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Аннотация. В работе предложена пространственно-временная модель сверхширокополос-
ного канала связи. Приведены результаты исследований пространственно-временной автокор-
реляционной функции кодированного сверхширокополосного сигнала, вычислена потенци-
альная разрешающая способность сигнала по углу и временной задержке с учетом корреляции 
параметров. Определена структура сигнала на выходе многолучевого канала связи и найдена 
матрица Фишера.
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пространственно-временная обработка, кодированный сигнал.

Abstract. Time-space model of ultarwideband channel is proposed. Results of time-space 
correlation function study for code modulated signal are shown. Potential time delay and angle-of-
arrival resolution ability is obtained. Output signal structure of multipath channel and Fisher 
matrix are found.

Key words: ultrawideband signal, multipath channel, antenna array, space-time processing, 
code modulation.

ВВЕДЕНИЕ

Одним из новых направлений повышения 
эффективности информационных систем с 
небольшой дальностью действия является при-
менение импульсных сверхширокополосных 
(СШП) сигналов с кодовой модуляцией [1]. 
Основной проблемой, возникающей при при-
еме СШП сигналов, является многолучевой 
характер распространения от передатчика к 
приемнику. Экспериментальные исследования 
показали, что многолучевая структура сигнала 
внутри здания определяется как набор класте-
ров с неразделяемыми лучами, неизвестным 
временным положением кластера [2, 3]. Одна-
ко данная модель является чисто временной и 
не учитывает пространственно-временную 
структуру канала связи и направленные свойс-
тва приемных антенных систем 

Таким образом, возникает задача построе-
ния более общей модели многолучевого канала 
распространения СШП сигнала и более коррек-
тного учета многолучевой структуры принятого 
сигнала. 

ХАРАКТЕРИСТИКИ КОДИРОВАННЫХ 
СШП СИГНАЛОВ

Зададимся следующей формой СШП сигна-
ла s t( ) , 
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где s t0( )  — форма одиночного СШП импульса, 
к о т о р а я  ч а с т о  в ы б и р а е т с я  в  в и д е 
s t A t t0 0

2 2( ) exp( )= -b b . В выражении (2) вели-
чины a bi i,  задают закон модуляции следующим 
образом:

— амплитудно кодовая модуляция (АКМ) с 
применением инвертора —ai = -{ , }1 1 ;

— амплитудно кодовая модуляция (АКМ) с 
применением режектора —ai = { , }0 1 ;

— позиционная кодовая модуляция (ПКМ) 
— bi = -{ , , }0 1 1 .

Отсутствие модуляции означает ai = { },1  
bi = { }0 . Смещение ∂T  позиции импульса 
должно быть больше его длительности, но мень-
ше половины периода T0 . Также длительность 
импульса должна быть много меньше периода 
их следования: bT0 1>> .

Рассмотрим простейший случай — излуче-
ние сигнала (1) точечным источником и распро-
странение его в свободном пространстве. Пусть 
сигнал принимается J-элементной эквидистан-
тной антенной решеткой с шагом h, находящей-
ся в дальней зоне. Тогда на каждый элемент АР 
поступает сигнал
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где t 0  — временная задержка, обусловленная 
временем распространения сигнала, q0  — угол © Радченко Ю. С., Титов Р. В, 2008
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прихода сигнала, представляющего собой в 
дальней зоне плоскую волну. Пространственно-
временная корреляционная функция сигнала 
(2) по параметрам ( , )t q  имеет вид:
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В выражении (3) e  — энергия одиночного им-
пульса, а в качестве r( )t  обозначена АКФ оди-
ночного импульса r b b( ) ( )exp( / )t t t= - -1 22 2 2 2 . 

АКФ (3) как функцию переменной q  при 
t t0 =  можно также рассматривать как энерге-
тическую диаграмму направленности системы 
пространственно-временной обработки СШП 
сигнала (2). В случае отсутствия модуляции 
сигнала (2), диаграмма направленности пред-
ставляет собой пьедестал величиной 1/J , на 
котором расположен центральный лепесток в 
направлении q0  и множество побочных лепес-
тков. Применение модуляции позволяет в зна-
чительной степени подавить побочные лепест-
ки.

Трехмерная поверхность, описываемая вы-
ражением (3), в случае отсутствия модуляции 

сигнала (2) представляет собой сложную упо-
рядоченную структуру, состоящую из двух се-
мейств хребтов, а также побочных пиков на 
месте их пересечения. Применение модуляции 
позволяет в значительной степени подавить 
побочные пики. На рис. 3 приведена двумерная 
АКФ модулированного кодовой последователь-
ностью СШП сигнала.

Помимо величины побочных пиков АКФ, 
важными характеристиками сигнала являются 
его разрешающая способность и корреляция 
параметров. Рассмотрим, как различаются упо-
мянутые характеристики для сигнала (2) в 
случае использования кодовой модуляции по 
сравнению с немодулированным сигналом. Для 
этого исследуем главный пик АКФ в точке 
t t= 0,  q q= 0 . При t tÆ 0,  q qÆ 0  формула (3) 
преобразуется к виду
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Очевидно, что максимальное значение АКФ 

равно Y( , , )0 0 0
2

0

q q
n

=
=
ÂJ ai
i

. Матрица вторых 

производных выражения (4) — матрица Фише-
ра имеет вид 

Рис. 1. Диаграмма направленности в случае немоду-
лированного сигнала с направлением прихода и 
q0 60 4= ∞ = ( )J

Рис. 2. Диаграмма направленности в случае моду-
лированного сигнала с направлением прихода и 
q0 60 4= ∞ = ( )J
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Разрешающую способность сигнала можно 

охарактеризовать следующими параметрами 
t q q q qttkor = - ¢¢Y Y( , , )/ ( , , )0 00 0 0 0  ,  

q q q q qqqkor = - ¢¢Y Y( , , )/ ( , , )0 00 0 0 0  центрального 
пика АКФ. В случае немодулированного сигна-
ла ( , )a bi i= =1 0  сигнал (2) обладает следующи-
ми параметрами
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Важной характеристикой является коэффи-

циент корреляции Rtq
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параметров при их совместной оценке. В случае 
отсутствия модуляции он принимает значение
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Для расчета t q tqkor kor R, ,  в явном виде в слу-
чае модулированного сигнала будем полагать, 

что последовательности { },{ }a bi i  псевдослучай-
ные и эргодические. Полагая, что в случае АКМ 
ai = 1  с вероятностью p , в случае ПКМ bi = 0  
с вероятностью ¢p , а вероятности bi = ±1  оди-
наковы, и заменяя величины a b a bi i i i, , ,2 2  соот-
ветствующими средними значениями, получим 
аналогичные (6), (7) результаты. 

Таким образом, модуляции в предположе-
нии псевдослучайности и эргодичности моду-
лирующих кодов не оказывает влияния на 
разрешающую способность сигнала (5) по па-
раметрам t q, , а также не изменяет коэффици-
ент корреляции между этими параметрами. 
Однако применение модуляции позволяет в 
значительной мере подавить побочные пики 
АКФ (6) и побочные лепестки энергетической 
диаграммы направленности Y( , , )0 0q q .

ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ 
МОДЕЛЬ СШП КАНАЛА

Для конструирования и анализа телеком-
муникационных систем с СШП сигналами 
необходима физически обоснованная про-
странственно-временная модель канал связи. 
Однако применительно к СШП сигналам им-
пульсного типа такие модели отсутствуют. 
Поэтому важно разработать такую модель, ко-
торая приближенно, но достаточно адекватно 
описывает вероятностные и пространственно-
временные свойства канала связи. На рис. 4 

Рис. 3. Пространственно-временная АКФ модулированного сигнала с углом прихода q n0 0 4 7= = =  ( , )J

Ю. С. Радченко, Р. В. Титов
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приведена в геометрическом (лучевом) прибли-
жении схема распространения сигнала в рас-
сеивающем канале. 

Здесь S  — точка измерения СШП сигнала, 
P  — точка приема, совпадающая с начальным 
элементом линейной приемной антенной ре-
шетки.

Рассматриваемый кластер условно предста-
вим пунктирной областью, в которой T  — рас-
сеивающий элемент. Система координат выбра-
на так, что ось ox  координат соединяет точки 
S  и P . Кроме того, будем считать, что экви-
дистантная антенная решетка лежит в коорди-
натной плоскости xoy . На рис. 6 приведена 
детализация сечения рассеивающего кластера 
плоскостью, проходящей через точки S,T,P( ) .

Здесь O'  — центр кластера с радиусом век-
тором

�
D0 ; 

�
D  — радиус-вектор рассеивающего 

центра T , соответственно 
� � �
r = D D- 0  коорди-

наты точки T  относительно O' . В полярной 
системе координат 

�
r  характеризуется парамет-

рами r r=   
�

 и углом j . Угол γ0  — полярный 
угол центра кластера O' . Из геометрических 
соотношений следует, что разность хода
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Здесь учтено, что R = R + D R D  0
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рис. 4 следует, что
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Подставляя (9) в (8 ) получаем

 
ΔR =

R + r
R r

D + d

p D + d

S0

S0

1
2

0 0

0 0

2

2

Ê
ËÁ

ˆ
¯̃

( ) =

= ( ) .

 (10)

Здесь p
R r

R r
=

+0 1

0 12
. Параметры D dS 0,{ }  харак-

теризуют расположение кластера и рассеиваю-
щего элемента. На рис. 5 приведена геометрия 
лучей, приходящих на антенную решетку. 

Рис. 5. Геометрия лучей, приходящих на антенную 
решетку

Здесь h — шаг решетки, J — число элементов 
решетки, hj  — расстояние j-го элемента решет-
ки от точки P. Из геометрических соотношений 
следует, что
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Слагаемое 0.5 cos 2
1( ) /h rj θ  определяет сфе-

рическую поправку при падении волнового 
фронта на АР, hjsin θ  — определяет линейную 
задержку фронта волны. Если h rj << 1 , то сфе-
рической поправкой можно пренебречь. Тогда 
с учетом (11) можно записать
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Если max( )d c kor< t , то имеет место много-
лучевость от компактного кластера. Если 
max( )d c kor> t , то возникает распределенная 
многолучевость от протяженного кластера, где 
в каждый момент времени суммируются лучи 
от эллиптической поверхности с уравнением 
R r gj+ = = const . Точнее это эллиптический 
слой, толщина которого определяется про-
странственной разрешающей способностью 
c kort  СШП сигнала. В таком случае распреде-
ленная многолучевость от протяженного клас-
тера характеризуется диапазоном рассеяния 
g g gŒ ÈÎ ˘̊( ) ( ),1 2 .

Рис. 4. Cхема распространения сигнала в рассеива-
ющем канале
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Будем считать, что кластер является компак-
тным и содержит K  рассеивающих элементов 
с параметрами A D dk S k, ,0{ } . Если предположить 
что имеется M  кластеров м параметрами 

a qm S
m

mD, ,( )
0{ } , m M= 1.. , то на каждый элемент 

антенной решетки поступает сигнал
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где t R r c0 0 0= +( )/ . Если излучаемый сигнал 
s t t( ) ( )= d  — дельта-функция, то выражение 
(13) определяет импульсную реакцию рассеи-
вающего канала в рассмотренном выше при-
ближении. Она является обобщением времен-
ной модели СШП канала для стандарта IEEE 
802.15.3a [2]. 

Для построения вероятностной модели мно-
голучевого канала связи необходимо задаться 
распределением параметров am k

m
S
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k
kA D d, ,( ) ( ) ( )

0{ } . 
В рамках чисто временной модели даны следу-
ющие аппроксимации эмпирических распреде-
лений задержек от кластеров и рассеивающих 
элементов внутри кластеров
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С учетом выражения (13) 
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Величина am  имеет логнормальное распре-
деление. Необходимо отметить, что реальная 
модель СШП сигнала должна базироваться на 
решении электродинамической задачи рассея-
ния сигнала с очень большим диапазоном длин 
волн на распределенных геометрических объ-
ектах, что представляет собой крайне сложную 
задачу. Кроме того, для построения адекватной 
вероятностной модели принятого сигнала необ-
ходимо корректное задание статистики случай-
ных величин am k

m
S
m

k
kA D d, ,( ) ( ) ( )

0{ } , что в общем 
случае сделать затруднительно. 

СУБОПТИМАЛЬНАЯ 
ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННАЯ 

ОБРАБОТКА МНОГОЛУЧЕВОГО СШП 
СИГНАЛА

Рассмотрим случай приема на фоне шума 
СШП сигнала (1) при его многолучевом рас-
пространении. Пусть сигнал принимается J — 

элементной эквидистантной антенной решеткой 
с шагом h, находящейся в дальней зоне. Тогда 
на каждый элемент АР поступает смесь
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где луч с индексом m = 0  распространяется 
прямолинейно от источника и для него считаем 
a0 1= , а M  — число мешающих лучей, каждый 
из которых характеризуется углом прихода qm ,  
совокупной задержкой tm  и затуханием am . 

Будем считать, что шум — белый гауссовский 
и обладает следующими свойствами: n tj ( ) ,= 0  
n t n t N t tj p j p( ) ( ) ( )/ ,,1 2 0 1 2 2= -d d  j J= 1.. ,  p J= 1.. ,  

где d j p,  — символ Кронекера.
Субоптимальная обработка сигнала (14) 

представляет собой его обработку приемником, 
рассчитанным на прием одного луча, и сводит-
ся к вычислению следующей статистики:
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Рассмотрим свойства шумовой функции 
N( , )t q . Она является суперпозиции линейных 
функционалов от гауссовских процессов n tj ( )  
и также является гауссовской случайной вели-
чиной со следующими характеристиками:
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Таким образом, корреляционная функция 
шумовой функции совпадает с АКФ (3), но не 
совпадает с сигнальной составляющей YF ( , )t q  
выходной статистики (15).

Рассмотрим свойства сигнальной составля-
ющей YF ( , )t q . Как следует из (14), сигнальная 
составляющая YF ( , )t q  в (15) равна взвешен-
ной сумме АКФ (3) с весами am , т.е. каждый 
л у ч  ф о р м и р у е т  п а р ц и а л ь н ы й  о т к л и к 
a t t q qm m mY( , , )- , координаты абсолютных 
максимумов которых не совпадают.

Рассмотрим свойства функции YF ( , )t q  в 
случае больших априорных интервалов значе-
ний t q0 0, , т.е. значительно превосходящих ве-
личины t qkor kor, , определенные в (6). Для этого 
случая будем полагать, что t t tm n kor- >> ,  
q q qm n kor- >> ,  m n M, .. ,= 0  тогда YF ( , )t q  бу-

дет иметь многопиковую структуру. Помимо 
центрального пика в точке t t= 0,  q q= 0,  она 
также обладает множеством побочных пиков в 
точках t t= m ,  q q= m ,  m M= 1.. .

Таким образом 
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поэтому матрица Фишера при приеме многолу-
чевого СШП сигнала при больших априорных 
интервалах значений t q0 0,  совпадает с матри-
цей Фишера при приеме СШП сигнала точеч-
ного источника.

Рассмотрим случай малого априорного 
интервала величины q0 , т.е. когда угол q0  при-
мерно известен. Будем считать, что мешающие 
лучи пространственно слабо разрешаемы и не 
разрешаемы по времени, т.е. t tm - ª0 0,  
q q qm kor- <0 ,  m M= 1.. .  Рассмотрим сечение 
YF ( , )t q  плоскостью t t= 0 . При q qÆ 0  с уче-
том (4) можно записать
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Слагаемые в (17) с m > 0  приводят к тому, 
что абсолютный максимум функции YF ( , )t t q= 0  
смещается относительно значения q0 . Вычис-
ление этого смещения в явном виде оказывает-
ся затруднительным.

Оценим изменение ширины центрального 
пика (17) по сравнению с шириной пика 
АКФ(3). Пусть q *  — координаты абсолютно-
го максимума (17). Вводя обозначения 

q q qm m- =* D , учитывая, что sin( ) sin( *)q qm - = 
cos( *)q q qm m= D  и разлагая r( )t  и ее первые две 

производные в ряд, оставляя члены не выше 
второго порядка
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запишем выражения для величины абсолютно-
го максимума (17) и его второй производной
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Будем полагать, что величины Dqm  случай-
ны, имеют одинаковое распределение с нулевым 
средним и дисперсией Q2 . Тогда заменяя в (18) 
величины D Dq qm m,( )2 , вычислим величину ши-
рину пика YF ( , )t t q= 0

q q rkor h c J J
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  (19)

Первый множитель в (18) совпадает с ши-
риной центрального пика АКФ по углу прихо-
да при приеме сигнала от точечного источника 
в свободном пространстве. Второй множитель 
характеризует изменение ширины пика функ-
ции YF ( , )t t q= 0  при субоптимальной обработ-
ке. Так как 3 3 1 1 0 52J J J J- - > - -( )( . )  при 
всех целых J > 1 , из (19) следует, что пик фун-
кции YF ( , )t t q= 0  расширяется при субопти-
мальной обработке. 
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