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Введение
Многолучевое распространение сигнала
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Введение
Актуальные задачи и существующие технологии

Задачи:
Моделирование каналов для сверхширокополосных
систем связи (∆f /f0 > 0.25)
Построение схемы для разнесенного приема сигналов
(масштабно-временное разнесение)

Технологии:
Нелецензированное использование UWB в диапазоне
3.1-10.6 GHz (США)
Стандарт IEEE 802.15.4a
Другие стандарты для PAN-сетей
Радиолокация
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Характеристики канала связи
Частотно-временная характеристика

xθ,τ (t) = x(t − τ)exp (j2πθt) , где θ =
v
c
f0, (1)

θ - доплеровский сдвиг частоты, f0 - несущая частота
сигнала

y(t) =

ˆ Bd

−Bd

ˆ Tm

0
S(θ, τ)x (t − τ) exp (j2πθt) dτdθ (2)

h(t, τ) =

ˆ Bd

−Bd

S(θ, τ)e j2πθtdθ (3)
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Характеристики канала связи
Масштабно-временная характеристика

xa,b(t) =
1√
|a|

x
(

t − b
a

)
, где a ≈

c − v
c + v

, (4)

с - скорость света, v - относительная скорость объекта

y(t) =

ˆ Tm

0

ˆ A1

A0

L(a, b)
1√
|a|

x
(

t − b
a

)
dadb, (5)

a - параметр масштаба, b - параметр задержки сигнала
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Характеристики канала связи
Связь масштабно-временной характеристики с импульсной характеристикой

y(t) =

ˆ Tm

0

ˆ A1

A0

L(a, b)
1√
|a|

x
(

t − b
a

)
dadb (6)

y(t) =

ˆ Tm

0
h(t, τ)x (t − τ) dτ (7)

h(t, τ) - импульсная характеристика канала

h(t, τ) =

ˆ A1

A0

√
|a|L(a, (1− a)t + aτ)da (8)
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Связь между характеристиками
Масштабированный и задержанный сигнал

xa0,b0(t) =
1√
|a0|

x
(

t − b0

a0

)
(9)

⇓

L(a, b) = δ(a − a0)δ(b − b0) (10)

m

S(θ, τ) =

√
a0

1− a0
exp

(
−j2πθ

b0 − a0τ

1− a0

)
(11)
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Связь между характеристиками
Смещенный по частоте и задержанный сигнал

xθ0,τ0(t) = x(t − τ0)exp (j2πθ0t) (12)

⇓

S(θ, τ) = δ(θ − θ0)δ(τ − τ0) (13)

m

L(a, b) =
θ0√

a(1− a)2 exp
(

j2πθ0
b − aτ0
1− a

)
(14)

Цицверо М.М. Масштабно-временная характеристика канала связи



Дискретные модели канала связи
Дискретная масштабно-временная модель

y(t) =

ˆ Tm

0

ˆ A1

A0

L(a, b)
1√
|a|

x
(

t − b
a

)
dadb (15)

y(t) =
∑
m

∑
n

cm,nxm,n (t) , (16)

где xm,n (t) = 1
am/2
0

x
(

t−nb0am
0

am
0

)
,

cm,n =

ˆ Tm

0

ˆ A1

A0

L(a, b)sinc (m − ln a/ln a0) sinc (n − b/ab0) dadb

(17)
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Дискретные модели канала связи
Дискретная частотно-временная модель

y(t) =

ˆ Tm

0

ˆ Bd

−Bd

S(θ, τ)x(t − τ)exp(j2πθt)dθdτ (18)

y(t) =
∑

k

∑
n

dk,nxk,n (t) , (19)

где xk,n (t) = x
(
t − n

W

)
exp (j2πkt/T ) ,

dk,n =´ ´
S(θ, τ)sinc

((
n
W − τ

)
W
)
sinc

((
k
T − θ

)
T
)
e(−jπ( k

T −θ)T)dθdτ
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Заключение

Рассмотрены:
масштабно-временная и частотно-временная
характеристики канала связи
связь между характеристиками для однолучевого
канала
дискретные модели каналов
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