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Аннотация. Исследовано воздействие неоднородностей в ионосфере на канал спутниковой связи с ко-
дированием. Предложено описывать такой канал  каналом с блочными  райсовскими замираниями. Об-
ласть ионосферы с неоднородностями представлена одномерным фазовым экраном. Для спектраль-
ной плотности флуктуации электронной концентрации принят степенной закон. На основании сде-
ланных допущений определены соотношения между показателями, характеризующими длину пакетов 
ошибок и глубину замираний в канале связи, со статистическими характеристиками неоднородно-
стей в ионосфере.

Annotation. Action of irregularities in the ionosphere on a satellite channel with coding is investigated. It is offered 
to feature such channel the Rician block-fading channel. The area of an ionosphere with irregularities is presented 
by the one-dimensional phase screen and power-law spectrum of the electron density fluctuations. On the basis 
of the made assumptions relations between the indexes characterising a length of errors packages and depth of 
fadings in a communication, with statistical performances of irregularities in the ionosphere are spotted.

МЕТОД ОЦЕНКИ ВЛИЯНИЯ НЕОДНОРОДНОСТЕЙ В ИОНОСФЕРЕ НА 
ХАРАКТЕРИСТИКИ КАНАЛА СПУТНИКОВОЙ СВЯЗИ С КОДИРОВАНИЕМ

METHOD OF EVALUATION OF IRREGULARITIES IN THE IONOSPHERE 
ON THE SATELLITE LINK CHARACTERISTICS WITH CODING
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Известно [1–4], что наличие флуктуаций элек-
тронной плотности в ионосфере в виде неоднородно-
стей различного масштаба вызывает эффект ионосфер-
ной сцинтилляции, выражающийся в случайных измене-
ниях амплитуды и фазы принимаемого сигнала. 

Одним из путей компенсации амплитудной 
сцинтилляции (замираний) принимаемого сигнала яв-
ляется применение кодирования в сочетании с переме-
жением [5, 6].

Идеальным является выбор глубины перемежения, 
обеспечивающей независимость ошибок. Вместе с тем в 
условиях медленных замираний при наличии ограниче-
ния на задержку передачи информации  избежать груп-
пирования ошибок не удается [6].

Известен общий метод, позволяющий оценить ве-
роятность ошибки в каналах c группированием ошибок 

при различных методах приема, параметрах кодов и пе-
ремежения [7–9]. Применим его к трансионосферному 
каналу связи. 

Пусть для передачи информации использует-
ся блочный код длиной n, скоростью r и минимальным 
расстоянием d

min
. Для сверточных кодов аналогом длины 

кода может рассматриваться глубина декодирования как 
производная от длины кодового ограничения.

Дистанционные свойства кода охарактеризуем ко-
эффициентами A

w, d 
, которые  представляют собой коли-

чество кодовых комбинаций весом d, порожденных вход-
ными информационными последовательностями весом w. 

Будем считать, что в течение передачи b символов 
кода амплитуда и фаза сигнала остаются неизменными, 
так что i-й символ кодовой комбинации будет соответ-
ствовать амплитуде сигнала a

j 
, где j i b . 
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Примем, что энергия, приходящаяся на бит ин-
формации, в отсутствие замираний характеризуется  ве-
личиной E

b
.

Тепловой шум n(t), действующий в канале свя-
зи, представим в виде аддитивного белого гауссовского  
шума с односторонней спектральной плотностью N

0
.

Тогда вероятность ошибки на бит может быть 
ограничена сверху следующим образом [7]:

min 1

! ! , ;
min

! !

n F

b d
sd d l d b

bF d F A d l g
P A

bF F l
, (1)

где  ,
1

k

d w d
w

wA A
k

; min ,F d n b  ;

A(d, l; g) – однородные полиномы Белла, которые с 
учетом того, что A(d, l; g)=g

1
, удовлетворяют следующему 

рекуррентному соотношению:

1
1
1

1

, 1;
, ;

, 1; , 1,

d
d l

i
d i

i

g l
A d l g

C g A d i l g l
; (2)

1 2 1, ,..., d lg g g g  – переменные, определенные 
следующим образом:

, ! !, ;
0, ;v

D s b b b
g

b
  (3)

где s – параметр, подлежащий оптимизации;____
1,v n  – вес пакета, определяемый как количество 

символов, которыми ошибочно принятая последователь-
ность отличается от переданной;

D(s,v) – параметр, расчетные соотношения для кото-
рого зависят от метода приема и плотности распределе-
ния амплитуды сигнала.

Как показали исследования [10], плотность рас-
пределения амплитуды сигнала в трансионосферном ка-
нале связи наиболее хорошо описывается Накагами-m 
распределением

2 1 22
exp

j

m m
j j

a j m

m a ma
p a

m
,  (4)

где  - гамма-функция;

2
jM a  – дисперсия принимаемого сигнала;

m – параметр распределения Накагами (0,5 m ).
При условии m>1, которое выполняется для 

трансионосферного канала связи, Накагами-m распреде-
ление достаточно близко аппроксимируется распределе-
нием Райса [11]: 

2

0

2 1

1 1
exp 2 ,

j

j
a j

j
j

a K
p a

a K K K
K I a  (5)

где K – отношение регулярной и флуктуационной состав-
ляющих мощности принимаемого сигнала (0,5 K ).

Параметр K связан с параметром m следующим 
образом [11]:

2

2

m mK
m m m

.    (6)

Тогда для канала с блочными райсовскими зами-
раниями и «квазикогерентным» методом приема  значе-
ние D(s,v) определится следующим выражением [9]: 

2
2

1,
1 1 4 2 2 2 1 2

2

KD s
K s v b v s b v v sb

2

2
2

2 2 1 2
exp ,

2 1 1 4 2 2 2 1 2
2

s b v v sb K

K s v b v s b v v sb

(7)

где 02 bE r N .
Соотношение (7) при подстановке в выражение 

(3) и расчете полиномов A(d, l; g) с использованием ре-
куррентной  формулы (2) определяет верхнюю границу 
вероятности ошибки на бит (1).

Известны аналогичные соотношения и для других 
методов приема («когерентного» с информацией о со-
стоянии канала связи и «некогерентного») [7,8].

Установим связь величин b и K, входящих в выра-
жения (3) и (7), со статистическими характеристиками 
неоднородностей в ионосфере.

Будем считать, что радиосигнал распространяется 
через ионизированную область толщиной z с неодно-
родностями электронной концентрации, которые будем 
полагать строго анизотропными. 

Воспользуется методом, в соответствии с которым 
неоднородности в данной области заменяются соответ-
ствующим одномерным тонким фазовым экраном, раз-
мещенным на высоте с максимальной ионизацией.

Следует отметить, что нерегулярности, как пра-
вило, вытянуты вдоль линий магнитного поля Земли и 
должны описываться двумерным фазовым экраном. Од-
нако, используя определенные преобразования и допу-
щения, можно свести двумерный фазовый экран к одно-
мерному [12].

В качестве начала координат O выберем точку пе-
ресечения трассы распространения сигнала с плоско-
стью фазового экрана. Волна распространяется вдоль 
оси Oz перпендикулярно плоскости xOy, имеет длину 

2 k , где k – ее волновое число, и интенсивность 
2

j jI a .
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Космический аппарат (КА) перемещается относи-
тельно фазового экрана по оси Ox со скоростью V.

Этот экран вызывает в точке пространства x в мо-
мент времени t случайное изменение фазы волны ,x t , 
которое описывается стационарным случайным процес-
сом с нулевым математическим ожиданием, дисперсией

2 2 ,M x t
и нормированной автокорреляционной функцией

2

', ' ', '
,

M x x t t x t
B x t . (8)

Предположим, что неоднородности размером l, 
перемещаясь на расстояние, сравнимое с их размером, 
заметно не меняют своей структуры. Тогда справедливо 
следующее соотношение [13]:

2 2,B x t B x tV ,   (9)

где 

2

' 'M x x x
B x .  (10)

Случайные изменения фазы волны можно также 
охарактеризовать фазовой спектральной плотностью 
W q , которая связана с автокорреляционной функци-
ей B x  преобразованием Фурье. Параметр 1q l  яв-
ляется пространственной частотой неоднородности раз-
мером l.

Для четной автокорреляционной функции спра-
ведливы следующие соотношения: 

2

0

cosW q B x qx dx   (11)

и 
2

0

2 cosB x W q qx dq .  (12)

Установим теперь взаимосвязь параметров K и b с 
автокорреляционной функцией флуктуаций фазы B x .

Известно [11], что параметр m связан с параме-
тром S

4
, который характеризует величину амплитудной 

сцинтилляции интенсивности принимаемого сигнала 
(волны) I

j 
, следующим соотношением:

2
4

1m
S

.     (13)

Подставляя выражение (13) в выражение (6), по-
сле некоторых преобразований получаем 

1
2
41 1 1K S .   (14)

Индекс сцинтилляции S
4
, автокорреляционная 

функция изменения интенсивности B
I
(x) и  спектральная 

плотность  изменения интенсивности W
I
(q) определены 

следующим образом [14]: 

2
2
4 2 1j

j

M I
S

M I
;    (15)

2
4 2

' '
1j j

I

j

M I x x I x
S B x

M I
;  (16)

1 exp
2I IW q iqx B x dx .  (17)

Для интенсивности сигнала I
j
(x) в точке x на рас-

стоянии z от фазового экрана известно следующее соот-
ношение [13]:

2
1exp

2 2j
k ikI x x x
z z

2
2 1 2 1 2x x i x x dx dx . (18)

В работе [15] на основе использования двух соот-
ношений

2
1 2 1 2 1 2exp 0

2 2
k ikf x x x x dx dx f
z z

,(19)

где f(x) – любая достаточно регулярная функция, и 
2exp exp 2M i M ,  (20)

получено, что автокорреляционная функция изменения 
интенсивности определяется выражением

2
12

' '
exp

2 2
j j

j

M I x x I x k ik x
z zM I

2 2 2 2
2 3 4 4 3 2 1x x x F dx dx dx dx ,   (21)

где
1 2 3 4 1 32F B x x B x x B x x x

2 4 1 4 2 3B x x x B x x x B x x x . (22)
Как показано в работе [16], выражение (21) может 

быть приведено к следующему виду:

1 2
2

' ' 1exp
2 2

j j

j

M I x x I x x x xk ik
z zM I

2
1 2exp 2 2 2B x B x

1 2 1 2 2 1B x x B x x dx dx .   (23)

Из уравнений (23), (16) и (17) следует, что 
2 2
4 exp 2 1IS W q B zq k

21 exp exp 2
2

iqx B x B

1B x zq k B x zq k dx . (24)

Так как

0 1I IW q dq B ,

то величину S
4

2 определим путем интегрирования правой 



13

Д В О Й Н Ы Е  Т Е Х Н О Л О Г И И   №4 (61)  2012

части выражения (24) по параметру q.
Для четной функции выражение для S

4
2 примет 

следующий вид: 

 

2
4

0

4 exp 0,
2

S f q dq


0

exp , 1 cosf x q qx dx ,  (25)

где
2, 2f x q B x B x zq k B x zq k . (26)

Рассмотрим случаи распространения сигналов  от 
КА до земной станции (ЗС) (радиолиния «вниз») и от ЗС 
до КА (радиолиния «вверх»).

Обозначим через R
1
 расстояние между КА и верх-

ней частью области ионизации, через R
2
 – расстояние 

между нижней частью области ионизации и земной 
станцией.

Рассматривая только КА на высокой орбите, будем 
предполагать, что 

1 2R R ,      (27)
а также то, что фазовый экран располагается примерно 
посредине области толщиной z. 

В радиолиниях «вниз» и «вниз» с учетом введен-
ных обозначений радиус первой зоны Френеля d

F
 опре-

деляется из следующего соотношения:

1 2

1 2

cosec 2 cosec 2
2 cosecF

R z R z
d

R R z
, (28)

где  – угол места КА.
При выполнении условия (27) выражение (28) 

сводится к следующему виду:

2 cosec 2 2Fd R z .  (29)
Поскольку в радиолинии «вниз» в точке приема 

2 cosec 2z R z , то с учетом выражения (29) выра-
жение (26) примет следующий вид:

2 2 2, 2 F Ff x q B x B x qd B x qd . (30)

Случай распространения в радиолинии «вверх» 
соответствует случаю распространения в дальней зоне, 
когда z, а выражение (24) сводится к известному [1]

2 2
4 1 exp 2S .   (31)

Величины 2 и B x  определяются двумерной 
автокорреляционной функцией ,

eN
B x z  и дисперсией 

2
eN  флуктуаций электронной концентрации  следующим 

образом [2,3, 13]:
22 2 cosec ,

e eN e NB x r z B x z dz , (32)

где r
e
 – радиус электрона.

Для изотропной среды распространения справед-
ливо, что функция ,

eN
B x z  зависит только от перемен-

ной 2 2x z .
Сделав в выражении (32) замену переменных 

cosx , sinz  и учтя, что при x

2 2
dz d

x
,

получим
22 2

2 2
2 cosec e

e

N
e N

x

B
B x r z d

x
. (33)

Выразим 
eN

B  через одномерную спектраль-
ную плотность флуктуаций электронной концентрации 

(1)
eN xW k , которая может быть установлена эксперимен-

тально.
Данная плотность связана с двумерной спектраль-

ной плотностью   следующим соотношением:
(1) 1 ,

2e eN x N x z zW k W k k dk .  (34)

Как и ранее, для изотропной среды распростране-
ния справедливо, что функция ,

eN x zW k k  зависит толь-
ко от переменной 2 2

x zk k k .
Сделав в выражении (34) замену переменных 
cosxk k , sinzk k  и учтя, что при xk k  

2 2z

x

kdk dk
k k

,

получим
(1)

2 2
2 e

e

x

N
N x

k x

kW k
W k dk

k k
.   (35)

Двумерная спектральная плотность флуктуации 
электронной концентрации 

eN
W k  связна с автокорре-

ляционной функцией 
eN

B  следующим образом [17]:
2

0
02

e
e e

N
N NW k B J k d ,  (36)

где 0J  – функция Бесселя первого рода нулевого по-
рядка.

Выражение (35) при подстановке в него выраже-
ния (36) примет следующий вид:

2
(1)

02 2
0

e
e e

x

N
N x N

k x

kW k B J k d dk
k k

. (37)

Изменяя порядок интегрирования в выражении 
(42) и используя следующий табличный интеграл [18]:

0

2 1x

x x

xk

xJ xk cos k
dx

kx
,

где x=k/k
x
, получаем следующее выражение:

2
0(1)

2 2
0

e
e e

x

N
N x N

k x

kJ k
W k B dkd

k k
2

0

cose
e

N
N xB k d .  (38)
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Выражение (38) представляет прямое косинус-
преобразование Фурье автокорреляционной функ-
ции 

eN
B  в одномерную спектральную плотность 

(1)
eN xW k . Обратное косинус-преобразование Фурье 

имеет следующий вид: 
2 (1)

0

2 cos
e e eN N N x x xB W k k dk . (39)

Подставляя выражение (39) в выражение (33), по-
лучаем следующее:

22 2 coseceB x r z 

 (1)

2 2
0

2 cos
eN x x x

x

W k k dk d
x

. (40)

Изменяя в выражении (40) порядок интегриро-
вания и используя табличный интеграл для косинус-
преобразования Фурье [19]

12 2

cos
2

x
x

x

k
d xJ k x

x
,

преобразуем выражение (40) к следующему виду:

22 2 coseceB x r x z 

(1)

1
0

eN x
x x x

x

W k
J k x k xdk

k
 .  (41)

Интеграл в правой части выражения (41) пред-
ставляет преобразование Ханкеля функции

(1)
ex N x xf k W k k .

Пусть спектральная плотность (1)
eN xW k  подчиня-

ется степенному закону [4, 21]
2

(1) 1
0 22 2

0

2 1
1 2

e
e

Np
N x p

x

p
W k k

p k k
,(42)

где 0 01k L ; L0 – внешний масштаб нерегулярностей; 
p – спектральный индекс.

Используя табличный интеграл

1 2 22 2
0 2 1 2

z
v v

z

vdk
a va k

,

можно проверить, что выполняется следующее условие 
нормировки автокорреляционной функции (1)

eN
B x :

2 (1) 20
e e e eN N N x x NB x W k dk .

Подставив выражение (42) в выражение (41) и 

учтя, что для функции 
22 2

01
p

x x xf k k k k  пре-

образование Ханкеля определяется выражением [19]
1 2

2 0
22 1

0

; 1
2 2

p
p
pp

x K k x
F x v

k p
,

после некоторых математических преобразований по-
лучим

22
02 2

2 1
0

2 cosec
1 2 2e

p
e

N p

xr zL
B x

Lp


 2
0

p
x

K
L

.    (43)

Поскольку нормированная автокорреляционная 
функция должна удовлетворять соотношению [22]

2
0 2 0

2 12 2

p
p

p

x L K x L
B x

p
,  (44)

из сопоставления выражений (43) и (44) можно получить
22 2

0

2
2 cosec

1 2eN e

p
r zL

p
. (45)

Для некоторых значений p выражение (43) с уче-
том соотношений [18, 23] 

v vK x K x ; 1 1
2

n n n
nK x K x K x
x

;

1 2
1 2

exp
1

2

n
n n

n

xdK x x
xdx x

,

где  и n – соответственно любое вещественное и целое 
число, примет следующий вид:

22 2
0cosec

eN eB x r zL  

1
0 0

0 0

1 0
0 0 0 0

2 , 2;

1 exp , 3;

8 , 4.
3

x x
K p

L L

x x
p

L L

x x x x
K K p

L L L L

 (46)

Выражения (43), (30), (25), (14) при последова-
тельной подстановке из одного в другое, начиная с пер-
вого, позволяют оценить коэффициент К в зависимости 
от длины волны, параметров неоднородностей в ионос-
фере 2

0, , ,
eN
L z p  и геометрии  радиолинии «вниз» 

2 ,R .
Для радиолинии «вверх», подставляя выражение (31) 

в выражение (14), получаем известное соотношение [1]:
12exp 1K ,   (47)

где дисперсия фазы 2 определяется из соотношения (45).
Анализ данных выражения (45) показывает, что с 

увеличением возмущений ионосферы p увеличивается 
дисперсия 2 и, соответственно, уменьшается параметр K.
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Длину «пакетов ошибок» b в трансионосфер-
ном канале со скоростью передачи R и скоростью кода r 
определим  следующим образом:

kb T R r ,    (48) 
где Tk – время когерентности, в течение которого ампли-
туда и начальная фаза сигнала остаются практически не-
изменными.

Под «пакетом ошибок» понимается совокупность 
символов одной кодовой комбинации, передаваемых на 
интервале времени Tk. 

Из выражения (48) время Tk, найдем путем замены 
в функции B x  ее аргумента x’=x–tV на такую величину 
VTk, для которой выполняется следующее условие:

1
0 0' kB x L B VT L e .  (49)

Тогда
1 1

0kT B e L V .   (50)
Подставив выражение (50) в выражение (48), по-

лучим
1 1

0kb T R r B e RL Vr .  (51)

Решение уравнения 1
0B x L e  для автокорре-

ляционной функции, заданной выражением (44), затруд-
нительно представить в аналитическом виде. Найдем его 
методом Ньютона путем выполнения итерационной про-
цедуры вычисления

1

1n
n n

n n

B x e
x x

dB x dx
до тех пор,  пока значение 1nB x e  не достигнет до-
пустимой погрешности.

Для вычисления производной функций вида 
v

n vB x x K x  воспользуемся следующим равен-
ством [18, 23]:

1
v v

v v
d x K x x K x
dx

.

Для некоторых значений спектрального индекса 
p получим

1 1

1,65807619972967,  p=2;
2,14619322062058, p=3;
2,55118018087601,  p=4.

B e  (52)

Найденные выражения (51) и (52) позволяют свя-
зать величину b с параметрами неоднородностей в ио-
носфере L

0 
, p, V и канала связи с кодированием R, r.

Анализ данных выражений показывает, что с уве-
личением возмущений ионосферы p усиливается груп-
пирование ошибок (растет величина b).

Таким образом, определены зависимости глубины 
замираний и длины пакетов ошибок в канале связи с ко-
дированием от длины волны,  статистических характери-
стик неоднородностей ионосферы и  геометрии радио-
линии. Учтено также влияние скорости кода и скорости 
передачи информации на длину пакетов ошибок b.

Данные результаты получены на основе исполь-
зования модели канала с блочными райсовскими зами-
раниями и представления неоднородностей ионосфе-
ры одномерным фазовым экраном и степенным законом 
спектральной плотности флуктуаций электронной кон-
центрации.
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