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В настоящее время наблюдается тенденция использования широко-
полосных сигналов в атмосферных радиолиниях различных цифровых
систем передачи информации. Преимуществами применения широко-
полосных сигналов в системах связи являются увеличение объема и
скорости передачи информации. Однако качество передачи информа-
ции в условиях города снижается вследствие возникновения помех в
цифровом канале. Основные виды помех — это затенение приемной ан-
тенны различными препятствиями и многопутевая (многолучевая) ин-
терференция [1–3], возникающая из-за многократных отражений сиг-
налов зданиями и другими строениями. Сигнал попадает в приемник
по разным путями и с различными фазами. В точке приема результи-
рующий сигнал представляет собой суперпозицию многих сигналов с
разными амплитудами и фазами, что приводит к искажению. Для по-
вышения уровня электромагнитного поля в зоне геометрической тени
используют узконаправленные апертурные приемопередающие антен-
ны миллиметровых волн (ММВ), которые обеспечивают повышение
уровня поля на выходе антенны приемника по сравнению с всенапра-
вленным приемом излучения [1].
Радикально решив проблему повышения уровня электромагнит-

ного поля, можно уменьшить глубину многопутевой интерференции,
применяя в телекоммуникационных системах модуляцию COFDM
(Coding Orthogonal Freqency Division Multiplexing), которая специаль-
но разработана для борьбы с помехами при многопутевом приеме [4].
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При модуляции COFDM используют ортогональное частотное раз-
деление с мультиплексированием совместно с помехоустойчивым
канальным кодированием.
Цель настоящей работы — создать модель цифровой телекоммуни-

кационной системы миллиметрового диапазона длин волн, функцио-
нирующую в условиях города.

Спектральный метод. Зависимость комплексной амплитуды
E(x, ρ) поля узкого пучка в приближении Френеля была получена
как решение волнового уравнения по Рэлею для углового спектра
в виде преобразования Фурье–Бесселя произведения углового спек-
тра Ê(u) плоских волн, распределения комплексной амплитуды поля
E(x, 0) на апертуре антенны и угловой спектральной характеристики
K(x, u) слоя свободного пространства трассы, записываемого в виде:

E(x, ρ) =
1

2π

∞∫
0

Ê(u)K(x, u)uJ0(uρ) du, (1)

где

K(x, u) = exp

(
iu2x

2k

)
exp (ikx) .

При волновом параметре P =

√
λx/2

ρe
< 0,1 [3], сохраняя в урав-

нении (1) лишь линейный член kx ≈ k, (u = 0) и, следовательно,
пренебрегая квадратичным членом (u2/2k2 = sin2 ϑ/2 = 0), получа-
ем спектральную характеристику K(x, u) ≈ K(x, 0) = exp(ikx). При
этом соотношение (1) преобразуется к виду

E(x, ρ) =
exp(ikx)

2π

∞∫
0

Ê(u)uJ0(uρ) du. (2)

При x = 0 интеграл (2) представляет собой распределение ком-
плексной амплитуды по апертуре E(0, ρ), поэтому можно записать

E(x, ρ) = exp(ikx)E(0, ρ). (3)

Из соотношения (3) следует, что в приближении линейной фазы
ϕ(x) = kx спектральной характеристики свободного пространства
среды распространения пропускается только одна составляющая плос-
кой волны с kx = k, распространяющаяся вдоль оси X без поглоще-
ния, и амплитуда пучка сохраняет форму распределения амплитуды
по апертуре, а изменяется лишь фаза.
Из приведенного наглядного спектрального анализа следует, что

вдоль оси Х (направление распространения пучка) для значений вол-
нового параметра Р < 0,1 существует зона приема с амплитудой поля,
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совпадающей с амплитудой на апертуре. Эта зона называется геоме-
трооптической.

Зависимость от расстояния x нормированной амплитуды A(x, 0)
на оси пучка получается из уравнения (1) при ρ = 0 (как модуль
преобразования Френеля углового спектра) и имеет следующий вид:

A (x,0) =
|E(x, 0)|

E0
=

1

2π

∣∣∣∣∣∣
∞∫
0

Ê(u) exp

(
−iu

2x

2k

)
u du

∣∣∣∣∣∣ . (4)

Как известно [3], комплексную амплитуду параболической антен-
ны, конического рупора, зонированной линзы с круговыми апертурами
целесообразно аппроксимировать гауссовой функцией на пьедестале
в виде

E(0, ρ)=E0exp

(
−ρ2

ρ2e

)
=

{
E0 exp(−ρ2∗), 0�ρ∗�1, ϕE(0, ρ∗)=0,

0, ρ∗ = ρ/ρe > 1.
(5)

Для определения численным интегрированием модуля комплекс-

ной амплитуды на оси пучка в зоне Френеля 0,1 < P =

√
λx/2

ρe
� 1

соотношение (4) было представлено как

A(x, 0) =
1

2π

∣∣∣∣∣∣
1∫
0

exp(−ρ2∗)J0(u∗ρ∗)ρ∗dρ∗
3,8∫
0

exp(−u2∗D)u∗du∗
∣∣∣∣∣∣ , (6)

где u∗ = uρe, D =
xλ

πρ2e
=
2P 2

π
— число Френеля передающей апер-

туры.

Рис. 1. Зависимость от расстояния x ам-
плитудыA(x, 0) ограниченного гауссо-
ва пучка в геометрооптической, френе-
левской зонах и на начальном участке
волновой зоны, λ = 7,5 · 10−3 м

На рис. 1 приведена зависи-
мость от расстояния x амплиту-
ды A(x, 0) ограниченного гауссо-
ва пучка в геометрооптической,
френелевской зонах и на началь-
ном участке волновой зоны P > 1
при ρe = 0,11м и λ = 10,5·10−3 м.
Кривая на рис. 1 — это грани-

ца перехода от осцилляций в зоне
Френеля 0,1 < P � 1 к волно-
вой зоне P > 1, где амплитуда
на оси пучка обратно пропорцио-
нальна расстоянию x как у всена-
правленной сферической волны.
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Известно [2], что излучение параболической антенны с апертурой
ρ0 = ρe и распределением амплитуды в виде коллимированного гаус-
сова пучка обусловлено в основном кругом с радиусом первой зоны

Френеля ρ1 =

√
λx

2
на апертуре ρ0 = ρe антенны.

В работе [2] показано, что в волновой зоне комплексная амплитуда
гауссова пучка описывается выражением

E(x, ρ) =

E0 exp

[
−
(

ρ2

ρ2e(1 + iD)
− ikx

)]
(1 + iD)

, (7)

амплитуда A(x, ρ) может быть получена как модуль комплексной

функции (7) и определена по соотношению A(x, ρ) =

√
E(x, ρ)E∗(x, ρ)

E0в виде

A(x, ρ) =
1

π
√
1 +D2

exp

[
− ρ2

ρ2e(1 +D2)

]
, (8)

а фаза — в форме

ϕF (x, ρ) = kx+
Dρ2

ρ2e(1 +D2)
− arctgD ≈ kx− π

2
. (9)

Выражение (3) применимо в геометрооптической зоне при Р < 0,1,
а в дальней (волновой) зоне применимы выражения (8) и (9). В пере-
ходной (френелевской) зоне из-за D ∼ 1 угловой спектр в интервале
ρ ∈ [0, 1] и амплитуда поля определяются численным методом.
Как следует из работы [2], нормированный на максимум мо-

дуль углового спектра в волновой (дальней) зоне при P � 1,
D = 2ρ2/π � 1 — это модуль диаграммы направленности в зави-
симости от угла ϑ. Из преобразования аргумента гауссовой функции
следует [2], что

u2ρ2e
4

=
k2 sin2 ϑ

4
ρe ≈ π2ρ2eϑ

2

λ2
=

ϑ2

ϑ2e
.

Таким образом, модуль нормированного углового спектра гауссова
пучка в волновой зоне описывается выражением

Ft(ϑ) = exp

(
−ϑ2

ϑ2e

)
. (10)

Этого и следовало ожидать, так как преобразование Фурье–Бесселя
от гауссовой функции должно быть гауссовой функцией.

В волновой (дальней) зоне при P � 1, D = 2ρ2/π � 1 и из
соотношения (8) для амплитуды поля ограниченного гауссова пучка
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получается выражение

A(x, ρ) =
G0(4πx
λ

) exp
[
− ρ2( λx

πρe

)2
]
. (11)

Как следует из соотношения (11), в отличие от нормированной ам-
плитуды сферической волны амплитуда ограниченного гауссова пучка
в волновой зоне увеличивается на коэффициент усиления G0 антенны
на оси пучка (X, 0) в плоскости (X, ρ) и уменьшается в соответствии
с гауссовой функцией по мере отклонения по оси ρ (или угла ϑ) от
оси X .

Ортогональное частотное разделение каналов с мультиплек-
сированием. Ортогональное частотное разделение каналов с мульти-
плексированием (Orthogonal Frequency Division Multiplexing, OFDM)
подобно частотному разделению каналов с мультиплексированием
(FDM) за исключением того, что N поднесущих являются ортогональ-
ными между собой в каждом символе длительностью Ts. Ортогональ-
ность несущих означает, что эти частоты удовлетворяют следующему
требованию:

fk = f0 +
k

Ts
, k = 1, 2, . . . , N − 1. (12)

Для временнóй области это значит, что на интервале Ts должно
укладываться целое число полупериодов гармоник [5, 6].
Как пример, каждый из трех подряд идущих видеоимпульсов дли-

тельностью Т = 1мкс и амплитудой А = 1 представим рядом Фурье
и получим ортонормированную систему гармонических функций с
f0 = 1 кГц (рис. 2):

S(t) = A+
2∑

k=0

A sin(2πfkt).

Спектральная диаграмма данного разложения изображена на рис. 3.
Наличие отрицательных частот объясняется комплексным видом

преобразования Фурье

S(Ω) =

∞∫
−∞

S(t)e−jΩtdt.

Таким образом, OFDM-сигнал представляется как сумма N отдель-
но модулируемых ортогональных поднесущих:

s(t) =
∞∑

n=−∞

N−1∑
k=0

dn,kgk(t− nTs), (13)
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Рис. 2. Гармонические функции ортонормированной
системы

Рис. 3. Спектр гармоник сигнала

где gk(t), k = 0, 1, . . . , N − 1, представляет собой N несущих, получа-
емых уравнением

gk(t) = ej2πfkt, t ∈ [0, Ts). (14)

На рис. 4 приведена схема OFDM-модуляции.
В уравнении (13) dn,k является значением символа на k-й несущей и

n-м сигнальном интервале. Длительность каждого сигнального интер-
вала равна Ts; N символов передаются за тот же временной интервал
Ts. Символьная последовательность dn,k получена преобразованием
серии символьных последовательностей с частотой N/Ts в N парал-
лельных символьных последовательностей с частотой 1/Ts (каждая с
длительностью символа Ts).
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Рис. 4. Схема OFDM-модуляции

Сигнал, переданный на n-м сигнальном интервале, описывается
как n-й OFDM-фрейм:

Fn(t) =
N−1∑
k=0

dn,kgk(t− nTs). (15)

Таким образом, мы видим, что n-й OFDM-фрейм Fn(t) состоит из
N символов, каждый символ смодулирован на одной из N ортогональ-
ных поднесущих.
Неотъемлемой частью технологии OFDM является защитный ин-

тервал (Guard Interval, GI) — циклическое повторение окончания сим-
вола, пристраиваемое в начале символа [5].
Защитный интервал является избыточной информацией и снижа-

ет полезную (информационную) скорость передачи, но служит защи-
той от возникновения межсимвольной интерференции. Эта избыточ-
ная информация добавляется к передаваемому символу в передатчике
и отбрасывается при приеме символа в приемнике.
Наличие защитного интервала создает временные паузы между от-

дельными символами, и если длительность защитного интервала пре-
вышает максимальное время задержки сигнала в результате многопу-
тевого распространения, то межсимвольной интерференции не возни-
кает.

Компьютерное моделирование приемопередающего устройства
ММВ с помехозащищенным кодированием. Широкое применение
помехоустойчивого кодирования в современных цифровых системах
связи обусловлено тем, что оно является эффективным средством при-
ведения параметров приемопередающей системы к желаемому ком-
промиссу между достоверностью передачи, необходимой мощностью
и пропускной способностью. В настоящее время известно большое
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число достаточно мощных кодов с высокой исправляющей способно-
стью при высоких информационных скоростях. Однако их применение
ограничено сложностью реализации оптимальных декодеров, обеспе-
чивающих минимум вероятности ошибочного декодирования [7].
На основе стандарта IEEE 802.16 в среде программирования

MatLab была разработана модель СOFDM приемопередатчика мил-
лиметрового диапазона волн. Исследовалась вероятность появления
ошибки при окончательном декодировании в приемной части устрой-
ства при разных вариантах компоновки модели. Помимо этого иссле-
довалось влияние разности хода лучей при двухпучковой интерферен-
ции на длину защитного интервала в OFDM-символе.
В исследуемой модели СOFDM-передатчика выполнялись следую-

щие функции:
• кодирование Рида–Соломона (RS), сверточное кодирование (Con-

volutional Encoding, CE), коды с низкой плотностью проверок на чет-
ность (Low Density Parity Code, LDPC);
•модуляция: 2PSK, 4PSK, QPSK;
• обратное БПФ;
• добавление циклического префикса для борьбы с многопутевым

распространением.
На рис. 5 приведена зависимость вероятности появления ошибки

от отношения сигнал/шум (ОСШ) при различных видах кодирования
и модуляции.
На рис. 6 приведена разность хода между прямым и отраженным

лучами, позволяющая определить оптимальную длину защитного ин-
тервала.

Рис. 5. Вероятность появления ошибки:
1 — 2PSK; 2 — 4PSK; 3 — QPSK; 4 — QPSK+CE; 5 — QPSK+CE+RS; 6 — LDPC
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Рис. 6. Разность хода лучей в зависимости от высоты приемника и передатчика:
1 — 1м; 2 — 5м; 3 — 10м; 4 — 20м; 5 — 30м

Выводы. Выполнено компьютерное моделирование широкополос-
ной наземной телекоммуникационной системы миллиметрового диа-
пазона в условиях многопутевой интерференции. Из результатов моде-
лирования следует, что для пакетной передачи данных (64Кбит, прото-
кол TCP/IP) в миллиметровом диапазоне волн целесообразно исполь-
зовать коды с низкой плотностью проверок на четность при скорости
кодирования 1/2, вид модуляции QPSK, 256 поднесущих частот с за-
щитным интервалом 1/4. При таких параметрах модель телекомму-
никационной системы показала наименьшую вероятность появления
ошибки в условиях многопутевой интерференции.
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