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Многолучевой канал

• Распространение радиоволн накладывает фундаментальные ограничения на 
качество передачи информации по радиоканалам. Путь распространения 
радиоволны от передатчика к приемнику может иметь самые разнообразные 
геометрические представления. В простейшем случае прямой видимости в 
свободном пространстве это прямая линия. При наличии одного отражателя, не 
прерывающего линию прямой видимости, приемник принимает электромагнитные 
волны, распространяющиеся по двум путям — по линии прямой видимости (прямой 
луч) и ломаной линии «передатчик-отражатель-приемник» (отраженный луч с углом 
прихода на приемную антенну α ). В реальных условиях в точку приема может 
приходить много лучей, прошедших от передатчика к приемнику по очень сложным 
путям, имеющим разную длину. В условиях интенсивной городской застройки число 
возможных путей прихода радиоволн к приемнику может оказаться неограниченно 
большим, когда значения углов их прихода заполняют непрерывный интервал [0,2π]. 
Таким образом, отражение радиоволн от различных препятствий на пути их 
распространения является первым существенным эффектом, который приходится 
учитывать при построении вероятностных моделей различных радиоканалов.



• Во многих современных радиосистемах передачи информации 
типичным условием функционирования считается отсутствие 
прямой видимости между антеннами передатчика и приемника. 
Более того, большая часть энергии принимаемого суммарного 
электромагнитного поля обусловлена эффектом дифракции —
рассеянием распространяющейся радиоволны на препятствиях в 
виде зданий, неровностей рельефа местности и других объектов. 
Таковыми являются, например, условия организации связи с 
подвижными объектами, когда передатчик и приемник системы 
передачи располагаются в интенсивной городской застройке. 
Передатчик и приемник могут находиться внутри зданий, в лесных 
массивах и т.д., когда приходится учитывать эффекты 
проникновения электромагнитных волн в препятствия, их 
рассеяние на различных предметах, находящихся в зоне их 
распространения.



s (t) = ks(t −τ ),

Цель данного раздела — привести описание сигнала как функции времени в точке приема при наличии
многих путей распространения радиоволн от передатчика к приемнику. Полагаем, что форма сигнала s(t),
излучаемого передатчиком, известна, а радиоканал вдоль каждого пути распространения радиоволны не вносит 
искажений формы сигнала, т.е. является широкополосным и имеет постоянные параметры. В этом случае сигнал 
в приемнике, созданный радиоволной, пришедшей к антенне приемника по пути длиной r, можно записать 
следующим образом:

где τ = r / c— время распространения радиоволны со скоростью с от антенны передатчика до антенны 
приемника; k — коэффициент, учитывающий изменение мощности сигнала при распространении волны вдоль 
рассматриваемого пути. Средняя мощность принимаемого сигнала на любом интервале времени длительностью 
Т определится обычным образом:

если принять равной единице среднюю мощность сигнала, излучаемого передатчиком.



• Если сигнал в приемнике создается п радиоволнами, каждая из которых прошла по своему пути 
распространения, то  можно записать

Очевидно, что можно записать более общее выражение

если принять, что канал является линейным устройством с импульсной характеристикой

где δ (τ ) — дельта-функция Дирака. Понятие импульсной характеристики канала передачи широко 
используется в настоящее время при описании любых каналов связи.



Формирование одного луча в многолучевом 
канале



• Здесь антенны передатчика П и приемника Пр изображены в плане и помещены в фокусы эллипса с 
большой 2а и малой 2b осями. На рисунке изображен путь прямой волны длиной r0 и пути двух 
отраженных от препятствий волн с длиной r1 = r1'+ r1" и r2 = r'2 + r2". Если точки отражения волн 
находятся на эллипсе, то r1 - r2 = 2а, так что время распространения радиоволн от антенны 
передатчика до антенны приемника оказывается одинаковым . В результате сигнал в приемнике можно 
записать в виде

• где коэффициенты ki при i = 0, 1, 2 в общем случае имеют разные значения, поскольку коэффициенты 
отражения радиоволн на разных путях могут быть существенно разными. Второе слагаемое 
приемником с ненаправленной антенной воспринимается как одна радиоволна. Поэтому приходится 
записать следующее выражение:

где b1 = k1 + k2 — коэффициент, определяющий мощность суммарной радиоволны. Принято 
говорить, что приемник принимает два луча, временная задержка между которыми равна τ = τ a  
− τ 0 . Абсолютное значение времени задержки первого луча т0  в теории передачи 
информации не играет  существенной  роли,  в  то  время  как  относительная  задержка  между  
лучами  является  важным параметром, существенным образом влияющим на качество 
передачи.



• Поскольку в данном разделе рассматриваются радиосигналы, то вместо 
вещественных функций удобнее использовать их комплексные огибающие, что 
позволит рассматривать более реальные условия распространения радиоволн с 
учетом дифракции на препятствиях, отражений с комплексным коэффициентом 
отражения, проникновениями через препятствия и т.д. В общем случае при любом 
способе модуляции радиосигнал, излучаемый передатчиком, на любом

• называют комплексной огибающей вещественного сигнала s(t). 



Если теперь рассмотреть данный сигнал на выходе широкополосного канала с постоянными 
параметрами*, т.е. на входе приемника, то в достаточно реальных условиях 
распространения радиоволн для него справедливо представление:

Можно найти комплексную огибающую сигнала на выходе канала, если известен коэффициент 
передачи этого канала.



•При распространении радиоволны вдоль каждого пути 
происходит изменение не только уровня сигнала, но и его 
фазы; форма сигнала остается неизменной; эти изменения 
на разных путях распространения различны. В этом случае 
можно записать





Представление для сигнала в приемнике — все же частное. 
В более общем случае этот сигнал —сумма большего числа лучей, каждый из которых в свою очередь 
является суммой многих радиоволн, имеющих одинаковое время распространения от передатчика к 
приемнику, хотя и прошедших разными путями. Комплексная огибающая принимаемого сигнала 
может быть представлена следующим выражением:

в котором параметр п определяет число лучей. Комплексные коэффициенты  ki каждого луча могут
представлять собой сумму конечного или даже бесконечного числа комплексных величин, каждая из 
которых может интерпретироваться как комплексный коэффициент передачи канала вдоль 
соответствующего пути распространения радиоволны.
Представление комплексной огибающей сигнала на выходе радиоканала может послужить
основой для описания такого канала с помощью комплексной импульсной характеристики





Лучи многолучевого радиоканала



• Такое графическое представление импульсной характеристики иллюстрирует рассеяние мощности 
принимаемого сигнала по времени в многолучевом канале. Эффект рассеяния обусловливает существенные 
ограничения на достижимое качество передачи информации по многолучевому каналу и приводит к 
необходимости заметного усложнения алгоритмов демодуляции принимаемого сигнала в приемнике. Опыт 
построения систем передачи информации по многолучевым каналам позволил установить наличие 
зависимости многих важных показателей качества систем передачи от некоторых обобщенных параметров 
импульсной характеристики каналов. Одним из наиболее важных таких параметров является расширение 
задержки  , который можно определить как интервал времени между первым и последним лучом импульсной 
характеристики канала. Однако в действительности такое определение оказывается мало полезным по 
следующим причинам. Так как с ростом времени задержки луча увеличивается длина пути, по которому 
распространяется соответствующая радиоволна, то мощность сигналов лучей в среднем ; однако эта 
зависимость статистическая, поскольку потери распространения вдоль конкретного пути существенно 
зависят от наличия препятствий на данном пути. Не редки случаи, когда мощность первого принимаемого 
луча, прошедшего по кратчайшему пути, не является максимальной (имеет место при отсутствии прямой 
видимости между антеннами передатчика и приемника и наличии сильных отраженных лучей). Импульсная 
характеристика канала передачи существенно зависит от взаимного положения передатчика и приемника на 
местности и может существенно изменяться при их перемещении. Не всегда можно достаточно легко указать 
число принимаемых лучей и выделить луч с максимальной задержкой, поскольку число лучей может быть 
очень большим, а мощность многих из них может оказаться сравнимой или даже меньше мощности 
собственного шума приемника



• Так как с ростом времени задержки луча увеличивается длина пути, по 
которому распространяется соответствующая радиоволна, то 
мощность сигналов лучей в среднем ; однако эта зависимость 
статистическая, поскольку потери распространения вдоль конкретного 
пути существенно зависят от наличия препятствий на данном пути. Не 
редки случаи, когда мощность первого принимаемого луча, прошедшего 
по кратчайшему пути, не является максимальной (имеет место при 
отсутствии прямой видимости между антеннами передатчика и 
приемника и наличии сильных отраженных лучей). Импульсная 
характеристика канала передачи существенно зависит от взаимного 
положения передатчика и приемника на местности и может 
существенно изменяться при их перемещении. Не всегда можно 
достаточно легко указать число принимаемых лучей и выделить луч с 
максимальной задержкой, поскольку число лучей может быть очень 
большим, а мощность многих из них может оказаться сравнимой или 
даже меньше мощности собственного шума приемника



• Кроме того, приведен пример так называемой дискретной 
многолучевости, когда соседние лучи имеют конечную разность 
хода . В реальных радиоканалах нередки случаи, когда 
импульсная характеристика канала не является дискретной. На 
рис. приведен график такой импульсной характеристики, который 
присущ интенсивной городской застройке. При изменении 
взаимного положения передатчика и приемника импульсная 
характеристика канала существенно изменяется, так что ее 
приходится рассматривать как случайный процесс. 
Следовательно, ее свойства можно характеризовать только 
статистическими числовыми параметрами.
• Импульсная характеристика радиоканала является откликом 
канала на такое входное воздействие. При разработке 
современных систем передачи информации по многолучевым 
каналам ограничиваются дискретными моделями 
многолучевости. При любом числе обрабатываемых в приемнике 
лучей выбирают дискретные лучи с наибольшей мощностью 
принимаемого сигнала . Испытания таких систем также проводят 
при использовании дискретных моделей радиоканалов. 
Например, системы стандарта GSM-900 должны испытываться при 
дискретных моделях многолучевости радиоканалов.



Импульсная характеристика 
радиоканала в городской застройке



• Представление широкополосного многолучевого канала с помощью 
импульсного отклика эквивалентно моделированию канала 
соответствующим линейным фильтром. Импульсный отклик содержит 
полное описание фильтра, достаточное для решения любых задач, в 
которых такой фильтр фигурирует. В частности, могут быть решены 
задачи анализа качества системы передачи по такому каналу при 
фиксированной структуре приемника или синтеза оптимальных 
алгоритмов выделения полезной информации из процессов, 
наблюдаемых на выходе таких каналов.

• Представление для импульсной характеристики радиоканала 
справедливо только для узкого класса реальных радиоканалов, 
которые называются каналами с постоянными параметрами, или 
инвариантными во времени каналами. В действительности большая 
часть реальных радиоканалов не являются таковыми, поскольку их 
импульсная характеристика изменяется во времени.



•Импульсная 
характеристика

оказывается функцией двух 
аргументов



• Параметры импульсной характеристики реального радиоканала 
изменяется во времени по многим причинам. Примером наиболее 
очевидной и наиболее часто имеющей место причиной является 
изменение взаимного положения на местности передатчика и 
приемника в системах связи с подвижными объектами, поскольку 
существенно изменяются пути распространения радиоволн. Как 
правило, эти изменения значительно медленнее, по сравнению с 
изменениями значений комплексной огибающей полезного сигнала, 
обусловленными модуляцией. Поэтому на интервале времени, 
длительность которого равна суммарной длительности десятков или 
даже сотен канальных символов, значения параметров импульсной 
характеристики можно приближенно считать постоянными*. Следует 
отметить, что в реальных условиях некоторые лучи могут исчезать, 
могут появляться новые лучи; это означает, что коэффициенты k (t') 
могут принимать нулевые значения (число лучей п уменьшается) либо 
значение параметра п может увеличиваться. 



Пример модели импульсной характеристики 
многолучевого радиоканала с 
переменными
параметрами

Здесь в качестве начала 
отсчета значений переменной τ 
принято значение 0 τ времени 
распространения прямого 
луча**; штриховыми линиями 
изображены возможные 
мгновенные значения 
параметров τ1, τ2, … , τn-1; в 
момент времени τ3 третий луч 
исчез. В общем случае 
изменения параметров 
импульсной характеристики 
приходится рассматривать как 
случайные, так что функции τi 
(t), i = 1, 2, ... Необходимо 
рассматривать как случайные 
процессы.



•Иногда удобно к каналу относить не только среду 
распространения между антеннами передатчика и 
приемника, но и их полосовые фильтры: формирующий 
фильтр основной полосы передатчика и согласованный 
фильтр приемника. Канал оказывается узкополосным. В 
общем случае импульсная характеристика такого канала с 
постоянными параметрами имеет следующее 
представление:





Мощность сигнала на выходе многолучевого 
канала

Таким образом, при непрерывном излучении передатчиком немодулированного несущего колебания значение 
огибающей сигнала на выходе канала может быстро и в широком диапазоне изменяться во времени при 
перемещении передатчика или приемника, приводя к глубоким замираниям.



• Среднее значение мгновенной мощности для любого фиксированного момента времени 
можно вычислить как математическое ожидание функции P(t;h,ψ ) по совместному 
распределению случайных векторов h и ψ :



Имитационное моделирование 
многолучевого канала с рассеянием по 

частоте и по
времени• В случае проектирования новых систем связи с подвижными объектами и 

анализе разных вариантов их построения часто используют имитационные 
модели сигналов на входе приемника, прошедших многолучевой канал, при 
имитационном моделировании таких систем. Для получения практически 
полезных результатов необходимо обеспечить адекватность применяемых 
моделей сигналов реальным принимаемым сигналам в таких системах. 
Моделирование сигналов, излучаемых передатчиком, не представляет особых 
трудностей, поскольку воспроизводятся просто те преобразования, которые 
реализуются в устройствах передатчика (кодирование, формирование 
спектра, модуляция и т.д.). Более сложной задачей оказывается 
моделирование тех преобразований сигнала передатчика, которым он 
подвергается в канале передачи (в радиоканале, при распространении 
радиоволн, при отражениях и т.д.). Свойства сигналов при этих 
преобразованиях обычно исследуются экспериментально путем 
статистической обработки сигналов на входе приемника при специальных 
тестовых сигналах, излучаемых передатчиком. Поскольку сигналы 
узкополосные, то исследования проще проводить посредством статистической 
обработки квадратурных компонент принимаемых сигналов, которые 
оказываются гауссовскими процессами со спектральной плотностью 
мощности, сосредоточенной в окрестности нулевой частоты.



•Имитационная модель сигнала на входе приемника должна 
воспроизводить спектральные и временные характеристики, 
наиболее близкие к аналогичным характеристикам, 
получаемым в результате тестовых измерений. Можно 
получить импульсную характеристику простейшего 
однолучевого канала с гладкими замираниями, приняв, что n 
= 1. В этом случае комплексная огибающая сигнала на входе 
приемника представляется просто произведением 
мгновенных значений комплексной огибающей сигнала  на 
входе канала и коэффициента передачи  канала:







обеспечивает формирование реализаций
комплексного коэффициента передачи однолучевого релеевского канала.









Цифровой имитатор многолучевого 
релеевского канала с гладкими 
замираниями



•Если одна из спектральных компонент имеет заметно 
большее значение по сравнению с остальными, а 
соответствующий этой частоте коэффициент ряда Фурье 
отличен от нуля и не является случайной величиной, то 
распределение огибающей соответствующего луча 
изменяется, переходя от распределения Релея к 
распределению Раиса. Данный факт можно использовать 
для изменения распределений огибающих отдельных лучей 
многолучевого канала. Если один из имитаторов 
однолучевого канала заменить генератором константы, то 
соответствующий канал можно рассматривать как имитатор 
прямого луча, не подверженного замираниям.





МЕТОДЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
ЭФФЕКТИВНОЙ РАБОТЫ
СИСТЕМ РАДИОСВЯЗИ ПО 
МНОГОЛУЧЕВЫМ КАНАЛАМ•Формирование OFDM-радиосигнала












