
27

«Инфокоммуникационные технологии» Том 7, № 3, 2009

Заключение
Введение усиливающей среды в полость вол-

новода с запредельными размерами позволяет 
получить существенно большее (на несколько по-
рядков) усиление сигнала в запредельной области 
длин волн по сравнению с усилением в области 
пропускания волновода, заполненного такой же 
средой. Одновременно наблюдается увеличение 
фазовой скорости и уменьшение групповой ско-
рости распространения волн. Анализ показыва-
ет, что коэффициент усиления остается высоким 
даже при малых значениях параметра усиления 
среды. 

Усиление в запредельной области частот на-
блюдается для всех типов волн. Усиление воз-
растает при уменьшении поперечных размеров 
волноводной структуры (меньших критического 
значения 

mcr

aa < ). Усиление при заданном пара-
метре a/λ   растет также с увеличением  m и n, 
то есть моды с высокими индексами имеют боль-
ший коэффициент усиления.  

Таким образом, для получения высокого коэф-
фициента усиления целесообразно использовать 
волноводные структуры сверхмалых (субволно-
вых) поперечных размеров m. Это показывает 
принципиально новую возможность сверхмини-
атюризации волноводных компонентов схем за 
счет использования активных сред. Это особенно 
актуально, например, в дециметровом диапазоне 
длин волн и в низкочастотной части СВЧ диапа-
зона. Выбор минимальных размеров волноводов 
в этом случае ограничен только допустимым 
уровнем передаваемой мощности и проблема-

ми технологии производства. При этом обеспе-
чить возможность передачи достаточно высокого 
уровня мощности можно за счет накачки в волно-
вод активного газа [2], пробивная напряженность 
поля в котором выше, чем у воздуха.
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Получен закон распределения огибающих в сим-
метричном виде для узкополосного сигнала в канале 
с замираниями, когда в точку приема приходит два 
луча и общий сигнал представляет суперпозицию 
этих сигналов.

Задачи с математическими моделями, пред-
ставленными в симметричном виде, зачастую 
решаются более просто, чем такие же задачи с 
моделями в несимметричном виде. Типичным 
примером является распространение понятия 
спектра на область отрицательных значений. Для 
описания каналов связи известно [1] совместное 
распределение плотности вероятности огибаю-
щих с учетом их корреляции в нессиметричном 

виде. Целью данной статьи является получение 
закона распределения огибающих с учетом их 
взаимной корреляции в симметричном относи-
тельно друг друга виде.

Обычно сигналы, используемые для переда-
чи информации по радиоканалу, являются уз-
кополосными. Узкополосный сигнал )(ts  опи-
сывается изменениями огибающей )(tS  и фазы 

)(tθ ,  изменяющимися значительно медленнее 
по сравнению с фазой высокочастотного за-
полнения   t

0

ω  при использовании записи вида 
)](cos[)()(

0

tttSts θω += . 

При распространении по каналам связи с пере-
менными параметрами сигнал подвергается воз-
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действию мультипликативной помехи посредс-
твом коэффициента передачи )(tk :  )()()( tstktu =

,  
который изменяет фазу и амплитуду узкополос-
ного сигнала. В каналах с замираниями в точку 
приема приходит множество лучей, и общий сиг-
нал представляет суперпозицию сигналов )(tu

i

:

∑
=

=
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Будем считать, что в (1) узкополосные сигна-
лы )(tu

i

  можно разложить на квадратурные со-
ставляющие (КС) 

i

X  и 
i

Y ,  распределенные по 
нормальному закону:
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с математическими ожиданиями 
X

m  и 
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m  и дис-
персиями 222

σσσ ==

yx

.  Коэффициент корреля-
ции между одноименными КС 0=
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YX

r ,  а между 
КС разных сигналов 0=
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,
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Плотность распределения вероятности (ПРВ) 
n-мерного нормального закона такого закона име-
ет вид [2]:

( )

,))((

2

1

exp

2

),...,,(

1 1

1

,

2

1

21

⎭

⎬

⎫

⎩

⎨

⎧

−−−×

×=

∑∑
= =

−

−

n

i

n

j

zjziji

nnn

ji

mzmzK

K

zzzw

π

    

(2)

где 1−

K  – определитель матрицы 1−

K , обратной 
корреляционной матрице 
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где K   – определитель

 
корреляционной матрицы 

ji
KK

,

= ;  
ji

M
,

  – ми-
нор определителя K ,  получаемый из него вы-
черкиванием i-ой строки и j-го столбца.

Считая нечетные номера переменных z в (2) 
через КС 

i

X , а четные через КС 
i

Y ,  можно для 
двух сигналов (n = 2) с коэффициентом rr

ji
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корреляционную матрицу представить в виде 
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Определитель этой матрицы равен 

228

)1( rK −= σ .  Обращение матрицы K приво-
дит к матрице вида
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определитель которой равен 
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Тогда закон (2) примет вид
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Преобразуем (4) к полярным координатам
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(5)

Аналогичным образом для регулярных состав-
ляющих амплитуд α  и фаз β  получим

βα cos=

i
X

m ;  βα sin=

i
Y
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Вычислим якобиан преобразования
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который с учетом (5) равняется
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В полярных координатах ПРВ получается за-
меной переменных в (4) на новые (5) с учетом 
якобиана преобразования 
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Δ= ),,,(),,,(
2211222112

YXYXwAAw θθ . 

Для простоты примем регулярные составляю-
щие фаз 0=β .  Тогда после тригонометрических 
преобразований получим
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где для удобства при дальнейшем анализе введе-
на функция
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Для определения совместного распределения 
огибающих необходимо проинтегрировать (6) по 
всем переменным в области возможных измене-
ний фаз ],[ ππ− .  Если корреляция отсутствует 
(r = 0), получим
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Поскольку здесь переменные A1 и A2 независи-
мы, совместный закон распределения огибающих 
принимает вид
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где I0(•) – функция Бесселя первого рода нулевого 
порядка.

Для интегрирования (5) с учетом корреляции 
целесообразно произвести разделение перемен-
ных интегрирования. В выражении (3) области 
интегрирования по квадратурным составляющим 
представляют собой эллипсы. Поэтому и в поляр-
ной системе координат при фиксированных значе-
ниях λ в (6) функция λ),α,θ,,θ,(Ψ

2211
=rAA  

для огибающих А1 и А2 является эллипсом.
Введем смещение системы координат на ве-

личины m1 и m2, соответственно, и повернем ее 
на угол χ . Новые координаты U1 и U2 связаны со 
старыми соотношениями
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Обратное преобразование имеет вид
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Подставляя в (6) вместо старых координат А1 и 
А2 новые U1 и U2, с учетом (7) получим
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Приравнивая коэффициент при U1•U2 к нулю, 
получаем решение χ = ± π/4. Для устранения сла-
гаемых с первой степенью огибающих получим 
систему уравнений
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В результате (6) принимает вид
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и описывает каноническое уравнение эллипса. 
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Результаты обратного преобразования (8) с 
учетом (9)-(12) приводят к соотношениям
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при этом функция (13) принимает вид
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и с учетом введенных обозначений (9-(10)
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Таким образом, совместный закон можно пред-
ставить в виде произведения двух компонент
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в котором переменные как по огибающим, так 
и по фазам разделены, что позволяет получить 
симметричное выражение для совместных оги-
бающих в виде
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  (16) 

Закон распределения (16) имеет симметричный 
относительно огибающих вид, что отличает его от 
известных законов [1]. Это позволяет использо-
вать его как для упрощения задач по расчету веро-
ятности ошибки в каналах связи, так и при тести-
ровании программ для исследования систем связи 
различного назначения с помощью метода статис-
тического имитационного моделирования [3].
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ТЕХНОЛОГИИ ТЕЛЕКОММУНИКАЦИЙ

В статье рассматриваются различные подходы к 
декодированию помехоустойчивых кодов с позиции 
достижения  предельно возможного  энергетичес-
кого выигрыша при восстановлении принятых ко-
довых векторов. Даются сравнительные оценки для 
жестких и мягких методов декодирования. Пока-
зывается возможность повышения эффективности 
мягкого декодирования  двоичных корректирующих 
кодов за счет замены метрики Хэмминга на  проце-
дуру последовательного приближения к решению о 
принятом кодовом векторе.

Суть такого поэтапного декодирования заклю-
чается в первоначальном поиске и выделении 
наиболее вероятного списка группы разрешен-
ных кодовых комбинаций среди известных для 
данного кода параллельных групп комбинаций 

и последующей окончательной идентификации 
принятого вектора в составе выделенной группы. 
Раскрываются достоинства и недостатки метода.

Введение
Для многих задач теории связи типична неа-

симптотическая постановка проблемы, когда тре-
буется получить наилучшие для данной схемы 
при данном объеме статистического материала 
оценки. Однако решение неасимптотических за-
дач оценивания, как правило, не может являться 
объектом достаточно общей теории. В этой связи 
важной задачей является выбор  оценок, которые 
не совпадают с оптимальными в некотором смыс-
ле для данного распределения или имеющегося 
объема статистического материала, но приближа-
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