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ანოტაცია არხებში სიგნალების გადაცემისას, 

გაუსის ადიტიურ თეთრ ხმაურთან ერთად, ადგი-

ლი ჰქონდა ფედინგის მოქმედებას. ითვლება, რომ 

ამ დროს სიგნალის ამპლიტუდა (მომვლები) ფლუქ-

ტუირებდა რელეს განაწილებით. აქ და შემდგომშიც 

მიღებულია, რომ ფედინგი არის ნელი და სიხშირუ-

ლად არასელექციური. ანტენათა მიმორიგების შემ-

დგომი სიგნალების კომბინირება განხორციელებუ-

ლია ამორჩევითი სქემით. შეფასებულია 2FSK-8PSK 

და 2FSK-8APSK სიგნალების ბაზაზე აგებულ სის-

ტემათა მახასიათებლები კომპიუტერული მოდე-

ლირების საფუძველზე. 

საკვანძო სიტყვები ანტენა; არხი; სიგნალი; 

ფედინგი.

 

შესავალი

იდეა, რომ ფედინგის გავლენის შესამცირებლად 

გამოყენებულიყო სივრცეში მიმორიგებული რამ-

დენიმე მიმღები (მიმღები ანტენა) საკმაოდ მოძ-

ველდა, რომელიც ეყრდნობოდა მოსაზრებას, რომ 

ასეთ შემთხვევაში ერთ-ერთ ანტენაზე მაინც შეიძ-

ლება აღმოჩნდეს ყველაზე ძლიერი სიგნალი და 

მოსალოდნელია, რომ მიმღებ ანტენათა რაოდე-

ნობის გაზრდით ასეთი ფაქტის არსებობის ალბა-

თობა გაიზარდოს.  
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ფედინგიან არხში გადაცემული სიგნალის მიმო-

რიგებული მიღების სქემატური გამოსახულება ნაჩ-

ვენებია 1-ელ სურ-ზე, რომელიც მათემატიკურად 

შეიძლება შემდეგი 

 
სურ. 1. სიგნალის მიმორიგებული (პარალელური) მიღების 

პრინციპული სქემა 

 

ზოგადი ფორმით იქნეს წარმოდგენილი: 

𝒛 =  𝛏𝐬 +  𝐧,   (1) 

რომელშიც 𝐳 =  [𝑧ଵ, 𝑧ଶ, . . . , 𝑧ே௥] არის სიგნალ-ვექტო-

რი მიმღების გამოსასვლელზე, 𝛏 = [𝜉ଵ, 𝜉ଶ, … , 𝜉ே௥] – 

ფედინგის ვექტორი, 𝐬 = [𝑠] – გადაცემული სიგნალ-

ვექტორი, ხოლო 𝐧 = [𝑛ଵ, 𝑛ଶ, … , 𝑛ே௥ , ] – ადიტიური 

ხელშეშლა გაუსის განაწილებით. ზოგადად, მოყვა-

ნილ მატრიცათა ელემენტები კომპლექსური სიდი-

დეებია. აქ და შემდგომში, გაუსის ხელშეშლებთან 

დაკავშირებით, ვუშვებთ, რომ მათ აქვთ ერთნაირი 

დისპერსია და ნულის ტოლი მათემატიკური ლო-

დინი.  

 [1]-ის მიხედვით, თუ შტოებში არსებულ სიგ-

ნალებს შორის ანუ ე.წ. მიმორიგებულ სიგნალებს 

შორის კორელაციის კოეფიციენტი 𝜌 < 0.6, მაშინ 

მიმორიგებული მიღება პრაქტიკულად არ უბჯო-

ბესდება. ამ დროს [1]-ში მოყვანილი კერძო შემთხ-

ვევისათვის ჩანს (იხ. [1], სურ. 5. 1), რომ მიმღებ 

ანტენებს შორის მანძილი 𝐿 = (10 − 15)𝜆, სადაც 𝜆 

სიგნალის ტალღის სიგრძეა. 

 უნდა ითქვას, რომ 1-ელ სურ-ზე მოყვანილის 

ანალოგიური სქემა პირველად რეალიზებული იყო 

1927 წელს რადიო-სატელეფონო კავშირის განხორ-

ციელებისას მოკლეტალღიან დიაპაზონში. მხო-

ლოდ რამდენიმე ათეული წლის შემდეგ გამოქვეყნ-

და სერიოზული კვლევის შედეგები აღნიშნული 

მიმართულებით [1-6]. კერძოდ, აღმოჩნდა, რომ მი-

მორიგებულ მიმღებთა გამოსასვლელებზე არსე-

ბულ სიგნალთა გარკვეული წესით კომბინირებით 

შესაძლებელია მნიშვნელოვნად გაუმჯობესდეს მი-

მორიგების ეფექტურობა [3-5].  

კომბინირების სხვადასხვა სქემა მოცემულია 

ნაშრომებში [1-6]. მათგან განვიხილავთ მარტივ 

არაოპტიმალურ სქემას 2FSK-8PSK და 2FSK-8APSK 

სიგნალების შემთხვევაში [7,8]. 

ტექსტში ჩანაწერი SNR აღნიშნავს სიგნალ-

ხელშეშლის თანაფარდობის საშუალო მნიშვნე-

ლობას, ხოლო SER – შეცდომის ალბათობას ერთი 

ელემენტარული სიგნალის შესაბამის სიმბოლოზე [7]. 

 

ძირითადი ნაწილი

ამ შემთხვევაში, განვიხილავთ სქემას, რომელიც 

ლიტერატურაში ამორჩევითი კომბინირების (Selec-

tion Combinig - SC) სქემის სახელითაა ცნობილი [1-

6]. ის მოცემულია მე-2 სურ-ზე. აქ ხელსაყრელი j 

შტოს და შესაბამისი 𝒛௝ სიგნალის ამორჩევა ხდება, 

SC ბლოკის გამოყენებით, შემდეგი პირობებით: 

 𝑧௝ =  max
 ς

ൣW𝒛ς൧, ς ∈ {1, 2, … , 𝑁௥},  (2) 

რომელშიც W𝑧ς არის 𝑧ς-ის სიმძლავრე ან ხელსაყ-
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რელი j  შტოს ამორჩევა შეიძლება განხორციელდეს 

SNR-ის მაქსიმალური მნიშვნელობის მიხედვით; 

მაგრამ, როგორც [1,5]-ში არის აღნიშნული, ეს არ-

თულებს სქემას, თუმცა მისი რეალიზაცია შესაძლე-

ბელია. ამ შემთხვევაში: 

 𝑧௝ =  max
ς

ൣSNRς൧, ς ∈ {1, 2, … , 𝑁௥}.  (3) 
 

მე-3 სურ-ზე წარმოდგენილია SER მახასიათებ-

ლები 2FSK-8PSK სიგნალისათვის h = 0.4 მოდუ-

ლაციის ინდექსით და φ = [0 27 90 117 180 207 270 

297] ფაზათა მნიშვნელობებით (გრადუსებში). მო-

ცემულ სიგნალზე არხში გაუსის ხმაურთან ერთად 

მოქმედებდა ფედინგი რელეს განაწილებით (ანუ 

ნაკაგამის განაწილებით, როცა m = 1). სიგნალები 

მიიღება მე-2 სურ-ზე ნაჩვენები სქემის და (2) გა-

მოსახულების მიხედვით, მიმღები ანტენების 𝑁௥ =

2 − 8 რაოდენობის შემთხვევისათვის. 

მოყვანილი სურათიდან ჩანს, რომ ენერგეტიკუ-

ლი მოგება 𝑁௥ = 8 შემთხვევაში 𝑁௥ = 2 შემთხვე-

ვასთან შედარებით 15 dB-მდეა.  

იმისათვის, რომ გარკვეულწილად შეგვეფასები-

ნა (2) და (3) გამოსახულებების გამოყენებით მიღე-

ბული შედეგების განსხვავება, ჩავატარეთ მოდე-

ლირება, რომლის დროსაც რელეს არხში გადაი-

ცემოდა 2FSK-8PSK (h=0.4) და 2FSK-8APSK (h=0.3) 

სიგნალები. ხელსაყრელი შტო ამოირჩა შემოსული 

z სიგნალის W სიმძლავრის ან SNR-ის მიხედვით. 

შედეგები მოცემულია მე-4 სურათზე, საიდანაც 

ჩანს, რომ თუ შტოს ამორჩევა ხდება მიღებული სიგ-

ნალის სიმძლავრის მიხედვით, მაშინ 2FSK-8APSK 

სიგნალს აქვს გაცილებით უარესი ენერგეტიკული 

მახასიათებელი (SER < 10ିହ დროს), ვიდრე ყველა

 

 

სურ. 2. ამორჩევითი კომბინირების სქემა 
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სურ. 3. 2FSK-8PSK სიგნალის SER მახასიათებლები რელეს არხში, როცა h=0.4 

  

 
სურ. 4. 2FSK-8PSK და 2FSK-8APSK სიგნალების SER მახასიათებლები რელეს არხში,  

კომბინირების SC სქემის გამოყენებისას, როცა 𝑵𝒓 = 𝟖. 
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სხვა დანარჩენს. ამავე სურ-დან ჩანს, რომ 2FSK-8PSK 

სიგნალისათვის პრაქტიკულად მნიშვნელობა არ 

აქვს, როგორი წესით იქნება შტო ამორჩეული – (2) 

თუ (3) გამოსახულების მიხედვით. 2FSK-8APSK 

სიგნალის ფაზათა მნიშვნელობებია [8] : φ =[ 0 9 90 

99 180 189 270 279]. 

 

დასკვნა

შეფასებულია 2FSK-8PSK და 2FSK-8APSK სიგნა-

ლების ბაზაზე აგებულ სისტემათა SER მახასიათებ-

ლები რელეს არხებში კომპიუტერული მოდელი-

რების საფუძველზე. ნაჩვენებია, რომ წარმოდგენილ 

სქემაში, როცა საუკეთესო შტოს ამორჩევა ხდება 

მიღებული სიგნალის მაქსიმალური სიმძლავრის მი-

ხედვით, 2FSK-8PSK სიგნალი გაცილებით ხელშეშ-

ლამდგრადია 2FSK-8APSK სიგნალთან შედარებით. 

 აღნიშნული სტატია შესრულებულია შოთა რუ-

სთაველის ეროვნული სამეცნიერო ფონდის მიერ 

დაფინანსებული საგრანტო პროექტის (საგრანტო 

ხელშეკრულება № FR-19-105) ფარგლებში. პუბლი-

კაციაში გამოქვეყნებული მოსაზრებები ეკუთვნის 

ავტორებს და შესაძლოა არ ასახავდეს შოთა რუსთა-

ველის ეროვნული სამეცნიერო ფონდის შეხე-

დულებებს.  
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Abstract. The article discusses the issue of signal transmission in channels where fading takes place along with 
additive white Gaussian noise. It is commonly supposed that at this time the signal amplitude (envelope) was 
fluctuated with the Rayleigh distribution. It is accepted that fading is slow and frequency is non-selective. For 
transmit diversity from antennas, their combination with signals is carried out in a selective scheme. The 
characteristics of systems based on 2FSK-8PSK and 2FSK-8APSK signals are evaluated with the help of computer 
simulation. 
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Аннотация. Фединг происходил с гауссовым аддитивным белым шумом при передаче сигналов по 

каналам. Считается, что в это время амплитуда (огибающая) сигнала имеет распределение Рэлея. Принято 
здесь и в дальнейшем, что фединг происходит медленно и частотно не избирательно. Дальнейшее комби-
нирование сигналов, разнесённых антенн, осуществляется схемой выбора. Оценены характеристики систем 
на основе сигналов 2FSK-8PSK и 2FSK-8APSK с помощью компьютерного моделирования.  
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