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ВВЕДЕНИЕ
Разработка сверхширокополосных (СШП)

беспроводных систем передачи информации
СВЧ-диапазона требует исследования закономер-
ностей распространения и приема СШП-сигналов
в многолучевых каналах [1]. Создание моделей
СШП-каналов связи постоянно сопровождает раз-
работку новых видов беспроводной СШП-связи.
Картина многолучевого распространения, скла-
дывающаяся в каждом конкретном случае, зави-
сит от ряда малопредсказуемых факторов: взаим-
ного расположения передатчика и приемника, гео-
метрии и типа помещения (или среды), расстояния
между передатчиком и приемником. Поэтому ис-
следования и разработка моделей многолучевого
распространения начинаются с накопления стати-
стических экспериментальных данных о распре-
делении лучей, приходящих в приемник в тех или
иных условиях. Итогом экспериментальных из-
мерений становятся статистические модели, ко-
торые описывают многолучевые каналы по их
усредненным характеристикам [1].

Первоначально СШП-системы связи массо-
вого применения были задуманы как средство ор-
ганизации высокоскоростной беспроводной свя-
зи между мультимедийными бытовыми устрой-
ствами [2]. Затем СШП-сигналы включили в
стандарт беспроводных сенсорных сетей [3, 4].

Далее эти сигналы стали применять для организа-
ции беспроводной передачи данных в нательных
сетях [5].

Основные закономерности распространения
СШП-сигналов для сетевых систем связи малого
радиуса действия были зафиксированы в ходе
разработки моделей многолучевых каналов для
стандартов IEEE 802.15.3a [2] и IEEE 802.15.4a
[4, 6–8]. Однако эти модели не охватывают весь
круг возможных применений СШП-систем, ко-
торый постоянно расширяется. Поэтому возни-
кает необходимость выйти за рамки указанных
моделей и выявлять закономерности распростра-
нения СШП-сигналов в новых для них областях
применения.

Например, в работе [9] были проанализирова-
ны условия распространения СШП-сигналов на
территории топливной заправки, на которой по
замыслу авторов могут быть расположены ин-
формационные терминалы для беспроводного
высокоскоростного доступа к мультимедийным
данным во время стоянки автомобиля. Расстоя-
ния между передатчиком и приемником состав-
ляли от 2 до 20 м.

Также были исследованы [10] свойства СШП-
канала в лесу, среди холмистой местности и среди
загородной застройки на расстояниях до 60 м
(лес), до 52 м (деревня) и до 70 м (холмы).
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При распространении сигналов внутри поме-
щений на расстояниях до нескольких десятков
метров проводили исследования СШП-канала
связи в диапазоне от 3 до 9 ГГц [11]. В работе [12]
рассмотрен вопрос об адекватности описания
распространения СШП-сигнала модели стандар-
та IEEE 802.15.4a на расстояниях до 70 м. Интерес
представляет работа [13], где исследуется СШП-
канал связи между оператором и беспилотными
летательным аппаратом.

В упомянутой литературе основным типом
СШП-сигнала служат ультракороткие импульсы
(УКИ), при помощи которых в ходе эксперимен-
тальных исследований определяют показатель за-
тухания мощности сигнала с ростом расстояния,
статистику затенений и мелкомасштабных зами-
раний в канале.

Помимо УКИ имеются другие типы СШП-
сигналов, которые могут быть носителем в бес-
проводном канале. Одним из них являются хао-
тические СШП-радиоимпульсы [14]. Этот тип
сигнала входит в стандарты IEEE 802.11.4a [3] и
IEEE 802.11.6 [5].

В отличие от УКИ ширина полосы и длитель-
ность хаотических радиоимпульсов могут незави-
симо меняться относительно друг друга. Это свой-
ство позволяет решить две проблемы при передаче
информации в беспроводном канале. Во-первых,
имеется возможность независимо от полосы пере-
дачи формировать энергию импульса за счет изме-
нения его длительности [15] и тем самым менять
достижимую дальность связи. Во-вторых, длина
такого импульса может быть согласована с дли-
тельностью отклика многолучевого канала, что-
бы не допустить деградации импульса из-за мел-
комасштабных замираний, вызываемых наложе-
нием многочисленных лучей друг на друга в точке
приема [16].

Оба эти качества могут быть задействованы
для увеличения энергетических резервов СШП-
канала. Энергетический резерв линии связи для
канала с шумом (link margin) [17] – это отношение
действующего значения сигнал-помеха в пересчете
на бит передаваемой информации в точке приема к
минимально возможному значению сигнал-помеха
также в пересчете на бит, для которого канал связи
обеспечивает требуемое значение вероятности
ошибки на бит. Увеличение энергетического резер-
ва актуально для линии связи любого типа, так как
это повышает не только формально достижимую
дальность передачи в свободном пространстве,
но может быть задействовано для компенсации
непредсказуемых помех, которые невозможно за-
ранее предусмотреть в беспроводных сетях связи
широкого назначения, коими являются беспро-
водные сенсорные сети. Особенно остро этот во-
прос стоит в классе беспроводных сенсорных

СШП-сетей, предназначенных для передачи
мультимедийных потоковых данных [18, 19].

Увеличение энергетического резерва за счет
увеличения длительности накопления хаотиче-
ского радиоимпульса в приемнике приводит к
снижению скорости передачи, что в ряде случаев
неприемлемо. Поэтому актуально повышать от-
ношение сигнал-помеха в точке приема за счет
увеличения мощности импульсов. Это взаимо-
связано с задачей увеличения дальности связи по
отношению к расстояниям (до 30 м), заложенным
в стандарт низкоскоростной беспроводной связи
IEEE 802.15.4a [3].

Повышение мощности хаотических радиоим-
пульсов отразится на картине многолучевого рас-
пространения, которую обнаруживает приемник с
конечной чувствительностью. Поэтому цель рабо-
ты заключается в том, чтобы проанализировать, как
увеличение мощности влияет на результат многолу-
чевого распространения в точке приема и как это
может в конечном итоге влиять на выбор других па-
раметров: скважности импульсов (частота передачи
импульсов) и на выбор чувствительности приемни-
ка. Анализ осуществляли на основе эксперимен-
тальных измерений результата распространения по-
тока хаотических СШП-радиоимпульсов СВЧ-диа-
пазона в беспроводном канале внутри помещения.

1. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЙ РЕЗЕРВ
СШП-ЛИНИИ СВЯЗИ С МНОГОЛУЧЕВЫМ 

РАСПРОСТРАНЕНИЕМ
На сегодняшний день общепринятой методи-

кой описания многолучевого распространения в
СШП-каналах является построение лучевых мо-
делей [1]. Необходимо это в первую очередь для
имитации многолучевого распространения СШП-
сигналов любых типов. В данной работе много-
лучевое распространение проанализировано на
уровне огибающей хаотических радиоимпульсов.
Это целесообразно по следующим причинам.
Принципиально, что после прохождения хаотиче-
ским радиоимпульсом СШП многолучевого кана-
ла, порождающего десятки и сотни лучей, кото-
рые отделены по времени друг от друга несколь-
кими наносекундами, информация об амплитуде и
задержке хаотических радиоимпульсов безвоз-
вратно теряется после их сложения в точке приема.
Поэтому полностью повторять сложившуюся ме-
тодику исследования многолучевого канала, за-
ключающуюся в измерении распределения при-
хода лучей по времени и по амплитуде, в случае
применения хаотических радиоимпульсов неце-
лесообразно. Имеет смысл анализировать лишь
сигнал-огибающую импульсов, как показатель,
по которому можно определить усредненное рас-
пределение мощности приходящих лучей от вре-
мени задержки. Также важно определение показа-
теля затухания мощности сигнала от расстояния
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между излучателем и приемником, как величины,
характеризующей затухание СШП-сигнала в сре-
де распространения.

Анализ энергетического профиля актуален не
только для хаотических радиоимпульсов [20, 21],
но и для УКИ и пачек УКИ, так как эта информа-
ция позволяет построить оптимальные схемы
энергетического приема в многолучевом канале
[22–31].

В СШП-системах связи на хаотических сигна-
лах несущий сигнал формируется генератором
хаотических СШП-колебаний [32, 33] путем его
модуляции видеоимпульсами. На выходе генера-
тора образуются хаотические СШП-радиоим-
пульсы (рис. 1а) длительностью , которая в су-
ществующей аппаратуре [14, 18, 19] может варьи-
роваться от 10 до 1000 нс, что достаточно, чтобы
перекрывать весь диапазон многолучевого эха. За
импульсом следует пассивный интервал длитель-
ности  для предотвращения межимпульсной
интерференции. Позиция импульса вместе с по-
зицией защитного интервала образуют позицию
символа длительностью  Скважность
следования импульсов 

PT

GT

.S P GT T T= +
( ) .P G PD T T T= +

Пусть мощность хаотического сигнала равна
 и он занимает полосу от частоты  до

По определению [17] энергетический резерв
линии связи для канала с шумом есть отношение

 действующее в точке приема к минималь-
но приемлемому значению  для которо-
го линия связи обеспечивает требуемую вероят-
ность ошибки на бит

(1)

где   – минималь-
ная мощность сигнала, приходящая по прямому
лучу, при которой обеспечивается требуемый
уровень ошибок на бит, RB – скорость передачи
(бит/с), прямо пропорциональна частоте переда-
чи импульсов, N0 – спектральная плотность шу-
ма. Для прямохаотической схемы связи отноше-
ние  – это накопление, которое зависит от
длительности импульса: 

Многолучевое распространение становится
помехой, если возникает межимпульсная интер-
ференция, которая является следствием сложе-
ния лучей по мощности из-за малого времени их
когерентности (рис. 1б), за пределами номиналь-
ной позиции импульса. Это может приводить к
возникновению ошибок в приеме импульсов, ес-
ли длительность защитного интервала меньше за-
держки в распространении переотраженных лу-
чей. А именно, к возникновению ошибки может
приводить сочетание импульсов “10” на позиции
“0”. Здесь “1” обозначает наличие импульса, а
“0” его отсутствие на заданной временной пози-
ции. Сочетания из пары импульсов “00”, “01” и
“11” не приводят к возникновению ошибок на
позиции второго импульса при условии, что за-
держки в приходе лучей ограничиваются преде-
лами временного интервала, равного суммарной
длительности двух идущих друг за другом пози-
ций импульсов. Таким образом, многолучевая
помеха играет роль дополнительной к белому шу-
му помехи мощностью  [21], для которой по
аналогии с (1) можно записать выражение для
энергетического резерва

(2)

если  а именно анализ такого случая и
представляет интерес в многолучевом канале.

При этом мощность многолучевой помехи 
зависит от величины защитного интервала 
(или от скважности) [16]. Чем больше защитный
интервал, тем меньше мощность , приходяща-

SP W 1f
2 1 .f f W= +

0 ,BE N
( )0 0 ,BE N

(0)

0 0 0

,S SB B
N

N N

P PE EM
N N P P

      = =      
      

( ) ( ) ( )0 ,B S N BE N P P W R= (0)
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.B S PW R WT WT D= =
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(0)
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  = =  
   

,M NP P@
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GT

MP

Рис. 1. Реализация хаотического радиоимпульса (а)
и автокорреляционная функция хаотического сиг-
нала (б).
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яся на текущий импульс. Поэтому при помощи
трех параметров, которые определяют конкрет-
ное значение  – мощности хаотических
СШП-радиоимпульсов PS, их длительности  и
скважности следования D – можно управлять по-
мехоустойчивостью СШП-схемы связи в много-
лучевом канале.

В качестве отправной точки рассмотрим далее,
какой энергетический резерв СШП-линии связи
на хаотических радиоимпульсах доступен в канале
с одним лучом. В канале с одним лучом энергети-
ческий резерв фактически задан ограничениями
на допустимую спектральную плотность мощно-
сти хаотического сигнала. Ниже анализируются
границы этого резерва.

Благодаря импульсному характеру несущего
сигнала и пакетному способу передачи информа-
ции средняя спектральная плотность мощности
излучаемого сигнала пропорциональна средней
частоте следования импульсов. Тогда спектраль-
ная плотность мощности немодулированного хао-
тического сигнала составит  Средняя спек-
тральная плотность мощности потока хаотических
радиоимпульсов, следующих со скважностью  c
равновероятным следованием “нулевых” и “еди-
ничных” импульсов, составит 

Поскольку информация передается пакетным
образом и пакетная скважность составляет  то
средняя спектральная плотность мощности будет
равна  Таким образом, при
прочих равных условиях за счет варьирования
средней частоты следования импульсов появля-
ется свобода выбора мощности импульсов при
сохранении средней спектральной мощности из-
лучения.

Например, в свободном пространстве (канал с
аддитивным гауссовским белым шумом, мощ-
ность сигнала падает обратно пропорционально
квадрату расстояния между излучателем и прием-
ником) при прочих равных условиях мощность

, а значит, и энергетический резерв (1) может
быть увеличен в  раз за счет увеличения
мощности излучения в импульсе в  раз без
изменения средней спектральной плотности из-
лучения. Для скважности  пакетной скваж-
ности  эта величина составит ~80.

В условиях многолучевого канала это означа-
ет, что в формировании картины многолучевого
распространения в точке приема будут участво-
вать лучи с длиной пробега, которая примерно в
девять раз больше изначальной. С ростом мощ-
ности излучаемых импульсов  мощность мно-
голучевой помехи  возрастет так, что энерге-
тический резерв (2) в многолучевом канале из-
менится.
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.SP W

D

(2 ).SP WD

,PD

(2 ).S S PN P WDD=
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2 PDD

2 PDD
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20PD =
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В данной работе исследования многолучевого
распространения проводили при помощи хаоти-
ческих СШП-радиоимпульсов мощностью 1 и
100 мВт.

В эксперименте применяли энергетический
приемник с чувствительностью порядка 10–7 мВт.
Это задает диапазон изменения сигнала по мощ-
ности в ~109 раз (102 мВт/10–7 мВт или 90 дБ), что
формально соответствует эквивалентному изме-
нению мощности сигнала с частотой 3 ГГц в сво-
бодном пространстве на расстояниях до 200 м.
Данный диапазон расстояний задает величину
максимального пробега лучей, которая может
быть зафиксирована.

Для мощности импульса 1 мВт длина пробега
лучей, фиксируемых приемником в свободном
пространстве, будет меньше в десять раз, т.е. со-
ставит ~20 м. Поэтому сравнение результата рас-
пространения импульсов мощностью 1 и 100 мВт
даст возможность выявить влияние многолучево-
го канала на форму огибающей импульсов в точке
приема и сформулировать вытекающие из этого
ограничения на энергетические резервы линии
связи.

2. ЭКСПЕРИМЕНТ 
ПО ОПРЕДЕЛЕНИЮ ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО 

РЕЗЕРВА В МНОГОЛУЧЕВОМ КАНАЛЕ
Схема экспериментальных измерений изобра-

жена на рис. 2: хаотический генератор формирует
хаотические радиоимпульсы, которые проходят
через беспроводной канал и поступают на вход
СШП логарифмического детектора, формирую-
щего на своем выходе сигнал-огибающую хаоти-
ческих радиоимпульсов. Мгновенное значение
амплитуды огибающей пропорционально лога-
рифму входной мощности. Такой детектор создает
“рисунок” изменения мгновенной входной мощ-
ности импульса с течением времени от момента
его начала. Мгновенное же значение мощности
формируется как сумма всех попадающих в при-
емник лучей.

В рамках данной схемы измерений анализиро-
вали действие многолучевого канала на форму
огибающей импульсов и определяли показатель
затухания мощности хаотических радиоимпуль-
сов при изменении расстояния.

Для проведения измерений применяли приемо-
передатчик ППС-47 [19], который формировал слу-
чайную последовательность хаотических радиоим-
пульсов длительностью TP = 83 нс (см. рис. 1а),
между которыми имелся защитный интервал
длительностью TG = 83 нс.

Применяемый в эксперименте приемник, вклю-
чающий логарифмический детектор [34] и малошу-
мящий усилитель, имел динамический диапазон
80 дБ, и вместе с малошумящим усилителем с коэф-
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фициентом усиления 100 обеспечивал чувствитель-
ность на уровне 3 × 10–9 мВт (–85 дБмВт).

Логарифмический характер зависимости ам-
плитуды выходного сигнала от мощности входного
сигнала объясняется каскадной структурой детек-
тора – детектор содержит семь последовательно со-
единенных каскадов усиления с насыщением, каж-
дый из которых усиливает сигнал в ~10 раз по мощ-
ности в линейной зоне работы каскада. Таким
образом, в целом сигнал усиливается в диапазоне
от 1 до ~107 раз. Амплитуда выходного сигнала
при этом принимает значения в пределах от 0.5 до
2 В пропорционально логарифму входной мощ-
ности. Логарифмический детектор в линейной
зоне работы преобразует разброс входной мощ-
ности 80 дБ в линейную по выходному напряже-
нию шкалу по закону

(3)

где  – крутизна характеристики логарифмиче-
ского детектора (в данном случае  = 0.021 В/дБ
[34]);  – мощность сигнала, поступающая в
детектор от излучателя, находящегося на расстоя-
нии r от приемника,  – референтное значение
мощности (в данном случае  = 1 мВт).

Для определения формы огибающей импуль-
сов после прохождения канала и для определения
показателя затухания в ходе экспериментов в со-
ответствии со схемой на рис. 2 для каждого значе-
ния расстояния ri между излучателем хаотических
радиоимпульсов и приемником при помощи за-
поминающего осциллографа осуществляли за-
пись сигнала огибающей хаотических радиоим-
пульсов с частотой выборки 2.5 Гс (применялся
осциллограф Tektronix DPO 4054), входная поло-
са пропускания осциллографа 500 МГц. Сигнал-
огибающая хаотических радиоимпульсов занима-
ла частотный диапазон от 0 до ~10 МГц.

Для каждого значения расстояния ri фиксиро-
вали форму сигнала длительностью в ~1000 длин
импульсов. В последовательности импульсов
встречаются различные их комбинации, в том
числе такие, где до и после “единичного” импуль-
са, как минимум на трех позициях, соседние им-
пульсы отсутствуют. Такие одиночные импульсы
выделяли из общей последовательности, и их ре-
ализации  (j – номер реализации j-го уеди-
ненного импульса в i-й последовательности)

0

( , )( , ) 10lg ,P r t
V r t

P
= α

α
α

( , )P r t

0P

0P

( , )j iV r t

усредняли по общему количеству выделенных
одиночных импульсов. В результате была сфор-
мирована усредненная форма импульсов

(4)

В эксперименте усреднение осуществляли по
~100 импульсам для каждого значения ri. Анализ
усредненной формы одиночных импульсов поз-
воляет определить влияние многолучевого рас-
пространения без влияния межимпульсной интер-
ференции. Такое усреднение является аналогом
среднего энергетического профиля канала связи,
характеризующего изменение мощности СШП-
сигнала, попадающего в приемник, с ростом вре-
мени задержки в ответ на дельта-импульс [4].

Эксперименты проводили в помещениях ИРЭ
им. В.А. Котельникова РАН в коридоре и в лабо-
раторном помещении. Лабораторное помещение
имело длину ~5 м, ширину ~6 м, высоту ~4 м. Оно
разделено металлическим перекрытием на два
этажа и наполнено большим количеством метал-
локонструкций (см. рис. 3а). Измерения прово-
дили на первом этаже. Высота до металлического
перекрытия от излучателя и приемника ~1.5 м.
Схема расположения аппаратуры в процессе из-
мерений приведена на рис. 3б.

Размеры коридора составляли: высота ~4 м,
длина ~44 м, ширина ~3 м. Вдоль коридора на вы-
соте около 3 м вдоль одной из стен была протяну-
та металлоконструкция с поперечными размера-
ми приблизительно 1 × 1 м (см. рис. 3в). В кори-
доре вдоль стен были расположены несколько
металлических дверей. Также металлическая
дверь находилась в торце коридора, на стороне,
противоположной той, где располагался прием-
ник. На потолке коридора на протяжении всей
его длины с интервалом около 5 м подвешены
светильники дневного света, имеющие металли-
ческий корпус. Схема расположения аппаратуры
в коридоре приведена на рис. 3г.

Расстояние между излучателем и приемником
варьировали в пределах от 0.5 до 32 м в коридоре
и от 0.5 до 4 м в лаборатории: дистанцию ri выби-
рали равной 0.5, 1, 2 и 4 м в лаборатории и 0.5, 1,
2, 4, 8, 16 и 32 м в коридоре. Излучатель и прием-
ник находились в условиях прямой видимости и
располагались на высоте 1 м от поверхности пола.

1

1( , ) ( , ).
iN

i j i

ji

V r t V r t
N =

= 

Рис. 2. Схема измерения огибающей СШП хаотического радиоимпульса.
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Пример фрагмента реализации огибающей
для r1 = 0.5 м, сделанного в лаборатории, приве-
ден на рис. 4. На рисунке отмечен фрагмент сиг-
нала , содержащего одиночный импульс.

На рис. 5 изображены усредненные формы
импульсов для коридора для импульсов мощно-
стью 1 мВт (рис. 5а) для расстояний ri от 0.5 до
16 м и от 1 до 32 м: r1 = 1, r2 = 2, r3 = 4, r4 = 8, r5 =
= 16, r6 = 32 для импульсов мощностью 100 мВт
(рис. 5б).

На рис. 6 показаны усредненные формы им-
пульсов для лаборатории: для импульсов мощно-
стью 1 мВт (рис. 6а) и 100 мВт (рис. 6б). Расстоя-
ние ri менялось от 0.5 до 4 м.

Верхняя кривая на каждом рисунке соответ-
ствует минимальному расстоянию между излуча-
телем и приемником, нижняя – максимальному.

3. АНАЛИЗ 
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ

Усредненная огибающая импульсов во всех
экспериментах имела передний фронт, нарастаю-
щий в пределах 5 нс, и постоянную амплитуду
сигнала в пределах номинальной длительности
импульса.

Уровень сигнала, предшествующий фронту,
имеет значение  В. Это нулевой уровень,
эквивалентный отсутствию сигнала на входе при-
емника.

Скорость спадания заднего фронта зависит от
условий распространения. В лаборатории задний
фронт спадает на протяжении 70 нс с момента но-
минального окончания импульса для импульса
мощностью 1 мВт, и на протяжении 120 нс для
импульса мощностью 100 мВт. Это эквивалентно
приему лучей с набегами ~21 и ~36 м соответ-
ственно.

Для коридора отклик тянется до 70 нс для им-
пульса мощностью 1 мВт и до 250 нс для импульса
мощностью 100 мВт, что в данном случае согласу-
ется с типичной длиной отклика многолучевого
модели канала IEEE 802.15.4а [4] для помещений
офисного типа (модель, именуемая СМ 5). Это эк-
вивалентно приему лучей с набегами ~21 и ~75 м
соответственно.

На начальном участке сигнала-огибающей им-
пульсов мощностью 100 мВт в коридоре (рис. 5б)
располагается огибающая импульса, приходяще-
го напрямую от излучателя. Далее выделяется
огибающая импульса меньшей амплитуды, что
наталкивает на мысль о приходе импульсов с не-
которой задержкой благодаря наличию отражате-
ля. Задержка меняется в зависимости от расстоя-
ния между излучателем и приемником. Кандида-
том на роль отражателя, формирующего второй
луч в условиях эксперимента, является металли-

( , )j iV r t

(0) 0.6SV =

ческая дверь, расположенная в торце коридора
(см. рис. 3в). Сравнение величины набега задер-
жанного луча, сделанное исходя из геометрии
распространения лучей в коридоре (см. рис. 3г) и

Рис. 3. Фотографии мест проведения измерений (а, в)
и схемы расположения аппаратуры в процессе изме-
рения (б, г); RX – приемник, TX – излучатель. Для ла-
боратории (а) 0.5 ≤ r ≤ 4 м; для коридора (в) d = 38 м,
0.5 ≤ r ≤ 32 м.
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исходя из измерения задержки по его огибающей,
подтверждают это (рис. 7).

Временные метки, обозначающие задний
фронт отраженных импульсов  = {333, 325, 312,
283, 231, 126} нс, изображены на рис. 5б. Разность
между моментами  и длиной импульса TP = 83 нс
равна времени задержки в приходе импульса из-
за набега, обусловленного удвоенной разностью
длин пути прямого луча от излучателя до прием-
ника и расстояния между приемником и дверью,
т.е.  (см. рис. 3г). Эта разность по времени

составляет  = {250, 242, 229, 200, 148, 43} нс.
Набег отраженного луча  в координатах
( , ), где  = {1, 2, 4, 8, 16, 32}, образует
прямую (сплошная линия на рис. 7). Значения
измеренного набега  (с – скорость света) ап-
проксимируются этой прямой (ромбы на рис. 7).
Разность между измеренным набегом и фактиче-
ским  не превышает 40 см.

Закон затухания мощности сигнала с расстоя-
нием для прямого луча может быть определен
следующим образом. В силу соотношения (3) раз-
ность между напряжением на выходе детектора,
фиксируемым для расстояния r1, и напряжением,
фиксируемым для расстояния ri, пропорциональ-
ная затуханию сигнала  есть

(5)
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Мощность P(r), поступающая на вход прием-
ника, находящегося на расстоянии r от излучате-
ля в свободном пространстве, падает обратно-
пропорционально квадрату расстояния 
где  – мощность излучаемого сигнала. Тогда от-
ношение мощности  сигнала, поступающего
на вход детектора, находящегося на расстоянии r1

от излучателя, к мощности  поступающей на
вход детектора, находящегося на расстоянии ri,
составит

(6)

Для среды с многолучевым распространением
на основании ранее разработанных моделей мно-
голучевого СШП-канала можно ожидать [4], что
мощность сигнала с ростом расстояния спадает
по закону  где n – показатель затухания, от-
личный от 2. При этом  для каналов с пря-
мым лучом и  для каналов без прямого луча.

По аналогии со случаем свободного простран-
ства отношение мощности  к мощности 
запишем в виде

(7)

или с учетом соотношения (5) для напряжения на
выходе детектора

(8)

Отсюда значение показателя затухания n мощ-
ности СШП хаотических радиоимпульсов может
быть получено путем сопоставления средней ам-
плитуды  огибающей хаотических радиоим-
пульсов для расстояния ri со средней амплитудой
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Рис. 4. Огибающая  импульсов на выходе логарифмического детектора для расстояния rj и фрагмент реализации
огибающей i-го импульса Vi(rj, t) в j-й реализации огибающей.
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 импульсов для некоторого начального рас-
стояния r1.

На рис. 8 приведена зависимость отношения
мощности сигнала, вычисленной для расстояния
ri между излучателем и приемником, к мощности
для расстояния r1:  для лабораторно-
го помещения (рис. 8a) и коридора (рис. 8б) для
импульсов 1 и 100 мВт.

По этим данным путем аппроксимации мето-
дом наименьших квадратов был определен пока-
затель затухания n (сплошная кривая). В лабора-

1( )V r

1( ) ( )iP r P r

торном помещении  = 1.1 для мощности 1 мВт и
n = 1.3 для 100 мВт; в коридоре n = 1.5 для импуль-
сов мощностью 1 и 100 мВт. В помещениях обоих
типов величина показателей затухания меньше
двух, что свидетельствует о наличии многолуче-
вого распространения и демонстрирует эффект
многолучевого усиления [35–37], связанного не-
когерентным сложением лучей.

Многолучевое усиление увеличивает энерге-
тический резерв СШП-линии связи по отноше-
нию к линии связи в свободном пространстве.
Например, при каждом двукратном увеличении

n

Рис. 5. Усредненные формы огибающей импульсов в коридоре для импульсов мощностью1 мВт (а) и 100 мВт (б).

1.7 В

0.8 В

0.882 В

1.46 В
312 нс

333 нс 325 нс

0.877 В

0.896 В

283 нс1.36 В

1.57 В

0.5

1.0

1.5

2.0

〈V
(r

3,
 t)
〉,

 В

0.5

1.0

1.5

2.0

〈V
(r

4,
 t)
〉,

 В
0.5

1.0

1.5

2.0

〈V
(r

1,
 t)
〉,

 В

0.5

1.0

1.5

2.0

〈V
(r

2,
 t)
〉,

 В

0.95 В

1.22 В
126 нс

1.01 В

1.25 В 231 нс

0.5

1.0

1.5

2.0

0 100 200

〈V
(r

5,
 t)
〉,

 В

300 400
t, нс

0.5

1.0

1.5

2.0

0 100 200

〈V
(r

6,
 t)
〉,

 В

300 400
t, нс

(б)

0.5 м
1 2

4

8
16

0.6

1.0

1.6

0.8

1.2

1.4

0 50 100

(а)

〈V
вы

х〉
, В

150 350300250200
t, нс



808

РАДИОТЕХНИКА И ЭЛЕКТРОНИКА  том 64  № 8  2019

КУЗЬМИН и др.

расстояния между излучателем и приемником
энергетический резерв СШП-линии связи с по-
казателем затухания n = 1.5 будет превышать
энергетический резерв канала связи в свободном
пространстве (n = 2) на  дБ.2 1.510 lg(2 ) 1.5− =

Возвращаясь к результатам измерений, полу-
ченных для коридора (рис. 5б), можно видеть, что
многолучевое эхо канала длится на протяжении
~220 нс после момента окончания номинальной
позиции импульса (расстояние между излучате-
лем и приемником r1 = 1 м). При этом мощность
прямого луча сигнала в ~1.5 × 104 раз (на ~42 дБ)
больше мощности многолучевой помехи (макси-
мальное значение огибающей отраженного луча

 = 0.8 В), что и составляет энергетический ре-
зерв (2):  дБ. Энерге-
тический резерв для канала с одним лучом со-
ставляет  дБ.

Увеличение расстояния r между излучателем и
приемником ухудшает отношение сигнал/много-
лучевая помеха, и поэтому энергетический резерв
уменьшается. Для расстояния r5 = 16 м энергети-

ческий резерв (2) составляет  дБ. Это
пример показывает, что если отраженный сигнал
по времени попадает на позицию следующего им-

( 1)r

MV

( )= − α ≈1 ( 1)
1( ) 42r r

M MM V r V

( )= − α ≈(0)
1( ) 52N SM V r V

≈( 5) 27r

MM

Рис. 6. Усредненные формы огибающей импульсов
для хаотических радиоимпульсов мощностью 1 мВт (а)
и 100 мВт (б) в лаборатории при различных расстояни-
ях между источником и приемником r = 0.5 (1), 1 (2),
2 (3) и 4 м (4).
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пульса, то это будет служить причиной возникнове-
ния ошибки. Ошибка в данном случае будет связана
с неправильным определением энергетического ре-
зерва СШП-канала, рассчитанного исходя из от-
сутствия многолучевого распространения.

Результаты проведенных экспериментов в ла-
боратории и в коридоре демонстрируют две каче-
ственно различные ситуации, связанные с много-
лучевым распространением.

При отсутствии лучей с большими набегами
(здесь это иллюстрируется измерениями в лабо-
ратории (рис. 6) и в коридоре для импульсов
мощностью 1 мВт) попадающие в приемник лучи
не приводят к расширению огибающей импульса
относительно своей номинальной позиции, что
могло бы приводить к межимпульсной интерфе-
ренции. Ограничений на энергетический резерв
линии связи из-за многолучевой помехи нет, по-
этому частоту передачи импульсов можно не ме-
нять. При этом энергетический резерв линии свя-
зи увеличивается за счет многолучевого накопле-
ния (показатель затухания в таких условиях
меньше двойки).

При наличии в канале отражателя, формирую-
щего лучи с большими набегами, мощность кото-
рых в точке приема превышает порог чувстви-
тельности приемника, энергетический резерв (2)
линии связи уменьшается, и это будет проявлять-
ся в появлении ошибок при регистрации импуль-
сов в комбинации “10” на позиции “0”, на кото-
рой он не излучался передатчиком.

Исключение негативного влияния лучей с
большими набегами как причины, повышающей
вероятность ошибки, технически может быть ре-
ализовано несколькими способами. Во-первых,
если учитывать наличие или отсутствие предше-
ствующего импульса и принимать решение в про-
цессе обработки текущего импульса на основе
этой информации. Интерес здесь представляет
разработка методов, обеспечивающих потоковую
“слепую” обработку огибающей импульсов без
необходимости осуществлять предварительный
анализ канала связи между передатчиком и при-
емником с целью определения условий распро-
странения сигнала. Во-вторых, можно снижать
мощность излучаемого сигнала. В-третьих –
ухудшать чувствительность приемника (в данном
случае в 100 раз), например, за счет применения
СВЧ-усилителей с управляемым коэффициентом
усиления. Канал линеен, поэтому оба эти способа
эквивалентны с точки зрения достигаемого ре-
зультата.

Последние два способа можно проиллюстри-
ровать на примере сравнения сигналов-огибаю-
щих для импульсов, распространение которых
измеряли в коридоре. Длительность многолуче-
вого “эха” в приемнике уменьшается в ~3.5 раза
при уменьшении мощности излучаемого сигнала

в 100 раз (на 20 дБ). Этот же результат достигает-
ся, если чувствительность приемника ухудшить
на 20 дБ. Здесь это означает, что импульс должен
регистрироваться, если его огибающая превысит
уровень 1 В, вместо уровня 0.6 В, который экви-
валентен максимально-возможной чувствитель-
ности приемника (см. рис. 5а). По уровню 1 В им-
пульс простирается до 140 нс, что находится в
пределах номинальной позиции импульса
(166 нс) и не приводит к межимпульсной интер-
ференции.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проанализировано влияние многолучевого

распространения на энергетические резервы
СШП-линии связи с хаотической несущей. Экс-
периментально выявлены ограничения, связан-
ные с многолучевым распространением, с кото-
рыми приходится сталкиваться при разработке
методов приема СШП-импульсов и которые
должны быть учтены при разработке методов об-
работки огибающей импульсов в таких прием-
никах.

Показано, что в контексте СШП импульсной
беспроводной передачи информации при опреде-
ленных условиях влияние многолучевого распро-
странения не является непреодолимым препят-
ствием с точки зрения сохранения скорости пере-
дачи и в целом играет положительную роль как
явление, которое помогает аккумулировать в точ-
ке приема полезный сигнал, увеличивая энерге-
тический резерв линии связи.

Полученные результаты представляют практи-
ческий интерес при разработке СШП беспровод-
ных сетей малого радиуса действия на СШП хао-
тических радиоимпульсах.
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