большее число поднесущих. В этом случае при
прерывистой связи увеличивается число ортогональных поднесущих,
на которых возможна передача. Однако число поднесущих в задан-
ной полосе частот имеет ограничение, обусловленное увеличением
времени задержки при передаче/приеме сигналов и увеличением ди-
намического диапазона сигнала OFDM.

В городских условиях при организации систем связи с сотовой
архитектурой могут возникать случаи, когда влияние мешающего сиг-
нала, работающего на частоте полезного, велико. Поскольку мощности
сигналов как полезного, так и мешающего значительны, то влиянием
теплового гауссова шума в этом случае можно пренебречь.

В общем случае плотность вероятности отношения случайных ве-
личинX1 иX2, имеющих χ2 распределение с k и n степенями свободы
(Y = nX1/kX2), соответствует F -распределению, или распределению
Фишера–Снедекора [9, 10]:

pY (y) =

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

0, y � 0;
Γ
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2

)

Γ
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2

)
Γ
(n
2

)k k
2n

n
2 y

k
2
−1 (n+ ky)−

k+n
2 , y > 0,

(7)

где Г — гамма-функция.
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В частном случае сигнал и помеха имеют рэлеевские замирания.
Распределение отношения сигнал/помеха соответствует χ2 распреде-
лению с двумя степенями свободы. Тогда плотность вероятности ОСШ
имеет вид

p (y) =
1

(1 + y)2
. (8)

При переходе от соотношения уровней сигнала и помехи к отно-
шению их мощностей (статистически независимых квадратов огиба-
ющих сигнала и помехи (ОСП)) плотность вероятности принимает
вид [11]

p (γ) =
γ0

(γ + γ0)
2 , (9)

где γ — мгновенное значение отношения мощностей сигнала и помехи;
γ0 — среднее значение γ.

Вероятность того, что значение ОСП попадет в интервал от 0 до
γt, составляет

P (γ < γt) =
γt

γt + γ0
, (10)

а при γt = kγ0

P (γ < γt) =
k

1 + k
. (11)

Вероятность появления ОСП в интервале от 0 до γt для m подне-
сущих сигнала OFDM при γt = kγ0 составляет

P (γ < γt) =

(
k

1 + k

)m

. (12)

На рис. 1 представлены сравнительные зависимости вероятностей
появления γ в интервале от 0 до γt в m поднесущих для смесей рэле-
евского сигнала с гауссовым шумом и с рэлеевской помехой при k = 5
и k = 1 соответственно. Из анализа кривых следует, что при равных
γ0 вероятность появления γ выше уровня порога хотя бы в одной из
поднесущих возрастает с увеличением числа поднесущих. Это возра-
стание для сигнала с помехой происходит быстрее, чем для сигнала с
гауссовым шумом. Поэтому эффективность связи в рэлеевской помехе
выше, чем в присутствии гауссова шума, и этот выигрыш возрастает
с увеличением порога.

Метод комбинирования поднесущих с использованием про-
странственно разнесенных каналов. Как показывают эксперимен-
тальные исследования [6, 12], радиоканалы систем подвижной связи
(СПС) также подвержены воздействию мультипликативных помех,
что заставляет разработчиков СПС решать задачи по снижению их
влияния на качество связи и, в частности, стимулирует применение
разнесенного приема.
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Рис. 1. Сравнительный анализ вероятностей распределения γ от числа подне-
сущих в диапазоне от 0 до γt при γt = kγ0 для сигнала в присутствии гауссова
шума (1) и рэлеевской помехи (2) при k = 5 (а) и при k = 1 (б)

Существует шесть основных видов разнесенного приема. Особен-
ности различных видов разнесения, используемых в радиоканалах все-
возможных систем связи, рассмотрены в работах [13, 14].

Система разнесения сигналов может быть построена по несколь-
ким различным принципам и функциональным схемам. Поэтому при
проектировании СПС во многих случаях возникает задача выбора ва-
риантов построения разнесенных ветвей приема и способов их объ-
единения. При этом обычно необходимо определить следующее:

1. Вид разнесения (пространственное, включая разнесение по вер-
тикали, вдоль трассы и перпендикулярно трассе, по поляризации, углу
прихода радиоволн, виду поля, частоте, времени);

2. Число ветвей разнесения (кратность разнесения);
3. Способ объединения ветвей (оптимальное сложение, автовыбор,

линейное сложение);
4. Место в системе радиосвязи (базовая станция (БС), абонентская

станция (АС)).
При организации ветвей разнесения важным является создание

независимо флуктуирующих (некоррелированных) копий сигналов.
С этой целью проведены исследования по изучению пространствен-
ной частотной и временной корреляции. Обобщая результаты ис-
следований, приведенных в работах [13, 14], можно сделать вывод,
что для получения относительно слабокоррелированных флуктуаций
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двух пространственно разнесенных образцов сигналов (коэффициент
корреляции не более 0,07) необходимо обеспечить разнос между ан-
теннами не менее (10 . . . 12)λ (λ — длина волны сигнала) [15]. Для
СПС диапазонов частот более 300МГц расстояние между антеннами
в этом случае не будет превышать 10м, что приемлемо с точки зрения
размещения антенн базовых станций.

Рассмотрим БС, имеющего p приемопередатчиков с p антеннами.
На практике используются системы с 2 � p � 8. От АС, состоящей
из одного приемопередатчика и антенны, сигнал излучается на БС.
Расстояние между ближайшими из p антенн выбрано l = 10 . . . 12λ,
где λ — длина волны рабочего сигнала. При этом L � l, где L —
расстояние от АС до БС.

Сигнал, излучаемый АС, приходит на входы p антенн, обрабатыва-
ется независимо в p приемниках. Таким образом, на выходе p прием-
ников получается p реализаций сигнала, слабо коррелирующих между
собой. Коэффициент взаимной корреляции при разнесении антенн на
расстояние l не будет превышать значения 0,07.

Рассмотрим сигнал на каждой поднесущей в каждом из p кана-
лов. Вероятность того, что ОСШ будет меньше порогового значения
γt = kγ0, будет определяться формулой (6) при m = p.

Таким образом, в каждом из p каналов существуют hp поднесущих,
уровень сигнала в которых превышает пороговое значение.

Передача сигнала от БС к АС происходит следующим образом.
Сигнал будет передаваться во всех p каналах, но в каждом из каналов
полезная информация содержится только в hp поднесущих.

При этом получаются два этапа работы системы. Первый — пе-
редача сигнала с АС на p антенн БС. Затем обработка сигнала в p
приемниках БС. Второй этап — передача с p антенн БС на антенну
АС. Первый этап представляет собой технологию Multiply Input Single
Output (MISO), второй этап — Single Input Multiply Output (SIMO).
Фактически на первом этапе происходит анализ p пространственно
разнесенных каналов связи. На втором этапе используется результат
анализа — информация передается только на тех частотах, на которых
значение замираний недостаточно велико.

Данная технология работает только при использовании технологии
с временным дуплексом Time Divide Duplex (TDD).

Рассмотрим m поднесущих (m � N ), взятых произвольно, в ка-
ждом из p каналов. В этом случае вероятность появления ОСШ хотя
бы в одной из них меньше порогового значения γt = kγ0 будет состав-
лять

P (γ < γt) =

[
1− 1

exp(k)

]pm
. (13)
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Рис. 2. Сравнительный анализ зави-
симости вероятностей распределения
γ в диапазоне от 0 до γt в m под-
несущих от числа ветвей разнесения
p при m=1 (1), m=5 (2) и m=10
(3) для смесей сигналов с гауссовым
шумом (сплошные кривые) и рэлеев-
ской помехой (штриховые кривые)

Указанную вероятность можно получить для смеси сигнала с рэле-
евской помехой

P (γ < γt) =

(
k

1 + k

)mp

. (14)

На рис. 2 приведены зависимости вероятностей появления γ в ин-
тервале от 0 до γt при γt = kγ0 и k = 1 вm поднесущих от числа ветвей
разнесения при числе поднесущих m = 1 (1), m = 5 (2) и m = 10 (3)
для смеси сигнала с гауссовым шумом, (сплошные кривые) и смеси
сигнала с рэлеевской помехой (штриховые кривые).

Из анализа кривых следует, что при разнесенном приеме вероятно-
сти распределения γ в диапазоне от 0 до γt в m поднесущих в зависи-
мости от числа ветвей разнесения снижаются при увеличении числа
ветвей разнесения и числа поднесущих. При равном числе поднесу-
щих указанная вероятность для смеси сигнала с рэлеевской помехой
меньше, чем для смеси сигнала с гауссовым шумом. Поэтому при
разнесенном приеме эффективность связи в присутствии рэлеевской
помехи выше, чем в присутствии гауссова шума, и этот выигрыш воз-
растает с увеличением числа поднесущих и числа ветвей разнесения.

Выводы. 1. Установлено, что вероятность появления значений от-
ношения сигнала к гауссову шуму и значений отношения сигнала
к рэлеевской помехе в каждой из ортогональных поднесущих ниже
порога снижается с ростом их числа. Помехоустойчивость при этом
повышается, причем для смеси сигнала с рэлеевской помехой надеж-
ность повышается более значительно, чем для смеси сигнала с гаус-
совым шумом. Указанная разность значений увеличивается с ростом
порога.

2. Вероятность появления значений отношения сигнала к гауссову
шуму и значений отношения сигнала к рэлеевской помехе в каждой
из ортогональных поднесущих ниже порога при пространственно раз-
несенном приеме сигнала OFDM снижается при увеличении числа
ветвей разнесения. Помехоустойчивость при этом возрастает, причем
для смеси сигнала с рэлеевской помехой она повышается более значи-
тельно, чем для смеси сигнала с гауссовымшумом. Указанная разность
значений увеличивается с ростом числа поднесущих.
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