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Рассмотрена модель радиолинии с туманом, применяемая для представления искажений комплекс-
ных огибающих цифровых сигналов за счет поглощающих и дисперсионных свойств среды распро-
странения. Показано, что при увеличении частотной полосы цифровых сигналов и при увеличении
их порядка манипуляции (при использовании частотно-эффективных сигналов) влияние данных
искажений приводит к энергетическим потерям по отношению к распространению в свободном
пространстве. Произведено количественное оценивание энергетических потерь для используемых
в приложениях цифровых сигналов с многопозиционной фазовой, квадратурно-амплитудной и ам-
плитудно-фазовой манипуляциями и для радиолинии с туманом с вариацией ее параметров. Пока-
зано, что для сигналов с многопозиционной фазовой и с амплитудно-фазовой манипуляциями (ко-
эффициент частотной эффективности сигналов 4 бит/с/Гц) энергетические потери достигают 3.5 и
1.0 дБ соответственно.
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ВВЕДЕНИЕ
Модели распространения сигналов по радио-

линиям с учетом свойств природных сред (ионо-
сфера, тропосфера и др.) используются при оценке
энергетических бюджетов для беспроводных на-
земных и спутниковых информационных систем,
для систем дистанционного зондирования Зем-
ли, для радиолокационных и навигационных си-
стем [1–6].

Самостоятельное научное направление с ис-
пользованием этих моделей составляют задачи
исследования искажений цифровых частотно-
эффективных сигналов при распространении по
радиолиниям с метеорологическими образования-
ми (дождь, облака, снег, иней и т.п.) за счет погло-
щающих и дисперсионных свойств сред [4, 7–10].

Рассмотрена частная модель дисперсионной и
поглощающей радиолинии с туманом [10–12].
Модель данной радиолинии учитывает рассеяние
и ослабление сигналов, определяемые рядом па-
раметров, в частности, центральной частотой [9].
При разработке и развитии модели использовано
представление среды распространения с туманом

в виде квазиоднородной дисперсионной среды с
эффективной комплексной диэлектрической про-
ницаемостью. Этот подход позволяет оценить
ослабление узкополосных сигналов при распро-
странении в зависимости от центральной частоты, в
этом случае искажения их комплексных огибаю-
щих полагаются незначительными [9].

Актуальной является задача количественного
оценивания рассматриваемых искажений при
увеличении частотной эффективности цифровых
сигналов (при увеличении частотной полосы в
сочетании с повышением порядка манипуляции
[7]) путем вычисления вероятностных характери-
стик при приеме (вероятности ошибки на бит ,
на сигнальный символ ) и сравнения с вероят-
ностными характеристиками приема при распро-
странении в свободном пространстве.

1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
Распространение плоской волны с частотой 

по оси  для модели радиолинии с туманом в виде
квазиоднородной дисперсионной среды задается
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решением волнового уравнения для комплексной
амплитуды электрического поля  [8, 13, 14]

(1)

Здесь  – эффективная относительная диэлек-
трическая проницаемость среды;  – скорость
света в свободном пространстве.

Решение волнового уравнения (1) имеет вид
[13, 14]

(2)

Здесь  – коэффициент преломления
среды.

Мнимая часть  определяет ослабление
сигналов, реальная часть  определяет
дисперсионные свойства среды – зависимость
фазовой скорости от частоты  [14, 15].

Для цифровых сигналов  в виде временной
последовательности импульсов  с манипуляци-
онным сигнальным “созвездием” задача усложня-
ется [16]. В этом случае сигналы  представля-
ются суммой монохроматических составляющих,
которые при распространении приобретают пар-
циальные фазовые и амплитудные смещения за
счет дисперсионных и поглощающих свойств
среды [13, 17]. Результирующее действие радио-
линии с туманом обусловливает искажение ком-
плексных огибающих цифровых сигналов, что
порождает возникновение интерференционных
межсимвольных и межканальных помех в допол-
нение к канальным тепловым шумам [10].

Интерференционные помехи представляют
случайный процесс (в общем случае нестацио-
нарный), его статистические характеристики за-
висят от характеристик среды (водное содержа-
ние, температура). Для класса частотно-эффек-
тивных сигналов эти помехи могут привести к
существенному снижению надежности передачи
информации по рассматриваемым радиолиниям.

Искаженные сигналы  при распростране-
нии по радиолинии с туманом представляются
как результат линейной фильтрации сигналов 
[5, 10]

(3)

Здесь  – спектр сигнала ; 
 – коэффициент передачи ра-

диолинии с туманом как линейного фильтра;
 – время распространения гармонического

сигнала с частотой .
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Цель работы – дать описание модели радиоли-
нии с туманом и искажений цифровых сигналов с
использованием этой модели, вычислить оценки
энергетических потерь приема используемых в
приложениях частотно-эффективных сигналов
при распространении по рассматриваемым ра-
диолиниям по отношению к распространению в
свободном пространстве

2. ЧАСТОТНО-ЭФФЕКТИВНЫЕ СИГНАЛЫ

Увеличение информационной скорости  пе-
редачи информации при ограниченной частот-
ной полосе  радиолинии обеспечивается ис-
пользованием частотно-эффективных цифровых
сигналов с двумерными “созвездиями” объемом

, характеризуемые коэффициентом частот-
ной эффективности  бит/с/Гц
[16, 18]. В этот класс входят цифровые сигналы с
многофазовой, квадратурно-амплитудной и с ам-
плитудно-фазовой манипуляциями (ФМ-М-,
КАМ-М- и АФМ-М-сигналы), интенсивно ис-
пользуемые в приложениях [7, 18, 19].

Рассматриваемые цифровые сигналы  зада-
ются соотношением [18]

(4)

Здесь  – центральная частота;  при
 и  в противном случае; ,

 – амплитуда и фаза радиоимпульсов, задаваемые
последовательностью информационных символов
и представляющие “созвездия” цифровых сигна-
лов;  – тактовые временные интервалы радио-
импульсов.

Сигналы ФМ-М, КАМ-М и АФМ-М форми-
руются путем отображения  двоичных информа-
ционных символов в соответствующие символы
“созвездия” с объемом  на тактовых интервалах.
Соответствующие отображения, как правило, вы-
полняются с использованием правила Грея с це-
лью повышения помехоустойчивости приема –
соседние символы “созвездия” отличаются лишь
в одном из информационных символов [16].

Примеры “созвездий” для сигналов ФМ-16,
АФМ-16 и КАМ-16 (  бит/с/Гц) представле-
ны на рис. 1 – приведены законы отображения
четырех информационных двоичных символов

 (  ) в соответствующие
фазы  и амплитуды  [7, 19].

В табл. 1 приведен класс анализируемых в ра-
боте цифровых сигналов в составе протоколов
спутниковых информационных систем DVB-S2,
3GPP [7, 19].

R
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Для ФМ-М и КАМ-М-сигналов известны ана-
литические соотношения для вычисления веро-
ятностей ошибки  и , для АФМ-М-сигналов
оценивание вероятностных характеристик вы-
полняется моделированием алгоритмов приема.

Вероятность ошибки  при приеме ФМ-M-
сигналов для канала с аддитивным белым гаус-
совским шумом (АБГШ) с односторонней спек-

бP ошP

бP

тральной плотностью  определяется соотноше-
нием [16, 18]

(5)

Здесь  – плотность распределения фазы

(6)

 – энергия сигналов на информационный бит.
Вероятность ошибки  при приеме КАМ-М-

сигналов с объемом  (  – четное) опреде-
ляется соотношением [18]

(7)

Здесь

; ,  – средняя энергия сиг-
налов на бит;

Нормированные отсчеты  с выхода демоду-
лятора рассматриваемых сигналов для квадратур-
ных составляющих ,  и канала АБГШ
представляют случайные величины с средними

и с единичной дисперсией. Здесь  (i = 0, 1, ...,
),  – параметры, определяемые видом

“созвездия”: для ФМ-М-сигналов выполняются
условия  и . Для КАМ-М- и АФМ-
М-сигналов значения  определяются расстояни-
ями Евклида символов “созвездия” до начала ко-
ординат.

Соответствующие апостериорные вероятно-
сти  задаются соотношением [18]

(8)
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Рис. 1. Сигнальные “созвездия”: ФМ-16 (а), КАМ-16 (б)
и АФМ-16 (в).

0000

22.5�

1111

1000

0111

1010

0110

1011

0010

0011

0100

1110

0101

1100

0001

1101

1001

0000

1111

1000

0111

1010

0110

1011

R2

R1

0010

0011

0100

1110 0101 1100

0001

1101

1001

0000

1111

1000

0111

10100110

1011

0010

0011

0100

1110

0101

1100

0001 1101 1001

(а)

(б)

(в)



РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 68  № 6  2023

ОЦЕНИВАНИЕ ВЕРОЯТНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ПРИЕМА 611

Алгоритм приема, реализующий правило мак-
симального правдоподобия и минимизирующий
вероятность ошибки , заключается в вычислении
апостериорных вероятностей для сигнальных сим-
волов  ( ) и в принятии
решения относительно переданного символа  с ис-
пользованием соотношения 
[18, 20].

3. МОДЕЛЬ РАДИОЛИНИИ С ТУМАНОМ

Модель распространения сигналов по радиоли-
нии с туманом приведена в ряде работ [9, 10, 12, 21].
Ниже дано ее общее описание.

Туман состоит из сферических капель воды,
приближением распределения капель по разме-
рам  является гамма-распределение [9, 21]

(9)

где  – параметр;  – наиболее вероятный раз-
мер (радиус) капель;  – гамма-функция.

При расчетах были использованы значения
,  мкм [21]. Результаты вычислений

для этих параметров показывают, что вероят-
ность капель с размером  мкм в составе
среды не превышает 0.00002, т.е. можно принять
размер капель не более нескольких десятков мик-
рометров.

Параметром тумана является его водность 
(г/м3), связанная с дальностью видимости  [11].
Для среднего тумана  г/м3 и  м, для
сильного тумана  г/м3 и  не превышает
50…200 м. Высота туманов достигает 50…500 м, по
высоте туманы достаточно однородны относи-
тельно водности .

бP

Pr( )= ib β y β = −0,1,..., 1M
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1( ) exp ,
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4μ = 4mR =

20R >

q
S

0.05q = 300S ≈
0.2q ≥ S

q

Средний объем капель

среднее количество капель  в кубическом метре
равно  (  – плотность воды). Для приве-
денных выше параметров среды были вычислены
значения  м–3 и  м–3

для  и 0.2 г/м3.
Модель рассматриваемой радиолинии пред-

ставляет туман (смесь водных капель в виде сфер
и воздуха) диэлектрической средой. Водная сфе-
ра с радиусом  имеет эквивалентный электриче-
ский момент  в электрическом поле  в квази-
статическом приближении Рэлея при условии

 (  – длина волны) для решения Ми в виде
бесконечного ряда [15, 22]

(10)

Здесь  – коэффициенты диэлектрической
проницаемости воды и свободного пространства.

Коэффициент относительной эффективной
диэлектрической проницаемости среды  с
учетом (10) задается соотношением [15, 22]

(11)

где  – коэффициент относительной диэлектри-
ческой проницаемости воды.

Пусть  – парциальная водность среды для
капель с радиусом . Используя соотношение

 и соотношение (11), имеем

(12)

3 3
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Таблица 1. Параметры цифровых частотно-эффективных сигналов

Сигналы , бит/с/Гц

, дБ

 г/м3  г/м3  г/м3  г/м3

ФМ-4 2 <0.2 <0.2 <0.2 <0.2
ФМ-8 3 0.75 0.5 1.75 0.75
АФМ-8 3 0.25 <0.2 0.75 0.50
ФМ-16 4 2.0 0.50 3.50 1.50
КАМ-16 4 0.5 0.25 2.0 0.5
АФМ-16 4 0.25 <0.2 1.0 0.5

η

EΔ

90θ = ° 30θ = °

0.2q = 0.05q = 0.2q = 0.05q =
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Выражение для  имеет вид [11]

(13)

ε

0 1 1 2
22 2

0 1 1 2
2 2

1 ( ) 1 ( )

( ) ( ) ,

p s

p p s s

f f f f

f fj
f f f f f f

γ − γ γ − γε = + + γ +
+ +
 γ − γ γ − γ+ +  + + 



при , ,
, ,

Здесь  – частота (ГГц);  – температура воды (К).
Погонное ослабление сигналов  (дБ/км) при

распространении по радиолинии с туманом оце-
нивается с использованием соотношения [11]

(14)

Для радиолинии с углом места  длина
трассы распространения вычисляется как L(θ) =

 [11].

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ
Приведем результаты количественного оцени-

вания энергетических потерь , обусловленных
искажениями цифровых сигналов при распро-
странении по радиолинии с туманом, описывае-
мой моделью (10)–(14), по отношению к распро-
странению в свободном пространстве.

Методика оценки энергетических потерь 
основана на сравнительном анализе соответству-
ющих вероятностей ошибки  при посимволь-
ном приеме цифровых сигналов, параметры ко-
торых приведены в табл. 1 [23].

Оценивание  произведено для модели ра-
диолинии с параметрами:  и 0.05 г/м3 [11];
высота тумана 100 м; угол места θ = 90° и 30°; темпе-
ратура воды  = 273 K; центральная частота 30 ГГц;
тактовый интервал Т = 2 нс (частотная полоса
1 ГГц, определяемая по нулевому уровню спек-
тральной плотности мощности сигналов).

На рис. 2а–2в приведены вероятностные ха-
рактеристики для сигналов ФМ-16, КАМ-16,
АФМ-16 (соответствующие “созвездия” см. на
рис. 1).

Кривые 1 для ФМ-16 и КАМ-16 сигналов вы-
числены с использованием соотношений (5) и
(7), кривая 1 для АФМ-16 вычислена путем моде-
лирования алгоритма посимвольного приема (8).
Видно, что вероятность ошибки  достига-
ется при , 16.25 и 15.75 дБ для ФМ-16,
КАМ-16 и АФМ-16 сигналов соответственно.

Кривые 2, 3 вычислены моделированием алго-
ритма посимвольного приема (7) с учетом иска-
жающего влияния радиолинии с туманом с пара-
метрами  г/м3,  (кривая 2) и 
(кривая 3). Видно, что вероятность ошибки

 для первых значений параметров достига-
ется при 19.0, 16.25 и 16.1 дБ. Для вторых значений
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Рис. 2. Вероятности ошибки при приеме сигналов
ФМ-16 (а), КАМ-16 (б) и АФМ-16 (в): распростране-
ние в свободном пространстве (кривая 1) и распро-
странение по радиолинии с туманом (  г/м3) с
параметром θ = 90° (2) и 0° (3).
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параметров достигается при 21.0, 18.25 и 16.75 дБ
для сигналов ФМ-16, КАМ-16 и АФМ-16.

На основе этих данных и сравнительного ана-
лиза кривых 1 и кривых 2 и 3 для рассматривае-
мой вероятности ошибки  получены значения
энергетических потерь  для модели радиоли-
нии с параметрами  г/м3 и :  = 3.5,
2.0 и 1.0 дБ для сигналов ФМ-16, КАМ-16, АФМ-
16 соответственно. Для параметров радиолинии с
параметрами  г/м3,  энергетические
потери достигают  = 2.0, 0.5 и 0.25 дБ для рас-
сматриваемых сигналов.

Ослабление сигналов, вычисленные с исполь-
зованием соотношения (14), в этих случаях равны
0.032 и 0.017 дБ. Таким образом, приведенные вы-
ше энергетические потери  обусловлены в ос-
новном дисперсионными свойствами рассматри-
ваемых радиолиний.

Подобные результаты относительно вероят-
ностных характеристик и энергетических потерь

, обусловленные в основном дисперсионными
свойствами среды, для модели радиолинии с ту-
маном получены также для других рассматривае-
мых цифровых сигналов: ФМ-4, ФМ-8, АФМ-8.
Вычисленные значения  приведены в табл. 1.

Приведенные значения энергетических по-
терь  необходимо учитывать при расчете энер-
гетических бюджетов рассматриваемых радиоли-
ний распространения для рассматриваемого класса
цифровых частотно-эффективных сигналов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Приведено описание модели радиолинии с ту-

маном, применяемой для представления искаже-
ний комплексных огибающих цифровых сигналов
за счет поглощающих и дисперсионных свойств
среды распространения. Данные искажения при-
водят к межсимвольным и межканальным интер-
ференционным помехам в дополнение к АБГШ.
При увеличении частотной полосы цифровых
сигналов и увеличении их порядка манипуляции
(при использовании частотно-эффективных сиг-
налов) влияние интерференционных помех при-
водит к энергетическим потерям по отношению к
распространению в свободном пространстве.

Количественное оценивание этих энергетиче-
ских потерь произведено для класса цифровых
сигналов ФМ-4, ФМ-8, АФМ-8, ФМ-16, КАМ-
16, АФМ-16 и для радиолинии с туманом с пара-
метрами водности до 0.2 г/м3, углов места θ = 90°
и 30°. Показано, что сигналы с фазовой манипуля-
цией ФМ-16 наиболее подвержены искажающему
влиянию среды распространения с туманом –
энергетические потери достигают 3.5 дБ для веро-
ятности ошибки . Наиболее устойчивые
к рассматриваемым искажениям являются АФМ-

бP
EΔ

0.2q = 30θ = ° EΔ

0.2q = θ = °90
EΔ

EΔ

EΔ

EΔ

EΔ

б
510P −=

сигналы – энергетические потери для сигналов
АФМ-16 для анализируемых радиолиний не пре-
вышают 1 дБ.

Разработка и развитие методов приема цифро-
вых частотно-эффективных сигналов, снижаю-
щих искажающее действие радиолиний с тума-
ном (например, использование методов адаптив-
ного выбора помехоустойчивого кодирования
[20] либо применение инверсного фильтра), а
также оценивание эффективности искажающего
действия рассматриваемых радиолиний с вариа-
цией их параметров (температура, частотный
диапазон, водность, др.) представляют направле-
ния перспективных исследований.

Авторы заявляют об отсутствии конфликта
интересов.
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