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Предложен быстрый алгоритм сложения некогерентных сигна-
лов. Рассмотрены способы реализации предложенного алгоритма 
при сложении двух и четырех сигналов. Представлены результаты 
имитационного моделирования систем разнесенного приема в ка-
нале с аддитивным белым шумом и канале с замираниями. Показа-
но, что в результате сложения энергетический выигрыш носит 
вероятностный характер. 
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Введение 

Одним из путей повышения качества радио-
связи в каналах с замираниями в условиях низ-
ких значений отношения сигнал/шум (ОСШ) является 
применение разнесенного приема сигналов [1, 2]. При 
этом различают несколько подходов: частотно-
разнесенный прием; временной разнесенный прием; 
пространственно-разнесенный прием. 

В первом случае осуществляют одновременную пе-
редачу на нескольких несущих частотах. Для этого мо-
жет быть использован один или несколько передатчиков 
(при этом желательно поддержание тактовой синхрони-
зации на передающей стороне). Величина частотного 
разнесения определяется занимаемой полосой сигнала, 
а также интервалом корреляции замираний по спек-
тру [3]. В частности, в ДКМВ канале разнесение осу-
ществляют на несколько кГц [4, 5]. К преимуществам 
такого подхода можно отнести устойчивость связи к 
воздействию сосредоточенных по спектру помех. В то 
же время очевидным недостатком является увеличение 
полосы частот, что приводит к усложнению аппаратной 
реализации как на передающей стороне, так и на при-
емной сторонах, а также к более острой проблеме элек-
тромагнитной совместимости радиосредств. 

Второй подход является наиболее простым как с по-
зиции аппаратной реализации, так и с позиции реализа-
ции алгоритмов цифровой обработки сигналов, и пред-
полагает повторную передачу одних и тех же сигналов в 
разные моменты времени. При этом сложение может 
осуществляться как «на уровне обработки сигналов» [6], 
так и «на уровне дискретного канала» [2, 7]. Однако су-
щественным недостатком является уменьшение скоро-
сти передачи данных. 

Третий подход является наиболее популярным при 
реализации современных систем и нашел отражение в 
технологии MIMO (Multiple Input Multiple Output) [8, 9], а 

также в частных реализациях MISO (Multiple Input Single 
Output), SIMO (Single Input Multiple Output). 

В рамках работы будет рассмотрен случай одной пе-
редающей и нескольких разнесенных в пространстве 
приемных антенн, находящихся друг от друга на рассто-
янии нескольких длин волн. В [2] отмечается, что жела-
тельно разнесение приемных антенн на расстояние до 8 
длин волн с целью уменьшения корреляции. 

Указанная технология успешно применяется, напри-
мер, в СВЧ диапазоне [8]. Так актуальной является за-
дача создания на наземных измерительных пунктах 
цифровых антенных полей, позволяющих наземным 
приемно-регистрирующим станциям работать с различ-
ными космическими аппаратами [10]. При этом для 
успешного приема сигналов от одного космического ап-
парата может быть использовано несколько отдельных 
небольших антенн, объединенных в единую цифровую 
антенную решетку [11]. 

Известны работы по применению данного подхода и 
в ДКМВ диапазоне [4, 12-14], где, однако, имеются опре-
деленные проблемы, в том числе связанные с нестаци-
онарностью среды распространения и сложной сигналь-
но-помеховой обстановкой [12]. В работах [13, 14] пока-
зано, что использование нескольких антенн позволяет 
повысить скорость передачи данных. Можно заметить, 
что указанный «выигрыш» может быть обращен и в сто-
рону повышения вероятности доведения сообщений. 

Реализация сложения пространственно-разнесенного 
приема может осуществляться как исключительно про-
граммно, т.е. с применением методов цифровой обра-
ботки сигналов (ЦОС), так и программно-аппаратно, т.е. 
сочетая аппаратную реализацию для синфазного сло-
жения сигналов и использование ЦОС для оценки «ка-
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чества» получаемого результата, например, оценки 
ОСШ. Ряд известных реализаций, характерных для пер-
вого подхода, основаны, например, на получении оцен-
ки импульсной характеристики канала связи или ком-
плексного коэффициента передачи [15] либо предвари-
тельной демодуляции принимаемых сигналов с после-
дующей оптимизацией амплитудно-фазовых характери-
стик и получением оценок качества суммируемых сиг-
налов. Второй подход (программно-аппаратный) при 
этом привлекателен тем, что не требует больших вы-
числительных ресурсов. В обоих случаях предполагает-
ся использование радиоприемного устройства (РПУ) с 
двумя или более каналами. 

В данной работе рассмотрена задача повышения 
отношения сигнал/шум (ОСШ) при суммировании моду-
лированных сигналов в условиях замирающего канала 
при пространственно-разнесенном приеме. 

Синфазное сложение сигналов 

Рассмотрим задачу сложения модулированных сиг-
налов, принимаемых на две пространственно-разне-
сенные антенны. Обозначим передаваемый сигнал как 

( ).s t  

Тогда, после прохождения сигнала по каналу с за-
мираниями на входах двухканального приемника полу-
чим: 

 1,2 1,2 1,2 1,2ˆ( ) Re ( ( ) ( )) ( ) exp( ( )) ( ),s t s t js t A t j t t     (1) 

где ˆ( )s t  – сигнал сопряженный по Гильберту, 1,2 ( ),A t  

1,2 ( )t  – амплитуда и фаза принятого сигнала на соот-

ветствующем входе РПУ, 1,2 ( )t  – аддитивные шумовые 

составляющие, представляющие собой нормальный 
процесс с дисперсией 2 .  

Для удобства рассуждений примем далее 1 1,A   

2 ,A a  1 0,   2 .   Тогда при 2 0   оптимальное 
сложение с точки зрения максимизации мощности сум-
марного сигнала достигается путем максимизации 
функционала: 

    2
1 2max ( ) max ( ) Re ( ) exp( ) ,F s t x t j

 
     (2) 

где 2 ( )x t  – представление сигнала 2 ( )s t  в виде модели 
аналитического сигнала, т.е. 

2 2 2ˆ( ) ( ) ( ).x t s t js t   (3) 
Очевидно, что максимум (2) достигается при 

.    (4) 

Если 2 0,   то условие (4) изменится следующим 

образом: 
2 0.при      (5) 

Однако для максимизации ОСШ при 1a   вместо 
функционала (2) необходимо максимизировать функци-
онал вида 

2
1 2, ,

max{ ( , )} max{|| ( ) Re{ ( ) exp( )} || },F s t x t j
   

       (6) 

где параметр 2 .A   

Введение параметра   связано с «регулированием 

вклада» шумовой составляющей 2 ( )t  на входе второго 

РПУ. Действительно, пусть .   Тогда ОСШ суммар-
ного сигнала определяется выражением: 

2 2
1 2

2 2 2 2

( ) (1 )
( )

2( ( ) ) 2( ( ) )
s sA A P a P

SNR
   

 


   
 

 
 

, (7) 

где sP  – мощность сигнала ( ).s t  

Максимум ОСШ достигается при .a   

Алгоритм быстрого суммирования двух сигналов 
Рассмотрим сложение сигналов 1,2 ( ),s t  принятых от 

двух пространственно-разнесенных антенн. Для просто-
ты рассуждений пока допустим, что 1 1,A   2 1.A   
Начальная фаза второго сигнала является случайной 
равномерной величиной  ; .     

Тогда при простом сложении двух таких сигналов 

  1 22( ) ( ) ( ) ( ).s t s t s t s t     (8) 

в лучшем случае (при 0  ) будет достигнут макси-
мум суммарной мощности и максимум ОСШ. В то же 
время при       суммарный сигнал будет пред-
ставлять шум. В то же время максимум ОСШ можно до-
стигнуть, если повернуть сигнал 2 ( )s t  на угол ,   что 
эквивалентно вычитанию в (8), т.е. 

  1 22( ) ( ) ( ) ( ).s t s t s t s t     (9) 

В результате можно рассмотреть две гипотезы (ва-
рианта), получаемые при сложении и вычитании сигна-
лов 1,2 ( ).s t  При этом заметим, что даже при 0,   

можно достигнуть увеличения ОСШ суммарного сигнала 
( ),s t  получаемого из (8) или (9), по сравнению с ОСШ 

для сигналов 1,2 ( ).s t  Как следствие, задача сложения 

сводится к выбору «лучшей гипотезы», соответствующих 
случаям 0   и .   

Такой подход можно представить в виде блок-схемы, 
показанной на рисунке 1. 

 
Рисунок 1. Реализация сложения 2-х сигналов  

с 2 гипотезами фазирования  
(здесь РУ – решающее устройство) 

При реализации представленной схемы «худший» 
случай будет соответствовать сдвигу / 2.    В этом 

случае амплитуда суммарного сигнала будет равна 2  
(утверждение верно, если передаваемый сигнал ( )s t  
был гармоническим). 

Рассмотрим сложение сигналов 1,2 ( ),s t  принятых от 

двух пространственно-разнесенных антенн, расширив 
количество гипотез до 4-х, а именно: 0, , / 2.     
Соответствующая блок-схема такой реализации приве-
дена на рисунке 2. 
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Рисунок 2. Реализация сложения 2-х сигналов  

с 4 гипотезами фазирования 
Тогда «лучший» случай соответствует 0, , / 2,     

а «худший» – / 4, 3 / 4.      

Таким образом «качество» получаемого результата 
при сложении носит вероятностных характер. На рисун-
ке 3 представлены плотности распределения вероятно-
стей увеличения мощности суммарного сигнала в ре-
зультате сложения 2 сигналов при 2 и 4 гипотезах фа-
зирования при условии отсутствия аддитивной шумовой 
составляющей. 

Представленные плотности здесь и далее получены 
в результате численного эксперимента гистограммным 
методом на основе выборки объема 54 10 .  

Далее рассмотрим работу данного алгоритма в слу-
чае канала с аддитивным белым гауссовским шумом 
(АБГШ) и в канале с замираниями. ОСШ полагаем рав-
ным 10 дБ; замирания считаем релеевскими с парамет-
ром 1   (см. подробнее [3, 12]). Увеличение ОСШ 
суммарного сигнала также носит вероятностный харак-
тер. На рисунке 4 представлены плотности распределе-
ния вероятностей увеличения ОСШ в результате сло-

жения 2 сигналов при 2 и 4 гипотезах фазирования в 
канале АБГШ и канале с замираниями. 

 
Рисунок 3. Плотности распределения вероятностей  

увеличения мощности в результате сложения 2-х сигналов 
при 2 (кривая 1) и 4 (кривая 2) гипотезах фазирования 

Очевидно, что эффективность работы сложения сиг-
налов для случая канала АБГШ значительно выше. Од-
нако можно обратить внимание на относительно не-
большую «вторую моду» в полученных плотностях для 
случая канала АБГШ (рисунок 4, а, в). Дело в том, что 
полагая форму принимаемого сигнала неизвестной, вы-
бор в пользу определенной гипотезы осуществлялся по 
максимуму суммарной мощности суммарного сигнала. В 
результате в условиях наличия шумовой составляющей 
существует ненулевая вероятность выбора «ложной» 
гипотезы .ложP  Соответствующие вероятности в зависи-
мости от ОСШ в канале приведены на рисунке 5. 

Из анализа результатов, представленных рисун-
ках 4, 5, видно, что указанная ошибка не вносит суще-
ственного вклада в итоговый результат. 

На рисунке 6 приведена вероятность увеличения 
ОСШ на X  дБ в результате сложения предложенным 
алгоритмом. Для случая канала с замираниями увеличе-
ние ОСШ оценивается относительно максимального 
ОСШ из двух принятых сигналов 1,2 ( ).s t  

 
 а) б) 

 
 в) г) 

Рисунок 4. Плотности распределения вероятностей выигрыша ОСШ в результате сложения 2-х сигналов: 2 гипотезы,  
канал АБГШ (а); 2 гипотезы, канал с замираниями (б); 4 гипотезы, канал АБГШ (в); 4 гипотезы, канал с замираниями (г) 
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Рисунок 5. Вероятность выбора ложной гипотезы  

при сложении: 1 – 2 гипотезы, канал АБГШ;  
2 – 2 гипотезы, канал с замираниями; 3 – гипотезы,  
канал АБГШ; 4 – 4 гипотезы, канал с замираниями 

Алгоритм быстрого суммирования  
четырех сигналов 

Рисунок 6. Вероятность увеличения ОСШ на X  дБ  
при сложении 2-х сигналов:  

1 – при 2 гипотезах фазирования, канал АБГШ;  
2 – при 4 гипотезах фазирования, канал АБГШ;  

3 – при 2 гипотезах фазирования, канал с замираниями;  
4 – при 4 гипотезах фазирования, канал с замираниями 

Применим рассмотренный алгоритм для сложения 
четырех сигналов, принятых от четырех пространствен-
но-разнесенных антенн. Тогда начальные фазы сигна-
лов 2,3,4 ( )s t  относительное начальной фазы 1 ( )s t  мож-
но также полагать равномерными случайными величи-
нами  2,3,4 ; .     

Пусть будем менять фазы сигналов 2,3,4 ( )s t  на угол 

0   или ,  что эквивалентно умножению соответ-
ствующих сигналов на 1  или 1.  В этом случае суще-
ствует 3

1 2 8M    вариантов соответствующих гипотез 
суммарного сигнала, а именно: 

1

2

3

4

1 1 1 1
1 1 1 1

( )1 1 1 1
( )1 1 1 1

( ) .
( )1 1 1 1

1 1 1 1 ( )
1 1 1 1
1 1 1 1

s t
s t

s t
s t
s t



 
  
   
           
        
       

 (10) 

Далее, для удобства, данный вариант реализации 
для сложения 4-х сигналов при 8 гипотезах будем назы-
вать способ 1. 

Расширив число возможных поворотов до 4-х 

0, , ,
2


    по аналогии со сложением двух сигналов, 

получаем, что существует 3
2 4 64M    варианта соот-

ветствующих гипотез суммарного сигнала. Далее дан-
ный вариант реализации будем называть - способ 2. 
Выражение, аналогичное (10), в связи с громоздкостью 
в работе не приведено. 

Для уменьшения числа гипотез и достижения близ-
кого «качества» сложения сигналов возможен следую-
щий подход, основанный на результате, представлен-
ном для случая в сигналов и показанный в виде блок-
схемы на рисунке 7. 

Каждое устройство сложения с 4 гипотезами пред-

ставляет собой реализацию, представленную на рисун-
ке 2. В результате требуется рассмотреть всего 

3 3 4 12M     вариантов соответствующих гипотез сум-
марного сигнала. Приведенный вариант реализации 
сложения 4-х сигналов будем называть способ 3. При 
этом выбор оптимальной гипотезы в каждом из вирту-
альных каналов 1,2 (рисунок 7) и последующий выбор 
оптимального решения в третьем устройстве сложения  
с 4 гипотезами практически полностью «покрывает» все 
возможные гипотезы для случая способа 2. 

 
Рисунок 7. Упрощенная реализация сложения 4-х сигналов 

Кроме того, благодаря меньшему числу гипотез вероят-
ность выбора ложной гипотезы ложP  значительно меньше 
по сравнению со способами 1,2. Причем, если для спосо-
ба 2 данный результат очевиден, т.к. 2 3 ,M M  то в слу-
чае способа 1 это объясняется следующим - в каждом из 
устройств сложения (рисунок 4) рассматриваются всего  
4 гипотезы, и соответствующая вероятность ложP  невысо-
ка. Сказанное демонстрируется на рисунке 8.  

Рассмотрим эффективность рассмотренных способов. 
На рисунке 9 представлены плотности распределения ве-
роятностей увеличения мощности суммарного сигнала в 
результате сложения 4 сигналов способами 1 – 3 при усло-
вии отсутствия аддитивной шумовой составляющей. 

На рисунках 10 – 12 представлены плотности рас-
пределения вероятностей увеличения ОСШ в результа-
те сложения 4 сигналов способами 1 – 3 для случаев 
канала АБГШ и канала с замираниями. Как и ранее пола-
гаем ОСШ 10 дБ; замирания по закону Релея. 
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Рисунок 8. Вероятность выбора ложной гипотезы  

при сложении 4 сигналов 

 

Рисунок 9. Плотности распределения вероятностей  
увеличения мощности в результате сложения  

четырех сигналов способами 1–3 

 
 а) б) 

Рисунок 10. Плотности распределения вероятностей выигрыша ОСШ в результате сложения четырех сигналов  
для способа 1, канал АБГШ (а); канал с замираниями (б) 

 
 а) б) 

Рисунок 11. Плотности распределения вероятностей выигрыша ОСШ в результате сложения четырех сигналов  
для способа 2, канал АБГШ (а); канал с замираниями (б) 

 
 а) б) 

Рисунок 12. Плотности распределения вероятностей выигрыша ОСШ в результате сложения четырех сигналов  
для способа 3, канал АБГШ (а); канал с замираниями (б) 
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Вероятности увеличения ОСШ на X  дБ в результате сло-
жения способами 1 – 3 приведены на рисунке 13. 

 
Рисунок 13. Вероятность увеличения ОСШ на X  дБ  

при сложении 4-х сигналов способами 1 – 3 

О выборе коэффициента   
Как отмечалось, наиболее важная и сложная задача при 

реализации сложения двух сигналов (не только для предло-
женных в работе алгоритмов) является выбор параметра .  
Наиболее определяющую роль он приобретает при сложении 
сигналов, принятых из канала с замираниями. Роль данного 
параметра демонстрируется на рисунке 14. 

 
Рисунок 14. Зависимости увеличения ОСШ  

суммарного сигнала от коэффициента   

На рисунке 14 приведены возможные области значений 
ОСШ в случае применения предложенного авторами алгорит-
ма сложения двух сигналов с четырьмя гипотезами. Верхняя 
граница каждой из областей соответствует когерентному син-

фазному сложению, нижняя – сдвигу .
4
   При этом полага-

ем, что амплитуда первого сигнала равна «условной единице» 
(т.е. 1 1A  ), а амплитуда второго равна, либо меньше, т.е. 

2 1.A A  Подобный случай был рассмотрен в работе [6]. 

Как видно ошибочный выбор параметра   может привести 
к уменьшению ОСШ суммарного сигнала. 

Для выбора   требуется проведение дополнительного 
статистического анализа. Решение данной задачи не рассмат-
ривается в рамках данной статьи. Отметим, что данная задача 
значительно упрощается в условиях известного вида модуля-
ции принимаемых сигналов, однако может быть решена и для 
априори неизвестных сигналов. 

Заключение 
В работе предложен быстрый алгоритм вероятностно-

оптимального сложения модулированных сигналов при про-
странственно-разнесенный приеме, в том числе в условиях 
замирающего канала. Предложенные алгоритмы сложения не 
требуют большого объема вычислений. При этом повышение 
отношения сигнал/шум (ОСШ) при суммировании носит веро-
ятностный характер. 

Алгоритмы не требуют существенной переработки устройств 
приема, а также не предъявляют требований к дополнительной 
обработке сигналов, например, компенсации фазовых искаже

ний сигналов, принимаемых разными ветвями разнесения. 
Число ветвей разнесения может варьироваться от 2 до 4, а 

при необходимости легко может быть увеличено до 8 при незна-
чительном увеличении в сложности реализации, если применить 
упрощенную реализацию по аналогии с 4-я приемными антенна-
ми. Как было показано выше, количество рассматриваемых гипо-
тез для способа 3 в случае 4-х антенн составило 12. Поступив 
аналогично в случае 8 антенн, потребуется рассмотреть всего  
28 гипотез, что меньше полного перебора для 4 антенн. При этом 
можно отметить, что потенциально существует возможность 
адаптивного выбора числа складываемых сигналов. 
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