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Развит метод оперативной диагностики возможных статистических характеристик сигнала в инфор-
мационном канале с трехмерными флуктуациями параметров по данным измерений флуктуационных ха-
рактеристик пробного сигнала. С помощью метода возмущений получены алгебраические уравнения связи 
дисперсий направления распространения, доплеровского смещения частоты, групповой и фазовой задержки 
основного и пробного сигналов в информационном канале. Уравнения получены для фиксированных коор-
динат пунктов излучения и приема сигналов. Коэффициенты уравнений учитывают фундаментальные ре-
шения краевых задач Дирихле для основного и пробного сигналов. Интегралы для коэффициентов сведены 
к линейным дифференциальным уравнениям первого порядка с начальными условиями Коши. Сделан вы-
вод общей системы дифференциальных уравнений для совместного расчета коэффициентов алгебраических 
уравнений и траекторных характеристик основного и пробного сигналов в регулярном канале. В качестве 
модели неопределенности параметров канала использована пространственно-временная корреляционная 
функция, учитывающая динамику средней диэлектрической проницаемости канала. Временные флуктуа-
ции параметров канала рассмотрены в приближении вмороженного переноса относительно направления 
распространения сигнала. Разработанный метод позволяет проводить экспресс-оценку возможных флукту-
аций сигнала в информационном канале с неопределенностью параметров как в режиме просвечивания, 
так и в условиях отражения. Приведены примеры численных экспериментов для определения ожидаемых 
флуктуаций траекторных характеристик сигналов связи на различных рабочих частотах по данным измере-
ний статистических характеристик сигнала пробного источника.
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A method for on-line diagnostics of possible statistical characteristics of a signal in an information channel 
with three-dimensional fluctuations of parameters based on measurement data of the fluctuation characteristics of 
a test signal has been developed. With the help of the perturbation method, algebraic equations for the connection 
of dispersions of the propagation direction, Doppler frequency shift, group and phase delays of the main and probe 
signals in the information channel are obtained. The equations are obtained for fixed coordinates of points of 
emission and reception of signals. The coefficients of the equations take into account the fundamental solutions of the 
Dirichlet boundary value problems for the main and test signals. The integrals for the coefficients are reduced to first-
order linear differential equations with initial Cauchy conditions. The conclusion of a general system of differential 
equations for the joint calculation of the coefficients of algebraic equations and the trajectory characteristics of the 
main and test signals in a regular channel is made. The spatiotemporal correlation function, which takes into account 
the dynamics of the average channel permittivity, is used as a model for the uncertainty of the channel parameters. 
Temporal fluctuations of the channel parameters are considered in the approximation of frozen transfer with respect 
to the signal propagation direction. The developed method makes it possible to carry out an express assessment of 
possible signal fluctuations in the information channel with parameter uncertainty both in the transmission mode and 
in reflection conditions. Examples of numerical experiments are given to determine the expected fluctuations in the 
trajectory characteristics of communication signals at different operating frequencies from the measurement data of 
the statistical characteristics of the test source signal.
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Как известно [1, c. 9; 2, с. 138], для вы-
бора частотно-углового режима передаю-
щих устройств и прогнозирования возмож-
ных флуктуаций характеристик сигналов 
в каналах передачи информации необхо-
дима априорная оценка состояния канала. 
Поскольку параметры реальных каналов 
известны лишь с определенной долей ве-
роятности, оценка ожидаемых характери-
стик сигналов не всегда удовлетворяет по-
требности практики. Один из способов по-
вышения качества и надежности передачи 
сигналов заключается в решении обратной 
задачи восстановления параметров канала 
по данным измерений характеристик не-
которого пробного сигнала с дальнейшим 
использованием этих сведений в решении 
основной задачи передачи сигналов в за-
данном направлении. Кроме того, суще-
ствует возможность так называемой пря-
мой диагностики канала, когда ожидаемые 
характеристики передаваемых сигналов 
определяются непосредственно по данным 
измерений сигнала от некоторого пробного 
источника. В работе [3] нами был предло-
жен подход для оценки некоторых стати-
стических характеристик сигнала в инфор-

мационном канале с двумерными флуктуа-
циями параметров по флуктуациям сигна-
ла пробного источника на фиксированной 
рабочей частоте. В настоящей работе этот 
подход использован в многочастотном ре-
жиме и применен для оценки комплекса 
статистических траекторных характери-
стик сигналов в канале с трехмерными 
флуктуациями параметров.

Цель работы заключается в развитии 
метода оперативной многочастотной диа-
гностики возможных флуктуаций траектор-
ных характеристик сигналов в информаци-
онном канале с трехмерной неопределен-
ностью параметров по данным измерений 
флуктуаций встречного сигнала пробно-
го источника.

Вывод функциональных связей
Для расчета статистических характе-

ристик сигнала в информационном канале 
с неопределенностью параметров исполь-
зовался метод геометрической оптики [4, 
с. 96]. В отличие от [3] траектории лучей 
определялись в трехмерном пространстве 
путем решения лучевых дифференциаль-
ных уравнений в форме Эйлера:

 ( )

( )

2 2

2 2

1 1 sin

1 1 cos

dz dyctg tg
dx dx
d tg ctg
dx x z

d ctg tg
dx y x


 = β = α

  β ∂ ε ∂ ε = + β α β−   ∂ ∂ε  
  α ∂ ε ∂ ε = + α β − α   ∂ ∂ε  

,  (1)

где x, y, z – переменные лучевые коорди-
наты; α, β – угловые параметры луча в го-
ризонтальной и вертикальной плоскостях, 
ε – диэлектрическая проницаемость стоха-
стического информационного канала, dx – 
элемент дальности.

Система уравнений (1) была решена ме-
тодом возмущений [5, с. 234]. Диэлектри-
ческая проницаемость канала задавалась 
суммой средней составляющей 〈ε〉 = ε0(z) 
и флуктуационной ε1(x,y,z). Предполага-
лось, что |ε1| << ε0, 〈ε1〉 = 0. Уравнения (1) 
были решены с помощью разложений: 
β = β0 + β1, z = z0 + z1, α = α0 + α1, y = y0 + y1. 

где β0 = 〈β〉, z0 = 〈z〉, α0 = 〈α〉, y0 = 〈y〉 – па-
раметры средней траектории; β1, z1, α1, y1 – 
малые флуктуации траекторных параме-
тров. Используя эти разложения и полагая, 
что средняя траектория лежит в плоско-
сти Z0X (y0 = 0, α0 = 0), был сделан вывод 

уравнений для расчета средней траектории 
и ее флуктуаций.

Для построения статистических момен-
тов характеристик сигнала рассматривались 
условия медленной динамики неопределен-
ности параметров канала. В задаче опреде-
ления возможных флуктуаций характери-
стик сигнала по измеренным флуктуациям 
пробного сигнала мы использовали упро-
щенную модель пространственно-времен-
ной корреляционной функции неопределен-
ности параметров канала [6, с. 86]: N = N1N0, 
где N0 – гауссова корреляционная функция, 
множитель N1 описывает медленную про-
странственную динамику хаотических па-
раметров канала. Функция N1 задавалась 
в виде 2 2

1 0(1 )N µ ε= − , где μ2 – интенсив-
ность неопределенности параметров кана-
ла. Временная динамика параметров канала 
учитывалась в приближении вмороженного 
переноса [6, с. 92]: 
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где t1, t2 – последовательные моменты времени, a – радиус пространственной корреляции 
неопределенности параметров канала, V – скорость вмороженного переноса относительно 
направления распространения сигнала.

Следуя подходу, предложенному в [3], неизвестные параметры корреляционной функ-
ции неопределенности параметров канала предварительно определялись по трем стати-
стическим моментам пробного сигнала: дисперсиям доплеровского смещения частоты, 
групповой и фазовой задержек, а затем использовались для расчета возможных флукту-
аций характеристик основного сигнала. Следует заметить, что структура приближенного 
решения для статистических моментов траекторных характеристик сигнала и выбранная 
модель пространственно-временной корреляционной функции неопределенности пара-
метров канала позволяют по трем восстановленным параметрам модели рассчитать пять 
ожидаемых статистических характеристик основного сигнала в информационном канале. 
С учетом фиксированных координат приемных и передающих пунктов основных и пробно-
го сигналов были получены алгебраические уравнения связи дисперсий флуктуационных 
характеристик этих сигналов в информационном канале:
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где 2
ασ , 2

βσ , 2
fσ , 2

ϕσ , 2
tσ∆  – дисперсии горизонтального и вертикального углов прихода, 

доплеровского смещения частоты, фазы и групповой задержки основного сигнала; 2
fpσ , 

2
pϕσ , 2

tpσ∆  – дисперсии доплеровского сдвига частоты, фазы и групповой задержки пробного 
сигнала; коэффициенты J1, J2, J3, J4, G1, G2, G3, G4, G5, G6 определяются из системы диффе-
ренциальных уравнений: 
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Здесь f – рабочая частота сигнала; xк, zк, z0(x), β0(x), βn – координаты приемного пункта 
и траекторные характеристики основного сигнала соответственно; xp , zp , z0p(x), β0p(x), βp – ко-
ординаты пункта излучения и траекторные характеристики пробного сигнала; 0c ε  – сред-
няя составляющая групповой скорости сигнала; F(x) = F1(x) + F2(x), Fp(x) = F1p(x) + F2p(x),
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Краевые условия для системы (4):
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(5)

Решение системы (4) намного проще 
решения исходных краевых стохастических 
задач для характеристик основного и проб-
ного сигналов на фиксированных рабочих 
частотах, поскольку уравнения для J1, J2, 
J3, J4, G1, G2, G3, G4, G5, G6 интегрируют-
ся с начальными условиями. Последнее 
в значительной степени повышает произ-
водительность расчетов [7]. При многоча-
стотном режиме работы в стохастическом 
канале дополнительно требуется пристрел-
ка средних траекторий основных и пробно-
го сигналов для каждой рабочей частоты, 

что легко достигается методами вычисли-
тельной математики.

Численные эксперименты
Предложенный метод позволяет прово-

дить диагностику возможных флуктуаций ха-
рактеристик сигналов в информационном ка-
нале как в режиме просвечивания, так и в ус-
ловиях отражения. Для обоих этих режимов 
были поставлены численные эксперименты.

Регулярная диэлектрическая проницае-
мость канала с просвечиванием была задана 
двухслойной аналитической моделью:

 
2 22 2

0 0
0 0 2 2( ) 1 exp expêpE êpmE m

mE m

f fz z z zz
f y f y

ε
      − −   = − − − −            

,  (6)

где fкрЕ, fкр, ymE, ym, zmE, zm – критические ча-
стоты, полутолщины и высоты минимумов 
слоев. Параметры корреляционной функции 
неопределенности диэлектрической прони-
цаемости канала были взяты: μ2 = 0,0004, 
a = 10 км, V = 50 м/c. Для данных параме-
тров определялись среднеквадратичные 

отклонения траекторных характеристик 
пробного сигнала на частоте f = 45 МГц. 
Координаты пробного источника были 
взяты: хр = 2990 км, zр = 1500 км. Параме-
тры модели (6) составляли: fкрЕ = 4 МГц, 
fкр = 8 МГц, ymE = 40 км, ym = 150 км, zmE = 140 км, 
zm = 400 км. Рассчитанные («измеренные») 
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значения флуктуационных характеристик 
пробного сигнала составили: среднеква-
дратичные отклонения фазового пути  
σФр = (σφрс) / (2πf) = 27 м, доплеровского сме-
щения частоты σfр = 0,04 Гц, группового 
пути σ∆Lр = cσ∆tр = 40.2 м «Измеренные» дис-
персии характеристик пробного сигнала яв-
лялись входными величинами для расчета 
возможных дисперсий флуктуационных ха-
рактеристик основных сигналов на задан-
ных дистанциях. Интегральные коэффици-
енты, входящие в алгебраические уравне-
ния (3), были получены в результате расчета 
дифференциальных уравнений (4) с началь-
ными условиями (5). Соответствующие ве-
личины среднеквадратичных отклонений 
представлены в табл. 1. Выполненные рас-
четы показали, что величины возможных 
статистических характеристик доплеров-
ского смещения частоты, направления при-
хода (в градусах), групповой и фазовой за-
держки основных сигналов в информацион-
ном канале с неопределенностью параме-
тров соответствуют теории рассеяния волн 
в среде с крупномасштабными (по сравне-
нию с размером зоны Френеля) неоднород-
ностями [6, с. 113].

Для канала с отражением входными 
данными являлись статистические характе-
ристики принятого пробного сигнала, рас-
считанные вдоль отраженной траектории, 
соединяющей корреспондентов, при задан-
ной неопределенности параметров кана-
ла. Для описания диэлектрической прони-
цаемости регулярного канала, как и выше, 
использовалась модель (6). Соответству-
ющие модельные параметры были взяты: 

fкрЕ = 4 МГц, fкр = 8 МГц, ymE = 35 км, ym = 120 км, 
zmE = 150 км, zm = 320 км. Выбирались три 
дистанции для передачи сигналов из основ-
ного источника на различных рабочих ча-
стотах: хк = 1765 км (f = 16МГц), хк = 1725 км 
(f = 14МГц) и хк = 1868 км (f = 18МГц).  
В качестве пробной была выбрана дистан-
ция хр = 1700 км (f = 15МГц). Величины нео-
пределенности параметров канала на  пробной 
дистанции были взяты: μ2 = 0,0004, a = 10 км, 
V = 100 м/c. Для этих параметров расчеты 
флуктуационных характеристик пробного 
сигнала дают 2 20,04fp Ãöσ =  Гц2 (σfр = 0,2Гц), 

2 2(90)pϕσ =  (среднеквадратичное отклоне-
ние фазового пути σФр = (σφрс) / (2πf) = 286 м), 

2 22,04tp ì êñσ∆ =  мкс2 (среднеквадратичное откло-
нение группового пути σ∆Lр = cσ∆tр = 428 м). 
Найденные величины дисперсий 2 2 2, ,p tp fpϕσ σ σ∆ 

2 2 2, ,p tp fpϕσ σ σ∆  пробного сигнала и вычисленные 
с помощью системы (4) коэффициенты J1, 
J2, J3, J4, G1, G2, G3, G4, G5, G6 были исполь-
зованы в (3) для расчета возможных флук-
туаций траекторных характеристик основ-
ных сигналов на заданных дистанциях. 
Результаты расчетов статистических ха-
рактеристик сигналов на рассмотренных 
трассах представлены в табл. 2. Анализ по-
казал, что возможные среднеквадратичные 
отклонения доплеровского смещения ча-
стоты, направления прихода, групповой 
и фазовой задержки сигналов в информа-
ционном канале с заданными корреляци-
онными свойствами неопределенности па-
раметров соответствуют общепринятым 
представлениям статистической радиофи-
зики [6, с. 113].

Таблица 1
Ожидаемые флуктуации характеристик сигнала в канале с просвечиванием

zк (км) хк(км) σα(гр.) σβ(гр.) σ∆L(м) σФ(м) σf (Гц) 

1701 3106 0,041 0,039 37,5 28 0,037
1314 3020 0,063 0,051 43 32 0,043
1600 3300 0,058 0,047 40,8 30,5 0,0409

Таблица 2
Ожидаемые флуктуации характеристик сигналов в канале с отражением

f (МГц) хк(км) σα(гр.) σβ(гр.) σf (Гц) σФ(м) σ∆L(м)

14 1725 0,19 0,18 0,12 217 329
16 1765 0,23 0,22 0,16 270 483
18 1868 0,31 0,27 0,24 363 567
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Заключение
Развит метод быстрой оценки возмож-

ных статистических моментов траекторных 
характеристик сигналов в информацион-
ном канале с неопределенностью параме-
тров по данным наблюдений флуктуацион-
ных характеристик сигнала, излученного 
из пробного источника. Для трехмерного 
канала получены алгебраические уравнения 
связи дисперсий доплеровского смещения 
частоты, направления прихода, групповой 
и фазовой задержек основных и пробно-
го сигналов. Интегральные коэффициенты 
этих уравнений определены в результате ре-
шения краевых стохастических задач с ус-
ловиями Дирихле для основных и пробного 
источников. Интегралы для коэффициентов 
сведены к системе линейных дифференци-
альных уравнений первого порядка с на-
чальными условиями Коши. В качестве мо-
дели неопределенности параметров канала 
использована пространственно-временная 
корреляционная функция, учитывающая 
пространственную динамику диэлектриче-
ской проницаемости регулярного канала. 
Для описания временных флуктуаций па-
раметров диэлектрической проницаемости 
использовано приближение вмороженного 
переноса. Развитый метод диагностики по-

зволяет проводить экспресс-оценку возмож-
ных флуктуаций сигналов в стохастическом 
информационном канале как в режиме про-
свечивания, так и в условиях отражения. 
Для практической реализации метода опе-
ративной диагностики ожидаемых флукту-
аций характеристик сигналов в условиях 
неопределенности параметров канала связи 
достаточно иметь модель диэлектрической 
проницаемости регулярного канала.
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