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Оптимизация уровня порога в режиме прерывистого излучения по

критерию минимума вероятности ошибочного приема данных 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. Сделана оценка

оптимального порогового уровня передающего устройства по критерию минимальной вероятности ошибки.

Показано, что при оцениваемом уровне обеспечивается не только минимальная вероятность ошибок в

принимаемых данных, но и снижение энергетических требований к передатчику. Представленные результаты

могут быть использованы при практической реализации эффективных широкополосных каналов связи

космический аппарат−наземная станция слежения в миллиметровом диапазоне.
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Как было показано в [1], режим прерывистой передачи

данных по беспроводному каналу связи с фиксирован-

ной энергией символа сигнала на выходе передатчика

позволяет монотонно снижать вероятность ошибочного

приема данных на выходе демодулятора.

Также, как описано в [2,3], использование мил-

лиметрового диапазона существенно повышает ско-

рость беспроводной передачи данных в наземно-

космической радиоинтерферометрии на линии космиче-

ский аппарат−наземная станция слежения. В следующей

работе [4] получена зависимость снижения вероятно-

сти ошибок от соотношения сигнал/шум (ОСШ) при

уровне порога (γt), нормированном на среднее значение

ОСШ (γ0): q = γt/γ0. Следует отметить, что коэффи-

циент использования радиолинии (η) зависит только

от q и не зависит от γ0 [1]. Плотность вероятности

распределения огибающей сигнала для миллиметрового

диапазона в канале турбулентной тропосферы ввиду

малых значений дисперсии (менее единицы) характери-

зуется логнормальным законом [3].

В отличие от [1] в настоящей работе выполнен

теоретический анализ зависимости вероятности ошибки

при когерентном приеме данных от нормированного

уровня порога при постоянной мощности передатчика,

когда энергия символа сигнала на выходе передатчика

варьируется с изменением γt .

В [2] было показано, что мощность сигнала на входе

приемника для расстояния от космического аппарата

(в точке Лагранжа L2) до наземной станции слежения

составляет 6.186 · 10−10W.

С учетом атмосферного шума 97K при характерном

угле места антенны 30◦ [1,5] и коэффициенте шума

приемника 0.6 dB [1,6] ОСШ на входе приемника со-

ставит 8.8 dB при следующих значениях дополнительных

параметров.

— Требуемый энергозапас для компенсации флуктуаций

уровня сигнала 3 dB.

— Максимальное затухание сигнала в тропосфере

(1.7 dB) при наклонной дальности 20 km, угле места

антенны ϕ = 30◦ и тропосферном затухании в зени-

те 0.85 dB [7]. Общая полоса сигнала в E-диапазоне

составит в этом случае 10GHz (5GHz на сегменте

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

На рисунке показаны зависимости вероятностей оши-

бок приема сигнала от нормированного уровня поро-

га (q) при фиксированной мощности сигнала на выходе

передатчика и различных значениях дисперсии, получен-

ные в соответствии с выражением
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где α = 1 для фазоманипулированных сигналов [8].

Аналитическое выражение (1) получено усреднением

вероятности ошибок в гауссовом шуме (0.5erfc
√
αγ) в
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Вероятности ошибок приема сигнала в режиме прерывистого

излучения в зависимости от нормированного уровня порога q
при постоянной энергии символа сигнала на выходе передат-

чика и различных значениях дисперсии σ 2
χ .

статистике логнормальных флуктуаций [3] для уровней

порога выше qγ0η(q). Принятое в (1) и соответственно

на рисунке значение γ0 = 8.8 dB соответствует среднему

значению ОСШ в отсутствие прерывистой связи.

Для сохранения средней скорости передачи необхо-

димо увеличить мгновенную скорость передачи обратно

пропорционально коэффициенту использования радио-

линии (η(q)) [1]. При этом энергорасход передатчика

вследствие его прерывистой работы снижается прямо

пропорционально η(q).
Увеличение уровня порога обеспечивает более бла-

гоприятные условия передачи данных. Поэтому при

фиксированной мощности, несмотря на снижение энер-

гии сигнала на выходе передатчика при уменьшении

длительности символа сигнала, ОСШ на входе при-

емника возрастает и вероятность ошибки снижается.

При дальнейшем возрастании уровня порога наступает

баланс, когда благоприятные условия уже не могут

компенсировать снижение энергии символа сигнала,

длительность которого продолжает уменьшаться. При

определенном значении уровня порога достигается оп-

тимальное (минимальное) значение вероятности ошибки

(см. рисунок). ОСШ на входе приемника достигает

максимума и далее не возрастает. Несмотря на бла-

гоприятные условия передачи, дальнейшее увеличение

уровня порога в результате еще большего снижения

энергии символа сигнала обеспечивает снижение ОСШ

на входе приемника и повышение вероятности ошибки

вплоть до значения 0.5.

Применение алгоритма прерывистой передачи данных

при фиксированной мощности передатчика в тропосфер-

ном канале с логнормальными флуктуациями уровней

сигналов позволяет определять оптимальный уровень

нормированного порога (qopt) по критерию минимиза-

ции вероятности ошибочного приема данных.

Полученная оценка оптимального нормированного

порога обеспечивает минимум вероятности ошибки,

несмотря на снижение потребления энергии передат-

чиком — актуальный фактор для автономных науч-

ных систем в условиях дальнего космоса и дефицита

энергоресурса проекта. Энергопотребление передатчика

уменьшается с ростом нормированного порога q.
В рассматриваемых случаях обеспечение фиксирован-

ной мощности передатчика в условиях дальнего космоса

обеспечивает высокую надежность бесперебойной рабо-

ты передающих устройств.
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