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КВА31 П’ЕЛЕЕВСКПЕ ЗАМИРАНИЯ НА КОРОТКИХ ВОЛНАХ

Многочисленные наблюдения за характером замираний при приеме 
коротких волн со всей очевидностью показываю г. что функция распреде­

ления замирании в среднем носит релеевский характер, отклоняясь в 
обе стороны о г него при более глубоких и менее глубоких замираниях.

Рслеевские замирания описываются функцией распределения

Р(х) — е ֊’ = е 'мм, (.е>0) (I)

где. .с—действующее значение напряженности поля радиоволны в месте 
приема.

Очевидно, что такие замирания характеризуются вполне определен­
ной и неизменной во времени глубиной при фиксированном медианном 
значении А'։ч.л.

Учитывая ин\ ряд авторов пыгалпсь предложить выражение для,-:! 
плотности распределении с «регулировочным* параметром, с. помощью 
которого можно было бы по желанию менять глубину замираний.

Наиболее извес:пы распределение Ранса [I]. называемое иначе об­
общенным распределением Релея. и распределение Накатами [2]. Од­
нако, формула Райса предполагает взаимодействие сигнала с постоян­
ной амплитудой с релсевскпм ансамблем. Но при дальнем распростра­
нении коротких волн сигнал с постоянной амплитудон сформироваться; 
и устойчиво существовать не может. Кроме того, но распределение 
отображает только замирания, менее глубокие, чем релссвскне. 
Распределение же Накагами является неоправданно сложным и не- 
удобным для практического применения.

В 1972 г. один из авторов настоя щеп статьи предложил новое рас­
пределение. получившее название к&азирелеевсиого [3]. Целые на­
стоящей статьи является более подробное исследование некоторых 
свойств этого распределения. Выражения для функции и плотности ква- 
шрслеевскою распределения получены в предложении того, ч։о сигнал 
ринимаегся на и разнесенных антенн в условиях сложения сигналов 1Н 

режиме автовыбора. Чем больше н, тем меньше глубина «амираннн ՛ 
суммарного сигнала При и 1. естественно. имеют .место щ-лгенские за- 
марании. Обобщение шключается н том. чп> параме।р\ п приписывается 
возможность принимать и нецелые значения, в том числе и значения, 
меньше единицы. При этим, при л<1 возникают замирания более глу-
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«Окне, чем релесвскне. Гаким образом, при квазирелсевском распре­
делении параметр выполняет функции регулятора глубины замирания. 
С точки зрения физики явлений можно себе представить, что если с 
увеличением числа разнесенных антенн глубина замираний уменьшат­
ся. то режим л<1 соответствует ухудшению условии приема, когда за 
мирания не компенсируются, и, наоборот, усугубляются. В уномянчтой 
работе [3] было получено следующее выражение для пилон вмененной 
интегральной функции распределения при квазирелеевских умираниях:

А*
Рп(х) - 1 -(1-е'ЧЛ (2)

которая, в отличие от обычной интеграл։.ион функции, представляет 
собой вероятность того, что амплитуда сигнала не превышает уро­
вень А'.

Здесь ?п определяется из того условия, чтобы у = —— 1 соответ- 

ствовало медианному значению тля миноги ч. Вводя соот ношение

3^ =/?(?/) 3» (3)

н используя выражение 11). формулу (2) можно для медианного зна­
чения переписать в виде:

-г'мсА
0.5=1 11 е ^Г|л=1 |1—е «*> ]«. (4)

Решая (4) относительно находим:

В табл. 1 приведены значения параметра зп для восьми шскретпых 
значений п, выраженные через 3 —-г

Т и б .։ и и и !

п

8 0-5278 0.2785
4 0.6140 0..3770
3 0.6627 0.4391
2 0.7506 0.5634
1 1.0000 1,000(1
и.5 1.5520 2.4091
0.3 2.5740 6,6261
0,2.5 3.2779 10.7450

В принятом в этой статье определении функции распределения, 
плотность распределения рп(х) оказывается связанной с функпней 
распределения сот ношением:
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М*) =
(1х

(6)

Выполняя дифференцирование, находим

О

Прежде чем перейти к анализу полученных выражений для ря(л՛). 
необходимо убедиться, что последние удовлетворяют двум условиям, 
необходимым и достаточным для того, чтобы выражение (7) было 
плотностью распределения непрерывной случайной величины. Этими 
условиями являются [4]:

Рп (*) > 0 и (8)

^п(л-)г/х = 1. (9)

Нетрудно заметить, что для всех л՜ >0 в выражении (7) величина 
является положительной. Вычисление интеграла (9) при разных значе­
ниях /։ показывает, что условие (9) также выполняется.

Р::. I Фу|ГКП1П1 р.1СП|ч։.те.1.֊нля быстрых 33Vиг■: и I. .;;яо:еормл.п.Я1 ч 
масштабе

На рис. I показано семейство функций распределения, построенное 
по формуле |2). Но оси абсцисс отложены вероятности превышения (в 
процентах) значений, отложенных но оси ординат. В свою очередь эти 
значения выражены в дБ относительно медиальных значений. Обращаем 
внимание, что благодаря (3) и (4) все кривые пересекают медианный 
уровень 0 дБ в точке, соответствующей вероятности 50%. Ось абсцисс 
на рис. 1 составлена в логнормальном масштабе, при котором логнор-



Кна.ч։:рр.1ееьск։։е умирания 31

мальные распределении представляются семейством прямых, наклон ко­
торых определяется зпачепш м дисперсии. Для релеевского распределе 
ния более удобным являемся ак называемый релеенскпй масин.՛՜՛ (ля 
оси абсцисс, при котором прямой линией выражается рслесвское рас­
пределение. Такой график, соотвсгствующий рис 1. показан i:a pic. 2

Рас. 2. Функции распределения быстрых замираний ц релеевском масш­
табе

В дальнейшем представляет интерес сопоставить средние, с медиан­
ными значениями, которые очень близки одна к другой при релеевском 
распределении, но могут отличаться при значениях //. отклоняющихся 
от единицы. С другой стороны, весьма важной характеристикой замира­
ний являются дисперсии при разных значениях /.՛ Быть может, < ще бо­
лее полной мерой глубины замираний является отношение стандартно­
го отклонения (т. и. корня квадратного и» дпезеренн» к среднему энй 
чешио.

Математическим ожиданием или средним .значением непрерывной 
случайной величины является выражение

&ъп = е -е г/.т. (10)
и Ч (»

В табл. 2 приведены приближенные значения , вычислен-
сл

ные методом разложении подынтегрального выражения в конечный 
ряд. В третьем столбце таблицы приведены значения ///։ ., , полу 
ценные из значений т\ путем подстановки в них значений =п из 
табл. 1. В четвертом столбце табл. 2 приведены медианные значении 
сигнала, которые при известных н и -г! вычислены по выражению 
(4), представленному в виде
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мед
1д( 1 —е ) = О, 30103 

п
(И)

Т {1 бн :< и 2
С.;н-д։пн- и меди,111111.1с .пшчеиня уровня принимаемого С1н н;!.1.ч. 

подп1.։р;ке’։||(1Г«1 к1нпн|и-.нч-нч ксм ламиранинм

1! т1.п ЛЧ։с 1.л/5 АЧ|.лЛХ(

ь 2.2703 1.1985 1.1775 1.02
•1 1.9629 1.2052 1.1774 ьоз
3 1.3255 1.2091 Ы776 1.03
2 1.6203 1.2162 1.1766 1.03
1 1.2533 1.2533 1,1776 1.07
0.5 0.8410 1.3052 1.1768 1.11
0.3 0.5819 1.4823 1.18 1.25
0.25 0.4980 1.6324 1.1871 1.35
Из рассмотрения табл. 2 можно сделать следующие выводы: 

среднее значение уровня принимаемого сигнала лишь незначительно 
зависит от параметра п, монотонно возрастая но мере уменьшения п; 
наиболее заметен рост на участке отл = 1 до //=0.5; медианные 
значения практически остаются постоянными, равными 1,177 з для 
всех значений л; отношение /л1,л/а\;с1 « монотонно и незначительно 
возрастает по мере уменьшения п. Эти изменения целиком повторяют 
изменения средних значений.

11о определению, центральным моментом распределения второго 
порядка пли дисперсией непрерывной случайной величины является 
выражение

Л4։.п= | (л- -м։,л)։ря(х) (1х = 
и

« ? ֊^֊ ’֊' -А
= □-’ I (л* МрЛ’О—е с О'֊)

Л VII
В табл. 3 пре (.ставлены результаты вычисления при значениях 

՛=/,, взятых из табл. 1. Приведенные в табл. 3 величины являются 
наглядными характеристиками глубины замираний.

Та б .՛ и и а -Ч
Тисиерсии (/Ийи стандартные отклонения (у..-г.«) принимаемого 1-пг||.1ла 

при кназирелесвскпх замираниях

1'. .Из.,, 5,,.Л/=| Scv.fi г>:\ л

8 0.0774 0.279 0.202
4 0.1184 0.344 0.284
3 0.1480 0.387 0.318
2 0,2109 0.459 0.376

1 0.4334 0.658 0.525
0.5 0.8528 0.925 0,708
0.3 1.0583 1.059 0.720
0.25 2.5Ю2 1.584 0.970
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На рис. 3 показан график зависимости т\.п и М>.п от параметра 
а при его восьми фиксированных значениях. При этом положено 
• —I, ибо плаче нельзя было бы сопоставлять значения и ЛП/Ь

На рис. 4 показана зависимость отношения ... от параме­
тра л. Можно сделать : ынод, что эти отшплсшн՛ является хорошим 
критерием опенки глубины замирании.

Дисперсия является не только удобным мерилом глубины замира­
нии Она может служить также критерием эффективности приема на 
разйссенйые антенны, применяемые как средство борьбы с замирания­
ми. Насколько нам взвеспю, этот прием впервые начал применяться в 
оптических линиях связи [5]. При распространении волн оптического 
диапазона в турбулеш нои атмосфере поперечное сечение потока излуче 
пн.. 1. месте расположения приемной антенны можно разбить на несколь­
ко пучков диаметром </. в пределах которых имеет место временная ко­
герентность поля. Наоборот, в различных пучках флуктуации уровня 
поля протекают независимо.

рис. 3. Зависимость Л7а и т >т параметра Рис. ; Занисимосп. $.-м.՛ /«л о։ парамет* 
п при т — 1 ра и

Если в апертуре приемной антенны уменьшается всего одни пучек, 
го возникают флуктуации уровня принимаемого поля с дисперсией 7И։. 
Если же в апертуре помешаются ч пучков, то возникает эффект сгла­
живания или усреднения. При'этом флуктуации сигнала уменьша­
ются. и дисперсия результирующего сигнала определяемся форму­
лой АЬ.ре-,^ Л7։ •//.

Очевидно, что оптический эффект усреднения вполне эквивалентен 
приему на п разнесенных антенн при сложении сигналов по способу 
звтовыбора. Поскольку в основу представления о квазирелеевском рас
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пределен и и положен именно принцип сложения сигнале» при разнесен­
ном приеме, то можно ожидать, что. по аналогии с оптическими линия­
ми -связи, будет выполняться соотношение

•Нг.л —Лк, •//. (13)

Степень выполнения этого соотношения иллюстрируется табл. 4 
В первом столбце таблицы указан։) число разнесенных антенн, учась 
вуюших в процессе сложения, включая обобщенное представление о ко­

личестве антенн прн//<՜ Во втором столбце приведены выраженные че 
рез '՝ значения дисперсии. Данные таблицы показывают, что соотноше­
ние <13) достаточно хорошо выполняется для значений и в интервале

। -I до 0.5 '-I у.товлетнор нельно для всех остальных значений.
Напомним, что в практике не применяются разнесения с п > 6. Гем 

самым доказывается возможность применения принятой в оптических 
линиях связи концепции о зависимости дисперсии замираний гиг-

Т а б л // (| к •/
Изменение относи гол։.кого лначения чигперпв՛ пряннм.чемого сигнал;։ в завн- 

г11Мог,ч >| количества гпп‘нп учистиукнпнх к р-нпеггииом приеме при слбженвп 
сигналок по моголу литовыборг.

п ЛК’л/1> Л?.՝,| Л!?.л <Л1>.։ А1?л— л) л՛, в

Н 0.0774 5.59 -30
4 0.1184 З.С.С. -8.5
3 0-1480 2.93 -2.4
2 0.210!) 2.06 2.7
1 0.4334 । .оо 0.0
0.5 0,5528 0.508 ֊-1.6
0.3 1.0543 0.-11 33
0.25 2.5102 0.175 30

нала от числа антенн. участвующих в разнесен пом приеме, 
и к коротковолновым линиям связи. Выражаясь точнее, тсперсия 
замираний КВ сигнала, принятого на п разнесенных антенн, оказыва­
ется в п раз меньше дисперсии замираний того же сигнала, приня­
того на одиночную антенну.

К нпигридск.-п л1СКгро'П‘х։П1»кгкий циститу։
ч нч П1 им .4. V Б։)Ич-Б|1\чЧпг1.-| Поступило 11X119՜։

11՜ '•֊. '1111ПЬЫ1Л.1Ы.. и в. иидичнпд.....  ։., ц.$м.в.

411.1'л и.1.1ЧП,Ы'1‘ »|1НД» 1М)1,ЬШ|11Л| 1Г1М'1П‘1П,Ь|'1!

II» Ц՛ ф п ф п ։ ։)'

2 пг1</ 41^/1111' /рч/ири/) >!՝ )։ :ч <։) ш (! т >!՝ Ь ш//!> 1) /։!./{> р <и ?[и пп/р .

п^р чп.!'" Pjih.1i ш՛!։ I, >) и ч ш л /■ л '■ !, 1ч՛ г1Ч,иР’ >чш(‘‘
ц и։ Р/пн) [<՝ чч(1д1ки1{и11/ 111ц։а1п<> шЪ ш £> и ш !/ Ь ш />г/:
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pu^/utT Ill'll l^flliwlfuirfpiuljuili pblllff lUtfplippl 6 lupiU^III l/inh

П UI i}/i n pit tj n lb if nib UihuuibLjnibfitj If ш in m p ifiu ( иЛпщнц/чи If in p£ uj / /> pin jfib h 

U Ilf HI ft L( Ш If шЪ Ifllllll/l H^l.p/l if/if III Z/llfblUt/npl/тЛ / l/lUpli Ull/tphhp/f lupuilf if tn֊ 

pttttHll.pfi /itnpniff ftltbp 4 ft n 14 !• pit fi in ]fl Jfttngntf rjbui itninl>llll thlu pmtf n pnt -

Pptibp,

;i nil p \ 1 > P \
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