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Аннотация 

На основе результатов экспериментальных исследований статистических 

характеристик собственного электромагнитного излучения стационарных плазменных 

двигателей холловского типа анализируются математические модели, применимые для 

феноменологического описания такого излучения.  Проводится сравнительный анализ 

статистических характеристик сигналов, полученных экспериментально, с 

соответствующими характеристиками феноменологических моделей таких сигналов. 

Ключевые слова: космическая связь, импульсные помехи, стационарные плазменные 

двигатели, математические модели 

 

1. Введение 

С точки зрения математического описания собственного электромагнитного 

излучения электрических ракетных двигателей (ЭРД) возможны два основных подхода: 

электродинамический и феноменологический [1].  

Феноменологические модели, не претендуя на детальное раскрытие физических 

механизмов формирования излучения плазмы, позволяют эффективно решать конкретные 

инженерные задачи проектирования бортовых радиосистем КА такие, например, как оценка 

электромагнитной совместимости ЭРД и бортовых радиосистем, оценка 

помехоустойчивости, дальности действия, скорости передачи информации в условиях 

функционирования ЭРД и т.п. Разработка феноменологических моделей, как правило, 

http://www.mai.ru/science/trudy/


 2 

осуществляется как на основе результатов экспериментальных исследований, так и с 

использованием данных, полученных в рамках электродинамического подхода. 

Ниже рассматриваются феноменологические модели собственного электромагнитного 

излучения ЭРД различного уровня детализации. Конечной целью создания таких моделей 

является разработка математических и имитационных моделей излучения ЭРД, которые 

могли бы найти применение в задачах аналитического проектирования и имитационного 

моделирования радиосистем космической связи. 

Как показали последние исследования тонкой временной структуры излучения ЭРД  

[2], [3] данный случайный процесс кроме чисто тепловой компоненты  имеет нетепловую 

компоненту, представляющую собой случайную последовательность радиоимпульсов, 

обладающих сложной внутренней структурой, например, имеющих случайную амплитуду, 

длительность и частоту заполнения и следующих друг за другом со случайным интервалом. 

Поэтому более адекватной моделью излучения ЭРД является модель в виде комбинации 

аддитивного белого гауссовского шума (АБГШ) и случайной импульсной помехи (СИП).  

В работе [1] рассмотрены простейшие эмпирические модели, описывающие 

различные законы распределения негауссовских помех, которые в принципе могут найти 

применение для описания импульсных помех от стационарных плазменных двигателей 

(СПД). Однако данные модели зачастую трудно напрямую использовать для моделирования 

и анализа воздействия помех на радиосистемы, поскольку они слишком обобщенно 

описывают временную структуру сигналов. Ниже рассматриваются феноменологические 

модели, конкретизирующие структуру сигналов, и проводится их сопоставление с 

результатами экспериментальных измерений. 

2. Феноменологические (функциональные) модели импульсных помех 

Характерной особенностью данных моделей является то, что все они в той или иной 

степени на функциональном уровне рассматривают механизм формирования помех. 

Модель в виде последовательности импульсов (Filtered-Impulse Model) 

Данная модель является, возможно, одной из первых и наиболее простых моделей 

СИП [4]. Предполагается, что СИП представляет собой последовательность импульсов 

заданной формы, приходящих в определенные моменты времени и имеющих случайные 

амплитуды, 
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где na  - амплитуда n-го импульса, для всех импульсов амплитуды являются 

независимыми случайными величинами с одинаковым законом распределения (ЗР), )(tu  - 

форма отдельного импульса помехи, nt  - момент прихода n-го импульса, N - общее 

количество импульсов на интервале наблюдения.  

Несмотря на кажущуюся простоту, в общем случае получение законченных 

аналитических выражения для закона распределения СИП связано со значительными 

математическими трудностями. Соответственно при этом сложно получить оптимальные 

алгоритмы приема и оценить характеристики их помехоустойчивости. 

Кроме того, как показали эксперименты, предположение о статистической 

независимости отдельных импульсов приемлемо далеко не всегда. 

Модель Фурутсу и Ишида (Furutsu and Ishida) 

В рамках данной модели СИП представляется в виде случайной последовательности 

радиоимпульсов, каждый из которых может быть описан как: 

)cos(),()(   tatrtz .                                                                                                      (2) 

 Рассматривается два частных случая: пуассоновская модель, представляющая 

последовательность импульсов, распределенных по пуассоновскому ЗР, и пуассон-

пуассоновская модель, отличающаяся тем, что каждый импульс, сформированный в 

соответствии с первой моделью, порождает случайную последовательность (пакет) 

импульсов, которые также распределены по пуассоновскому ЗР. 

ЗР огибающей для первой модели может быть описан выражением [5]:    
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где характеристическая функция 
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T – время наблюдения,   - средняя частота появления импульсов в пуассоновском ЗР, 

)(aw  - плотность вероятности параметра a. 

Модель Бекмана (Beckmann) 

Предполагается, что каждый импульс СИП, максимум которого связан с моментом 0t , 

имеет вид [6] 



 4 



















 









 




,,exp

,,exp

)(

0
0

0
0

0

tt
b

tt
E

tt
a

tt
E

tZ

p

p

                                                                                         (5) 

то есть имеет разные длительности переднего и заднего фронтов, описываемые 

параметрами a и b. 

Импульсы во времени распределены по закону Пуассона и имеют равномерное и 

независимое распределение начальной фазы. Пиковое значение амплитуды импульса pE  

подчиняется логонормальному закону распределения, то есть 

)exp(pE ,                                                                                                                        (6) 

где   - случайная величина с гауссовским ЗР, математическим ожиданием   и 

дисперсией 2 , характеризующая полное ослабление в канале. При этом СКО огибающей 

будет равно 

  )exp(/1ln 2   cNcN
Z

,                                                                                       (7) 

где N – среднее количество импульсов в единицу времени, 
2

ba
c


 . 

Интегральный ЗР нормированной огибающей при этом будет иметь вид 
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Данная модель не учитывает влияние линейной части приемника (ЛЧП) на СИП. 

Аналогичные модели использовались для описания индустриальных помех в работе [7]. 

Модель Холла (Hall) или обобщенная t-модель 

Данная модель предполагает, что СИП формируется путем умножения узкополосного 

гауссовского случайного процесса (СП) )(tn , имеющего нулевое математическое ожидание и 

корреляционную функцию )(nR , на весовую функцию )(ta , представляющую импульсный 

случайный процесс некоррелированный с )(tn , свойства которого могут меняться во 

времени [4], [16], [17]: 

)()()( tntatz  .                                                                                                                      (9) 

Характеристики случайного процесса )(ta  выбираются так, чтобы его интегральный 

закон распределения (ИЗР) совпадал с ЗР СИП, полученным на основе экспериментальных 

измерений. 
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В качестве дифференциального ЗР (ДЗР) )(ta  предложено использовать 

двухстороннее  -распределение  
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а ЗР СП )(tn  имеет вид: 
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С учетом (10) и (11) было получено выражение для ЗР процесса )(tz : 
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здесь anm  /2/1  и 1m  параметры ЗР, зависящие от соответствующих 

параметров ЗР процессов )(ta  и )(tn . 

Вид закона распределения мгновенных значений ИП для модели Холла приведен на 

рисунке 1. 

При an    ЗР будет совпадать с t-распределением Стьюдента, поэтому выражение 

(12) может рассматриваться как обобщенное t-распределение с параметрами  , . 

При 42   данное распределение хорошо аппроксимирует атмосферные шумы, в 

том числе при 3  VLF и LF диапазонах. К сожалению, для 32   данная модель имеет 

бесконечное значение дисперсии и поэтому не может быть применена к реальным ИП. 

Представляя СП (9) через огибающую и фазу  

  tjtZtttZtz 00 exp)(Re))(cos()()(    ,                                                               (13) 

где  )(exp)()( tjtZtZ    - комплексная огибающая СИП. Учитывая, что 

22 ~)( ztzZ  , где z~  - преобразование Гильберта от z , было показано, что фаза 

имеет равномерный ЗР, а ДЗР и ИЗР огибающей описываются выражениями  
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Вид ДЗР и ИЗР огибающей ИП для модели Холла приведен на рисунках 2 и 3. 

При 2  законы распределения принимают вид 
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и совпадают [16] с выражениями для модели класса В Миддлтона при 
2


 

A
. 

Модель Омуры (Omura) 

Данная модель в определенном смысле похожа на модель Холла и предполагает, что 

СИП формируется путем модуляции гармонической несущей  

))(sin()()( 0 tttAXtn   ,                                                                                               (19) 

где  )(exp)( tbtX   - СП с логонормальным ЗР, )(tb  - стационарный гауссов СП с 

нулевым математическим ожиданием и автокорреляционной функцией (АКФ) )(bR , A  - 

масштабный коэффициент, определяющий мощность помехи, )(t  - имеет равномерный ЗР, 

а ЗР амплитудного множителя имеет вид 
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где Xlog  . 

Данная модель показала хорошее совпадение с экспериментальными результатами, 

полученными для атмосферных шумов, при высоком уровне СИП. 

Модель Джордано (Giordano) 

Данная модель имеет ряд общих черт с моделью Фурутсу и Ишида. ЗР огибающей 

СИП описывается выражением [9] 
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где    
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приемника, ia  - амплитуда i-го входного импульса (случайная величина), it  - время 
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появления i-го импульса, Т – временной интервал наблюдения, t – текущее время,   - 

средняя частота появления импульсов. 
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Рисунок 1      

   
  Рисунок 2 

         
  Рисунок 3 
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Для частного случая – равномерного распределения в пространстве источников 

помех, зависимости амплитуды импульса от расстояния до источника помех ir  вида ii rCa   

и среднего расстояния до источников помех mr  показано, что ЗР огибающей имеет вид 
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. Видно, что данный ЗР совпадает с ЗР для модели Холла. 

Модель Белло и Эспозито (Bello and Esposito) 

В рамках модели ИП, предложенной Белло и Эспозито [10, 11], предполагается, что 

спектр ИП существенно шире полосы линейной части приемника (ЛЧП) и поэтому может 

считаться равномерным в пределах этой полосы. Тогда форма огибающей каждого импульса 

на выходе ЛЧП в первом приближении определяется только импульсной характеристикой 

ЛЧП. Соответственно комплексная огибающая ИП на выходе ЛЧП записывается в виде  
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где L – число импульсов на интервале наблюдения, Сk, tk, φk – амплитуда, момент 

появления и фаза k-го импульса соответственно, h(t) – импульсная  характеристика 

низкочастотного эквивалента ЛЧП.  Предполагается, что параметры модели L, Сk, tk, φk 

являются независимыми случайными величинами. При этом все Сk имеют одинаковое 

распределение, величины tk имеют равновероятное распределение на интервале наблюдения, 

а величины φk равновероятно распределены на интервале [0, 2π). Величина L предполагается 

распределенной по закону Пуассона с параметром γ, представляющим собой среднее число 

импульсов на интервале наблюдения.  

При анализе помехоустойчивости Белло и Эспозито предполагали, что отдельные 

импульсы не перекрываются во времени. Случай, когда отдельные импульсы помехи 

перекрываются, но недостаточно часто, чтобы использовать аппроксимацию гауссовским 

СП, рассмотрены в [12, 13]. 

Модель Шейвера, Хэтфилда и Ханга (Shaver, Hatfield, and Hang) 

Данная модель использует марковский подход к описанию индустриальных шумов и 

представляет помеху в виде суммы [20] 

)()()( ttntz  ,                                                                                                                (24) 
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где )(tn  - фоновый гауссов шум, )(t  - СП, описывающий импульсный шум, который 

представляется в виде цепи Марков с двумя состояниями ―a‖ и ―b‖: 

,ьювероятностс)()(

,ьювероятностс0)(

1 p(b)tnt

p(a)t








                                                                                     (25) 

здесь )(1 tn  - комплексный гауссов СП, дисперсия которого по сравнению с 

дисперсией фонового гауссового шума может быть достаточно большой, а вероятность )(bp  

- относительно мала. Данная модель иногда называется «Little Gauss – Big Gauss» модель и 

достаточно часто используется при анализе систем передачи данных. 

Модели Миддлтона (Middlton) 

В работах [14-18] рассмотрена одна из наиболее общих ситуаций, учитывающая 

совместное действие взаимно независимых широкополосной шумовой гауссовской помехи и 

импульсной негауссовской. При этом для ИП используется следующая физическая модель: 

предполагается, что имеется неограниченное число потенциальных источников помех, 

случайно распределенных в пространстве по пуассоновскому закону и излучающих 

импульсы со случайными параметрами (амплитудами, длительностями, частотами 

заполнения и т.д.), причем моменты появления импульсов во времени также подчиняются 

пуассоновскому распределению. Физически это означает, что источники импульсных помех 

независимы как по пространству, так и по времени. Эта модель предлагается для описания 

ИП как естественного, так и искусственного происхождения. 

В рамках данной модели были получены различные статистические характеристики 

суммарной помехи, ее огибающей и фазы на выходе ЛЧП для трех классов ИП:   

- ИП класса А – создаваемые импульсами, ширина спектра которых не превышает 

полосу пропускания ЛЧП (narrowband interference), так что переходные процессы 

пренебрежимо малы, и форма импульсов практически не меняется при прохождении через 

ЛЧП; 

- ИП класса В – создаваемые импульсами, ширина спектра которых больше полосы 

пропускания линейной части приемника (broadband interference), так что переходные 

процессы существенны, и форма импульсов существенно искажается при прохождении через 

ЛЧП;  

- ИП класса С – сумма помех классов А и В. 

Таким образом, рассматриваемая модель учитывает соотношение между 

характерными ширинами спектральных (корреляционных) характеристик ИП и частотных 

(временных) характеристик ЛЧП.  
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Одномерная плотность вероятностей суммарной помехи z(t) на выходе ЛЧП при 

действии ИП класса А имеет вид [14-18]: 
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где А= p / pT  – индекс перекрытия ИП, p  - средняя длительность импульсов ИП,  pT  - 

средний период повторения импульсов ИП; 
1

1)/(22






Ak
xk  ; 2

x Ω+ 2

G  – дисперсия 

(средняя интенсивность, мощность) суммарной помехи; Ω – средняя интенсивность 

импульсной компоненты; 2

G  -  средняя интенсивность гауссовской шумовой компоненты;  

2/ G  - отношение средних интенсивностей импульсной и шумовой компонент. 

В [14-18] использовался параметр  /2

G ; здесь и далее используется параметр 

1  во избежание работы с бесконечностью в предельном случае отсутствия 

импульсной компоненты во входной помехе. 

Если ввести в рассмотрение отношение средней интенсивности одного импульса ИП к 

средней интенсивности шума Ap / , то 

 1
1

1
222 




 pG

p

p

xk k
A

k
 .                                                                                        (27) 

Видно, что распределение (26) представляет собой взвешенную сумму гауссовских 

распределений с нулевыми математическими ожиданиями и дисперсиями 2

k , 

увеличивающимися с ростом k.  

Анализ распределения (9) показывает, что по мере уменьшения Φp или увеличения А 

статистика суммарной помехи стремится к гауссовской с нулевым математическим 

ожиданием и дисперсией 2

x . Физически это связано с тем, что возрастание индекса 

перекрытия А отражает наложение все большего числа импульсов (вследствие увеличения 

числа активных источников импульсных помех), что приводит к нормализации 

результирующей ИП согласно центральной предельной теореме теории вероятностей. 

Уменьшение же параметра Φp непосредственно увеличивает удельный вес гауссовского 

шума в суммарной помехе, что и объясняет наблюдаемую асимптотику.  

Распределение фазы суммарной помехи в рассматриваемой модели является 

равновероятным, а распределение амплитуды описывается суммой рэлеевских 

распределений [14]: 
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Вид ДЗР и ИЗР огибающей ИП для модели Миддлтона класса А приведен на рисунках 

4 и 5 для различных значений параметров Φp и А при 2

G =1. 

Аналитические выражения для статистических характеристик суммарной помехи 

применительно к модели В являются более сложными и приведены, например, в [14], [17]. 

Так плотность вероятностей суммарной помехи z(t) на выходе ЛЧП при действии ИП класса 

В имеет вид: 
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 ,                                                      (29) 

здесь закон распределения помехи зависит от трех параметров ,,  A . Функция )(F  

представляет собой обобщенную гипергеометрическую функцию [19]. Параметр   является 

нормирующим коэффициентом и 1 , в случае, когда нормировка осуществляется к 

энергии компоненты АБГШ. Параметр   зависит как от характеристик источника 

импульсных помех, так и от характеристик ЛЧП. В свою очередь A  зависит от A  и  [16]. 

Соответственно интегральный ЗР огибающей для модели В имеет вид  
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 ,                       (30) 

и может быть использован для сравнения теоретических и экспериментальных 

результатов. 

В частном случае, когда 1 , для модели класса В, в соответствии с [16]  

 224

2
)(





 Az

A
zw




 ,                                                                                                        (31) 

и  

 22

0

0

/41

1
)(

Az
zZW


 .                                                                                          (32) 

Полученные результаты соответствуют модели Холла для 
2

,2


 
A

 и 

позволяют дать физическую трактовку данной модели. Выражения (31) и (32) обеспечивают 

хорошую аппроксимацию некоторых экспериментальных результатов при 1A . 
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Модель стробированного гауссовского шума (gated Gaussian’ noise) 

В [20] описана модель стробированного гауссовского шума, представляющая собой 

сумму дискретного АБГШ )(lng  с дисперсией  2

n  и шумовых гауссовых импульсов )(lnp  с 

дисперсией 22

np   : 

)()()( lnlnln pg  .                                                                                                           (33) 

Основными параметрами, описывающими данный вид помехи являются: параметр  , 

характеризующий относительное время, присутствия ИП и являющийся аналогом параметра 

А в модели Миддлтона, параметр 22

np    и являющийся аналогом параметра 1  в 

модели Миддлтона и дисперсии 2

n  и 2

p . 

Модели на основе SaS-процессов (Symmetric alfa-stable - SaS) 

 SaS-процессы определяются через характеристическую функцию, которая может 

быть представлена в виде [21, 22, 23]: 

 
  jexp)( ,                                                                                                    (34) 

где показатель экспоненты   характеризует уровень «хвостов» ЗР,   - зависит от 

дисперсии,   - определяет точку симметрии в ЗР. Основная проблема при использовании 

SaS-процессов заключается в том, что для ДЗР, определяемого выражением 

    





dxjjxw  




expexp
2

1
),,,( ,                                                      (35) 

в общем случае отсутствуют законченные аналитические решения. Исключение 

составляют частные случаи, когда 2  (ЗР Гаусса), 1  (ЗР Коши) и 5.0  (ЗР 

Пирсона). 

В случае, когда суммарная помеха представляет собой сумму АБГШ и импульсного 

SaS-процесса 

)()()( lnlnln g  ,                                                                                                           (36) 

характеристическая функция суммарного процесса может быть представлена в виде 






















2
exp)(

22

g
,                                                                                             (37) 

где 
2

g  - дисперсия АБГШ. 

Методы оценки параметров SaS-процессов рассмотрены, например, в [24]. 
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Модель Леммона (Lemmon) 

В рамках данной модели суммарная помеха представляется в виде суммы трех 

компонент: белого гауссовского шума, узкополосных квазигармонических помех и 

широкополосных импульсных помех. При этом комплексная огибающая суммарной помехи 

может быть представлена в виде [24] 

   n

K

k

N

n n

n
nkkk tj

tt

ttF
BtjAtGtZ

p p

0

1 1

exp
)(

)(2sin
)(exp)()( 


 

  


  ,                       (38) 

где )(tG  - комплексная огибающая эквивалентного белого гауссова шума на выходе 

линейной части приемника (ЛЧП); pK  - количество узкополосных помех на выходе ЛЧП, 

0  kk  отстройка частоты k-ой узкополосной помехи от несущей частоты 0 , kA  и k   

- амплитуда и фаза k-ой узкополосной помехи, pN  - количество импульсных помех на 

интервале наблюдения, nt  - время прихода n-го импульса, nB  - амплитуда n-го импульса, 

F  - полоса пропускания ЛЧП. Множитель xx)sin(  описывает реакцию (импульсную 

характеристику) ЛЧП на отдельный импульс помехи, который на входе ЛЧП представляется 

в виде дельта-функции.  

Частота и фаза узкополосных помех статистически независимы и распределены 

равномерно. Амплитуда узкополосных помех описывается законом распределения Холла 
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 ,                                                                                  (39) 
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.                                                                                        (40) 

Здесь параметры AA  ,  подбираются по результатам экспериментальных измерений. 

Обратная функция 

 
Рисунок 4                                                        Рисунок 5 
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                                                                                               (41) 

 

позволяет формировать случайные величины с ЗР Холла на основе случайных 

величин W, имеющих равномерный ЗР в пределах от 0 до 1, что удобно при моделировании 

на ЭВМ. 

Распределение пиковых значений импульсов также может быть описано с помощью 

выражений подобных ЗР Холла 
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Параметры BB  ,  также подбираются по результатам экспериментальных измерений. 

Генерировать случайные величины с ЗР  (42) и (43) можно используя обратную 

функцию 
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 ,                                                         (44) 

на основе случайных величин W, имеющих равномерный ЗР в пределах от 0 до 1. 

В [25] приводится пример использования данных соотношений для моделирования 

ИП при 2.1,101,102 85

max  

BBB  , 2,3.0  AA  . 

Средняя мощность для различных компонент суммарного сигнала может быть 

определена следующим образом: для компоненты в виде АБГШ 

22

0

2
2

2)(
1

   GQ

T

GIG dttG
T

P  ,                                                                                 (45) 

для узкополосной помехи, в предположении ортогональности (статистической 

независимости) отдельных частотных компонент 


k

kNB AP 2 ,                                                                                                                        (46) 

для импульсных помех, пренебрегая эффектами, связанными с перекрытием 

импульсов, 
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22
.                                                                                                          (47) 

Корреляционная функция комплексной огибающей суммарной помехи на выходе 

ЛЧП имеет вид [24], [25]  
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где 









0,0

,0,1
)(0




 . 

Примеры использования рассмотренных соотношений для моделирования помех при 

следующих исходных данных: 12.0 GQGI  , 13.282  kA , 92 1026.1  nB , 

кГцF 400 , мсT 4 . При этом 52.2,13.28,0288.0  IMPNBG PPP , то есть отношение 

мощностей узкополосная помеха/гауссов шум дБ
P

P

G

NB 30 , отношение мощностей 

импульсная помеха/гауссов шум  дБ
P

P

G

IMP 19 . 

Модифицированная модель Левина 

Математическое описание импульсного электромагнитного излучения ЭРД может 

основываться на его представлении в виде эквивалентного случайного импульсного 

процесса. Рассмотрим усеченную k-тую реализацию импульсного случайного процесса, 

состоящую из импульсов, расположенных по обе стороны от некоторого «нулевого» 

импульса, связанного с началом отсчета времени [25]. Будем считать, что случайными 

параметрами импульсной последовательности являются: амплитуда, длительность, частота 

заполнения  импульса и интервал следования импульсов. Последовательность 12 N  

импульсов k-ой реализации может быть записана в виде 
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 ,                                                                                       (49) 

где )()()( k

n

k

n

k

n jscA   - случайная комплексная амплитуда импульса; 

       )(k

nt  - случайное время появления импульса (задержка относительно начала 

отсчета времени); 

       )(k

n  - случайная длительность импульса; 

       )(k

n  - случайная частота заполнения радиоимпульса; 
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        )(xv  - финитная функция, описывающая форму импульса и тождественно равная 

нулю вне интервала 10  x . 

Разбивая диапазон возможного изменения частоты заполнения на отдельные 

поддиапазоны и считая, что в пределах каждого поддиапазона частота заполнения импульсов 

одинакова и равна средней частоте поддиапазона, можно записать 
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 ,                                                          (50) 

где )(tNm  - случайная последовательность видеоимпульсов, описывающая 

огибающую радиоимпульсов и соответствующая m-ому частотному поддиапазону. 

Спектральная плотность случайной последовательности импульсов в случае, когда 

случайные последовательности импульсов отдельных частотных поддиапазонов являются 

статистически независимыми, может быть представлена в виде 
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)()(   ,                                                                                                    (51) 

где )(m
S  - спектральная плотность случайной импульсной последовательности 

видеоимпульсов, соответствующих m-му частотному поддиапазону, которая в соответствии с 

[25] может быть определена как 
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 ,                                                                               (52)  

где T  - среднее значение интервала между импульсами, а в случае независимых 

случайных параметров  импульсного случайного процесса 

       )()()( 0

22
 KaK mmm  ,                                                                                        (53) 

где 
2

, mma   - соответственно среднее значение и дисперсия случайных амплитуд; 
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  )()()( 22  pmpmmpmmpm HKaRh  ,                                                                              (56) 
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Выше использовались следующие обозначения: jnp  , pR  - коэффициент 

корреляции амплитуд импульсов, отстоящих друг от друга на p, );,(),( 21 pyxwxw   - 

одномерная и двумерная функции распределения длительности импульсов.  

Как следует из приведенных соотношений, спектр импульсного случайного процесса 

зависит от одномерного и двумерного законов распределения длительности импульсов, 

формы импульса, а также от среднего, дисперсии и коэффициента корреляции случайных 

амплитуд. При этом форма спектра не зависит от вида функции распределения этих 

амплитуд. 

Марковские модели негауссовских помех 

Математическая модель негауссовского случайного процесса )(tz  на основе 

марковского представления может быть записана в форме порождающего 

дифференциального уравнения, например, следующего вида [26] 

  )()(
)(

0 tntzf
dt

tdz
 ,                                                                                                       (59) 

где )(0 tn  - белый шум с корреляционной функцией )(),( ttKttR   , )(zf  - 

известная функция, в общем случае нелинейная. Для линейной функции )(zf  ЗР процесса 

)(tz  будет гауссов. 

Взаимосвязь ДЗР )(zw  с видом функции )(zf  описывается соотношением 

   )(ln
2

zw
dz

dK
zf  .                                                                                                         (60) 

3. Законы распределения интервала следования импульсов 

Отдельные импульсы случайной импульсной помехи следуют друг за другом со 

случайным интервалом. Для описания статистических характеристик интервала следования 

импульсов могут быть использованы различные законы распределения. При этом данный 

интервал может быть описан как в непрерывном, так и в дискретном времени. 

Геометрический ЗР 

Одним из простейших способов описания случайных моментов появления импульсов 

помехи является использование геометрического ЗР. В этом случае предполагается, что 

происходят последовательные независимые статистические испытания, в каждом из которых  

некоторое событие  A   происходит с вероятностью p   и не происходит с вероятностью 

pq 1 . При этом число проведенных испытаний X  до появления события А является 

случайной величиной с геометрическим ЗР: 
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,)1()( 1 ppkXP k                                                                                                       (61) 

имеющей математическое ожидание   pXMO 1  и дисперсию   2)1( ppXD  . 

Биномиальный ЗР (распределение Бернулли) 

Описывает вероятность того, что при проведении n независимых статистических 

испытаний (с возвратом) событие A , имеющее вероятность p , произойдет X  раз 

,)1()( knkk

n ppCkXP                                                                                                  (62) 

при этом математическое ожидание   npXMO  , а дисперсия   )1( pnpXD  . 

Закон распределения Пуассона (Poisson) 

ЗР Пуассона иногда называют законом редких событий, поскольку он может быть 

получен из биномиального ЗР при 0,  pn , при условии, что constnp   , 

...,2,1,0,
!

)(   ke
k

kXP k
k

,                                                                                         (63) 

где   - параметр ЗР Пуассона, характеризующий среднюю интенсивность событий. 

Математическое ожидание и дисперсия случайной величины равны 

     XDXMO . 

В случае непрерывного времени ДРЗ Пуассона принимает вид [27] 

0,)( 


p

T

p TeTw p
 ,                                                                                                       (64) 

где pT  - интервал следования импульсов. 

Обобщенный закон распределения Пуассона 

Логарифмическое представление обобщенного ЗР Пуассона для интервала следования 

импульсов имеет вид [28] 
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где 
ns

t
Tp

100
 ; 1a  - нормирующая константа, 2a  - определяет радиус кривизны ЗР в 

максимуме; 3a  - определяет положение максимума ЗР, 4a  - представляет собой наклон 

кривой ЗР в начале координат. 

При этом среднее значение интервала следования импульсов будет равно 
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Закон распределения Парето (Paréto) 

ЗР Парето или гиперболический закон распределения имеет вид 
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где 0T  - масштабный нормирующий параметр, k  - параметр формы. 

Интегральный ЗР интервала следования [28] в данном случае будет 

  00 ,1)( TTTTTTW
k

p  ,                                                                                      (68) 

а математическое ожидание и дисперсия интервала следования будут соответственно 
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Закон распределения в виде неполной зета-функции Римана (Riemann) 

В этом случае ЗР интервала следования импульсов помехи описывается в виде суммы 

гипер-гармонических функций 
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Марковские модели для интервала следования импульсов 

Для формирования временного интервала между отдельными импульсами при 

моделировании весь диапазон изменения интервала следования импульсов разбивают на 

отдельные поддиапазоны   siii NittT ...,,2,1,,1    [27]. Каждому поддиапазону ставится в 

соответствие состояние дискретного марковского процесса, переходы между состояниями 

описываются с помощью диаграммы состояний (Рисунок 6) и вероятностной матрицы 

переходов 
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где ijp  - вероятность перехода из состояния i  в состояние j , 
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Количество состояний sN  выбирается исходя из компромисса между требуемой 

точностью и сложностью моделирования. На практике обычно ограничиваются 2...4 

состояниями. 

Внутри каждого интервала iT   время появления импульса подчиняется ДЗР )(tf
iT , в 

качестве которого могут использоваться равномерный ЗР, ЗР Парето или Пуассона. 

В последнем случае в предположении, что за время t  появляется один импульс, закон 

распределения Пуассона превращается в экспоненциальный ЗР 

  0,exp)(  tttf
iT  .                                                                                                   (71) 

 

4. Законы распределения длительности импульсов 

Взвешенный логонормальный закон распределения 

Как показали экспериментальные исследования [28] ДЗР длительности мпульсов ИП в 

ряде случаев может быть аппроксимирован взвешенной суммой двух логонормальных ЗР 
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 ,              (72) 

где 21, pp   - медианные значения длительности импульсов, 21, ss  - параметры формы 

логонормальных ЗР. 

Примеры аппроксимации экспериментальных данных с помощью данного закона 

распределения приведены на рисунке 7. 

При этом средняя длительность импульсов может быть определена как 

        
 

                        Рисунок 6                                             

 

                                                                                                                Рисунок 7        
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где 2,1,),ln(  ifsf siispii  , а sf  - частота дискретизации. 

5. Анализ результатов экспериментальных измерений 

Измерения статистических характеристик излучения ЭРД во временной области 

проводились для различных типов  ЭРД, как в «панорамном» режиме от 0.1 ГГц до 18 ГГц с 

шагом 80 или 140 МГц, так и для основных частотных диапазонов каналов Земля-КА систем 

космической связи: в S-диапазоне 2.072-2.1 ГГц и 2.55-2.6 ГГц, в C-диапазоне 5.9-6.4 ГГц, в 

X-диапазоне 7.145-7.235 ГГц. 

Примеры экспериментально полученных ДЗР мгновенных значений синфазной 

компоненты излучения лабораторного макета ЭРД СПД-100-2 [3] для одного из режимов 

работы для частот 7.19 и 2.06 ГГц приведены соответственно на рисунках 8 и 10. На этих же 

графиках с учетом результатов, полученных а [1], приведены некоторые теоретические ЗР 

для параметров наиболее близких к параметрам экспериментально полученных реализаций. 

Сравнение ИЗР амплитудной огибающей излучения ЭРД для тех же диапазонов 

частот приведено на рисунках 9 и 11. 

Как видно из сравнения экспериментальных и теоретических результатов в диапазоне 

7.19 ГГц наиболее близкими к экспериментальным результатам являются ДЗР мгновенных 

значений Миддлтона, Холла, Лапласа и Гильберта (рисунок 8). 

 Для ИЗР в этом диапазоне частот в области относительно больших значений сигнала 

с экспериментальными данными хорошо согласуются ЗР Лихтера, Вейбулла и Миддлтона, а 

в области малых уровней сигнала - ЗР Вейбулла (рисунок 9). 

Для диапазона 2.06 ГГц наиболее близкими к ДЗР мгновенных значений синфазной 

составляющей излучения ЭРД являются ДЗР Миддлтона и Холла (рисунок 10). Причем в 

области малых значений сигнала оба закона распределения дают хорошее совпадение с 

экспериментальными результатами. В области средних значений сигналов ЗР Холла 

оказывается ближе к экспериментальным данным. А в области больших уровней сигнала 

данные ЗР достаточно сильно отличаются от результатов измерения, формируя верхнюю и 

нижнюю границы экспериментального ЗР. 

В случае ИЗР амплитудной огибающей для диапазона 2.06 ГГц наиболее близкими к 

экспериментальным результатам оказываются: в области средних и больших уровней 

сигнала - ЗР Хорнера-Харвуда, Мерца и Вейбулла. Причем в области больших уровней 

сигнала ЗР Хорнера-Харвуда, Мерца и Вейбулла определяют соответственно верхнюю и 
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нижнюю границы значений экспериментальных данных. В области малых уровней сигнала 

наилучшее согласование обеспечивает ЗР Вейбулла. Для квадратурной компоненты 

мгновенных значений излучения ЭРД результаты в целом совпадают с результатами, 

полученными для синфазной компоненты. 

6. Заключение 

Таким образом, сравнение теоретических моделей законов распределения случайных 

импульсных процессов и экспериментальных результатов для излучения ЭРД показывает, 

что в настоящее время для описания не может быть рекомендована какая-то одна известная 

модель.  

В зависимости от режима работы ЭРД и используемого частотного диапазона для 

описания статистических характеристик излучения ЭРД могут использоваться модели 

Миддлтона, Холла, Мерца, Вейбулла, Лапласа и Гильберта. Причем указанные модели 

обеспечивают различную точность описания реальных ЗР для различных уровней сигнала. 

 

 

 
Рисунок 8                                                     Рисунок 9 

 

 

 
Рисунок 10                                                      Рисунок 11 
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