1. Классификация систем и сетей радиосвязи 
1.1. Обобщенная структурная схема систем радиосвязи, общие принципы построения, классификация

Обобщенная структурная схема системы радиосвязи. Беспроводные технологии связи- подкласс телекоммуникационных технологий, служат для обмена информацией между двумя и более точками, не требуя проводную связь. Для передачи информации может использоваться оптические излучения или радиоволны.

В современных системах радиосвязи (СРС) широко применяются цифровые сигналы. Для этой цели применяются операции дискретизации, квантования и кодирования. На рисунке ниже представлен процесс преобразования передаваемой информации в цифровую форму, затем в высокочастотные радиоволны (а) и наоборот (б). 
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Рис.1.1.1.

Рассмотрим обобщенную структурную схему цифровой СРС (рис.1.1.2).
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Рис.1.1.2. 
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Источник сообщений генерирует сообщения, представляющие собой либо непрерывные функции от времени, либо потоки дискретных сигналов. Пример непрерывного во времени сообщения- человеческая речь. Что бы передать такой аналоговый сигнал через цифровую систему связи, его необходимо преобразовать в цифровую форму. Делается это путем его дискретизации и последующим квантованием каждого фрагмента. Для этого аналоговый сигнал разбивается на отсчеты (выборки) с частотой дискретизации 
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, а затем производится замена каждого отсчета на двоичный блок, определяемый амплитудой фрагмента. Значение частоты дискретизации выбирается согласно теореме отсчетов, т.е.:
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Здесь 
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- максимальная частота в спектре передаваемого сигнала.

Именно так в стандартной телефонии эту операцию выполняет кодер источника, использующий импульсно-кодовую модуляцию (ИКМ). Он производит дискретизацию поступающего с микрофона аналогового сигнала с частотой 
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 и, сопоставляет каждому фрагменту 8-битную последовательность. При выполнении квантования с заданным шагом часть информации, содержащийся в исходном сигнале, утрачивается. В результате появляется так называемый шум квантования. 
В общем случае кодер источника выполняет задачу сопоставления фрагментом передаваемого сигнала двоичные последовательности (в случае передачи речевого сигнала, кодер источника принято называть речевым кодером). 

Некоторые физические явления, происходящие в каналах связи, приводят к возникновению ошибок приемника. Эти ошибки можно представить разностью между переданной и восстановленной из принятого сигнала двоичными последовательностями. Для того, что бы исправить или, по крайней мере, обнаружить ошибки, применяются канальный кодер в передатчике и канальный декодер в приемнике. К информационным блокам добавляется некоторая контрольная информация, на основе которого приемник выносит решение о правильном или не правильном приеме данных.

Модулятор- это блок, в котором производится изменение информационного параметра высокочастотного (ВЧ) колебания (частота, амплитуда и/или фаза) по закону изменения передаваемого сигнала. В результате модуляции несущий информацию сигнал переносится в соответствующую часть радиодиапазона и приобретет четко сформированные спектральные параметры. Это свойство сигнала- важнейшее для систем беспроводной связи. Здесь необходимо эффективно использовать выделенные спектральные ресурсы, что бы не искажать сигналы, передаваемые пользователями соседних областей спектра.

Электромагнитный (ЭМ) спектр- ценный и ограниченный ресурс. На протяжении последних лет появилось множество новых систем беспроводной связи, а на рынке новые услуги. В результате создаются все новое и новое  оборудование для систем, работающих во все более высоких диапазонах частот. Применяются все более и более сложные технологии. Распределение частот ЭМ спектра между радиосистемами является предметом международных переговоров и соглашений. 

ВЧ блок работает в радиочастотном диапазоне и усиливает радиосигнал до требуемого уровня. Обычным требованием к применяемому в беспроводных системах связи ВЧ усилителю является ограничение энергопотребления. 

Неотъемлемой частью любой беспроводной системы связи является антенна. Свойства канала тесно связаны с типами передающей и приемной антенны. Особенно важную роль играют коэффициент направленного действия и усиления антенны. Характеристики антенны определяют рабочий диапазон системы и ее эффективность. 

В открытом пространстве сигнал искажается и претерпевает воздействию различных помех. Поэтому переданный сигнал несколько отличается от принятого.  Если искажение сигнала в пространстве охарактеризовать оператором L, то принятый сигнал можно описать следующим образом:

z(t) = L [( (t)] + e(t).
Здесь ( (t)-переданный сигнал, e(t)- аддитивная помеха. 
Преобразования, производимые в приемнике, имеют обратное соответствие процессам, происходящим в передатчике. После усиления и фильтрации в каскадах ВЧ блока принятый сигнал демодулируется. Характер преобразования зависит от применяемого метода цифровой модуляции и параметров канала. Основная задача демодулятора- выделить последовательность импульсов из модулированного сигнала, полученного после ВЧ обработки. Затем эти импульсы преобразуются в двоичную последовательность. 

Задачей канального декодера является выделение из полученной кодовой последовательности пользовательской информационной составляющей. Именно она является основной целью декодирования. 

На выходе декодера источника получается копия переданного аналогового сигнала, который затем поступает на вход приемника сообщений. 
Классификация СРС. Ранее было показано что, СРС включает в себя различные аппаратурные объекты, которые работают совместно при приеме/передаче данных. Разнообразные объекты сети взаимодействуют друг с другом, исходя из правил. Этот свод правил, контролирующий процесс приема/передачи данных между двумя пунктами сети, называется протоколом связи. В зависимости от применения того или иного протокола, телекоммуникационные системы делятся на два больших класса: асинхронные и синхронные системы.

В асинхронных системах каждый блок данных (пакет) сопровождается специальными сигналами «старт» и «стоп». Назначение этих сигналов состоит в синхронизации работы приемника и передатчика. Сигнал «старт» имеет продолжительность в один тактовый интервал, а сигнал «стоп» может длиться один, полтора или два такта. Асинхронным описанный режим называется потому, что передатчик и приемник работают не синхронно. В этом случае блоки данных могут быть распределены на временной оси неравномерно. Такая асинхронность передачи не влияет на корректность принимаемых данных, так как в начале каждого блока данных происходит дополнительная синхронизация приемника с источником за счет битов «старт». 

В синхронных системах синхронизация приемника и передатчика производится с помощью передачи тактовых импульсов по специально выделенной линии или же выделением строго определенных временных интервалов для передачи/приема блоков данных. Во втором случае выделенные интервалы времени являются равномерным и поэтому не требуют битов начала и конца передачи/приема. При синхронной передаче достигается более высокая скорость, так как информационный поток бит не содержит служебной информации (сигналы «старт» и «стоп»). Синхронная передача применяется в случаях, где требуется высокая скорость (по сравнению с асинхронными системами) канала и точности передачи данных. 
По топологии различают два вида беспроводных сетей передачи информации: 

1. «точка-точка»;
2. «точка-многоточка».
Число известных сетевых топологий намного больше, но с точки зрения организации беспроводных сетей наиболее важными являются вышеуказанные. Беспроводные решения «точка-точка» позволяют объединить каналом связи территориально удаленные друг от друга объекты, находящиеся в разных зданиях или населенных пунктах. В простейшем случае объединяют 2 точки. Беспроводные решения «точка-многоточка» позволяют обеспечить доступ к сети одновременно многих пользователей. В такой беспроводной сети существует центральное устройство, обычно называемое базовой станцией или точкой доступа, создающее радиопокрытие на некоторой территории, к которому подключаются все пользователи сети.

По области применения можно выделять два вида беспроводных сетей передачи информации: 
1. операторские беспроводные сети;

2. ведомственные (корпоративные) беспроводные сети.

Операторские беспроводные сети создаются операторами связи и служат для оказания услуг абонентам на возмездной основе. Ведомственные сети создаются и используются корпоративными пользователями для собственных нужд. Отличие достаточно условное, но возмездность оказания услуг требует получения лицензии на эту деятельность.

По ширине используемого диапазона все беспроводные технологии связи можно разделить на:

1. узкополосные;
2. широкополосные. 
Такое разделение весьма приблизительное ввиду отсутствия строгого определения. Обычно предполагают что, если ширина спектральной полосы 
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, в которой работает система много меньше центральной частоты этой полосы 
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, то система узкополосная (т.е. 
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). В противном случае система считается широкополосной. При использовании технологии первой группы передача ведется в узком диапазоне вблизи строго определенной частоты. Отсюда - взаимные наводки, необходимость «делить» эфир, невозможность работы двух устройств в непосредственной близости друг от друга. Широкополосные технологии, обладают более высокой помехо​устойчивостью по отношению к узкополосным шумам и более экономно используют спектр.
По месту установки различают два вида оборудований беспроводной сети: 
1. внутри помещений; 
2. вне помещений. 
На первый взгляд признак может показаться не очень важным, но имеет большое влияние. Оборудование для установки вне помещений имеет более широкий температурный диапазон, защиту от попадания пыли и воды, специальное исполнение: другие материалы, герметичные разъемы. Кроме того, в силу специфики регулирования использования радиочастотного спектра, оборудование для установки внутри и вне помещений зачастую имеет разные радиочастотные характеристики, чтобы удовлетворять требованиям регулирующих органов.

Одним из основных критериев классификации беспроводных систем связи- это степень их сложности в совокупности с объемом предлагаемых услуг. С этой точки зрения они подразделяются на следующие категории:


1. системы персонального радиовызова;


2. системы беспроводной телефонии;


3. транкинговые системы;


4. беспроводные вычислительные сети (RadioEthernet);

5. радиорелейные линии связи;

6. системы сотовой связи;


7. системы спутниковой связи.


Кратко остановимся на перечисленных категориях, приведем их характерные особенности и рассмотрим разницу между ними.


Системы персонального радиовызова. Системы персонального радиовызова или же пейджинговая (от англ. paging- вызов) служба изначально строились па основе вещательных систем. В классической пейджинговой системе связь односторонняя- от базовой станции, связанной с центром обработки вызовов, к выбранной подвижной станции. Подвижная станция работает только на прием сигнала, из всех радиовещательных радиосигналов системы выделяя адресованный только ей сигнал. В классической системе пейджер может только принимать сигналы. В настоящее время принятое сообщение имеет вид последовательности буквенно-цифровых символов или короткого речевого сообщения. Пейджер выбирается путем отправки сообщения с уникальным адресом. Как правило, при передаче сообщений используется частотная модуляция. Поскольку пейджер- очень простое устройство, не предназначенное для передачи сигнала, он потребляет мало энергии и имеет небольшие размеры. Мощный сигнал, который должен проникать через стены зданий, излучается базовой станцией. Однонаправленная связь, устанавливаемая между базовой станцией и конкретным пейджером, оптимизируется с учетом асимметрии соединения. Стандартная пейджинговая система состоит:
1. из центра обработки вызовов, куда можно направить запрос на передачу заданному пользователю речевого или буквенно-цифрового сообщения;

2. из базового передатчика, работающего на частоте в несколько сот МГц;

3. из некоторого количества приемников (пейджеров).

В настоящее время темпы развития пейджинговых систем снизились из-за огромной популярности сотовых телефонов. Не смотря на это, рассматриваемый тип беспроводной системы связи широко используется в ряде европейских стран. Например, общеевропейская пейджинговая система ERMES (The Enhanced Radio Message System). 


Системы беспроводной телефонии. Системы беспроводной телефонии появились в конце семидесятых годов ХХ века. Они представляют собой беспроводные средства связи малой мощности, предназначенные для медленно перемещающихся и расположенных недалеко от базовой станции пользователей. Основной идеей внедрения беспроводного телефона была замена радиоканалом шнура между телефонным аппаратом и трубкой, при обеспечении характеристик качества связи и цены аппарата, сравнимых с качеством связи и стоимостью обычного проводного телефона.

Базовая станция- это часть беспроводного телефона, которая подключена к коммутируемой телефонной сети общего пользования как обычный телефонный аппарат. В большинстве случаев базовая станция взаимодействует с единственной подвижной станцией- мобильной телефонной трубкой. Такая система характеризуется небольшим количеством пользователей на единицу выделенного спектра, максимальным количеством базовых станций на единицу площади района и малой дальностью связи. Чтобы избежать установления соединения мобильной трубки с чужой базовой станцией, применяются различные технические приемы, например, обмен паролями (цифровыми последовательностями), известными только своей паре беспроводных станций. Другой способ обеспечения безопасного соединения- поиск свободного канала связи среди всех доступных для данной пары станций.
Применение цифровых технологий в беспроводной телефонии позволило расширить возможности таких систем. Зона радиопокрытия базовой станции существенно увеличилась. Прежде связь была ограничена либо домашним пространством, либо несколькими помещениями в здании. 

Работы над усовершенствованием и унификацией беспроводной телефонии привели к появлению цифрового стандарта DECT (Digital Enhanced Cordless Telecommunications), оптимизированного для использования в помещениях. Согласно этому стандарту базовые станции подключаются к местной проводной телефонной системе. Базовые станции могут поддерживать соединение при изменении местоположения мобильной трубки. Требуемого абонента можно вызвать через любую базовую станцию, в зоне доступа которой он находится. Изначально разработанная для использования внутри помещении, в наше время система связи DECT устанавливается также в местах с очень плотным коммуникационным трафиком- в аэропортах, центральных районах городов, железнодорожных вокзалах и т.п. 
После определенной модификации, технологию DECT стало возможным использовать при организации точек беспроводного доступа к сетям передачи данных, включая локальные вычислительные сети.
Транкинговые системы. Транкинговые (от англ. trunking- группообразование) системы предназначены  для построения коммуникационных сетей на крупных предприятиях, оперирующих разнесенными в пространстве ресурсами. Транкинговые системы особенно эффективны в транспортных компаниях и специальных службах, например, в полиции, в аварийных службах и т.д. Характерная особенность таких систем- наличие диспетчерского и управляющего центра, распределяющего вызовы. Становится возможным установление таких видов соединений, которые в обычных телефонных сетях предоставляются только в виде специальных услуг. Пример такого соединения- звонок из диспетчерского центра на все подвижные станции или на какую-то определенную их группу. Другой характерный для транкинговых систем вид звонка- соединение между несколькими подвижными станциями. 
Системные ресурсы транкинговых систем состоят из определенного количества каналов являющимся общим ресурсом. Любой свободный канал может быть назначен для установления нового соединения и будет немедленно возвращен в общую квоту после завершения этого соединения. В этом состоит основное различие между транкинговыми системами и классическими диспетчерскими системами, в которых каналы распределены по фиксированным группам пользователей. Если все каналы в группе диспетчерской системы заняты, то пользователь из этой группы не может установить новое соединение, даже при наличии свободных каналов в других группах.


На сегодняшний день наиболее известной в этой области беспроводных технологий является цифровая транкинговая система TETRA, которая обеспечивает передачу не только речевых, так и других информационных сигналов. Современные транкинговые системы работают в диапазоне 460 МГц и 900 МГц, а полосы частотных каналов составляют 12,5 и 25 кГц.

Радиорелейные линии связи. Частотные диапазоны, применяемые в радиорелейных линиях связи, обладают рядом достоинств. В применяемых широких частотных полосах можно передавать многочисленное количество широкополосных сигналов. Радиорелейные линии связи позволяют применять антенны с большим коэффициентом усиления с малыми размерами. Применение таких антенн позволяет организовать устойчивую связь, используя маломощные передатчики. Спектры внешних помех атмосферного и промышленного происхождения расположены на относительно низкочастотном уровне. Поэтому на ультравысоких и высоких частотах такие помехи практически отсутствуют. В качестве магистральных радиорелейных линий связи применяются сантиметровые длины волн. 

Радиорелейные линии связи строятся в виде цепи радиорелейных станций. Радиорелейная станция состоит из передатчика мощностью 0,1 - 1 Вт, приемника с коэффициентом шума примерно 10 дБ и антенн с коэффициентом усиления 40 дБ и площадью раскрыва 10 кв.м. В таком случае необходимо обеспечить прямую видимость между соседними станциями радиорелейной линии. Для этого антенные системы располагаются на мачтах высотой 40 - 100 м. Расстояние между соседними радиорелейными станциями составляет примерно 50 км.


Расстояние между станциями тропосферных радиорелейных линий составляет примерно 250 км. Здесь применяются передатчики мощностью 1-10 кВт, малошумящие приемники с эффективной шумовой температурой 150-200 К и антенны с коэффициентом усиления 40 дБ. 
Беспроводные вычислительные сети (RadioEthernet). Для организации беспроводной передачи данных между компьютерными сетями, компьютером и опорной сетью, компьютером и мобильными устройствами наиболее привлекательна именно технология RadioEthernet, представляющая собой, по существу, «привычную» для компьютера среду, где в качестве носителя используются радиоволны. Эти средства связи работают по широкополосной технологии и передают данные в виде отдельных пакетов. При пакетном режиме передачи, вся информация делится на отдельные «порции» которые последовательно передаются и объединяются на приемной стороне. Такие сети обеспечивают достаточно высокие скорости обмена данными  при экономичном расходовании полосы пропускания. В отличи от других беспроводных технологий в RadioEthernet применяется асинхронный режим передачи информации.

В настоящее время существует множество RadioEthernet технологий, наиболее часто известных пользователям по их маркетинговым названиям, таким как Wi-Fi, WiMAX, Bluetooth и т.д. Технологии RadioEthernet будут подробно рассмотрены в следующих параграфах. 

Системы сотовой связи. Сотовая телефония- это возможно, наиболее показательный пример систем связи с подвижными объектами. Системы сотовой связи обеспечивают двустороннее беспроводное соединение с подвижными станциями, которые могут передвигаться с высокой скоростью по обширной территории, покрытой сетью базовых станций. Системы сотовой связи могут покрывать всю страну. Более того, семейство систем одного и того же вида может покрывать территорию множества стран. Что и наблюдается в Европе с системой GSM.

В последние два десятка лет системы сотовой связи стремительно развивались и совершенствовались. Системы первого поколения были аналоговыми. Речь передавалась при помощи частотной модуляции. При этом контроль за установлением соединения, безобрывная передача соединения другой базовой станции при перемещении подвижной станции, а также другие процедуры (например, управление мощностью подвижной станции) выполнялось с использованием цифровых сигналов. В восьмидесятых годах было построено множество взаимно несовместимых аналоговых систем- американская система AMPS (Advanced Mobile Phone Service- перспективная служба связи с подвижными объектами), английская TACS (Total Access Cellular System- общедоступная сотовая система), скандинавская NMT (Nordic Mobile Telephone system- скандинавская мобильная телефонная система) и немецкая C-Netz.
Развитие цифровых технологий с одной стороны и частые примеры исчерпания аналоговыми системами абонентской емкости (особенно в больших городах) с другой стороны, привели к разработке систем второго поколения. Их реализация была основана на цифровых технологиях. 

В прошлом десятилетии были разработаны сотовые системы третьего поколения. Было предсказано, что данные и мультимедийная информация будут составлять большую часть передаваемых сигналов. Поэтому для новых систем была предложена большая емкость и несколько типов трафика. Кроме того, были реализованы надстройки над технологиями сотовой связи представляющие собой асинхронные системы передачи данных. Примером такой надстройки является GPRS (General Packet Radio Service- пакетная радиосвязь общего пользования).
Среди сотовых систем самым известным на сегодняшний день является GSM (Global System for Mobile communications- глобальная система мобильной связи). Особенности сотовых систем связи будут рассмотрены в дальнейших параграфах. 

Системы спутниковой связи. Системы спутниковой связи обладают самой широкой зоной обслуживания. Семейство одной спутниковой системы может покрыть всю земную поверхность. Современные спутниковые системы характеризуются одно- или двунаправленной передачей речи или данных с невысокой скоростью, но на очень большие расстояния. Емкость системы строго зависит от количества используемых спутников. Однако увеличение количества спутников вызывает существенный рост стоимости системы. Не смотря на то, что спутниковые системы связи существенно уступают сотовым системам связи по популярности среди пользователей, они остаются единственным решением проблемы обеспечения связью труднодоступных территорий (высокогорные и приполярные районы). В настоящее время развернуты такие спутниковые системы связи как INMARSAT, Iridium, GlobalStar, ICO, Thuraya, Teledesic. Указанные системы будут подробно рассмотрены в следующих параграфах.
1.2. Основные характеристики и параметры каналов связи

Из теории связи известно в сетях связи информация передается по так называемому "каналу связи". Поэтому его основные качественные показатели сигнала, т.е. характеристики и параметры, также определяют одноименные характеристики  параметры радиосигнала, но отличаются от первых численными значениями. Рассмотрим эти параметры на примере произвольного сигнала (рис.1.2.1). 


1. Энергией сигнала называется энергия накопленная за время его действия:
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Рис. 1.2.1.

2. Динамический диапазон сигнала (канала) - логарифмическое значение отношения максимального уровня сигнала (
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Различные сигналы обладают различными динамическими диапазонами. Например: 

а) телефонная речь и речь диктора: 
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б) радиовещательный сигнал: 
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в) телевизионный сигнал: 
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3. Ширина спектра сигнала (канала) - разница между максимальной и минимальной частотой спектра:
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Различные виды сигналов (и каналов) обладают различными значениями ширины спектра. Например:


а) телефонный разговор: 
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б) высококачественного радиовещания: 
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в) радиовещание с хорошим качеством: 
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г) телевизионный сигнал: 
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д) факсимильный сигнал: 
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е) телеграфный (телетайп) сигнал: 
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4. Время действия сигнала (
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), время эффективного действия сигнала (
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а) разница между моментом начала сигнала (
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) и моментом завершения его действия (
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) называется временем действия сигнала: 
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б) время эффективного действия сигнала называется такой промежуток времени при котором энергия сигнала уменьшается с максимального значения (
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в) эффективным спектром сигнала называется полоса частот равная разнице двух частот, в пределах которого мощность сигнала уменьшается с максимального значения до значения 
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5. Объемом сигнала (канала) называется произведение трех основных параметров:
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6. Количество информации сигнала (канала) (
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а) количество информации сигнала (канала) (
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б) информационной емкостью сигнала (канала) называется параметр равный количеству передаваемой информации в единицу времени:
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7. Одним из важнейших параметров характеризующих цифровые технологии беспроводной связи является скорость передачи данных. На передающем конце канала связи скорость пе​редачи в битах в секунду (бит/с) определяется выражением
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где 
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1.3. Основные энергетические характеристики систем и сетей радиосвязи

Передача сигнала в системе радиосвязи основана на преобразовании генерируемого передатчиком электрического сигнала в ЭМ волны, распространении волн в пространстве и обратном преобразовании в электрические сигналы на стороне приема. Свойства канала беспроводной связи зависят от множества факторов, в первую очередь от параметров используемых антенн, свойств физической среды, в которой распространяются радиоволны, особенностей электронных цепей, участвующих в передаче и приеме сигнала, а также от скоростей перемещения подвижных станций.

Для анализа канала передачи сигнала, удобней представить структурную схему изображенную на рис.1.1.2 в более укрупненном виде (рис.1.3.1). Допустим что, мощность сигнала на выходе ПРД составляет 
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 можем записать как: 
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Плотность потока мощности (ППМ) на расстоянии 
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 от источника излучения будет определяться как:
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ПРД- передатчик; ПРДА- передающая антенна; СП - свободное 

пространство; ПРМА- приемная антенна; ПРМ - приемник. 

 

Рис.1.3.1. 
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Приемная антенна, которая направлена на передающую антенну и расположена от нее на указанном расстоянии «собирает» лишь часть излучаемой мощности. Эта принимаемая мощность зависит от действующей площади приемной антенны 
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Учитывая (1.3.1) и (1.3.2) в (1.3.3), получим:
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Из теории приемных антенн известно что, действующая площадь определяется как 
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Учитывая (1.3.5) в (1.3.4), получим выражение для определения мощности на входе приемника:
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Опишем потери на распространение в свободном пространстве 
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С учетом  потерь на распространение в свободном пространстве (1.3.7), а также дополнительных потерь (например, атмосферных  
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), выражение (1.3.6) может быть представлено в следующем виде:
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Обратим внимание на то, что выражение (1.3.8) особенно удобно для проведения расчетов. Вычисление логарифма от выражения (1.3.8) даст нам сумму излучаемой мощности, последовательности коэффициентов усиления и потерь в децибелах. Таким образом, из (1.3.8) получим:
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Коэффициент усиления приемной антенны и ее действующая площадь зависят от геометрических свойств антенны и длины волны принимаемого сигнала. Например, действующая площадь параболической антенны определяется выражением
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где
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/

2

s

p

- реальная площадь параболической антенны с диаметром 
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; 
[image: image68.wmf]a

- коэффициент использования апертуры (
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При подстановке выражения (1.3.5) в (1.3.10) получим выражение, которое описывает коэффициент усиления параболической антенны диаметром 
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Энергетический потенциал радиолинии характеризуется отношением мощности принятого сигнала 
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 к спектральной плотности шумов 
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Здесь 
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- постоянная Больцмана, 
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- шумовая температура приемника (в Кельвинах). 
1.4. Влияние многолучевости на распространение сигнала 


Обратимся теперь к проблемам связанным с распространением радиосигнала в пространстве. Сигнал на пути от передатчика к приемнику редко когда распространяется по прямой линии. На пути распространения обычно попадаются различные препятствия, которые ведут к отражениям сигнала и изменению его траектории. В результате может сложиться ситуация когда к приемнику будут поступать не одна а сразу несколько сдвинутых по времени копий исходного сигнала с разными амплитудами. Причем энергия исходного сигнала будет распределена между копиями неравномерно. Это так называемое явление многолучевого распространения сигнала. Рассмотрим простую модель распространения радиосигналов в системе беспроводной связи (рис.1.4.1) называемую двулучевой моделью распространения радиоволн. 

Пусть передающая и приемная антенны расположены соответственно на высотах 
[image: image77.wmf]1
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 и 
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 над уровнем земли. Расстояние между обеими антеннами вдоль земли равно 
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 и намного превышает высоты обеих антенн. Предположим, что сигнал попадает на вход приемника двумя путями: прямым (по линии прямой видимости 
[image: image80.wmf]1

r

) и с одним отражением от земли (ломаная линия 
[image: image81.wmf]2

r

). Примем что, отражение от поверхности земли происходит без потерь, т.е. энергия падающей волны равно энергии отраженной волны. Можно доказать что, при таком подходе мощность на входе приемника будет определяться выражением:
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Рис.1.4.1. 
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Формула (1.4.1) говорит о том, что появление второго пути распространения, отличного от пути распространения по линии прямой видимости, оказывает серьезное влияние на мощность принимаемого сигнала, функционально зависящего от расстояния до передающей антенны. Для двулучевого распространения принимаемая мощность обратно пропорциональна четвертой степени расстояния. Двулучевое распространение- это исключительно теоретический случай, который позволяет понять влияние многолучевого распространения на свойства канала передачи данных. В реальных системах количество путей намного больше и зависит от особенностей окружающей среды. 
Мощность сигнала, принимаемого на расстоянии 
[image: image84.wmf]r

 от передающей антенны, часто описывают выражением
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где 
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- некоторая опорная мощность, измеренная на расстоянии 
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; 
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- показатель степени зависящий от условий распространения радиоволн и меняющийся в пределах 2- 5,5. Очевидно что, для однолучевого распространения 
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. 
При многолучевом распространении может сложиться ситуация когда две копии сигнала придут в противофазе. Это означает, что копия сигнала может задержаться на промежуток времени кратный периоду сигнала. В таком случае два луча сигнала могут сложиться в приемнике и нейтрализовать друг друга, что приведет к увеличению числа ошибок и снижению качества канала связи. Это явление получило название «замирания» сигнала, т.е. сигнал вроде как перестает на время поступать между источником и приемником. Выделяют две разновидности замираний в зависимости от эффекта оказываемого ими и их причины: быстрые и медленные замирания. Медленные замирания вызваны, как правило, плохими метеоусловиями. Быстрые замирания вызваны преимущественно движением приемника (источника) или препятствиями близкорасположенными с получателем сигнала. 

Одним из методов эффективной борьбы с замираниями является разнесенный прием, который предполагает прием сигналов по разным каналам и надлежащее их суммирование. Суть метода заключается в следующем. Если существует возможность приема нескольких реплик переданного сигнала по разным каналам, то высока вероятность того, что хотя бы один из каналов обеспечит требуемое качество сигнала в приемнике. Разнесение бывает явное и неявное.

Явное разнесение предполагает использование избыточной передачи сигнала. Пример передача одного и того же сигнала на двух различных соответствующим образом разнесенных несущих частотах. Это позволяет приемнику детектировать два отдельных сигнала, а затем их суммировать.

Неявное разнесение предполагает передачу сигнала только один раз, но благодаря естественным свойствам среды распространения и специальным методикам приема становится возможным создать несколько каналов. Например, выделение сигналов, пришедших различными путями по каналу с многолучевым распространением, и суммирование их оптимальным способом.

Существует несколько типов разнесенного приема, используемых в некоторых системах радиосвязи:

1. разнесение по времени;

2. разнесение по частоте;

3. разнесение по углу;

4. разнесение по поляризации;

5. разнесение в пространстве.


Еще один способ борьбы с замираниями- расширение спектра передаваемого сигнала. Этот способ будет подробно рассмотрен далее.
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