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ЛИНЕЙНОЕ СУММИРОВАНИЕ СИГНАЛОВ РАВНОЙ МОЩНОСТИ, 
ПЕРЕДАВАЕМЫХ ПОСРЕДСТВОМ ОБОБЩЕННОГО КАНАЛА СВЯЗИ  

С ЗАМИРАНИЯМИ 

Аннотация. Учитывая важность статистических моделей, используемых при описании канала связи с замира-
ниями, подчиняющимися таким законам распределения, как Накагами-n (распределение Райса) и Накагами-q (рас-
пределение Хойта), при рассмотрении наземных, мобильных и спутниковых телекоммуникационных систем мы 
представляем альтернативный подход, основанный на моментных функциях, для анализа характеристик прием-
ных устройств с линейным суммированием сигналов равной мощности, передаваемых посредством каналов связи 
с замираниями, которые являются независимыми, но необязательно идентично распределенными в соответствии 
с законами Райса и Хойта. Получены точные математические выражения для моментных функций отношения сиг-
нал/помеха на выходе сумматора приемного устройства. Исследуются важные критерии характеристик приемно-
го устройства, такие как среднее отношение сигнал/помеха на выходе приемного устройства, степень замираний, 
спектральная эффективность в режиме сигналов малой мощности. Кроме того, используя рациональную аппрокси-
мацию Паде, то есть наилучшую рациональную аппроксимацию степенного ряда, применительно к производящей 
функции моментов отношения сигнал/помеха на выходе приемного устройства, оцениваются средняя вероятность 
ошибок на символ и вероятность нарушения связи. Мы также исследуем соответствие моделирования замираний 
в канале связи, описываемых распределением Хойта, с помощью выбранной должным образом модели распреде-
ления Накагами-m при условии, что рассматривается помехозащищенность, или коэффициент ошибок приемного 
устройства при линейном суммировании сигналов равной мощности.
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EQUAL GAIN COMBINING OVER GENERALIZED FADING CHANNELS

Abstract. We suggest the alternative approach based on definition of the moment generating function for the average 
signal-to-noise ratio (SNR) at the receiver output with the purpose to analyze performance of systems with equal gain com-
bining over Nakagami-n (Rice) and Nakagami-q (Hoyt) fading channels under consideration of land, mobile and satellite tele-
communication systems. We derive the exact closed-form mathematical expressions for average symbol error probability and 
outage probability using the Pade rational approximation to moment generating function of the SNR at the output of the com-
biner. We investigate the following important receiver performance such as the average SNR at the receiver output, fading, 
spectral effectiveness at weak input signals. Additionally, we study the rational Pade approximation of the moment generating 
function applying to the average SNR at the receiver output and evaluate bit error rate and the outage probability. Additionally, 
we investigate a possibility of modeling a Hoyt fading channel based on presentation Nakagami-m statistical model for evalu-
ation of error performance under the use of equal gain combining technique.
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Введение. Разнесенный прием сигналов – это хорошо известное направление в области обра-
ботки сигналов c целью строгого определения средней мощности сигнала и уменьшение уровня 
флюктуаций сигнала в каналах связи с замираниями, при котором множество полученных копий 
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сигнала может быть суммировано разумным образом для того, чтобы обеспечить более высокое 
значение отношения сигнал/помеха на выходе приемного устройства. Основными технология-
ми для разнесения сигналов являются линейное суммирование дифференциально взвешенных 
сигналов каждого канала, сложение разнесенных сигналов с автовыбором и их комбинация, так 
называемое обобщенное сложение разнесенных сигналов с автовыбором.

Линейное суммирование сигналов равной мощности представляет наибольший практиче-
ский интерес для исследования среди указанных технологий, потому что этот метод обеспе-
чивает очень близкую вероятность ошибок на бит или символ к аналогичной характеристике 
оптимального метода суммирования дифференциально взвешенных сигналов каждого канала, 
демонстрируя при этом очень простую практическую реализацию.

В современной литературе оцениванию вероятности ошибок на бит или символ на выходе 
приемных устройств, выполняющих линейное суммирование сигналов равной мощности и рабо-
тающих в условиях замираний в канале связи, описываемых распределениями Накагами-n (рас-
пределение Райса) и Накагами-q (распределение Хойта), не уделено так много внимания по 
сравнению с рэлеевскими замираниями в канале связи (распределение Накагами-m), главным 
образом, вследствие сложной формы представления плотности распределения вероятностей 
для законов распределения Райса и Хойта, несмотря на тот факт, что закон распределения 
Накагами-n (распределение Райса) и закон распределения Накагами-q (распределение Хойта) де-
монстрируют великолепное совпадение с экспериментальными измерениями замираний в кана-
ле связи для наземных, мобильных и спутниковых систем телекоммуникации.

Строго говоря, закон распределения Накагами-n (распределение Райса) [1–3], частным слу-
чаем которого является рэлеевский закон распределения, обеспечивает оптимальное совпадение  
с экспериментальными данными как для наземных [4, 5], мобильных [6], так и для спутниковых 
систем телекоммуникации [7–9]. Закон распределения Накагами-q (распределение Хойта) [2], 
как правило, характерен для спутниковых каналов связи вследствие наличия ионосферного мер-
цания и модифицируется в пределах от одностороннего гауссовского распределения до рэлеев-
ского закона распределения замираний в канале связи [10, 11]. В дальнейшем мы будем называть 
закон распределения Накагами-n (распределение Райса) и закон распределения Накагами-q (рас-
пределение Хойта) как модели замираний Райса и Хойта соответственно. 

Предыдущие исследования, касающиеся додетекторного разнесения сигналов равной мощ-
ности с линейным суммированием при наличии моделей замираний Райса и Хойта в канале свя-
зи, представлены в [12–16]. Более точно в [12] оценивается помехозащищенность, или коэффи-
циент ошибок при использовании когерентной двоичной фазовой модуляции и некогерентной 
двоичной частотной модуляции при разнесении сигналов равной мощности с линейным сумми-
рованием, аппроксимируя функцию распределения вероятностей суммы L статистически неза-
висимых случайных величин [17].

Однако, как упоминалось в [18], элегантное разложение в ряд степенной функции, выпол-
ненное в [12], имеет форму 0,5 ± Σ. Принимая во внимание хвосты распределения, необходимо 
учитывать большое число членов разложения в ряд, чтобы не потерять значимые коэффициенты 
при округлении значений, когда осуществляется сложение Σ с 0,5 или вычитание Σ из 0,5. 

Помехозащищенность, или коэффициент ошибок для некогерентной двоичной частотной мо-
дуляции при линейном суммировании сигналов равной мощности для случая медленных, корре-
лированных и избирательных во времени замираний Райса, исследовалась в [13]. В [14] представ-
лен альтернативный полуаналитический подход для оценивания функции распределения вероят-
ностей взвешенной суммы L независимых случайных величин, распределенных по закону Райса, 
при условии наличия или отсутствия аддитивного белого гауссовского шума, используя эрмитово 
численное интегрирование. Этот результат используется затем в [15] для оценивания вероятности 
ошибок на бит или символ в случае использования когерентной двоичной фазовой модуляции.

В [16], используя теорему Парсеваля, представлен основанный на преобразовании интеграла 
ошибок в частотной области альтернативный подход к оцениванию средней вероятности оши-
бок на бит или символ на выходе приемных устройств с линейным суммированием сигналов 
равной мощности, которые передаются по каналу связи с замираниями, описываемыми моде-
лями Рэлея, Накагами-m, Райса, Хойта. Однако выражения для вероятности ошибок на бит или 
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символ для моделей замираний Райса и Хойта включают в себя интегралы с бесконечными пре-
делами интегрирования и подынтегральные выражения, образованные бесконечными суммами 
комплексных функций (вырожденных гипергеометрических функций) вследствие комплексных 
форм представления их характеристических функций.

В настоящей работе мы преодолеваем проблемы, связанные с определением плотности рас-
пределения вероятностей суммы случайных величин, характеризующих замирания в канале 
связи, и использованием комплексных форм характеристических функций, путем предложения 
альтернативного подхода, основанного на производящей функции моментов, с целью анализа 
характеристик вероятности ошибок на бит или символ на выходе приемных устройств с линей-
ным суммированием сигналов равной мощности, работающих в условиях независимых и не
идентичных замираний в канале связи, описываемых моделями замираний Райса и Хойта.

Используя строгие математические выражения для производящих функций моментов от-
ношения сигнал/помеха на выходе сумматора приемного устройства и аппроксимируя соответ-
ствующие производящие функции моментов при помощи теории аппроксимации Паде [19], мы 
исследуем важные критерии определения вероятности ошибок на бит или символ. Среднее зна-
чение отношения сигнал/помеха на выходе приемного устройства, степень замирания и спек-
тральная эффективность в области сигналов малой мощности выражаются в простой матема-
тической форме при произвольном числе входных каналов приемного устройства и случайном 
характере замираний в канале связи.

Средние значения вероятности ошибок на бит или символ и вероятности нарушения связи 
строго аппроксимируются, используя хорошо известный подход на основе производящей функ-
ции моментов [20]. Кроме того, рассматривается возможность представления канала связи с за-
мираниями, описываемыми моделью Хойта, законом распределения Накагами-m, выбранным  
в соответствии с требованиями при условии, что исследуется помехозащищенность, или коэф-
фициент ошибки на выходе приемного устройства с линейным суммированием сигналов равной 
мощности. Предлагаемый математический анализ сопровождается представлением многочис-
ленных результатов моделирования и соответствующим графическим представлением.

Моменты отношения сигнал/помеха на выходе приемного устройства. Рассмотрим L-ка
нальное приемное устройство, выполняющее линейное суммирование сигналов равной мощ-
ности при условии статистической независимости, но необязательной идентичности распре-
деления случайных процессов, поступающих по каналам связи на вход приемного устройства,  
и гладких замираний в каналах связи. Такая модель канала связи соответствует пространствен-
ному разнесению сигналов системами передачи информации, для которой случайные процессы, 
поступающие на вход приемного устройства, являются идентично распределенными так же, как 
и при многолучевом излучении по частотно-избирательным каналам связи при наличии замира-
ний, для которых зависимость между мощностью сигнала и его задержкой на входе приемного 
устройства стремится к неравномерности.

Отношение сигнал/помеха на выходе приемного устройства можно определить следую-
щим образом:
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где xi – огибающая случайного процесса на i-м входном канале многоканального приемного 
устройства, которая рассматривается как случайная величина, распределенная в соответствии 
с законом распределения Райса или Хойта; Es – энергия сигнала на символ; N0 – односторонняя 
спектральная плотность распределения мощности аддитивного «белого» гауссовского шума.

По определению, момент n-го порядка отношения сигнал/помеха на выходе приемного 
устройства можно представить в следующем виде 
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где E {…}– математическое ожидание случайной величины. Расширяя член (x1 + … + xL)
2n, ис-

пользуя мультиномиальное тождество [21], (2) может быть представлено в виде
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С учетом мгновенного значения отношения сигнал/помеха для каждого канала при приеме 
разнесенных сигналов, определяемого как qi = xi

2 Es / N0, (3) может быть представлено как

	

1

1
1

0.5 0.52
1

, , 0
2

1

(2 )!{ } .
( )!

{ }L

L
L

k knn L
n L

k k
jk k n

j

E q qnE q
L k=

+ + =
=

= ∑
∏





вых 	 (4)

Предположим, что случайные процессы во всех каналах приемного устройства при линей-
ном суммировании сигналов равной мощности некоррелированны между собой. Тогда (4) можно 
представить в более простом виде
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Если приемное устройство функционирует при наличии в канале связи замираний, подчиня-
ющихся закону распределения Райса, то отношение сигнал/помеха для каждого канала разнесен-
ного приема распределено в соответствии с нецентральным χ2 законом распределения. 

Используя определение для моментов случайной величины, распределенной в соответствии 
с нецентральным χ2 законом распределения [20], и учитывая (5), моменты отношения сигнал/по-
меха на выходе приемного устройства при линейном суммировании сигналов равной мощности 
могут быть записаны в виде следующего математического выражения
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где 0j j sq E= Ω N – среднее значение отношения сигнал/помеха на символ для j-го канала 
приемного устройства при 2

j ixΩ = – среднее значение 2
ix на символ; ( )Γ ⋅ – Гамма функция [16];

1 1( , ; )F ⋅ ⋅ ⋅ – вырожденная гипергеометрическая функция первого рода [21]; jK – коэффициент 
Райса для j-го канала приемного устройства, определяемый как отношение мощности сигнала  
в главной компоненте к общей рассеиваемой мощности.

Если Kj º –× (дБ), получаем рэлеевские замирания в канале связи; при Kj º × (дБ) 
замирания в канале связи отсутствуют. Значения коэффициента Райса для наземных, мобильных 
и спутниковых систем телекоммуникации лежат в пределах от 0 до 12 дБ [5, 22]. В дальнейшем 
без потери общности будем полагать, что коэффициент Райса принимает одно и то же значение 
для всех каналов разнесенного приема, то есть K1 = … = KL = K.

Если многоканальное приемное устройство функционирует в условиях замираний в канале 
связи, определяемых законом распределения Хойта, то моменты отношения сигнал/помеха на 
выходе приемного устройства могут быть определены при подстановке в (5) моментов отноше-
ния сигнал/помеха для каждого канала на входе приемного устройства, что приводит к резуль-
тату [20]:
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где 2 1( , ; ; )F ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ – гауссовская гипергеометрическая функция [21]; γj – параметр замирания в канале 
связи для закона распределения Накагами-q замираний j-го канала разнесенного приема 
сигналов, который изменяется от 0 (гауссовское распределение замираний в канале связи) до 1  
(рэлеевское распределение замираний в канале связи).

Как и прежде, предположим без какой-либо потери общности, что γj принимают одно и то 
же значение для всех каналов разнесенного приема, то есть γ1 = … = γL = γ. Моменты отношения 
сигнал/помеха на выходе многоканального приемного устройства используются в последующем 
для исследования важных критериев определения вероятности ошибок при линейном сумми-
ровании сигналов равной мощности, таких как средняя мощность отношения сигнал/помеха на 
выходе приемного устройства, степень замираний в канале связи, спектральная эффективность  
в области очень слабых сигналов, характеризующихся очень малым значением отношения сиг-
нал/помеха по мощности. Также исследуются вероятность ошибок и вероятность отказа или на-
рушения связи, аппроксимируя производящую функцию моментов на основе теории аппрокси-
мации Паде. 

Необходимо отметить, что моменты более высокого порядка также полезны для анализа 
алгоритмов обработки сигналов при решении задач обнаружения сигналов и играют фунда
ментальную роль в понимании вероятности ошибок на бит или символ для широкополосных 
систем связи при наличии замираний в канале связи [23–25].

Среднее значение отношения сигнал/помеха на выходе приемного устройства. Среднее зна-
чение отношения сигнал/помеха на выходе L-канального приемного устройства с линейным 
суммированием сигналов равной мощности, которое функционирует при наличии независимых 
и неидентичных по распределению замираний в канале связи, описываемых законом распреде-
ления Райса, может быть получено, полагая n = 1 в (6). После простых математических преобра-
зований мы получаем
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В случае независимых и идентично распределенных замираний в канале связи, то есть 
,iq q=  (8) сводится к более простому выражению
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Заметим, что при K º × (дБ) легко проверить, что (9) сводится к выражению для рэлеевских 
замираний в канале связи, полученному в [20]. При замираниях в канале связи, описываемых за-
коном распределения Хойта, среднее значение отношения сигнал/помеха на выходе L-канального 
приемного устройства с линейным суммированием сигналов равной мощности для независимых 
и не идентично распределенных замираний в канале связи может быть получено при n = 1 в (7). 
После простых преобразований получаем
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В случае независимых идентично распределенных замираний в канале связи (10) имеет вид
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При γ = 1 (рэлеевские замирания) (11) упрощается и сводится к известному уравнению [20].
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Степень замираний и спектральная эффективность. Степень замираний была определена  
в [25] как единая мера показателя воздействия замираний в канале связи. Эта мера, как правило, 
независима от средней мощности замираний в канале связи и определяется следующим образом
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где Var{qвых} – дисперсия отношения сигнал/помеха на выходе приемного устройства. Используя 
(6), получаем, что для замираний в канале связи, распределенных по закону Райса, степень зами-
раний определяется как
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Если приемное устройство с линейным суммированием сигналов равной мощности функцио
нирует при условии, что замирания в канале связи распределены в соответствии с законом рас-
пределения Хойта, тогда степень замираний в канале связи, используя (7), имеет вид
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Степень замираний в канале связи может быть использована для исследования спектраль-
ной эффективности при наличии гладких замираний в области очень слабых сигналов по 
мощности, например в спутниковой системе телекоммуникации. Тогда минимальное отноше-
ние энергии сигнала на бит к мощности помехи, требуемое для надежной связи, составляет 
(Eb / N0 )min = –1,59 дБ.

Наклон кривой спектральной эффективности S0 как функция отношения сигнал/помеха на бит 
Eb / N0 в единицах бит/Гц на 3 дБ при минимальном значении (Eb / N0 )min определяется как [26]
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где xвых – огибающая амплитуды процесса на выходе сумматора приемного устройства. Вы
ражение (15) можно записать в виде степенного ряда замираний в канале связи на выходе сумма-
тора, то есть
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Используя (13) и (14) с учетом (16) спектральная эффективность в области очень слабых сиг-
налов по мощности может быть определена для приемных устройств с линейным суммировани-
ем сигналов равной мощности, которые функционируют при наличии замираний в канале связи, 
распределенных в соответствии с законами Райса и Хойта соответственно.

Численный анализ. Предположим, что многоканальное приемное устройство функционирует 
согласно экспоненциальной зависимости между мощностью рассеивания и задержкой сигнала 
во времени, то есть 1 exp{ ( 1)}.iq q i= −δ −
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Рис. 1 демонстрирует графическое представление нормализованного среднего значения от-
ношения сигнал/помеха, характерного для первого канала, на выходе многоканального приемно-
го устройства для линейного суммирования сигналов равной мощности, как функцию числа ка-
налов приема сигналов при наличии замираний в канале связи, распределенных по закону Райса: 
K = 0 дБ и K = 7 дБ, и Хойта: γ = 0,3 и γ = 0,6 соответственно.

На рис. 2 представлена степень замираний 
в канале связи для линейного суммирования 
сигналов равной мощности как функция от со-
ответствующего параметра замираний в кана-
ле связи, K или γ, для нескольких значений L. 
Как и ожидалось, на выходе сумматора прием-
ного устройства степень замираний в канале 
связи компенсируется более эффективно с уве-
личением числа каналов L приемного устрой-
ства при линейном суммировании сигналов 
равной мощности.

На рис. 3 представлена спектральная эф-
фективность в области очень слабых сигналов 
по мощности для многоканального приемного 
устройства при линейном суммировании сиг-
налов равной мощности, которое функциони-
рует в условиях замираний в канале связи, рас-
пределенных в соответствии с законом Райса. 
Спектральная эффективность демонстриру-
ется для канала связи без замираний, подвер-
женного воздействию аддитивного «белого» 
гауссовского шума с целью сравнения.

Рис. 1. Нормализованное среднее значение отношения 
сигнал/помеха для первого канала как функция числа 
каналов L при замираниях, распределенных по закону 

Райса (черный цвет) и Хойта (красный цвет) 
Fig. 1. Normalized average SNR for the first channel versus 

channel number L in Rice (black) and Hoyt (red) fading

Рис. 2. Степень замираний в канале связи при линейном 
суммировании сигналов равной мощности как функция 
от соответствующего параметра замираний в канале 

связи, K (черный цвет) и γ (красный цвет)
Fig. 2. Fading channel degree for equal gain combining 

versus fading channel parameter, K (black) and γ (red)

Рис. 3. Спектральная эффективность в области слабых 
сигналов при замираниях Райса в канале связи; AWGN – 

аддитивный «белый» гауссовский шум
Fig. 3. Spectral effectiveness for low power signals in Rice 

channel fading; AWGN – additive white Gaussian noise
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Частота ошибок  
и вероятность нарушения связи 

Средняя вероятность ошибок на символ. Метод исследований, основанный на производящей 
функции моментов [20], является унифицированным методом для определения коэффициента или 
частоты ошибок при передаче двоичных данных для ряда видов модуляции. Однако пока не полу-
чены точные математические выражения для производящей функции моментов отношения сигнал/
помеха на выходе приемного устройства с линейным суммированием сигналов равной мощности.

По этой причине в настоящей работе предлагается использовать теорию аппроксимации 
Паде как альтернативный и простой способ для аппроксимации производящей функции момен-
тов. Объясним в краткой форме, как можно применить теорию аппроксимации Паде для получе-
ния точной рациональной аппроксимации производящей функции моментов Mqвых (s) для отно-
шения сигнал/помеха на выходе приемного устройства.

По определению производящая функция моментов равна [27]

	 Mqвых(s) = E{exp(sqвых)} 	 (17)

и может быть представлена в виде степенного ряда, например в виде ряда Тейлора
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Затруднительно сделать вывод, что степенной ряд в (18) имеет положительный радиус схо
димости и относительно какого значения он сходится. Для решения этой проблемы привлекается 
теория аппроксимации Паде [19] как простой и альтернативный способ аппроксимации произ-
водящей функции моментов. Аппроксимирующая функция Паде является той рациональной 
функциональной аппроксимацией для Mqвых (s) установленного порядка В для знаменателя  
и порядка А для числителя так, что разложение в степенной ряд согласуется с разложением  
в степенной ряд функции Mqвых (s) порядка A + B
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где o{sN + 1}– бесконечно малая величина, которой можно пренебречь. Здесь необходимо оценить пер-
вые A + B моменты для построения аппроксимирующей функции R[A/B](s). В последующем, Mqвых (s) 
аппроксимируется, используя аппроксимирующие функции Паде R[A/B](s) под диагональю матрицы, 
поскольку только в этом случае гарантируется сходимость и однозначность Mqвых (s) [14, 21]. С по-
мощью аппроксимирующих функций Паде выражения для коэффициента или частоты ошибок мо-
гут быть получены непосредственно для некогерентных и дифференциальных методов передачи 
двоичных данных, например, некогерентная двоичная фазовая модуляция, дифференциальная дво-
ичная фазовая модуляция, поскольку для остальных случаев обычные интегралы с конечными пре-
делами интегрирования и подынтегральные выражения, составленные из элементарных функций, 
должны без труда вычисляться с использованием численного интегрирования.

Вероятность нарушения связи. В дополнение к среднему значению коэффициента или часто-
ты ошибок вероятность нарушения связи является другим стандартным критерием характеристи-
ки вероятности ошибок на бит или символ для систем телекоммуникации и связи, функционирую-
щих в условиях замираний в канале связи. Эта вероятность определяется как вероятность события 
того, что суммарное отношение сигнал/помеха qвых по своему значению меньше  qпор, то есть [20] 

	
1( ) ( )  ,outage

q q q
P F q s s−= =   L Mвых вых
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где Fqвых( · ) – функция распределения вероятностей отношения сигнал/помеха на выходе при-
емного устройства с линейным суммированием сигналов равной мощности; L–1( · ) – инверсное 
преобразование Лапласа.
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Согласно рациональной аппроксимации Паде,
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Используя остаточную инверсию, вероятность нарушения связи может быть без труда опре-
делена из (20) как
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где pi и λi – полюса и остатки (бесконечно малые числа, которые могут рассматриваться как 0) со-
ответственно.

Более подробная и детальная информация о том, каким образом осуществляется аппрокси
мация функции распределения вероятностей и плотности распределения вероятностей, пред
ставлена в [28, 29].

Численный анализ. Представим некоторые численные результаты для иллюстрации предла-
гаемого математического анализа.

Рис. 4, a представляет среднюю вероятность ошибок на символ для 4-, 8- и 16-битовой диф-
ференциальной двоичной фазовой модуляции, используемой при линейном суммировании сиг-
налов равной мощности в условиях замираний в канале связи, распределенных согласно зако-
ну распределения Райса при K = 7 дБ и L = 2, 3. На рис. 4, а также представлены результаты 
компьютерного моделирования с целью проверки точности предлагаемой аппроксимации 
Паде. Наблюдается очень хорошее совпадение между результатами математического анализа 
и компьютерного моделирования.

Средние значения вероятности ошибок на символ для двоичной фазовой модуляции, квадра-
тичной фазовой модуляции, 8- и 16-битовой двоичной фазовой модуляции, используемой при 

Рис. 4. Средняя вероятность ошибок на символ как функция отношения сигнал/помеха: а – M-битовая дифферен-
циальная фазовая модуляция при замираниях Райса в канале связи, K = 7 дБ, * – компьютерное моделирование; b 

– M-битовая фазовая модуляция при замираниях Хойта в канале связи, γ = 0,5
Fig. 4. Average symbol error rate versus SNR: a – M-BDPSK in Rice fading channel, K = 7 dB, * – simulation; b – M-BPSK 

in Hoyt fading channel, γ = 0.5
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линейном суммировании сигналов равной мощ
ности в условиях замираний в канале связи, 
распределенных в соответствии с законом рас
пределения Хойта при γ = 0,5 и L = 2, 3, демон-
стрируются на рис. 4, b. 

На рис. 5 представлена вероятность нару-
шения связи, или вероятность отказа, для при-
емного устройства с удвоенным и утроенным 
линейным суммированием сигналов равной 
мощности в условиях независимых замираний 
в канале связи, идентично распределенных  
в соответствии с законами распределения Рай
са и Хойта соответственно, как функция от ин-
версного нормализованного порога нарушения 
связи q–1/qпор для нескольких параметров зами-
рания в канале связи. Как и вероятность оши-
бок на символ на выходе приемного устройства 
с линейным суммированием сигналов равной 
мощности, вероятность нарушения или отказа 
связи уменьшается при возрастании каналов 
приема сигналов и низких значениях пара- 
метров замираний в канале связи, то есть K и γ.

Аппроксимация модели Хойта моделью Накагами

Рассмотрим возможность аппроксимации закона распределения Хойта законом распре-
деления Накагами-m, поскольку это касается анализа вероятности ошибок на символ при ли-
нейном суммировании сигналов равной мощности Соответствие требованиям для параметров 
замираний в канале связи, распределенных согласно закону распределения Райса, было изло-
жено в [26], используя простую форму математического представления закона распределения 
Накагами-m, что позволило представить несколько областей интерполяции параметров, в кото-
рых наблюдалась как удовлетворительная, так и неудовлетворительная совместимость.

Аппроксимация закона распределения Хойта соответствующим законом распределения 
Накагами-m была предложена в [2]. Отношение между параметром замирания m в канале связи 
закона распределения Накагами-m и параметром замирания γ закона распределения Хойта пред
ставлено как

	

2

4
(1 ) ,  1.

2(1 2 )
m m+ γ
= ≤

+ γ
 	 (23)

Для полноты исследования возможности аппроксимации замираний в канале связи, 
распределенных в соответствии с законом распределения Хойта, законом распределения 
Накагами-m, используя (23), на рис. 6 представлена средняя вероятность ошибок на бит как 
функция от среднего значения отношения сигнал/помеха на символ для двоичной фазовой моду-
ляции при линейном суммировании сигналов равной мощности в условиях замираний в канале 
связи, распределенных как в соответствии с законом распределения Хойта, так и согласно зако-
ну распределения Накагами-m.

Используется закон распределения Накагами-m при m = 0,75, который аппроксимирует за-
мирания в канале связи, распределенные в соответствии с законом распределения Хойта при 
параметре замираний γ = 0,7.

Полученные результаты показывают, что эквивалентность двух законов распределения тем 
выше, чем меньше среднее значение отношения сигнал/помеха на бит (среднее значение вероят
ности ошибок на бит увеличивается) и чем больше число каналов приема сигналов L. Например, 
при BERav = 10–3 закон распределения Хойта превосходит эквивалентное распределение Нака
гами-m на 3 дБ, 1,68 и 1,4 дБ при L = 2, 3, 4 соответственно.

Рис. 5. Вероятность отказа связи как функция порога на-
рушения связи q–1/qпор при замираниях Райса и Хойта  

в канале связи 
Fig.5. Outage probability versus threshold q–1/qпор in Rice 

and Hoyt fading channels
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Для более худших условий в канале связи, 
то есть когда параметр замираний в канале 
связи, распределенных в соответствии с зако-
ном распределения Хойта, равен γ = 0,3, лег-
ко заметить, что при BERav = 10–3 превосход-
ство распределения Хойта по сравнению 
с распределением Накагами-m равно 4,13 дБ, 
2,48 и 1,45 дБ при m = 0,585 и L = 2, 3, 4 соот
ветственно. При  BERav = 10–4 преимущество 
составляет 5,51  дБ, 4,14 и 2,66 дБ соответ-
ственно.

При сравнении результатов аппроксима-
ции замираний в канале связи, распределен-
ных в соответствии с законом распределения 
Хойта и эквивалентным законом распределе-
ния Накагами-m, видно, что совпадение между 
распределениями улучшается по мере осла-
бления замираний в канале связи.

Из данных рис. 6 также можно заметить, 
что аппроксимация закона распределения 
Хойта эквивалентной моделью закона распре-
деления Накагами-m, как предлагается в (23), 

не улучшает вероятность ошибок на бит, получающуюся при законе распределения Хойта, и по-
зволяет определить только верхнюю границу. Эмпирическим путем было установлено, что луч-
шая верхняя граница для модели закона распределения Хойта получается прибавлением 0,1 к эк-
вивалентному параметру замираний m. Кроме того, прибавление 0,3 к эквивалентному параме-
тру замираний в канале связи m позволяет нам зафиксировать нижнюю границу вероятности 
ошибок на бит при моделировании распределения замираний в канале связи законом распреде-
ления Хойта. 

Выводы. Исследована характеристика вероятности ошибок приемных устройств додетек-
торного линейного суммирования сигналов равной мощности в условиях замираний в канале 
связи, распределенных в соответствии с законами распределения Райса и Хойта. В ходе анализа 
предполагалось, что замирания в канале связи являются независимыми и обладают неидентич-
ным распределением в каждом канале приемного устройства. 

При выводе точных математических выражений для моментов отношения сигнал/помеха на 
выходе многоканального приемного устройства оценивались важные параметры вероятности 
ошибок, такие как среднее значение отношения сигнал/помеха на выходе многоканального при-
емного устройства, степень замирания в канале связи, спектральная эффективность в области 
очень слабых сигналов по мощности.

Среднее значение вероятности ошибок на символ и вероятность нарушения (отказа) связи 
были строго аппроксимированы с использованием метода производящей функции моментов  
и теории аппроксимации Паде. Впервые проводилось исследование на соответствие модели-
рования замираний в канале связи, распределенных согласно закону распределения Хойта, 
с помощью строго выбранной модели закона распределения Накагами-m, поскольку рассма-
тривалась вероятность ошибок при линейном суммировании сигналов равной мощности. 
Данные о подобных исследованиях отсутствуют в открытых источниках печати. Проведенный 
в настоящей работе анализ показал, что аппроксимация замираний в канале связи, распре-
деленных в соответствии с законом распределения Хойта, моделью закона распределения 
Накагами-m всегда ухудшает вероятность ошибок, характерную для модели закона распреде-
ления Хойта.

Рис. 6. Аппроксимация вероятности ошибок для двоич
ной фазовой модуляции при замираниях Хойта и модели 

распределения Накагами-m
Fig. 6. Average BER approximation in the case of BPSK 

in Hoyt fading channel and Nakagami-m modeling
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