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Аннотация  

Аннотация. При статистическом анализе комплексных огибающих модулированных сигналов, принимае-
мых из канала связи, в качестве модели плотности распределения вероятностей общепринято полагают 
нормальную плотность распределения. Однако в канале с глубокими замираниями, а также при наличии 
помех, т. е. в случае «сложной» сигнально-помеховой обстановки, интерес могут представлять модели 
распределений, обладающие более тяжелыми хвостами. В качестве таковых в работе рассматриваются 
логистическое распределение и распределение гиперболического секанса. В работе приведены выражения 
для соответствующих двумерных плотностей распределения вероятностей. 
Цель работы: показать, что при определенных условиях в реальном канале связи могут наблюдаться  
модели распределения комплексной огибающей, отличные от нормального. Учет данного обстоятельства 
может позволить улучшить характеристики системы связи в задачах адаптации и оценки надежности 
решений демодулятора. 
Методы исследования: для проверки принадлежности комплексной огибающей соответствующему  
закону распределения применяется критерий Хи-квадрат. В статье предложена реализация критерия Хи-
квадрат для случая двумерной плотности распределения.  
В качестве результатов в работе представлен анализ статистической обработки сигналов, принятых 
из реального канала связи в различных условиях. 
Новизна состоит в экспериментальном исследовании факта, что в реальных каналах в случае глубоких 
замираний и сложной сигнально-помеховой обстановки более предпочтительными могут оказаться логи-
стическое распределение или распределение гиперболического секанса. 
Практическая значимость заключается в том, что учет модели распределения позволяет получить  
более адекватную оценку среднего квадратичного отклонения шумовой составляющей и отношения сиг-
нал / шум, что имеет существенное значение для функционирования адаптивных систем радиосвязи,  
а также в задаче оценки мягких решений демодуляции. 
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Relevance. In statistical analysis of complex envelopes of modulated signals received from a communication channel, 
the normal distribution density is generally assumed to be the probability density model. However, in a channel with 
deep fading and in the presence of interference, i.e. in the case of a "complex" signal-interference environment in the 
channel, distribution models with heavier tails may be of interest. The logistic distribution and the hyperbolic secant 
distribution are considered as such in the work. Expressions for the corresponding two-dimensional probability dis-
tribution densities are presented. 
The aim of the work is to show that, under certain conditions, models of the distribution of the complex envelope that 
other than normal one can be observed in a real communication channel. Taking this into account may allow to 
improve the characteristics of the communication system in the tasks of adaptation and evaluation of the reliability 
of demodulator solutions. 
Research methods: To check whether the complex envelope belongs to the corresponding distribution law, the Chi-
square criterion is used. The implementation of the Chi-square criterion for the case of a two-dimensional distribution 
density is proposed in article. 
As results, the paper presents the analysis of statistical processing of signals received from a real communication 
channel under various conditions. 
The novelty lies in the experimental study of the fact that in real channels, in the case of deep fading and complex 
signal-interference conditions, the logistic distribution or the hyperbolic secant distribution may be more preferable. 
The practical significance lies in the fact that taking into account the distribution model makes it possible to obtain 
a more adequate estimate of the mean square deviation of the noise component and the signal-to-noise ratio, which 
is essential for the functioning of adaptive radio communication systems, as well as in the task of evaluating soft 
demodulation solutions. 
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1. Введение 

Оценка канала является важнейшей задачей в 
адаптивных системах радиосвязи. При статистиче-
ском анализе принимаемых сигналов для оценки 
параметров каналов, характеризующих качество 
распространения или, другими словами, текущее 

состояние радиоканала – отношение сигнал / шум 
(ОСШ) и вероятность ошибки на бит, часто исполь-
зуют параметрические методы оценивания [1‒4]. 
При этом обычно переходят к рассмотрению ком-
плексных огибающих принимаемых модулирован-
ных сигналов [3]. Известно большое число методов, 
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основанных на статистическом анализе комплекс-
ных огибающих, позволяющих получить оценки 
ОСШ [3‒5] и вероятности ошибки на бит [6]. 

Обозначим комплексную огибающую принимае-
мого сигнала в форме: 

�̂�𝑘 = �̂�𝑘 = exp(𝑗φ̂𝑘) = 𝐼𝑘 + 𝑗�̂�𝑘,    𝑘 = 1, 2, . . ., (1) 

где �̂�𝑘  – модуль комплексной огибающей приня-

того символа; φ̂𝑘  – фаза принятого символа; 𝐼𝑘 , �̂�𝑘 – 
синфазная и квадратурная составляющие приня-
того символа; k – номер принятого символа. 

При этом: 

�̂�𝑘 = √𝐼𝑘
2 + 𝑗�̂�𝑘

2 = √(𝐼𝑘 + ξ𝐼,𝑘)
2
+ (𝑄𝑘 + ξ𝑄,𝑘)

2
, (2) 

𝑘 = 1, 2,  . . ., 

где 𝐼𝑘 , 𝑄𝑘  – истинные значения синфазной и квад-
ратурной составляющей; ξ𝐼,𝑘 , ξ𝑄,𝑘  – соответствую-

щие шумовые составляющие. 

В предположении нормальности ξ𝐼,𝑘 , ξ𝑄,𝑘 в (2) ча-

сто переходят к рассмотрению закона Райса, Нака-
гами или в частном случае закона Рэлея [6‒8] для 
амплитуды – модуля комплексной огибающей, что 
удобно в случае, например, фазовой манипуляции 
(PSK, аббр. от англ. Phase-Shift-Keying). В свою оче-
редь для оценки статистики фазы [9] могут быть 
использованы модели кругового нормального рас-
пределения или распределения Мизеса [10, 11] – 
что, однако, имеет место быть лишь при больших 
значениях ОСШ. 

Рассмотрим общепринятую модель, примени-
тельно к задаче статистического анализа сигналов. 
Запишем выражение для двумерной нормальной 
случайной величины [12]: 

𝑊𝑁(𝑥, 𝑦, σ𝑥 , σ𝑦 , 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦) = 

(3) 
=

1

2πσ𝑥σ𝑦
exp (−(

(𝑥 − 𝑎𝑥)
2

2σ𝑥
2

+
(𝑦 − 𝑎𝑦)

2

2σ𝑦
2

)), 

где σ𝑥 , σ𝑦 – средне-квадратичные отклонения (СКО) 

случайных величин 𝑥  и 𝑦; 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦  – математические 

ожидания случайных величин 𝑥 и 𝑦, соответственно. 

Приняв случайные величины 𝑥 и 𝑦 синфазной и 
квадратурной составляющими 𝐼  и 𝑄,̂  с равными 
дисперсиями и, следовательно, с равными СКО, т. е.: 

σ𝑥 = σ𝑦 = σ, (4) 
а также приняв математические ожидания 𝑎𝑥 , 𝑎𝑦 

точками сигнального созвездия, запишем выраже-
ние для описания комплексной огибающей приня-
того сигнала в виде двумерной плотности распре-
деления, где:  

𝑊𝑁(𝐼, �̂�, σ, 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚) = 𝑊𝑁(𝐼, �̂�, σ𝑥 = σ, σ𝑦 = σ, 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚); 

𝐼𝑚 , 𝑄𝑚 ‒ точки сигнального созвездия, соответству-
ющие m-му символу; M – число точек сигнального 
созвездия или порядок модуляции: 

𝑊𝑁,𝑀(�̂�, σ) = 𝑊𝑁,𝑀(𝐼, �̂�, σ) = 

(5) 
=

1

𝑀
∑ 𝑊𝑁(�̂�, σ, 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚)

𝑀−1

𝑚=0

= 

=
1

𝑀
∑ 𝑊𝑁(𝐼, �̂�, σ, 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚)

𝑀−1

𝑚=0

. 

Приведенная модель используется в известных 
моделях и оценщиках ОСШ [5, 13‒15] и, как будет 
показано в работе, является подходящей для боль-
шого числа реальных случаев. Однако в случае глу-
боких замираний в канале связи, а также при нали-
чии помех, или, другими словами, в случае «слож-
ной» сигнально-помеховой обстановки в канале, 
более адекватным может быть применение других 
моделей плотностей распределения вероятностей 
[16], в частности обладающих более тяжелыми хво-
стами. Также отметим работы [17‒20], в которых 
рассматривается проблема получения оценки ОСШ 
в канале со сложной сигнально-помеховой обста-
новкой, а для решения задачи предлагаются доста-
точно сложные в вычислительном плане подходы, 
основанные на итеративных процедурах или полу-
чении прогнозов с использованием методов ма-
шинного обучения. 

В работе приведены результаты статистического 
анализа распределения огибающей, полученные 
при анализе сигналов, принятых из реального ка-
нала связи в условиях глубоких замираний и слож-
ной помеховой обстановки. Цель работы ‒ пока-
зать, что в подобных условиях в канале могут 
наблюдаться модели распределения комплексной 
огибающей отличные от нормального распределе-
ния. 

 
2. Альтернативные модели распределений 

В данном разделе кратко рассмотрим модели 
распределений, принадлежность к которой будет 
проверяться для имеющейся выборки. 

Двумерное нормальное распределение 

Нормальное или гауссовское распределение об-
щепринято применяется в качестве модели шумо-
вой составляющей. На основе данной модели полу-
чены аналитические выражения для вероятностей 
ошибки на бит для различных видов модуля-
ции [8]. 

Выражение для двумерной нормальное плотно-
сти для общего случая (3) применительно к рас-
сматриваемой задаче, а также с учетом (1), запи-
шем в следующем виде: 

𝑊𝑁(�̂�, σ, 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚) = 

(6) 
=

1

2πσ2
exp (−

(𝐼 − 𝐼𝑚)
2 + (�̂� − 𝑄𝑚)

2

2σ2
). 



 
Труды учебных заведений связи                                                                                             2025. Т. 11. № 3 

 

 

Электроника, фотоника, приборостроение и связь 50                                              tuzs.sut.ru 

 

В силу того, что значения 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚 ‒ это точки сиг-
нального созвездия и, соответственно, являются 
известными, то все плотности вида (6), входящие 
в (5), могут быть центрированы. Кроме того, как 
будет показано в разделе 2, при вычислении стати-
стики Хи-квадрат будет осуществлен переход к од-
номерному случаю, поэтому функцию распределе-
ния, называемую также кумулятивной функцией 
распределения (CDF, аббр. от англ. Cumulative Dis-
tribution Function), здесь и далее будем записывать 
для одномерного случая.  

Функция распределения для одномерного нор-
мального распределения в случае нулевого мате-
матического ожидания определяется выражением: 

𝐶𝐷𝐹𝑁(𝑥) =
1

2
(1 + erf (

𝑥

√2σ
)), (7) 

где erf(x) – функция ошибок или интеграл вероят-
ности. 

Двумерное логистическое распределение 

Логистическое распределение часто рассматри-
вают в качестве альтернативного нормальному 
распределению при статистическом анализе слу-
чайных данных [21]. Отличительной чертой логи-
стического распределения является более тяжелые 
хвосты функции плотности распределения вероят-
ностей, а также несколько больший коэффициент 
эксцесса.  

Плотность распределения вероятностей одно-
мерного логистического распределения определя-
ется выражением [22]: 

𝑊𝐿(𝑥, σ, μ) =
π

4√3σ
sech2 (

π

2√3

(𝑥 − μ)2

σ
), (8) 

где μ ‒ математическое ожидание; σ ‒ СКО случай-
ной величины 𝑥. 

Выбранная в (8) параметризация позволяет при-
равнять дисперсию для нормального и логистиче-
ского распределений значению σ2. 

Как известно [23], плотность распределения ве-
роятностей многомерной случайной величины 
равна произведению одномерных плотностей рас-
пределения вероятностей. Таким образом, необхо-
димо перемножить две плотности (8), подставив в 
них вместо (𝑥, μ), соответственно (𝐼, 𝐼𝑚) и (�̂�, 𝑄𝑚).  

В результате выражение для плотности двумер-
ного логистического распределения с учетом при-
нятых обозначений имеет вид: 

𝑊𝐿(�̂�, σ, 𝐼𝑚 , 𝑄𝑚) = 
(9) 

=
π2

48σ2
sech2 (

π

2√3

(𝐼−𝐼𝑚)2

σ
) sech2 (

π

2√3

(�̂�−𝑄𝑚)2

σ
). 

При этом, как и ранее, полагаем равенство значе-
ний σ  для синфазной и квадратурной составляю-
щих, а также их некоррелированность, что позво- 

ляет обойтись без введения коэффициента корре-
ляции и матрицы ковариации в выражении (9). 

Функция распределения логистического распре-
деления при нулевом математическом ожидании 
определяется выражением [22]: 

𝐶𝐷𝐹𝐿(𝑥) =
1

2
(1 + tanh (

π

2√3σ
𝑥)). (10) 

Двумерное распределение гиперболического секанса 

Распределение гиперболического секанса явля-
ется еще одной альтернативой нормального рас-
пределения. Оно обладает рядом схожих свойств с 
нормальным (см. подробнее в [24]) и логистиче-
ским законами распределения [25]. Его часто ис-
пользуют при статистическом анализе случайных 
величин, принадлежащим близкому, однако отлич-
ному от нормального, закону распределения. Утя-
желение хвостов отражает наличие выбросов, а 
применительно к рассматриваемому в статье слу-
чаю отражает наличие помех. 

Плотность распределения вероятностей одно-
мерного распределения гиперболического секанса 
определяется выражением [26]: 

𝑊Н(𝑥, σ, μ) =
1

2σ
sech (

π

2σ
(𝑥 − μ)) = 

(11) 
=

1

2σcosh (
π

2σ
(𝑥 − μ))

, 

где μ ‒ математическое ожидание; σ ‒ СКО случай-
ной величины 𝑥. 

По аналогии с получением (9) выражение для 
двумерной плотности распределения гиперболи-
ческого секанса с учетом параметризации для при-
равнивания σ  и принятых обозначений примет 
вид: 

𝑊Н(�̂�, σ, 𝐼𝑚, 𝑄𝑚) =
1

4σ2
sech (

π

2σ
(𝐼 − 𝐼𝑚)) × 

(12) × sech (
π

2σ
(�̂� − 𝑄𝑚)) = 

=
1

4σ2cosh (
π

2σ
(𝐼 − 𝐼𝑚)) cosh (

π

2σ
(�̂� − 𝑄𝑚))

. 

Соответствующая функция распределения для 
закона гиперболического секанса определяется 
выражением: 

𝐶𝐷𝐹Н(𝑥) =
2

π
arctan (exp (

π

2σ
𝑥)). (13) 

Другие альтернативные распределения 

Потенциально можно было рассмотреть и неко-
торые другие законы распределений, в частности 
распределения Коши и Лапласа [27]. Однако эти 
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распределения являются более «непохожими» на 
нормальное распределение. Так, распределение 
Коши обладает более тяжелыми хвостами, по срав-
нению с рассмотренными выше распределениями. 
Кроме того, для распределения Коши не так удобно 
сопоставить значение СКО с нормальным распре-
делением для последующей оценки ОСШ. Распреде-
ление Лапласа обладает самым большим коэффи-
циентом эксцесса, что характеризует большую ве-
роятность «попадания» значений случайной вели-
чины в область, близкой к математическому ожи-
данию. По указанной причине это распределение 
не подходит для рассматриваемого в работе случая 
анализа сигналов, принимаемых из канала в усло-
виях глубоких замираний и сложной помеховой об-
становки. 

 
3. Критерий согласия типа Хи-квадрат  
для случая двумерной плотности распределения 

При статистическом анализе для проверки при-
надлежности имеющейся выборки (а точнее эмпи-
рического распределения, полученного на основе 
этой выборки) заданному закону распределения 
применяют критерии согласия. Одним из наиболее 
употребительных критериев является критерий 
согласия Хи-квадрат [21, 28‒30]. 

Отметим, что выбор используемого критерия со-
гласия должен осуществляться в зависимости от 
типа анализируемых данных и вида предполагае-
мого распределения. Критерий Хи-квадрат представ-
ляется подходящим для исследования принадлеж-
ности выборки к нормальному или близкому к нор-
мальному конкурирующему распределению ‒ см., 
например, [21, 28]. Отличительной чертой рассмат-
риваемой задачи является необходимость исследо-
вания выборок, состоящих из комплексных чисел, 
что приводит к использованию двумерных распре-
делений. Вопросы применения и реализации крите-
риев согласия, в том числе критерия Хи-квадрат, для 
случая двумерных случайных величин практически 
не освещены как в отечественных, так и зарубежных 
источниках. Можно отметить работы [31‒32], нося-
щие больше теоретический характер. В данном раз-
деле приведем вариант реализации критерия согла-
сия Хи-квадрат в случае его применения для двумер-
ных плотностей распределения. 

Как говорилось выше, считаем, что значения σ 
для реальной и мнимой составляющих равны (4). 
Кроме того, для удобства описания реализации 
применительно к двумерной случайной величине 
математическое ожидание положим равным 0. Как 
известно [33], в случае одномерных случайных ве-
личин осуществляют разбиение на r столбцов (би-
нов), подсчитывая частости попадания элементов 
выборки в соответствующий столбец. Фактически 
получают гистограммную оценку плотности рас-
пределения.  

Статистику критерия Хи-квадрат вычисляют из 
выражения: 

χ2 = ∑
𝑁(�̂�𝑘 − 𝑝𝑘)

2

𝑝𝑘

𝑟

𝑘=1

= ∑
(�̂�𝑘 − 𝑁𝑝𝑘)

2

𝑁𝑝𝑘

𝑟

𝑘=1

, (14) 

где 𝑁 ‒ объем выборки; �̂�𝑘  ‒ измеренные частости 
(оценки вероятностей) попадания в k-й столбец;  
𝑝𝑘  ‒ ожидаемые значения вероятностей; �̂�𝑘 ‒ коли-
чество попаданий в k-й столбец. 

При гистограммной оценке двумерной плотно-
сти столбцы обычно ограничивают квадратными 
областями. Однако при таком разбиении несколько 
проблематично получить значения 𝑝𝑘 ,  которые 
должны быть получены на основе функции распре-
деления. Поэтому вместо квадратного разбиения 
разделим комплексную область на кольца, ограни-
ченные окружностями с радиусами {R0, R1, R2,…, Rr} 
как показано на рисунке 1. 

 
Рис. 1. Пример разбиения комплексной плоскости 

Fig. 1. An Example of Splitting a Complex Plane 

Для общности внутренний круг также будем 
называть кольцом, ограниченным окружностями 
R1 и R0 = 0. 

Обозначим шаг увеличения радиусов ΔR, тогда 
значения радиусов определяются следующим об-
разом: 

𝑅𝑘 = 𝑅𝑘−1 + Δ𝑅 = 𝑘Δ𝑅. (15) 

Площади колец Ak определяются из выражения: 

𝐴𝑘 = π𝑅𝑘
2 − π𝑅𝑘−1

2 = π(𝑅𝑘
2 − 𝑅𝑘−1

2 ) = 
(16) 

= π(𝑅𝑘 − 𝑅𝑘−1)(𝑅𝑘 + 𝑅𝑘−1) = (2𝑘 − 1)πΔ𝑅2. 

Так как площади колец (бинов) различны, полу-
чаемые частости не будут соответствовать вероят-
ностям предполагаемого распределения при «дви-
жении» по направлению от центра координат. Для 
решения указанной проблемы произведем норма-
лизацию числа попаданий с учетом площади колец: 

�̂�𝑘
𝑛 = 𝐴1

𝑛𝑘
𝐴𝑘
. (17) 
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Кроме того, для корректного вычисления часто-
стей �̂�𝑘  необходимо также нормализовать объем 
выборки, в результате получим: 

𝑁𝑛 = 2∑�̂�𝑘
𝑛

𝑟

𝑘

, (18) 

а соответствующие нормализованные частости 
определяются в виде: 

�̂�𝑘
𝑛 =

�̂�𝑘
𝑛

𝑁𝑛
. (19) 

Множитель 2 в выражении (18) возникает из-за 
того, что при подсчете числа попаданий элементов 
выборки в соответствующие кольца данные часто-
сти «сворачиваются» в бины, ограниченные интер-
валами [𝑅0; 𝑅1), [𝑅1; 𝑅2), [𝑅2; 𝑅3)  и т. д. При этом 
границы интервалов 𝑅𝑘 ≥ 0, 𝑘 = 0, 1, 2, . .., поэтому 
отрицательные значения случайных величин «по-
падают» в положительные интервалы. Таким обра-
зом, фактически от двумерной плотности распре-
деления перешли («свернули») к одномерной одно-
сторонней плотности распределения. 

Значения (17, 18 и 19) будем называть, соответ-
ственно, нормализованными числом попаданий в 
соответствующие бины, нормализованным объе-
мом выборки и нормализованными частостями 
или ожидаемыми вероятностями. 

В результате, вместо (14) получаем следующее 
выражение для значения статистики критерия Хи-
квадрат: 

χ𝑛
2 = ∑

𝑁𝑛(�̂�𝑘
𝑛 − 𝑝𝑘)

2

𝑝𝑘

𝑟

𝑘=1

= ∑
(�̂�𝑘

𝑛 − 𝑁𝑛𝑝𝑘)
2

𝑁𝑛𝑝𝑘

𝑟

𝑘=1

. (20) 

В случае сложной гипотезы, а именно при неиз-
вестном значении σ, будем рассматривать стати-
стику вида: 

χ𝑛
2(σ̂) = ∑

𝑁𝑛(�̂�𝑘
𝑛 − 𝑝𝑘(σ̂))

2

𝑝𝑘(σ̂)

𝑟

𝑘=1

= 

(21) 

= ∑
(�̂�𝑘

𝑛 −𝑁𝑛𝑝𝑘(σ̂))
2

𝑁𝑛𝑝𝑘(σ̂)

𝑟

𝑘=1

 

с r-3 степенями свободы. 

При этом совместно с вычислением статистики 
Хи-квадрат может быть получена и оценка σ. По-
дробнее о вычислении статистики критерия согла-
сия Хи-квадрат в случае сложной гипотезы см. 
в [21, 28]. 

Представленная реализация позволяет свести 
двумерный случай к одномерному односторон-
нему, что позволяет воспользоваться выражени-
ями (7, 10 и 13) для вычисления ожидаемых веро-
ятностей 𝑝𝑘  для соответствующих гипотетических 
моделей распределений. 

Далее, для получения оценки Хи-квадрат на ос-
нове отсчетов комплексной огибающей модулиро-
ванного сигнала необходимо воспользоваться вы-
ражением (5), приняв математические ожидания 
точками сигнального созвездия и заменив нор-
мальную плотность на альтернативные (9 и 12). 
Фактически данный подход аналогичен способу 
оценки ОСШ методом максимального правдоподо-
бия, представленному, например, в [3, 13, 14]. 

 
4. Результаты 

В данном разделе представлены результаты, по-
лученные при статистическом анализе реальных 
сигналов, принятых из радиоканала. В рамках ра-
боты рассматривались однотональные сигналы си-
стемы связи КВ диапазона с модуляцией BPSK, 
QPSK и PSK8 при символьной скорости 2400 симв/с. 
Для формирования символов используется фильтр 
типа приподнятый косинус. 

Для примера на рисунках 2‒4 представлены 
фрагменты спектрограмм для пояснения различ-
ных условий в канале связи. Так, спектрограммы на 
рисунке 2 соответствуют сигналам, принятым из 
канала с замираниями. Несмотря на наличие зами-
раний (более отчетливо видно на нижней спектро-
грамме рисунка 2), связанных с многолучевым рас-
пространением в канале, «качество» подобных за-
писей можно считать «хорошим» ‒ ОСШ составляет 
13‒20 дБ, а распределение комплексной огибаю-
щей соответствует двумерному нормальному рас-
пределению. 

Основное внимание в статье уделено случаям 
сигналов, принятых из канала с глубокими замира-
ниями и / или при наличии помех, что контрастно 
отличает их от приведенных на рисунках 3, 4 слу-
чаев. Так, сигналы с характерными спектрограм-
мами вида, представленного на рисунке 3, соответ-
ствуют случаю канала с глубокими замираниями, 
что «контрастно» выделяется, сопоставляя эти 
спектрограммы со случаями, показанными на ри-
сунке 2. Оценки ОСШ для таких сигналов, получен-
ные в предположении нормальности функции 
плотности распределения вероятностей комплекс-
ной огибающей [3‒5], составляют 3‒9 дБ. 

Второй рассматриваемый случай предполагает 
наличие помех. Характерный вид спектрограмм 
для таких сигналов показан на рисунке 4. Приве-
денные здесь спектрограммы «близки» к случаям, 
показанным на рисунке 2, с тем отличием, что в 
рассматриваемой полосе наблюдаются «сторон-
ние» сигналы, отличные по виду (иная модуляция 
и ширина спектра) от полезного сигнала. В случае 
наличия сторонних помех значения ОСШ, также  
полученные оценщиком [13, 17], предполагающим 
нормальность распределения, составляют 3‒6 дБ. 
Как будет показано далее, в подобных случаях та-
кая оценка часто является заниженной. 
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Рис. 2. Характерные спектрограммы сигналов 

Fig. 2. Typical Spectrograms of Signals Received from a Fading Channel 

 

 
Рис. 3. Характерные спектрограммы сигналов из канала с «глубокими» замираниями 

Fig. 3. Typical Spectrograms of Signals Received from a Channel with "Deep" Fading 
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Рис. 4. Характерные спектрограммы сигналов, принятые из замирающего канала при наличии помех (выделены зеленым) 

Fig. 4. Typical Spectrograms of Signals Received from a Fading Channel in the Presence of Interference (Highlighted in Green) 

Очевидно, что длительность помехи составляет 
от нескольких сотен миллисекунд до нескольких 
секунд. Аналогично, в случае замираний в канале 
ОСШ меняется (иногда периодически) и, как след-
ствие, наблюдаются сегменты с низким значением 
ОСШ. 

В данной работе рассматриваются сигналы с фа-
зовой манипуляцией (BPSK, QPSK и PSK8). В этом 
случае оценка ОСШ однозначно определяется на ос-
нове получаемой оценки σ следующим образом: 

𝑆𝑁𝑅 =
1

2σ̂2
, (22) 

где σ̂ ‒ оценка значения σ, входящего в выражение 
для соответствующего распределения (см. выраже-
ния (6, 9, 12)). 

Оценки ОСШ и принадлежности комплексной 
огибающей к предполагаемым распределениям, 
указанным в разделе 2, будут осуществляться на 
длительности 500 мс, что соответствует 1200 сим-
волам. Также сделаем важное замечание: все пред-
ставленные здесь оценки осуществляются на ос-
нове символов, получаемых на выходе адаптивного 
эквалайзера. 

Далее приведем частные выборочные резуль-
таты статистического анализа принятых сигналов. 
При отсутствии помех в условиях неглубоких зами-
раниях для подавляющего количества случаев рас-
пределение комплексной огибающей соответ-
ствует нормальной плотности распределения. В 
таблице 1 приведены частные выборочные резуль-
таты, показывающие в процентном соотношении 
количество случаев, когда распределение ком-
плексной огибающей соответствует определенной 
модельной плотности распределения. Полученные 
частные выборочные оценки ОСШ здесь и далее 
определяются с учетом значения σ, оценку которой 
берем для распределения соответствующего при-
нятой гипотезе. 

ТАБЛИЦА 1. Частота соответствия распределения  
комплексной огибающей принятого сигнала модельной 

плотности распределения 

TABLE 1. The Matching Frequency of the Complex Envelope  
Distribution of the Received Signal to the Model Distribution Density 

ОСШ  
в канале,  

дБ 

Модель распределения 

Нормаль-
ное 

Логистиче-
ское 

Гиперболического 
секанса 

более 15 100 0 0 

12‒15 98 2 0 

9‒12 90 10 0 
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Структурировать подобным образом резуль-
таты для записей с характерными глубокими зами-
раниями и / или при наличии помех весьма затруд-
нительно, так как ОСШ в пределах одной записи  
относительно небольшой длительности (порядка 
нескольких десятков секунд) часто изменяется  
в широких пределах. Поэтому далее представим  
характерные примеры зависимостей статистики 
Хи-квадрат, полученные при обработке принятых 
сигналов в различных условиях. На рисунках 5a и 
5b приведены примеры зависимостей статистики 
Хи-квадрат для двух образцов сигналов, принятых 

из канала в условиях глубоких замираний. Здесь же 
представлены оценки ОСШ, полученные в предпо-
ложении нормального распределения комплекс-
ной огибающей и для случая преобладающей в дан-
ный момент модели распределения в соответствии 
с текущим значением Хи-квадрат. Как можно заме-
тить, в случае соответствия выборки отсчетов ком-
плексной огибающей распределению, отличному 
от нормального оценки, ОСШ получаются не-
сколько заниженными. Аналогичные результаты 
(рисунки 5a и 5b) можно наблюдать и для случая 
наличия помехи в канале связи. 
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Рис. 5. Примеры зависимостей статистики Хи-квадрат на длительности сигнала для гипотез различных распределений  
и соответствующие оценки ОСШ в условиях глубоких замираний (a, b) и помехи в канале (c, d) 

Fig. 5. Examples of Chi-Square Statistics Dependencies on Signal Duration for Hypotheses of Various Distributions and SNR Estimations  
in Case Fading (a, b) and Channel Interference (c, d) 

 

Соответствие модели распределения отличному 
от нормального является полезным критерием при 
оценке текущего состояния канала. Несмотря на 
незначительное отличие оценок ОСШ (до 0,5 дБ), 
полученные результаты могут быть полезны для 
функционирования адаптивных систем радио-
связи при выборе оптимального режима работы, в 
частности, оптимальной сигнально-кодовой кон-
струкции. Так, продолжительность помехи часто 
значительно меньше длительности передаваемого 
пакета, а значит изменение текущего режима мо- 

жет не соответствовать реальной обстановке в ка-
нале. Необходимо отметить, что заниженная оцен-
ка ОСШ приведет к использованию сигнально-ко-
довой конструкции, соответствующей более низ-
ким информационным скоростям. Напротив, при 
вычислении логарифма отношения правдоподо-
бия (см. подробнее в [34]) завышенные значения 
СКО приведут к заниженным оценкам надежности 
демодулированных бит в задаче получения мягких 
решений демодуляции, что может негативно ска-
заться при декодировании. 
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Также важно отметить, что для значительного 
числа анализируемых сигналов распределение 
комплексной огибающей соответствует нормаль-
ному распределению. Даже для каналов с суще-
ственно глубокими замираниями и / или при нали-
чии помех число случаев соответствия распределе-
ния комплексной огибающей нормальному закону 
составляло около 80 %. Тем не менее, достаточно 
частой альтернативой является логистическое рас-
пределение (порядка 14 %), а в случае наличия по-
мех в канале – распределение гиперболического 
косинуса. 

 
Заключение 

В работе представлены результаты статистиче-
ского анализа комплексных огибающих сигналов, 
принятых из канала связи в условиях замираний 
и / или при наличии помех – иначе говоря, в усло-
виях сложной сигнально-помеховой обстановки. 
Для демонстрации результатов статистической об-
работки в работе представлен алгоритм оценки 
статистики критерия Хи-квадрат для случая дву-
мерных плотностей распределения вероятностей 
комплексных случайных величин – синфазной и 
квадратурной составляющих. 

Показано, что в условиях сложной сигнально-по-
меховой обстановки в канале связи достаточно ча-
сто наблюдаются случаи плотности распределения 
комплексной огибающей, отличной от нормаль-

ного закона. В качестве альтернативных распреде-
лений могут быть использованы логистическое 
распределение и распределение гиперболического 
секанса. Указанные модели распределений отлич-
ны от нормального несколько более тяжелыми 
хвостами. Как следствие, оценки ОСШ (в предполо-
жении нормальности распределения) будут не-
сколько занижены, напротив оценки значения σ 
будут немного завышены. При этом стоит отме-
тить, что, несмотря на незначительное расхожде-
ние этих оценок, это может быть немаловажным в 
отдельных случаях, например, при выборе опти-
мального режима функционирования адаптивной 
системы радиосвязи в задаче выбора сигнально-
кодовой конструкции. Также это имеет важное зна-
чение при оценках надежности мягких решений де-
модулятора при вычислении логарифма отноше-
ния правдоподобия. 

При этом отметим, что целью данной работы не 
являлось опровергнуть общепринятую модель о 
нормальности шумовой составляющей и распреде-
лении комплексной огибающей сигнала и, как 
следствие, теоретическим основам оптимального 
приема и помехоустойчивости. Напротив, для по-
давляющего количества случаев это является 
наиболее верной моделью. Тем не менее, в некото-
рых случаях наблюдается отличие от модели нор-
мального распределения и учет данного обстоя-
тельства может позволить улучшить характери-
стики системы связи. 
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