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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Диссертация посвящена теоретическим исследованиям многолуче-
вых метеорных радиоканалов с конечным число лучей. В ней рассмотрены 
все варианты наложения двухлучевых фазоманппулировакных и частотно-
манипулированных радиосигналов на элементарном гакговом интервале, 
проделаны выводы аналитических выражений интегральных функций рас-
пределения (ИФР) энергии этих сигналов на элементарном тактовом ин-
тервале, на основе аналитических выражений ИФР энергии вычислены со-
ответствующие дифференциальные функции распределения (ДФР) энер-
гии. Установлено, что существуют два принципиально различных типа 
распределения энергии: 1) при наложении однородных сигналов плотность 
энергии на краях энергетического интервала выше плотности энергии в 
центре энергетического интервала; 2) при наложении разнородных сигна-
лов, наоборот, плотность энергии на краях энергетического интервала 
меньше плотности энергии в центре энергетического интервала. Поскольку 
при наложении двухлучевыч сигналов имеют место замирания сигналов, 
т.е. случайное увеличение и уменьшение энергии (амплитуды) двухлуче-
вого сигнала по сравнению с энергией (амплитудой) отнолучевого сигнала, 
подробно рассмотрены случаи уменьшения шергии двухлучевого сигнала. 
Будем писать слово замирания курсивом для случая уменьшения энергии 
двухлучевого сигнала в отличие от замираний в общем смысле. Установ-
лено, что замирания при наложении однородных сигналов в среднем в три 
раза больше, чем при наложении разнородных сигналов. Определены ве-
роятности правильного обнаружения двухлучевых фазоманипулированных 
и частотно-манипулированных радиосигналов на элементарном тактовом 
интервале. Получены оценки погрешности момента прихода двухлучевого 
радиоимпульса для двух способов оценки момента прихода по моменту 
пересечения уровня и по моменту максимума выходного напряжения. 
Проведен анализ специальной метеорной системы синхронизации шкал 
времени в условиях многолучевости • системы с опорной шкаюй времени и 
с инверсией времени поступления отдельных лучей при ретрансляции их. 
Показано, что такая система имеет преимущества при малом числе лучей. 
Сопоставление полученных выьодов с дезу чьтатами, подученными други-
ми авторами, и с экспериментальными данными подтвердило достовер-
ность результатов диссертационного исследования. 

Актуальность темы и направленность исследования. 
Поскольку проблема многолучевости существовала со времени по-

явления радиосвязи и существует до сих пор, постольку решение задач, 
связанных с многолучевым распространением радиоволн, является акту-
альным. По мере развития средств связи вопросы многолучевого распро-
странения с1ановятся все более актуальными Так, например, распростра-
нение радиосигналов в городских застройках всегда носит многолучевый 
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xapaKi ер, в связи с чем вопросы обеспечения надежной радиосвязи в таких 
условиях носят актуальный харакчер 

Все задачи, которые решались в диссертации, возникли на базе ра-
бот, пронодимых проблемной радиоастрономической лабораторией 
(ПРАЛ) Казанского государственного университета IIP АЛ более трех де-
сятков лет изучала метеорное и ионосферное распространение радиоволн, 
в том числе многолучевое. Поскольку основное количество метеорных 
многолучевых сигналов являются двухлучеъыми и трехлучевыми, по-
стольку в диссертации определяются интегральные и дифференциальные 
функции распределения энергии двухлучевых фазоманипулированных и 
частотно-манипулированных радиосигналов на элементарном тактовом 
интервале. Знание таких функций позволяет определить ьсе др>гие стати-
стические характеристики метеорного многолучевого канала: вероятность 
правильного обнаружения, вероятность ложной треьоги, вероятность за-
мираний вероятность ошибки и т.д., что может войти в сослав многолуче-
вой компьютерной модели метеорного радиоканала. 

Актуальными являются вопросы оценки погрешности момента при-
хода радиоимпульса для метеорных систем синхронизации шкзл времени 
Поэтому необходимо было выяснить изменение погрешности момента 
прихода радиоимпульса для многолучевого сигнала. В диссертации рас-
смотрены среднеквадратичные погрешности оценки момента прихода 
двухлучевого радиосигнала дпя двух основных способов измерения мо-
мента прихода: 1) по моменту прохождения выходного напряжения через 
заданный уровень и, 2) по положению максимума выходною напряжения. 
Полученные оценки сравниваются с соответствующими оценками для од-
нолучевого сигнала. 

Также актуальными являются различные способы, которые позволя-
ют бороться с увеличением погрешности оценки момента прихода радио-
импульса при многолучевом распространении радиоволн, В диссертации 
описан один из способов борьбы с многолучевослью в метеорной системе 
синхронизации шкал времени, при котором для обоих пунктов синхрони-
зации А и Б вводится единая опорная шкала времени и проводится инвер-
сия последовательности принятых сигналов в многолучевом пакете отно-
сительно опорной шкалы времени при их ретрансляции В такой системе 
возникает специфический шум. который назван системным шумом. Опре-
делены характеристики такого шума, найдены вероятности правильного 
обнаружения и ложной тревоги сигнала в такой системе, установлены пре-
имущества такой системы для малою числа лучей 

Цель работы Рассмотрение всех вариантов наложения двухлучевых 
фазоманипулированных и частотно-манипулированных сигналов с целью 
вычисления интегральных функций распределения энергии на элементар-
ном такгоьом интервале количественная оценка замираний и вероятностей 
правильного обнаружения отдельных хиг ов.таких.сигнале,чищределение 

\ НАУЧНАЯ ЕЯБЛИО'ТЗЙ j 
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среднеквадратичной погрешности момента прихода двухлучевого радио-
импульса методом пересечения порога и методом выделения максимума 
выходно1 о напряжения, определение возможности приема многолучевого 
сигнала в системе синхронизации шкал времени с опорной шкалой и с ин-
версией сигналов. 

Наиболее существенные результаты, полученные лично автором, и 
их новизна 

1) Впервые рассмотрены все четыре случая наложения двоичных фа-
зоманипулированных и частотно-манипулированных метеорных радиосиг-
налов и определена их энергия на элементарном тактовом интервале при 
одной случайной величине - времени задержки второю сигнала относи-
те., ьно первого. 

2) Впервые получены аналитические выражения для интегральных 
функций распределения энергии двухлучевых фазоманипулированных и 
частотно манип> лированных метеорных радиосигналов на -элементарном 
тактовом интервале. 

3) Впервые получены количественные оценки замираний двухлуче-
вых фазоманипулированных и частотно-манипулированных радиосигна-
лов на элементарном тактовом интервале. 

4) Впервые получены оценки среднеквадратичной погрешности мо-
мента прихода двухлучевого радиоимпульса в случае, когда приемное уст-
ройство оптимально однолучевому радиоимпульсу, для двух методов 
оценки момента прихода радиоимпульса: по моменту пересечения порога 
и по моменту максимума выходного напряжения. 

5) Впервые исследованы и получены характеристики системы син-
хронизации шкал времени через метеорный радноканал с опорной шкалой 
времени и с инверсией сигналов в условиях многолучевого распростране-
ния сигналов. 

Практическая значимость диссертации и использование полученных 
результатов 

Практическая ценность диссертации заключается в увеличении ин-
формации о статистических характеристиках двухлучевого метеорного ра-
диоканала, в новой информации об оценке погрешности момента прихода 
двухлучевого радиосигнала и новой информации о преимуществах мете-
орной системы синхронизации шкал времени, в которой существует опор-
ная шкала времени и инверсия многолучевого си гнала, 

Результаты, полученные в диссертации, предназначены для предпри-
ятий радиосвязи, которые имеют дело с многолучевым распространением 
радиоволн В частности, для организаций радиосвязи, которые работают с 
метеорными многолучевыми каналами, так как гам многолучевость чаше 
всего наблюдается в виде двухлучевости. Эти результаты могут стать ча-
стью компьютерной модели метеорього (или ионосферного) многолучево-
го радиоканала. 
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Конкретное личиое участие автора в получении научных результатов 
Теоретические исследования аналитическими методами выполнены 

лично автором. Автор лично провел постановку всех задач, решенных в 
диссертации, кроме задачи определения характеристик метеорного много-
лучевою инверсного сигнала в системе синхронизации шкал времени с 
опорной шкалой, обитая постановка которой принадлежит научному руко-
водителю- Автором разработаны блок-схемы программ вычисления инте-
гральных и дифференциальных функций распределения энергии двухлуче-
вого сигнала и блок-схемы программ вычисления вероятности обнаруже-
ния двухлучевых сш налов Соавторы диссертанта составили программы и 
получили необходимые грабики Автором проанализированы полученные 
результаты и еде паны основные выводы и научные рекомендации. 

Апробация оапогь:. Результаты диссертации неоднократно доклады-
вались на научных конференциях МГУ, на II республиканской научной 
конференции мо.годых ученых и специалистов (Казань, 1996), депонирова-
ны в ВИНИТИ, опубликованы в журнале «Радиотехника», опублнкова 
ны в сборнике «Прием и обработка информации ь сложных информацион-
ных системах». 

Пубдищjjjи.,Автором опубликованы по теме диссертации одна ста-
тья в журнале «Радиотехника», ссмь статей в сборнике «Прием и обработ-
ка информации в сложных информационных системах» (КГУ), две статьи 
депонированы ь ВИНИТИ, опубликованы тезисы доклада. 

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения, 
четырех глав и заключения Общий объем 156 страниц, включая рисунки 
на 38 страницах и библиографию из 108 наименований. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ ДИССЬРТАЩТИ 

Во введении обоснована актуальность темы диссертации, определе-
ны цели исследования, сформулирована научная новизна и практическая 
значимость результатов работы, проведен обзор литературы по теме дис-
сертации, приведена структура диссертации. 

В первой главе описана оригинальная методика нывода аналитиче-
ских выражении частных интегральных функций распределения энергии 
двухлучевого метеорного фазомаиипулированного сигнала для четырех 
вариантов наложения двухлучевого фазоманипупированного сигнала (рис. 
1) на элементарном тактовом интервале и для усредненной инте]ральной 
функции распределения энергии В основе вывода лежш определение 
энергии на элементарном тактовом интервале: определяется энергия на 
двух пидинтервалах наложения по формуле Е = (А т)/2, затем их сумма, 
где А - амплитуда, т - длительность тактового интервала. Для четырех ва-
риантов наложения получаются четыре выражения для нормированной 
энергии- \ = 2 [1 + (1 - 20) cos2k7i01, = 2[1 - (1 - 26) cos2k^0], 
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Рис. 1 
= 2(1 - cosiknO), = 2(1+ cos2kTiO], где = ЕМ|Е0 - нормиро-

ванная энергия, Е„ - энергия многолучевого сигнала, Е0 - энергия однолу-
чевого сигнала,0= т3/ т - нормированное время задержки, к - число перио-
дов высокой частоты Затем определяется, например, вероятность события 

< х, как [(1 - 2G) cos2k7ifcl] < х согласно рис. 2. Эта вероятность считается 
как сумма промежутков AGj, лежащих ниже уровня а , заштрихованных на 
рис 2, от несенная ко всему интервалу 9 = 1 . 

е 

Рис. 2 

Получены следующие аналитические выражения интегральных функций 
распределения энергии двухлучевого метеорного фазомаиипулированного 
сшната на элементарном тактовом интервале для четырех вариантов на-
ложения и для усредненной функции распределения энергии: 
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На основе полученных аналитических выражений ИФР энергии бы-
ли вычислены соответствующие дифференциальные функции распределе-
ния энергии На рис 3 (а, б, в) приведены графики дифференциальных 
функций распределения энергии двухлучевого фазоманипулированного 
сигнала. Из анализа этих графиков следует важный вывод: существ}ют два 
разных типа распределения, один из которых f|(x) имеет максимальную 
плотность распределения энергии в центре энергетического интервала и 
минимальную - по краям его, а второй, f,(x) - наоборот. 
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2 3 Н X 1 2 3 4 * 
б) <6) 

Рис. 3 

График За соответствует наложению разнородных по фазе элементов [0,л] 
и [я, 0]. График 36 соответствует наложению однородных элементов [0, 0] 
и [тс, щ. Из рис. 36 видно, что наибольшие замирания имеют место при на-
ложении однородных элементов, о чем также свидетельствует поведение 
интегральных функций распределения энергии на интервале замираний 
энергии (рис. 4). Сравнение любой из кривых на рис. 3 а, б, в с графиком 
распределения квадрата амплитуды рис. Зг , где амплитуда распределена 
по релеевском> закону, показывает их несовпадение и, следовательно, 
энергию двухлучевого метеорного фазоманипулированного сигнала нельзя 
описывать релеевским законом. 

Была вычислена вероятность правильного обнаружения двухлучево-
го фазоманипулированного радиоимпульса для случая самых глубоких ш-
мирании описываемых функцией f^(x) = 1 /тс»̂ х (4 - х). Эта вероятность вы-
числялась по стандартной методике для сигнала со случайной амплитудой 
и случайной фазой и было получено сложное выражение 
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которое было подсчитано методами численного программирования как 
функция отношения сигнал/шум v =j2Eb/NJ. На рис. 5 построена эта зави-
симость, где построена также вероятноегь обнаружения для сигнала с ре-
леевским распределением амплитуды. Сравнение этих кривых показывает, 
что кривая обнаружения двухлучевого метеорного фазоманипулированно-
го сигнала лежит ниже кривой обнаружения ретсевского сигнала. Так, ве-
роятность обнаружения D = 0-95 двухлучевой сигнал имеет при v = 30, а 
релеевский при v = 14. т е отличие по амплитуде составляет 2,1 раза, а от-
личие по энергии а 4,5 раза. 

о' 
18 22 26 
Рис. 5 

1 - двухлучевой ФМ сиг нал, 2 - релеевский сигнал 

Во второй главе проделан вывод аналитического выражения инте-
гральных шунктшй распределения энергии двухлучевого метеорного час-
тотно-манипулированного сигнала на элементарном тактовом интервале, 
аналогичный выводу для фазоманипулировянного сигнала. Вначале опре-
деляется энергия для четырех вариантов наложения двухлучевого частот-
но-манипулированчого сигнала (рис. 6) на элементарном тактовом интер-
вале, где ш2 - несущие частоты двух сигналов, причем рассмотрен слу-
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ш, 

А 

и-', 

W, 

ш, 

Ша Ю г 

Щ 

и л щ 

<) 2) 3 ) 4) 

Рис.6 

чай полного разделения сигналов с частотами coi и со?. Энергия подсчиты-
вается на каждом подинтервале наложения по формуле Е = А2т /2, затем 
определяется их сумма на элементарном тактоьом интервале. Для четырех 
вариантов наложения получаются четыре варианта выражения для норми-
рованной энергии: = 1 + (1 - 6) (1+ 2 cos2k7i0), = 1 + 6 (1 + 2cos2krce), 

= 1, £4 = 2(1 + cos2k7i9), где q -Е м /Е 0 - нормированная энергия, 0 = т3/т -
нормированное время задержки. Затем определяется, например, вероят-
ность события Ьр < х, или [1 + в (1 + 2eos2krc9)] £ х согласно рис. 7. Эта 
вероятность также считается, как сумма временных интервалов ДО*, лежа-
щих ниже уровня а и заштрихован] [ых на рис. 7, отнесенная ко всему ин-
тервалу 6 = 1 . 

Рис. 7 
Получены следующие аналитические выражения инт*;]рапьных функций 
распределения энергии двухлучевого метеорного час>отно-
манипулированного си гнала для четырех вариантов наложения и для ус-
редненной функции распределения: 
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На основе полученных выражений были вычислены дифференци-
альные Функции распределения энергии двухлучевого метеорного частот-
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но-манипулированного сигнала на элементарном тактовом интервале 
Графики дифференциальных функций распределения показаны на рис. 8. 

т 

U 
2 з * * I г з 
Ь) 6J 

Рис. 8 

— 

№ 

\ j 
</Х ! 

J 
2 3 4 X 

Из анализа этих графиков следует важный вывод: существуют три разных 
типа распределения энергии, из которых fi(x) имеет малую плотность 
энерг ии в области замирании, f?(x) есть дельта-функция, т.е. вообще не 
имеет замираний, f4(x) имеет большую плотность энергии в области зами-
раний. Последний случай соответствует наложению однородных элемен-
тов [сй|, Of J. Поскольку для частотно-манипулированного сигнала только 
одна из четырех частных функций распределения имеет глубокие замира-
ния, а для фазомаиипулированного сигнала две из четырех и, кроме того, 
одна функция для ЧМ сигнала вообще не имеет замираний. это означает, 
что часто гно-манипулированный сигнал по сравнению с фазоманипулиро-
ванным имеет в среднем реже замирания. Амплитуду двухлучевого час-
то гно-манипулированного сигнала также нельзя описывать релеевским за-
коном. 

Была вычислена вероятность правильного обнаружения двухлучево-
го метеорного частотно-манппулированного сигнала по той же методике, 
что и для двухлучевого метеорного фазомаиипулированного сигнала, для 
усредненной кривой (рис. 8г). Для этой цели была проведена аппроксима-
ция кривой и получено сложное выражение для вероятности правильного 
обнаружения, подобное выражению (4), для вычисления которого была со-
ставлена программа и построен график зависимости вероятности правиль-
ного обнаружения от отношения сигнат/шум (рис. 9). 

Там же для сравнения нарисован график правильного обнаружения 
для усредненной кривой распределения энергии двухлучевого фазомаии-
пулированного сигнала. Из графика видно, что вероятность обнаружения 
частотно-манипулированного сигнала больше вероятности обнаружения 
фазомаиипулированного сигнала, причем особенно это становится замет-
ным для больших значений вероятностей обнаружения. Так для вероятно-
сти обнаружения D = 0,96 отношение сигнал/шум V2E[/N0 для фазомаии-
пулированного сигнала должно быть в 1,5 раза больше. 
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1 Чв 1С <4 № 22 26 3О 2 

Рис.9 

В третьей главе определяются погрешности временной отметки 
дв>хлучевого метеорного сигнала двумя способами: по моменту пересече-
ния порогового > ровня огибающей двухлучевого сигнала и по моменту 
максимума напряжения на выходе приемника, если на входе действует 
двухлучевой сигнал. 

В первом случае на рис. 10 представлена блок-схема приемника, об-
рабатывающею радиоимпульс с прямоугольной огибаюшей. На выходе 
фильтра имеем сигнал вида uBK.4(t) = А, (1 — е4") cosco0t, где 2а - полоса 
пропускания фильгра Момент пересечения порога определяется из урав-
нения A i (1 - eul ) = ullop, откуда 

t r t *"~ i m - i * где ni = A i/и ЛОр 

UUr ф Utri. Г~дд I k ф 
1 

>9 ——«г 
ПУ 

РИС. 10 
Ф - фильтр, ЛД - линейный детектор, Т1У — пороговое устройство 

Среднеквадратичное значение момента пересечения порога однолучевым 
сигналом определяется по Формуле 

(9) 

i w > U S 
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где о - среднеквадратичное значение шума. Если сигнал двухлучевой, в 
котором второй луч сдвинут относительно первого на t3, или по фазе на ф = 
сос то на входе порогового устройства будет иметь сигнал: 

2 i t b . a t г Cttfr ---Ox -
Uq (t) = / ( [ б ( i + 2 c o ^ e + e locstf 

^ 1 1 crt , f 2 (10) 
• f i + e j у о + с е щ . 

Дтя функции (t) построен фафик семейства кривых с параметром ф 
(рис. 11), из котороф видно, что при некоторых, близких к тс, значениях 

I X , м и 

a t 
1 2 

Рис. 1 1 
угла ф огибающая двухлучевого сигната не пересекает порога. Оценивает-
ся граничное значение ф1р, выше которого огибающая уже не пересекает 
порога 

Ь = a r c c a s ( f a - » ) 
(И) 

Так, для ш = 1,5 имеем ф, р = 141°. 
Вычисляется пороговое значение Ф,юр, для которого выполняется неравен-
ство tn0p < t u : 

(12) 
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Вычисляется значение крутизны огибающей двухлучевою сигнала и затем 
значение среднеквадратичной погрешности момента прихода двухлучево-
го метеорного радиоимпульса: 

б , = §2 (13) 

Определяется среднее значение M(cj2) = 0,7oj и дисперсия D(a2) = 0,52cj2, 
т.е. среднее значение оказалось меньше., чем ДУШ одполучевого сигнала. 
Этот результат объясняется тем, что учит ывается лишь дисперсия, вы зван-
ная флуктуационным шумом, которая зависит от крутизны огибающей, а 
крутизна двухлучевого сигнала может быть и больше и меньше крутизны 
однот>чевого сигнала. Но часть сигналов с малой крутизной была отбро-
шена путем стробирования, поэтому получился лучший результат. 

Дополнительную ошибку в момент отсчета сигнала вносит случай-
ность момента пересечения порога, вызванная случайностью угла ср. Вы-
числена дисперсия и сре^неквадратическое отклонение момента пересече-
ния порога, вызванная случайным углом ф: 

h - Ш fi - IЬ (14) 

Определена суммарная дисперсия Dj- = D^ + D(a2) и суммарное средне-
квадратическое отклонение aj> Показано, что для одинаковых значений m 
и р = А| / о отношение 

a j ; / a i = 3, 2 (15) 

т.е. среднеквадратическая погрешность пересечения порога двухлучевым 
метеорным сигналом ь среднем в 3,2 раза больше среднеквадратической 
погрешности пересечения порога однолучевым метеорным сигналом. 

Для второго случая, когда вычисляется среднеквадратическая по-
ipcuiHocTb временной отметки двухлучевого метеорного сигнала по мак-
симуму выходного напряжения, используемая блок-схема приемника, об-
рабатывающего принимаемый сигнал, представлена на рис. 12. 

Рис 12 
У114 - усилитель промежуточной частоты; J[Д - линейный фильтр; ВУ -
видеоусипитель; Cl/dt - ди(|»ференцирующее устройство, ПУ - пороговое 
устройство. 
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В основе определения дисперсии момента прихода сигнала по мак-
симуму выходного напряжения лежит формула: 

t ) U 

-i!> L 
_cL 
at 

r " U e ^ ( t 1 Ni 

I ( i6 ) 

где Us»,x(t) - математическое ожидание напряжения на выходе видеоуси-
лителя, Uow-Jt) - случайная состав 1яютцая этого напряжения,, Sn(t) - оги-
бающая сигнала на входе УПЧ, N0 - спек тральная плотность помехи. Для 
одно лучевого входного сигнала S(t) = A c ' cosco0t с колокольной оги-
бающей Sm(t) = Ае ~a 1 находится дисперсия максимума выходного напря-
жения 

бг = 
\ (17) 

где а - полоса пропускания фильтра. 
Для малых времен задержки щ < 1/2а) второго луча относительно 

первого получена оценка дисперсии временной отметки с ^ при приеме 
дв\х1учевого метеорного сигнала приемником, согласованным с огибаю-
щей однолучевого сигнала: 

<й = 
i 

ТШо) ЩГ'ССёЩр/Щ (18) 

Сравнение с c j показывает, чт о 
.1 

п - ! (19) 
г ~ № г [ Г 2 ) ' 

Среднее значение М[р] = 2, т е. при приеме двухлучевого метеорного сиг-
нала дисперсия в среднем уве гичивастся в два рана, а среднеквадратиче-
ская ошибка в 1,4 раза. 

В целом, оценивая результаты данной главы, приходим к выводу, 
что, как и ожидалось, среднеквадратическая ошибка момента прихода дву-
лучевого метеорного радиоимпульса увеличивается. Получены количест-
венные оценки этого увеличения в 3,2 раза для момента пересечения по 
уровню и в 1,4 раза но моменту максимума выходного напряжения. 

В четвертой глаье исслед>ется система синхронизации шкал време-
ни в метеорном мчоголучевом радиоканале с опорной шкалой времени и с 
инверсией многолучевого сигнала Прохождение сигнала н такой системе 
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поясняется рис. 13, где из пункта А в пункт Б излучается сигнал S(t), пред-
ставляющий отрезок синусоиды длительностью ги. Этот сигнал создает в 
пункте Б вследствие многолучевости п перекрыьающихся между собой 
сигналов Sj(t) Вели каждую из копий S(t) задержать относительно опор-
ной шкалы времени Ss(t) так, как показано на рис. J 3 и ретранслировать, то 
первой ретранслируется копия S ̂ (t), а первая копия S (t) ретранс-

лируется последней, т.е. имеет место инверсия последовательности сигна-
ла Sj(t). Каждая из п копий создает в пункте А еще п кошта, т.е. в пункт А 
придет п2 сигналов. Если в пункте Б перед ретрансляцией сигнала Sj(t) пе-
рейти к сигналу Sj(tj - 1 ) , т.е. к его инверсному варианту и затем ретрансли-
ровать в указанном выше порядке, то в пункте А на интеркале т,4 (рис. 13) 
будет иметь место когерентное сложение п сигналов, остальные (п2 - п) 
сигналов складывается некогерентно и образуют помеху, которая называ-
ется системным шумом 

Определяются характеристики системного шума на интервале ти. 
Весь интервал ти разбит на подин гервалы, на :саждом из которых сумми-
руются синусоидальные сигналы с одинаковыми по предположению ам-
плитудами А и разными фаза ми. Дисперсия системного шума определяет-
ся числом подинтервалов и числом сигналов, суммируемых на них. Пока 
зано, что число лодинлервалоь Т = п2 - n + 1, а среднее число сумм и-
руемых сигналов = 0,бп" - п. Определяется дисперсия системного шума 
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а Ч 
где Е = — — - энергия сигнала, 

f ,(п) = 0,75п4 - 1 75п3 + 1,75n2 - п 
f?(n) = 0,41 бп6 - 1,49п5 + 1,58п4 - 0,4п3 - 0,5п2 + 0,7п 
f,(n) = п4 - 2n3 + 3n : - 2n + 1 

Оцениваются характеристики обнаружения многолучевого инверс-
ного сигнала в случае неперекрывающихся лучей, те , лучи S,(t) на рис. 13 
не перекрываются между собой. На интервале ти суммируются когерентно 
п лучей. В этом случае системный шум отсутствует, поэтому оценивается 
отношение сигнал/шум для флуктуациошюго шума. Показано, что отно-
шение сигнал/шум в пункте А для инверсного сигнала будет в п раз боль-
ше, чем для эквивалентно! о по энергии однолучевого сигнала. Определены 
вероятности правильного обнаружения инверсного сигнала и эквивалент-
ного ему одиночного сигнала согласно критерию Неймана-Пирсона и по-
строен график (рис. 14) вероятности обнаружения, как функции числа лу-
чей п для этих двух сигналов, который показывает преимущества инверс-
ного сигнала, так как уже при п = 3 вероятность обнаружения Г) = 0.9998 
для инверсного сигнала. 

Исследуются возможности приема многолучевого инверсного сигна-
ла для случая перекрывающихся лучей фи с 13). Показано, что отношение 
сиг нал''системный шум на входе приемника ретранслированного сигнала 

Рис. 14 
1 - инверсный сигнал, 2 - эквивалентный одиночный сигнал 

0.75 -VD 11 (21) 
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а отношение сигнал/системный шум на выходе этого приемника, если при 
емник корреляционный, равно 

А Щ (22) 

щ + т 
Графики зависимостей (21) и (22) приведены на рис. 15 и 16, которые по-
казывают, что выигрыш максимален при п = 2,3 и падает до 1,33 для рвх и 
до 2,4 для рьых при увеличении числа лучей. 

2 3 4 5 
Р и с . 15 

» П 
2 3 4 6 6 7 

Рис. 16 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ ДИССЕРТАЦИИ 

Проведен анализ многолучевого метеорного радиоканала с конеч-
ным числом лучей. Основные результаты и их новизна могут быть сфор-
мулированы следующим образом: 
I. Впервые рассмотрены все четыре случая наложения двоичных фазома-
нипулированных и частотно-манипулированных метеорных радиосигналов 
и определена их энергия на элементарном тактовом интервале гри одной 
случайной величине - времени задержки второго луча относител ьно пер-
вого. 
2 Впервые получены аналитические выражения инте1ральных функций 
распределения энергии двухлучевых фазоманипулированных и частотно-
манипулированных метеорных радиосигналов для четырех вариантов на-
ложения лучей и выведено аналитическое выражение для усредненной ин-
те] рольной функции распределения энергии двухлучевого фазоманипули-
роьа иного и частотно-ман ипулированного сигналов на элементарном так-
товом интервале. 
3. На основе полученных аналитических выражений ИФР энергии двухлу-
чевых ФМ и ЧМ сигналов вычислены соответствующие ДФР энергии. Ус-
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тановлено, что существуют два принципиально разных типа распределения 
энергии: 1) при наложении однородных сигналов основная энергия сосре-
доточена на краях энергетического интервала, 2) при наложении разнород-
ных сигналов основная доля энергии сосредоточена ближе к центру энер-
гетического интервала. 
4. Проведена количественная оценка ИФР энергии в интервале, где энер-
гия двухлучевого сигнала меньше энергии однолучевого сигнала. Уста-
новлено, что при наложении однородных сигналов величина уменьшения 
энергии в среднем в три раза больше, чем при наложении разнородных 
сигналов. 
5. Определены вероятности обнаружения двухлучевых ФМ и ЧМ радио-
сигналов Установлено, что вероятность обнаружения двухлучевого ЧМ 
сигнала больше вероятности обнаружения двухлучевого ФМ сигнала, но 
обе эти вероятности меньше вероятности обнаружения сигнала, у которого 
амплитуда распределена по закону Релея. 
6. Впервые проведена оценка погрешност и момента прихода двухлучевого 
радиоимпульса. Определена среднеквадратическая ошибка момента при-
хода двухлучевого радиоимпульса с прямоугольной огибающей по момен-
ту пересечения порога. Установлено, что эта ошибка в 3,2 раза превышает 
среднеквадратическую ошибку момента пересечения порога однолучевым 
радиоимпульсом. Определена среднеквадратическая ошибка момента при-
хода двухлучевого радиоимпульса с колокольной огибающей по моменту 
максимума выходного напряжения. Установлено, что эта ошибка в 1.4 раза 
превышает среднеквадратическую ошибку, определенную по моменту 
максимума выходного напряжения для однолучевого радиоимпульса с ко-
локольной огибающей. С целью снижения среднеквадратической ошибки 
выявлена необходимость перехода к радиосигналам с более сложной 
структурой, например, ШНС сигналам. 
7. Исследована возможность использования в метеорных многолучевых 
радиоканалах синхронизации шкал времени многолучевого инверсного 
сигнала с опорной Щкалой времени. Определены характеристики систем-
ного шума в многолучевом инверсном метеорном радиоканале с опорной 
шкалой времени на интервале когерентного сложения п лучей, в частности, 
дисперсия системного шума. Определена вероятность обнаружения ин-
версного сигнала в случае неперекрывающихся лучей, показаны преиму-
щества такого сигнала в сравнении с эквивалентным по энергии одиноч-
ным сигналом, Рассмотрена возможность приема инверсного сигнала для 
случая перекрывающихся лучей Получены оценки для отношения сиг-
нал/шум (р) на входе приемника и на выходе приемника после корреляци-
онной обработки сигнала. Показано, что инверсный многолучевой сигнал с 
опорной шкалой времени дает выигрыш в отношении сигнал/шум для не-
большого числа лучей (п = 2,3 ,4) от р = 11 до р = 1,33. 
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