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Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàí Ìîíòå-Êàðëî–àëãîðèòì, 

ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèíàðíîãî 
ñèìâîëà â çàäàííîì ðåãèîíå äëÿ âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñâÿçè. 
Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè èñêîìîé âåðîÿòíîñòè îøèáêè, 
ïîçâîëÿþùèå ôîðìèðîâàòü ðåãèîíàëüíûå âåðîÿòíîñòíûå êàðòû, îöåíèâàòü 
ñòåïåíü ïîìåõîçàùèùåííîñòè ñèñòåìû ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå ñèãíàëîâ â 
ðåãèîíå. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Óâåëè÷åíèå ïîòðåáíîñòåé ñâÿçè è ðîñò îáúåìîâ èíôîðìàöèè ïðèâîäÿò 
ê òîìó, ÷òî çà ïîñëåäíèå ãîäû ñóùåñòâåííî âîçðîñ èíòåðåñ ê êà÷åñòâó 
ïåðåäà÷è öèôðîâûõ ñèãíàëîâ â îáñòàíîâêå âîçäåéñòâèÿ ïîìåõ. 
Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà öèôðîâîé ñèñòåìû ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñÿò îò 
óñòðîéñòâà ñàìîé ñèñòåìû è âíåøíèõ ôàêòîðîâ, îäíèì èç êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ ïîìåõè. 

Ñâÿçíûå ñïóòíèêè, ðàáîòàþùèå íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå (ÃÎ), 
õàðàêòåðèçóþòñÿ øèðîêèì ðàçíîîáðàçèåì ïàðàìåòðîâ è âûïîëíÿþò 
ìíîæåñòâî ôóíêöèé. Îáùèé àíàëèç ýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ 
îðáèòû ïðè ïðîèçâîëüíîé êîíôèãóðàöèè ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ñâÿçè 
äîñòàòî÷íî ñëîæåí. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîìåõîóñòîé÷èâîñòè îáû÷íî 
èñïîëüçóþò óïðîùåííóþ ìîäåëü, â ðàìêàõ êîòîðîé äîïóñêàþòñÿ 
ñëåäóþùèå îñíîâíûå äîïóùåíèÿ: 

1) íà âñåé îðáèòå íàõîäÿòñÿ èäåíòè÷íûå ñïóòíèêè, ðàâíîîòñòîÿùèå 
äðóã îò äðóãà; 2) âñå ñïóòíèêè íåñóò íà áîðòó îäíîëó÷åâûå àíòåííû ñ 
ãëîáàëüíîé çîíîé îáñëóæèâàíèÿ è îäèíàêîâîé ïîëÿðèçàöèåé; 3) ðàáîòà 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè ÿñíûõ ïîãîäíûõ óñëîâèÿõ; 4) âñå ñïóòíèêè ïåðåäàþò 
êîãåðåíòíî ôàçîìàíèïóëèðîâàííûå (ÊÔÌ) íåñóùèå ñ èäåíòè÷íûìè 
ïàðàìåòðàìè; 5) ïðåäïîëàãàåòñÿ íàëè÷èå èäåàëüíîãî ôàçîâîãî ïðèåìíèêà, 
íå èñêàæàþùåãî ñèãíàë. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Âîçðàñòàíèå íàãðóçîê íà ïðèåì è ïåðåäà÷ó ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ è 
óñëîæíåíèþ ñïóòíèêîâûõ ñèñòåì ñâÿçè, ÷òî ïðèâîäèò ê òðóäíîñòÿì ïðè 
ñèíòåçå îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå 
ðàññìîòðåí ìåòîä îöåíêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè â çàäàííîì ðåãèîíå äëÿ 
âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñâÿçè. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷åíî 
öèôðîâûìè ñèñòåìàìè íà ãåîñòàöèîíàðíîé îðáèòå, îáðàçîâàííûìè èç 
÷åòûð¸õ ðåòðàíñëÿòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè eMP  
ôîðìèðóåòñÿ íàáîð ðåãèîíàëüíûõ âåðîÿòíîñòíûõ êàðò, àíàëèç êîòîðûõ 
ïîçâîëÿåò äåëàòü âûâîäû îá ýëåêòðîìàãíèòíîé îáñòàíîâêå â ñèñòåìå 
ñâÿçè.  

 
ÀÍÀËÈÇ ÏÓÁËÈÊÀÖÈÉ ÏÎ ÒÅÌÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 

Îñíîâíàÿ ôîðìóëà ðàñ÷åòà eMP  ïðè ïåðåäà÷å îäíîãî áèíàðíîãî ñèìâîëà 

â òî÷êå ðåãèîíà ñ êîîðäèíàòàìè ( , )x y  â óñëîâèÿõ ìíîæåñòâåííûõ ïîìåõ 

ñëåäóþùàÿ [1, 2]: 
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( )eM ( , ) erfc ( )sin( / )+ ( )Z( )P x y x, y M x, y x, yρ π ρ =  E ,                   (1) 

 
ãäå E[.] – ñèìâîë ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ, ( , ) /s nx y P Pρ =  – îòíîøåíèå 

ñèãíàë/øóì ïî ìîùíîñòè; sP  è nP  – ìîùíîñòü ñèãíàëà (øóìà) íà âõîäå 

ïðèåìíèêà; M  – ÷èñëî ïîëîæåíèé ôàç; Z – ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, 
îïèñûâàþùàÿ âëèÿíèå ïîìåõè. Äëÿ ïîìåõè, ñâÿçàííîé ñ ñîñåäíèìè 

ñïóòíèêàìè, èìååì cos( )
K

j jj C
Z R ϕ

∈
= ∑ , ïðè ýòîì êàæäàÿ èç âåëè÷èí jϕ  

ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíà íà èíòåðâàëå (0,2 )π , K  – ÷èñëî ìåøàþùèõ 
êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé (ÊÑ), íàêîíåö [1, 2] 
 

,max ,max 0( ) ( ) / ( ) ( )j es j ss j j es j ss jR G G P G G Pθ β θ β   =     .                  (2) 

 

Çäåñü 2
,max ( / )esG Dη π λ=  – êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ìîùíîñòè çåìíîé 

ñòàíöèè (ÇÑ); η  – êîýôôèöèåíò èñïîëüçîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè àíòåííû 

çåìíîé ñòàíöèè (ÇÑ); /D λ  – îòíîøåíèå àïåðòóðû ê äëèíå âîëíû ÇÑ; jθ  

– óãîë ðàçíîñà ìåæäó ïîëåçíûì è j -ì ñïóòíèêîì íà ÃÎ; ( )es jG θ  – 

ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ àíòåííû ÇÑ â íàïðàâëåíèè íà 
j -é èñòî÷íèê ìåøàþùåãî ñèãíàëà ïðè ñìåùåíèè jθ ; 

,max 44.44 20lgssG ψ= −  – ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ÊÑ; ψ  – óãëîâîé ðàçìåð 

ñå÷åíèÿ ëó÷à ÊÑ; ( )ss jG β  – ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ 

ìîùíîñòè j -é ìåøàþùåé ÊÑ â íàïðàâëåíèè íà ÇÑ ïîä óãëîì jβ  îò 

íàïðàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ (òî÷êè ïðèöåëèâàíèÿ); 0P  è jP  – 

ìîùíîñòü áîðòîâîãî ïåðåäàò÷èêà ïîëåçíîé (ìåøàþùåé) ÊÑ.  
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ íàõîæäåíèÿ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé eM ( , )P x y  

òðåáóåòñÿ âû÷èñëèòü èíòåãðàë, êðàòíîñòü êîòîðîãî ñîâïàäàåò ñ 
êîëè÷åñòâîì ìåøàþùèõ êîñìè÷åñêèõ ñòàíöèé K . ×èñëî òàêèõ ñòàíöèé 
îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ñïóòíèêîâîé ñèñòåìû ñâÿçè è ìîæåò 
äîñòè÷ü 40 è áîëåå. Â èñòî÷íèêàõ âîïðîñ î ñïîñîáàõ íàõîæäåíèÿ 
çíà÷åíèé ìíîãîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ òàêîãî âèäà èëè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, 
[1] èëè ïðèâîäèòñÿ àëãîðèòì, ðåàëèçàöèÿ êîòîðîãî çàâåäîìî íåðåàëüíà. 
Òàê, â ðàáîòå [2] îïèñûâàåòñÿ àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîñòè eMP , 

îñíîâàííûé íà êâàäðàòóðíîé ôîðìóëå Ñèìïñîíà ÷èñëåííîãî íàõîæäåíèÿ 
çíà÷åíèé îäíîêðàòíûõ èíòåãðàëîâ ñ ÷èñëîì êâàäðàòóðíûõ ñëàãàåìûõ, 
ðàâíûì M . Ëåãêî âèäåòü, ÷òî äëÿ èíòåãðàëà êðàòíîñòè K  òðåáóåìîå 

êîëè÷åñòâî êâàäðàòóðíûõ óçëîâ ðàñòåò êàê KM . Ýòî êîëè÷åñòâî äàæå 
äëÿ îòíîñèòåëüíî ñêðîìíîãî ÷èñëà êâàäðàòóðíûõ ñëàãàåìûõ ( 200)M ≈  è 
ïðèåìëåìîãî êîëè÷åñòâà ìåøàþùèõ ÊÑ ( 10K ≈  è 50K ≈ ) ïðåâîñõîäèò 
äîïóñòèìûå âðåìåííûå ðåñóðñû îòíîñèòåëüíî èìåþùèõñÿ, ïðè÷åì 
óêàçàííûå äåéñòâèÿ íåîáõîäèìî âûïîëíèòü äëÿ âñåãî ìíîæåñòâà òî÷åê ñ 
êîîðäèíàòàìè ( , )x y  ðåãèîíàëüíîé âåðîÿòíîñòíîé êàðòû. Òàêîãî ðîäà 

âûðàæåíèå äàåò àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå â êâàäðàòóðàõ äëÿ eMP . Ñ 
âû÷èñëèòåëüíîé æå òî÷êè çðåíèÿ ýòî âûðàæåíèå íå ìîæåò ñëóæèòü 
îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ àëãîðèòìà, ïðèãîäíîãî äëÿ ïîñòðîåíèÿ 
ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Ýòî îáóñëîâëåíî ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:  

1) â ôîðìóëå (1) ïðèñóòñòâóþò êîñèíóñ è íàáîð äðóãèõ 
îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé. Ìåæäó òåì ïîñòðîåíèå àëãîðèòìà 
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èíòåãðèðîâàíèÿ ñ îñöèëëèðóþùåé ïîäûíòåãðàëüíîé ôóíêöèåé --- çàäà÷à, 
íà íàñòîÿùåå âðåìÿ íå ðåøåííàÿ â ïîëíîì îáúåìå. Çäåñü æå ìû èìååì 
äåëî ñ èíòåãðàëîì êðàòíîñòè íå ìåíüøå, ÷åì K  è òàêèì æå êîëè÷åñòâîì 
îñöèëëèðóþùèõ ôóíêöèé â ïîäûíòåãðàëüíîì âûðàæåíèè; 

2) îáúåì âû÷èñëåíèé ñ óâåëè÷åíèåì êðàòíîñòè èíòåãðàëà K  ðàñòåò 

ïðîïîðöèîíàëüíî 1KL + , ãäå L  – ÷èñëî îïåðàöèé, íåîáõîäèìîå äëÿ 
âû÷èñëåíèÿ îäíîãî èíòåãðàëà. Ìû ïðèõîäèì ê ïîëîæåíèþ, êîãäà, ñ 
îäíîé ñòîðîíû, òðåáóåòñÿ àëãîðèòì, âîçìîæíî, óíèâåðñàëüíûé, äëÿ K  
âïëîòü äî 40, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷èñëî îïåðàöèé (à çíà÷èò, è 
äëèòåëüíîñòü ðàáîòû ÝÂÌ) ðàñòåò ïî K  ñòåïåííûì îáðàçîì.  

Èç ïðèâåäåííûõ ôàêòîâ âûòåêàåò íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè áûñòðîãî 
è "òî÷íîãî" ìåòîäà ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè eMP . 

 
ÖÅËÜ ÐÀÁÎÒÛ 

Â ðàáîòå èñïîëüçîâàí ìåòîä ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé (ìåòîä Ìîíòå-
Êàðëî), êîòîðûé ÷àñòî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëó÷àéíûõ 
ÿâëåíèé è ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåì ñâÿçè [3]. Ïðè ðàñ÷åòå âåðîÿòíîñòè 
îøèáêè âåëè÷èíà eM ( , )P x y  íàõîäèëàñü ïóòåì âû÷èñëåíèÿ îöåíêè eMP  

îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû eMP  çàäàííîãî îáúåìà N . 

Îáúåì âûáîðêè N  äëÿ ëþáûõ êîîðäèíàò ( , )x y  è ëþáîãî çíà÷åíèÿ 
îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì ïî ìîùíîñòè ρ  ïîäáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì, 

÷òîáû îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè eMP  íå ïðåâîñõîäèëà çàäàííîé 
âåëè÷èíû α , êîòîðàÿ â ýòîé ðàáîòå ñîñòàâëÿåò 5%. Ïðè àíàëèçå 
ðàññìîòðåíî ñëó÷àéíîå ñîáûòèå: {Îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåøíîñòü îöåíêè 

eMP  âåëè÷èíû eMP  íå ïðåâûøàåò çàäàííîé âåëè÷èíû α }.  
 

ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
Âåðíåìñÿ ê ôîðìóëå (1) äëÿ eMP . Ñëåäóÿ ìåòîäó Ìîíòå-Êàðëî, 

ðàññìîòðèì íàáîð, îáðàçîâàííûé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ íåçàâèñèìûõ 
âåëè÷èí { }jϑ . Êàæäàÿ èç ýòèõ âåëè÷èí ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé ñ 

ïëîòíîñòüþ ðàñïðåäåëåíèÿ 1( ) (2 )jf ϑ π −= , åñëè 0 2jϑ π≤ ≤ , è 1( ) (2 )jf ϑ π −=  

â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 
Òîãäà èç (1) ñëåäóåò 
 

2 2

eM 1

0 0

(2 ) erfc cos
K

K
K j j

j C

P d d S R
π π

π ϑ ϑ ρ ρ ϑ−

∈

 
 = +
 
 

∑∫ ∫… .               (3) 

 
Ñëó÷àéíûé âåêòîð 1 2( , , , )KΘ = Θ Θ Θ…  ðàâíîìåðíî çàïîëíÿåò 

ïðîñòðàíñòâî, îãðàíè÷åííîå ãèïåðêóáîì ñî ñòîðîíîé, ðàâíîé 2π . 
Ôóíêöèÿ erfc( )x   íåïðåðûâíà è îãðàíè÷åíà è ïîýòîìó àáñîëþòíî 
èíòåãðèðóåìà. Òîãäà 

 

eM ( , ) erfc + cos( )
K

j j
j C

P x y S Rρ ρΘ
∈

  
  = Θ

    
∑E ,                     (4) 

 
ãäå eM [.]P Θ= E  – ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíîãî 

âåêòîðà Θ . 
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Ïîñòðîèì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé, îáðàçîâàííóþ èç ðåàëèçàöèé 
ñëó÷àéíîãî âåêòîðà Θ . Âûïîëíèâ âû÷èñëåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé 

 

erfc + cos( )
K

n j nj
j C

y S Rρ ρ
∈

 
 = Θ
 
 

∑ ,                              (5) 

 
ïîëó÷èì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü 1 2{ , , , }Ny y y…  âîçìîæíûõ çíà÷åíèé 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
 

erfc + cos( )
K

j nj
j C

Y S Rρ ρ
∈

 
 = Θ
 
 

∑ .                              (6) 

 
Ïîýòîìó, âîñïîëüçîâàâøèñü çàêîíîì áîëüøèõ ÷èñåë òåîðèè 

âåðîÿòíîñòåé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèé àëãîðèòì ÷èñëåííîé îöåíêè 
âåðîÿòíîñòè îøèáêè eMP : 

 

eM
1 1

1 1
erfc cos ,

N N K

n j j
n n j C

P y S R
N N

ρ ρ ϑ
= = ∈

 
 = = +
 
 

∑ ∑ ∑              (7) 

 
ãäå 1 2( , , , )n n nKϑ θ θ…  – êîìïîíåíòû ñëó÷àéíîãî âåêòîðà nϑ . 

Ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå (1) èùåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû Z : 

 

eM ( ) erfc( ) .

D

P p z S z dzρ ρ= +∫                               (8) 

 
Çäåñü D  – îáëàñòü çíà÷åíèé Z , à ( )p z  – ïëîòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ 

âåðîÿòíîñòåé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû Z .  Îáëàñòü D  çàäàåòñÿ íåðàâåíñòâîì 
 

{ }: ,
K

C C C jj C
D Z R

∈
−Ω ≤ ≤ Ω Ω = ∑ .                      (9) 

 
Äàëåå ðàññìîòðèì õóäøèé ñëó÷àé. Èñïîëüçóåì â êà÷åñòâå 

ìàæîðèðóþùåé ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé ôóíêöèþ 
1( ) Cp z −= Ω . Ãëàâíûé âêëàä â ñðåäíåå (3) äàåò ðàéîí çíà÷åíèé ñëó÷àéíîé 

âåëè÷èíû Z , ïðèìûêàþùèé ê òî÷êå C−Ω  ñïðàâà, ÷òî îáóñëîâëåíî 

ñèëüíîé íåëèíåéíîñòüþ ôóíêöèè erfc( )x  [4]. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ 

àñèìïòîòè÷åñêèå ñâîéñòâà ôóíêöèè îøèáîê erfc( )x , ïîñëå ðÿäà 
ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷èì ïðèáëèæåííî 

 

2 2
eM eM

2
[ ] ( )CD P P S

N
ρ≈ − Ω .                              (10) 

 
Ñîïîñòàâëÿÿ ïðèâåäåííûå âûøå âûðàæåíèÿ, ïðèõîäèì ê ñëåäóþùåé 

çàâèñèìîñòè äëÿ îáúåìà âûáîðêè N , îáåñïå÷èâàþùåãî âûïîëíåíèå 

óêàçàííîãî ñîáûòèÿ ñ çàäàííîé âåðîÿòíîñòüþ q  îò ôèçè÷åñêèõ 

ïàðàìåòðîâ çàäà÷è:  
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2 2

2

2
sin( / )C

CN M
ρ γ

π
α

Ω
≈ + Ω  ,                      (11) 

 

ãäå 
K

C jj C
R

∈
Ω = ∑ ,  q  – âåðîÿòíîñòü óêàçàííîãî âûøå ñîáûòèÿ;  

1( )qγ −= Φ ; ( )qΦ  – èíòåãðàëüíàÿ ôóíêöèÿ Ëàïëàñà. Ýòà ïîëó÷åííàÿ 

âåëè÷èíà – òðåáóåìûé îáúåì ñòàòèñòè÷åñêîé âûáîðêè (âåðõíÿÿ ãðàíèöà 
N ). Îíà ãàðàíòèðóåò ïðè âûïîëíåíèè ðàñ÷åòà âåðîÿòíîñòè îøèáêè eMP  

ïîëó÷åíèå å¸ îöåíêè, êîòîðàÿ íå îòêëîíÿåòñÿ ñ âåðîÿòíîñòüþ q  îò 
èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ñ îòíîñèòåëüíîé ïîãðåøíîñòüþ α .  

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ñîäåðæèò èíòåðåñóþùóþ íàñ çàâèñèìîñòü 
îáúåìà âûáîðêè N  îò ôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è. 

Âûáðàâ âåëè÷èíû âåðîÿòíîñòè q  è äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ çíà÷èìîñòè 

α  ðàâíûìè q  = 0,9 è α  = 0,05, ïîëó÷èì èç (6) çíà÷åíèå èñêîìîãî 

îáúåìà âûáîðêè  
 

22200 sin( / )C CN Mρ π≈ Ω + Ω  .                         (12) 

 

Âûáðàâ çíà÷åíèÿ M =4 (ò.å. 1/22S −= ) è CΩ =0,25, èìååì 2250N ρ≈ , 

à äëÿ äèíàìè÷åñêîãî äèàïàçîíà âåëè÷èíû 2ρ , ñîñòàâëÿþùåãî 
210 30ρ≤ ≤ , ïîëó÷èì èíòåðâàë òðåáóåìûõ çíà÷åíèé îáúåìà âûáîðêè:  

3 32,5 10 3,5 10N⋅ ≤ ≤ ⋅ .  

Îòìåòèì, ÷òî 2( )N N ρ= , ò.å. ñîãëàñíî (12) òðåáóåìûé îáúåì âûáîðêè 

N  ïðîïîðöèîíàëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ñèãíàë/øóì è 
ñîîòâåòñòâåííî áûñòðûì óìåíüøåíèåì ôóíêöèè eMP . 

Ïîñêîëüêó ïðè âûâîäå ðåçóëüòàòà (7) áûëà èñïîëüçîâàíà 

ìàæîðèðóþùàÿ ïîìåõîâàÿ ïëîòíîñòü âèäà 1( ) Cp z −= Ω , íåîáõîäèìûå íà 

ïðàêòèêå çíà÷åíèÿ N  îêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå. 
Çäåñü âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òðåáóåìûé îáúåì âû÷èñëåíèé çàâèñèò îò 

K  óæå íå ïî ñòåïåííîìó çàêîíó, à ðàñòåò ñîãëàñíî (7) ïðîïîðöèîíàëüíî 
K  (ïðè ôèêñèðîâàííûõ îñòàëüíûõ ïàðàìåòðàõ). 

Òàêèì îáðàçîì, ñîâîêóïíîñòü ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé îáðàçóåò îñíîâó 
ñëåäóþùåãî ÷èñëîâîãî àëãîðèòìà: 

1) çàäàòü òðåáóåìûé ðåãèîí è íàáîð ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëîâ â íåì; 
2) çàäàòü êîíôèãóðàöèþ C  ñåòè ñâÿçè ïðèåìà/ïåðåäà÷è; 
3) çàäàòü ñòàòèñòè÷åñêèå ïàðàìåòðû α  è îöåíèòü íåîáõîäèìûé îáúåì 

ñòàòèñòè÷åñêèõ èñïûòàíèé q  ñîãëàñíî (7); 

4) îöåíèòü âåðîÿòíîñòü îøèáêè N  ïî ôîðìóëå (9); 
5) ïîâòîðèòü ïóíêòû 3-4 äëÿ âûáðàííîãî íàáîðà çíà÷åíèé eMP ρ ; 

6) ïîâòîðèòü ïóíêòû 3-4 äëÿ íàáîðà ïðîñòðàíñòâåííûõ óçëîâ. 
Íà îñíîâå ïï.1-4 ýòîãî àëãîðèòìà áûëè âûïîëíåíû ðàñ÷åòû çíà÷åíèé 

âåëè÷èí  eMP  äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ è âàðèàíòîâ 

ðàññìàòðèâàåìûõ êîíôèãóðàöèé. 
 

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ 
Íà ïðèâîäèìûõ ðèñóíêàõ ïðèâåäåíû äâå ãðóïïû (èç òð¸õ 

èíôîðìàöèîííûõ âåðîÿòíîñòíûõ êàðò äëÿ eM ( , )P x y  êàæäàÿ), îòâå÷àþùèõ 
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ãåîãðàôè÷åñêèì ðåãèîíàì, êîòîðûå ñ ðàçìåðàìè â ãðàäóñàõ (–5°;5°) ïî 
äîëãîòå è (–5°;5°) ïî øèðîòå.  

Íà ïåðâîé ãðóïïå èç òð¸õ èíôîðìàöèîííûõ êàðò (ðèñ. 1–3) ÷åòûðå 
ñïóòíèêà ðàñïîëîæåíû íà ÃÎ (3,5°ç.ä.,1,5°ç.ä., 3,5°â.ä., 1,5°â.ä. 
ñîîòâåòñòâåííî). Ïåðâûå òðè íàöåëåíû â òî÷êè ñ êîîðäèíàòàìè (2,5°þ.ø., 
3,0°ç.ä.), (2,5°ñ.ø., 0,0°â.ä.), (2,5°þ.ø., 3,0°â.ä.). Ðàñêðûâ èíäèêàòðèñ 
àíòåíí ýòèõ ïåðåäàò÷èêîâ ñîñòàâëÿåò 0,5°. ×åòâ¸ðòûé ñïóòíèê 
îòñóòñòâóåò íà ïåðâîé êàðòå, à ïðè ðàñ÷åòå âòîðîé è òðåòüåé êàðò èìååò 
êîîðäèíàòû íàöåëèâàíèÿ (1,5°þ.ø., 0,0°â.ä.), ïðè ýòîì ðàñêðûâ 
èíäèêàòðèñû àíòåííû åãî ïåðåäàò÷èêà óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0,3° äî 0,4°. Èç 
ïåðâûõ òð¸õ ðèñóíêîâ îò÷åòëèâî âûòåêàåò, ÷òî ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà 
ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿåòñÿ êîíôèãóðàöèåé ñèñòåìû ïðè¸ìà/ïåðåäà÷è. 

Íà âòîðîé ãðóïïå èç òð¸õ èíôîðìàöèîííûõ êàðò (ðèñ. 4–6) ïîêàçàíà 
òà æå ñèñòåìà ñâÿçè ñ òåìè æå õàðàêòåðèñòèêàìè, êàê è ïåðâûå òðè, íî 
êàê öåëîå ñìåùåííàÿ íà 20,0° íà ñåâåð. Õîòÿ íà òàêîé øèðîòå 
òðèàíãóëÿöèîííûå èñêàæåíèÿ íå ñòîëü çíà÷èòåëüíû, êàê íà áîëåå 
âûñîêèõ øèðîòàõ, âèä èíôîðìàöèîííûõ êàðò eM ( , )P x y  çàìåòíî 
èçìåíèëñÿ, ÷òî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ïðîåêöèé çîí îáëó÷åíèÿ â 
øèðîòíîì íàïðàâëåíèè.  

 

  
 

Ðèñóíîê 1                                                         
 

 

Ðèñóíîê 2 
 

  
 

Ðèñóíîê 3 
 

Ðèñóíîê 4 
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Ðèñóíîê 5 Ðèñóíîê 6 

 
 

Èç ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî, âî-ïåðâûõ, óâåëè÷åíû 
ïîãðàíè÷íûå ñëîè ïîìåõîâîãî âçàèìîâëèÿíèÿ ìåæäó èìåþùèìèñÿ 
èñòî÷íèêàìè, âî-âòîðûõ, ýòî âëèÿíèå áîëåå âûðàæåíî ó ñïóòíèêîâ ñ 
îäèíàêîâîé äîëãîòîé. Ñ ðîñòîì øèðîòû ýòî âëèÿíèå åù¸ áîëåå 
óñèëèâàåòñÿ. Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä 
î òîì, ÷òî ïîìåõîâàÿ îáñòàíîâêà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ ïðè ââåäåíèè â 
ðåãèîí äîïîëíèòåëüíîãî ñïóòíèêà, òåì áîëåå ðàñïîëîæåííîãî ìåæäó 
èìåþùèìèñÿ ñïóòíèêàìè. 

Ïðè ìîäåëèðîâàíèè áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, íàèáîëåå 
õàðàêòåðíûå äëÿ ýêñïëóàòèðóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñèñòåì. Èç 
ïðèâåäåííûõ ðèñóíêîâ âèäíî, ÷òî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü íàäåæíîãî 
èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðè ïåðåäà÷å ñî ñïóòíèêîâ íà ÃÎ, ÷òî è 
èìååò ìåñòî íà ïðàêòèêå.  

Âàæíûì îêàçûâàåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ìåæäó çîíàìè óâåðåííîãî 
ïðèåìà ðàñïîëàãàþòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå ïîãðàíè÷íûå çîíû, ïðèåì â 
êîòîðûõ âñåãäà çàâåäîìî õóæå âñëåäñòâèå âçàèìîâëèÿíèÿ ïåðåäàò÷èêîâ. 
Óìåíüøèòü ýòè çîíû èíôîðìàöèîííîé íåäîñòàòî÷íîñòè ïðè 
îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ïåðåäà÷è âîçìîæíî ëèøü ïóòåì óëó÷øåíèÿ 
óãëîâîé èçáèðàòåëüíîñòè ïðèåìíèêà, ÷òî, îäíàêî, ñîïðÿæåíî ñ 
òåõíè÷åñêèìè çàòðóäíåíèÿìè [1, 2, 3]. 
 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Â ðàáîòå ïðåäëîæåí è ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàí àëãîðèòì Ìîíòå-
Êàðëî, ïîçâîëÿþùèé ðàññ÷èòàòü âåðîÿòíîñòè îøèáêè âåðîÿòíîñòè 
îøèáêè eMP  â çàäàííîì ðåãèîíå äëÿ âûáðàííîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû 

ñâÿçè. Â ïðåäëîæåííîì â ðàáîòå àëãîðèòìå òðåáóåìûé îáúåì âû÷èñëåíèé 
ëèíåéíî çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà K  ïîñòàíîâùèêîâ ïîìåõ. Ïîëó÷åííûå 
÷èñëåííûå õàðàêòåðèñòèêè âåðîÿòíîñòè îøèáêè eMP  ïîçâîëÿþò 
ñôîðìèðîâàòü ðåãèîíàëüíûå âåðîÿòíîñòíûå êàðòû, îöåíèòü ñòåïåíü 
ïîìåõîçàùèùåííîñòè ñèñòåìû ïðè ïåðåäà÷å è ïðèåìå ñèãíàëîâ 
ïîòðåáèòåëÿìè â ðåãèîíå. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ õàðàêòåðèñòèê â ôîðìå 
âåðîÿòíîñòíûõ êàðò îáåñïå÷èâàåò áîëåå ýôôåêòèâíîå ðåøåíèå çàäà÷è 
ñèíòåçà îïòèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû ñïóòíèêîâîé ñâÿçè. 
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SUMMARY 
 

VISUALIZATION OF INFORMATION FEATURES OF ELECTROMAGNETIC SITUATION 
IN SATELLITE COMMUNICATIONS NETWORK 

 
A.S. Mazmanishvili,  O.Ja. Nikonov*  
Sumy State University, 
*National Technical University “Kharkov Polytechnic Institute” 

 
In work is offered and statistical motivated by Monte-Carlo–algorithm, allowing calculate 

probability of mistake of at the issue of one binary symbol in the given region for chosen 
configuration of communications network. Received numerical features of sought probability of 
mistake, allowing form regional probabilistic maps, value a system noise-proof factor degree at 
the issue and receiving the signals in the region. 
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