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У статтi дослiджується адаптивна система автоматичного регулювання потужностi передавача
(АРПП). Система АРПП дозволяє компенсувати флуктуацiї сигналу, змiнюючи потужнiсть передавача
так, щоб сигнал на прийомi залишався постiйним. Використання АРПП актуально при роботi засобiв
зв’язку НВЧ дiапазону по багатопроменевим каналам з завмираннями, якими є тропосфернi канали
зв’язку. Розглянуто застосування системи АРПП для перспективних комбiнованих мобiльних цифро-
вих тропосферно-радiорелейних станцiй (МЦТрРРС). У роботi вiдзначено, що найбiльш ефективно
система АРПП бореться з повiльними, сезонними i «добового ходу» завмираннями. Однак наявнiсть
системи АРПП в цифрових тропосферних станцiях зв’язку дозволяє також боротися з швидкими
завмираннями, використовуючи короткочасне збiльшення потужностi передавача. Це дозволяє iстотно
зменшити час падiння рiвня сигналу нижче порогового i тим самим пiдвищити надiйнiсть зв’язку.
У статтi наводиться наближений розрахунок часу запiзнювання сигналу на трасах тропосферних
лiнiй зв’язку. В роботi дослiдженi труднощi реалiзацiї системи АРПП i показана можлива структурна
схема такої системи для МЦТрРРС. Вiдзначено, що реалiзацiю системи АРПП ускладнює створення
потужного передавача НВЧ, в тому числi i твердотiльного, здатного, з одного боку забезпечити чималi
межi змiни потужностi при високому ККД, а з iншого боку – витримує пiковi значення потужно-
стi, вiдповiднi найбiльш глибоким i тривалим завмиранням сигналу. Найбiльш проблематичним є
встановлення порогового значення ймовiрностi помилки i порогового рiвня сигналу або вiдношення
сигнал/(шум+завада). Також вiдзначено, що вимога правильного вибору порогу регулювання є певною
складнiстю реалiзацiї системи АРПП. У статтi введено показник енергетичного виграшу власне самої
системи АРПП станцiї НВЧ дiапазону i представленi таблицi розрахункiв цього показника для закону
Релея-Райса, закону Релея i логарифмiчно-нормального закону. Наведено вирази для нормованої ко-
реляцiйної функцiї, радiусу тимчасової кореляцiї тропосферного каналу зв’язку, iнтеграла ймовiрностi
i функцiї розподiлу Релея-Райса. У статтi здiйснено перехiд вiд функцiї двох змiнних до функцiї однiєї
змiнної та функцiя розподiлу Релея-Райса представляється через функцiї Бесселя першого роду. У ро-
ботi показана залежнiсть розподiлу амплiтуд по закону Релея-Райса вiд надiйностi зв’язку. Наприкiнцi
роботи запропоновано визначення порогового значення i дiапазону регулювання потужностi системи
АРПП, в тому числi i для МЦТрРРС.
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Вступ

Актуальнiсть роботи. Система автоматично-
го регулювання потужностi передавача (АРПП)
є адаптивною системою. Така система дозволяє
компенсувати флуктуацiї сигналу, змiнюючи по-
тужнiсть передавача так, щоб в iдеалi сигнал на

прийомi залишався постiйним. З точки зору ре-
сурсної ефективностi АРПП дозволяє iстотно пiд-
вищити ККД передавача на лiнiях з багатопро-
меневим поширенням радiохвиль i завмираннями,
що означає економiю споживаної електроенергiї.
Потужнiсть передавача зменшується вiдповiдно до
зменшення загасання через повiльнi, сезоннi i «до-
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бового ходу» завмирання, щоб забезпечити незмiнну
якiсть зв’язку. Середньовипромiнювана потужнiсть
на тропосферних лiнiях зв’язку може зменшува-
тися в 2. . . 3 рази/перiод року, що дає суттєвий
економiчний ефект за рахунок економiї спожива-
ної електроенергiї. Це пояснюється тим, що досить
великий вiдсоток часу необхiдна потужнiсть переда-
вача iстотно нижче максимальної, яка визначається
гiршими умовами поширення радiохвиль. На ряду
з усуненням перевантаження вхiдних каскадiв при-
ймача економiя електроенергiї за рахунок зниження
потужностi передавача є основним фактором, що
визначає ефективнiсть АРПП. Для реалiзацiї вигра-
шу в величинi споживаної енергiї доцiльно перед-
бачити в системi електроживлення станцiї зв’язку
накопичувач енергiї, реалiзацiя якого не становить
труднощiв.

Система АРПП актуальна при роботi засобiв
зв’язку НВЧ дiапазону по багатопроменевим кана-
лах з завмираннями, якими є й тропосфернi канали
зв’язку. Будемо розглядати застосування системи
АРПП для перспективних комбiнованих мобiль-
них цифрових тропосферних-радiорелейних станцiй
(МЦТрРРС) [1, 2].

Найбiльш ефективна система АРПП, як було
вiдзначено, бореться з повiльними, сезонними зав-
мираннями i завмираннями «добового ходу». Однак
наявнiсть системи АРПП в станцiях зв’язку НВЧ
дiапазону таких як МЦТрРРС, дозволяє також бо-
ротися з швидкими завмираннями, використовуючи
короткочасне збiльшення потужностi передавача.
Це дозволяє iстотно зменшити час падiння рiвня
сигналу нижче порогового i тим самим пiдвищити
надiйнiсть зв’язку.

Але при використаннi АРПП для боротьби з
швидкими завмираннями висуваються жорсткi ви-
моги до часу запiзнювання сигналу. У загальному
виглядi час запiзнювання сигналу 𝜏з можна пред-
ставити в наступному виглядi:

𝜏з = 2𝜏тр + 𝜏ап, (1)

де 𝜏тр = 2𝑅/𝑐 – запiзнювання сигналу на трасi
поширення радiохвиль, 𝑅 – дальнiсть зв’язку на
iнтервалi, 𝜏ап – запiзнювання сигналу в апарату-
рi, яке визначається постiйною часу НЧ ланцюгiв
пристрою управлiння й iнерцiйними властивостями
керуючого пристрою, датчикiв, вимiрювачiв.

Для тропосферних лiнiй зв’язку з 𝑅 ≈ 100...300
км, величина 𝜏з становить ∼ 10 мс. За цей час па-
раметри тракту поширення радiохвиль можуть вже
змiнитися. Час 𝜏з також залежить вiд схемотехнi-
чного рiшення закладеного в АРПП (𝜏aпп > 𝜏тр).

Розрахунок часу запiзнювання сигналу на трасi
тропосферної лiнiї зв’язку (1) для бiльш довгохви-
льової дiлянки дiапазону НВЧ можна проводити за
формулою:

𝜏тр ≈ 𝑅

𝑐
𝛼
(︁
𝛾 +

𝛼

2

)︁
,

де 𝛼 – ширина головної пелюстки дiаграми спря-
мованостi, 𝛾 – кут закриття на тропосфернiй лiнiї
зв’язку. Величину 𝛾 можна знайти з [3], рис. 1.3.

Постановка задачi дослiдження

Аналiз лiтератури. Аналiз бiблiографiчних
джерел показав, що найбiльш близькими дослiдже-
ннями з автоматичного регулювання потужнiстю
передавача є роботи [4–15].

В роботi [4] система АРПП розглядається як
замкнута система автоматичного регулювання. До-
слiджена система має зворотний радiоканал, який
органiзований для управлiння потужнiстю випромi-
нювання передавача, i така система iстотно компен-
сує вплив завмирань на прийом радiосигналiв. Дана
система [4] побудована на основi нечiтких цифрових
регуляторiв i є нелiнiйною i нестацiонарною, тому
синтез такої системи представляє досить складне
завдання. Одна з можливих функцiональних схем
системи АРПП показана на рис. 10.1, с. 745 [4].

В роботi [5] показано, що в мережах безпро-
водового зв’язку система АРПП здатна пiдтриму-
вати не тiльки певний рiвень сигнал/шум, але й
якiсть зв’язку за параметром ймовiрностi помилко-
вого прийому. В роботi [6] оцiнюється розподiлена
мережа з точки зору мiнiмiзацiї загального енерго-
споживання шляхом використання системи АРПП.
У роботах [8, 11, 12] показано, що за допомогою
системи АРПП можна вирiшувати завдання енер-
гоефективностi або спектральної ефективностi. В
роботi [9] запропоновано використання алгоритму
адаптивної оцiнки каналу для управлiння потужнi-
стю передавача. У роботах [10, 13] показано за-
стосування регулювання потужностi передавача в
системах багатостанцiйного доступу. В роботi [15]
проведено оцiнку залежностi вихiдної потужностi
передавача вiд позасмугових характеристик випро-
мiнювання та їх впливу на дальнiсть зв’язку.

Труднощi реалiзацiї та проблемнi питання.
Потужнiсть передавача НВЧ вибирається виходячи
з забезпечення заданої надiйностi та ймовiрностi по-
милки в «гiршому» через метеоумови мiсяця року
i необхiдної дальностi зв’язку для заданої швидко-
стi передачi. Рiзниця в медiанних рiвнях сигналу
«гiршого» i «кращого» через метеоумови мiсяцiв
року становить 10. . . 15 дБ, а протягом доби медi-
анний рiвень сигналу може змiнюватися в межах
4 дБ взимку, i в межах 10 дБ влiтку. Тому межа
регулювання потужностi передавального пристрою
повинна становити не менше 20. . . 25 дБ виходячи з
виразу:

𝐷 = 𝑃𝑚𝑎𝑥
прд − 𝑃𝑛𝑜𝑚

прд ,

де 𝑃𝑚𝑎𝑥
прд – максимально передана потужнiсть,

𝑃𝑛𝑜𝑚
прд – номiнальна передана потужнiсть. Регулюва-

ння потужностi повинно здiйснюватися за значен-
нями рiвня сигналу кореспондента за командами,
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що переданi на передавальну сторону по зворотному
каналу зв’язку.

На приймальнiй сторонi здiйснюється вимiрюва-
ння вiдношення сигнал/(шум+завада) i ймовiрностi

помилки. Можлива схема системи АРПП для ком-
бiнованої МЦТрРРС показана на рис. 1.

Рис. 1. Схема системи АРПП

Вилученi з каналу данi обробляються i при-
ймається рiшення про змiну потужностi переда-
вача НВЧ. При зменшеннi (збiльшеннi) достовiр-
ностi прийнятої iнформацiї i спiввiдношення си-
гнал/(шум+завада) нижче (вище) порогового зна-
чення сигналу на збiльшення (зменшення) поту-
жностi передавача кореспондента, якi приймаються
приймачем зворотнього каналу i надходять через
демодулятор сигналiв управлiння на керуючий при-
стрiй для змiни потужностi передавача НВЧ. При
збiльшеннi спiввiдношення сигнал/(шум+завада) i
зниженнi достовiрностi прийнятої iнформацiї мож-
на зробити висновок про присутнiсть завади i тодi
виробляється сигнал про збiльшення потужностi
передавача НВЧ. Робота МЦТрРРС з мiнiмально
необхiдною потужнiстю випромiнювання не тiльки
пiдвищує розвiдзахищеннiсть станцiї, але i дозволяє
мати енергетичний запас, який можна використо-
вувати для боротьби з будь-якого роду завадами
шляхом збiльшення потужностi сигналу кореспон-
дента. Як зворотнiй канал можна використовувати
обладнання каналу телеуправлiння-телесигналiзацiї
i в цьому випадку основна складнiсть буде в розроб-
цi керуючого пристрою, який регулює потужнiсть
передавача НВЧ.

Можливо найбiльш проблематичним є встанов-
лення порогового значення ймовiрностi помилки
i порогового рiвня сигналу або вiдношення си-
гнал/(шум+завада). Це пояснюється тим, що при
побудовi тропосферної лiнiї зв’язку рiзної протя-
жностi (рiзну кiлькiсть iнтервалiв) необхiдно змi-
нювати значення перерахованих вище параметрiв
на iнтервалах для досягнення заданої надiйностi
зв’язку по всiй тропосфернiй лiнiї зв’язку. Наступ-
ною складнiстю є вимога правильного вибору по-

рогу регулювання системи АРПП. Однiєю з реко-
мендацiй може бути вибiр порогу регулювання по
вiдношенню до медiанного значення рiвня сигналу
на одноiнтервальнiй тропосфернiй лiнiї зв’язку в
«найгiрший» через метеоумови мiсяць року. В iншi
мiсяцi року медiанний рiвень сигналу зростає. Порiг
регулювання можна також встановлювати по стан-
дартному вiдхиленню повiльних завмирань сигна-
лу. В будь-якому випадку система АРПП повинна
при перевищеннi середнього за швидкими завмира-
ннями значення сигналу на входi приймача НВЧ
пiдтримувати сигнал на постiйному рiвнi на виходi
передавача НВЧ станцiї кореспондента.

Мета роботи. Визначення показника енерге-
тичного виграшу системи АРПП та знаходження
розподiлу флуктуацiї двох випадкових величин на
основi функцiї розподiлу Релея-Райса, що дозволяє
визначити дiапазон регулювання потужностi систе-
ми АРПП комбiнованих МЦТрРРС.

Ресурсна ефективнiсть

Реалiзацiя системи АРПП в МЦТрРРС сприяє
зниженню енергетичних витрат i, отже, пiдвищує
ресурсну ефективнiсть засобiв зв’язку НВЧ дiапа-
зону. Однак реалiзацiя системи АРПП ускладнює
створення потужного передавача НВЧ, в тому числi
i твердотiльного, який здатний, з одного боку забез-
печити чималi межi змiни потужностi при високому
ККД, а з iншого боку – витримує пiковi значення по-
тужностi, вiдповiднi найбiльш глибоким i тривалим
завмиранням сигналу. Необхiдно також передбачи-
ти вимоги до системи електроживлення передавача
НВЧ, яка повинна забезпечити короткочасне значне
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зростання потужностi НВЧ. У схемi електроживле-
ння необхiдно передбачити накопичувач енергiї для
реалiзацiї виграшу в споживаннi електроенергiї.

Ефективнiсть власне самої системи АРПП стан-
цiї НВЧ дiапазону, в тому числi i МЦТрРРС можна
оцiнити за показником енергетичного виграшу 𝜂:

𝜂=
𝑃мед

𝑃АРПП
, (2)

де 𝑃мед – медiанна потужнiсть передавача НВЧ,
𝑃АРПП – усереднена потужнiсть, яка надходить в
тропосферну лiнiю зв’язку вiд станцiї НВЧ дiапазо-
ну з АРПП.

В системi АРПП МЦТрРРС регулювання по-
тужностi здiйснюється дискретно з кроком 1 дБ.
Усереднене значення потужностi передавача НВЧ
станцiї з АРПП 𝑃АРПП з формули (2) можна при-
близно оцiнити в такий спосiб:

𝑃АРПП =

𝐿∑︁
𝑖=1

𝑃𝑖𝜌(𝜎),

де 𝑃𝑖 – потужнiсть передавача НВЧ в 𝑖-му по-
ложеннi дискретного регулятора системи АРПП,
𝜌(𝜎) – ймовiрнiсть використання 𝑖-ого положення
дискретного регулятора, 𝐿 – число положень дис-
кретного регулятора з кроком 1 дБ, залежне вiд
дiапазону регулювання системи АРПП, 𝜎 – сере-
дньоквадратичне вiдхилення випадкової величини
вiд медiанного значення. Величина 𝜌(𝜎) буде ви-
значатися ймовiрнiстю помилкового прийому (зада-
ною якiстю зв’язку). Наближення полягає в тому,
що ймовiрнiсть помилки залежить тiльки вiд поту-
жностi передавача НВЧ, що забезпечує необхiдний
рiвень сигналу на входi приймача НВЧ. Надiйнiсть
зв’язку, в свою чергу вiд ймовiрностi помилки. Зале-
жно вiд умов поширення сигналу на тропосфернiй
лiнiї зв’язку використовуються закони розподiлу
ймовiрностей Релея-Райса, Релея, логарифмiчно-
нормальний. Вирази для щiльностi ймовiрностей
цих законiв наступнi [16]:

Релея-Райса –

𝑥

𝜎2
exp

(︂
−𝑥2 + 𝑎2

2𝑎2

)︂
𝐼0

(︁𝑎𝑥
𝜎2

)︁
; (3)

Релея –
𝑥

𝜎2
exp

(︂
− 𝑥2

2𝜎2

)︂
; (4)

логарифмiчно-нормальний –

lg exp

(︃
− (lg𝑥−𝑚)

2

2𝜎2

)︃
√

2𝜋𝑥𝜎
. (5)

Розрахунки показника енергетичного виграшу 𝜂
наведенi в табл. 1 для закону Релея-Райса, в табл. 2
– для закону Релея, в табл. 3 – для логарифмiчно-
нормального закону.

Табл. 1 Показники енергетичного виграшу вiд на-
дiйностi зв’язку для закону Релея-Райса (3)

𝜂,дБ 6, 5 7 8, 5 9 9, 5

𝐻,% 95 96 97 98 99

Табл. 2 Показники енергетичного виграшу вiд на-
дiйностi зв’язку для закону Релея (4)

𝜂,дБ 6 6, 5 7, 5 7, 9 8, 1

𝐻,% 95 96 97 98 99

Табл. 3 Показники енергетичного виграшу вiд на-
дiйностi зв’язку для логарифмiчно-нормального за-
кону (5)

𝜂,дБ 6, 6 7, 3 8, 8 9, 3 9, 9

𝐻,% 95 96 97 98 99

Розподiл флуктуацiї двох випад-

кових величин на основi функцiї

розподiлу Релея-Райса

Як вiдомо, тропосферний канал зв’язку є бага-
топроменевим каналом iз завмираннями. При ба-
гатопроменевому поширеннi радiохвиль може бути
присутнiм i «регулярний» промiнь. Модель такого
каналу описується законом розподiлу Релея-Райса.
При вiдсутностi «регулярного» променя можна ви-
користовувати закон розподiлу Релея. Такий пiдхiд
був застосований в роботi [16] при передачi ана-
логових сигналiв в тропосферних каналах зв’язку.
Iстотною вiдмiннiстю даної роботи є те, що застосо-
вано розподiл Релея-Райса при передачi цифрових
сигналiв в тропосферних каналах зв’язку, включаю-
чи канали, що утворенi комбiнованими МЦТрРРС.

На пiдставi результатiв роботи [17] отримаємо
вираз для нормованої кореляцiйної функцiї 𝑅𝜏 в
наступному виглядi:

𝑅𝜏 =𝑒𝑥𝑝

[︃
𝑚2

2𝜎2
−
(︂
𝜏з
𝜌𝜏

)︂2
]︃
, (6)

де 𝑚 - математичне очiкування регулярної скла-
дової сигналу, 𝜎2 – дисперсiя складових сигналу,
𝜏з – час запiзнювання сигналу на лiнiї, включаю-
чи зворотний канал зв’язку, 𝜌𝜏 - радiус тимчасової
кореляцiї. Радiус тимчасової кореляцiї тропосфер-
ного каналу зв’язку 𝜌𝜏 для формули (6) визначимо
наступним чином:

𝜌𝜏 =
𝑟екв𝑐

2𝜋𝑓𝑅𝑣
,

де 𝑟екв – еквiвалентний радiус Землi, 𝑐 – швид-
кiсть свiтла, 𝑓 – робоча частота, 𝑅 – дальнiсть
зв’язку, 𝑣 =

√
𝑣в + 𝑣г – середньоквадратичне зна-

чення швидкостей перемiщення неоднорiдностей,
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𝑣в, 𝑣г – вертикальна i горизонтальна складовi швид-
костi перемiщення неоднорiдностей вiдповiдно. Для
розрахункiв можна використовувати: 𝑣в ≈ 5 м/с,
𝑣г ≥ 50 м/с.

Огинаючу сигналу передавача НВЧ можна ви-
разити таким чином:

𝑥(𝑡) =
𝑉

𝜉(𝑡)
,

де 𝑉 - постiйний рiвень сигналу на виходi пере-
давача НВЧ, що вiдповiдає заданiй якостi зв’язку
(ймовiрнiсть помилки при необхiднiй надiйностi
зв’язку), 𝜉(𝑡) - випадкова величина завмирання си-
гналу за законом Релея-Райса. Якщо загальне запiз-
нювання сигналу в каналi зв’язку 𝜏з ≈ 10мс, то
сигнал на приймальнiй сторонi буде флуктуювати.
Знайдемо розподiл цих флуктуацiй. Нормований си-
гнал на входi приймача НВЧ з урахуванням часу 𝜏з
можна записати в такий спосiб:

𝑢=
𝜉(𝑡)

𝜉(𝑡− 𝜏з)
.

Значення ймовiрностi двовимiрної випадкової
величини виражається iнтегралом [18]:

𝜌(𝑢2)=

∫︁∫︁
𝑢2≤𝜁2+𝜒2

𝑓(𝜁, 𝜒)𝑑𝜁𝑑𝜒. (7)

Вираз (7) є розподiлом вiдносини двох корельо-
ваних випадкових величин. Щiльнiсть ймовiрностi
𝑓(𝜁, 𝜒) записується таким чином [19]:

𝑓(𝜁, 𝜒)=
1

2𝜋
𝑒𝑥𝑝

{︂
−1

2

[︀
(𝜁−𝑞)2 + (𝜒−𝑠)2

]︀}︂
,

де (𝑞, 𝑠) - центр розподiлу ймовiрностей.
Вираз для iнтеграла ймовiрностi:

Φ(𝑢, 𝑣)=
1

2𝜋

∫︁∫︁
𝑢2≤𝜁2+𝜒2

𝑒𝑥𝑝−
1
2 [(𝜁−𝑣)2+𝜒2]𝑑𝜁𝑑𝜒,

де величина 𝑣 =
√︀
𝑞2 + 𝑠2 виконує функцiю параме-

тра розподiлу.
Функцiя [1−Φ(𝑢, 𝑣)] є функцiя розподiлу Релея-

Райса. Ця функцiя при 𝑣 = 0 переходить в добре
вiдому функцiю розподiлу Релея. Функцiї розподiлу
Релея-Райса табульованi [19].

Фiзична суть нормованого значення сигналу 𝑢
на входi приймача НВЧ i деякого необхiдного зна-
чення сигналу 𝑣 математично визначається тим, що
ймовiрнiсть (1) залежить вiд радiуса 𝑢 i вiдстанi 𝑣
вiд початку координат до центру розподiлу ймовiр-
ностей (𝑞, 𝑠). Тому, ймовiрнiсть (1) можна записати
у виглядi iнтеграла Φ(𝑢, 𝑣).

Розкладемо функцiю Φ(𝑢, 𝑣) в ряд по цилiндри-
чним функцiям:

Φ(𝑢, 𝑣)=1−𝑒𝑥𝑝

(︂
−1

2

(︀
𝑢2 + 𝑣2

)︀)︂ ∞∑︁
𝑛=1

(︁𝑢
𝑣

)︁𝑛
𝐼𝑛(𝑢, 𝑣),

де 𝐼𝑛(𝑢, 𝑣) – модифiкована функцiя Бесселя порядку
𝑛 вiд двох змiнних. На пiдставi [20] представимо:

𝐼𝑛(𝑢, 𝑣) =

∞∑︁
𝑘=0

(𝑢𝑣
2 )𝑛+2𝑘

𝑘!(𝑛 + 𝑘)!
.

При 𝑛 = 0 маємо:

Φ(𝑢, 𝑣) + Φ(𝑣, 𝑢) = 1+𝑒𝑥𝑝

(︂
−1

2
(𝑢2 + 𝑣2)

)︂
𝐼0(𝑢, 𝑣).

Якщо 𝑢=𝑣, то отримаємо:

Φ(𝑢, 𝑢)=
1

2

[︀
1 + 𝑒𝑥𝑝(−𝑢2)𝐼0(𝑢, 𝑣)

]︀
. (8)

Формула (8) має практичне значення, незважаю-
чи на те, що отримана наближеним способом. Дана
формула показує фiзичну суть способу АРПП при
досягненнi нормованого рiвня сигналу на входi при-
ймача НВЧ до необхiдного рiвня.

Здiйснимо перехiд вiд функцiї двох змiнних до
функцiї однiєї змiнної. Цилiндричну функцiю вiд
двох змiнних можна розкласти в ряд Неймана [21]:

𝐼𝑛(𝑢, 𝑣) =

∞∑︁
𝜌=0

(−1)𝜌
(︁𝑢
𝑣

)︁𝑛+2𝜌

𝐽𝑛+2𝜌(𝑢),

де 𝐽𝑛+2𝜌(𝑢) – функцiя Бесселя першого роду поряд-
ку 𝑛 + 2𝜌.

В роботi [21] наводиться таке спiввiдношення,
яке використовується нами при обчисленнях:

𝐼𝑛(𝑢, 𝑣) + 𝐼𝑛+2(𝑢, 𝑣) =
(︁𝑢
𝑣

)︁𝑛
𝐽𝑛(𝑢).

На рис. 2 показана залежнiсть розподiлу амплi-
туд по закону Релея-Райса вiд надiйностi зв’язку:
пунктирна крива вiдповiдає дiапазону 20 дБ, а су-
цiльна крива – дiапазону 30 дБ. При побудовi кри-
вих враховувався час запiзнювання 𝜏з≈10мс, радiус
тимчасової кореляцiї 𝜌𝜏 ≈ 200мс.

Рис. 2. Залежнiсть розподiлу амплiтуд по закону
Релея-Райса

Граничне значення можна визначити, як мiнi-
мальну потужнiсть сигналу необхiдну для досягнен-
ня необхiдної дальностi зв’язку iз заданою пропуск-
ною спроможнiстю при необхiдному вiдношеннi си-
гнал/шум:

𝑃гр =

(︂
сигнал

шум+завада

)︂
𝑁ш𝑘𝑇ℛ, (9)
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де 𝑁ш𝑘𝑇 – спектральна щiльнiсть потужностi шу-
му, ℛ – швидкiсть передачi iнформацiї. Спiльне
рiшення рiвняння (9) з розподiлом флуктуацiй двох
випадкових величин на основi функцiй розподiлу
Релея-Райса дозволяє визначити порогове значення
i дiапазон регулювання потужностi системи АРПП
(рис. 2). В цiлому вiдзначимо, що математична
теорiя побудови системи АРПП заснована на поло-
женнях роботи [22].

Висновки

Значний iнтерес представляє використання си-
стеми АРПП для боротьби з повiльними завмира-
ннями i економною витратою електроенергiї (ре-
сурсна ефективнiсть). При зменшеннi загасання на
тропосфернiй лiнiї зв’язку через повiльнi завми-
рання i сезонний «хiд» рiвня сигналу потужнiсть
передавача НВЧ вiдповiдно зменшується так, щоб
забезпечити незмiнну якiсть зв’язку. Середньорiчна
випромiнювана потужнiсть на тропосфернiй лiнiї
зв’язку в залежностi вiд кiлькостi i протяжностi iн-
тервалiв може зменшуватися приблизно в 1,5. . . 2,5
рази, що дає суттєвий економiчний ефект. При цьо-
му зменшується ймовiрнiсть появи внутрiшньоси-
стемних перешкод вiд сусiднiх станцiй, що особливо
актуально для мереж комбiнованих МЦТрРРС.

У роботi дослiджена функцiя розподiлу Релея-
Райса. При цьому здiйснено перехiд вiд функцiї
двох змiнних до функцiї однiєї змiнної та функцiя
розподiлу Релея-Райса виражена через функцiї Бес-
селя першого роду. У роботi показана залежнiсть
розподiлу амплiтуд по закону Релея-Райса вiд на-
дiйностi зв’язку. Запропоновано визначення порого-
вого значення i дiапазону регулювання потужностi
системи АРПП, яка може використовуватися в ком-
бiнованiй МЦТрРРС.
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В статье исследуется адаптивная система автома-
тической регулировки мощности передатчика (АРМП).
Система АРМП позволяет компенсировать флуктуа-
ции сигнала, изменяя мощность передатчика так, чтобы
сигнал на приеме оставался постоянным. Использова-
ние АРМП актуально при работе средств связи СВЧ-
диапазона по многолучевым каналам с замираниями,
какими являются тропосферные каналы связи. Рассмо-
трено применение системы АРМП для перспективных
комбинированных мобильных цифровых тропосферно-
радиорелейных станций (МЦТрРРС). В работе отмече-
но, что наиболее эффективно система АРМП борется с
медленными, сезонными и «суточным ходом» замира-
ний. Однако наличие системы АРМП в цифровых тро-
посферных станциях связи позволяет также бороться
с быстрыми замираниями, используя кратковременное
увеличение мощности передатчика. Это позволяет суще-
ственно уменьшить время падения уровня сигнала ниже
порогового и тем самым повысить надежность связи. В
статье приводится приближенный расчет времени запа-
здывания сигнала на трассах тропосферных линий свя-
зи. В работе исследованы трудности реализации систе-
мы АРМП и показана возможная структурная схема та-
кой системы для МЦТрРРС. Отмечено, что реализацию
системы АРМП затрудняет создание мощного переда-
тчика НВЧ, в том числе и твердотельного, способного, с
одной стороны обеспечить достаточно большие пределы
изменения мощности при высоком КПД, а с другой сто-
роны – выдерживающего пиковые значения мощности,
соответствующие наиболее глубоким и продолжитель-
ным замираниям сигнала. Наиболее проблематичным
является установление порогового значения вероятно-
сти ошибки и порогового уровня принимаемого сигнала
или отношения сигнал/(шум+помеха). Также отмечено,
что требование правильного выбора порога регулиро-
вания является определённой сложностью реализации
системы АРМП. В статье введен показатель энергети-
ческого выигрыша собственно самой системы АРМП
станции СВЧ диапазона и представлены таблицы ра-
счета этого показателя для закона Релея-Райса, закона
Релея и логарифмически-нормального закона. Приве-
дены выражения для нормированной корреляционной
функции, радиуса временной корреляции тропосферно-
го канала связи, интеграла вероятности и функции рас-
пределения Релея-Райса. В статье осуществлен переход
от функции двух переменных к функции одной перемен-
ной и функция распределения Релея-Райса выражается
через функции Бесселя первого рода. В работе пока-
зана зависимость распределения амплитуд по закону
Релея-Райса от надежности связи. В заключении ра-
боты предложено определение порогового значения и
диапазона регулировки мощности системы АРМП, в том
числе и для МЦТрРРС.

Ключевые слова: система автоматической регули-
ровки мощности передатчика; обратный канал связи;
мобильная цифровая тропосферно-радиорелейная стан-
ция; тропосферный канал связи; многолучевое распро-
странение радиоволн; флуктуации сигналов; замирания
сигналов; медленные замирания; ресурсная эффектив-
ность; функция распределения Релея-Райса; плотности
вероятностей законов распределения

Аutomatic Transmitter Power Control
System for Combined Mobile Digital
Troposcatter-Radiorelay Stations

Pochernyaev V. M., Povkhlib V. S., Syvkova N. M.

The article examines the automatic microwave transmi-
tter power control system (ATPCS). The ATPCS makes it
possible to compensate for signal fluctuations by changi-
ng the transmitter power so that the signal at recepti-
on remains constant. The use of ATPCS is relevant for
the microwave communication operations over multipath
channels with fading, which include troposcatter communi-
cation channels. The application of the ATPCS system for
perspective combined mobile digital troposcatter-radiorelay
stations (MDTRRS) is considered. It is noted in the article
that the ATPCS is most effective in combat slow fading,
season fading and “diurnal variation”. However, the presence
of the ATPCS in digital troposcatter communication stati-
ons also makes it possible to combat fast fading by using
a short-term increase the transmitter power. This makes it
possible to significantly reduce the time of the signal level
falls below the threshold level and thereby to increase the
reliability of communication. An approximate calculation of
the signal delay time on the paths of troposcatter communi-
cation lines is presented in the article. The difficulties of
implementing the ATPCS are investigated and a possible
structural diagram of such system for MDTRRS is shown. It
is noted that the implementation of the ATPCS makes it di-
fficult to create a powerful microwave transmitter, including
a solid-state transmitter. The most problematic is the setti-
ng of a threshold value for the probability of error and the
threshold level of the received signal or signal-to-noise ratio.
It is noted that the requirement for the correct choice of
the regulation threshold level is a certain complexity of the
implementation of the ATPCS. In the article an indicator of
the energy gain of the ATPCS of a microwave station itself
is introduced and tables of this indicator calculating for
the Rayleigh-Rice law, Rayleigh’s law and the logarithmic-
normal law are presented. Expressions for the normalized
correlation function, the radius of the temporal correlation
of the troposcatter communication channel, the probability
integral and the Rayleigh-Rice distribution function are
presented. The transition from a function of two variables
to a function of one variable is carried out and the Rayleigh-
Rice distribution function is expressed in terms of the Bessel
functions of the first kind. The dependence of the distributi-
on of amplitudes according to the Rayleigh-Rice law on the
reliability of communication is shown. In conclusion, it is
proposed to determine the threshold value and the range of
power adjustment of the ATPCS, including the MDTRRS.

Key words: automatic transmitter power control
system; reverse communication channel; mobile digital
troposcatter-radiorelay station; troposcatter communicati-
on channel; multipath propagation of radio waves; signal
fluctuations; signal fading; slow fading; resource efficiency;
Rayleigh-Rice distribution function; densities of probability
laws distribution
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