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систолическими принципами организации ортогональных преобразований сигналов позволяет обес-
печивать не только высокую скорость обработки данных, но и разрабатывать вычислительные уст-
ройства, обладающие свойства устойчивости к последовательностям отказов и сбоев.  
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В статье разработан алгоритм расчета зависимости вероятности ошибки при разнесенном 
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В статье [1] разработана методика оценки помехоустойчивости систем связи при n-кратном разнесен-

ном приеме сигналов при коррелированных релеевских замираниях. В результате получены зависимости 
вероятности ошибочного приема от отношения сигнал/шум и коэффициента корреляции замираний в n ≥ 4 
ветвях разнесения. Однако полученные зависимости ограничены диапазоном изменения коэффициента 
корреляции замираний от 0,05 до 0,09, в то время как реальные значения этого коэффициента могут нахо-
диться в интервале от 0 до 1. Этот недостаток обусловлен тем, что для расчетов и графического отображе-
ния результатов использовался пакет MATLAB. Поэтому целесообразно разработать алгоритм, позволяю-
щий получать указанные зависимости в требуемом интервале [0;1]. В работе [2] обоснована возможность 
разработки этого алгоритма на основе численного метода вращений. 

Целью статьи является разработка алгоритма расчета вероятности ошибочного приема в зави-
симости от отношения сигнал/шум и коэффициента корреляции релеевских замираний в n ≥ 4 ветвях 
разнесения на основе метода вращений. 
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В [3] разработана методика оценки помехоустойчивости разнесенного некогерентного (НК) 
приема с квадратичным сложением сигналов, подверженных релеевским замираниям. Выражение для 
вероятности ошибки Pош при произвольном числе n (n ≥ 4) ветвей разнесения имеет вид: 
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где  kλ  – собственные значения корреляционной матрицы KQ, определяемые из решения уравнения  
,0) -det(KQ =Iλ              (2) 

где I – единичная диагональная матрица. 
Корреляционную матрицу KQ можно записать следующим образом: 
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где || 1R , || 2R , …, || nR  – модули комплексных коэффициентов корреляции между соответствую-
щими ветвями разнесения в случае НК приема. 

В результате преобразований матрицы (3), в [1] получено выражение для матрицы KQ при ли-
нейном пространственно разнесенном приеме сигналов на n антенн: 
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Уравнение (2) можно решить, составив характеристическое уравнение, но  при произвольном 
числе n (n ≥ 4) ветвей разнесения его решение является трудоемкой задачей, так как придется решать 
уравнение высокого порядка. Решение этой задачи с использованием ЭВМ обладает высокой вычис-
лительной сложностью.  

В [2] обоснована возможность нахождения всех собственных значений без решения характери-
стического уравнения (2) путем вычисления собственных значений матрицы (4) с помощью числен-
ного метода вращения, который подходит для программирования алгоритма оценки помехоустойчи-
вости разнесенного некогерентного приема сигналов, подверженных релеевским замираниям, так как 
он является итерационным.   

Для его реализации разработан алгоритм, представляющий собой связанные функции, выпол-
няющие определенные задачи.  

Программная реализация алгоритма позволяет отображать кривые, характеризующиеся сле-
дующими величинами: количество антенн (N), коэффициент корреляции замираний (R), наименьшее 
и наибольшее значения отношения сигнал/шум  (start, finish) на входе приемника, которые вводятся 
пользователем. Допускается изменение точности построения кривой пользователем путем изменения 
шага вычислений (step). 

На рис. 1 представлен алгоритм главного модуля программы, отвечающий  за проведение рас-
четов на заданном диапазоне значений сигнал / шум. 

На представленной обобщенной схеме используется функция Function (рис. 2), позво-
ляющая выводить график зависимости вероятности ошибки при приёме сигнала от величины 
отношения сигнал/шум в окно приложения. 
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Рис. 1. Обобщенная схема главного модуля программы 

   

 
Рис. 2. Обобщенная схема функции Function  
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На рис. 3 представлена обобщенная схема функции CalcRMatrix вычисляющая корреляцион-
ную матрицу (4).  

 

 
Рис. 3. Обобщенная схема функции CalcRMatrix  
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Функция FindEigenvalues, вычисляющая собственные значения матрицы (4) итерационным 
методом вращений, представлена на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Обобщенная схема функции FindEigenvalues 

 
Функция GetRotationMatrix(Mx), используемая в  обобщенной схеме (рис. 4), находит матрицу 

поворота. Она  состоит из цепочки ортогональных преобразований подобия матрицы. Каждое преоб-
разование – плоский поворот с целью обнуления одного из недиагональных элементов матрицы. 
Функция GetTransmonse (H) производит транспонирование матрицы. 

Последовательные преобразования согласно [4] не сохраняют уже установленные нулевые 
элементы, но вместе с тем недиагональные элементы становятся меньше и меньше до тех пор, пока 
матрица ни станет диагональной с точностью до машинного нуля. Обычно хватает ста итераций для 
получения близких к нулю значений вне диагонали. Накопление в процессе преобразований 
произведения трансформированных матриц дает матрицу собственных векторов, в то время как 
диагональные элементы являются собственными значениями. 

Алгоритм вычисления вероятности ошибки (1) при произвольном числе ветвей разнесения 
приведен на рис. 5. 
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Рис. 5. Обобщенная схема функции CalcP 

 
Разработанный программный продукт позволяет графически отображать полученную зависи-

мость. Интерфейс программной реализации алгоритма расчета значения вероятности ошибки в ра-
диоканалах с релеевскими замираниями с помощью метода вращений приведен на рис. 6. 
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Рис. 6. Интерфейс программного продукта 

 
Анализ графиков (рис. 6) показывает, что кривые, соответствующие значениям коэффициентов 

корреляции замираний R = [0,05; 0,5; 0,94; 0,95; 0,98; 0,99], в точности соответствуют известным  ре-
зультатам, приведенным в [1].  График кривой, соответствующий наименьшему коэффициенту кор-
реляции R = 0,001, практически совпадает с известным графиком при R = 0,05. Графики, соответст-
вующие наибольшим коэффициентам корреляции R = [0,999; 0,9999; 1], существенно отличаются от 
известного графика при R = 0,99. 

Таким образом, разработан алгоритм расчета зависимости вероятности ошибочного приема от 
отношения сигнал/шум и коэффициента корреляции релеевских замираний в 4≥п  ветвях разнесе-
ния на основе метода вращений, приведенный на рисунках 1–5. Данный алгоритм обеспечивает та-
кую же точность расчета, как и известный в [1], но в более широком диапазоне значений коэффици-
ента корреляции; таким образом, алгоритм обеспечивает достоверность полученных результатов.  

На базе представленного алгоритма возможно решение ряда практических задач, в частности, оп-
ределение графической или табличной зависимости допустимого отношения сигнал/шум на входе при-
емника от коэффициента корреляции замираний в ветвях разнесения, при которых обеспечивается допус-
тимое значение вероятности ошибочного приема сигналов в радиоканалах с релеевскими замираниями. 
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