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Аннотация. В работе представлен краткий обзор и анализ подходов к ма-

тематическому моделированию многолучевой среды распространения ра-

диоволн УКВ диапазона, рассматривается схема реализации случайных

процессов, моделирующих аддитивные и мультипликативные радиопоме-

хи.

Ключевые слова: математические модели радиоканалов, электромагнит-

ные волны, сигнал с многолучевым распространением, доплеровский сдвиг

частоты, аддитивные и мультипликативные помехи.

Введение

На практике важной областью моделирования является полунатурное моде-
лирование средств передачи информации (СПИ) на специализированных ком-
плексах или стендах. Для создания подобных комплексов необходимы матема-
тические модели радиоканалов и их реализация в имитаторах каналов связи,
и именно они в значительной степени определяют эффективность и достовер-
ность результатов полунатурного моделирования.

Основное требование к выбору и обоснованию математической модели —
это величина априорной погрешности моделирования, возникающая вследствие
неадекватности реализуемой математической модели реальному каналу связи.

В настоящее время существуют различные методы моделирования радиока-
налов (например, физическое моделирование, метод записанного канала, метод
функционального подобия и другие) [1–9].

Математическим моделированием радиоканалов занимались многие извест-
ные учёные: Б.А. Введенский, Д.Д. Кловский, В.В. Марков, А.Г. Самойлов,
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Ю.С. Шинаков, P. Bello, R. Smele, I. Hanzo, B. Sklar и многие другие.
В соответствии с положениями теории распространения радиоволн, элек-

тромагнитные волны на входе приёмника представляют собой суперпозицию
множества волн, приходящих от антенны передатчика по кратчайшему пути и
прибывающих со всех других направлений из-за отражений, дифракций, рас-
сеяний, возникающих при взаимодействии с различными объектами в окружа-
ющем пространстве. При этом в искажённом (принятом) сигнале появляются
индивидуально различимые импульсы. Это эффект многолучевого распростра-
нения. Именно поэтому распространение сигнала приближённо считают много-
лучевым и моделируют принимаемый сигнал как сумму принимаемых сигналов.

Таким образом, сигнал в приёмной антенне содержит сумму волн с различ-
ными задержками, амплитудами и фазами. Суперпозиция этих волн приводит
к изменению амплитуды и фазы принимаемого сигнала.

Помимо этого, различные компоненты сигнала могут испытывать доплеров-
ский сдвиг частоты различной величины, что обусловлено движением подвиж-
ной станции или отражающих объектов. Даже небольшие перемещения на рас-
стояния, соизмеримые с длиной волны передаваемого сигнала, могут вызывать
существенные изменения параметров принимаемого сигнала. Различные режи-
мы передачи позволяют получить компромисс между уровнем восприимчивости
к межсимвольной интерференции и доплеровскому сдвигу частоты.

Совокупность всех многочисленных обстоятельств приводит к тому, что из-
менения параметров приходящих радиоволн случайны и интерференционная
картина постоянно меняется, то есть является нестационарной. На практике,
для упрощения математических расчётов, на определённых временных интер-
валах процессы замираний (искажений) сигнала полагают локально стационар-
ными.

При моделировании изменчивости напряжённости поля сигнала в радиока-
нале учитывают потери в тракте, которые характеризуются как зависимость
падения средней мощности сигнала от расстояния между передатчиком и при-
ёмником и выделяют следующие виды замираний (искажений):

— быстрые (интерференционные) замирания – это замирания, скорость ко-
торых меняется на расстоянии порядка длины волны, что обусловлено в первую
очередь изменениями фаз различных компонентов сигнала (и других парамет-
ров сигнала во времени), вызванных движением абонента и многолучевым рас-
пространением радиоволн;

— медленные замирания – это искажения сигнала, которые происходят на
расстояниях большой протяжённости, прежде всего, за счёт изменения уровня
потерь из-за затенения окружающими объектами (эти изменения вызываются
объектами, такими как здания, холмы, деревья и т.п., оказывающимися на
пути сигнала и ограничивающими прямую видимость между передатчиком и
приёмником), медленные замирания сигнала можно интерпретировать как из-
менения медианы (среднего уровня) случайного процесса быстрых замираний,
обусловленные изменениями свойств каналов распространения при длительных
сеансах связи;

— селективно-частотные замирания [4];
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— селективно-временные замирания [4].
Для моделирования быстрых замираний используют различные случайные

процессы, параметры которых, как указано выше, выбирают [14-20] в зави-
симости от характера трассы между источником радиосигнала и приёмником,
а также от взаимного расположения передатчика и приёмника. Так функции
распределения случайного процесса выбираются соответствующим образом для
различных внешних условий. Например, условия могут быть такими:

— передатчик и приёмник находятся в прямой радиовидимости, и дополни-
тельных отражённых сигналов нет;

— передатчик и приёмник находятся в прямой радиовидимости, и есть от-
ражённые сигналы;

— приёмник находится вне зоны прямой радиовидимости от передатчика.
Помехи (шумы естественного и искусственного происхождения), которые

накладываются на передаваемый радиосигнал, принято подразделять на адди-
тивные и мультипликативные.

В настоящее время на практике за основу математических моделей различ-
ных замираний берут многопараметрические модели, в которых аддитивные и
мультипликативные помехи формируются как случайные процессы с заданны-
ми статистическими характеристиками. Часто используются (см. [17]) извест-
ные функции распределения Релея, Райса (обобщённое релеевское распределе-
ние), бимодальное, усечённо-нормальное, усечённое одностороннее нормальное
распределение, распределение Накагами (m-распределение), логарифмически
нормальное распределение, комбинация релеевского и логарифмически нор-
мального распределений замираний сигналов (Marvin K.Simon, Mohamed-Slim
Alouini, [11]).

Известна модель медленных замираний (Галкин Л.П., Лапин А.Н., Самой-
лов А.Г., [12]), в которой плотность распределения медианы случайного про-
цесса имеет вид

ω(x) =
1

xσ
√
2π

e
−

(ln x−m)2

2σ2 ,

где σ,m — математическое ожидание и дисперсия ln ξ.
С моделированием быстрых замираний можно ознакомиться в работе [1]

Волкова А.Н., где распространение сигнала приближённо считается многолу-
чевым, и принимаемый сигнал моделируется как сумма принимаемых сигналов
и помех:

s(t) =
N
∑

i=1

Ai(t)u(t− ti) cos[(ω−Ωi)(t− ti)+ϕi(t)+θ(t− ti)]+n(t)+

k(t)
∑

i=1

ξi(t)+p(t).

Здесь обозначено:
N — число лучей распространения;
u(t), θ(t) — параметры передаваемого сигнала;
Ai(t) — модуль коэффициента передачи i-го луча;
ti — задержка i-го луча (будем считать её постоянной);
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Ωi– доплеровский сдвиг i-го луча;
ω — частота несущих колебаний;
ϕi(t) — сдвиг по фазе i-го луча;
ξi — импульсные помехи;
k(t) — число импульсных помех ξi;
p(t) — станционные помехи;
n(t) — белый шум.
В работе [3] проф. Хазана В.Л. для моделирования канала описан алгоритм

формирования двухмерного, в общем случае, семипараметрического (матожи-
дания двух квадратурных процессов, их дисперсии, коэффициенты автокор-
реляции и коэффициент взаимной корреляции этих процессов) нормального
марковского случайного процесса. Этот алгоритм может быть использован для
получения широкого круга законов замираний сигнала, в том числе, часто фи-
зически реализующихся в природе и широко используемых исследователями
релеевского, райсовского и одностороннего усечённого нормального.

Рассмотренный алгоритм формирования двухмерного марковского нормаль-
ного процесса может быть положен в основу программ формирования различ-
ных законов замираний сигнала и станционных помех.

Все феноменологические математические модели дискретного канала свя-
зи (то есть реализованные на представлении канала как «черного ящика» с
неизвестной внутренней структурой и известными статистическими свойства-
ми выходных данных) совершенно не отражают физики процесса, протекаю-
щего в среде распространения, и имитируют результат на выходе КС, основы-
ваясь лишь на статистических характеристиках физических процессов. Этим,
по мнению Хазана В.Л., объясняется недостаточная адекватность такого рода
моделей реальным каналам связи во многих случаях, когда ситуация отлича-
ется от штатной. Например, КВ КС отличается многообразием условий рас-
пространения сигнала и наличием различного рода аддитивных помех. Клас-
сифицировать все возможные ситуации, которые возникают на практике при
проведении вычислительных экспериментов, с помощью феноменологических
моделей не представляется возможным. Поэтому Хазан В.Л. предложил свою
имитационно-аналитическую модель многолучевого дискретного КС с замира-
ниями и станционными помехами (см. [3]).

Представляет интерес подход к моделированию различных видов замираний
реализованный в диссертационной работе Ву Ван Шона [4] (под руководством
А.Г. Самойлова). В работе Ву Ван Шона выбрана модель для имитации радио-
канала в виде многоотводной линии задержки сигнала с управлением коэффи-
циентами передачи в отводах по законам замираний сигнала и последующим
суммированием моделируемых так лучей распространения. Канал моделируется
с имитацией быстрых, медленных и частотно-селективных замираний. Предло-
жена структурная схема для построения широкополосного имитатора быстрых
и медленных замираний сигнала (с учётом селективно-частотных замираний).
Предложена функция распределения как суперпозиция законов распределения
быстрых и медленных замираний.

В упомянутых выше работах [1–4] мы видим разные подходы к модели-
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рованию каналов связи. Подробную библиографию и существующие подходы
к моделированию радиоканалов и разработке их имитаторов можно найти в
работах [1–20]. Основной проблемой при выборе математической модели и её
практической реализации в имитаторах радиоканалов, является оперативное
управление параметрами формируемых в них случайных процессов, необходи-
мых для имитации всех видов замираний. Полное решение её затруднено тем,
что при моделировании каналов требуется управление параметрами мультипли-
кативных помех для каждого из моделируемых лучей, а также — параметрами
аддитивных помех.

Известные модели каналов связи не являются универсальными и не охва-
тывают всех возможных видов воздействий на сигнал, ибо каждый конкретный
канал радиосвязи обладает рядом свойственных ему особенностей.

Математическая модель принимаемого сигнала

Если вещественная форма передаваемого сигнала (амплитудно-фазовая мо-
дуляция) имеет вид

s(t) = u(t) cos(ωt+ θ(t)),

то комплексная форма записи сигнала определяется формулой

w(t) = u(t)ej(ωt+θ(t)) = z(t)ejωt.

Функция z(t) называется комплексной огибающей сигнала.
В данной работе в качестве базовой математической модели для принима-

емого сигнала w(t) (в комплексной форме) мы выбрали, близкую к модели в
работе [1], следующую модель:

w(t) =
√

EKL

N
∑

i=1

√
piwi

[

Ki(t)√
Ri + 1

+

√

Ri

Ri + 1
Di(t)

]

z(t− ti) + n(t) + λ(t) + p(t).

Здесь E — средняя мощность передаваемого сигнала;
KL(f, d, g) — коэффициент потери мощности сигнала в тракте (зависит от

несущей частоты, расстояния между приёмником и передатчиком, географиче-
ской сцены);

p1, p2, ..., pN — реализации значений случайной величины распределённой по
лог-нормальному закону (моделируют медленные замирания лучей в тракте);

w1, w2, ..., wN — веса лучей (моделируют распределение энергии принимае-
мого сигнала по лучам);

N — количество лучей в канале (предлагаемый диапазон изменения от 1 до
20);

ti — временные задержки в лучах;
Ki(t) — случайные процессы единичной средней мощности с заданной спек-

тральной плотностью (моделируют доплеровский сдвиг частоты в отражённых
лучах);
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Di(t) = e(2fiπt+νi)j — детерминированные сигналы единичной мгновенной
мощности (моделируют доплеровский сдвиг в прямых лучах), здесь fi — до-
плеровский сдвиг и νi — начальная фаза;

Ri — коэффициенты Райса (определяют распределение мощности между
прямой и отражённой частями луча);

n(t) — нормированный белый шум (нормирование задаётся параметром мо-
дели канала SNR — отношение сигнал/шум);

λ(t) — пуассоновский поток реализаций на промежутках времени (своём
для каждой реализации) стационарного случайного процесса с заданной сред-
ней энергией (моделирует импульсные помехи);

p(t) — стационарный процесс с заданной средней энергией и автокорреля-
ционной функцией (моделирует станционные помехи).

Эта модель, на наш взгляд, с одной стороны является достаточно адекватной
реальности, а с другой стороны, вычислительные проблемы для нее меньше чем
у интегральных моделей.

Рассмотрим, прежде всего, каким образом в предложенной модели реализу-
ются случайные процессы, моделирующие белый шум, импульсные и станци-
онные радиопомехи. Для этого необходимы датчики случайных чисел (ДСЧ).

1. Выбор датчика случайных чисел

В качестве датчика случайных чисел предлагается следующая процедура:
выбирая натуральные взаимно простые числа n и m, последовательные «рав-
номерно распределённые» псевдослучайные числа xk из отрезка [a, b] получаем
по формуле

xk = a+
(b− a)((m0 + km)mod n)

n− 1
, k = 1, 2, ...,

где m0 – начальное состояние датчика. Отметим, что любой моделирующий
равномерное на отрезке распределение ДСЧ — это детерминированная после-
довательность, и его «случайность» заключается в том, что эта последователь-
ность «теоретически» равномерно распределена на этом отрезке: частота появ-
ления членов последовательности в произвольно выбранном интервале стремит-
ся к длине интервала, делённой на длину исходного отрезка. Реально добиться
этого по понятным причинам невозможно, поэтому равномерное распределение
заменяют на близкое к нему дискретное распределение, как в предлагаемом
ДСЧ. Выбор параметров n и m диктуется, в частности, прогнозируемым объё-
мом выборки, так как генерируемая последовательность периодична, и необхо-
димо иметь достаточно большой период для гарантии близости распределения
полученной последовательности к моделируемому равномерному. Естественно,
имеются и другие алгоритмы получения равномерно распределённых последо-
вательностей, но любое усложнение требует хоть какого-то разумного обос-
нования спецификой задачи. Датчики с различными начальными состояниями
можно считать некоррелированными. Более подробная информация по ДСЧ
содержится, например, в (Д. Э. Кнут: Искусство программирования, [13]).
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2. Реализация белого шума (БШ)

Пусть ∆ — фиксированный промежуток времени, c — некоторая константа,

xk = −c+
2c((m0 + km)mod n)

n− 1
, k = 1, 2, ...,

— ДСЧ. Тогда последовательность

wp =
√
∆

p
∑

k=1

xk

имитирует белый шум с нулевым средним и дисперсией σ2
p = 1

3
c2p∆. Отметим,

что указанные среднее и дисперсия являются асимптотическими характеристи-
ками при неограниченном возрастании объёма выборки.

3. Реализация аддитивной импульсной составляющей радиопомехи

В соответствии с выбранной моделью для вещественного сигнала s(t) им-
пульсная составляющая аддитивной радиопомехи представляет собой пуассо-
новский поток реализаций на промежутках времени (своём для каждой реали-
зации) длины d = l∆ стационарного случайного процесса со средней энергией
E. В первом приближении предлагается для имитации таких случайных про-
цессов использовать отрезки длины l реализации белого шума с соответствую-
щей средней энергией. Для имитации такого случайного процесса рассмотрим

два некоррелированных ДСЧ из отрезка [−1, 1] : x(1)
k и x

(2)
k . Фиксируем констан-

ту r < n и обозначим λ = r
n
. Число λ будем интерпретировать как вероятность

того, что импульс возникнет на следующем за текущим промежутке времени
длины ∆.

Пусть датчик x
(1)
k порождает белый шум

wp =
√
3E∆

p
∑

k=1

x
(1)
k ,

а датчик x
(2)
k порождает последовательность θk, где θk = 1, если |x(2)

k | ≤ λ) и

θk = 0, если |x(2)
k | > λ. Тогда последовательность импульсных помех формирует-

ся следующим алгоритмом: если θk = 1, то в последовательность импульсных
помех вставляется отрезок ряда чисел wk, ..., wk+l−1. В противном случае по-
лагаем, что соответствующий член в последовательности импульсных помех
равен 0.

Что касается составляющей n(t) модели сигнала, то используется модель с
соответствующими характеристиками из пункта 2.

4. Реализация стационарного процесса с заданной спектральной

плотностью

Рассмотрим стационарный случайный процесс ξ(t), допускающий следую-
щее спектральное представление

ξ(t) =

∫

∞

−∞

ejλtϕ(λ)dη(λ),
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где η(λ) — стандартный белый шум.
Обозначим S(λ) = |ϕ(λ)|2.
Тогда корреляционная функция процесса

R(t) =

∫

∞

−∞

ejλtS(λ)dλ

и, таким образом, функция S(λ) является спектральной плотностью процесса
ξ(t). Указанное спектральное представление позволяет реализовать цифровой
доплеровский фильтр. Действительно, задавая ступенчатую аппроксимацию
спектральной плотности и полагая её равной 0 вне некоторой полосы частот,
мы получим представление процесса ξ(t) в виде конечной линейной комбинации
комплексных экспонент со случайными коэффициентами, представляющими со-
бой некоррелированные случайные величины с нулевым средним и дисперси-
ями, равными значениям спектральной плотности на некоторой сетке частот
(для случая гауссового шума эти случайные величины нормально распределе-
ны). Таким образом, достаточно реализовать набор приращений стандартного
белого шума, после чего вычисление значения процесса сводится к некоторому
(зависящему от точности аппроксимации спектральной плотности процесса)
числу операций сложения и умножения комплексных чисел.

5. Реализация аддитивной станционной радиопомехи

Станционные радиопомехи p(t) следует моделировать как стационарный
процесс с заданной автокорреляционной функцией R(t). Если аппроксимиро-
вать эту функцию тригонометрическим многочленом

Re

(

s
∑

k=1

fke
jωkt

)

,

то соответствующий процесс можно приближённо реализовать как стационар-
ный процесс с дискретным спектром:

s
∑

k=1

Φke
jωkt,

где Φk, k = 1, ..., s, — некоррелированные случайные величины с нулевым сред-
ним и дисперсиями DΦk = fk, k = 1, ..., s.

В соответствии с этими замечаниями, осуществив предварительно выбор ча-
стот ω1, ω2, ..., ωs из содержательных соображений (например, известной инфор-
мации о числе и частотах передачи «мешающих» станций) далее для моделиро-
вания случайных коэффициентов используем датчик из п. 1. Возможно также
предварительно осуществлять случайный выбор частот из заданного диапазона
с помощью ДСЧ, не коррелированного с используемым для коэффициентов.
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6. Реализация мультипликативных радиопомех

6.1. Моделирование случайных процессов Ki(t). Доплеровское

смещение частоты

Дискретные реализации случайных процессов Ki(t) формируются с помо-
щью доплеровского фильтра из дискретных реализаций стандартного комплекс-
ного белого шума. С помощью фильтра у случайных процессов Ki(t) форми-
руют нужную спектральную плотность S(f) (модуль преобразования Фурье
автокорреляционной функции). В рекомендациях встречаются 4 основных типа
спектральной плотности: спектральная плотность Джейкса

S(f) =
1

πfd

√

1−
(

f

fd
)

)2
, |f | < fd,

здесь fd — максимальное доплеровское смещение. Равномерная

S(f) =
1

2fd
, |f | ≤ fd,

гауссова

S(f) =
1

σ
√
2π

e
−

f 2

2σ2 ,

бигауссова

S(f) =
1

C1 + C2











C1

σ1

√
2π

e
−

(f − f1)
2

2σ2
1 +

C2

σ2

√
2π

e
−

(f − f2)
2

2σ2
2











.

Профиль задержки мощности и доплеровский спектр можно получить путём
зондирования широкополосного канала.

6.2. Моделирование потерь мощности радиоволн при распространении

Для расчёта бюджета канала связи необходимо знать потери мощности при
распространении сигнала. Формула потерь при распространении в свободном
пространстве с коэффициентами усиления приёмной и передающей антенны GR

и GT соответственно, расположенных на расстоянии r метров друг от друга,
описывается по формуле Фрииса [21]:

PR

PT

= GTGR

(

λ

4πr

)2

,

где r — расстояние в метрах между передающей и принимающей антенной,
PT — мощность передающей антенны на расстоянии r, в dBm,
PR — мощность, принимаемая антенной в dBm,
GT — коэффициент усиления передающей антенны,
GR — коэффициент усиления принимающей антенны,
λ — длина волны в метрах.
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Из данной формулы можно получить выражение для потерь при распростра-
нении в dB:

L = 10·lg PR

PT

= 10·lgGT+10·lgGR+10·lg
(

λ

4πr

)2

= 10·lgGT+10·lgGR+20·lg c

4πrf
,

зная, что 20 · lg c
4π

= 147,56 dB,

L = 10 · lgGT + 10 · lgGR − 20 · lg f − 20 · lg r + 147,56 dB.

Данная модель является эталонной при анализе распространения радиоволн
на различных трассах. В рамках этой модели энергия сигнала зависит только
от расстояния между передатчиком и приёмником и убывает обратно пропор-
ционально квадрату расстояния. При наличии препятствий трасса разделяется
на расстояние прямой видимости d0 — расстояние до первого препятствия и
d = r−d0 — расстояние не прямой видимости, при этом формула потерь примет
вид:

L = 10 · lgGT + 10 · lgGR − 20 · lg f − 20 · lg d0 + 10 · lg(d0/d)n + 147, 56 dB,

где n — показатель степени, 3,5 6 n 6 5, [22], зависящий от условий распро-
странения.

Потери мощности в dB подробно описаны в [18–19]. Например, в [18] да-
ётся формула для основных потерь в децибелах, зависящая от физических
свойств трассы.

В [19] потери представлены в виде таблиц. Для использования требуется
перевод таблиц в электронный вид и интерполяция по расстоянию и частоте.

6.3. Моделирование медленных замираний

Медленные замирания моделируются с помощью нормировки случайных
процессов. Нормировка определяется заданием средней энергии лучей. Сред-
няя энергия лучей определяется средней энергией передаваемого сигнала E,
коэффициентом потери в тракте KL, распределением энергии сигнала по лучам
w1, w2, ..., wN (веса лучей: w1 + w2 + ... + wN = 1, wi > 0) и реализациями зна-
чений (ξ1, ξ2, ..., ξN) случайной величины ξ, распределённой по логнормальному
закону.

7. Моделирование временных задержек сигнала в лучах

(интерполяция)

Общий подход заключается в применении специальных фильтров к дискрет-
ному сигналу, таких как фильтры Котельникова, Фарроу и других. Фильтр Ко-
тельникова даёт наилучшие результаты по точности восстановления временных
сдвигов сигнала, но достаточно затратен по времени вычислений. Альтернати-
вой фильтру Котельникова являются линейный или фильтр Фарроу (полиноми-
альный 3-го порядка). Данные фильтры дают меньшую точность восстановле-
ния сигнала на частотах близких к частоте Найквиста, но дают значительное
преимущество по скорости вычислений. Для сравнения точности и скорости
вычислений был проведён численный эксперимент.
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Исходными данными для проведения эксперимента являлись: шаг дискре-
тизации сигнала T , количество отсчётов сигнала N , параметр окна в фильтре
Котельникова L (2L + 1− ширина окна для свёртки) и соответствующие от-
счёты x(kT ), k = 1, 2, ..., N сигналов вида x(t) = sin(2πft + ϕ), f = f1, f2, ..., fm.
Частоты fk задавались количеством отсчётов nk на один период, т.е.

fk =

[

1

Tnk

]

.

Для временного сдвига dt, не равного целому числу шагов дискретизации,
вычислены значения сигналов в моменты времени mT − dt,m = 1, 2, ..., N . Вы-
числения проводились с помощью следующих фильтров: Котельникова, линей-
ного и Фарроу. Для каждого фильтра и каждой частоты вычислялись среднее
абсолютное отклонение от точных значений и время вычисления (см. рис. 1).
Для проведения эксперимента программно реализованы и оптимизированы по
скорости выполнения указанные выше фильтры.

Заданы следующие параметры эксперимента:

T = 5 · 10−5;N = 128; dt = 1, 6T ;L = 32.

Фильтр Котельникова

Пусть xn = x(nT ). По теореме Котельникова

x(mT − dt) =
N
∑

n=1

xn sinc

(

m− n− dt

T

)

≈
s
∑

n=p

xn sinc

(

m− n− dt

T

)

,

где
p = max(m− L, 1), s = min(m+ L,N),

и

sinc(t) =
sin πt

πt
, t 6= 0.

Для ускорения работы разработан алгоритм, суть которого в том, что зна-
чения функции sinc вычисляются не N(2L + 1), а только 2L + 1 раз. Но и это
занимает 4

5
времени работы алгоритма.

Линейный фильтр

x(mT − dt) = (1− r)xm−n + rxm−n−1,

где n и r — целая и дробная части числа dt
T
.

Фильтр Фарроу 3-го порядка

x(mT − dt) =

(

r3

6
− r

6

)

xm−n−2 +

(

−r3

2
+

r2

2
+ r

)

xm−n−1+

+

(

r3

2
− r2 +

r

2
+ 1

)

xm−n +

(

−r3

6
+

r2

2
− r

3

)

xm−n+1,
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Рис. 1. Среднее абсолютное отклонение от точных значений.
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Рис. 2. Сравнение профиля задержки и спектральной плотности мощности
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где n и r — целая и дробная части числа dt
T
.

Быстрый алгоритм вычисления можно найти здесь:
http://www.dsplib.ru/content/farrow/farrow.html.

По результатам эксперимента можно сделать следующие выводы.
Время интерполяции с помощью фильтра Котельникова в 14 раз больше чем

время интерполяции с помощью фильтра Фарроу и в 27 раз больше чем время
интерполяции с помощью линейного фильтра (оценка для N=128).

В тоже время для достижения достаточной точности восстановления сдвига
сигнала по времени частота отсчётов сигнала для линейного фильтра должна
быть в 7,5 раз больше, а для фильтра Фарроу в 3,5 раза больше чем для
фильтра Котельникова. Оптимальным, по нашему мнению, является фильтр
Фарроу.

В Communications System Toolbox в Matlab реализованы многие модели
каналов в виде системных объектов без предоставления кодов.

Примеры стандартных моделей каналов в Communications Systems Toolbox
из ITU-R HF и из ITU-R 3G можно найти в [14–15].

Проведённый анализ позволяет выделить следующие основные программные
модули (функции):

1. Главный модуль. Задание параметров. Спецификация профиля тракта,
входного сигнала и сеанса моделирования. Формирование выходного сигнала.
Графическое представление преобразования комплексной огибающей сигнала в
канале во временной и частотной областях.

2. Генераторы случайных величин. Формирование значений равномерно рас-
пределённой случайной величины. Формирование комплексного белого шума.
Формирование значений логнормальной случайной величины. Формирование
аддитивных помех.

3. Фильтры. Доплеровский фильтр.
4. Модуль интерполяции и децимации. Моделирование временных сдвигов

дискретного сигнала. Изменение частоты осчётов (понадобится для ускорения
работы модели, чтобы не формировать очень много отсчётов белого шума).

5. Модуль формирования коэффициента потерь в тракте.
6. Модуль тестирования канала.

Заключение. Для проверки правильности основных алгоритмов программ-
но реализован прототип модели канала. Проведено сравнение работы наших
алгоритмов с алгоритмами, реализованными в MATLAB. Установлена адекват-
ность реализации доплеровского фильтра и временных сдвигов дискретного
сигнала. На рис. 2 приведены сравнительные графики.
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Abstract. The article deals gives an overview and analysis of existing approaches to
mathematical simulation of the multipath environment of radio wave propagation at
VHF band. In particular, implementation of the random processes describing additive
and multiplicative line noises is discussed in more detail.
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