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Аннотация. С использованием спектрального представления негармонических про-
цессов и парциальных характеристик антенных систем получены спектральные энерге-
тические уравнения передачи сверхширокополосных сигналов в прямом радиоканала и
канале с ретрансляцией. Выявлены закономерности повышения отношения сигнал-шум
на входе приемника за счет применения антенн с парциальными коэффициентами на-
правленного действия, при которых парциальный момент передачи-приема сигналов в
радиоканале изменяется по линейному закону. Найдены оценки скорости передачи сиг-
налов при фиксированной средней мощности излучения и дистанции связи.

Ключевые слова: сверхширокополосный сигнал, радиоканал, парциальный коэф-
фициент направленного действия и парциальная эффективная площадь антенны, спек-
тральное представление сигнала.

SPECTRAL ENERGETIC EQUATIONS AND ASSESSMENT
TRANSMISSION RATES OF ULTRA-BROADBAND SIGNALS

IN RADIO CHANNELS
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Abstract. With use of spectral representation of non-harmonic processes and partial
characteristics of antenna systems the spectral energetic equations of transmission of ultra-
broadband signals in direct a radio channel and the channel with relaying are received.
Regularities of increase in a signal-to-noise ratio on a receiver input due to use of antennas with
partial directive gains in case of which the partial moment of transmission reception of signals
in a radio channel changes under the linear law are revealed. Estimates of signaling speed in
case of the fixed average power of radiation and a distance of communication are received.

Keywords: ultra-broadband signal, radio channel, partial directive gain and partial
effective area of the antenna, spectral representation of a signal.

ВВЕДЕНИЕ

Один из путей повышения пропускной способности, скрытности функционирования и
помехозащищенности информационно-телекоммуникационных сетей связан с применением
сверхширокополосных (СШП) сигналов [1-3]. Согласно [2], скорость передачи сообщений в
радиоканале возрастает пропорционально ширине занимаемой полосы за счет увеличения
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средней мощности передатчика при фиксированном уровне ее спектральной плотности [3].
При этом вследствие распределения энергии сигнала в диапазоне частот значительной про-
тяженности выявление и подавление СШП радиолиний затруднены [1].

В интересах нахождения рациональных соотношений между скоростью передачи сообще-
ний и уровнем излучаемой энергии для обеспечения требуемой дистанции связи необходимо
провести анализ закономерностей распространения сигналов в пространстве.

Для узкополосных радиосистем данная задача решается в монохроматическом приближе-
нии [2] на основе уравнений радиосвязи для прямого радиоканала и канала с ретрансляци-
ей [4], определяющих зависимости мощности сигнала на частоте несущей от характеристик
приемо-передающих устройств и трассы распространения.

Применение данного подхода для СШП систем затруднено ввиду отсутствия однознач-
ного определения рабочей частоты, а также различия формы и параметров излучаемого и
принимаемого сигналов вследствие искажений в антеннах и радиоканале, например, за счет
неидентичных набегов фаз в различных участках частотного диапазона [1, 5].

В предлагаемой работе с использованием парциальных характеристик антенн, спектраль-
ного представления и операторных преобразований [2, 3] негармонических процессов при
излучении, распространении и приеме получены спектральные энергетические уравнения пе-
редачи СШП сигналов в прямом радиоканале и канале с ретрансляцией. Эти уравнения,
являющиеся обобщенными аналогами уравнений радиосвязи [4], устанавливают зависимости
энергии сигнала на входе приемника от спектральной плотности мощности и парциального
момента передачи-приема излучения, усредненных в полосе рабочих частот, и длины радио-
канала [2, 3].

Цель работы – анализ закономерностей повышения мощности сигнала на входе прием-
ника за счет выбора парциальных характеристик антенн и скорости передачи сигналов при
фиксированной средней мощности излучения и дистанции связи.

УРАВНЕНИЕ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ В ПРЯМОМ РАДИОКАНАЛЕ

Будем полагать, что в радиолинии применяется метод амплитудной модуляции последо-
вательностей импульсов с пассивной паузой, обрабатываемых на фоне гауссовского белого
шума [2]. Сигналы излучаются и принимаются по главным лучам парциальных диаграмм
направленности антенн [3] с неизменным угловым положением в диапазоне циклических ча-
стот ω ∈

[
ω0 − ∆ω

2 ;ω0 +
∆ω
2

]
, где ω0 и ∆ω — центральная циклическая частота и ширина

полосы циклических частот сигнала. Антенны согласованы по поляризации; их электриче-
ские размеры выбраны из условия, что дистанция связи R существенно превышает границу
дальней зоны [3] на верхней частоте эквивалентного спектра сигналов [2]; энергия негармо-
нических процессов при распространении в пространстве затухает по закону R−2.

Направленные свойства передающей антенны характеризуются парциальным коэффици-
ентом направленного действия (КНД) D(qT )

T (ω), который, как показано в [5], в диапазоне
рабочих частот СШП радиосистемы должен иметь распределение

D
(qT )
T (ω) = D

(qT )
T0

(
ω

ω0

)qT
, qT = 0, 1, 2, . . . , ω ∈

[
ω0 −

∆ω

2
;ω0 +

∆ω

2

]
, (1)

где D(qT )
T0 — парциальный КНД антенны на циклической частоте ω0, qT — показатель степени

распределения парциального КНД антенны в полосе частот сигнала.
Показатель qT = 0 характерен для диполя Герца (D(0)

T0 = 1,5), щелевых, спиральных антенн
и зеркальных антенн с частотно-независимыми облучателями и рефлекторами с монотонно
изменяющимися коэффициентами отражения. Значение qT = 1 может быть использовано
при аппроксимации частотной зависимости КНД логарифмически периодических, бикониче-
ских и волноводных антенн с линейными передаточными функциями [5], а также решеток
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дипольного типа; показатель qT = 2 имеют рефлекторные антенны с облучателями, положе-
ние фазовых центров которых зависит от текущего значения циклической частоты спектра
сигнала [3, 5].

Приемная антенна характеризуется эффективной площадью A
(qR)
R (ω), связанной с парци-

альным КНД D
(qR)
R (ω) соотношением [3]

A
(qR)
R (ω) =

πc2

ω2
D

(qR)
R (ω) , qR = 0, 1, 2..., ω ∈

[
ω 0 −

∆ω

2
; ω 0 +

∆ω

2

]
, (2)

где c – скорость света; распределение D
(qR)
R (ω) имеет вид аналогичный (1) с показателем

степени qR и значением на центральной циклической частоте D (qR)
R 0 .

При кусочно-постоянной аппроксимации максимальной спектральной плотности мощно-
сти излучения в диапазоне циклических частот предельно достижимые значения энергети-
ческих КНД антенн [3] определяются выражением

D
(qT ,qR)
TR =

1

∆ω

〈
D

(qT ,qR)
TR (ω)

〉
∆ω

, qTR = 0, 1, 2..., (3)

где

〈
D

(qT ,qR)
TR (ω)

〉
∆ω

≡ 1
∆ω

ω 0+
∆ω
2∫

ω 0−∆ω
2

D
(qT ,qR)
TR (ω) dω, qTR = 0, 1, 2..., (4)

а спектральное энергетическое уравнение передачи сигналов в прямом радиоканале имеет
вид [2]

W (qT )
qR

=
P̄0

4π ν0R2

〈
D

(qT )
T (ω) A

(qR)
R (ω)

〉
∆ω

, (5)

где P̄0 – средняя мощность излучения, ν0 – скорость передачи импульсов по радиолинии,

〈
D

(qT )
T (ω) A

(qR)
R (ω)

〉
∆ω

=
1
∆ω

ω 0+
∆ω
2∫

ω 0−∆ω
2

D
(qT )
T (ω) A

(qR)
R (ω) dω (6)

— парциальный момент передачи-приема сигналов в радиоканале [3], усредненный в полосе
его рабочих циклических частот.

В результате последовательной подстановки (1) и (2) в (6) и (5) находим:

для передающей антенны с парциальным КНД D
(0)
T (ω) = D

(0)
T0 :

W (0)
qR

=
P̄0D

(0)
T0 c

2

4π ν0ω2
0R

2





D
(0)
R0

1−K2
∆ω

при D
(0)
R (ω) = D

(0)
R0 ;

D
(1)
R0

K∆ω
ln
[
1+K∆ω

1−K∆ω

]
при D

(1)
R (ω) = D

(1)
R0

(
ω
ω 0

)
;

D
(2)
R0 при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
,

(7)

для передающей антенны с парциальным КНД D
(1)
T (ω) = D

(1)
T0

(
ω
ω 0

)
:

W (1)
qR

=
P̄0D

(0)
T0 c

2

4π ν0ω2
0R

2





D
(0)
R0

K∆ω
ln
[
1+K∆ω

1−K∆ω

]
при D

(0)
R (ω) = D

(0)
R0 ;

D
(qR)
R0 при D

(qR)
R (ω) = D

(qR)
R0

(
ω
ω 0

)qR
, qR = 1, 2,

(8)
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для передающей антенны с парциальным КНД D
(2)
T (ω) = D

(2)
T0

(
ω
ω 0

)2
:

W (2)
qR

=
P̄0D

(0)
T0 c

2

4π ν0ω2
0R

2





D
(qR)
R0 при D

(qR)
R (ω) = D

(qR)
R0

(
ω
ω 0

)qR
, qR = 0, 1;

D
(2)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
,

(9)

где K∆ω = ∆ω
2ω0

– относительная полуширина полосы сигнала.
Из (7) – (9) следует, что при использовании антенн с показателями парциальных КНД

qT = 0 и qR = 2, qT = 1 и qR = 1, 2, qT = 2 и qR = 0, 1 уравнение передачи СШП сигналов
эквивалентно уравнению радиосвязи для узкополосных процессов. Данный эффект обуслов-
лен тем, что парциальные моменты передачи-приема сигналов также сохраняются неизмен-
ными на каждой циклической частоте ω ∈

[
ω 0 − ∆ω

2 ; ω 0 +
∆ω
2

]
. Различие показателей qT и

qR подтверждает вывод [1, 5] о неприемлемости принципа эквивалентности характеристик
антенны в режиме излучения и приема сигналов [7].

В случаях, когда qT = 0 и qR = 2, парциальный КНД передающей антенны и парциальная
эффективная поверхность приемной антенны являются частотно независимыми и парциаль-
ный момент передачи-приема сигналов, усредненный в полосе частот, определяется значени-
ями D

(0)
T0 и D

(2)
R0 . При этом формы импульсов, поступающих на вход передающей антенны и

излучаемых в пространство, совпадают, а форма сигнала на выходе приемной антенны имеет
вид их производной [6]. Для таких преобразований сигналов характерны минимальные потери
энергии при излучении, обусловленные только фильтрацией низкочастотных составляющих
спектров [3]. Вместе с тем, антенны с независимыми от частоты парциальными КНД имеют
низкую эффективность передачи видеоимпульсов, спектральные функции которых содержат
постоянные составляющие на циклической частоте ω = 0.

При qT = 2 в радиоканале распространяется процесс, имеющий форму сигнала, возбужда-
ющего передающую антенну; наиболее эффективно излучаются высокочастотные составля-
ющие СШП радиоимпульсов за счет роста парциального КНД антенны по мере увеличения
циклической частоты.

При qT = qR = 0 энергия принимаемого сигнала с относительной полушириной полосы
K∆ω = 0,5 возрастает по сравнению с рассмотренными выше вариантами построения антенн в
1,33 раза вследствие значительной эффективной площади приемной антенны в нижней части
диапазона циклических частот, парирующей малую эффективность излучения низкочастот-
ных процессов.

В радиоканале с антеннами, для показателей которых выполняется условие qT + qR = 1,
уровень сигнала возрастает по сравнению со случаями применения антенн с qT + qR = 2 и
qT + qR = 3 примерно в 2,2 раза за счет однотипных линейных зависимостей парциальных
КНД и эффективных площадей антенн.

При qT = qR = 2 и K∆ω = 0,5 энергия сигнала на входе приемника превышает значение,
достижимое при использовании антенн с qT = 0 и qR = 2, не более, чем на 8%. Достаточно
малый прирост энергии при высоких показателях направленности антенн в области высо-
ких частот объясняется уменьшением эквивалентной ширины спектра сигнала [2] на входе
приемника по сравнению с полосой импульса, возбуждающего передающую антенну, за счет
дифференцирования при излучении и приеме [1, 3].

Путем последовательной подстановки (1) в (4), (3) и приравнивания энергетических

КНД антенн с различными показателями qT, R, находим, что одинаковые значения D
(qT ,qR)
TR ,

qTR = 0, 1, 2, . . ., достигаются при следующих соотношениях парциальных КНД на цикличе-
ской частоте ω0:

D
(2)
T [R]0 = D

( 1)
T [R]0, D

(3)
T [R]0 = D

( 1)
T [R] 0

(
1 +

K2
∆ω

3

)−1
. (10)
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Из (10) следует, что равные спектральные плотности мощности последовательностей
амплитудно-модулированных импульсов обеспечиваются при использовании антенн с посто-
янными или изменяющимися по линейному закону парциальными КНД с одинаковыми зна-
чениями на центральной циклической частоте диапазона. Для передачи сигнала с относи-
тельной полушириной полосы частот K∆ω = 0,5 может быть использована антенна КНД,
пропорциональным текущему значению циклической частоты во второй степени, величина
которого при ω0 составляет 0,92 относительно КНД с показателем степени qT = 0.

Из определения отношения сигнал-шум на входе приемника [4]

Q2
(qT ,qR) =

W
(qT )
qR

N0
, (11)

где N0 – спектральная плотность мощности шума приемника, и (7) – (9) находим, что ско-
рость передачи СШП сигналов в пространстве пропорциональна средней мощности излу-
чения, парциальным КНД антенн на центральной циклической частоте и коэффициентам,
характеризующим их распределение в диапазоне циклических частот. Ее величина убывает
с ростом спектральной плотности мощности шума и произведения центральной циклической
частоты и дистанции связи во второй степени.

На рис. 1 приведены зависимости скорости передачи сигналов от длины радиоканала при
использовании антенн с парциальными КНД, показатели которых удовлетворяют равенствам
qT +qR = 2 или qT +qR = 3, при средней мощности излучения P̄0 =5 мВт, центральной часто-
те ω 0

2π =5 ГГц и отношении сигнал-шум на входе приемника Q2
(qT ,qR) = 5 дБ и Q2

(qT ,qR) = 25 дБ.
Спектральная плотность мощности шума приемника вычислялась при равенстве его эффек-
тивной шумовой температуры T0 и шумовой температуры антенны TA =300К как произведе-
ние T0 и постоянной Больцмана [2]. Зависимости, полученные при D

(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 1,76 дБ,

представлены пунктиром, при D
(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 10 дБ — сплошной линией, qTR = 0, 1, 2, . . .,

qT + qR = 2, 3.

Из анализа полученных результатов следует, что при D
(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 1,76 дБ, qTR =

Рис. 1. Зависимости скорости передачи сигналов от длины прямого радиоканала при ис-
пользовании антенн с суммарными показателями парциальных КНД qT + qR = 2, 3 и

D
(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 1,76 дБ (пунктирная линия), D

(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 10дБ (сплошная линия),

qTR = 0, 1, 2, . . ..
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0, 1, 2, . . ., и Q2
(qT ,qR) = 25 дБ скорость передачи сигналов в радиоканале длиной 100 м со-

ставляет 51 Мбит/с; с увеличением дистанции связи до 1 км ее величина снижается до 0,5
Мбит/с. За счет применения антенн с парциальным КНД на центральной циклической ча-

стоте D(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 10 дБ, qTR = 0, 1, 2, . . ., значение ν0 при дальности R = 1 км достигает

17 Мбит/с.
При использовании алгоритмов обработки сигналов с требуемым отношением сигнал-шум

на входе приемника Q2
(0,qR) = 5 дБ скорость их передачи в радиоканале длиной 1 км при

D
(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 1,76 дБ и D

(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 10 дБ, qTR = 0, 1, 2, . . ., qT + qR = 2, 3, составляет

5 Мбит/с и 167 Мбит/с соответственно.
Скорость передачи сигналов с относительной полушириной полосы частот K∆ω = 0,5 в

радиоканале с антеннами, показатели парциальных КНД которых удовлетворяют соотноше-
нию qT + qR = 1, возрастает в 2,2 раза за счет соответствующего увеличения энергии W (qT )

qR ,
qTR = 0, 1, . . ., на входе приемника.

При применении антенн, показатели парциальных КНД которых удовлетворяют условиям
qT + qR = 0 и qT + qR = 4, значения ν0 при K∆ω = 0,5 возрастают по сравнению с представ-
ленными на рис. 1 в 1,33 и 1,08 раз соответственно.

УРАВНЕНИЕ ПЕРЕДАЧИ СИГНАЛОВ В РАДИОКАНАЛЕ
С РЕТРАНСЛЯЦИЕЙ

При получении уравнения передачи сигналов в радиоканале с ретрансляцией, помимо
условий, определенных для прямого радиоканала, будем полагать, что отражательные свой-
ства ретранслирующего объекта характеризуются его парциальной эффективной площадью
рассеяния (ЭПР) σ (ω,α) в диапазоне циклических частот ω ∈

[
ω 0 − ∆ω

2 ;ω 0 +
∆ω
2

]
, где α —

угол бистатического рассеяния электромагнитных волн. Удаление ретранслятора от переда-
ющей R1 и приемной R2 позиций превышает границы дальних зон, определенные для него и
антенн [2, 3]; дистанция связи R =

√
R2

1 +R2
2 − 2R1R2 cosα.

Базовое уравнение передачи сигналов имеет вид [2]

W (qT )
qR

=
P̄0

16π2ν0R
2
1R

2
2

〈
D

(qT )
T (ω) σ (ω,α) A

(qR)
R (ω)

〉
∆ω

, (12)

При ретрансляции сигналов идеально проводящим диском радиуса a, парциальная ЭПР
которого определяется выражением [8]

σ (ω ,α) =
πa2

tg2 (α/2)
·
[
J1

(
2ω a

c
sin (α/2)

)]2
, (13)

где J1 (...) – функция Бесселя первого рода первого порядка, (12) для дистанции связи с
R 1 = R2 в приближении 2ω a

c sin (α/2) << 1, характерном для видеоимпульсных радиосистем
со спектральными плотностями мощности излучения, сосредоточенными в области низких
циклических частот [1, 3], преобразуется к следующей форме:

для передающей антенны с парциальным КНД D
(0)
T (ω) = D

(0)
T0 :

W (0)
qR =

P̄0D
(0)
T0 a

4

ν0R4
sin2 α sin2

(α
2

)




D
(qR)
R0 при D

(qR)
R (ω) = D

(qR)
R0

(
ω
ω 0

)qR
, qR = 0, 1;

D
(2)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
,

(14)
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для передающей антенны с парциальным КНД D
(1)
T (ω) = D

(1)
T0

(
ω
ω 0

)
:

W (1)
qR

=
P̄0D

(0)
T0 a

4

ν0R4
sin2 α sin2

(α
2

)




D
(0)
R0 при D

(0)
R (ω) = D

(0)
R0 ;

D
( 1)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(1)
R (ω) = D

(1)
R0

(
ω
ω 0

)
;

D
(2)
R0

(
1 +K2

∆ω

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
,

(15)

для передающей антенны с парциальным КНД D
(2)
T (ω) = D

(2)
T0

(
ω
ω 0

)2
:

W (2)
qR =

P̄0D
(0)
T0 a

4

ν0R4
sin2 α sin2

(α
2

)




D
(0)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(0)
R (ω) = D

(0)
R0 ;

D
( 1)
R0

(
1 +K2

∆ω

)
при D

(1)
R (ω) = D

(1)
R0

(
ω
ω 0

)
;

D
(2)
R0

(
1 + 2K2

∆ω +
K4

∆ω

5

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
.

(16)
Из (14)–(16) следует, что при qT + qR = 0 и qT + qR = 1 уравнение передачи СШП про-

цессов в канале с ретранслятором совпадает с уравнением узкополосной радиосвязи [4]. При
2ω a
c sin (α/2) << 1 отношение сигнал-шум на входе приемника не зависит от диапазона ча-

стот, а определяется относительной полушириной спектров. При qT+ qR = 2 энергия сигналов
с относительной полушириной полосы K∆ω = 0,5 возрастает на 8%, а при qT + qR = 3 – на
25%. За счет использования антенн с показателями qT = qR = 2 энергия сигнала увеличива-
ется по сравнению с вариантом применения антенн с частотно-независимыми парциальными
КНД на 51%.

Парциальная ЭПР идеально проводящей квадратной пластины с длиной стороны a опре-
деляется выражением [8]

σ (ω ,α) =
1

π

(
ωa2

c

)2

sin c2
(ω a

c
sin (α/2)

)2
, (17)

где sin cχ = sinχ
χ .

В результате подстановки (17) в (12) находим, что при использовании квадратной пласти-
ны в качестве ретранслятора энергия принимаемых СШП сигналов определяется выражени-
ями:
для передающей антенны с парциальным КНД D

(0)
T (ω) = D

(0)
T0 :

W (0)
qR =

P̄0D
(0)
T0 a

4

π2 ν0R4
sin4

(α
2

)




D
(qR)
R0 при D

(qR)
R (ω) = D

(qR)
R0

(
ω
ω 0

)qR
, qR = 0, 1;

D
(2)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
,

(18)

для передающей антенны с парциальным КНД D
(1)
T (ω) = D

(1)
T0

(
ω
ω 0

)
:

W (1)
qR =

P̄0D
(0)
T0 a

4

π2 ν0R4
sin4

(α
2

)




D
(0)
R0 при D

(0)
R (ω) = D

(0)
R0 ;

D
( 1)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(1)
R (ω) = D

(1)
R0

(
ω
ω 0

)
;

D
(2)
R0

(
1 +K2

∆ω

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
,

(19)

для передающей антенны с парциальным КНД D
(2)
T (ω) = D

(2)
T0

(
ω
ω 0

)2
:

W (2)
qR

=
P̄0D

(0)
T0 a

4

π2 ν0R 4
sin4

(α
2

)




D
(0)
R0

(
1 +

K2
∆ω

3

)
при D

(0)
R (ω) = D

(0)
R0 ;

D
( 1)
R0

(
1 +K2

∆ω

)
при D

(1)
R (ω) = D

(1)
R0

(
ω
ω 0

)
;

D
(2)
R0

(
1 + 2K2

∆ω +
K4

∆ω

5

)
при D

(2)
R (ω) = D

(2)
R0

(
ω
ω 0

)2
.

(20)
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Из сопоставления (14) – (16) и (18) – (20) следует, что при замене идеально проводящей

квадратной пластины диском величина W (qT )
qR , qTR = 0, 1, 2..., возрастает в 4π2 cos2

(
α
2

)
раз.

Из (11), (14) – (16) получены оценки скорости передачи СШП сигналов в радиоканале
с ретранслятором в виде идеально проводящего диска радиуса a = 0,1 м при мощности
излучения P̄0 =5 мВт и угле бистатического рассеяния электромагнитных волн α = π/2.

Рис. 2. Зависимости скорости передачи сигналов от длины радиоканала с ретрансляцией на
диске при использовании антенн с суммарными показателями парциальных КНД qT + qR =

2, 3 и D
(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 1,76 дБ (пунктирная линия), D

(qT )
T0 = D

(qR)
R0 = 10дБ (сплошная линия),

qT,R = 0, 1, 2, . . ..

На рис. 2 приведены зависимости ν0 от дистанции связи для отношения сигнал-шум на
входе приемника Q2

(qT ,qR) =5 дБ и Q2
(qT ,qR) =25 дБ при использовании антенн с показателями

парциальных КНД, удовлетворяющих условию qT + qR = 0 или qT + qR = 1, qTR = 0, 1..., а
также D(qT )

T0 = D
(qR)
R0 =1,76 дБ (пунктирная линия) и D(qT )

T0 = D
(qR)
R0 =10 дБ (сплошная линия).

Их анализ показывает, что при D(qT )
T0 = D

(qR)
R0 =1,76 дБ и Q2

(qT ,qR) =25 дБ сигналы со ско-
ростью ν0 =35 Кбит/с могут передаваться на дальность до 10 м. При снижении требуемого
отношения сигнал-шум до Q2

(qT ,qR) =5 дБ дистанция связи с неизменным значением ν0 воз-

растает до 18 м, а при применении антенн с D(qT )
T0 = D

(qR)
R0 =10 дБ – до 24 м (для Q2

(qT ,qR) =25

дБ) и 43 м ( для Q2
(qT ,qR) =5 дБ).

При применении антенн с суммарными показателями парциальных КНД, равными 2, 3,
4, скорость передачи сигналов с K∆ω = 0,5, согласно (11), (14) – (16), может быть повышена
в 1,08. . . 1,51 раз за счет увеличения отношения сигнал-шум на входе приемника. Из (11),
(14) – (16), (18) – (20) можно показать, что в результате замены диска идеально проводящей
квадратной пластиной с длиной стороны a = 0,177 м величина ν0 при α = π/2 дополнительно
снижается в 6,28 раз.

Таким образом, передача СШП сигналов в радиоканалах с ретрансляцией отличается до-
статочно низкими показателями скорости и малой дистанцией связи.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

С использованием спектрального представления негармонических процессов и парциаль-
ных характеристик антенных систем получены спектральные энергетические уравнения пе-
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редачи СШП сигналов в прямом радиоканала и канале с ретрансляцией. Энергия сигнала на
входе приемника зависит от усредненного в диапазоне рабочих циклических частот произве-
дения спектральной плотности мощности и парциального момента передачи-приема излуче-
ния. Поэтому ее уровень может быть повышен за счет выбора антенн с парциальными КНД,
обеспечивающими усиление волновых процессов в областях сосредоточения их спектров, при
фиксированной средней мощности передатчика.

Показано, что отношение сигнал-шум на входе приемника достигает наибольшего значения
при изменении парциального момента передачи-приема сигналов в радиоканале по линейному
закону.

Найдены оценки скорости передачи сигналов при фиксированной средней мощности из-
лучения и дистанции связи с применением антенн, парциальные КНД которых неизменны в
диапазоне рабочих циклических частот или возрастают пропорционально значениям цикли-
ческой частоты в первой и второй степени.

Установлено, что скорость передачи СШП сигналов в прямом радиоканале возрастает про-
порционально увеличению показателей направленности излучающей и приемной антенн на
центральной циклической частоте, а также коэффициентам, зависящим от относительной по-
луширины их спектров, и убывает с ростом произведения центральной циклической частоты
и дистанции связи во второй степени. Скорость передачи видеоимпульсов в радиоканале с
ретрансляцией определяется относительной полушириной их спектров и не может быть по-
вышена за счет изменения центральной циклической частоты приемопередающей системы.
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