2
1 Распространение радиоволн

1.1 Анализ Связи

В любой системе связи, нас интересует один критический параметр, C/N (carrier-to-noise), который является отношением "сигнал-шум" в приемнике. Этот параметр определяет сигнальную мощность по сравнению с мощностью шума по каналу.

Поэтому, C/N может рассматриваться как добротность системы связи.

Уравнение связи - уравнение, которое вычисляет C/N, используя несколько других параметров системы связи:
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(2.1)

где 

· ERP - эффективная мощность излучения от передающей антенны, 

· Lp -потери при распространении в канале, 

· Gr - усиление приемной антенны, и 

· N - эффективная мощность шума. 

ERP рассчитывается по следующей формуле:
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(2.2)

где 

· Pt - мощность на выходе передающего усилителя мощности, 

· Lc -потери в кабеле между усилителем мощности и передающей антенной,  

· Gt – усиление передающей антенны. 

Хотя имеются много определений эффективной мощности шума N, здесь мы относим наше определение N только к тепловому шуму, который определяется как
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где 

· k - постоянная Больцмана (1.38(10-23 Вт/Гц/К или -228.6 дБ/Гц/К),

· T - шумовая температура приемника, 

· W - ширина полосы системы.

В дальнейшем мы рассмотрим другой подобный параметр C/I (carrier-to-interference) или отношение "сигнал-помеха". Отличие C/I от C/N в том, что знаменатель C/I включает не только мощность теплового шума, но также и интерференционную мощность от других источников. В системах мобильной связи чаще используется соотношение C/I, потому что обычно требуется учитывать другие эффекты взаимодействия. 

Теперь, мы используем отношение "сигнал-шум" как наш показатель качества связи.

Как видно из (2.1), качество связи зависит от параметров, таких как усиление передающей и принимающей антенн, мощности передатчика, и температуры шума приемника. Все эти параметры находятся под контролем проектировщика системы и могут быть изменены, чтобы оптимизировать систему. 

Один параметр, однако, в (2.1) не находится под контролем проектировщика системы. Этот параметр – потери распространения или потери на трассе. Эти потери относится к ослаблению сигнала при прохождении пространства (маршрута) от передатчика до приемника. 

1.2 . Потери распространения

Потери распространения в (2.1) охватывают все ожидаемые ослабления сигнала при его прохождении от передатчика до приемника. Имеется много методов моделирования потерь распространения сигнала. Методологии моделирования отличаются одна от другой, но все они используют расстояние между передатчиком и приемником как основной (критический) параметр. Другими словами, потери распространения сильно зависят от расстояния между передатчиком и приемником. Другие эффекты могут также учитываться в дополнение к основному параметру. Например, в спутниковой связи атмосферные эффекты и поглощение дождя - доминирующие в определении полученной сигнальной мощности. Здесь, мы описываем три модели: свободное пространство, модель Ли, и модель Хата.

1.2.1 . Модель свободного пространства

В свободном пространстве мощность электромагнитных волн уменьшается как функция обратного квадрата расстояния между передатчиком и приемником или 1/d2. В линейной форме, затухание в свободном пространстве
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где 

·  длина волны сигнала,

d - расстояние между передатчиком и приёмником (отправителем  и получателем). 

Уравнение (2.4) может быть также записано в логарифмической форме в виде:

Lp = -32.4 – 20Log(f) – 20 Log(d)


(2.5)
где 

· d   в километрах (км), 

· f - частота сигнала в мегагерцах (МГц), 

· Lp – потери распространения в децибелах (дБ). 

В уравнении (2.5), мы используем то, что скорость света равна отношению длины волны к частоте (то есть, c(f = ). Заметьте, что, как если несущая частота сигнала f  известна, первое и второе слагаемое (2.5) - константы, и Lp изменяется строго как функция d в третьем слагаемом. Если мы составим график (2.5) на логарифмическом графике с двойной сеткой, то наклон кривой будет -20 дБ/декада. Модель свободного пространства основана на концепции расширяющегося сферического фронта волны, поскольку сигнал исходит от точечного источника в пространстве. Это главным образом используется в спутниковых системах связи глубокого космоса, где сигналы правильно распространяются сквозь «свободное пространство». В системе связи с подвижными объектами, где дополнительные потери вводятся земными препятствиями и другими помехами, необходимы другие модели, чтобы точно предсказать потери при распространении.

1.2.2 Модель Ли

Среда распространения в наземной связи хуже, чем в свободном пространстве. Имеются частые препятствия между базовой станцией и подвижным абонентом. В результате, полученный сигнал состоит из сигналов, перемещающихся через прямые и непрямые пути. Сигналы, перемещающиеся по прямой - в прямой видимости (line-of-sight - LOS), и сигналы, перемещающиеся по ломаной линии, на которых большое влияние на сигнал имеют рассеяние и отражения от объектов, находящихся между передатчиком и приемником (строения, деревья, холмы и др.). Поэтому, потери на трассе в земной среде выше, чем в свободном пространстве, и степень потерь находится в более строгой зависимости от расстояния между передатчиком и приемником. В целях иллюстрации, мы представляем упрощенную формулу модели Ли для частот, используемых в сотовой связи:


[image: image5.wmf]84

.

3

2

13

p

d

h

10

14

.

1

L

-

´

=




(2.6)

где 

· d - расстояние (в километрах) между базовой станцией и подвижным пользователем, 

· h - высота (в метрах) подвеса антенны базовой станции. 

Заметим, что в этом случае, потери на трассе изменяются как обратное расстояние в степени 3.84 по сравнению с обратным расстоянием в степени 2 в свободном пространстве. Другими словами, потери на трассе, с которыми сталкиваются в наземных системах связи с подвижными объектами хуже, чем в свободном пространстве. Кроме того, потери становятся меньше при увеличении высоты подвеса антенны базовой станции h. Преобразование (2.6) в логарифмической  форме

Lp = -129.45 – 38.4Log(d) – 20 Log(h)



(2.7)
Заметим, что в (2.7) наклон потерь на трассе составляет -38.4 дБ/декада.

Обобщенная форма модели Ли [1] намного сложнее чем представленная в (2.6) и (2.7). 

1.2.3 Модель Хата.

Хорошая модель распространения должна быть функцией различных параметров, необходимых для описания различных условий распространения. Здесь, мы используем модель Хата, чтобы пояснить более сложную модель потерь распространения, которые являются функцией параметров, таких как частота, высоты антенн передатчика и приемника и плотность застройки. Модель Хата основана на обширных эмпирических измерениях в городских условиях. В логарифмической форме, обобщенная модель может быть записана как

Lp = -K1–K2Log(f)+13.82Log(hb)+a(hm)-[44.9-6.55Log(hb)]Log(d)-K0
(2.8)
где 

· f - несущая частота (в мегагерц), 

· hb - высота антенны (в метрах) базовой станции, 

· hm -  высота антенны подвижной станции (в метрах), 

· d - расстояние (в километрах) между базовой станцией и подвижным пользователем. 

Для этих параметров, имеются только некоторые пределы, в которых модель имеет силу; то есть hb должна быть между 30 м и 200 м, hm должна быть между 1 м и 10 м, и d должно быть между 1 км и 20 км. Заметьте, что наклон (2.8) составляет: -[44.9-6.55Log(hb)] дБ/декада.

a(hm) и K0 используются при распространении радиоволн в «городском» или «плотном городском» окружении. 

В частности

a(hm) = [1.1Log(f)-0.7]hm-[1.56Log(f)-0.8] 
для города
a(hm) = 3.2[Log(11.75hm)]2 – 4.97 

для города плотной застройки
и

K0= 0 






для города
K0= 3dB 




для плотной застройки города
K1 и множитель K2 используется, чтобы учесть частотные диапазоны.

В особенности,

K1= 69.55 для частотного диапазона 150 МГц ( f ( 1000 МГц, или

K1= 46.3 для частотного диапазона 1500 МГц ( f ( 2000 МГц
и

K2= 26.16 для частотного диапазона 150 МГц ( f ( 1000 МГц, или

K2= 33.9 для частотного диапазона 1500 МГц ( f ( 2000 МГц
1.2.4 . Наблюдения

Заметим, что все представленные модели распространения могут быть описаны в общей форме прямолинейного уравнения (в децибелах):

Lp = -L0 – (Log(d)




(2.9)
где 

· L0- перехват, 

· (- наклон. 

Наклон - множитель, показывающий, как выстро мощность сигнала уменьшается с увеличением расстояния. Для примера на  рис. 2.1 показано сравнение между тремя моделями распространения: свободное пространство, Ли и Хата. Заметим, что наклон для каждой из этих моделей, соответственно: -20 дБ/декада, -38.4 дБ/декада, и -35.2 дБ/декада для высоты базовой станции 30 м.

Для каждой из этих моделей прогноза имеются свои ограничения при моделировании потерь распространения при наземном размещении. Точность этих моделей обычно отличается от 6 до 8 дБ при сравнении с полевыми измерениями. Однако точность может быть увеличена, учитывая результаты сходимости полевых измерений с моделью. Например, это - общая практика, чтобы проводить полевые измерения, и вычислять образцовый наклон на соответствующих расстояниях от базовой станции. Другое ограничение - то, что представленные модели прогноза не могут использоваться по областям микроячейки. Области микроячейки относятся к тем расстояниям, которые являются очень близкими к базовой станции, обычно меньше чем одна миля. 


Рисунок 2.1 График показывает потери на трассе в зависимости от расстояния для трех различных моделей распространения: свободное пространство, Ли, и Хата. Высота подвеса антенны и несущая частота - 30 м и 881.5 МГц, соответственно. Для прогноза Хата, мы используем  высоту подвеса подвижной антенны 1.5 м и городской сценарий.

Другие явления распространения доминируют при попытке предсказать потери на трассе очень близко от базовой станции; следовательно, другие специализированные модели микроячейки необходимы, чтобы предсказать потери в этих областях. 

1.3 . Затенение

Мощность сигнала в прямом пути уменьшается относительно медленно при удалении приемника от передатчика. Однако, поскольку получатель перемещается вдаль, препятствия, которые частично блокируют тракт передачи сигналов (такие как деревья, постройки, и подвижные крупные машины) вызывают случайные снижения в полученной мощности. Это уменьшение мощности происходит по многим длинам волн несущей и, получило название медленные флуктуации (slow fading). Медленная флуктуация сигнала обычно моделируется нормальным логарифмическим распределением со средней мощностью и стандартной девиацией (то есть, вероятность изменения мощности распределено как 10(/10, где ( - нормаль, или Гауссовская случайная переменная со средним m и стандартной девиацией (). Стандартная девиация в сотовой среде составляет обычно примерно 8 дБ. Известно, что среднее значение полученной мощности уменьшается при удаления подвижного абонента от базовой станции. Другой способ визуализировать медленную флуктуацию состоит в том, чтобы изобразить это медленное изменение мощности (встречающийся по многим длинам волн) на вершине среднего значения, и это изменение может быть описано логарифмически-нормальным распределением вероятности. Причина для логарифмически-нормального распределения медленной флуктуации - то, что полученный сигнал является результатом переданного сигнала, прошедшего напрямую или отраженного от многих различных объектов, типа деревьев и построек. Каждый объект ослабляет сигнал до некоторой степени, и конечная полученная мощность сигнала - сумма коэффициентов передачи всех этих объектов. Как следствие, логарифм полученного сигнала равняется сумме большого числа коэффициентов передачи, каждый из которых также выражен в децибелах. Поскольку количество коэффициентов становится большим, центральная предельная теорема говорит, что распределение суммы приближается к Гауссовскому, даже если отдельные члены не Гауссовские.

1.4 . Многолучевые медленные флуктуации Рэлея

Иногда подвижный приемник находится полностью вне поля зрения передатчика базовой станции, то есть не имеется никакого тракта передачи сигналов по линии прямой видимости (LOS). В этом случае, полученные сигналы составлены из группы отражений от объектов, и ни один из отраженных трактов не доминирует над другими. Различные тракты отраженного сигнала отличаются слегка различным временем, различными амплитудами, и различными фазами. 

Проверено, теоретически и экспериментально, что огибающая полученного несущего сигнала для перемещающегося подвижного абонента - распределение Рэлея (Rayleigh). Поэтому, этот тип медленной флуктуации назван флуктуацией Рэлея. Теоретическая модель использует тот факт, что имеются много трактов отраженного сигнала от различных направлений, то есть, N путей передачи сигналов. Составной полученный сигнал это:
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(2.10)

Здесь видно, что принятый сигнал составлен из N отраженных сигналов; каждый отраженный тракт имеет амплитуду Rn, и f - несущая частота. Сдвиг частоты fD,n каждого отраженного сигнала приводит к эффекту Доплера, при перемещении подвижного абонента. Если сигнал проходит параллельно к направлению движения подвижного абонента, то Доплеровский сдвиг частоты
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где  - скорость подвижных абонентов. Совпадающее по фазе и квадратурное представление полученного сигнала в (2.10) это:
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(2.12)

где синфазная составляющая
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(2.13)

и квадратурная составляющая
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(2.14)

Слагаемые в суммировании (2.13) и (2.14) независимые и тождественно распределенные (independent and identically-distributed - i.i.d) случайные переменные. Поэтому, если N большое, и RI (t) и RQ (t) становятся нулём - средними Гауссовскими случайными переменными. 

Сигнальная огибающая
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Тогда имеет место распределение Рэлея, которое имеет следующую функцию плотности вероятности:
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(2.16)

И p(R) = 0 для R < 0. Один из способов визуализировать этот тип флуктуации состоит в том, чтобы изобразить базовую станцию, передающую немодулированную несущую с постоянной огибающей. Полученная форма волны в подвижной станции имела бы изменяющуюся огибающую; изменение огибающей распределено согласно распределению Рэлея. Ширина полосы этого изменения огибающей определена максимальным Доплеровским сдвигом частоты, который соответствует скорости подвижной станции.

Поскольку имеется много различных трактов передачи сигналов, которые могут приводить к усилению или ослаблению интерференции. Таким образом, способ отображения этой частичной флуктуации состоит в том, чтобы изобразить электромагнитное поле, излучаемое базовой станцией, как комбинацию конструктивных и деструктивных его составляющих, формируя модель плоского фронта волны сигнала в ближней зоне. Поскольку подвижный приемник перемещается в поле, возникают поочередные снижения в амплитудах, или «замирания». См. рисунок 2.2. Расстояние и разнесение между каждым замиранием зависят от несущей частоты.

Поскольку приемник перемещается через поле, скорость изменения принимаемой амплитуды и фазы зависит и от несущей частоты и от скорости перемещения приемника. В подвижной среде, изменение амплитуды, приводящее к этому явлению флуктуации, может быть порядка 50 dB. Поскольку этот тип флуктуации может происходить очень быстро, его иногда называют быстрым замиранием (быстрые флуктуации).


Рисунок 2.2  Для иллюстрации, приемник перемещается сквозь модель стоячей волны, подвижная станция будет воспринимать замирания только при каждой половине длины волны. Заметьте, что показанная стоячая волна - простой пример, следующий из сложения двух одинаковых по амплитуде волн, разность фаз которых равна 180 градусов.

Пример 2.1

Сравните скорость возникновения замирания между службами системы персональной подвижной связи (PCS) и сотовой связью. Предположим, что подвижный абонент перемещается со скоростью 90 км/ч, или 25 м/с. Для удобства, мы используем 900 МГц в качестве сотовой несущей частоты и 1.9 ГГц в качестве несущей частоты PCS. 

Длины волны:
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16

.

0

10

9

.

1

10

3

f

c

9

8

PCS

PCS

=

´

´

=

=

l


Время, которое потребуется подвижному абоненту, чтобы переместиться от одного замирания до следующего замирания
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Поэтому, для сотовой связи, мы можем ожидать существенное снижение в мощности сигнала, или замирание, один раз каждые 6.67 мс, или со скоростью 150 Гц. Для PCS, мы обнаружим одно замирание каждые 3.16 мс, или со скоростью 317 Гц. Кстати, Доплеровские сдвиги частоты для этих двух случаев


[image: image17.wmf]Гц

75

м

33

.

0

с

/

м

25

f

cellular

cellular

,

D

=

=

l

n

=



[image: image18.wmf]Гц

158

м

16

.

0

с

/

м

25

f

PCS

PCS

,

D

=

=

l

n

=


1.5 Длительность задержки при многолучевом приёме

Многолучевой приём происходит, когда сигналы достигают приемника прямо от передатчика и косвенно, отражаясь от объектов на трассе прохождения. Количество отраженных сигналов зависит от коэффициентов типа конечного угла наклона, несущей частоты, и поляризации падающей волны. Поскольку длины путей отличны между прямым путем и отраженными путями сигналы достигают приемника в разное время. Рисунок 2.3 поясняет концепцию. Импульс передан во время 0; предполагается, что существует множество отраженных путей, приемник приблизительно на расстоянии 1 км, должен обнаружить ряд импульсов или задержку распространения (delay spread).



Рисунок 2.3 Пример длительности задержки.

Если разница во времени t существенно сравнима с периодом одного символа, могут возникать межсимвольные помехи (intersymbol interference - ISI). Другими словами, символы, прибывающие заметно раньше или позже чем собственные периоды символа, могут испортить предшествующие или последующие символы. Для разности устанавливаемого - тракта и данной протяженности задержки, более высокая система скорости передачи данных, более вероятно,  перенесет ISI в соответствии с задержкой распространения. Для системы с фиксированной скоростью передачи данных, среда распространения с более длинными различиями тракта (и таким образом более высокой длительностью задержки), с большей вероятностью вызовет ISI.

Пример 2.2

Определите задержку распространения, показанную на рисунке 2.3 ISI в системе связи с подвижными объектами, используя 270.83 Кбит/с в качестве скорости передачи данных:

Rb = 270.83 Кбит/с
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Так как битовый период приблизительно, такой же, что и задержка, показанная на рисунке 2.3, ISI может возникнуть в этой ситуации, если не используется какое-либо выравнивание.

Пример 2.3

Определите, вызовет ли профиль задержки распространения, показанный на рисунке 2.3, ISI к системе подвижной связи, используя 1.2288 Мбит/с в качестве скорости передачи данных (как в IS-95 CDMA):

Rb = 1.2288 Мбит/с 
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Таким образом, в этом случае задержка настолько больше периода бита, что в обычной ситуации возникло бы ISI. Однако система IS-95 CDMA для восстановления сигнала использует специальную форму разнесения во времени. Система использует приемник наклона (rake receiver), чтобы блокировать различные компоненты многолучевого распространения. Если обеспечивается система отсчета времени, то различные компоненты многолучевого распространения могут быть отдельно идентифицированы как явные эхо сигнала, разделенного во времени. Эти отдельно идентифицированные компоненты полученного сигнала могут тогда быть доставлены сфазированными и объединенными, чтобы выдать конечный составной принятый сигнал [6]. Однако, система IS-95  CDMA не может отдельно опознавать, или разрешать компоненты многолучевого распространения, которые имеют разнос меньше чем 1 мкс. В плотной городской среде типа Нью-Йорка, где базовые станции расположены очень близко друг к другу, и каждая базовая станция  работает на малой мощности, компоненты многолучевого распространения могут достигать интервалов меньше чем 1 мкс с очень малой мощностью. В этом случае, IS-95 CDMA не сможет разрешить компоненты и объединить их мощности, чтобы выдать пригодный для использования сигнал. Это - одна из причин появления нового варианта CDMA, названного распределенный CDMA (B-CDMA). Вариант B-CDMA имеет битовую скорость 5 Мбит/с, и теоретически возможно разрешать компоненты многолучевого распространения, которые возникают с разностью до 0.2 мкс.
Мы можем также исследовать эффект длительности задержки в частотной области. Длительность задержки во временной области преобразуются непосредственно в частотно-избирательное замирание (frequency-selective fading) в частотной области. Используем простую модель для пояснения. Предположим, что имеются два мультитракта, имеющие одну и ту же амплитуду A, как показано на рисунке 2.4. Один мультитракт задерживается на t относительно другого мультитракта. Полученный сигнал:

Рисунок 2.4 Два компонента многолучевого распространения, разделенные во времени (.

Здесь, H(f) -  функция преобразования канала, которая преобразовывает исходный сигнал AS(f). H(f) может также быть записана, как:
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(2.18)

H(f)показывается на рисунке 2.5. Частотно-избирательное замирание, таким образом, очевидно в нулях спектра величины в результате задержки при многолучевости.

Упражнение 2.1

Проверьте, что сигнал B-CDMA (5 Мбит/с) более выгоден, чем сигнал IS-95 CDMA (1.2288 Мбит/с) в терминах частотно-избирательного замирания, если ( = 0.4 мкс.

Рисунок 2.5 Частотно-избирательные замирания очевидны в нулях функции преобразования.
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