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ПРОТЯЖЕННОСТИ

Основной метод борьбы с замираниями сигнала при многолучевом 
распространении радиоволн — разделение лучей по времени прихода 
и накопление в приемнике (ПРМ) энергии нескольких лучей [1—ЗІ. 
Для этой цели применяются широкополосные сигналы (импульсные, 
составные, псевдослучайные, с шумовой несущей и др.), длительность 
которых (длительность импульса, интервал корреляции шумовых 
и псевдошумовых сигналов) меньше времени разности хода отдельных 
лучей А/, а также методы когерентного и некогерентного сложения (на­
копления) сигналов нескольких лучей [1; 3]. Устройства, реализу­
ющие метод когерентного сложения лучей (взаимно-корреляционный 
прием), являются сложными. Жесткие требования предъявляются 
к синхронизации устройств сложения, стабильности частоты передат­
чиков (ПРД), возникает необходимость в операции амплитудного взве­
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шивания^ пропорционального коэффициенту передачи радиолинии по 
каждому лучу. Так, для функционирования в радиолиниях тропосфер­
ной связи взаимно-корреляционной системы «Rake» [1] при когерент­
ном приеме многолучевого сигнала точность синхронизации должна 
быть порядка 2- Ю-10 Гц (до фазы высокочастотного заполнения), допус­
тимая нестабильность частоты должна быть не хуже 10-8, максималь­
ное время запаздывания прямого и переотраженных от неоднородно­
стей тропосферы лучей составляет At = (2—3) мкс. При этом неболь­
шое увеличение погрешности системы синхронизации приводит к уве­
личению вероятности ошибочного приема на несколько порядков [4].

Протяженность радиолиний передачи информации между стацио­
нарными и подвижными объектами на местности со сложным рел'ьефом, 
в том числе в городской местности, составляет величину от сотен мет­
ров до единиц километров. В таких радиолиниях вследствие касания 
диаграммой„направленности антенны (ДНА) земной поверхности и го­
родских построек также формируются прямой и переотраженные лучи 
[1; 2]. Время запаздывания этих лучей составляет единицы наносекунд, 
и для их разделения необходимо расширение полосы спектра сигнала 
до нескольких сотен мегагерц и более. При этом реализация высокой 
точности синхронизации систе мкогерентного сложения лучей явля­
ется трудновыполнимой задачей. „

Системы автокорреляционного приема хотя и проигрывают взаим­
но-корреляционным системам в помехоустойчивости [3], но проще 
реализуемы технически, в частности, нет необходимости в синхрони­
зации и амплитудном взвешивании. В системах с автокорреляционной 
обработкой находят применение.сравнительно легко генерируемые 
в СВЧ-диапазоне шумовые сигналы, несущее колебание которых 
является широкополосным и представляет собой ограниченный по 
спектру «белый шум», а модулирующий (информационный) сигнал — 
узкополосный квазислучайный процесс 13]. Преимущества автокорре­
ляционного приема широкополосных сигналов для борьбы с замира­
ниями демонстрируют системы «Аккорд» и «Сатурн» [1; 3]. Однако и 
эти системы, являясь сравнительно узкополосными (ширина спектра 
сигнала Д/с <  1 МГц), не позволяют разделять лучи в радиолиниях 
ограниченной дальности.

В связи с этим возникает необходимость оценить возможность сни­
жения замираний, обусловленных многолучевостью, в радиолиниях 
малой протяженности за счет применения широкополосных шумовых 
сигналов. -

В том случае, когда выполняется условие At >  тк, где тк =  
=  1/2Д/с — интервал корреляции, шумовые сигналы, поступающие 
на вход ПРМ по разным (t-м) направлениям, некогерентно суммируют­
ся и раздельно обрабатываются в авто корреляторе. Сигнал на выходе 
ПРМ вследствие того, что величина At много меньше интервала корре­
ляции информационного сигнала, пропорционален модулирующему 
параметру s (t) и средней мощности несущего колебания Рс:

Ыс.вых =  Е  +  Ati)~Pci =  S ( t ) P s. ( 1 >
t= l



На рис. 1 приведена геометрия многолучевого распространения радио­
волн на приземной трассе. В соответствии с этой геометрией сечение 
ДНА на земной поверхности представляет двумерную поверхность 
в виде круга (эллипса), ограниченную в горизонтальной и вертикаль­
ной плоскости шириной луча ДНА 0о,5 и сро,5 . Площадь этой поверхно­
сти может быть разделена на зоны (рис. 1), переотраженные сигналы 
от которых являются независимыми. Размеры каждой зоны определя­
ются интервалами пространственной корреляции лучей в горизонталь­
ной (х и Я) и вертикальной (у и /?) плоскости (рис. 1, б, в). Одно из
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Условий существования независимых зон в вертикальной плоскости — 
наличие на трассе распространения радиоволн участков местности 
с  различным высотным рельефом (Ис на рис, 1, а).

Условие разделения независимых зон в горизонтальной и верти­
кальной плоскости запишем следующим образом:

Д/ =  Длг. в/е т/2Д /с, (2)

где Дгр>„ — разность хода лучей в горизонтальной и вертикальной 
плоскости, соответственно Дгг =  2 (х — Я), Дгв = 2  (у — Я)', с — 
скорость распространения радиоволн; т  — коэффициент, выбирается 
из условия обеспечения декорреляции внутренних шумов ПРМ и шу­
мовых помех, т  =  (2 — 3); Я, х, у — отрезки, обозначающие ход лу­
чей (рис. 1). Пользуясь условием (2), считая, что для радиолиний про­
тяженностью г >  10г м при высоте подъема антенны Н <  10 м Я т

54



да г/2, и проводя тригонометрические преобразования, получим соот­
ношение для минимально допустимой полосы спектра сигнала как 
функции ширины ДНА и количества независимых зон в горизонталь­
ной и вертикальной плоскости п:

Д /с  =  т с / { г  • а г ^ 2 V t g  (9 о ,5 /2 ) t g  (Ф о.5 /2 ) /п ) .  ( 3 )

Анализ соотношения (3) показывает, что существуют минимальные 
значения полосы спектра сигнала, при которых возможно разделение 
двух независимых зон (п =  2) в горизонтальной и вертикальной плос­
кости. С ростом ширины спектра сигнала, протяженности радиолинии 
и ширины ДНА в обеих плоскостях пропорционально увеличиваете» 
количество независимых зон, их число может быть большим (рис. 2, 
а, б). При этом появляется возможность «обмена» требуемой полосы

Рис. 2
\

спектра на ширину ДНА при фиксированном количестве независимых 
зон. Такой обмен должен осуществляться с учетом характера рельефа в 
горизонтальной и вертикальной плоскости,'а также возможностей фор­
мирования шумовых сигналов с требуемой шириной спектра. В ходе 
расчетов принята величина коэффициента т  — 2, при юторой обеспе­
чивается декорреляция шумов ПРМ 13].

В результате анализа многолучевого распространения радиоволн 
в наземных радиолиниях передачи информации малой протяженности 
получено аналитическое выражение (3), устанавливающее количе­
ственную взаимосвязь между требуемой шириной спектра сигнала, ши­
риной ДНА в горизонтальной и вертикальной плоскости, протяжен­
ностью радиолинии и количеством различимых независимых зон. Поль­
зуясь данным выражением, можно оценить возможность снижения за­
мираний в радиолиниях малой протяженности благодаря применению- 
широкополосных шумовых сигналов с шириной спектра от десятков 
до нескольких сотен мегагерц.

Сравнивая радиолинии с узкополосными сигналами, в ПРМ кото­
рых сигнал формируется на основании одной зоны (ограниченной ши­



риной ДНА) и может быть утерян вследствие гладких замираний в зоне 
11], с радиолиниями, использующими широкополосные шумовые сиг­
налы, можно сделать вывод о более высокой помехоустойчивости по­
следних.
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