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Рассмотрен метод повышения достоверности передачи данных в условиях логнормальных амплитудных

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

использованием режимов прерывистого излучения при когерентном приеме сигналов. Показано, что

коэффициент использования радиолинии фиксирован при постоянном соотношении уровня порога и среднего

отношения сигнал/шум.
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Известно, что применение миллиметрового (mm)
диапазона существенно повышает спектральную эф-

фективность беспроводной передачи данных наземно-

космической радиоинтерферометрии по линии косми-

ческий аппарат (КА)−наземная станция слежения [1,2]
до скоростей, соизмеримых со скоростью записи циф-

ровых широкополосных данных в бортовую память

КА, что обеспечивает бесперебойную работу наземно-

космического интерферометра.

Однако при распространении в турбулентной атмо-

сфере электромагнитные волны mm-диапазона испы-

тывают логнормальные флуктуации амплитуды [3], и

плотности вероятности отношения сигнал/шум (ОСШ)
γ , так же как и амплитуды сигналов mm-диапазона,

описываются логнормальным законом [4].
В свою очередь дисперсия логнормального процесса

при передаче данных, например, из точки Лагранжа L2,
когда радиус первой зоны Френеля существенно больше

внешнего масштаба турбулентности [2], будет опреде-

ляться дифракцией Фраунгофера и линейно возрастать

c длиной пути электромагнитной волны по тропосфер-

ному каналу. Дисперсия тропосферного канала мил-

лиметрового диапазона длин волн с учетом среднего

коэффициента профиля [5] составит
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Здесь Cε0 — структурная постоянная диэлектрической

проницаемости в приземном слое, составляющая при-

мерно 0.5 · 10−6 m−1/3; L0 — внешний масштаб турбу-

лентности (соответствует примерно 10m); k — волно-

вое число (2π/λ), где λ — длина волны; z — длина пути

электромагнитной волны по каналу с логнормальными

флуктуациями (по тропосферному каналу).
Целесообразно передавать данные в моменты отсут-

ствия замираний сигналов. Использование указанного

алгоритма обусловлено тем, что огибающие дуплексных

сигналов на линии связи от КА к наземной станции

слежения и обратно коррелированы, при этом T ≪ τ ,

где T — время распространения сигнала по линии

связи, τ — интервал корреляции огибающей сигнала во

времени.

Измеритель уровня сигнала на входе приемника КА

позволяет принимать решение о включении/выключении

передатчика, если этот уровень становится выше/ниже

определенного порогового значения.

Поскольку данные в канале передаются только в

определенные моменты времени, целесообразно ввести

коэффициент использования радиолинии, равный отно-

шению длительности конкретного интервала передачи

данных к общей длине сеанса связи. Тогда η(γt) будет

определяться выражением
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В (2) γ соответствует мгновенному значению ОСШ.

Из уравнения следует, что коэффициент использования

радиолинии не зависит от среднего значения ОСШ

только в случаях, когда порог ОСШ γt нормирован на

среднее значение γ0.
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Рис. 1. Зависимости коэффициента использования радиолинии от параметра нормировки k при различных фиксированных

значениях дисперсии σ 2
χ .
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Рис. 2. Вероятности ошибок приема сигналов в режиме прерывистого излучения в сравнении с вероятностью ошибки в отсутствие

прерывистого излучения (1) для случаев фиксированной энергии бита (2) и фиксированной мощности передатчика (3). Параметр

нормировки k = 1/2 и σ 2
χ = 0.1 (a) и 0.023 (b).

Параметр нормировки k соответственно равен

k = γt/γ0. Зависимость коэффициента использования ра-

диолинии от параметра нормировки k при фиксирован-

ных σ 2
χ в E-диапазоне (71−76, 81−86GHz) описывается

выражением (3) (рис. 1)

η(k) = 0.5erfc
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При наклонных дальностях 43.8 km (σ 2
χ = 0.1) и 10 km

(σ 2
χ = 0.023) угол места антенн ϕ равен 13 и 90◦

соответственно.

Усредняя вероятности ошибок сигналов BPSK/QPSK

в гауссовом шуме по статистике логнормальных за-

мираний в тропосферном канале при значениях ОСШ

выше порогового уровня, можно получить зависимость

вероятности ошибок когерентного приема от γ0
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Определим нормированный на среднее значение

ОСШ γ0 порог γt = kγ0. Отметим, что для передачи

полного массива данных скорость передачи должна

возрастать обратно пропорционально коэффициенту ис-

пользования радиолинии η(k). При этом представляют

интерес два случая:

1) γt = kγ0, z = 1, когда энергия бита (ОСШ) на входе
приемника не зависит от коэффициента использования

радиолинии η(k) и соответственно мощность передатчи-

ка должна возрастать обратно пропорционально η(k);

2) γt = η(k)kγ0, z = η(k), когда мощность передатчика

зафиксирована и ОСШ (энергия бита) на входе прием-

ника зависит от η(k).

Кривые вероятностей ошибок (4) для диспер-

сий σ 2
χ = 0.1 и 0.023 представлены графически

на рис. 2, а и b соответственно.

На рис. 2 ϕ и d — угол места антенны и наклонная

дальность соответственно. При k = 1/2, дисперсиях 0.1

и 0.023 коэффициенты использования радиолиний (3)
составят соответственно 0.782 и 0.983 (рис. 1).
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Из рис. 2 видно, что выигрыш в режиме преры-

вистого излучения возрастает с увеличением диспер-

сии и среднего значения ОСШ, когда логнормальные

флуктуации амплитуды сигнала в тропосфере значимы.

Кроме того, различия вероятностей ошибок в режимах

прерывистого излучения при фиксированных энергии

бита сигнала и мощности передатчика незначительны,

особенно при малом значении дисперсии (рис. 2, b). По-

этому режим прерывистого излучения при неизменной

мощности передатчика более предпочтителен, поскольку

фиксация его параметров обеспечивает более надежное

длительное автономное функционирование передающего

устройства.

Следует отметить, что в режиме прерывистого излу-

чения (с QPSK-модуляцией сигнала) скорость передачи

данных в E-диапазоне (71−76, 81−86GHz) может со-

ставлять до 20Gb/s.

Конфликт интересов

Автор заявляет, что у него нет конфликта интересов.
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