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Аннотация

Представлена методика вычисления символьной и битовой вероятностей ошибок при
когерентном разнесенном приеме многопозиционных сигнальных конструкций в канале
связи с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ) и общими замираниями, описы-
ваемыми многомерными распределениями Релея, Накагами и двумерным распределением
Райса.

Ключевые слова: многомерное распределение Релея, многомерное распределение
Накагами, двумерное распределение Райса, замирание, потенциальная помехоустойчи-
вость, специальная функция, функция Оуэна

Введение

Одним из факторов, в значительной мере влияющих на принимаемый сигнал,

является многолучевое его распространение. Основная идея борьбы с этим фак-

тором заключается в применении метода разнесения, состоящем в организации

нескольких независимых каналов (ветвей) разнесения. В системах с разнесенным

приемом обеспечивается параллельная передача одной и той же информации по

нескольким каналам: принимается L различных образцов сигнала, каждый из ко-

торых соответствует одному и тому же дискретному сообщению с одинаковыми

информационными параметрами. В зависимости от характеристик среды распро-

странения радиоволн в системах радиосвязи существует несколько методов по-

строения ветвей разнесения, которые могут быть разбиты на следующие группы:

пространственное, угловое, поляризационное, частотное и временное разнесения.

Применяют также несколько методов комбинирования сигналов при разнесенном

приеме, среди которых можно выделить три основных: оптимального сложения

(оптимальность по критерию максимального отношения сигнал/шум), сложения с

равными весами, автовыбора.

Ниже предложена методика анализа помехоустойчивости приема сигнальных

конструкций в канале связи с общими замираниями Релея, Райса и Накагами.

Представляет интерес анализ помехоустойчивости приема сигналов для коррелиро-

ванных каналов (ветвей), что в большей степени может соответствовать реальной

ситуации.
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1. Разнесенный прием

Из всех методов разнесенного приема только прием на разнесенные антенны не

приводит к потере мощности сигнала и реальной пропускной способности. Сни-

жение скорости передачи информации (например, при разнесении во времени)

эквивалентно потере мощности. Для корректного сравнения помехоустойчивости

различных систем разнесенного приема необходимо учитывать эту потерю мощ-

ности.

Пусть величина γ0 есть среднее отношение энергии сигнала к эквивалентной

спектральной плотности помехи, которое имело бы место, если бы то же пере-

дающее устройство использовалось для одиночного приема. В зависимости от вида

разнесенного приема справедливо соотношение γL = γ0/L
κ , κ ∈ [0, 2] [1].

Для любого ℓ = 1, 2, . . . , L помеха nℓ (t) является аддитивным белым гауссов-

ским шумом (АБГШ) с односторонней спектральной плотностью мощности шума

N0,ℓ в каждой ветви с коэффициентом αℓ передачи ℓ -го канала. Соответственно, в

каждой из ветвей разнесения отношение сигнал/шум есть величина γℓ = Eℓ/N0,ℓ ,

ℓ = 1, 2, . . . , L .

При использовании оптимального когерентного приема результирующее отно-

шение сигнал/помеха равно сумме всех отношений в ветвях разнесения: γΣ =
LP

ℓ=1

γℓ = γ
LP

ℓ=1

δ2ℓ , где δ2ℓ = γℓ

γ1
, ℓ = 1, 2, . . . , L и γ = γ1 . Предположим, что вет-

ви разнесения пронумерованы в порядке убывания интенсивности сигнала δ21 =
1 ≥ δ22 ≥ · · · ≥ δ2L .

Известно, что вероятность ошибки при оптимальном когерентном приеме дву-

мерных многопозиционных сигналов в канале связи с детерминированными пара-

метрами и АБГШ по правилу максимального правдоподобия равна алгебраической

сумме T -функций Оуэна [1]

Pe/b (γbc) =
X

k

akT
(p

2gkγbc, ηk
�
, (1)

где γbc = Ebc/N0 – отношение средней энергии Ebc , затрачиваемой на переда-

чу одного бита, к односторонней спектральной плотности мощности шума N0 и

T (z, a) – интегральная функция Оуэна, определяемая как [1, 2]

T (z, a) =
1

2π

Z a

0

e−(1+t2)z2/2 dt

1 + t2
, |arg a| < π.

Анализ помехоустойчивости при разнесенном приеме и использовании метода

оптимального сложения (Maximal ratio combining (MRC)) сводится к задаче вычис-

ления математического ожидания вероятности ошибки (1) с учетом того, что коэф-

фициенты передачи в каждой из ветвей разнесения являются случайными величи-

нами и их совместная плотность распределения вероятности f (α) = f (α1, . . . , αL) .
В итоге задача вычисления символьной и битовой вероятностей сводится к вычис-

лению [1,2]

ET (ag (α1, . . . , αL) , η) =

Z ∞

0

T
�
a
√
αPαT , η

�
f (α) dα = (2)

=

Z ∞

0

· · ·
Z ∞

0

T
�
a
q
p1α2

1 + · · ·+ pLα2
L, η

�
f (α1, . . . , αL) dα1 . . . dαL,

где параметр a2 = 2g определяется в зависимости от сигнальной конструкции;

α = (α1, α2, . . . , αL) , P = [pkℓ]
L
1 ; pkℓ = γ

δ2ℓ
Eα2

ℓ

δkℓ – диагональная матрица; δkℓ –

символ Кронекера; Eα2
ℓ – начальный момент второго порядка, k , ℓ = 1, . . . , L .
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2. Релеевские замирания

Двумерная релеевская плотность распределения. Двумерная плотность

распределения вероятностей для коррелированных релеевских замираний опреде-

ляется как [3, (3.9)]

f (α1, α2) =
α1α2

σ2
1σ

2
2 (1− ρ2)

exp

�
− 1

2 (1− ρ2)

�
α2
1

σ2
1

+
α2
2

σ2
2

��
I0

�
ρ

1− ρ2
α1α2

σ1σ2

�
,

где ρ – коэффициент корреляции, Iν (z) – модифицированная функция Бесселя

ν -го порядка.

Математическое ожидание функции Оуэна имеет вид

ET (ag (α1, α2) , η) =

Z ∞

0

Z ∞

0

T

�
a

s
δ21

α2
1

Eα2
1

γ + δ22
α2
2

Eα2
2

γ, η

�
f (α1, α2) dα1dα2 =

=
1

2π

Z η

0

1

1 + x2

Z ∞

0

Z ∞

0

exp

�
−a2γ

2

(
1+x2

�� δ21
Eα2

1

α2
1+

δ22
Eα2

2

α2
2

��
f (α1, α2) dα1 dα2 dx.

(3)

Внутренний интеграл можно представить в виде

I (x) =
1

σ2
1σ

2
2 (1− ρ2)

Z ∞

0

Z ∞

0

α1α2 exp

�
−1

2

�
a2p1

(
1 + x2

�
+

1

σ2
1 (1− ρ2)

�
α2
1 −

− 1

2

�
a2p2

(
1 + x2

�
+

1

σ2
2 (1− ρ2)

�
α2
2

�
I0

�
ρ

1− ρ2
α1α2

σ2

�
dα1 dα2,

где p1 =
δ21
Eα2

1

γ , p2 =
δ22
Eα2

2

γ . Использовав формулу [4, 3.2.8.5] при ℓ = m = 1 , n = 0 ,

получим

Z ∞

0

Z ∞

0

xye−px2−qy2

I0 (axy) dx dy =
1

4pq − a2
, p, q, 4pq − a2 > 0.

Тогда интеграл I (x) после преобразований можно свести к виду

I (x) =
1

1 + a2 (p1σ2
1 + p2σ2

2) (1 + x2) + a4σ2
1σ

2
2 (1− ρ2) p1p2 (1 + x2)

2 ,

где, учитывая, что Eα2
1 = 2σ2

1 , Eα2
2 = 2σ2

2 , определим новые коэффициенты

v = a2
(
p1σ

2
1 + p2σ

2
2

�
=

1

2
a2

(
δ21 + δ22

�
γ =

(
δ21 + δ22

�
gγ,

w = a4σ2
1σ

2
2

(
1− ρ2

�
p1p2 =

1

4

(
1− ρ2

�
a4δ21δ

2
2γ

2 =
(
1− ρ2

�
δ21δ

2
2g

2γ2.

В итоге получим интеграл

ET (ag (α1, α2) , η) =
1

2π

Z η

0

1

1 + x2

1

1 + v (1 + x2) + w (1 + x2)2
dx. (4)
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Использовав (4) для ET (ag (α1, α2) , η) , можно показать, что математическое

ожидание функции Оуэна выражается через H -функцию:

H(n)
p1,...,pn

(z1, . . . , zn; b1, . . . , bn; a) =

(
1− b21

�p1
. . .

(
1− b2n

�pn

2π
× (5)

×
Z a

0

1

1 + x2

1

(1 + b21x
2)

p1 . . . (1 + b2nx
2)

pn
exp

�
−

nX

k=1

z2k
2

1 + x2

1 + b2kx
2

�
dx,

где 0 ≤ b2k ≤ 1 , k = 1, . . . , n . Справедливо равенство

H(n)
1,...,1 (0, . . . , 0; b1, . . . , bn; a) =

1

2π

�
arctana−

nX

ℓ=1

b2n−1
ℓ arctan (abℓ)

Yn

k=1,
k 6=ℓ

1− b2k
b2ℓ − b2k

�
.

(6)

Действительно,

1 + v
(
1 + x2

�
+ w

(
1 + x2

�2
=
�
1 +

h1
2
v −

√
D

i (
1 + x2

���
1 +

h1
2
v +

√
D

i (
1 + x2

��
,

где D = 1
4 v

2 − w = 1
4 g

2γ2
�(
δ21 − δ22

�2
+ 4ρ2δ21δ

2
2

�
> 0 . В результате после преобра-

зования знаменателя в (4) получим, что ET (ag (α1, α2) , η) = H(2)
1,1 (0, 0; b1, b2; η) ,

где

b21 =
v/2 +

√
D

1 + v/2 +
√
D
, b22 =

v/2−
√
D

1 + v/2−
√
D
, D =

1

4
g2γ2

�(
δ21 − δ22

�2
+ 4ρ2δ21δ

2
2

�
.

Окончательно найдем, применив (6), что при использовании сдвоенного раз-

несенного приема и метода оптимального сложения в канале с релеевскими кор-

релированными замираниями математическое ожидание T -функции Оуэна может

быть вычислено на основе формулы

ET (ag (α1, α2) , η) = H(2)
1,1 (0, 0; b1, b2; η) =

=
1

2π

�
arctan η − 1

b21 − b22

�
b31

(
1− b22

�
arctan (b1η)− b32

(
1− b21

�
arctan (b2η)

��
,

где

b21 =
gΩ (δ1, δ2, ρ) γ

1 + gΩ (δ1, δ2, ρ) γ
, Ω (δ1, δ2, ρ) =

1

2

�
δ21 + δ22 +

q
(δ21 − δ22)

2
+ 4ρ2δ21δ

2
2

�
,

b22 =
gΩ∗ (δ1, δ2, ρ) γ

1 + gΩ∗ (δ1, δ2, ρ) γ
, Ω∗ (δ1, δ2, ρ) =

1

2

�
δ21 + δ22 −

q
(δ21 − δ22)

2
+ 4ρ2δ21δ

2
2

�
.

Так как Ω (δ1, δ2, ρ)Ω
∗ (δ1, δ2, ρ) =

(
1− ρ2

�
δ21δ

2
2 , то коэффициент b22 можно

представить также в виде

b22 =
g
(
1− ρ2

�
δ21δ

2
2γ

Ω (δ1, δ2, ρ) + g (1− ρ2) δ21δ
2
2γ

.

При ρ = 1 из (5) следует, что H(2)
1,1 (0, 0; b1, 0; η) = H(1)

1 (0; b1; η) , что соответствует

одиночному приему при релеевских замираниях для случая полностью коррелиро-

ванных каналов.
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Многомерная релеевская плотность распределения. Известно [5], что

многомерная релеевская плотность распределения при экспоненциальной корре-

ляционной матрице имеет вид

f (α1, . . . , αL) =
α1 . . . αL

(1− ρ2)
L−1

σ2L
× (7)

× exp

�
− 1

2 (1− ρ2)σ2

�
α2
1 + α2

L +
(
1 + ρ2

�L−1X

k=2

α2
k

�� L−1Y

k=1

I0

�
ρ

(1− ρ2)σ2
αkαk+1

�
,

где ρ – коэффициент корреляции. Тогда (2) можно преобразовать к виду

ET (ag (α1, . . . , αL) , η) =
1

(1− ρ2)L−1 σ2L

Z ∞

0

· · ·
Z ∞

0

α1 . . . αL ×

×e−(1/[(1−ρ2)σ2])α2
1/2−(1/[(1−ρ2)σ2])α2

L/2−((1+ρ2)/[(1−ρ2)σ2])α2
2/2−···−((1+ρ2)/[(1−ρ2)σ2])α2

L−1/2 ×

×T

�
a
q
p1α2

1 + · · ·+ pLα2
L, η

�
I0

�
ρ

(1− ρ2)σ2
α1α2

�
. . . I0

�
ρ

(1− ρ2)σ2
αL−1αL

�
dα1 . . . dαL.

Рассмотрим интеграл

J =

Z ∞

0

· · ·
Z ∞

0

x1x2 . . . xne
−(b1x

2
1+b2x

2
2+···+bnx

2
n)/2T

�
a
q
p1x2

1 + · · ·+ pnx2
n, η

�
×

× I0 (c1x1x2) I0 (c2x2x3) . . . × I0 (cn−1xn−1xn) dx1 dx2 . . . dxn, (8)

a ≥ 0, bk > 0, k = 1, . . . , n; ck > 0, k = 1, . . . , n− 1.

Использовав определение функции Оуэна и изменив порядок интегрирования, по-

лучим, что

J =
1

2π

Z η

0

dt

1 + t2

Z ∞

0

xne
−([bn+a2pn(1+t2)])x2

n/2I0 (cn−1xn−1xn) dxn−1 ×

×
Z ∞

0

· · ·
Z ∞

0

x2e
−([b2+a2p2(1+t2)])x2

2/2I0 (c2x2x3) dx2×

×
Z ∞

0

x1e
−([b1+a2p1(1+t2)])x2

1/2I0 (c1x1x2) dx1.

Последовательно применим [4, 2.15.5.4]:

Aα
ν =

Z ∞

0

xα−1e−px2

Iν (cx) dx =
(c/2)

ν

2p(α+ν)/2
Γ

� α+ν
2

ν + 1

�
1F1

� α+ν
2

ν + 1; c2

4p

�
,

Re p, Re (α+ ν) > 0; |arg c| < π; Aν+2
ν =

cν

(2p)
ν+1 ec

2/(4p), Re ν > −1,

и после преобразований получим, что

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

|C+ (1 + t2)P| dt, (9)

где введены диагональная матрица P и трехдиагональная C размерами n× n :

P = a2

 
   

p1 0 . . . 0
0 p2 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 . . . pn

 
   , C =

 
   

b1 c1 0 0 . . . 0
c1 b2 c2 0 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 0 . . . cn−1 bn

 
   . (10)
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Использовав свойства определителей, можно представить (9) в виде

J =
1

2π

1

|C+P|

Z η

0

1

1 + t2
1���E+ (C+P)

−1
Pt2

���
dt

или

J =
1

2π

|E−B|
|C|

Z η

0

1

1 + t2
1

|E+Bt2| dt, (11)

где B = (C+P)
−1

P . В таком виде (11) по структуре является обобщением

H -функции [1], поэтому

J =
1

|C| H1 (0; 0, B; η) , (12)

где введена новая специальная функция

Hp (z; b, B; η) =
|E−B|p

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

|E+ t2B|p exp

�
z

2

1 + bt2

|E+ t2B|

�
dt, p > 0.

Ввиду того, что при таком определении H-функции необходимо вычислять обрат-

ную матрицу (C+P)
−1

, для практических расчетов может быть более удобным

использовать (9).

Замечание 1. При определении H -функции необходимо вычислять обратную

матрицу. Например, B = (C+P)−1
P . Матрица, для которой нужно найти об-

ратную матрицу, является трехдиагональной [6]. Рассмотрим трехдиагональную

матрицу

A =

 
     

a1 b1 0 0 . . . 0
c1 a2 b2 0 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 . . . cn−2 an−1 bn−1

0 0 0 . . . cn−1 an

 
     

.

Если A
−1 = [αij ] , то [7]

αij =

 
  
  

(−1)
i+j

bibi+1 . . . bj−1fi−1ϕj+1/fn, i < j,

fi−1ϕi+1/fn, i = j,

(−1)
i+j

cj+1cj+2 . . . cifj−1ϕi+1/fn, i > j,

где

fi = aifi−1 − bi−1ci−1fi−2, i = 1, . . . , n; f−1 = 0, f0 = 1;

ϕi = aiϕi+1 − biciϕi+2, i = n− 1, . . . , 1; ϕn+1 = 1, ϕn = an.

С учетом того, что матрица P является диагональной, итоговую матрицу B до-

статочно просто вычислить умножением каждого k -го столбца матрицы (C+P)−1

на pk , k = 1, . . . , n .

В итоге, возвращаясь к искомой задаче и использовав (12), получим

ET (ag (α1, . . . , αL) , η) =
1

(1− ρ2)L−1 σ2L

1

|C| H1 (0; 0, B; η) ,



МНОГОМЕРНЫЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ РЕЛЕЯ . . . 133

где B = (C+P)
−1

P и матрицы P , C (c размерностями L×L) определены в (10).

Учитывая, что для начальных моментов второго порядка Eα2
ℓ = 2σ2 , ℓ = 1, . . . , L ,

матрицу P можно представить в виде

P =
a2γ

2σ2

 
   

δ21 0 . . . 0
0 δ22 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 . . . δ2L

 
   =

a2γ

2σ2
∆L,

где ∆L = diag
(
δ21 , . . . , δ

2
L

�
– диагональная матрица, δ2ℓ = γℓ/γ1 , ℓ = 1, . . . , L ; γ = γ1

и γℓ – отношение сигнал/шум в ℓ -й ветви.

Для трехдиагональной матрицы C , с учетом (7), (8), найдем элементы матрицы

в виде b1 = bL = 1
(1−ρ2)σ2 , bℓ = 1+ρ2

(1−ρ2)σ2 , ℓ = 2, . . . , L − 1 ; cℓ = ρ
(1−ρ2)σ2 , ℓ =

1, . . . , L− 1 :

C =
1

(1− ρ2)σ2

 
     

1 ρ 0 0 . . . 0
ρ 1 + ρ2 ρ 0 . . . 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
0 0 . . . ρ 1 + ρ2 ρ
0 0 0 . . . ρ 1

 
     

=
1

(1− ρ2)σ2
C

′.

Нетрудно убедиться, использовав рекуррентную формулу для трехдиагональ-

ной матрицы, что detC′ = 1 − ρ2 . Из свойств определителей следует, что

det (λC′) = λL detC′ , следовательно, detC = 1
(1−ρ2)L−1σ2L

. Таким образом,

ET (ag (α1, . . . , αL) , η) = H1 (0; 0, B; η) , где

B = (C+P)
−1

P = gγ

�
gγ∆L +

1

1− ρ2
C

′
�−1

∆L.

В частности, при L = 2

B =
1

detG

 
δ21gγ

(
δ22gγ + 1

1−ρ2

�
−δ22

ρ
1−ρ2 gγ

−δ21
ρ

1−ρ2 gγ δ22gγ
(
δ21gγ + 1

1−ρ2

�
!
,

где

detG = δ21δ
2
2g

2γ2 +
1

1− ρ2
(
δ21 + δ22

�
gγ +

ρ2

1− ρ2
.

Замечание 2. Рассмотрим матрицу B при L = 2 . Пусть B = [bij ] , тогда

��E+Bt2
�� =

�����
1 + t2b11 t2b12
t2b21 1 + t2b22

�����.

После преобразований получим

��E+Bt2
�� =

�
2 |B|

b11 + b22 +
p
(b11 + b22)2 − 4 |B|

t2 + 1

�
×

×
�

2 |B|
b11 + b22 −

p
(b11 + b22)2 − 4 |B|

t2 + 1

�
.
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Кроме того, |E−B| = 1 − (b11 + b22) + |B| . Таким образом, при L = 2 для произ-

вольной матрицы B =
(
b11 b12
b21 b22

�
имеем H1 (0; 0, B; η) = H(2)

1,1 (0, 0; b1, b2; η) , где

b21 =
2 |B|

b11 + b22 +
p
(b11 + b22)2 − 4 |B|

, b22 =
2 |B|

b11 + b22 −
p
(b11 + b22)2 − 4 |B|

,

причем очевидно, что
(
1− b21

� (
1− b22

�
= 1− (b11 + b22) + |B| = |E−B| .

3. Замирания Накагами

Двумерная плотность распределения Накагами имеет вид

f (α1, α2)=
4 (α1α2)

m

(1−ρ)a21a
2
2

(
a1a2

√
ρ
�m−1

Γ (m)
exp

�
−a22α

2
1 + a21α

2
2

(1− ρ) a21a
2
2

�
Im−1

�
2
√
ρα1α2

(1− ρ) a1a2

�
,

где α1 , α2 ≥ 0 , a21 =
Eα2

1

m , a22 =
Eα2

2

m , m ≥ 1
2 и ρ =

cov(α2
1,α

2
2)√

Dα2
1
Dα2

2

– коэффициент

корреляции.

Вычислив (3) для распределения Накагами, после преобразований получим, что

ET (ag (α1, α2) , η) = H(2)
m,m (0, 0; b1, b2; η) =

=

(
1− b21

�m (
1− b22

�m

2π

Z η

0

1

1 + x2

1

(1 + b21x
2)

m
(1 + b22x

2)
m dx,

где a2 = 2g и

�
b21
b22

�
=

�
1 + δ2 ±

q
(1− δ2)

2
+ 4ρδ2

�
gγ

2m+
�
1 + δ2 ±

q
(1− δ2)2 + 4ρδ2

�
gγ

.

Многомерная плотность распределения Накагами. Пусть задана корре-

ляционная матрица размера L× L :

R =

(
1, если i = j,

ρij , если i 6= j,

где 0 ≤ ρij ≤ 1 . Многомерное распределение Накагами имеет вид [8, 9] (Eα2
k = 1 ,

k = 1, . . . , L)

f (α1, . . . , αL) =
|P|m αm−1

1 αm
L

2m−1Γ (m)
exp

�
−pL,Lα

2
L

2

�
×

×
L−1Y

k=1

|pk,k+1|−(m−1) αk exp
�
−pk,kα

2
k

2

�
Im−1 (|pk,k+1|αkαk+1) ,

где P = R
−1 имеет трехдиагональный вид (pi,j = 0 , |i− j| > 1):

P =

 
     

p1,1 p1,2 0
p1,2 p2,2 p2,3
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

pL−2,L−1 pL−1,L−1 pL−1,L

0 pL−1,L pL,L

 
     

.
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После преобразований получим

JL = ET (ag (α1, . . . , αL) , η) =
|P|m
2π

Z η

0

1

1 + x2

1

|P+ (1 + x2)H|m dx =

=
1

2π

|P|m

|P+H|m
Z η

0

1

1 + x2

1���E+ (P+H)
−1

Hx2
���
m dx,

где матрица H имеет диагональный вид: H = a2γ diag
�

δ21
Eα2

1

, . . . ,
δ2L
Eα2

L

�
. Пусть B =

(P+H)
−1

H . Тогда выражение для JL можно выразить через H -функцию:

JL = Hm (0; 0, B; η) =
1

2π
|E−B|m

Z η

0

1

1 + x2

1

|E+Bx2|m dx.

Для вычисления матрицы H необходимо определить начальные моменты вто-

рого порядка

Eα2
ℓ =

Z ∞

0

α2
ℓf (α1, . . . , αL) dα1 . . . dαL, ℓ = 1, . . . , L.

Для определения начального момента второго порядка рассмотрим более общий

интеграл

J =

Z ∞

0

xs1−1
1 xs2−1

2 . . . xsn−1
n e−(a1x

2
1+a2x

2
2+···+anx

2
n)/2Iν1 (b1x1x2) . . .

. . . Iν2 (b2x2x3) . . . Iνn−1
(bn−1xn−1xn) dx1 . . . dxn,

Reak > 0 , k = 1, . . . , n ; bm ≥ 0 , m = 1, . . . , n− 1 . Если использовать разложение в

ряд функции Бесселя Iν (z) =
1

Γ(ν+1)

∞P
k=0

(z/2)2k+ν

k! (ν+1)
k

и [10, 2.2.1.12], получим

J =
Γ
(
s1+ν1

2

�
Γ
(
s2+ν1+ν2

2

�
. . .Γ

�
sn−1+νn−2+νn−1

2

�
Γ
�

sn+νn−1

2

�

Γ (ν1 + 1)Γ (ν2 + 1) . . .Γ (νn−1 + 1)
×

× 2(s1+···+sn)/2−n

a
s1/2
1 a

s2/2
2 . . . a

sn/2
n

�
b21

a1a2

�ν1/2 � b22
a2a3

�ν2/2

. . .

�
b2n−1

an−1an

�νn−1/2

×

×
∞X

k1,k2,...,kn−1=0

(
s1+ν1

2

�
k1

(
s2+ν1+ν2

2

�
k1+k2

. . .
�
sn−1+νn−2+νn−1

2

�
kn−2+kn−1

�
sn+νn−1

2

�
kn−1

(ν1 + 1)k1
(ν2 + 1)k2

. . . (νn−1 + 1)kn−1

×

× 1

k1! k2! . . . kn−1!

�
b21

a1a2

�k1
�

b22
a2a3

�k2

. . .

�
b2n−1

an−1an

�kn−1

.

Этот ряд может быть записан в виде обобщенной гипергеометрической функции

Шриваставы и Доуста [11]. Полученный результат для J позволяет рассчитать как

начальные моменты n-го порядка, так и, в частности, начальный момент второго

порядка Eα2
ℓ , ℓ = 1, . . . , L .
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Пусть k0 = 0 , kL = 0 , тогда для начальных моментов Eαn
ℓ , ℓ = 1, . . . , L,

справедливо соотношение

Eαn
ℓ (L) = 2n/2

Γ
(
m+ n

2

�

Γ (m)

|P|m

pm1,1p
m
2,2 . . . p

m+n/2
ℓ,ℓ . . . pmL,L

∞X

k1,k2,...,kL−1=0

(m+ k1)k0
×

× (m+ k2)k1
. . .

(
m+ n

2

�
kℓ−1+kℓ

(m)kℓ

. . . (m+ kL−1)kL−2
(m)kL−1+kL

×

× 1

k1! k2! . . . kL−1!

� |p1,2|2
p1,1p2,2

�k1
� |p2,3|2
p2,2p3,3

�k2

. . .

� |pL−1,L|2
pL−1,L−1pL,L

�kL−1

,

где ℓ = 1, . . . , L и использовано тождество (a)n+k = (a)n (a+ n)k .

Пусть ∆
j1,j2,...,jp
i1,i2,...,ip

� определитель матрицы порядка n − p , получающийся из

матрицы P отбрасыванием строк i1 , i2, . . . , ip и столбцов j1 , j2, . . . , jp . В част-

ности, ∆2,3,...,L
2,3,...,L = p1,1 , ∆3,4,...,L

3,4,...,L = p1,1p2,2 − |p1,2|2 . По определению положим

∆1,2,3,...,L
1,2,3,...,L

def
= 1 .

Последовательно просуммировав по k1 , k2, . . . , kL−1 и использовав [4, 5.2.13.16]
∞P
k=0

(ν)k
k! xk = (1− x)

−ν
, |x| ≤ 1 ; x 6= 1 при ν > 0 , получим, что

Eαn
1 (L) = 2n/2

Γ
(
m+ n

2

�

Γ (m)
p
−n/2
1,1

�
1− |p1,2|2

p1,1

∆1,2
1,2

∆1
1

�−n/2

,

Eαn
L (L) = 2n/2

Γ
(
m+ n

2

�

Γ (m)
p
−n/2
L,L

�
1− |pL−1,L|2

pL,L

∆L−1,L
L−1,L

∆L
L

�−n/2

.

При ℓ = 2, . . . , L− 1

Eαn
ℓ (L) = 2n/2

Γ
(
m+ n

2

�

Γ (m)
p
−n/2
ℓ,ℓ

�
1− |pℓ−1,ℓ|2

pℓ,ℓ

∆ℓ−1,ℓ,...,L
ℓ−1,ℓ,...,L

∆ℓ,ℓ+1,...,L
ℓ,ℓ+1,...,L

− |pℓ,ℓ+1|2
pℓ,ℓ

∆1,2,...,ℓ+1
1,2,...,ℓ+1

∆1,2,...,ℓ
1,2,...,ℓ

�−n/2

.

4. Двумерные райсовские замирания

Двумерная плотность распределения вероятностей для коррелиро-

ванного райсовского закона. Пусть α1 = (αc1, αs1) , α2 = (αc2, αs2) – гаус-

совские случайные векторы, компонентами которых являются гауссовские случай-

ные величины αc1 , αc2 , αs1 , αs2 , в общем случае с ненулевыми математически-

ми ожиданиями и дисперсиями компонент вектора Dαc(s),1 = σ2
1 , Dαc(s),2 = σ2

2 .

Коррелированные случайные величины, представляющие собой нормы случайных

векторов α1 = kα1k =
p
α2
c1 + α2

s1 , α2 = kα2k =
p
α2
c2 + α2

s2 с математиче-

скими ожиданиями m1 = Eα1 и m2 = Eα2, имеют ковариационную матрицу

M =
( σ2

1 ρσ1σ2

ρσ1σ2 σ2
2

�
[12]. В литературе известны два варианта записи двумерной

плотности распределения вероятностей для коррелированного райсовского закона,

но с разными характеристиками:

A. Если m1 = m2 = m и σ2
1 6= σ2

2 в общем случае, то [3, (3.13)]

f (α1, α2) =
α1α2

σ2
1σ

2
2 (1−ρ2)

exp
�
− 1

2 (1−ρ2)

�α2
1

σ2
1

+
α2
2

σ2
2

+m2σ
2
1 + σ2

2 − 2ρσ1σ2

σ2
1σ

2
2

��
×
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×
∞X

k=0

εkIk

�
ρα1α2

(1− ρ2) σ1σ2

�
Ik

�
m (1− ρσ1/σ2)

(1− ρ2)σ2
1

α1

�
Ik

�
m (1− ρσ2/σ1)

(1− ρ2) σ2
2

α2

�
,

где α1 , α2 ≥ 0 и ε0 = 1 , εk = 2 , k > 0 .

B. Если σ2
1 = σ2

2 = σ2 и m1 6= m2 в общем случае, то [13]

f (α1, α2) =
α1α2

σ4 (1− ρ2)
exp

�
−α2

1 + α2
2 +m2

1 +m2
2 − 2m1m2ρ

2σ2 (1− ρ2)

�
×

×
∞X

k=0

εkIk

�
ρα1α2

(1− ρ2)σ2

�
Ik

�
m1 − ρm2

(1− ρ2)σ2
α1

�
Ik

�
m2 − ρm1

(1− ρ2)σ2
α2

�
,

где α1 , α2 ≥ 0 и ε0 = 1 , εk = 2 , k > 0 .

В результате обобщения этих результатов получим, что двумерная плотность

распределения вероятностей Райса с произвольными математическими ожидания-

ми и дисперсиями может быть представлена в виде

f (α1, α2) = Ωe−χα1α2e
−(β1α

2
1+β2α

2
2)/2

∞X

k=0

εkIk (λα1α2) Ik (θ1α1) Ik (θ2α2) , (13)

где ε0 = 1 , εk = 2 , k > 0 и

Ω =
1

σ2
1σ

2
2 (1− ρ2)

, χ =
1

2 (1− ρ2)

�
m2

1

σ2
1

+
m2

2

σ2
2

− 2 |ρ| m1m2

σ1σ2

�
, β1 =

1

(1− ρ2)σ2
1

,

β2 =
1

(1− ρ2)σ2
2

, λ =
|ρ|

(1− ρ2)σ1σ2
, θ1 =

m1 − |ρ| σ1

σ2
m2

(1− ρ2)σ2
1

, θ2 =
m2 − |ρ| σ2

σ1
m1

(1− ρ2)σ2
2

.

(14)

Отметим некоторые свойства коэффициентов, введенных в (14):

Ω = β1β2 − λ2, Ω =
(
1− ρ2

�
β1β2, λ2 = ρ2β1β2, χ =

m1θ1 +m2θ2
2

,

β1m1 − θ1 = λm2, β2m2 − θ2 = λm1, β2θ1 + λθ2 = m1Ω, β1θ2 + λθ1 = m2Ω.

Справедливость выполнения приведенных выше тождеств может быть легко уста-

новлена непосредственной подстановкой коэффициентов.

Для плотности распределения вероятностей Райса при выборе коэффициентов,

определяемых (14), выполняются условия нормировки и согласованности:

Z ∞

0

Z ∞

0

f (α1, α2) dα1 dα2 = 1,

f (α1) =

Z ∞

0

f (α1, α2) dα2 =
α1

σ2
1

e−(α2
1+m2

1)/(2σ
2
1)I0

�m1

σ2
1

α1

�
,

f (α2) =

Z ∞

0

f (α1, α2) dα1 =
α2

σ2
2

e−(α2
2+m2

2)/(2σ
2
2)I0

�m2

σ2
2

α2

�
,

где f (αk) , k = 1, 2, – одномерная плотность распределения Райса. Если ρ = 0 , то

двумерная плотность распределения Райса (13), с учетом (14), примет следующий

вид

f (α1, α2) =
α1

σ2
1

e−(α2
1+m2

1)/(2σ
2
1)I0

�m1α1

σ2
1

�α2

σ2
2

e−(α2
2+m2

2)/(2σ
2
2)I0

�m2α2

σ2
2

�
=f (α1) f (α2) .
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4.1. Метод оптимального сложения. При сдвоенном приеме и коррелиро-

ванных райсовских замираниях в каналах связи математическое ожидание опре-

деляется формулой (3).

Рассмотрим интеграл

J =

Z ∞

0

Z ∞

0

T
�
a
q
p1x2

1 + p2x2
2, η

�
g (x1, x2) dx1 dx2, a ≥ 0; p1, p2 > 0, (15)

где g (x1, x2) имеет вид (13):

g (x1, x2) = x1x2e
−(b1x

2
1+b2x

2
2)/2

∞X

k=0

εkIk (λx1x2) Ik (θ1x1) Ik (θ2x2) ,

и ε0 = 1 , εk = 2 , k ≥ 1 . Использовав определение функции Оуэна и изменив

порядок интегрирования, получим

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2

Z ∞

0

Z ∞

0

e−a2(1+t2)(p1x
2
1+p2x

2
2)/2g (x1, x2) dx1 dx2 dt =

=
1

2π

Z η

0

dt

1 + t2

∞X

k=0

εk

Z ∞

0

x2e
−(a2p2(1+t2)+b2)x

2
2/2Ik (θ2x2) dx2 ×

×
Z ∞

0

x1e
−(a2p1(1+t2)+b1)x

2
1/2Ik (λx1x2) Ik (θ1x1) dx1.

Для вычисления внутреннего интеграла применим интеграл [4, 2.15.20.8]:

Z ∞

0

xe−px2

Iν (bx) Iν (cx) dx =
1

2p
e(b

2+c2)/(4p)Iν

�
bc

2p

�
, Re p > 0, Re ν > −1.

Тогда

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

a2p1(1 + t2) + b1
eθ

2
1/[2(a

2p1(1+t2)+b1)] ×

×
Z ∞

0

x2e
−[(a2p2(1+t2)+b2)−λ2/(a2p1(1+t2)+b1)]x

2
2/2 ×

×
∞X

k=0

εkIk (θ2x2) Ik

�
λθ1

a2p1(1 + t2) + b1
x2

�
dx2 dt.

ПосколькуI0 (w + z) =
∞P
k=0

εkIk (w) Ik (z) в силу формулы [14, 2.4.1],

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

a2p1(1 + t2) + b1
eθ

2
1/[2(a

2p1(1+t2)+b1)] ×

×
Z ∞

0

x2e
−[(a2p2(1+t2)+b2)−λ2/(a2p1(1+t2)+b1)]x

2
2/2I0

��
λθ1

a2p1(1+t2)+ b1
+ θ2

�
x2

�
dx2 dt.

Этот интеграл известен [4, 2.15.5.4]:

Z ∞

0

xe−px2

I0 (cx) dx =
1

2p
ec

2/(4p), Re p > 0.
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Таким образом,

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

a2p1(1 + t2) + b1

1

(a2p2(1 + t2) + b2)−
λ2

a2p1(1 + t2) + b1

×

× exp

�
θ21

2(a2p1(1 + t2) + b1)

�
× (16)

× exp

�
1

2

�
λθ1

a2p1(1 + t2) + b1
+ θ2

�2 1

(a2p2(1 + t2) + b2)−
λ2

a2p1(1 + t2) + b1

�
dt.

Исходя из симметрии f (x1, x2) относительно индексов, можно использовать

альтернативное представление (16), получаемое соответствующей заменой индек-

сов 1 → 2 , 2 → 1 .

Пусть

P = a2
�
p1 0
0 p2

�
, Λ =

�
b1 λ
λ b2

�
, θ = (θ2, θ1) ,

тогда после вычисления (16) получим

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

|Λ+ (1 + t2)P| exp
�

θ21
2(a2p1(1 + t2) + b1)

+

+
1

2

�
λθ1

a2p1(1 + t2) + b1
+ θ2

�2 1

(a2p2(1 + t2) + b2)−
λ2

a2p1(1 + t2) + b1

�
dt.

После алгебраических преобразований аргумента экспоненциальной функции

найдем

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

|Λ+ (1 + t2)P| × (17)

× exp

�
1

2

θ21
(
b2 + a2p2

�
+ θ22

(
b1 + a2p1

�
+ 2λθ1θ2 + a2

(
θ21p2 + θ22p1

�
t2

|Λ+ (1 + t2)P|

�
dt

или

J =
1

2π

|E−B|
|Λ|

Z η

0

1

1 + t2
1

|E+ t2B| exp
�
z

2

1 + bt2

|E+ t2B|

�
dt,

где |Λ| = b1b2 − λ2 ,

b =
a2

(
θ21p2 + θ22p1

�

θ21 (b2 + a2p2) + θ22 (b1 + a2p1) + 2λθ1θ2
, z =

θ21
(
b2 + a2p2

�
+ θ22

(
b1 + a2p1

�
+ 2λθ1θ2

(b1 + a2p1) (b2 + a2p2)− λ2

и введена матрица B = (Λ+P)
−1

P . Тогда J = |Λ|−1
H1 (z; b, B; η) .

Так как

θ (P+Λ)θT = θ21
(
b2 + a2p2

�
+ θ22

(
b1 + a2p1

�
+ 2λθ1θ2, θPθ

T = a2
(
θ21p2 + θ22p1

�
,
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то можно использовать представление, аналогичное представлению (17):

J =
1

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

|Λ+ (1 + t2)P| exp
�
1

2

θ
(
Λ+

(
1 + t2

�
P
�
θ
T

|Λ+ (1 + t2)P|

�
dt

или

J =
1

2π

|E−B|
|Λ|

Z η

0

1

1 + t2
1

|E+ t2B| exp
�
1

2

θPB
−1

(
E+ t2B

�
θ
T

|PB−1| |E+ t2B|

�
dt.

Целесообразно ввести специальную функцию

Hp (Z; a, B; η) =
|E−B|p

2π

Z η

0

1

1 + t2
1

|E+ t2B|p exp

�
1

2

aZ
(
E+ t2B

�
a
T

|E+ t2B|

�
dt, (18)

где p > 0 ; B , Z – матрицы размера n× n , а a = (a1, a2, . . . , an) – вектор-строка.

В этом случае

J =
1

|Λ| H1

�
PB

−1

|PB−1| ; θ, B; η

�
=

1

|Λ| H1

�
Λ+P

|Λ+P| ; θ, B; η

�
, B = (Λ+P)

−1
P.

Специальная функция (18) может быть полезна для систематизации расчета ве-

роятностей ошибки при разнесенном приеме в каналах связи с замираниями, опи-

сываемыми многомерными распределениями Релея, Накагами и двумерным рас-

пределением Райса.

5. Приложение

Ограничимся рассмотрением райсовских замираний при сдвоенном приеме.

Введем коэффициенты, характеризующие глубину райсовских замираний в каж-

дом канале: K2
RC1 =

m2
1

2σ2
1

, K2
RC2 =

m2
2

2σ2
2

. Каждый из этих коэффициентов представ-

ляет собой отношение мощности m2
1(2)/2 регулярной составляющей к дисперсии

σ2
1(2) флуктуирующей составляющей коэффициента передачи α1(2) соответствую-

щего канала (ветви) с райсовскими замираниями. Если KRC
2
1(2) = 0 , то для одного

или обоих некоррелированных каналов получим каналы с релеевскими замирания-

ми. При KRC
2
1(2) → ∞ в соответствующей ветви разнесения или в обеих ветвях

придем к каналам без замираний. Кроме этого, введем коэффициенты, харак-

теризующие соотношения между дисперсиями и математическими ожиданиями:

q2 = σ2
1/σ

2
2 , r = m1/m2 . Коэффициенты q2 и r характеризуют асимметрию ветвей

(каналов) соответственно по дисперсиям и математическим ожиданиям. Без огра-

ничения общности можно положить, что 0 ≤ q2 ≤ 1 .

При проведении численных расчетов для удобства зададим: коэффициент кор-

реляции ρ , глубину замираний в каждой ветви K2
RC1 и K2

RC2 , а также δ21 , δ22 и

соотношение между дисперсиями – величину q . Соотношение между математиче-

скими ожиданиями имеет вид r = q KRC1

KRC2
. Отметим, что в (15) b1 = β1 , b2 = β2 ,

p1 =
δ21
Eα2

1

γ =
1

2σ2
1

δ21
K2

RC1 + 1
γ, p2 =

δ22
Eα2

2

γ =
1

2σ2
2

δ22
K2

RC2 + 1
γ,

θ1 =
2K2

RC1
m1

1− ρKRC2/KRC1
1− ρ2

, θ2 =
2K2

RC2
m2

1− ρKRC1/KRC2
1− ρ2

,
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и параметры распределения (13) определены в (14). Пусть

χ =
K2

RC1 +K2
RC2 − 4 |ρ|KRCR,1KRCR,2

1− ρ2
,

P
′ =

� 1
2σ2

1

δ21
K2

RC1
+1

0

0 1
2σ2

2

δ22
K2

RC2
+1

�
, Λ =

1

1− ρ2

�
1 |ρ| q

|ρ| q q2

�
,

Bk = 2gkγ (Λ+ 2gkγP
′)
−1

P
′, Pk = 2gkγP

′, k = 1, 2, . . . .

Приведем примеры расчета средней битовой вероятности ошибки при сдвоен-

ном разнесенном приеме многопозиционных сигналов ФМ и КАМ в канале связи с

коррелированными райсовскими замираниями и АБГШ. С учетом использования

только двух ветвей разнесения L = 2 положим γ = γbm/2κ или γ = γbc/2
κ .

ФМ-M . Применив формулу для средней вероятности ошибки в канале с

АБГШ [1] и приведенные выше результаты, получим, что средняя вероятность

битовой ошибки для сигналов ФМ-M , M = 2K , при сдвоенном приеме в канале с

райсовскими замираниями может быть представлена в виде

ePb (γ) =
16

MK
e−χ

M/4X

j=1

�
bωjH1

�
Λ+ 2gPSK

j γP′
j��Λ+ 2gPSK

j γP′
j

�� ; θ, Bj ; ctg
(2j − 1)π

M

�
+

+H1

�
Λ+ 2gPSK

j γP′
j��Λ+ 2gPSK

j γP′
j

�� ; θ, Bj ; +∞
��

,

где gPSK
j = log2 Mγbm sin2 (2j−1)π

M , j = 1, . . . ,M/4 ; γm = Em/N0 = KEbm/N0 – от-

ношение максимальной энергии сигнала Em к односторонней спектральной плот-

ности мощности шума N0 для всех j = 1, . . . ,M/4 , M ≥ 8;

ωj =
8

M

K−2X

i=1

(−1)

�
(j−1) 2i+1

M

�
2i =

16

M

K−3X

i=0

h
(p)
i,j−12

i =
16

M
bωj ,

где [x] – целая часть числа x , h
(p)
i,j−1 – элементы матрицы Уолша Hp (K − 2) ,

упорядоченной по Пэли [15, 14.4].

На рис. 1 представлены результаты расчета средней вероятности ошибки

Pb (γbm) , γbm = γm/K , сдвоенного приема сигналов ФМ-8 в канале без замираний

и с коррелированными райсовскими замираниями для статистически однородных

каналов при глубине замираний K2
RC = K2

RC1 = K2
RC2 ≈ 3 дБ.

КАМ-M . Средняя вероятность битовой ошибки в K -битовом блоке, K =
log2 M , при сдвоенном разнесенном приеме в канале с райсовскими замирания-

ми определяется соотношением

ePb (γ) =
2

K
e−χ

√
M−1X

j=1

a2j−1H1

�
Λ+ 2gQAM

2j−1 γP′
2j−1���Λ+ 2gQAM

2j−1 γP′
2j−1

���
; θ, B2j−1; +∞

�
,

где gQAM
2j−1 = 3(2j−1)2K

2(M−1) , j = 1, . . . ,
√
M −1 ; γbc = Ec/ (N0K) и Ec – средняя энергия

сигналов, используемых в КАМ-M , а коэффициенты a2j−1 , j = 1, . . . ,
√
M − 1,

приведены в [1].

На рис. 2, 3 представлены результаты расчета средней вероятности ошибки

Pb (γbc) сдвоенного приема сигналов КАМ-16 в канале без замираний и с корре-

лированными райсовскими замираниями для статистически однородных каналов

при глубине замираний K2
RC = K2

RC1 = K2
RC2 ≈ 3 дБ.
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Рис. 1. Графики вероятностей ошибки ФМ-8 Pb (γbm) при сдвоенном коррелированном
приеме и райсовских замираниях
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Рис. 2. Графики вероятности ошибки КАМ-16 Pb (γbc) при сдвоенном коррелированном
приеме при релеевских и райсовских замираниях

rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs rs

bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc bc

ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld
ld
ld
ld
ld
ld
ld
ld
ld
ld
ld
ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld ld

−5 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 γbc

Pb

10−10

10−9

10−8

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−2

10−1

100

Áåç çàìèðàíèé

Ñ çàìèðàíèÿìè

��� K2
RC

= 0 (�åëåé, ρ = 0)
�◦� K2

RC
= 2 (≈ 3 äÁ, �àéñ, ρ = 0, 25)

�⋄� K2
RC

= 2 (≈ 3 äÁ, �àéñ, ρ = 0)

Рис. 3. Графики вероятности ошибки КАМ-16 Pb (γbc) при сдвоенном коррелированном
приеме при релеевских и райсовских замираниях
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Заключение

Проведен анализ помехоустойчивости при разнесенном приеме многопозицион-

ных сигнальных конструкций и использовании метода оптимального сложения для

каналов связи с коррелированными в ветвях разнесения замираниями. В качестве

законов, описывающих замирания сигналов, рассмотрены многомерные плотности

распределения вероятности Релея, Накагами и двумерный закон Райса. Вычисле-

ние вероятности ошибки при разнесенном приеме двумерных многопозиционных

сигнальных конструкций для исследуемых законов распределений сведено к при-

менению новой специальной функции. Приведены примеры расчета вероятностей

ошибок, корректные во всем диапазоне изменения отношения сигнал/шум, при

сдвоенном коррелированном приеме и райсовских замираний для многопозицион-

ных сигналов ФМ-M и КАМ-M . Реальные каналы связи описываются в общем

случае более сложными, чем Релей и Накагами, законами распределения. Дальней-

шим направлением исследований является получение аналитических соотношений

для многомерных распределений Райса и определение соответствующих вероятно-

стей ошибок приема сигнальных конструкций.

Конфликт интересов. Авторы заявляют об отсутствии конфликта интересов.
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Abstract

A method was developed to calculate the symbol and bit error probabilities for coherent
diversity reception of multi-position signal structures in a communication channel with additive
white Gaussian noise (AWGN) and general fading described by the multivariate Rayleigh and
Nakagami distributions, as well as the bivariate Rice distribution.
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Figure Captions

Fig. 1. PM-8 error probability graphs Pb (γbm) at dual correlated reception and Rice fading.

Fig. 2. QAM-16 error probability graphs Pb (γbc) at dual correlated reception and Rayleigh
and Rice fading.

Fig. 3. QAM-16 error probability graphs Pb (γbc) at dual correlated reception and Rayleigh
and Rice fading.
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