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КУТОВИЙ РОЗНЕСЕНИЙ ПРИЙОМ НА ЛІНІЯХ 

ТРОПОСФЕРНОГО ТА ІОНОСФЕРНОГО ЗВ’ЯЗКУ 
 

Анотація .  В роботі оцінено ефективність кутового рознесення сигналів на тропосферних та іоносферних лініях 

через визначення оптимального кута рознесення та енергетичного виграшу від кутового рознесення. Записано зале-

жність потужності на вході приймача від азимутального кута при азимутальному кутовому рознесені. Отримано 

коефіцієнт кореляції огинаючої сигналу при кутовому рознесенні по азимуту. Знайдено енергетичний виграш при 

кутовому рознесенні при орієнтації діаграми спрямованості вздовж напрямку радіохвиль на трасі. Надано набли-

жену формулу для ймовірності помилки при четвірному прийомі. Представлено формулу енергетичного виграшу 

при переході від подвійного просторово-рознесеного прийому до четвірного прийому з кутовим рознесенням. Знай-

дено максимальний енергетичний виграш при оптимальному куті в порівнянні з подвійним просторово-рознесеним 

прийомом. Оцінено оптимальні кути рознесення при різних діаграмах спрямованості антен.  

Ключові  слова:  кутовий рознесений прийом, просторово-рознесений прийом, тропосферний зв'язок, іоносфер-

ний зв'язок, коефіцієнт кореляції, енергетичний виграш. 
 

Вступ 

Завмирання на лініях тропосферного та іоносфе-

рного зв’язку впливають на ймовірність помилки при 

прийомі сигналів [1]. Одним із способів отримання 

некорельованих завмирань при рознесеному прийомі 

на радіолініях з використанням іоносферного розсію-

вання метрових хвиль та тропосферного розсіювання 

сантиметрових хвиль може бути кутове рознесення 

діаграм спрямованості приймальної антени в горизо-

нтальній площині.  

Кутове рознесення не є повноцінною заміною 

просторового рознесення антен, оскільки при вели-

ких кутах рознесення, необхідних для отримання не-

корельованих завмирань, зменшується абсолютний 

рівень розсіяного сигналу. Видається необхідним ви-

значити оптимальний кут рознесення, при якому  

кутове рознесення забезпечує максимальний виграш 

по відношенню до одинарного прийому, а також оці-

нити ефективність кутового рознесення в порівнянні 

з просторово-рознесеним прийомом. 

За наявності двох антен, рознесених у просторі, 

кутове рознесення можна здійснити на кожній з них 

і, в результаті, отримати четвірний прийом (подвій-

ний просторово-рознесений прийом у поєднанні з ку-

товим рознесеним прийомом). Такий прийом при ви-

користанні кутового рознесення має перевагу в порі-

внянні з подвійним просторово-рознесеним прийо-

мом, але поступається за ефективністю четвірному 

просторо-рознесеному прийому. 

При кутовому рознесеному прийомі кожна з діа-

грам антени «вирізає» у просторі свій обсяг перевип-

ромінювання (рис. 1), де 1, 2, 3, 4 – об’єми перевипро-

мінювання. 

 
Рис. 1. Обсяги перевипромінювання, які відповідають двухпроменевому кутовому рознесенню сигналів 

 

 Якщо рознесення між діаграмами спрямованості 

досить великий, ці обсяги виявляються ізольованими 

один від одного. Взаємне розташування та вид неодно-

рідностей діелектричної проникності повітря в ізольо-

ваних обсягах будуть різними. Тому сигнали можуть 

бути достатньо некорельованими і кутовий рознесений 

прийом буде ефективним за умови, що середнє зна-

чення амплітуд цих сигналів не будуть сильно відрізня-

тися. Інакше ефективність рознесеного прийому різко 

знижується. Остання умова накладає обмеження на ве-

личину кутового рознесення. Справа в тому, що рівень 

сигналу при дальньому тропосферному розповсю-

дженню радіохвиль залежить від спрямованості при-

йому. У головному напрямку спостерігається максимум 

сигналу і при відхилені від головного напрямку рівень 

сигналу різко падає. Це призводить до того, що кутовий 

рознесений прийом виявляється ефективним лише за 

використанням гостронаправлених антен та є доціль-
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ним для впровадження в комбінованих телекомуніка-

ційних системах, наприклад, в мобільних цифрових 

тропосферно-іоносферних  та мобільних цифрових тро-

посферно-радіорелейних станціях [2-6]. 

Аналіз літературних джерел. Техніка рознесе-

ного прийому широко використовується у радіозв'я-

зку. Найбільшого поширення набув просторово-роз-

несений прийом, який застосовується в системах 

MIMO [7, 8], під час передачі сигналів OFDM [9], у си-

стемах міліметрового діапазону хвиль [10], у системах 

зв'язку різного призначення [11–13]. Кутовий рознесе-

ний прийом використовується в системах MIMO [14], 

у сенсорних мережах зв'язку [15], на високошвидкіс-

них лініях зв'язку [16–18]. Зазначимо, що поляриза-

ційне рознесення сигналів використовується як у ме-

режах радіозв'язку [19], так і у радіолокації [20]. 

Мета роботи – оцінити ефективність кутового 

рознесення сигналів на тропосферних та іоносферних 

лініях через визначення оптимального кута рознесення 

та енергетичного виграшу від кутового рознесення.  

Основна частина 

При азимутальному кутовому рознесені залеж-

ність потужності на вході приймача 𝑃прм від азимута-

льного кута  𝛽 можна записати у вигляді: 

 𝑃прм = 𝐴(𝛽)𝐺прд𝐺прм,  (1) 

де 𝐴(𝛽) – множник, що характеризує спрямовані вла-

стивості розсіювального середовища; 𝐺прд, 𝐺прм – ко-

ефіцієнти спрямованої дії передавальної та прийма-

льної антен відповідно. 

 Формули для визначення величин, що вхо-

дять до (1) наступні: 

  𝐴(𝛽) = 𝑒−𝛽2
,  (2) 

 𝐺прд = 𝐺прм = 𝑒−𝛼2𝛽2
.  (3) 

На практиці, найчастіше, має місце випадок, коли 

обидві діаграми спрямованості приймальної антени 

зрушені симетрично, щодо напрямку поширення ра-

діохвиль на трасі, як показано на рис. 2. 

 

Рис. 2. Схема розташування  

передавальної та приймальної діаграм 

 спрямованості при кутовому рознесенні сигналів 

Тоді, коефіцієнт 𝛼 у формулі (1) має вигляд: 

𝛼2 = 𝑒/(𝛽0)2,                          (4) 

де 𝛽0 – ширина діаграми спрямованості у горизонта-

льній площині. 

Коефіцієнт кореляції миттєвих значень напруги 

сигналу при кутовому рознесенні відповідно до ро-

боти [21] може бути записаний таким чином: 

 𝑟(𝛽кр) = exp[−𝛽кр𝛼2(1 − 𝛼2/𝜌2)],  (5) 

де величина 𝜌2 = 2𝛼2 + 1. 

Будемо вважати, що огинаюча сигналу на лініях 

тропосферного та іоносферного зв'язку розподілена 

за законом Релея і коефіцієнт кореляції огинаючого 

сигналу може бути представлений у вигляді: 

 𝑅(𝛽кр) ≈ [𝑟(𝛽кр)]
2

.  (6) 

З урахуванням (4), (5), (6) отримаємо коефіцієнт 

кореляції огинаючої сигналу при кутовому розне-

сенні по азимуту в наступному явному вигляді: 

 𝑅(𝛽кр) = exp {−𝛽кр
2 𝑒2

(2𝛽)2 [
1+

𝑒

(2𝛽)2

1+2
𝑒

(2𝛽)2

]} . (7) 

Формула (7) показує, що кореляція визначається 

не тільки кутовим рознесенням, але і відношенням 

ширини діаграми спрямованості антен до ширини ку-

тового енергетичного спектру розсіяних тропосфе-

рою хвиль. Слід зазначити, що з виведення формул 

не враховувалася ширина діаграми спрямованості ан-

тени, що передає. Однак відомо [21], що при збіль-

шенні розміру розкриття антени, що передає, звужу-

ється кутовий енергетичний спектр. Якщо це взяти до 

уваги, то у формулі (7) величину 
1

𝜌2  слід замінити на 

величину 

  
1

𝜌2 +
1

𝛽прд
2 ,  

де 𝛽прд – ширина діаграми спрямованості передава-

льної антени. 

Якщо взяти відношення потужності сигналу 𝜎 

при кутовому рознесенні сигналу при 𝛽кр = 0 , то ве-

личина σ збігається з коефіцієнтом кореляції миттє-

вих значень сигналу: 

 𝛿 =
𝑃кр

𝑃0
= exp[−𝛽кр

2 𝛼2(1 − 𝛼2/𝜌2)]. (8) 

Цього вимагає і теорія дальнього тропосфер-

ного розповсюдження радіохвиль. 

Для визначення енергетичного виграшу при ку-

товому рознесенні необхідно знати ймовірність по-

милки від відношення сигнал/шум при одинарному 

прийомі та прийомі з кутовим рознесенням. 

Відповідно до [22] при одинарному прийомі 

ймовірність помилки наступна: 

 𝑃1пом ≈ 1/ℎ0
2, (9) 

де ℎ0 – середнє значення відношення потужності си-

гналу до потужності шуму. 

Вираз для ймовірності помилки для подвійного 

некогерентного прийому наближено визначається 

наступним чином: 

 𝑃2пом ≈ 4/ℎ0
2(1 − 𝑅). (10) 
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Енергетичний виграш при подвійному прийомі 

в порівнянні з одинарним прийомом можна отри-

мати, використовуючи формули (9), (10): 

 ℎ1
2/ℎ2

2 =
1

2
√(1 − 𝑅) 𝑃пом⁄  ,  (11) 

де ℎ1, ℎ2 – відношення сигнал/шум при одинарному та 

подвійному прийомі відповідно. Енергетичний ви-

граш при кутовому рознесенні при орієнтації діаграми 

спрямованості вздовж напрямку розповсюдження ра-

діохвиль на трасі знаходимо з урахуванням (8): 

 Δℎ2−1
2 =

ℎ2
2

ℎ1
2 𝛿.  (12) 

Враховуючи (5), (6), (8) отримаємо: 

Δℎ2−1
2 = 

 =

√𝑒𝑥𝑝[−2𝛽кр
2 𝛼2(1−

𝛼2

𝜌2)][1−𝑒𝑥𝑝[−2𝛽кр
2 𝛼2(1−

𝛼2

𝜌2)]]

2√𝑃пом
. (13) 

Величина оптимального кута рознесення при 

якому має місце максимальний енергетичний ви-

граш: 

 𝛽𝑜𝑝𝑡 = [𝑙𝑛2/(2𝛼2 (1 −
1

𝜌2))]
1/2

. (14) 

Підставляючи в (13) вираз (14) знаходимо мак-

симальний енергетичний виграш при 𝛽𝑜𝑝𝑡 : 

 Δℎ𝑚𝑎𝑥 
2 ≈ 0.25√𝑃пом .  (15) 

На цифрових тропосферних станціях [23] можуть 

використовуватися дві просторово-рознесені антени і 

на кожній з них здійснювати кутове рознесення. Від-

повідно до роботи [22] наближена формула для ймові-

рності помилки при четвірному прийомі така: 

 𝑃4пом ≈
8𝜋𝑒2

ℎ0
4(1−𝑅)2 .  (16) 

Енергетичний виграш при переході від подвій-

ного просторово-рознесеного прийому до четвірного 

прийому з кутовим рознесенням з урахуванням (10), 

(16) можна представити наступною формулою: 

Δℎ4−2
2 = 

 =

√𝑒𝑥𝑝[−2𝛽кр
2 𝛼2(1−

𝛼2

𝜌2)][1−𝑒𝑥𝑝[−2𝛽кр
2 𝛼2(1−

𝛼2

𝜌2)]]

√12𝑃пом
4  . (17) 

Використовуючи формули (14), (17) знаходимо 

максимальний енергетичний виграш при 𝛽𝑜𝑝𝑡 в порів-

нянні з подвійним просторово-рознесеним прийомом: 

 Δℎ4−2 𝑚𝑎𝑥 ≈ 0.25 √𝑃пом
4⁄ .  (18) 

Оцінимо попередньо оптимальні кути розне-

сення 𝜌опт при різних діаграмах передавальної та 

приймальної антени в табл. 1. 

 
Таблиця 1 – Оптимальні кути рознесення при  

наведених діаграмах спрямованості 

𝛽0 𝛽опт 

10 51′ 

100 4044′ 

120 5022′ 

 

З табл.1 видно, що при використанні відносно 

вузькоспрямованих антен величина оптимального 

кута рознесення 𝛽опт відповідає приблизно половині 

ширини діаграми спрямованості приймальної антени 

для іоносферних ліній і незначно менше для тропос-

ферних ліній. 

Висновки 

При оптимальному куті рознесення (для заданої 

ширини діаграми спрямованості антени) ефектив-

ність подвійного та четвірного прийому не залежить 

від діаграм спрямованості антен, що використову-

ються. 

При куті  𝛽опт   подвійний прийом при кутовому 

рознесенні в порівнянні з одинарним прийомом дає 

енергетичний виграш порядку 9 дБ при 𝑃пом =10-3 та 

13 дБ при 𝑃пом =10-4. 

Подвійний прийом при кутовому рознесенні в 

порівнянні з подвійним просторово-рознесеним при-

йомом має енергетичний програш 3дБ. 

При куті 𝛽опт  четвірний прийом з кутовим роз-

несенням порівняно зі подвійним просторово-розне-

сеним прийомом дає енергетичний виграш порядку 3 

дБ при 𝑃пом =10-4. 

Четвірний прийом при використанні кутового 

рознесення в порівнянні з четвірним прийомом при 

просторовому рознесенні антен має енергетичний 

програш близько 3 дБ. 

При кореляції сигналів 𝑅 = 0,5 … 0,6 ступінь 

поліпшення системи за рахунок рознесеного при-

йому практично така сама, як і при прийомі повністю 

некорельованих сигналів. 

Враховуючи певну змінність коефіцієнта коре-

ляції в часі, можна констатувати, що при 𝑅 =
0,5 … 0,6 ефективність кутового рознесеного при-

йому буде така ж, як і повністю некорельованих сиг-

налів. 

Для мобільних цифрових тропосферних станцій 

кутовий рознесений прийом краще реалізовувати по 

горизонталі, ніж по вертикалі. 
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Angular spaced reception on troposcatter and ionospheric communication lines 

V. Pochernyaev, M. Mahomedova, N. Syvkova, O. Shefer 

Abstract .  In the article paper estimates the effectiveness of the angular diversity of signals on troposcatter  and ionospheric 

communication lines by determining the optimal angle of diversity and energy gain from angular diversity. The dependence of the 

power at the input receiver of the azimuthal angle at the a angular diversity is presented. The correlation coefficient of the signal 

envelope at the angular spread in azimuth was obtained, which shows that the correlation is determined not only by the angular 

spread, but also by the ratio of the width of the antenna directional diagram to the width of the angular energy spectrum of waves 

scattered by the troposphere. The energy gain at the angular diversity when the directional pattern is oriented along the direction 

of the radio waves on the track is found. An approximate formula for the error probability of a quadruple reception is given. The 

formula for energy gain when switching from double spatially dispersed reception to quadruple reception with angular diversity is 

presented. The maximum energy gain at the optimal angle in compare with the double spatially dispersed reception is found. It was 

established that the double reception with angular separation has an energy loss in comparison with the double spatially separated 

reception. The optimal diversity angles for different antenna patterns diagrams is estimates. It is proved that the degree of improve-

ment of the system due to the spread reception is almost the same as when receiving completely uncorrelated signals. Taking into 

account the change in the correlation coefficient over time, it was established that the efficiency of angular diversity reception will 

be the same as that of completely uncorrelated signals. It is recommended that angular spread reception for mobile digital troposcat-

ter stations is better implemented horizontally than vertically.  

Keywords:  angular diversity reception, spatially diversity reception, troposcatter communication, ionospheric communi-

cation, correlation coefficient, energy gain. 


