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В современной связи использование различных методов разнесенного 

приема нашло широкое применение. Традиционно разнесенный прием исполь-

зуют для повышения помехоустойчивости системы связи и борьбы с различ-

ными замираниями, характерными для каналов радиосвязи. Кроме этого суще-

ственное влияние на качество связи, надежность и устойчивость системы связи 

оказывают различные помехи. Существует много способов защиты от помех [1, 

2, 3]: предотвращение перегрузки приемников; компенсация радиопомех; раз-

личного рада селекцией сигналов; адаптацией; перестройкой радиочастоты; ис-

пользование шумоподобных сигналов и т.д. 

Хотя разнесенный прием позволяет бороться с замираниями, он также 

эффективен против помех, присутствующих в каналах радиосвязи [1, 2]. Если в 

канале связи замирания сигнала отсутствуют, помехоустойчивость при разне-

сенном приеме определяется степенью корреляции помехи в отдельных ветвях 

разнесения, также возникает дополнительная возможность повышения помехо-

устойчивости за счет слабой корреляции сигнала в отдельных ветвях разнесе-

ния [4, 5, 6]. 

При разнесенном приеме сигналов обеспечивается прием одной и той же 

информации по нескольким параллельным каналам (линиям) связи, которые 

называют ветвями разнесения. Как правило, на практике используют следую-

щие шесть методов разнесенного приема: по пространству, по времени и часто-

те, по углу прихода лучей, по поляризации и по отдельным лучам при многолу-

чевом распространении. 

Наибольший энергетический выигрыш получают от использования про-

странственного (по углу прихода лучей или поляризационного) разнесенного 

приема. Проведенные исследования [4, 5] показали, что при переходе от оди-

ночного к сдвоенному приему имеется выигрыш почти в два раза, а с увеличе-

нием количества ветвей выигрыш имеется, но не такой значительный. На прак-

тике, кроме пространственного широкое применение нашли частотное и вре-

менное разнесение. Данные методы разнесения также дают определенный энер-

гетический выигрыш при увеличении количества ветвей разнесения (хотя и 

меньший, чем при пространственном разнесении), но в этом случае при неиз-

менной скорости и мощности передатчика длительность элемента уменьшается 

в L раз (где L – количество ветвей разнесения). 

Выбор количества ветвей разнесения может определяться по различным 

критериям: минимальной стоимости, максимальной помехоустойчивости или 

помехозащищенности и т.д. В данной работе критерием выбора числа ветвей 

является минимум средней вероятности битовой ошибки: argmin
𝐿

𝑃𝑏 (𝐿, ℎ𝑏𝑐
2∗), где 

вероятность ошибки в общем случае зависит от hbc – отношения сигнал/шум, 

количества ветвей разнесения и от параметров, характеризующих замирания 

[4]. 

Так же использование в современной технике связи многопозиционных 

сигналов ФМ и переход на работу перспективными сигналами КАМ приводит к 
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увеличению скорости передачи информации, однако при увеличении позици-

онности данных сигналов количества ошибок при сохранении схемы демодуля-

ции и декодирования также увеличивается, что создает проблемы при исполь-

зовании данных сигналов в каналах с низкой помехоустойчивостью (каналах с 

замираниями). Кроме этого качество радиосвязи зависит от условий распро-

странения радиоволн и интенсивности воздействия помех различной природы, 

что так же ведет к ухудшению помехоустойчивости. 

В связи с этим исследование различных видов разнесенного приема мно-

гопозиционных сигналов с целью повышения помехоустойчивости приема мно-

гопозиционных сигналов в линиях радиосвязи в условиях замираний и помех 

является перспективным и актуальным. 

Как известно [1, 7], для сигналов КАМ-М при М = 2K средняя вероятность 

битовой ошибки рассчитывается по формуле: 

𝑃𝑏 =  
1

𝐾
∑ 𝑎2𝑗−1𝑄 (√2𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐

2 ) ,

√𝑀−1

𝑗=1

 (1) 

где 𝑃𝑏 =  
1

𝐾
∑ 𝑃𝑏𝑖

𝐾
𝑖=1  − средняя вероятность битовой ошибки; K = log2M, 𝑄(𝑥) =

1

√2𝜋
∫ 𝑒−

𝑡2

2
∞

𝑥
𝑑𝑡 − функция Гаусса; 𝑔2𝑗−1 = (2𝑗 − 1)2 3𝐾

2(𝑀−1)
 – параметр, определя-

емый сигнальной конструкцией. 

При наличии в канале связи замираний Райса-Накагами, используя свой-

ства Q-функции Гаусса и функции Оуэна [7], можно получить выражение для 

расчета вероятности битовой ошибки в условиях АБГШ: 

𝑃𝑏 =  
2

𝐾
∑ 𝑎2𝑗−1𝐻𝑝 (√

2𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐
2 𝑘2

𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐
2 + 𝑚 + 𝑘2

, √
𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐

2

𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐
2 + 𝑚 + 𝑘2

, ∞) ,

√𝑀−1

𝑗=1

 (2) 

где 𝐻𝑣(𝑧, 𝑏, 𝜂) =
(1−𝑏2)𝑣

2𝜋
∫

cos2𝑝𝑡

(1−(1−𝑏2)sin2𝑡)𝑣
𝑒

−
𝑧2

2 
 

1

1−(1−𝑏2)sin2𝑡𝑑𝑡
arctg𝜂

0
 – специальная 

интегральная функция H, ν ≥ 0, 0 ≤  b2 ≤ 1, η ≥ 0; k2 ≥ 0 – коэффициент, который 

характеризует глубину замираний (при k2 → ∞ канал без замираний); m – коэф-

фициент, характеризующий глубину замираний Накагами. 

С учетом методики, представленной в [1, 4] и выражения (2) для разне-

сенного приема на L ветвей выражение для расчета вероятности средней бито-

вой ошибки в условиях АБГШ и замираний Райса-Накагами примет вид: 

𝑃𝑏 =  
2

𝐾
∑ 𝑎2𝑗−1𝐻𝐿 (√𝐿√

2𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐
2 𝑘2

𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐
2 + 𝐿𝜆(𝑚 + 𝑘2)

, √
𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐

2

𝑔2𝑗−1ℎ𝑏𝑐
2 + 𝐿𝜆(𝑚 + 𝑘2)

, ∞) ,

√𝑀−1

𝑗=1

 (3) 
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где L − число ветвей разнесения L ≥ 1; в каждой ветви разнесения отношения 

сигнал/шум есть величина h2
bcl = El/Nl, 𝑙 = 1, 𝐿1

̅̅ ̅̅ ̅̅ . Для разнесенного при-

ема справедливо соотношение h2*
bcL = h2

0/L
λ, где h2

0 − среднее отноше-

ние сигнал/шум в одной отдельной ветви разнесения и λ ∈ [0, 2] − ко-

эффициент эффективности использования мощности передатчика при 

разнесенном приеме [5, 6]. 

На рисунке 1 показаны зависимости вероятности средней битовой ошиб-

ки от отношения сигнал/шум при пространственном разнесенном приеме сиг-

нала КАМ-16 при а) релеевских и б) райсовских замираниях, а также приеме 

сигнала КАМ-64 при в) релеевских и г) райсовских замираниях.  
 

  
а) б) 

  

в) г) 

Рисунок 1. Зависимость вероятности средней битовой ошибки от отношения сигнал/шум при 

пространственном разнесенном приеме:  

а) сигнала КАМ-16 и релеевских замираниях; б) сигнала КАМ-16 и райсовских замираниях; 

в) сигнала КАМ-64 и релеевских замираниях; г) сигнала КАМ-64 и райсовских замираниях  

 

При частотном разнесенном приеме многопозиционных сигналов (см. 

рис. 2) выигрыш в помехоустойчивости есть, однако он меньше, чем при про-

странственном разнесении. 
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Рисунок 2. Зависимость вероятности средней битовой ошибки от отношения сигнал/шум  

при частотном разнесенном приеме сигнала КАМ164 и релеевскими замираниях 

 

Таким образом, использование различных методов разнесенного приема 

позволяет существенно повысить помехоустойчивость приема сигналов, что 

важно для систем связи, в которых используются многопозиционные сигналы, 

так как с увеличением позиционности и скорости передачи информации поме-

хоустойчивость уменьшается. Кроме этого, полученные выражения позволяют 

производить расчет вероятности ошибки в канале радиосвязи с различными ти-

пами замираний при приеме многопозиционных сигналов разной позиционно-

сти во всем диапазоне отношения сигнал/шум. 
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