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Повышение помехоустойчивости передачи данных

от уровня порога в режиме прерывистого излучения на линии связи

космический аппарат−наземная станция слежения
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Рассмотрена зависимость достоверности приема данных в условиях тропосферных логнормальных ампли-

тудных флуктуаций миллиметровых радиоволн на линии космический аппарат−наземная станция слежения

от порогового уровня в режиме прерывистого излучения с когерентным приемом сигналов. Показано, что

при фиксированной энергии символа сигнала с выхода передающего устройства обеспечивается монотонное

снижение вероятности ошибочного приема данных в зависимости от уровня порога.
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Как было ранее показано [1,2], применение милли-

метрового диапазона и увеличения полосы радиосигнала

существенно повышает скорость беспроводной переда-

чи данных в наземно-космической радиоинтерферомет-

рии на линии космический аппарат−наземная станция

слежения. Реализация режима прерывистого излучения

позволяет повысить помехоустойчивость передаваемых

сообщений. В [3] показана зависимость снижения ве-

роятности ошибок от отношения сигнал/шум (ОСШ)
при уровне порога (γt), нормированном на среднее

значение ОСШ (γ0): q = γt/γ0. Однако на практике

возникают ситуации, когда среднее значение ОСШ ме-

няется слабо, например при передаче данных из точ-

ки Лагранжа (L2), когда расстояние от космического

аппарата до наземной станции слежения изменяется

медленно.

В этом случае анализ помехоустойчивости передачи

данных от q при фиксированной энергии символа сиг-

нала на выходе передатчика актуален и представляет

значимый научно-практический интерес.

В настоящей работе плотность вероятности распре-

деления огибающей сигнала миллиметрового диапазо-

на в канале турбулентной тропосферы ввиду малых

значений дисперсии (менее единицы) характеризуется

логнормальным законом [2].

Определим значение ОСШ на входе приемника для

расстояния от космического аппарата в точке Лагранжа

(L2) до наземной станции слежения 1.75 · 109 m, диамет-

ров передающей и приемной антенн 2.2 и 15m соответ-

ственно и коэффициентов использования их поверхности

(КПД) 0.5 и 0.95 соответственно. С помощью основного

уравнения радиосвязи [1] при этих параметрах получаем,

что мощность сигнала на входе приемника составляет

6.186 · 10−10 W.

Шумовая температура приемной системы состоит из

шумов антенны и собственных шумов приемника.

Шумовая температура антенны в свою очередь вклю-

чает в себя:

— атмосферный шум, который при характерном угле

места антенны 30◦ составляет в E-диапазоне примерно

97K [4] (рис. 1);

— шум реликтового излучения с температурой около

3K;

— планковскую поправку для температуры hν/k ,
которая на частоте ν = 80GHz равна 3.8K (h и k —

постоянные Планка и Больцмана соответственно).

Таким образом, полная шумовая температура антенны

составит 103.8K.

Температура собственных шумов неохлаждаемого

приемника (∼ 300K) с учетом потерь от переоблучения

рупором зеркала антенны (∼ 0.49 dB), потерь в антен-

ном тракте (∼ 0.1 dB) и коэффициента шума приемника

0.6 dB [5] составит 94.77K.

Таким образом, общая шумовая температура прием-

ной системы Tsys оказывается равной 198.57 K.

Мощность шума на входе приемника при общей по-

лосе сигнала в E-диапазоне 10GHz (5GHz на сегменте

71−76GHz и 5GHz на сегменте 81−86GHz) составит

3.334 · 10−11 W.

Тогда ОСШ на входе приемника составит 8.8 dB при

следующих значениях дополнительных параметров:

— требуемый энергозапас для компенсации флуктуа-

ций уровня сигнала 3 dB;
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Рис. 1. Яркостная температура атмосферы в зависимости от частоты при различных углах места антенны [4].
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Рис. 2. Вероятности ошибок приема сигнала в режиме прерывистого излучения в зависимости от нормированного уровня порога q
при постоянной энергии символа сигнала на выходе передатчика и различных значениях дисперсии σ 2

χ .

— максимальное затухание сигнала в тропосфере

1.7 dB при наклонной дальности 20 km, угле места

антенны θ = 30◦ и тропосферном затухании в зените

0.85 dB [6].

На рис. 2 показаны зависимости вероятностей ошибок

приема сигнала от нормированного уровня порога q
при фиксированной энергии символа сигнала на выходе

передатчика и различных значениях дисперсии, получен-
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ные в соответствии с выражением
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]

erfc
√
αγdγ, (1)

где α = 1 для фазоманипулированных сигналов [7].

Аналитическое выражение (1) получено усреднением

вероятности ошибок в гауссовом шуме (0.5erfc
√
αγ) в

статистике логнормальных флуктуаций [2] для уровней

порога выше qγ0. В формуле (1) и на рис. 2 значение

γ0 = 8.8 dB соответствует среднему значению ОСШ в

отсутствие прерывистой связи.

Из рис. 2 следует, что при q ≈ 1.31 вероятность

ошибок снижается до значений менее 10−5. Однако в

этом случае коэффициент использования радиолинии [3]
составляет не более η(q) = 0.23, а время передачи

данных сокращается более чем в 4 раза.

Для реализации высокопроизводительного сценария

работы в рассматриваемом канале связи [3] необходимо
увеличивать мгновенную скорость передачи данных об-

ратно пропорционально изменениям η(q). В этом случае

длительность символа сигнала сокращается пропорцио-

нально η(q), а для сохранения его энергии требуется

соответственно увеличивать мощность передачи обрат-

но пропорционально этому коэффициенту. При этом

энергия символа сигнала с выхода передатчика остается

неизменной и при более благоприятных условиях рас-

пространения сигнала (повышение уровня порога) энер-
гия символа на входе приемника и ОСШ увеличиваются,

а вероятность ошибки снижается в соответствии с (1)
(рис. 2).
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