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М Е Т О Д И К А  О Ц Е Н К И  П О М Е Х О У С Т О Й Ч И В О С Т И  П РИ Е М А  
М Н О Г О Ч А С Т О Т Н Ы Х  С И ГН А Л О В  П РИ  Н А Р У Ш Е Н И И  У С Л О В И Й  

Э Л Е К Т РО М А Г Н И Т Н О Й  С О В М Е С Т И М О С Т И

Во многих современных системах радиосвязи эффективно используются программная 
перестройка рабочих частот (ППРЧ), передача сигналов по параллельным каналам и др. 
Много частотные структуры, в частности, применяются в современных системах абонентско­
го радиодоступа [1-3], работающих по протоколу 802.11. Возрастание числа каналов переда­
чи приводит к повышению вероятностей помеховых воздействий, что составляет предмет 
проблемы электромагнитной совместимости (ЭМС) [4; 5].

Нарушение условий ЭМС вызывает срыв некоторой части К  рабочих каналов из N  выде­
ленных. Это позволяет получить вероятность срыва частотного канала

Рср = К/Ы.  (1)

Число К  частот, пораженных помехами, определяется числом радиосредств, излучаю­
щих в спектре N выделенных частот, и вероятностью Р 1 одновременного излучения на і -й 
частоте:

N

к ~ Т ‘ Рі- 
/ = 1

(2)

Вероятность одновременного излучения Р ;-, в свою очередь, зависит от Т -  протяжен­
ности сеанса радиосвязи, причем Т ~ 1 / /  -  интенсивность перестройки передатчика. Эта 
вероятность может быть определена по формуле [4; 5]

N
Рі = с 1м ( Х ^ У  / Т с ]м а / ! У , (3)

где А, -  интенсивность числа заявок, которые генерируются одним из участников электромаг­
нитных взаимодействий.

С учетом (3) выражение (2) принимает вид

Ы  у= 0

Используя бином Ньютона, преобразуем полученную сумму:

Е ф л / я ^ а + х / / ) * .
1=0

Выражение (3) с учетом (5) приобретает вид

(4)

(5)

Р, = С ІN
(Х //У

а + Х / Я
= С1М А / /

1 + А / /

! / 1
\N --i

1 + А / /
(6)

Полученное выражение (6) представляет собой распределение Бернулли. Вероятность 
излучения
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(7)

противоположная вероятность (неизлучения)

1 - Л ,.

Отсюда получаем среднее значение одновременно излучающих средств как среднее чис­
ло успешных испытаний в серии из N  исходов:

К = N À / /  
і + \ i f

(8)

При воздействии мешающих излучений, особенно в ближней зоне, возникают достаточ­
но мощные помехи, которые приводят к явлению блокирования. Вероятность блокирования 
Рбл определяется исходя из сигнально-помеховой обстановки и количества одновременно
излучающих средств; для ближней зоны эта вероятность определяется выражением (1). 
Вероятность ошибки приема сигнала при блокировании составляет 0,5. Поэтому общая веро­
ятность ошибки

°ош — 0»5Рдл + (1 Рбл ) ; ош > (9)

где Рош -  вероятность ошибки при отсутствии блокирования, Рош - 1  -  Рош.

При заданном допустимом значении Рош доп, которое определяется для нормальной ра­

боты системы, можно получить выражение для вероятности блокирования частотного канала

^ б л  =  ( Р о ш . ДОП ~  Р о ш ) / ( 0 ,5  ~  Р о ш )  ■ ( 1 0 )

Приравняв (1) к (10), получим выражение для нахождения допустимого количества од­
новременно занятых радиосредств

К (Рош . доп '°ош )2 N
д о п 1 - 2  Р

( 11)
о ш .д о п

Учитывая случайный характер процесса электромагнитных взаимодействий, необходи­
мо установить вероятность выполнения условий обеспечения надежности связи, т. е. опреде­
лить, с какой вероятностью будет выполняться соотношение

Р { Р 0 Ш — Р о ш .  ДОП P ( i V  <  І^ д о п  ) — I

N
I

І = К
с 1N

ДОП

Ґ \ ' г

ч / у

N
i c i

ij=0

( 12)

/

Выражение (12) будет, очевидно, определять нижнюю границу искомой вероятности. 
Реальная же вероятность р (р ош < Р ош доп) будет располагаться в области несколько

больших значений.
Во многих системах беспроводного радиодоступа организуются распределенные сети 

(всаЦегле!), обеспечивающие лучшее покрытие в офисах или в пределах кампусов [6] путем 
использования ретрансляторов или радиоусилителей. В образованных вторичных пикосотах
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электромагнитные взаимодействия становятся несколько более сложными, и при передаче по 
такой двухинтервальной линии вероятность ошибки

^ош (2) — Р ош \ Рош 2  ~  2^ош 1^ош 2 > (13)

где /ош! ’ ^ош2 ~ вероятности ошибок на 1-м и 2-м интервалах связи.
Наличие вероятностей (12) и (13) позволяет установить вероятность связи на двухинтер­

вальной радиолинии, использовав свертку вероятностей на каждом из интервалов по правилу

P0qu1(x) = 'ZP1(x)P2 (x - X ) .  (14)
х

Эту формулу можно преобразовать:

Р св(2) =  Р { Р ош{2) ~  ^ о ш ( 2 ) д о п  )  ~  P W  -  K Ron )  =

Sä* , К (15)
= t . c ‘m p u i - f / h  Ё  

i=0 7=0

где А’доп -  допустимое число одновременно излучающих радиосредств, вызывающих нару­

шение условий ЭМС на первом интервале N 1 и на втором N2; Р( , I -  вероятности одновре­

менного излучения на 1-м и 2-м участках. Последние вероятности определяются из выраже­
ния (7):

^5(2) “  ^1(2) Л /|(2) /(1 +  ^ 1 (2 ) ) / / l(2 )  • ( 16)

Проведенные численные исследования показывают, что с возрастанием требований к 
достоверности с ростом Рош.доп значение £ д 0П уменьшается. Так, при Рош доп = 5-103

значение КдОП < 3 .

На рисунке показаны зависимости вероятности связи на двухинтервальной радиолинии

рсв = р {р0ш ^ ^ош.доп } от числа задействован­
ных частот -  источников помех N 1 на 1-м 
интервале при числе выделенных для работы 
частот N] з = 128 и = 256 и значениях

2 «=20, Я3 4 =10. Номера кривых соответст­

вуют индексам. Общие параметры: ^ош.доп =
= 10"3, / =  60, N2 = 10.

Из этих зависимостей следуют выводы о 
том, что при расширении диапазона выделен­
ных частот N  качество связи улучшается, 

вероятность связи возрастает. Качество улучшается также при снижении интенсивности 
числа заявок на связь X. Так, вероятность связи повышается почти на 0,5 при уменьшении X в
2 раза.

Представленная методика позволяет качественно и количественно анализировать элек­
тромагнитную обстановку и качество связи в системах радиодоступа с многочастотными 
сигналами еще на этапе проектирования. Она может быть использована и применительно к 
обычным многоинтервальным радиолиниям с ППРЧ, которые организуются в сотовых и 
транкинговых системах.
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