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РЕФЕРАТ

Робота містить: сторінок – 64, рисунків – 21, таблиць – 9,посилань на джерела – ?.
РАДІОКАНАЛ МІЛЛІМЕТРОВОГО ДІАПАЗОНУ ХВИЛЬ, РАДІОХВИЛЯ, МОБІЛЬНИЙ ЗВ’ЯЗОК.

Об’єкт дослідження – Зміна сигналу мілліметрового діапазону.
Предмет дослідження – Дослідження і оцінка сигналу міліметрового діапазону при зміні відстані точка-точка.

В кваліфікаційній роботі проведені огляд та дослідженя зміни сигналу  радіохвиль міліметрового діапазону в залежності від зміни відстані точка-точка. 

Проведено експеримент зміни сигналу радіохвиль міліметрового діапазону при зміні відстані точка-точка.
ABSTRACT
The work contains: pages - 64, figures - 21, tables – 9,  references to sources - ?.

MILLIMETER WAVE RADIO CHANNEL, RADIO WAVE, MOBILE COMMUNICATION.
Object of research - Change of a signal of millimeter range.

Subject of research - Research and evaluation of the signal of the millimeter range when changing the point-to-point distance.
In the qualification work the review and research of changes of a signal of radio waves of millimeter range depending on change of distance point-to-point are carried out.

An experiment of changing the signal of millimeter-range radio waves when changing the point-to-point distance was performed.
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ВСТУП
Радіорелейні лінії зв'язку прямої видимості займають одне з найважливіших місць в системах засобів передачі інформації. Швидкий розвиток технології відкриває нові можливості в цій області. 
Життя та розвиток сучасного суспільства не можливо уявити без такого широкого різноманіття систем передачі інформації. Об’єм інформації безперервно зростає, збільшується дальність зв'язку, більш високими стають вимоги до надійності і якості зв'язку, ефективності використання обладнання. Все це призводить до безперервного вдосконалення всіх систем, в тому числі і систем радіозв'язку. 
Сучасні системи радіозв'язку розвиваються в напрямку збільшення їх пропускної спроможності і завадостійкості. Особливо інтенсивно в останнє десятиліття розробляються питання переходу від аналогової форми передачі повідомлень до цифрової. Використання цифрових методів дозволяє не тільки підвищити надійність передачі, але і в значній мірі зменшити витрати на виробництво і експлуатацію апаратури та ліній зв'язку. 

Потреба в недорогих надійних ЦРРЛ з відносно невеликою протяжністю і ємністю стрімко зростає. Для частот вище 10 ГГц розроблено і є на ринку велика кількість типів апаратури. Конструктивно така апаратура виконується у вигляді моноблоків, коли прийомопередающе обладнання і антена складають єдине ціле. Це дає можливість будувати на лініях зв'язку прості обслуговуються проміжні станції з відносно недорогими антенними опорами.
.
1. МОДЕЛЮВАННЯ РАДІОКАНАЛУ МІЛІМЕТРОВОГО ДІАПАЗОНУ ХВИЛЬ


 1.1.Аналіз моделей багатопроменевих радіоканалів
При поширенні в середовищі радіосигнал, що передається від стаціонарної базової станції (БС) до рухомого абонента (ПА), змінюється за амплітудою, частотою і фазою. Ці зміни виникають через відображення, заломлення або розсіювання сигналу об'єктами, що знаходяться на трасі зв'язку або поблизу неї. Додаткові копії переданого сигналу, що виникають з цих причин і створюють багатопроменеве поширення сигналу, можуть згасати за потужністю, затримуватися за часом, зрушуватися за частотою і фазою в порівнянні з хвилею, що поширюється по прямій від БС до ПА.
Моделі радіоканалів можна розділити на два класи:
- моделі, що описують сигнали на виході радіоканалу та засновані на експериментальних дослідженнях та отриманих при цьому описах передавальних функцій радіоканалу та автокореляційних властивостей завмирань та спотворень сигналу;
- моделі, засновані на описі середовища розповсюдження сигналу та властивостей самого радіоканалу. Перша група моделей використовує мінімальну кількість параметрів і дає швидку оцінку, а друга група моделей вимагає великої кількості точних відомостей про канал, тобто про клімат, топологію трас, географію та властивості середовища поширення. Обидві групи каналів засновані на емпіричних даних, перша більшою мірою, ніж друга.
Моделі, засновані на експериментально отриманих залежностях напруженості поля від відстані між приймачем і передавачем кореспондентів для типових умов розповсюдження радіохвиль, а за допомогою поправочних коефіцієнтів враховувати відмінності від типових умов поширення. Наприклад, у роботі (1.1) така модель описує результуючу напруженість поля у точці прийому виразом
E = 30 +101gP+E50+F((h)+F(h2)+Ku((,()+  
                       +A((прд)+ A((прм)+A(W)+A(S),[ д БмкВ/м] ,          (1.1)


де: Р – потужність випромінювання передавального пристрою на частоті розрахунку, Вт;
E50 – медіанне значення напруженості поля, що визначається за експериментальними даними, дБмкВ/м;
F(h2) –  поправка на висоту приймальної антени, дБ;
F((h) – поправка на нерівність місцевості, дБ;
A((прд) - виправлення на кут закриття антени передавача, дБ;
A((прм)- виправлення на кут закриття антени приймача, дБ;
A(W)- поправка на ослаблення радіохвиль під час проходження через лісовий масив, дБ; 

A(S) - поправка на ослаблення радіохвиль забудовами, дБ.
Значення E50 визначається за графіками, представленими у рекомендаціях МСЕ.
До теперішнього часу розроблений та пропонується для розробників систем та засобів стільникового зв'язку ціла низка математичних описів передавальних функцій багатопроменевих радіоканалів від базової станції до приймача абонента. Досить повний огляд імовірнісних моделей таких радіоканалів наведено у роботі. Розглянемо запропоновані моделі з метою вибору моделі для побудови імітатора каналу ММД мобільного радіозв'язку.
Одним із перших обґрунтовану математичну модель багатопроменевого радіоканалу запропонував у своїй роботі Накагамі (1.2) . Але отриманий ним мірний розподіл щільності ймовірності передавальної функції виявилося складним для аналітичних розрахунків. Потім Кловський Д.Д. у своїй роботі  описав модель (і експериментально підтвердив її вірність) для багатопроменевого радіоканалу короткохвильового зв'язку. У його моделі передавальна функція каналу радіозв'язку визначалася прямим перетворенням Фур'є від комплексної імпульсної характеристики радіоканалу h(() як сума синфазної та квадратурної гауссівських компонент сигналу, що приймається
H(f,Rk,{Di}) = Hej( =[image: image2.png]'K
iy H;cos ¢
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 = X + jY           (1.2)
де: f - Частота радіосигналу;
Rk – довжина шляху k – го променя поширення сигналу від антени передавача до антени приймача;
{Di}- властивості i - го перевипромінювання сигналу;
K – кількість пере випромінювачів; 
Hi [image: image6.png]


i, - Модуль і аргумент передавальної функції i - го променя поширення.
Математична модель, запропонована в роботі, описувала передатну функцію каналу, чотирипараметричним розподілом ймовірностей, що визначається виразами. Надалі ця модель була модернізована (1.1), зведена до трьохпараметричної моделі та використана при створенні на замовлення промисловості імітаторів радіоканалів дециметрового та сантиметрового діапазонів хвиль для ближнього та далекого тропосферного радіозв'язку (1.1). За допомогою цієї моделі були визначені та потім експериментально підтверджено інтервали локальної стаціонарності процесів завмирань у дециметровому та сантиметровому діапазонах хвиль, отримано статистику для повільних, швидких та тимчасових завмирань та визначено їх кореляційні функції. 
Адекватність моделі реальним радіоканалам дециметрового та сантиметрового діапазонів доводилася численними експериментальними.дослідженнями передавальної функції каналу, що виконувались  трасах зв'язку в Європейській частині Росії у різні пори року за різних географічних умов. Але отримана модель не торкалася рухомого зв'язку, оскільки була призначена для стаціонарних радіорелейних систем передачі.

При переміщенні абонента рухомого зв'язку показники багатопроменевого поширення змінюються в часі. Коректно врахувати ці тимчасові зміни можна лише тоді, коли місцезнаходження та характеристики відбивачів, а також їхня кількість відомі. Якщо такої інформації немає, то потрібно використовувати статистичні моделі. Для радіоканалів стільникового зв'язку модель багатопроменевого поширення радіохвиль запропонував Р.Х. Кларк, автор роботи. Канал поширення між базовою станцією (БС) і абонентом (ПА), що пересувається, характеризується випадковим числом перевідбивачів (розсіювачів) переданого сигналу. При цьому кутова дисперсія сигналу на БС може значно відрізнятиметься від кутової дисперсії сигналу, прийнятого ПА. Класична модель Кларка передбачає рівномірний розподіл розсіювачів у
кільце з центром у точці розташування антени ПА. Кларк припустив, що
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сигнал БС може приймається користувачем з усіх напрямків.

Рисунок 1.1- Модель Кларка з рівномірним розподілом відбивачів по кільцю
У своїй моделі стільникового зв'язку Кларк врахував доплерівське зміщення, що виникає під час руху кореспондентів. Однак його модель завмирань була спрощеною, оскільки антени БС часто розташовується над будинками, та тому сигнали від ПА приймаються антеною БС у певному кутовому секторі.
У роботах була розроблена модель багатопроменевого каналу, заснована на припущенні, що розсіювачі рівномірно розподілені всередині кола з центром у точці розташування ПА. Ця модель, також як і модель Кларка, добре описують доплерівський спектр флуктуацій комплексної амплітуди сигналу.
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Рисунок 1.2 - Модель із рівномірним розподілом розсіювачів всередині кола
Проте обидві вони не придатні для дослідження кутового розподілу випромінювання, наприклад, з метою пеленгації ПА. Оскільки в реальному радіоканалі розподіл розсіювачів має складніший характер у роботі, була запропонована нова модель радіоканалу, відповідно до якої розсіювачі можуть знаходитись у будь-якій точці горизонтальної площини.
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Рисунок 1.3 - Модель із гаусівським розподілом відбивачів сигналів
Так як ймовірність появи розсіювачів зменшується за гауссівським законом при віддаленні від ПА, то свою модель автори роботи назвали гауссівською моделлю багатопроменевого каналу, показавши, що ця модель краще узгоджується з експериментальними даними, ніж перераховані вище моделі. 
Модель із гаусівським розподілом відбивачів сигналів дозволила визначити функцію p(θ) щільності ймовірності розподілу розсіювачів та тимчасову дисперсію сигналів у багатопроменевому каналі стільникового зв'язку. 
Спектральна щільність потужності сигналу для каналів з рухомими абонентами у зручній для практичного використання формі було визначено у роботі виразом
S( f ) = 2G0p0[image: image8.png]/ AF
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m              (1.3)

Де      G0 - Коефіцієнт посилення антени приймача,
p0 - потужність хвилі, що приймається,
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m  - доплерівське розширення частоти, обмежене доплерівським розширенням спектра, що визначається як 2Fm.
Для рухомого зв'язку розробниками стандартів рекомендують свої моделі каналів передачі. При цьому всі розробники систем стільникового зв'язку реалізують модель рухомого радіоканалу як суму радіохвиль, що прийшли до приймача за ламаними маршрутами від передавача після відбиття від місцевих предметів і від поверхні, що підстилає.
Наприклад, стандарт GSM-900 передбачає два варіанти моделей:
- модель з дискретною багатопроменевістю без сигналу прямої видимості;
- модель з дискретною багатопроменевістю та з наявністю сигналу прямої
видимості, що при відносно малих відстаней від приймача до передавача системи стільникового зв'язку.
Стандарт GSM-900 для моделі каналу в міських умовах розповсюдження радіохвиль рекомендує використовувати в моделі не менше дванадцяти променів розповсюдження, у кожному з яких моделюється розширення затримки та доплерівське розширення спектра. У кожному промені моделюється незалежні від інших променів доплерівський спектр та профіль затримок. Для горбистій місцевості рекомендується моделювати 6 променів розповсюдження, а для рівної сільської місцевості рекомендується три промені. 
Розсіювання потужності за часом, тобто профіль затримок, визначається виразом 
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,                                           ( 1.4)
де Hi - передатна функція сигналу i-го променя із затримкою ti доплерівським зміщенням частоти F .
Доплерівський спектр, тобто усереднене розсіювання потужності за частотою, визначається як
                                           S(f) =[image: image18.png]HZ (1
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,                                              (1.5)

Подальший розвиток моделі радіоканалів отримали в роботах, що враховують траєкторії поширення променів і всі складові багатопроменевого сигналу з урахуванням згасання, заломлення та розсіювання. Наприклад, двопроменева модель передбачає наявність даних про висоти антен БС та ПА і дозволяє визначати зміни сигналу в результаті складання променя, відбитого від землі, та прямого променя. Ця модель досить коректно відображає процес поширення сигналу під час руху абонента вздовж сільських або шосейних доріг. 
Більш складна десятипроменева модель дозволяє визначати зміни сигналу, що розповсюджується вздовж прямої вулиці з будинками з двох сторін за умови, що передавальна та приймальна антени розташовані нижче за верхні рівні будинків. Для створення десятилучевої моделі необхідні дані про висоти антен та ширину вулиці.
Узагальнена модель поширення радіосигналів дозволяє прогнозувати напруженість поля та затримки розповсюдження сигналу для будь-яких конфігурацій будівель при різному розміщенні антен. Для цієї моделі необхідні дані про висоти, місцезнаходження та діелектричні властивості будівель та місця розташування БС та ПА щодо будівель. 
Облік таких процесів при поширенні сигналу, як дифракція радіохвиль на клині і розбіжність пучка радіохвиль через розсіювання, показаних на рисунках 1.4 і 1.5, дозволяє більш точно визначати рівні сигналів, приймальних антен БС і ПА, що приходять на вхід
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Рисунок 1.4 - Дифракція радіохвилі на клині
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Рисунок 1.5 - Розсіювання радіохвиль під час відбиття
Якщо характеристики багатопроменевого поширення змінюються у
часу, це дозволяють врахувати статистичні моделі поширення
радіохвиль. Однією з найпоширеніших моделей для прогнозування сигналу в міських умовах є модель Окамури. Ця модель застосовується для відстаней до 100 км та частотного діапазону до 3 ГГц. Окамура провів ряд експериментів і виміряв загасання сигналу під час передачі від БС до ПА, отримавши при цьому залежності, що визначають середнє загасання щодо загасання при поширенні сигналу у вільному просторі на території з нерівною поверхнею Землі. Формула Окамури для розрахунку середнього значення втрат поширення, дБ, на трасі має вигляд
                            Lcp = Lf + Bcp(F,R) – G(hБС,hПА) – K , [дБ]                             (1.6)
Де Lf  - Втрати у вільному просторі;
Bcp - середнє згасання щодо загасання у вільному просторі;
G(hБС,hПА)  - множник, що враховує висоту антен;
R - відстань між БС та ПА;
К - коефіцієнт, що враховує тип довкілля.
Однак модель Окамури зазвичай дає відхилення до 14 дБ щодо фактичних даних у результаті вимірювань у міських та приміських стільникових мережах. Модель вимагає проведення графічних розрахунків, що не дуже зручно. Це завдання дозволив Хат, створивши емпіричне уявлення графічних даних Окамури.
Ця емпірична модель спрощує обчислення втрат на трасі, так як являє собою завершену формулу, що не вимагає графічних обчислень для різних параметрів. Вираз для середніх втрат, L дБ, на трасі в міському середовищі відповідно до моделі Хата має вигляд
Lгород = 69,55+16log(f)-13.83log(hБС)-k(hПА) – [44,9 – 6,55log(hБС)log(R)]    (1.7)

де k(hПА) – коефіцієнт для висоти антени мобільної станції, що враховує зону охоплення.
У модель для передмістя Хат вніс поправки
                      Lпригород = Lгород -2[log(f/28]2 – 5,4                                  (1.8)
Подальше вдосконалення в емпіричних уявленнях графічних даних вніс Уолфіц-Бертоні [82]. Його модель враховує вплив дифракції від поверхонь будівель та їх дахів, і вся модель складається з трьох складових.
                                    L = P0N2Bд                                                   (1.9)

де Р0 - потужність сигналу на вході приймача при поширенні радіохвиль у вільному просторі для ненаправлених антен;
N2 - Коефіцієнт, що враховує зниження потужності сигналу через будівлі, які затінюють приймач на рівні вулиці;
Вд - коефіцієнт, що враховує втрати сигналу через дифракцію.
Модель Волфіца-Бертоні була прийнята для стандарту IMT-2000.
Моделі, що враховують траєкторії поширення радіохвиль, необхідні визначення загальних характеристик системи та визначення найкращих місць розташування базових станцій. Однак під час аналізу варіантів побудови систем зручніше використовувати прості моделі. Тому часто використовується спрощена модель визначення втрат на трасі. Втрати у такій моделі визначаються як функція від відстані, у якій коефіцієнт втрат на трасі k зазвичай знаходиться в межах від 2 до 6 і є єдиним параметром, а потужність сигналу, що приймається, визначиться як
                                 P = PРПДУM(r0/R)k                                               (1.10)
де PРПДУ - потужність сигналу, що передається;
 k – коефіцієнт втрат на трасі;
M - коефіцієнт, що залежить від параметрів антен та середнього згасання, що вноситься перешкодою;
r0 - еталонна відстань завжди менша R.
Можна зробити висновок, що моделей радіоканалів рухомого зв'язку досить багато, але вони є наближеними і не дозволяють точно
визначити глибину завмирань сигналу за різних погодних та кліматичних умов. Але без урахування реальних глибин замирань неможливо побудувати мережу базових станцій, що охоплюють територію повністю, а наявність зон мовчання в мережі призводить в кінцевому підсумку до необхідності побудови додаткових базових станцій, що економічно невигідно. 
Враховуючи це, як основа для побудови імітатора слід вибрати модель каналу як сукупність безлічі радіохвиль, що прийшли до приймачеві від передавача по ламаним маршрутам після багаторазових відображень від будівель та місцевих предметів, а також від поверхні, що підстилає. У кожному промені така модель на інтервалах часу сеансу зв'язку повинна мати відповідне цьому променю ослаблення сигналу, своє розсіювання за частотою і часом, а результуючі завмирання передавальної функції каналу повинні на інтервалах часу сеансу зв'язку відповідати чотири параметричному закону розподілу ймовірностей.
          1.2. Розробка методики моделювання радіоканалу ММД
Для створення імітатора радіоканалу ММД необхідно вирішити цілу низку завдань, виконуючи їх у певній послідовності. На підставі проведеного аналізу властивостей радіоканалів ММД та використовуючи отримані дослідниками різних країн теоретичні та експериментальні результати щодо поширення радіохвиль міліметрового діапазону можна запропонувати наступний план створення методики імітації радіоканалів ММД:
- Визначити ослаблення сигналів на різних частотах діапазону ММВ, що поширюються прямим не затіненому променем у нормальних атмосферних умовах;
- визначити значення поправочних коефіцієнтів, що враховують
наявність в атмосфері гідрометеорів (туман, дощ, намисто, сніг та ін.), с з урахуванням насиченості ними атмосфери;
- Визначити поправочний коефіцієнт через ослаблення ММВ при проходження через лісові масиви;
- оцінити нерівність профілю траси зв'язку та визначити можливі точки відображення сигналів для типових профілів;
- визначити зрушення фаз інтерферуючих ММВ для різних точок відображення на трасі зв'язку;
- з урахуванням нерівності профілю траси визначити можливу кількість променів, що розповсюджується сигналу ММД;
- Визначити поправочні коефіцієнти ослаблення для різних відбитих променів сигналів ММД;
- Визначити доплерівські зрушення частоти для мобільних абонентів, що рухаються з різними швидкостями;
- оцінити зміну всіх раніше знайдених залежностей під час руху абонента зв'язку з різними швидкостями.
Відповідно до запропонованої методики визначимо ослаблення сигналів на різних частотах діапазону ММВ, що розповсюджуються прямим не затіненим променем у нормальних атмосферних умовах як функцію від відстані між приймальною та передавальної антенами станцій ММД. Для цього знайдемо погонне ослаблення сигналів ММД у вільному просторі і побудуємо його залежність від частоти сигналу, що несе, використовуючи вираз
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),                                   (1.11)


де R - відстань між передавачем та приймачем,
C - швидкість світла,
f – частота несучої.
Результати розрахунку представлені Рисунку 1.6
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Рисунок 1.6- Ослаблення ММВ у вільному просторі з відривом 1 км.
Атмосферні гази вносять поправку до графіка та з урахуванням рис. 9 він перетворюється на вид, показаному на рис. 19 кривий 2. На частотах від 52 ГГц до 66 ГГц і від 180 ГГц до 190 ГГц спостерігаються різкі збільшення коефіцієнта поглинання ММВ. Це негативним впливом молекул кисню і молекул води, що є в газах атмосфери. 
Поправочні коефіцієнти, що враховують наявність в атмосфері гідрометеорів, можна визначити, використовуючи вираз, отриманий у роботі. Погонне згасання в дощах розрахуємо за такою формулою:
                                           bД = KД[image: image25.png]


[дБ/км]                                     (1.12)

де Y - інтенсивність опадів, мм/год;  

КД - параметр, що залежить від частоти, температури, поляризації дБч/м2; 
α - безрозмірний параметр, що також залежить від частоти, температури та поляризації.
Лінійна залежність між коефіцієнтом поглинання та інтенсивністю дощу, вираженою в мм/год, існує для всього діапазону сантиметрових та міліметрових хвиль. У логарифмічному масштабі ця залежність лінійна до частоти 20 ГГц, після чого перетворюється на область насичення. Росія за класифікацією інтенсивності опадів відноситься до дощової зони Е. Дощові зони введені рекомендаціями МЕМ (Rec.ITU-R PN.837-1) і показують ймовірність опадів різної інтенсивності та їх тривалість. 
Для Росії поправочні коефіцієнти розраховані за висловом (1.22) та наведені в таблиці 1. На частотах вище 100 ГГц спостерігається значне збільшення коефіцієнта поглинання через дощі. Особливо це проявляється при зливах з високою інтенсивністю опадів. 
Слід зазначити, що на частотах 60 ГГц та 120 ГГц при помірній вологості атмосфери біля земної поверхні повне ослаблення випромінювання ММВ в атмосфері у центрах ліній поглинання кисню може перевищувати 200 дБ. Це у свою чергу виключає можливість несанкціонованого прийому інформації з комічних апаратів
Таблиця 1.1- Загасання сигналу в залежності від інтенсивності опадів
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Ослаблення ММВ у тумані залежить від кількості води у його обсязі. Погонне ослаблення можна визначити [66] наступним виразом
                                         bT =LTVT[дБ/км]                                                   (1.13)
де LT - питомий погонний коефіцієнт ослаблення,
VT - Коефіцієнт вмісту води, що визначається по оптичній видимості.
Значення цих коефіцієнтів представлені у таблиці 1.2.
Таблиця 1.2. - Ослаблення ММВ у тумані
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Поглинання ММВ у снігу залежить від щільності снігу та його вологості. Сухий сніг впливає на загасання ММВ аналогічно дощу з інтенсивністю опадів не вище 0,5 мм/год, але мокрий сніг аналогічний за величиною інтенсивності дощу Y= 6,0 мм/год. 
Поглинання ММВ у листі можна оцінити за емпіричною формулою, наведеної у роботі. Наприклад, ослаблення сигналу ММД при його поширенні через товщу листя не перевищує 400 м можна оцінити за
емпіричній формулі, наведеній у цій роботі
                                      bл = 0.2[image: image29.png]


R0,6 [дБ]                                                 (1.14)
де f0 – частота, МГц; 
R - глибина перекриває шару листя, м.
При проходженні сигналів ММД через лісові масиви та рослинність спостерігається додаткове згасання ММВ, яке залежить від довжини траси у лісі та від виду рослинності. При сильному вітрі стандартне відхилення величини згасання збільшується. Розрахунок згасання від поглинання ММВ деревами наведено у таблиці 1.3.
Таблиця 1.3- загасання від поглинання ММВ деревами
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Нерівність місцевості, де проходить траса зв'язку, впливає на можливе число відбитих від земної поверхні радіохвиль. При відображенні від землі енергія сигналу частково втрачається і ці втрати, що залежать від поляризації сигналу можна визначити за допомогою коефіцієнта відображення K. Коефіцієнт відбиття ММВ від земної поверхні визначається як
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,                        (1.15)
для вертикальної та горизонтальної поляризації відповідно. Тут 15 і це середня діелектрична стала для землі або асфальту;
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 - кут падіння променя на поверхню, що відбиває.
Сигнали ММД погано проникають через тверді матеріали. У таблиці 4 наведено експериментальні дані із загасання ММВ у будівельних матеріалах.
Особливо сильне ослаблення сигналів ММД в цеглі та бетоні, що утруднить використання ММВ для стільникового зв'язку і вимагатиме оснащення будівель репитерами та фемсотами.
Таблиця 1.4.
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Крім питань згасання сигналів ММД при поширенні необхідно визначити такі параметри як набіг фаз при багатопроменевому прийомі та зміна несучої частоти через доплерівський ефект при русі абонентів. 
При багатопроменевому прийомі різниця фаз між променями в точці прийому визначиться як набіг фаз при поширенні сигналу з цих променів
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,                          (1.16)

де [image: image41.png]


 - довжина робочої хвилі абонентів, 
f - робоча частота, 
С - швидкість радіохвилі, 
R - відстань між приймачем та передавачем, 
h - висота від точки відображення сигналу до прямої лінії, що з'єднує антени передавача та приймача.
Середню тривалість ТЗ інтерференційних замирань, що виникають через багатопроменевість, щодо певного рівня Т0 можна визначити за допомогою наступного виразу 
                     T3 = [image: image43.png]ew (35) - 1]



                                (1.17)

Доплерівський зсув частоти визначається виразом
                                  f = f0[image: image45.png](%)




                                                               (1.18)
де f0 - частота системи зв'язку, що несе, 
V, U - швидкість руху приймача та передавача відносно один одного, 
С - швидкість поширення радіохвиль.
При пішому русі абонентів назустріч один одному доплерівський набіг частоти не перевищує кількох тисячних часток відсотка, що мало вплине якість зв'язку. Але під час руху абонентів на технічних засобах зі швидкостями сучасних автомобілів та поїздів доплерівським ефектом не можна нехтувати.
Розглянемо вплив швидкості пересування ПА зміну частоти приймається абонентами сигналу. Припустимо, що абоненти рухаються зустрічно щодо один одного, а їх радіостанції працюють на частоті 
f0 = 28,5ГГц. Результати розрахунку, залежно від сумарної швидкості руху абонентів, наведено у табл.1.5.
При движении абонентов в противоположные стороны друг от друга знак ухода частоты поменяется на противоположный. 

Таблиця 1.5.
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З наведеного прикладу видно, що при русі абонента зі швидкістю понад 200км/год догляд частоти перевищує ± 5,0 кГц і приймач повинен мати або високошвидкісну систему автопідстроювання частоти гетеродина, чи смугу пропускання розширену на 10,0 кГц. Величини загасань сигналів ММВ при поширенні, визначені виразами та таблицями, дозволяють оцінити ослаблення сигналу для трас різної протяжності з різними кліматичними та географічними умовами.
1.3. Модель передавальної функції радіоканалів ММД для стаціонарних ліній зв'язку

Для побудови імітатора радіоканалу міліметрового діапазону слід вирішити питання про необхідну кількість променів, що моделюються, поширення сигналу. Це кількість моделюються траси поширення. Проте застосування технології просторового кодування МІМО (Multiple Input Multiple Output), що використовується у групі стандартів IEEE802.11 та стандарті IEEE 802.16, визначила обов'язкову багатоканальність архітектури імітатора радіоканалів мережі 5G, з можливістю зміни кореляції сигналів у каналах рознесення. 
Управління кореляційними зв'язками каналів рознесення необхідно, тому що якщо на базових станціях можливе просторове рознесення канальних антен системи МИМО на відстані в десятки разів перевищує робочі довжини ММВ, то у абонента такої можливості найчастіше немає і сигнали різних променів просторового рознесення будуть певною мірою корельовані. Причому ступінь кореляції залежатиме не тільки від рознесення антен у приймальному пристрої абонента, а від виду застосовуваного просторово-часового кодування переданих сигналів у системі МІМО.
Спираючись на проведений вище аналіз для плоскої підстилаючої поверхні, можна запропонувати модель каналу, що складається з декількох променів, причому прямий промінь від антени передавача до антени приймача буде мати максимальну амплітуду і на фіксованій відстані забезпечуватиме постійний рівень напруженості поля. Для рухомого абонента, що рухається у бік випромінюючої станції, амплітуда напруженості поля від прямого променя зростатиме за квадратичним законом залежно від рухомого суттєво відрізнятимуться як за рахунок зміни поглинання при зміні відстані, так і через флуктуації відбитих сигналів і виникнення доплерівських зрушень частоти під час руху абонентської станцій.
Амплітуда і фаза сигналів, відображених від поверхні, що підстилає, підпорядковуватиметься випадковим законам з дисперсією, пропорційною величину площі відображення міліметрової хвилі. Так як для ММД розміри поверхні, що відбиває, по всіх напрямках практично завжди перевищують довжину хвилі і кількість відбивачів велика, відповідно з Центральною граничною теоремою у разі великої кількості відбивачів сумарний сигнал одного променя розповсюдження, для нерухомого щодо базової станції абонента, буде прагнути до нормального закону з дисперсією, пропорційною розмірам поверхні, що відбиває відстані, або спадати за цим самим законом при віддаленні абонента від базової станції. Моделі нерухомого щодо базової станції абонента та
                       W(H) = [image: image48.png]


,                                              (1.19)

де m - математичне очікування,
 Ϭ2- дисперсія.

У променях ММВ, що приходять до приймача через відбиття від місцевих предметів згасання збільшується пропорційно до зміни коефіцієнта відбиття від даної поверхні і якщо моделювати окремо відбиті промені поширення ММВ, то це необхідно враховувати. Інший та зручніший варіант моделювання полягає в тому, щоб врахувати вплив

відбитих променів на якість передачі інформації інтегрально, звівши їх

вплив змін передавальної функції каналу зв'язку. 
Вираз (1.29) визначає передатну функцію суми відображених сигналів при абсолютній нерухомості БС та АС відносно один одного. Однак у міліметровому діапазоні це практично не дотримується через малих розмірів точок відображення, коливань антен БС від вітру та незначних переміщень АС. Застосування у системі зв'язку технології МИМО робить систему n-променевою, а при не повній кореляції між каналами МИМО передатна функція кожного променя флуктуюватиме і підкорятиметься

випадковим законом.
Якщо на трасі зв'язку є багато відбивачів сигналів ММВ, модель каналу для нерухомого абонента ускладнюється і її можна уявити n променями розповсюдження, передавальні функції кожного з яких піддані послабленням, які визначаться виразами (1.21-1.25) і флуктуюють за випадковим законом. Але в міліметровому діапазоні нерухомий канал у зв'язку з точністю до міліметрів буває рідко і точки відображення сигналу постійно зміщуються. Це наближає до моделі точкових розсіювачів та багатопараметричним законом розподілу ймовірностей. 
Таким чином детерміновану складову передавальної функції радіоканалу ММД можна описати так
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,           (1.20)

де R - відстань між передавачем і приймачем, м,
C - швидкість світла, м/с,
f0 - частота несучої, Гц,
Y - інтенсивність опадів, мм/год;
КД - параметр, що залежить від частоти, температури, поляризації дБч/м2;
α - безрозмірний параметр, що також залежить від частоти, температури і поляризації,
LT - питомий погонний коефіцієнт ослаблення ММВ у тумані,
VT - Коефіцієнт вмісту води в атмосфері, що визначається за оптичною видимістю,
r - глибина перекриває шару листя, м,
k – коефіцієнт, що визначає наявність або відсутність опадів.
Враховуючи близькість моделі радіоканалу ММД до моделі точкових розсіювачів, передавальну функцію каналу ММВ навіть за нерухомого
абоненті в загальному випадку можна уявити випадковим процесом, що описується чотири параметричним розподілом ймовірностей (9-10), параметри якого при [image: image52.png]


від 60 до 70 відсотків часу сеансу зв'язку зводять чотири параметричний розподіл ймовірностей до релеєвського закону. Від 30 до 40 відсотків часу сеансу зв'язку щільність розподіл ймовірностей передавальної функції каналу можна приблизно порівну поділити між усічено-нормальним розподілом, що визначається виразом узагальнено-релеївським розподілом ймовірностей, що визначається виразами, і подрелєєвським розподілом, обумовленим виразами. 
Таким чином, імітація стаціонарного радіоканалу з прямим і декількома відбитими променями на шляху від БС до нерухомої абонентської станції (АС) зводиться до побудови n-променевого комплексу, в якому кількість променів n визначається використовуваною системою МИМО, а в кожному промені на час сеансу зв'язку формується передатна функція, що описується чотири параметричним розподілом ймовірності
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де H – модуль передавальної функції каналу зв'язку;
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 – модифікована функція Бесселя порядку k+s;
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- Параметри чотирипараметричного розподілу.
Статистика завмирання у різних моделюваних променях комплексу повинна у зазначені вище відсотки часу сеансу зв'язку відповідати приватним

випадках розподілу ймовірностей виразу (1.31), що визначаються параметрами, а саме - релеївському, узагальнено-релєєвському, усічено-нормального та підрелєєвського розподілів ймовірностей з урахуванням виразів. При цьому при моделюванні передачі інформації від БС до АС статистика завмирань у різних променях комплексу має бути некорельованої, а при передачі інформації від АС до БС можлива кореляція замирань у різних променях комплексу, ступінь якої визначається реалізацією МІМВ в абонентській станції.
У разі використання комплексу імітації радіоканалу для верифікації приймально-передавальної апаратури в кожен імітований промінь розповсюдження повинно також вноситися ослаблення сигналу, що визначається дальністю моделюваного інтервалу зв'язку, можливими кліматичними та географічними умовами на трасі, що моделюється, і характеристиками використовуваного просторового кодування сигналів. Тому комплекс імітації радіоканалів повинен включати керований атенюатор,

що дозволяє моделювати ослаблення сигналів відповідно до виразів та параметрами з таблиць що враховують ослаблення сигналів ММД у реальному середовищі розповсюдження.
1.4. Модель передавальної функції ММД для мобільних ліній зв’язку
ММД для мобільних ліній зв'язку як уже зазначалося для рухомого абонента (ПА), що рухається в бік випромінюючої станції, амплітуда напруженості поля від прямого променя зростатиме залежно від відстані, або спадати при віддаленні абонента від базової станції відповідно до виразу (48). Крім цього на передачу функцію будуть накладені обмеження, що визначаються виразами (1.22-1.25). Це визначає детерміновану складову ослаблення передавальної функції каналу ММД, що описується виразом (1.30). Але так само як і за нерухомого абонента є і складна випадкова складова.
Оскільки в ММД із-за малих довжин хвиль відбиває поверхню є безліч елементарних відбивачів, то під час руху абонента кожен відбитий сигнал є сумою безлічі сигналів з різними фазами і амплітудами, що змінюються за випадковими законами Альбедо земної поверхні залежить від кутів падіння хвилі, тому результуючий відбитий від підстилаючої поверхні або від місцевих предметів сигнал ММВ в результаті має амплітуду і фазу, що змінюються при русі абонента за випадковими законами, характер флуктуацій яких відповідає теорії розсіювання сигналів на точкових неоднорідних розсіювачах. Тому передавальні функції каналів з розсіюванням та з множинними відображеннями з мінливими характеристиками практично збігаються, що неодноразово підтверджувалось аналітично та експериментально.[(1.1)(1.2)].
Крім прямого та відбитих променів через розсіювання хвиль в атмосфері виникає і енергетично найслабший промінь, який теж підпорядковуватиметься випадковому закону з дисперсією, яка залежить від кількості розсіюючих неоднорідності в атмосфері на трасі поширення сигналу. Оскільки відбивні властивості розсіюючого середовища безперервно змінюються, то таким умовам також задовольняє [(1.2)] чотири параметричний розподіл передавальної функції каналу. Однак у міліметровому діапазоні дальність зв'язки невелика та антени мають порівняно високу спрямованість, що обмежує область перевипромінювання сигналів в атмосфері, тому сигналами через атмосферне розсіювання при імітації радіоканалів ММД можна без відчутної шкоди знехтувати.
Якщо профіль траси призводить до явно вираженої багатопроменевості через горбисту місцевість або через нерівномірну забудову вулиці, то можна запропонувати модель каналу з множини n променів МІМО, серед яких можуть бути, а можуть бути відсутніми, промені прямої радіо видимості між БС і ПА. Кожен промінь зазнає ослаблення відповідно до виразу (1.30) і флуктує .
Так як загасання сигналу ММВ залежить від відстані між абонентами, то рівень одиночного сигналу, відображеного від підстилаючої поверхні і від місцевих предметів, завжди буде (1.25) слабше рівня сигналу прямої радіо видимості. Проте за ММВ площа відображення практично завжди перевищує апертури антени приймача, тому сумарний рівень відбитих сигналів може перевищувати рівень сигналів прямої радіовидимості.
У зв'язку з викладеним вище для променів ММВ при абоненті, що рухається можна вибрати модель каналу з розсіюванням, диференціальний розподіл модуля передавальної функції якої, що характеризує завмирання амплітуди і фази сигналів, що розповсюджуються за технологією МIМО, можна описати чотири параметричним законом розподілу ймовірностей (9-10) з розподілом відсотків часу сеансу зв'язку відповідно до приватних випадками чотири параметричного розподілу ймовірностей. Необхідно також врахувати той факт, що під час руху абонента виникають доплерівські зрушення частоти. І якщо щодо станції змінюються кути прийому α відбитих сигналів, то через доплерівський ефект відповідно до виразів буде змінюватися частота радіосигналу, що приймається, і спектр сигналу піддається доплерівському розкиду. частоти під час передачі інформації, величина якого залежить від зміни кутів приходу хвиль та швидкості пересування АС. Нехтувати допплерівським розширенням спектра не можна, тому що в мобільного зв'язку швидкості пересування, особливо абонентських станцій IoT, безперервно зростають і навіть при міських обмеженнях на швидкість пересування доплерівські зрушення частоти становлять десятки кілогерців. Розрахуємо і зведемо в таблицю 12 можливі відходи частоти через доплерівське розширення спектра при русі АС і БС відносно один одного зі швидкостями V при робочій частоті зв'язку 100 ГГц.
Таблиця 1.6.
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Як випливає з табл.1.6 при стабільності частоти радіостанцій ММД
Δf /f =10-5 - 10-7 допплерівськими зрушеннями частоти нехтувати не можна.
Тому при імітації радіоканалів ММД частот рухомого зв'язку, поряд з ослабленням сигналу в кожному промені поширення (відповідно до виразу 
(1.24)) та параметрів з таблиць (1-6) та моделювання завмирань через інтерференцію сигналів  необхідно впливати на прийнятий сигнал відповідно до виразів з метою розширення його спектра. Таким чином модель кожного променя передавальної функції рухомого радіоканалу ММД повинна складатися як мінімум з трьох модулів, в залежності від властивостей каналу, швидкості пересування абонентів та характеристик апаратури:
- ослаблення сигналів на трасі зв'язку;
- інтерференційні завмирання сигналів на антена МІМО;
- Доплерівське розширення спектра сигналів, що приймаються.
При русі абонентів ослаблення сигналів залежить від відстані, то є при зближенні абонентів сигнал послаблюється менше. Але у відбитих променів буде при цьому зростатиме кут падіння хвилі на відбивну поверхня, що призведе до ослаблення відбитої складової сумарного сигналу на входах антен. Використовуючи вираз (1.30) для визначення ослаблення сигналу у різних променях поширення ММВ цей факт необхідно враховувати.
На підставі проведеного аналітичного огляду відомих моделей радіоканалів для створення імітатора радіоканалів ММД обрана модель каналу як сукупність безлічі радіохвиль, що прийшли до приймача від передавача по прямому та по ламаним маршрутам після відбиття від будівель, місцевих предметів та від підстилаючої поверхні.
Запропоновано методику моделювання радіоканалів ММД, засновану на імітації реальних змін сигналів під час поширення каналами ММД.
На основі відомих аналітичних та експериментальних даних визначено вирази та систематизовано коефіцієнти та обмеження для імітації послаблень сигналів у радіоканалах ММД через кліматичні та географічних характеристик моделюваних трас зв'язку.
Синтезований вираз для постійної складової ослаблення сигналів у радіоканалах ММД залежно від кліматичних умов на трасі зв'язку.
Запропоновано модель передавальної функції радіоканалів ММД для рухомих абонентів.
2 РЕАЛІЗАЦІЙНІ ЗАСАДИ ІМІТАТОРА РАДІОКАНАЛІВ ММД
2.1 Розробка загальної структури комплексу імітації радіоканалів ММД
Поширення ММВ відбувається за законами, близькими до оптичних. Так як в ММД через малих довжин хвиль відбиває поверхню собою безліч елементарних відбивачів, кожен відбитий сигнал є сумою безлічі сигналів з різними фазами та амплітудами, що змінюються за випадковими законами. Результуючий відбитий від підстилаючої поверхні або від місцевих предметів сигнал ММВ в результаті має амплітуду і фазу, що змінюються при русі абонента за випадковими законами, характер флуктуацій яких визначається передавальною функцією каналу. Математична модель передавальної функції каналу ММД, містить детерміновану (1.30) та стохастичну (1.31) складові, що дозволяють моделювати ослаблення сигналу ММВ в атмосфері із заданими характеристиками при русі абонента в умовах прийому прямого та відбитих сигналів.

Детермінована складова визначається відомими апріорі даними, такими як: протяжність моделюваної траси, її профіль, наявність відбивачів сигналу, швидкість пересування абонента щодо базової станції, робоча частота, займана смуга частот тощо. Імовірнісна складова передавальної функції каналу визначається багатопроменевим поширенням сигналів міліметрового діапазону (ММД), наявністю безлічі точкових відбивачів сигналу та інтерференцією прийнятих сигналів на вході приймача

Технологія просторового кодування МІМВ (Multiple Input Multiple Output), що використовується в групі стандартів IEEE 802.11 та стандарті IEEE 802.16 визначає багатоканальну архітектуру імітатора радіоканалів мереж ММД, з можливістю зміни кореляції сигналів у каналах рознесення. Необхідність управління кореляційними зв'язками каналів рознесення обумовлюється тим, що на базових станціях можливе просторове рознесення канальних антен системи МИМО на відстані десятки разів перевищує робочі довжини ММВ, а абонентські станції такої можливості найчастіше не мають і сигналів різних променів просторового рознесення будуть частково корельовані. Причому рівень кореляції буде залежати не тільки від ступеня рознесення антен МІМВ, а й від виду застосовуваного просторово-часового кодування переданих сигналів використовується системі МИМО.

На основі розробленої математичної моделі радіоканалів ММД в імітаторі кожен канал рознесення, що імітується, повинен містити регульовану лінію затримки (РЛЗ), що визначає час проходження ММВ по конкретному променю та його зміна під час руху абонента. Для імітації відбитих від підстилаючої поверхні та від місцевих предметів променів у каналах імітатора у структурі імітатора необхідно передбачити керовані фазообертачі (ФВ), що імітують флуктуації фази ММВ при відображення та зміна фази при русі абонента. Для моделювання ослаблення сигналів відповідно до виразу (1.30) та флуктуацій передавальної функції радіоканалу відповідно до виразів кожен канал імітатора повинен містити керовані атенюатори (At), а для моделювання доплерівського зсуву частоти під час руху абонента пристрою частотного зсуву (УЧС).

У кожному каналі імітатора має бути система управління (СУі), що дозволяє встановлювати значення параметрів РЛЗ, ФВ, At, ЧС та міняти їх за заданою програмою випробувань, що враховує профіль траси, параметри пересування абонента щодо базової станції, який використовується тип МИМО та його характеристики. Оскільки сигнали керування простіше реалізувати у цифровій формі, перед кожним керованим каскадом необхідно поставити цифро-аналоговий перетворювач (ЦАП).

Таким чином, комплекс імітації радіоканалів (КІМ) ММД повинен

містити два модулі:

- модуль імітації (МІ) зміни станів передавальної функції радіоканалу через ослаблення сигналів та їх флуктуацій при поширенні;

- модуль управління (МУ), що задає необхідні параметри для моделювання параметрів траси зв'язку та конкретних умов поширення сигналу.
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Рисунок 2.1 - Структурна схема імітатора одного променя розповсюдження радіосигналу каналами ММД

Кількість n каналів імітатора в модулі МІ, що моделюють промені поширення, а також входів та виходів модуля МІ, визначається числом антенних випромінювачів системи МІМО передавача та приймача лінії зв'язку. Апаратна реалізація всіх каналів імітатора однотипна, а відмінності полягають у значеннях величин сигналів управління, що формують дії на сигнал ММВ відповідно до виразу (1.30) під час руху абонента щодо базової станції.

Модуль управління можна запропонувати на основі програмованої логічної інтегральної схеми (ПЛІС), керованої через контролер (К) персональний комп'ютер (ПК). При цьому ПЛІС повинен мати пам'ять (ОЗУ) для можливості введення змінних параметрів. В такому випадку структурна схема модуля управління матиме вигляд, показаний на рис. 2.1.
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Малюнок 2.2 - Структурна схема модуля управління

Слід зазначити, що з побудові імітатора, працюючого на частотах діапазону ММВ, виникнуть проблеми зі створенням широкосмугових вузлів модуля імітації - РЛЗ, ФВ, At, УЧС, однак таке виконання імітатора дозволить ивикористовувати його не тільки для відпрацювання нових технічних рішень пристроїв міліметрового діапазону, а також для проведення технічного контролю систем передачі інформації ММД, в тому числі нового покоління стільникового зв'язку 5G.

Можна запропонувати схему для використання імітатора радіоканалів ММД, що розробляється, з метою технічного контролю апаратури системи зв'язку мм діапазону покоління 5G. Для цього потрібно ввести в схему пристрій контролю (КК), що порівнює переданий та прийнятий інформаційні сигнали. КК має визначати відсоток помилок після проходження сигналу через імітатор та виводити результат дослідження на друк.

Структурна схема стенду щодо технічного контролю приймально-передавальної апаратури наведено на рис. 2.2.
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Рисунок 2.3 - Структурна схема стенду для проведення технічного контролю апаратури покоління 5G

За технології МІМО системи покоління 5G мають десятки і навіть сотні рознесених за якоюсь ознакою каналів передачі сигналів. Надмірність при цьому може здійснюватися різними способами - за простором, частотою часом, поляризацією, або структурою сигналу [21].

Якщо імітувати властивості каналів мобільного зв'язку інтегровано, то

за рамками можливостей таких імітаторів залишаться не лише антени

МІМО, а й усе устаткування, що здійснює у системах зв'язку просторове кодування сигналів. Тому бажано для систем мобільної зв'язку, що використовують технологію МІМО, імітатор реалізовувати багатоканальним із загальною системою управління для всіх каналів та уніфікованим обладнанням у самих моделюваних каналах.

При імітації впливів на сигнали ММД зустрічаються проблеми, які накладають обмеження можливості комплексу імітації радіоканалів ММД. Одна з таких проблем пов'язана з необхідністю все пристрої імітатора променя поширення ММВ, показаного на рис. 20, виконувати широкосмуговими. В імітаторах сантиметрового діапазону частот цієї проблеми позбавляються виконуючи імітатор на проміжній частоті [68] у 70 МГц. Імітатор ММД на таких частотах будувати не можна, так як на проміжних частотах у десятки мегагерц порівняно вузькі смуги пропускання тракту обмежать можливість налагоджувати та випробовувати високошвидкісне обладнання покоління 5G.

Вирішення такої проблеми можливе шляхом вибору проміжної частоти і побудови імітатора з широкою смугою пропускання освоєному ділянці спектра ММД 17 - 27 ГГц та транспонуванням спектра частот систем ММД, що випробовуються, в цей частотний інтервал. Зупинимося на цьому варіанті реалізації імітатора радіоканалів ММД та розглянемо можливості побудови основних вузлів імітатора.
2.2 Розробка імітатора розповсюдження сигналів ММД
Імітатор доплерівського зсуву частот

Якщо вибрати як еквівалент проміжних частот, найбільш освоєну ділянку спектра ММД, то на входах і виходах імітованих променів поширення сигналів ММВ потрібно встановити змішувачі (СМ), керовані синтезатором частот (СЧ), та фільтри (Ф) на смугу пропускання 17-27 ГГц. У цьому модель променя поширення ММВ перетворюється на вигляд, показаному на рис. 2.3 і фактично стане імітатором радіоканалу на проміжній частоті зі смугою пропускання в 10 ГГц, достатньою для дослідження пристроїв і систем покоління мобільного зв'язку 5G. 
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Рисунок 2.4 - Імітатор променя поширення ММВ на проміжній частоті
Оскільки сигнали від синтезатора частот у схемі на рис. 23 надходять в тракт імітатора променя поширення з різними знаками, то помилки по Стабільність частоти синтезатора частот не впливатиме на частоти досліджуваного сигналу ММВ.

Важлива перевага запропонованої схеми ще у тому, що з її допомогою порівняно легко імітувати допплерівські зрушення частот при випробуваннях мобільних систем. Для цього із схеми, запропонованої на рис. 2.0, Необхідно виключити пристрій зсуву частот і керуючий ним ЦАП, а також показано на рис. 2.3 та керувати зміною частоти безпосередньо синтезатора частоти. Для моделювання допплерівських розширень спектру достатньо організувати дрібний крок перебудови частоти у синтезатора та керувати синтезатором частоти від модуля керування.

Як синтезатор частоти можна вибрати синтезатор серії SPS 50 виробництва ТОВ Спектран , зовнішній вигляд якого показаний на рис.2.4. Вихідні сигнали SPS 50 при необхідності множаться за частотою широкосмуговим помножувачем частоти, наприклад типу 7009 виробництва

НДІПД "Кварц" 
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2.5 - Зовнішній вигляд синтезатора частот SPS50 [86]
Параметри синтезатора SPS 50 наведено у додатку П2. SPS 50 зручний ще тим, що має програмований блок керування із зовнішніми інтерфейсами RS232, USB, SPI, LAN, що дозволяє моделювати допплерівські зрушення частоти.

Імітатор згасання ММВ під час поширення Моделювати згасання сигналів ММВ у пропонованій на рис. 2.3. схемою призначений керований атенюатор At. Цей вузол повинен у відповідно до виразу (1.30), і в залежності від величин, що вводяться в модуль управління (МУ) параметрів, (таких як: R - відстані між передавачем та приймачем, C - швидкості світла, f0 - частоти несучої, Y - інтенсивності опадів, КД - параметра, що залежить від частоти, температури і поляризації, α - безрозмірного параметра, що також залежить від частоти, LT - коефіцієнта ослаблення ММВ у тумані, VT - коефіцієнта змісту води в атмосфері, r - глибини перекриває шару листя, k - коефіцієнта, що визначає наявність або відсутність опадів) забезпечувати ослаблення випробуваних сигналів ММД.

Такі атенюатори розроблені та випускаються серійно цілим рядом вітчизняних та зарубіжних фірм та підприємств, такими, як наприклад: НВП Істок, НВФ Мікран, ВАТ Тантал, ЗАТ ВЧ технології, ННІПІ Кварц, United Monolithic Semiconductors, Analog Devices, Herley General Microwave, Rogers Corporation та інші.

Наприклад, тільки фірма Analog Devices випускає, як показано в таблиці 13, цілу лінійку керованих напругою НВЧ аналогових та цифрових атенюаторів. Фазообертачі, вироблені різними компаніями використовуються для повороту фази сигналів діапазонів ВЧ, НВЧ та міліметрових хвиль без зміни їхньої амплітуди. Цифрові НВЧ атенюатори забезпечують менше загасання і вимагають спеціалізованого інтерфейсу, тому при побудові комплексу імітації поширення радіосигналів ММД можна застосовувати аналогові аттенюатори керовані.

Відповідно до виразу можна вибрати керовані атенюатори типу HMC985ALP4KE, що включаються послідовно при необхідності ослаблення сигналів пристроїв більш ніж на 33,0 дБ.

Таблиця 2.1
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Імітатор фазових флуктуацій ММВ під час поширення

Для імітації змін фази, що відбуваються в радіоканалах ММД сигналів потрібно використовувати керовані НВЧ фазообертачі та фазові модулятори. Ці пристрої, широко описані у світовій літературі, як і керовані атенюатори також є серійними виробами багатьох вітчизняних та зарубіжних фірм. Наприклад, японська фірма Waka серійно виробляє керовані фазообертачі, фазові тримери, фазові коректори, вимірювальні фази і фазові системи працюють в діапазоні до 60 ГГц. Керовані фазообертачі широко затребувані в техніці радіолокації та радіонавігації, де їх застосовують для управління діаграмою спрямованості фазованих антенних решіток.

У сучасній техніці використовують кілька типів регульованих фазообертачів: на феритових пристроях, на p-i-n діодах, на варакторах, на польових транзисторах, на основі мікроелектромеханічних систем (МЕМС), на сегнетоелектриках. Всі вони мають свої переваги та недоліки. Наприклад, електрично керовані фазообертачі на феритових пристроях вимагають великої потужності управління вимірюваної у ватах. Регульовані фазообертачі на напівпровідниках на частотах міліметрового діапазону мають відчутні втрати і суттєво за цим параметром поступаються фазообертачам на МЕМС, які вносять малі втрати в діапазоні частот до 100 ГГц, але мають запізнення спрацьовування більше 10 мкс. Кращі результати за часом спрацьовування, споживання енергії та низьких фазових шумів мають керовані фазообертачі на сегнетоелектриках, але вони поки не випускаються серійно для НВЧ додатків.

Для імітатора фазових флуктуацій можна обрати вітчизняний хвилеводний фазовий модулятор на p-i-n діодах, що реалізується на основі МЕМС, зовнішній вигляд якого показано на рис. 2.5. Можна вибрати і цифровий керований фазообертач, вироблений фірмою G.T. Microwawe Inc., параметри якого наведено у таблиці 1.4.
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Рисунок 2.6 - Хвилинний керований фазовий модулятор
Можливість фазового модулятора змінювати фазові зрушення до 360° дозволяє з його допомогою вносити фазові спотворення як через постійні фазові зрушення, так і через змінні, відповідно до виразу (10). Таким чином можна моделювати як запізнення променів поширення, так і фазові завмирання внаслідок інтерференції множини сигналів при відображенні ММВ від шорсткої поверхні, що підстилає.

Таблиця 2.2. Показники виробленого фірмою G.T. Microwave Inc.цифрового фазообертача
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Імітація запізнення сигналів відбитих променів ММВ

Кожен канал рознесення в імітаторі радіоканалів ММД повинен містити регульовану лінію затримки (РЛЗ), що визначає час проходження ММВ щодо конкретного променя та його зміна під час руху абонента.

Для імітації керованої затримки сигналів можна використовувати різні технології. Відомо [108-110] кілька схем організації РЛЗ на основі мікроелектромеханічних систем (МЕМС). У міліметровому та субміліметровому діапазонах ефективне управління затримкою можна отримати змінюючи погонну ємність НВЧ лінії передачі. І такі лінії з керованою в динаміці структурою лінії передачі вже створені і ряд фірм випускаються серійно.

Управління затримкою в лініях на основі МЕМС здійснюється цифровими сигналами, що комутують відрізки мікросмужкових ліній.

Принцип роботи таких керованих ліній затримки докладно описаний у роботі і дані по РЛЗ, виконаним за МЕМС технології, наведені в роботі. З зазначених у роботі МЕМС як керована лінія затримки для імітатора радіоканалів ММД підходить лінія затримки з ємнісним керуванням, що має параметри, наведені у таблиці 2.3.
Таблиця 2.3
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2.3 Методика керування імітатором радіоканалів ММД

Модуль управління комплексом імітації радіоканалів ММД містить, як показано на рис. 2.6, програмовану через контролер за допомогою персонального комп'ютера програмовану логічну інтегральну схему (ПЛІС). На виходах ПЛІС формуються сигнали керування зсувом частоти СЧ при моделюванні каналу з абонентом, що рухається, і сигнали управління пристроями РЛЗ, At, ФВ модуля імітації для кожного модельованого променя системи зв'язку. Сформовані на виходах ПЛІС сигнали управління в модулі імітації проходять через цифро-аналогові перетворювачі та перетворюються на аналогові сигнали, необхідні для управління РЛЗ, At, ФВ.
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Рисунок 2.7 - Модуль управління комплексом імітації радіоканалів ММД

Для імітації впливів на досліджувані системи шуму та перешкод паралельно сигналам управління від МУ до пристроїв модуля імітації вихідні сигнали ПЛІС у модулі імітації проходять через цифро-аналогові перетворювачі та перетворюються на аналогові сигнали управління РЛЗ, At, ФВ подаються сигнали від зовнішніх генераторів шуму та генераторів перешкод.

Для дослідження якості функціонування пристроїв та систем передачі інформації комплекс охоплюють пристроєм контролю (КК), як показано на рис. 2.2. КК звіряє передані та прийняті інформаційні сигнали, вважає відсоток помилково прийнятих посилок та робить висновок про результати дослідження.

Методика роботи всього комплексу імітації радіоканалів ММД підпорядковується такому алгоритму:

Крок перший. Для кожного керованого пристрою імітатора розробляється своя програма управління, що враховує особливості радіоканалу конкретного променя розповсюдження ММВ та специфіку сигналів системи, що досліджується, передавач – приймач ММД.

Крок другий. Через контролер (К), що забезпечує інтерфейс ПК програмованої логічної інтегральної схеми, за участю тактового генератора (Г) програми записуються в ПЛІС.

Крок третій. Оперативна пам'ять (ОЗУ), що є в ПЛІС, доставляє в програми необхідні значення параметрів моделюваної траси зв'язку для управління певними вузлами імітатора.

Крок четвертий. ПЛІС формує сигнали керування імітатором для всіх моделованих променів поширення сигналів ММВ.

Крок п'ятий. Сигнали з виходів ПЛІС ЦАП модуля імітації перетворюються на аналогові сигнали управління пристроями РЛЗ, At, ФВ.

Крок шостий. В променях, що імітуються, поширення сигнал БС послаблюється і зазнає спотворень, що викликаються змінами передавальної функції радіоканалів.

Крок сьомий. Пристрій контролю (КК) порівнює інформаційний сигнал, що надходив із базової станції, з інформаційним сигналом на виході апаратури абонента.

Крок восьмий. КК робить висновок про наявність чи відсутність технічної придатності комплекту апаратури та дає команду на друк результатів.

Крок дев'ятий. Роздруковуються результати технічного контролю досліджуваної апаратури зв'язку.

2.4 Розробка алгоритму імітації згасання сигналів при розповсюдженні по радіоканалах ММД
Сигнал ММВ, що приходить до радіоприймача, сильно ослаблений в порівнянні з сигналом передавальної станції. Величина ослаблення сигналів ММВ визначається не тільки через ослаблення при поширенні у вільному просторі, що визначається виразом (2), а й ослабленням через наявності на трасі зв'язку рослинності (ліс, кущі) і можливим ослабленням викликаним гідрометеорами.

Велика робота з дослідження згасання радіохвиль ММД у дощах та гідрометеорах виконана в ІРЕ РАН. На підставі багаторічних

Експериментів виявлено вплив на сигнали ММВ, що поширюються, дощів різної інтенсивності і туманів, що дало можливість розвинути метод розрахунку ослаблення міліметрових випромінювань в гідрометеорах, стосовно умов Росії. Пізніші експериментальні дослідження, проведені в Бухаресті , С. Петербурзі та ін. місцях світу дозволили розвинути результати роботи та МЕС розробити рекомендації   інших кліматичних зон. 
Апроксимація експериментальних даних з ослаблення ММВ гідрометеорами виразами (1.22) і (1.23) та експериментальних даних з ослаблення ММВ листям (вираз (51)) дозволило отримати загальний вираз

(1.30), що враховує ослаблення ММВ на трасі зв'язку та відповідно до нього

розробити алгоритм роботи пристрою керування атенюатором
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Рисунок 2.8- Алгоритм керування імітатором ослаблення сигналу ММД (At) під час поширення
 На підставі аналізу особливостей поширення ММВ по радіоканалах запропоновано структуру комплексу імітації радіоканалів ММД.

 Запропоновано реалізувати імітатор на проміжних частотах зі смугою

частот від 17 ГГц до 27 ГГц з перенесенням частот досліджуваних систем діапазон. Визначено пристрої для перенесення спектрів у цей діапазон.

 Визначено шлях імітації доплерівського зсуву частот у каналах ММД та рекомендовані пристрої для цього.

 Запропоновано імітатор фазових спотворень сигналів ММД у радіоканалах та визначено пристрої на основі МЕМС для його побудови.

 Розроблено імітатор запізнення сигналів відбитих променів у радіоканалах ММД та запропоновано пристрої для його реалізації.

 Запропоновано імітатор загасання на основі серійного керованого атенюатора та розроблено алгоритм імітації загасання сигналів ММД залежно від географічних та кліматичних умов трас зв'язку.

 Розроблено методику управління комплексом імітації радіоканалів ММД.
3 ПОБУДОВА І ДОСЛІДЖЕННЯ РОБОТИ РАДІОМОСТУ ТОЧКА-ТОЧКА1ГГБ/С В ЗАЛЕЖНОСТІ ВІД ВІДСТАНІ
3.1 Опис антени яка використовувалася при проведенні експерименту 
 MikroTik wAP 60G (модель RBwAPG-60ad) – це гігабітна бездротова точка доступу, що працює на частоті 60 ГГц. Призначена для підключення до базової станції wAP 60G AP як клієнта або для організації бездротових мостів "точка-точка" на відстань до 150 метрів. Діаграма спрямованості антени становить 60 °. (Рисунок 3.1)

Компанія MikroTik - виробник маршрутизаторів, бездротових точок доступу, комутаторів та різного приладдя до них. Кожен пристрій має унікальне програмне забезпечення власної розробки. З 1997 року розпочалися роботи над програмним маршрутизатором RouterOS, який згодом перетворився на операційну систему маршрутизатора та використовувався на системах x86. А вже у 2002 році компанія представила лінійку власного обладнання під брендом RouterBoard. З цього моменту споживачі могли купити маршрутизатор із вже встановленою операційною системою Router OS.

Бурхливий розвиток використання нових пристроїв почалося з ринків, що розвиваються. Пропонуючи все більший функціонал і прислухаючись до побажань та відгуків користувачів, що вирішили купити маршрутизатор Mikrotik, компанія збільшувала свою частку та популярність бренду. Збільшувалася і кількість запропонованих моделей, варіанти застосування. Співвідношення вартості та функціоналу, гнучкість управління та надійність підштовхували все нових споживачів до покупки маршрутизаторів Mikrotik Routerboard та використання їх у мережній інфраструктурі.

Компанія розробляла операційну систему паралельно з розробкою апаратної складової, і що важливо залишалася в рамках демократичної ціни на свою продукцію щодо конкурентів.

Функціонал Enterprise-рівня та розвиток бездротових технологій не залишилися непоміченими, і обладнання стали все більше впроваджувати у свої мережі ISP-провайдери та різні телекомунікаційні компанії. Наявність можливості поновлення ліцензії операційної системи робило куплений маршрутизатор надійним рішенням на довгі роки.
Експеримент був проведений За допомогою програми MikroTik.
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Рисунок 3.1 – Антена Mikrotik wAP 60G AP  діапазоном 60 ГГц

Перевага даної точки доступу полягає в тому, що вона використовує частоту 60 ГГц, а не зашумлені 2,4 і 5 ГГц. Крім того, RBwAPG-60ad можна використовувати в Україні без реєстрації.

Устаткування, що працює на частоті 60 ГГц, необхідно використовувати лише за наявності ідеальної прямої видимості без перешкод. Дерева та будівлі є серйозними перешкодами для нормальної роботи. MikroTik wAP 60G кріпиться на щоглу або трубу за допомогою металевого хомута з комплекту постачання. Для монтажу пристрою на стіну будівлі рекомендуємо придбати кріплення UB-AM.  Точка доступу призначена для експлуатації на вулиці за температури від -40°C до +70°C. Корпус надійно захищає пристрій від дощу, снігу та сонячних променів. Живлення подається на пристрій по мережному кабелю за допомогою інжектора PoE, який входить в комплект поставки.

3.2 Опис експерименту та результати
Для виконання експерименту щодо спостереження зміни сигналу в залежності від відстані я використала приймальну та передавальну антени міліметрового діапазону 60ГГц.Вимірювання  я здійснила у приміщенні (Рисунок 3.2)
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Рисунок 3.2 - Місце експерименту

Ми провели 5 вимірів в залежності від відстані починаючі з 30 і зацінчюючі 90 метрами.
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Рисунок 3.3 – відстань між антенами складала 30 метрів
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Рисунок 3.4 – відстань між антенами складала 50 метрів [image: image79.png]s o
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Рисунок 3.5 – Відстань між антенами складала 70 метрів
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Рисунок 3.6 – Відстань між антенами складала 90 метрів
Швидкість у всіх випадках була більше ніж 900 мегабіт на секунду що показано на рисунку 3.7. Можна зробити висново що при прямій видимості на відстані до 100 метрів радіоміст мм діапазону хвиль, працюючий на частоті 60ГГц буде робити без втрат по швидкості. Завдяки такому рішенню можна замінити провідний зв’язок, що простів про монтажі мережі, та її можна буде легко перенести у разі необхідності.
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Рисунок  3.7- швидкість прийому данних антуною МікроТік
Підводячі підсумки до третього розділу можна сказати що експеримент був проведений у повному обсязі. І на основі отриманих даних можна побудувати працюючу лінію передачі даних з великою швидкістю та малими затримками у мережі.
ВИСНОВКИ

На підставі проведених аналізів ми прийшли до висновку, що побудова нових високошвидкісних систем радіозв'язку можлива переважно за рахунок освоєння міліметрового діапазону частот. Для створення та дослідження пристроїв та систем покоління стільникового зв'язку 5G найкраще було би створити імітатор радіоканалів ММД, що дозволяє в лабораторних умовах оцінювати якість нових розробок. 

Технологія 5G стане вирішальною інновацією, яка забезпечить високошвидкісним та більш надійним мобільним зв’язком. 5G надасть величезні можливості для підвищення продуктивності і зростання цифрової економіки. В Україні поки йдуть лише початкові етапи впровадження, пов'язані з необхідністю виділення операторам мовних частот і отримання відповідних дозволів. Особливо гостро стоїть проблема нестачі частот в нижніх ділянках спектру, включаючи діапазон 5ГГц для Wi-Fi. У зв’язку з цим виникають пропозиції використовувати для мереж 5G не тільки низькі частоти (до 6 ГГц), але і високі (10-ки ГГц) характеристики яких сильно відрізняються від традиційних діапазонів для мобільного зв’язку. Тому для мереж 5G будуть використані нові мережеві та архітектурні рішення.

Важливим питанням є вибір радіочастотного діапазону для технології 5G. Провівши розрахунки по кількості втрат радіосигналу FR1 діапазону і приведену інформацію щодо експериментальних розрахунків втрат FR2 діапазону можна зробити висновок, що крім тих втрат, що характерні для FR1 діапазону для FR2 враховуються ще втрати в атмосфері і від гідрометеорів. Тому слід зазначити, що сумарні втрати радіосигналу будуть більшими для діапазону FR2, але в той же час в мм діапазоні можна отримати значно більшу пропускну здатність і кращу захищеність від завад.
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