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МНОГОЛУЧЕВОГО РАДИОКАНАЛА

ПЕРЕКРЕСТОВ И.С., НЕГРАЙ А.В.

ANALYSIS OF MULTIPATH RADIO CHANNEL CAPACITY

PEREKRESTOV I.S., NEGRAI A.V.

Аннотация. В работе предложен метод оценки пропускной способности многолучевого частотно-
селективного радиоканала. Метод основан на использовании амплитудно-частотной характеристики канала.

Summary. The method of multipath frequency-selective radio channel capacity estimation is offered in the
research. This method is based on the channel amplitude-frequency response usage.

На сегодняшний день одними из наиболее динамично развивающихся отраслей связи
являются системы мобильного и беспроводного доступа. Современное оборудование
радиодоступа обеспечивает скорость передачи данных, соизмеримые со скоростью в
проводных сетях. Но, в отличие от последних, сложность и стоимость оборудования
мобильных пользователей значительно выше. Большие трудности при организации
радиосвязи на высоких частотах (1…5 ГГц), используемых сегодня наиболее широко,
обусловлены, в частности, явлением многолучевого распространения радиоволн в данном
диапазоне. В следствии многолучевости канала его характеристики существенно отличаются
от классического случая – “канала с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ)” –
амплитудно-частотная характеристика (АЧХ) является существенно неравномерной, а фазо-
частотная характеристика (ФЧХ) – нелинейной. Соответственно, создание
высокопроизводительных систем передачи сопряжено с решением проблемы устранения
эффектов, обусловленных наличием многолучевого распространения, и объективной оценки
результатов, которые при этом могут быть достигнуты. В качестве критерия
производительности системы наиболее подходящим является пропускная способность.

Сегодня существует большое число различных методов борьбы с искажениями сигнала,
возникающими вследствие многолучевости. Среди них применение выравнивателей,
специальных видов модуляции, перемежения, помехоустойчивого кодирования,
разнесенного приема [1]. Эти методы дают возможность повысить скорость передачи, но
всегда существует предел, превысить который нельзя. Из общей теории передачи
информации известно, что таким пределом является Шенноновская пропускная способность
непрерывного канала связи. Данный параметр позволяет при проектировании систем
передачи задать верхний предел их “производительности”. Однако, существующие методы
его расчета, в частности для многолучевых каналов [2], совсем не учитывают АЧХ в случае
частотно-селективных замираний, а также специфику работы цифровых систем с большим
количеством несущих. Характеристики АЧХ в свою очередь сильно зависят от диапазона
частот и типа местности. Следовательно, с учетом сказанного выше логично предположить,
что оценка пропускной способности, полученная известными выражениями, будет
завышенной.

Целью данной работы является разработка метода определения пропускной
способности многолучевого частотно-селективного радиоканала с учетом особенностей
формы амплитудно-частотной характеристики в случае использования его цифровой
системой передачи, осуществляющей разделение рабочей полосы частот на подканалы.

Значение пропускной способности непрерывного канала связи с АБГШ C зависит от
отношения средних мощностей сигнала и шума  и ширины используемой полосы частот F,
и может быть рассчитано по следующей формуле [3]
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2( ) log (1 )C F   . (1)

В отличие от канала с АБГШ, где множитель ослабления, вызванного каналом связи,
постоянен во времени, в многолучевом канале уровень полезного сигнала постоянно
меняется и, следовательно, пропускная способность является случайной величиной.

Для того, чтобы определить среднюю пропускную способность многолучевого
радиоканала, необходимо произвести усреднение  мгновенной пропускной способности по
всем возможным значениям  . При известной плотности вероятности )(p значений
отношения сигнал/шум можно осуществить статистическое усреднение следующим образом
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Согласно [2], функция )(p для N-лучевого канала имеет следующий вид
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где  – мгновенное отношение сигнал/шум, 0 – среднее отношение сигнал/шум.

С помощью выражений (1), (2) и (3) можно получить Шенноновскую пропускную
способность N-лучевого канала:
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Рассчитанные зависимости пропускной способности для разных значений количества
лучей приведены на рис.1. ( 1F Гц).

Рисунок 1 – Зависимости пропускной способности многолучевого радиоканала
от отношения сигнал/шум для различного количества лучей
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Анализируя полученные кривые можно видеть, что для случая 18-ти лучей пропускная
способность многолучевого канала приближается к каналу с АБГШ,  с отношением
сигнал/шум 0 . Пропускная способность такого канала рассчитывается с помощью
выражения (1), при 0  .

Отсюда логично сделать вывод, что в среднем пропускная способность систем
стандарта 802.11х (Wi-Fi), для которых рекомендуемой для расчетов является модель
прихода в точку приема 18-ти переотраженных лучей [4], совпадает с пропускной
способностью канала с АБГШ. Однако при таком подходе не учитывается тот факт, что
рабочая полоса канала передачи данных может попадать в область минимума АЧХ канала.
Пропускная способность, в таком случае, будет существенно меньше рассчитанной для
канала с АБГШ и постоянной АЧХ.

Известно [1], что любая система передачи всегда характеризуется минимальным
необходимым значением отношения сигнал/шум н , ниже которого уже не обеспечивается
допустимая вероятность ошибки на выходе системы передачи. С этой точки зрения,
при вычислении пропускной способности, необходимо исключить те подканалы, в которых
отношение сигнал/шум  меньше необходимого и учесть уменьшение полосы канала.

Рассмотрим предложенный метод более подробно.
1. В первую очередь, для анализа характеристик радиоканала, должна быть известна

его статистическая модель (времена задержек лучей и множители ослабления).
2. На основе статистической модели, аналитически или путем имитационного

моделирования, необходимо определить импульсный отклик канала )(tg .
3. С помощью преобразования Фурье от импульсного отклика канала, необходимо

определить передаточную функцию канала. Рассчитать квадрат модуля передаточной
функции 2)( fH .

4. Далее требуется разбить исследуемый диапазон частот на полосы, шириной, равной
ширине полосы одного подканала F системы передачи, которая будет использовать
исследуемый канал, и произвести усреднение 2)( fH в пределах полученных полос, что дает

2
iH (где i – номер подканала):

22

( 1)

1 ( )
iF

i
i F

H H f df
F 

  . (5)

5. На этом этапе необходимо задаться мощностью сигнала, приходящейся на один
подканал SP .

6. С учетом рассчитанного ранее среднего коэффициента передачи подканалов 2
iH ,

далее необходимо определить мощность сигнала на входе приемного устройства в каждом
подканале iSP :

2
iSiS HPP  . (6)

7. Далее задается диапазон значений среднего отношения сигнал/шум j0 , для
которых будет произведен расчет пропускной способности .

8. Из формулы (6) видно, что мощность сигнала в разных подканалах разная и,
следовательно, отношение сигнал/шум в каждом из них будет разное (отличное от среднего



Ц И Ф Р О В І  Т Е Х Н О Л О Г І Ї ,  № 5 , 2 0 0 9

54

значения). Поэтому выразим отношение сигнал шум через спектральную плотность
мощности шума 0N :

j

S
j F

PN
0

0  . (7)

9. С учетом рассчитанного ряда значений jN0 , далее необходимо определить
мощность шума на входе приемного устройства в каждом подканале:

FNP jjn  0 . (8)

10. На данном этапе, для каждого значения j0 необходимо определить отношение
сигнал/шум в каждом подканале:

jn

iS
ji P

P
, . (9)

11. Далее необходимо задаться минимальным значением отношения сигнал/шум,
которое позволяет обеспечить необходимую вероятность ошибки на выходе системы
передачи данных н .

12. Следующим шагом является вычисление среднего значения отношения
сигнал/шум

jср для каждого значения 0 среди ji , , удовлетворяющих условию ,i j

н

  , а
также вычисление понижающего коэффициента, учитывающего процент используемых
подканалов jK :

, ,
1 ,

jср i j i j н
испN

     , (10)

исп
j

общ

MK
M

 , (11)

где испM – количество подканалов, в которых выполнилось условие,

иссл
общ

FM
F

 – количество подканалов, умещающихся в исследуемую область частот

исслF .

13. Завершающим этапом является вычисление непосредственно пропускной
способности по известным значениям

jср , с учетом коэффициента jK :

2log (1 )
jj j

ср

C FK   . (12)

Ниже, на рис. 2, в качестве иллюстрации приведенных выше этапов вычисления,
изображен участок 2)( fH , на котором показано, что при заданном значении н = 10 дБ, в
четырех из десяти полос выполняется условие ,i j

н

  и, следовательно, только они, из
данного диапазона частот, будут учтены при расчете пропускной способности.
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Рисунок 2 – Иллюстрация выполнения этапов вычисления пропускной способности

На рис. 3 приведены результаты вычислений, проведенных по изложенному выше
алгоритму.

При расчетах использовали следующие значения параметров:
– времена задержек лучей и множители ослабления в соответствии с моделью “С”

рекомендованной для стандарта 802.11 [4, c. 273];
– согласно [5], ширина полосы подканала в стандарте 802.11 составляет

F = 300 кГц  (ширина канала 20 МГц, количество подканалов 64);
– исследуемая область частот исслF = 100 МГц;

– мощность сигнала, приходящаяся на один подканал SP = 1 В2;

– диапазон значений среднего отношения с/ш 0 = -10 .. 20 дБ;

– значения минимального необходимого отношения с/ш н = 0 .. 10 дБ;

– количество подканалов, в исследуемой области частот составило

общM = 100106 / 300103 = 334.

Анализируя полученные результаты, можно сделать вывод, что пропускная
способность многолучевого канала (при N ) приближается к рассчитанной по формуле
Шеннона лишь при среднем отношении сигнал/шум 0 , значительно превышающем н . На
рис. 3 штриховой линией показано три случая зависимости пропускной способности от
комбинации 0 и н .
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Рисунок 3 – Зависимость пропускной способности многолучевого канала связи
от 0 , при разных значениях н .

А. В первом случае, значения пропускной способности С определялись для равных
значений 0 и н (2, 4, 6, 8, 10 дБ):

0 н  . (13)

В. Во втором случае, расчет производился с учетом двукратного запаса по мощности
среднего значения сигнал/шум 0 относительно н (2, 4, 6, 8, 10 дБ и 5, 7, 9, 11, 13 дБ
соответственно):

0 3н   , дБ. (14)

С. В третьем случае, значения 0 принимались в два раза больше, чем

н в дБ (2, 4, 6, 8, 10 дБ и 4, 8, 12, 16, 20 дБ соответственно):

0 2 н   , дБ. (15)
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Как видно из рис. 4, при совпадающих 0 и н (А), пропускная способность
многолучевого радиоканала связи приблизительно в два раза меньше, чем определенная по
формуле Шеннона:

ШA CС  5,0 , (16)

где ШC – Шенноновская пропускная способность.

Запас по мощности в двукратном размере (В), дает возможность достичь в среднем 75%
пропускной способности от определенной по формуле Шеннона:

ШB CС  75,0 . (17)

При двукратном запасе в логарифмическом масштабе (С), существует возможность
получения пропускной способности в размере  90% от Шенноновской:

ШC CС  9,0 . (18)

ВЫВОДЫ

Подводя итоги необходимо сказать, что учет АЧХ частотно-селективного канала и
такого параметра, как минимально необходимое требуемое значение отношение
сигнал/шум, показал, что пропускная способность многолучевого канала в два раза меньше
рассчитанной по формуле Шеннона, что естественно необходимо учитывать при
проектировании систем передачи.

Необходимо также заметить, что предложенный метод применим для любого
диапазона частот при известных статистических параметрах радиоканала. Данный
метод не зависит от применяемого вида модуляции или каких-либо других параметров
системы передачи, кроме минимально необходимого отношения сигнал/шум и ширины
полосы подканала. Метод, по сути, является частотным и в первую очередь учитывает
особенности использования цифровыми системами передачи физического радиоканала.
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