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ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЕ РАЗНЕСЕНИЕ СИГНАЛОВ В СИСТЕМАХ 
С ШИРОКОПОЛОСНЫМ МНОЖЕСТВЕННЫМ ДОСТУПОМ И КОДОВЫМ 

РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ 

Аннотация. Разнесение сигналов, передаваемых от базовой станции (центра управления полетом) к мобиль-
ной станции или летательному аппарату, например беспилотнику, используя систему с множественным доступом 
и кодовым разделением каналов, предоставляет возможность получать такую же вероятность ошибки на бит, как 
и в случае разнесенного приема сигналов без усложнения структуры антенной решетки приемной антенны лета-
тельного аппарата. Предварительное кодирование совместно с предварительной фильтрацией передаваемых сигна-
лов с учетом знания информации о параметрах канала связи c многолучевым излучением передаваемого сигнала, 
порождающим замирания, выполняемое передающим устройством базовой станции, может применяться для обе-
спечения многолучевого распространения передаваемого сигнала без необходимости использования многоканаль-
ного приемного устройства для разнесенных сигналов бортовой аппаратурой летательного аппарата. Мы изучаем 
возможность реализации нескольких методов разнесения сигналов, передаваемых от центра управления полетом 
к летательному аппарату, используя систему с широкополосным множественным доступом и кодовым разделени-
ем каналов. Мы также исследуем оптимальный метод для сочетания разнесения передаваемых сигналов и предва-
рительного кодирования, который дает возможность получить вероятность ошибки на бит очень близкую к опти-
мальной вероятности ошибки на бит при оптимальном сложении разнесенных сигналов по всем пространственным 
и частотным каналам разнесенного приема. Мы используем алгоритм долгосрочного прогнозирования параметров 
канала связи с целью адаптации рассматриваемых методов к условиям быстрого изменения во времени параметров 
канала связи с замираниями при многолучевом излучении передаваемых сигналов.
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SPACE-TIME DIVERSITY SIGNAL PROCESSING EMPLOYED BY W-CDMA SYSTEMS

Abstract. Transmit diversity under transmission of signals from the base station to mobile station using the code-divi-
sion multiple-access (CDMA) system allows us obtaining the performance gains close to the mobile station receiver diversity 
without complexity of the mobile station receiver antenna array. The multipath diversity can be achieved using the pre-RAKE 
precoding at the transmitter that could be employed and there is no need to install the RAKE receiver at the mobile station. 
We investigate several transmitter diversity techniques employed by wideband CDMA (W-CDMA) systems. We also study 
a possibility to combine transmitter diversity and precoding that achieves the gain of maximum ratio combining of all space 
and frequency diversity branches jointly with long-term prediction algorithm. It was demonstrated that the performance of 
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the space-time pre-RAKE method approaches the performance of the maximum ratio combining for all space and frequency 
diversity branches. It is shown that all closed loop methods depend on the long range prediction to approximate the ideal per-
formance in the fast fading environment.

Keywords: diversity signal processing, multipath diversity, probability of error, signal-to-noise ratio, space-time diversi-
ty signal processing, Rake receiver
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Введение. Широкополосный множественный доступ с кодовым разделением каналов широ-
ко используется при передаче и приме сигналов в радиосвязи, спутниковой связи, мобильной 
связи и т. д. Пропускная способность канала связи между летательным аппаратом и центром 
управления полетом может быть улучшена при применении различных технологий и методов, 
включая разнесенный прием сигналов, используя систему направленных передающих антенн 
или антенную решетку и систему обнаружения для многоканального приема. В настоящее вре-
мя технологии, увеличивающие пропускную способность канала связи от центра управления 
полетом к летательному аппарату, пока не получили должного развития. Не стоит большого тру-
да понять, что требования к пропускной способности, определяемые предполагаемым сервисом 
обработки данных, например интернет, сильно нагружают канал связи между центром управ-
ления полетом и летательным аппаратом. Следовательно, очень важно определить такие техно-
логии, которые улучшают пропускную способность канала связи между центром управления 
полетом и летательным аппаратом.

Принимая во внимание очень строгие ограничения и требования к бортовой аппаратуре ле-
тательного аппарата и учитывая параметры канала связи, быстро изменяющиеся во времени при 
наличии замираний, применение предварительной фильтрации в совокупности с многоэлемент-
ными приемными антеннами не является желаемым решением проблемы улучшения пропуск-
ной способности канала связи между центром управления полетом и летательным аппаратом. 
Разнесение сигналов, передаваемых по каналу связи между центром управления полетом и ле-
тательным аппаратом, используя антенную решетку передающей антенны или систему направ-
ленных передающих антенн, обеспечивает снижение вероятности ошибки на бит, как и в случае 
разнесенного приема сигналов приемным устройством летательного аппарата, без усложнения 
структурно-схематической архитектуры бортовой аппаратуры летательного аппарата при ис-
пользовании нескольких приемных антенн.

Базовые методы передачи сигналов позволяют осуществлять процедуру обработки сигналов 
в передающем устройстве центра управления полетом летательного аппарата, где предоставля-
ется широкая возможность увеличения потребляемой мощности и компьютеризации переда-
ющего оборудования, упрощая тем самым структуру бортовой аппаратуры и, следовательно, 
приемного устройства летательного аппарата. Предлагались различные решения использования 
разнесения сигналов, передаваемых центром управления полета к летательному аппарату, с це-
лью улучшения пропускной способности канала связи между центром управления полетом и ле-
тательным аппаратом при минимальном усложнении структуры передающего терминала центра 
управления полетом.

Предлагаемые методы включают пространственно-временное кодирование [1, 2]; разнесе-
ние сигналов, используя задержку во времени; ортогональное разнесение при передаче сигна-
лов; разнесение передаваемых сигналов с переключением по частоте; селективное разнесение 
передаваемых сигналов; использование адаптивной антенной решетки передающей антенны 
и системы направленных передающих антенн [3–8]. Некоторые технологии, например, такие как 
адаптивная антенная решетка передающей антенны или селективное разнесение передаваемых 
сигналов, требуют наличие сигнала обратной связи между летательным аппаратом и центром 
управления полетом для передачи информации о параметрах канала связи в центр управления 
полетом. Назовем такие технологии адаптивными.

При наличии обратной связи между летательным аппаратом и центром управления полетом 
мы получаем уменьшение вероятности ошибки на бит по сравнению с неадаптивными техноло-
гиями. Полная информация о параметрах канала связи используется для определения и расчета 
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комплексных весовых функций, необходимых при использовании адаптивной антенной решет-
ки передающей антенны или системы направленных передающих антенн, а также для выбора 
передающей антенны или элемента передающей антенны с наибольшим коэффициентом пере-
дачи мощности сигнала по каналу связи для селективного разделения передаваемых сигналов 
[9, 10].

Технология множественного доступа с кодовым разделением каналов применяется для ис-
пользования параметров канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала. 
В этом случае требуется наличие многоканального приемного устройства на борту летательного 
аппарата для приема многочисленных копий сигнала, переданного посредством многолучево-
го излучения передаваемого сигнала, то есть приемное устройство для разнесенных сигналов. 
При многолучевом разнесении передаваемых сигналов передающая антенна излучает один сиг-
нал, а в точку приема приходят одновременно множество копий сигнала, определяемое порядком 
разнесения сигнала. Многолучевое разнесение сигналов, передаваемых центром управления по-
летом летательному аппарату, приводит к усложнению структурно-схематической архитектуры 
приемного устройства бортового оборудования летательного аппарата и, следовательно, к уве-
личению потребляемой мощности и массы.

Для разрешения этой проблемы в [11–13] были предложены методы предварительной филь-
трации сигналов с учетом информации о параметрах канала связи, выполняемой передающей 
аппаратурой центра управления полетом, и оптимальным сложением разнесенных сигналов, 
выполняемым приемным устройством летательного аппарата. При использовании этих методов 
сочетание предварительной фильтрации сигналов с учетом наличия информации о параметрах 
канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала и сложения разнесенных сиг-
налов выполняется непосредственно перед трансляцией информационных сигналов по каналу 
связи из центра управления полетом к летательному аппарату. Таким образом, приемное устрой-
ство летательного аппарата может быть сконструировано на основе простого согласованного 
фильтра, что резко снижает потребляемую мощность и массу бортового оборудования летатель-
ного аппарата.

В силу того что использование системы направленных передающих антенн является опти-
мальным решением при наличии гладких замираний в канале связи, вероятность ошибки на бит 
имеет нижнюю границу, обусловленную наличием скалярных весовых функций. Кроме того, эта 
система требует наличия многоканального приемного устройства на борту летательного аппара-
та для приема разнесенных сигналов, переданных посредством многолучевого излучения пере-
даваемого сигнала. Мы исследуем метод разнесения сигналов, основанный на предварительной 
пространственно-временной фильтрации передаваемых сигналов с учетом наличия информации 
о параметрах канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала, порождающим 
замирания, и проводим сравнительный анализ с методами селективного разнесения сигналов 
и методами, основанными на использовании системы направленных передающих антенн.

Рассматриваемый метод позволяет получить характеристику вероятности ошибки на бит 
очень близкую к оптимальной характеристике вероятности ошибки на бит при оптимальном 
сложении разнесенных сигналов для всех пространственных и частотных каналов разнесенного 
приема без использования многоканального приемного устройства для разнесенных сигналов на 
борту летательного аппарата. Подобное решение исследовалось в [13] для систем, использующих 
средства обеспечения дуплексной связи с временным разделением каналов.

Все технологии, а именно селективное разнесение передаваемых сигналов, система направ-
ленных передающих антенн, предварительная фильтрация передаваемых сигналов, требуют 
наличие знания о параметрах канала связи. На практике параметры канала связи с многолуче-
вым излучением передаваемого сигнала быстро изменяются во времени. В связи с этим обнов-
ление информации о параметрах канала связи в масштабе реального времени невозможно даже 
при использовании обратной связи между летательным аппаратом и центром управления по-
летом. Подобное явление приводит к ухудшению характеристики вероятности ошибки на бит. 
Алгоритм долгосрочного прогнозирования параметров канала связи при наличии многолучево-
го излучения передаваемого сигнала, порождающего замирания, может быть использован для 
улучшения характеристики вероятности ошибки на бит [14–18].
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Улучшение характеристики вероятности ошибки на 
бит при использовании алгоритма долгосрочного про-
гнозирования параметров канала связи обусловлено 
большим объемом памяти, получаемым при использо-
вании более низкой частоты дискретизации, задаваемой 
фиксированным порядком разнесения. В настоящей ра-
боте мы используем алгоритм долгосрочного прогно-
зирования параметров канала связи при многолучевом 
излучении передаваемого сигнала, порождающего зами-
рания, с целью улучшения характеристики вероятности 
ошибки на бит при использовании методов простран-
ственного разнесения антенн с обратной связью в случае 
быстро изменяющихся во времени значений параметров 
канала связи при многолучевом излучении передаваемо-
го сигнала [14, 15, 19].

Модель системы. Моделирование с учетом алгорит-
ма долгосрочного прогнозирования параметров канала 
связи с замираниями основывается на свойствах широко-
полосного множественного доступа с кодовым разделени-
ем каналов связи [20]. Блок-схема системы представлена 
на рис. 1. Сверточное кодирование с половинной часто-
той и длиной кодового ограничения, равного 9, исполь-
зуется совместно с параметрами генератора полиномов 
561 и 753 в форме восьмеричных чисел. Минимальная ко-
довая длина равна 12. Глубина чередования равна 10 мс. 
Ортогональные коды получаются, используя древовидную структуру, аналогичную [20]. Каналы 
связи, ассоциированные с различными элементами передающей антенны, обладают независимы-
ми и идентично распределенными рэлеевскими замираниями, которые можно моделировать, ис-
пользуя модель Джейка с 9 элементарными излучателями [21]. Импульсная переходная характе-
ристика i-й антенны может быть представлена в следующем виде:
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где L – число отраженных сигналов при многолучевом излучении передаваемого сигнала или 
число каналов многолучевого излучения передаваемого сигнала, Tc – длительность элементар-
ного сигнала. Весовые функции каждого направления многолучевого излучения передаваемого 
сигнала независимы и идентично распределены. Мощность передаваемых сигналов нормализо-
вана к единице. Каждый канал при многолучевом излучении передаваемого сигнала подверга-
ется воздействию аддитивного белого шума со спектральной плотностью мощности N0 / 2 Вт/Гц. 
Используется квадратурная фазовая модуляция [22].

При обсуждении характеристики вероятности ошибок на бит для различных технологий раз-
несения передаваемых сигналов мы предполагаем наличие единственной некодированной си-
стемы с характерной формой импульса (сигнала), ортогональной сдвигу этого сигнала (импуль-
са) на интервал, равный длительности элементарного сигнала Tc. Мы также полагаем, что пе-
редающее устройство центра управления полетом обладает полной информацией о параметрах 
(коэффициентах) канала связи с многолучевым излучением, порождающим замирания. При мо-
делировании мы не принимаем во внимание автоматическую самоортогональность (автоматиче-
скую ортогональность), поскольку рассматривается система с широкополосным множественным 
доступом и кодовым разделением каналов, передаваемые данные кодируются, и принимается во 
внимание быстрое изменение во времени параметров канала связи с многолучевым излучением 
передаваемого сигнала, порождающим замирания, при оценивании характеристики вероятно-
сти ошибки на бит.

Рис. 1. Модель системы широкополосного 
множественного доступа с кодовым раз-
делением каналов: I – базовая станция, 
II – мобильная станция; 1 – кодирование 
и уплотнение импульсных сигналов, 2 – 
расширение спектра, 3 – предварительная 
фильтрация, 4 – канал связи с многолуче-
вым излучением передаваемого сигнала, 5 – 
демодулятор, 6 – декодирующее устройство, 
7 – устройство, формирующее алгоритм 
прогнозирования параметров канала связи

Fig. 1. W-CDMA system model: I – base 
station, II – mobile station; 1 – pulse coding 
and multiplexing, 2 – spectrum spreading, 3 – 
pre-filtering, 4 – multipath wave propagation, 
5 – demodulator, 6 – decoder, 7 – generation of 
the prediction algorithm of channel parameters
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Система направленных передающих ан-
тенн и селективное разнесение передаваемых 
сигналов представляют собой технологии раз-
несения передаваемых сигналов с замкнутой 
петлеобразной обратной связью между бор-
товым оборудованием летательного аппарата 
и передающим устройством центра управле-
ния полетом. Предполагается, что большое 
количество передающих антенн или большая 
по размерам антенная решетка передающей 
антенны используются центром управления 
полетом, и только одна приемная антенна рас-
полагается на борту летательного аппарата.

Система направленных передающих ан-
тенн представлена на рис. 2. Для системы на-
правленных передающих антенн каждая ан-
тенна передает когерентный сигнал, представ-
ляющий собой одинаковую кодированную 
последовательность информационных симво-
лов, но использующий свою специфическую 
весовую функцию. Каждая передающая антен-
на имеет индивидуальный сигнал управления, 
который дает возможность приемному устрой-

ству бортового оборудования летательного аппарата индивидуально оценивать параметры или 
коэффициенты канала связи с многолучевым излучением [20]. Цель такой схематической архи-
тектуры заключается в выборе весовых функций, используемых передающим устройством цен-
тра управления полетом, в результате чего полная мощность сигнала, принимаемого приемным 
устройством бортового оборудования летательного аппарата, становится максимальной.

Рассмотрим М передающих антенн и канал связи с гладкими замираниями. Определим h = 
[h1, h2,…hM] как вектор-строку, где hi – коэффициент замирания многолучевого канала связи 
между i-й передающей антенной центра управления полетом и приемной антенной летательного 
аппарата. Тогда весовые функции системы направленных передающих антенн могут быть пред-
ставлены в виде W H H= h hh  [5], где hH – эрмитово преобразование вектора h. Если существу-
ет L направлений многолучевого излучения сигнала для каждой передающей антенны, тогда 
вектором весовых функций, который максимизирует полную мощность сигнала, принимаемого 
приемной антенной летательного аппарата, является собственный вектор vmax, соответствую-
щий наибольшему собственному значению λmax матрицы HHH размером M ç M [6], где

 1 2[ , , , ]M=H h h h  и 
0 1

[ , , , ]
M

T
i i i ih h h=h   (2) 

– вектор, содержащий коэффициенты L многолучевых излучений передаваемого сигнала между 
i-й передающей антенной центра управления полетом и приемной антенной летательного аппа-
рата. В случае гладких замираний канала связи характеристика вероятности ошибок на бит си-
стемы направленных передающих антенн эквивалентна характеристике вероятности ошибок на 
бит при оптимальном суммировании дифференциально взвешенных сигналов каждого канала 
с порядком разнесения М (число передающих антенн). Однако технология системы направлен-
ных передающих антенн не обеспечивает оптимальную характеристику вероятности ошибок на 
бит при многолучевом излучении передаваемого сигнала из-за присутствия замираний в канале 
связи. Кроме того, эта технология требует наличия многоканального приемного устройства для 
разнесенных сигналов на борту летательного аппарата.

При методе селективного разнесения передаваемых сигналов выделенный канал связи дан-
ного пользователя переключается на предназначенную систему с наибольшей мощностью при-
нимаемого сигнала. Идеальная характеристика вероятности ошибок на бит при этой техноло-
гии совпадает с характеристикой вероятности ошибок на бит при разнесенном приеме. Частота 

Рис. 2. Система направленных передающих антенн (ан-
тенная решетка передающей антенны) базовой станции: 
I – базовая станция; II – мобильная станция; 1 – устрой-
ство, формирующее алгоритм прогнозирования параме-

тров канала связи
Fig. 2. Transmit antenna array system of the base station: 
I – base station; II – mobile station; 1 – generation of the 

prediction algorithm of channel parameters
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переключения селективного разнесения передаваемых сигналов определяет частоту, с которой 
сигнал выбора передающей антенны возвращается в передающее устройство центра управления 
полетом, в данном случае – это частота переключения передающих антенн. Различные частоты 
переключения передающих антенн приводят к различным характеристикам вероятности оши-
бок на бит системы.

Нижняя граница характеристики вероятности ошибок на бит при этой технологии достига-
ется в том случае, когда переключение передающей антенны выполняется для каждого передан-
ного символа, так называемое селективное разнесение при передаче каждого бита. Эта нижняя 
граница определяется следующим образом. Предположим, что многоканальное приемное устрой-
ство для разнесенных сигналов с оптимальным сложением сигналов каждого канала использу-
ется бортовой аппаратурой летательного аппарата. Тогда функция распределения вероятностей 
коэффициента замираний при многолучевом излучении передаваемого сигнала в канале связи на 
выходе многоканального приемного устройства для разнесенных сигналов определяется как
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– плотность распределения вероятностей для суммирования по мощности с учетом L направле-
ний многолучевого излучения передаваемого сигнала в канале связи; qb – среднее значение от-
ношения сигнал/помеха для одного направления многолучевого излучения передаваемого сиг-
нала в канале связи, которое, по предположению, является идентичным для всех направлений 
многолучевого излучения передаваемого сигнала в канале связи и определяется как
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где b – энергия на бит передаваемого сигнала; hij – коэффициент замираний для любого из на-
правлений многолучевого излучения передаваемого сигнала; E{…} – математическое ожидание 
случайной величины. Тогда вероятность ошибок на бит определяется как
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где s
bq

f  (q) – плотность распределения вероятностей, определяемая дифференцированием (3);

 ( ) 2( )error
BPSKP q Q=  (7)

– вероятность ошибок на бит для системы с двоичной фазовой модуляцией; Q(x) – Q-функция, 
определяемая как [23]

 21( ) exp( 0,5 ) .
2 x

Q x t dt
∞

= −
π ∫  (8) 

В частности, вероятность ошибок на бит при селективном разнесении передаваемого каж-
дого бита в условиях гладких замираний в независимых каналах связи при многолучевом излу-
чении передаваемого сигнала с идентичным распределением параметров замираний и наличии 
М передающих антенн может быть представлена в следующем виде [24]:
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Для каналов связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала разнесение по ча-
стоте может осуществляться, используя многоканальное приемное устройство для разнесен-
ных сигналов. Предварительная фильтрация передаваемых сигналов с учетом весовых функ-
ций, содержащих информацию о коэффициентах (параметрах) канала связи с многолучевым 
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излучением передаваемого сигнала, выполняемая передающей аппаратурой центра управления 
полетом, гарантирует характеристику вероятности ошибок на бит очень близкую к характери-
стике вероятности ошибок на бит в случае применения многоканального приемного устройства 
с оптимальным суммированием дифференциально взвешенных сигналов каждого канала при 
использовании единственного согласованного фильтра в приемном устройстве бортового обору-
дования летательного аппарата [11–13].

Эта технология предварительного кодирования известна как сложение разнесенных сигналов 
при предварительной фильтрации передаваемых сигналов с учетом знания информации о пара-
метрах (коэффициентах) канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала.

На рис. 3 представлена описываемая технология, когда сигнал передается одной антенной 
решеткой передающей антенны (или многоэлементной передающей антенной) через канал связи 
с многолучевым распространением передаваемого сигнала, замирания в котором описывают-
ся следующей импульсной переходной характеристикой 1

0
( ) ( )L

i ci
h t t iT−

=
δ −∑  [25]. Как можно за-

метить из рис. 3, коэффициенты предварительной фильтрации являются комплексно сопряжен-
ными величинами по отношению к коэффициентам канала связи с многолучевым излучением. 
Порядок использования этих коэффициентов при предварительной фильтрации обратный по-
рядку использования коэффициентов канала связи с многолучевым излучением передаваемого 
сигнала, порождающим замирания.

Рис. 3. Комбинация предварительной фильтрации и разнесения передаваемых сигналов: I – 
предварительная фильтрация; II – канал связи с многолучевым излучением; D – блок за-
держки во времени; 1 – расширение спектра и масштабирование; 2 – фильтр, согласованный 
с сигналом s[t – (L – 1)Tc]; 3 – устройство, формирующее алгоритм прогнозирования параме-

тров канала связи
Fig. 3. Composition of pre-filtering and transmission diversity: I – pre-filtering; II – multipath wave 
propagation channel; D – delay scheme; 1 – spectrum spread and scaling; 2 – matched filter, 3 – 

generation of the prediction algorithm of channel parameters

Пространственно-временное разнесение сигналов. При использовании центром управ-
ления полетом системы направленных передающих антенн при наличии канала связи с мно-
голучевым излучением передаваемого сигнала вследствие замираний невозможно обеспечение 
оптимальной характеристики вероятности ошибок на бит, то есть невозможно получить харак-
теристику вероятности ошибок, присущую оптимальному сложению разнесенных сигналов по 
всем пространственным и частотным каналам разнесенного приема [6], что обусловлено исполь-
зованием скалярных весовых функций в системе направленных передающих антенн.

В настоящей работе исследуется метод пространственно-временной предварительной филь-
трации передаваемых сигналов с учетом информации о параметрах канала связи с многолуче-
вым излучением передаваемого сигнала, который оптимальным образом сочетает мощность 
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сигналов, передаваемых по различным направлениям многолучевого излучения, ассоциирован-
ными со всеми передающими антеннами центра управления полетом, используя предваритель-
ное кодирование и соответствующее сжатие (масштабирование) по частоте. Для m-й передаю-
щей антенны предварительная фильтрация широкополосного сигнала s(t) выполняется таким 
образом, что форма передаваемого импульса может быть представлена в виде [26]
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где s(t) – передаваемый информационный сигнал; hm,j(t) – коэффициент канала связи с многолу-
чевым излучением, соответствующий j-му направлению m-й передающей антенны. Полагаем, 
что приемное устройство бортовой аппаратуры летательного аппарата состоит из единственно-
го фильтра, согласованного по всем параметрам с информационным сигналом s[t – (L – 1)Tc]. 
Принимаемый сигнал в момент времени t – (L – 1)Tc может быть задан в форме [27]
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где b – переданный символ с двоичной фазовой модуляцией; n(t) – помеха после фильтрации. 
Такая операция эквивалентна оптимальному сложению разнесенных сигналов при наличии 
L ç M каналов разнесенного приема. В этом случае вероятность ошибок на бит определяется, 
используя результаты, полученные в [28], следующим образом:
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Алгоритм долгосрочного прогнозирования. Как показано в [14–16], алгоритм долгосроч-
ного прогнозирования, основанный на критерии минимального значения среднеквадратической 
ошибки, может использоваться для точного оценивания наперед, по крайней мере на несколько 
миллисекунд, быстро изменяющихся во времени параметров канала связи с многолучевым из-
лучением передаваемого сигнала, порождающим замирания.

В настоящей работе используется определение минимального значения среднеквадратиче-
ской ошибки индивидуальных комплексных коэффициентов канала связи с многолучевым из-
лучением, ассоциированных со всеми возможными направлениями многолучевого излучения 
передаваемого сигнала [14]. Этот алгоритм основан на методе линейного предсказания при 
использовании авторегрессионного алгоритма моделирования канала связи с многолучевым 
излучением передаваемого сигнала. Полагаем, что мы дискретизируем или квантуем функ-
цию изменения параметров канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала 
с частотой fs = 1/Ts, где fs l fD, fD – максимальная доплеровская частота или сдвиг. Канал связи 
с многолучевым излучением передаваемого сигнала описывается процессом c(t), характеризу-
ющимся комплексным рэлеевским распределением. Полагаем, что cn = c(iTs). Нашей целью яв-
ляется предсказание значения cn на основе наблюдения  предыдущих значений выборки, то 
есть cn –  , cn –  + 1, …, cn – 2, cn – 1.  Мы определяем автокорреляционную матрицу R с коэффици-
ентами { }ij n i n jR E c c∗

− −=  и автокорреляционный вектор r с коэффициентами { }i n n ir E c c∗
+= . Тогда 

минимальное значение среднеквадратической ошибки предсказания значения коэффициента cn 
определяется как 

1
ˆn i n ii
c d c −−
=∑  , где { }, 1, ,id i= =d   и d = R–1r. При проведении моделирования 

 = 500 и выборка наблюдения состоит из 2000 значений для определения автокорреляционной 
функции коэффициента cn. Размер выборки может быть сокращен, и возможно избежать инверсии 
автокорреляционной матрицы при использовании адаптивного долгосрочного предсказания [15].

Для систем с широкополосным множественным доступом и кодовым разделением каналов 
частота дискретизации fs выбирается равной 1,6 кГц, что приводит к задержке во времени при 
расчете параметров канала связи с многолучевым излучением, равной 0,625 мс. Кроме того, жела-
тельно получать информацию о коэффициентах канала связи с многолучевым излучением пере-
даваемого сигнала на будущий момент времени, превосходящий один интервал дискретизации, 
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равный (1,6 кГц)–1, если частота переключения передающей антенны меньше 1,6 кГц, например 
400 Гц [14, 15, 24].

Описанный алгоритм долгосрочного прогнозирования используется для получения предска-
зываемых значений текущих и ожидаемых (последующих) коэффициентов канала связи с много-
лучевым излучением передаваемого сигнала, определяемых выборочными значениями функции 
c(t). В случае использования метода селективного разнесения передаваемых сигналов эти коэф-
фициенты используются для выбора передающей антенны, обеспечивающей наибольшую мощ-
ность сигнала, принимаемого бортовым оборудованием летательного аппарата. При использова-
нии системы направленных передающих антенн эти коэффициенты используются для расчета 
весовых функций для каждой передающей антенны центра управления полетом.

В заключение необходимо отметить, что для предварительной фильтрации и для простран-
ственно-временной предварительной фильтрации эти коэффициенты используются при филь-
трации широкополосных сигналов перед их трансляцией по каналу связи с многолучевым из-
лучением передаваемого сигнала, порождающим замирания. Технологии разнесения сигналов, 
используемые как при применении системы направленных передающих антенн, так и при экс-
плуатации пространственно-временной предварительной фильтрации, требуют наличия инфор-
мации о коэффициентах канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала для 
каждого переданного информационного символа. Поскольку информация о коэффициентах ка-
нала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала передается с борта летательного 
аппарата в центр управления полетом посредством обратной связи с частотой 1,6 кГц, необходи-
мо использовать интерполяцию для получения промежуточных значений коэффициентов кана-
ла связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала.

Для этих технологий предсказываются начало текущего слота и начало следующего слота 
дискретизации, используя предыдущие значения коэффициентов канала связи с многолучевым 
излучением передаваемого сигнала. В этом случае указанные значения используются для рас-
чета промежуточных коэффициентов канала связи с многолучевым излучением передаваемого 
сигнала в промежутке между двумя слотами так, что мы получаем непрерывно информацию 
о коэффициентах канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала, порождаю-
щим замирания.

Моделирование: результаты и дискуссия. При проведении моделирования мы не исполь-
зовали те идеальные предположения, которые обсуждались в данной статье. Компьютерное 
моделирование применяется для оценивания вероятности ошибок на бит для описанных тех-
нологий. При проведении моделирования мы использовали модель системы с множественным 
доступом и кодовым разделением каналов при несущей частоте равной 2 ГГц; скорость лета-
тельного аппарата выбиралась 370 км/ч; частота передачи элементарных посылок сигнала рав-
нялась 4,096 МГц; скорость передачи информационных сигналов от центра управления поле-
том до летательного аппарата выбиралась, как и в [20], равной 128 Кбит/с. Передаваемые дан-
ные кодировались.

Полагаем, что бортовое оборудование летательного аппарата не осуществляло оценку оши-
бок передаваемой информации. Результаты моделирования представляются на основе исполь-
зования модели гауссовской помехи. Все результаты моделирования, как при оптимальном сло-
жении разнесенных сигналов в месте приема, при отсутствии разнесения передаваемых сигна-
лов, при селективном разнесении каждого бита передаваемых сигналов, продемонстрированные 
на рисунках в виде вероятности ошибок на бит как функции отношения сигнал/помеха на бит, 
представлены для случая, когда информация о коэффициентах канала связи с многолучевым из-
лучением передаваемого сигнала известна.

На рис. 4 представлены результаты для селективного разнесения сигналов с частотой пере-
ключения, равной 1,6 кГц, при наличии многоканального приемного устройства для разнесенных 
сигналов на борту летательного аппарата (предварительная фильтрация с разнесением каналов 
передающим устройством базовой станции или центра управления полетом отсутствует) и про-
странственно-временной предварительной фильтрации, осуществляемой передающим устрой-
ством базовой станции или центра управления полетом летательного аппарата с учетом знания 
информации о коэффициентах канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала. 
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Технология селективного разнесения сигна-
лов с частотой дискретизации, равной 1,6 кГц, 
и пространственно-временной предваритель-
ной фильтрации, осуществляемой передаю-
щим устройством с учетом знания информации 
о коэффициентах канала связи с многолуче-
вым излучением, при использовании алгорит-
ма долгосрочного предсказания сравниваются 
при одинаковых начальных условиях и техни-
ческих параметрах, когда задерживаемая во 
времени информация о коэффициентах канала 
связи с многолучевым излучением передавае-
мого сигнала используется для выбора переда-
ющей антенны из системы направленных пере-
дающих антенн или для определения весовых 
функций, используемых при предварительной 
фильтрации передаваемых сигналов.

Использование алгоритма долгосрочного 
прогнозирования позволяет получить выигрыш 
от 0,5 до 1,0 дБ относительно отношения сиг-
нал/помеха для одного и того же значения ве-
роятности ошибок на бит для всех рассмотрен-
ных технологий. В [14, 15, 24] демонстрируется 
тот факт, что долгосрочное прогнозирование 
коэффициентов канала связи с многолучевым 
излучением передаваемого сигнала, порожда-
ющим замирания, становится более успешным 
при уменьшении частоты переключения до 
400 Гц. Из рис. 4 видно, что пространствен-
но-временная предварительная фильтрация 
передаваемых сигналов с учетом информации 
о коэффициентах канала связи с многолучевым 
излучением передаваемого сигнала превосхо-
дит по характеристике вероятности ошибок 
на бит селективное разнесение передаваемых 
сигналов для всех частот переключения и обе-
спечивает преимущество в 1,0 дБ относительно 
отношения сигнал / помеха для одного и того же 
значения вероятности ошибок на бит при часто-
те переключения, равной 1,6 кГц.

Поскольку пространственно-временная предварительная фильтрация использует полную 
информацию о коэффициентах канала связи с многолучевым излучением передаваемого сиг-
нала и не подвержена воздействию помех при многолучевом излучении передаваемого сигна-
ла, порядок оптимального сложения разнесенных сигналов в месте приема точно такой же, как 
и при пространственно-временной предварительной фильтрации передаваемых сигналов, и ха-
рактеристика вероятности ошибки на бит в этом случае является нижней границей для всех тех-
нологий и методов разнесения передаваемых сигналов. В используемых на практике системах 
с широкополосным доступом и кодовым разделением каналов ортогональные коды, используе-
мые для разделения пользователей в случае множества мобильных станций, порождают поме-
хи, образующиеся при многолучевом излучении передаваемого сигнала. Вследствие этих помех, 
ошибок прогнозирования коэффициентов канала связи с многолучевым излучением передавае-
мого сигнала, система с пространственно-временной предварительной фильтрацией передавае-
мых сигналов не обладает идеальной характеристикой вероятности ошибок на бит, задаваемой, 

Рис. 4. Сравнение селективного разнесения передавае-
мых сигналов и пространственно-временной предва-
рительной фильтрации: канал связи с четырехлучевым 
излучением передаваемого сигнала; две передающие 
антенны; fD = 200 Гц; 1 – разнесение отсутствует; 2 – 
селективное разнесение с частотой 1,6 кГц без прогнози-
рования; 3 – селективное разнесение с частотой 1,6 кГц 
с прогнозированием; 4 – селективное разнесение для 
каждого бита; 5 – пространственно-временная предва-
рительная фильтрация без прогнозирования; 6 – про-
странственно-временная предварительная фильтрация 
с прогнозированием; 7 – оптимальное сложение разне-
сенных сигналов для канала связи с восьмилучевым из-

лучением передаваемого сигнала
Fig. 4. Comparison between the selective transmission 
diversity and space-time pre-Rake procedure: four paths; two 
transmit antennas; fD = 200 Hz; 1 – no transmit diversity; 2 – 
selective transmission diversity with frequency 1.6 kHz, “no” 
prediction; 3 – selective transmission diversity with frequency 
1.6 kHz, “yes” prediction; 4 – selective transmission diversity 
per bit; 5 – space-time pre-Rake procedure, “no” prediction; 
6 – space-time pre-Rake procedure, “yes” prediction; 7 – 

optimal diversity combining at eight paths
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например, при оптимальном сложении разне-
сенных сигналов в месте приема при восьми-
канальном многолучевом излучении передава-
емого сигнала.

На рис. 5 представлены характери-
стики вероятности ошибок на бит для 
пространственно-временной предварительной 
фильтрации передаваемых сигналов с учетом 
информации о коэффициентах канала связи 
с многолучевым излучением передаваемого 
сигнала, порождающим замирания в канале 
связи, и системы направленных передающих 
антенн центра управления полетом летатель-
ного аппарата с многоканальным приемным 
устройством для разнесенных сигналов на 
борту летательного аппарата [6]. Алгоритм 
долгосрочного прогнозирования, описанный 
выше, используется для обеспечения возмож-
ности пространственно-временной предвари-
тельной фильтрации передаваемых сигналов 
и для расчета весовых функций, необходи-
мых для системы направленных передающих 
антенн. Из рис. 5 видно, что характеристика 
вероятности ошибки на бит пространствен-
но-временной предварительной фильтрации 
передаваемых сигналов с учетом знания ин-
формации о коэффициентах канала связи 
с многолучевым излучением передаваемого 
сигнала, порождающим замирания в канале 
связи, превосходит аналогичную характери-
стику вероятности ошибок на бит системы на-
правленных передающих антенн при наличии 
каналов связи с многолучевым излучением пе-
редаваемого сигнала, порождающим замира-
ния в канале связи.

На рис. 4 и 5 вероятность ошибок на бит 
представлена как функция отношения сиг-
нал / помеха на кодированный бит. Это отноше-
ние сигнал/помеха оценивалось теоретически 
для селективного разнесения при передаче 

каждого бита и для случая отсутствия разнесения передаваемых сигналов и определялось по ре-
зультатам моделирования для других технологий и методов разнесения передаваемых сигналов. 
Исследование отношения сигнал/помеха в месте приема позволяет определить непосредственно 
преимущества технологии разнесения сигналов для различных методов сложения при наличии 
разного рода каналов связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала.

Из результатов моделирования видно, что использование пространственно-временной пред-
варительной фильтрации совместно с алгоритмом долгосрочного прогнозирования коэффици-
ентов канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала позволяет приблизиться 
к оптимальной характеристике вероятности ошибки на бит в случае быстрого изменения во вре-
мени значений коэффициентов канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала 
при использовании системы направленных передающих антенн (или антенной решетки). Однако 
это преимущество достигается за счет значительного функционального и схемотехнического 
усложнения оборудования. Поскольку нагрузка обратной связи между летательным аппаратом 

Рис. 5. Сравнение системы направленных передающих 
антенн и пространственно-временной предварительной 
фильтрации: канал связи с четырехлучевым излучением 
передаваемого сигнала; две передающие антенны; fD = 
200 Гц; 1 – оптимальное сложение разнесенных сигна-
лов для канала связи с четырехлучевым излучением 
передаваемого сигнала; 2 – система направленных пе-
редающих антенн без прогнозирования; 3 – система на-
правленных передающих антенн с прогнозированием; 
4 – пространственно-временная предварительная филь-
трация без прогнозирования; 5 – пространственно-вре-
менная предварительная фильтрация с прогнозирова-
нием; 6 – оптимальное сложение разнесенных сигналов 
для канала связи с восьмилучевым излучением переда-

ваемого сигнала
Fig. 5. Comparison between the transmitting antenna array 
and pre-Rake procedure: four paths; two transmit antennas; 
fD = 200 Hz; 1 – optimal diversity combining at four paths; 
2 – transmit antenna array system, “no” prediction; 3 – 
transmit antenna array system, “yes” prediction; 4 – space-
time pre-Rake procedure, “no” prediction; 5 – space-time 
pre-Rake procedure, “yes” prediction; 6 – optimal diversity 

combining at eight paths
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и центром управления полетом очень высокая, фильтрация и алгоритм долгосрочного прогно-
зирования выполняются с помощью аппаратного оборудования центра управления полетом ле-
тательного аппарата, так как в этом случае усложнение в структурно-функциональной органи-
зации передающего устройства центра управления полетом летательного аппарата не вызывает 
каких-либо проблем, касающихся потребляемой мощности и массы оборудования.

Использование системы направленных передающих антенн позволяет уменьшить нагруз-
ку обратной связи между летательным аппаратом и центром управления полетом и уменьшить 
мощность сигнала обратной связи для расчета комплексной весовой функции на одну антенну 
системы направленных передающих антенн при условии, что алгоритм долгосрочного предска-
зания и фильтрация выполняются приемным устройством оборудования летательного аппара-
та. Таким образом, аппаратурная сложность оборудования летательного аппарата будет выше 
в случае использования системы направленных передающих антенн центром управления поле-
том летательного аппарата по сравнению с использованием пространственно-временной предва-
рительной фильтрации передаваемых сигналов, выполняемой передающей аппаратурой центра 
управления полетом летательного аппарата с учетом знания коэффициентов канала связи с мно-
голучевым излучением передаваемого сигнала, порождающим замирания в канале связи.

Кроме того, использование системы направленных передающих антенн не обеспечива-
ет значительного преимущества характеристики вероятности ошибок на бит по сравнению 
с применением технологии селективного разнесения передаваемых сигналов в случае незначи-
тельного количества передающих антенн центра управления полетом летательного аппарата. 
Аппаратурно-функциональная сложность в случае применения технологии селективного раз-
деления передаваемых сигналов минимальная, поскольку требуется наличие только обратной 
связи битов выбора антенны для выбора антенны, передающей сигнал в канал связи с наиболь-
шей мощностью. Технология селективного разнесения передаваемых сигналов может без особой 
сложности сочетаться с предварительной фильтрацией передаваемых сигналов, оставаясь наи-
менее сложной по аппаратно-функциональной реализации по сравнению с использованием тех-
нологии пространственно-временной предварительной фильтрации передаваемых сигналов [18].

Таким образом, методы и технологии, обсуждаемые в настоящей работе, предоставляют ши-
рокие возможности для компромисса между аппаратно-функциональной сложностью реализа-
ции и характеристикой вероятности ошибок на бит. Причем технология селективного разнесе-
ния передаваемых сигналов является простейшей в смысле аппаратно-функциональной реали-
зации, но наименее эффективной в отношении мощности сигнала, транслируемого по каналу 
связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала, порождающим замирания в канале 
связи. В то время как пространственно-временная предварительная фильтрация передаваемых 
сигналов с учетом информации о коэффициентах канала связи с многолучевым излучением 
передаваемого сигнала, порождающим замирания в канале связи, являясь наиболее сложной 
в смысле аппаратно-функциональной реализации, позволяет получать характеристику вероят-
ности ошибок на бит, близкую к оптимальной.

Выводы. Технология пространственно-временной предварительной фильтрации передавае-
мых сигналов с учетом знания значений коэффициентов канала связи с многолучевым излуче-
нием, порождающим замирания в канале связи, выполняемая передающей аппаратурой центра 
управления полетом летательного аппарата, сравнивалась с технологией селективного разнесе-
ния передаваемых сигналов и системой направленных передающих антенн при использовании 
реальных каналов связи с многолучевым излучением, порождающим замирания в канале связи, 
для систем с широкополосным множественным доступом и кодовым разделением каналов при 
наличии замираний.

Характеристика вероятности ошибок на бит при использовании пространственно-временной 
предварительной фильтрации передаваемых сигналов с учетом знания значений коэффициен-
тов канала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала, порождающим замирания 
в канале связи, выполняемой аппаратурой центра управления полетом летательного аппарата, 
приближается к характеристике вероятности ошибок на бит для оптимального сложения разне-
сенных сигналов в месте приема для всех пространственных и частотных каналов разнесенно-
го приема.
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Показано, что все технологии и методы, использующие закрытую петлеобразную обратную 
связь между приемным устройством бортового оборудования летательного аппарата и центром 
управления полетом, используют алгоритм долгосрочного прогнозирования коэффициентов ка-
нала связи с многолучевым излучением передаваемого сигнала, порождающим замирания в ка-
нале связи, с целью аппроксимации идеальной характеристики вероятности ошибки на бит при 
быстро изменяющихся во времени значений коэффициентов канала связи с многолучевым излу-
чением, порождающим замирания в канале связи.
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