
562

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА, 2024, том 69, № 6, с. 562–573

ВВЕДЕНИЕ

Распространение радиосигнала в многолучевых 
средах сопряжено с процессами рассеяния радио-
волн на ансамбле случайных рассеивающих объек-
тов, окружающих устройства связи [1, 2]. К таким 
средам относятся не только городская застройка 
[3], но и, во многих случаях, сельская местность, 
лесистые массивы и даже открытые пространства 
с  холмистым рельефом [4]. Возникающий при 
приеме сигнала многолучевой эффект оказывает 
значительное влияние на характеристики канала 
в беспроводных системах связи [1, 4–7]. Известно 
[3, 5, 8, 9], что в условиях многолучевого фединго-
вания амплитуда, фаза и временные задержки при-
нимаемого сигнала описываются распределениями 
вероятностей. Вследствие случайной изменчивости 
параметров сигнала, многолучевой эффект тради-
ционно рассматривается исключительно с негатив-
ной точки зрения. Тем не менее, в последние де-
сятилетия этому явлению находят новые способы 
конструктивного применения, в частности — для 
порождения в двух заданных пунктах связи, A и B, 

идентичных случайных последовательностей, на-
пример, с целью защиты информации [10–15].

В рамках многолучевой генерации случайных 
последовательностей [10–12] пункты A и  B, раз-
несенные в пространстве на расстояние rAB �� �,  
зондируют случайный канал связи во встречных на-
правлениях. На приемной стороне стохастическая 
модуляция сигнала, индуцируемая взаимодействи-
ем радиоволн с элементами среды распространения 
[16], детектируется и оцифровывается, посредством 
чего в пунктах A и B формируются экземпляры KA 
и KB случайной последовательности. В силу взаим-
ности канала, после исправления битовых ошибок 
пункты вырабатывают общую случайную последо-
вательность K, которую в дальнейшем используют, 
например, в протоколах информационной безопас-
ности [17–19]. Анализ статистических характери-
стик [20, 21], вероятности возникновения ошибоч-
ных битов [22, 23], а также безопасности системы 
и угрозы утечки генерируемых случайных последо-
вательностей [24–33] основываются на вероятност-
ной модели сигнала. Вследствие этого к ее обосно-
ванию предъявляются особые требования.

Необходимость введения вероятностной мо-
дели принимаемого сигнала возникает не только 
при генерации случайных последовательностей, 
но и при решении классических задач радиосвязи. 
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повышения количества парциальных лучей с независимыми доплеровскими спектрами. Показано, что 
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Распределение глубины и длительности интерва-
лов замираний канала напрямую определяет про-
пускную способность системы связи [6, 7, 34].

В настоящее время общепринятой является мо-
дель гауссовского узкополосного случайного про-
цесса [3, 5, 35, 36]. Справедливость данной модели, 
как правило, обосновывается [2, 16] центральной 
предельной теоремой теории вероятностей, в со-
ответствии с  которой при неограниченном уве-
личении числа равных по дисперсии парциаль-
ных лучей распределение их композиции сходится 
к нормальному процессу независимо от законов 
распределения лучей.

Существенным является вопрос о  скорости 
сходимости многолучевого сигнала к гауссовско-
му процессу, который все еще остается открытым. 
В известных литературных источниках данный во-
прос освещается слабо, а фигурирующие оценки 
имеют значительный разброс. В частности, извест-
ные экспериментальные исследования [3, 4] сви-
детельствуют об удовлетворительной сходимости 
к гауссовскому процессу при n = 6 и более лучах. 
При этом теоретические исследования указывают 
несколько более высокие значения: в [5] утвержда-
ется, что для удовлетворительной сходимости тре-
буется не менее n = 7, а в [34] — не менее n = 10 
парциальных лучей. Как следствие, применимость 
модели гауссовского процесса к  средам распро-
странения сигнала с  малым количеством лучей 
требует дополнительного обоснования. Таким об-
разом, оценка скорости сходимости многолучевого 
сигнала к гауссовскому процессу представляет со-
бой актуальную проблему, имеющую как теорети-
ческую, так и практическую значимость.

Значительным является и тот факт, что в реаль-
ных средах истинное количество лучей достоверно 
неизвестно и подвержено случайным вариациям во 
времени и пространстве [3]. Известны различные 
статистические методы оценки количества пар-
циальных лучей [37–39], в том числе основанные 
на оптимальной фильтрации [40] и прецизионных 
геометрических измерениях [41, 42].

Общим недостатком указанных методов являет-
ся зависимость обеспечиваемой точности от длины 
радиолинии, так как для уверенного разрешения 
компонентов импульсной характеристики канала 
требуется достаточное их разнесение во времен-
ной области. В то же время при малой дальности 
связи разрешение многолучевой структуры сигнала 
является проблематичным. Например, в условиях 
закрытого помещения для уверенного разрешения 
многолучевых компонент сигнала требуется сверх-
широкополосное зондирование с шириной спек-
тра 100…600 МГц в сочетании со сложными фази-
рованными антенными решетками [43]. В таких 
условиях адекватная оценка применимости моде-
ли гауссовского процесса оказывается особенно 
затруднительной.

Чтобы обойти указанные затруднения, в рам-
ках данного исследования был применен обрат-
ный подход. Вместо проверки соответствия задан-
ной среды предполагаемой вероятностной модели, 
было принято решение физически сформировать 
многолучевую среду с требуемыми свойствами, по-
сле чего оценить соответствие вероятностной мо-
дели созданной среде.

Целью данной работы является создание фи-
зической модели контролируемой многолучевой 
среды для оценки скорости сходимости регистри-
руемого радиосигнала к гауссовскому случайному 
процессу.

1. ВЕРОЯТНОСТНАЯ МОДЕЛЬ 
МНОГОЛУЧЕВОГО РАДИОСИГНАЛА

Существует несколько подходов к выводу ана-
литических выражений для плотности вероятности 
параметров многолучевого сигнала. В данной ра-
боте использован метод характеристических функ-
ций [5]. Предположим, что регистрируемый радио-
сигнал может быть описан моделью комплексного 
узкополосного процесса:
	 S t A t j f t t( ) ( )exp ( ) ,= +( )( )2 0π ϕ 	 (1)

где огибающая A(t) и фаза φ(t) также являются слу-
чайными процессами, медленно изменяющимися 
на масштабах периода колебаний 1/f0 несущей ча-
стоты f0. Предположение узкополосности выпол-
няется для большинства реальных сред, так как 
в настоящее время f0

5 1010 10~ ... Гц, а уширение 
доплеровского спектра при распространении сиг-
нала редко превосходит нескольких килогерц.

Из (1) непосредственно следует, что формиру-
ющие сигнал парциальные лучи также являются 
узкополосными процессами, на основании чего 
справедливым является представление
 S t S t A t j f t ti

i

n t

i i
i

n t

( ) ( ) ( )exp ( ) ,
( ) ( )

= = +( ){ }
= =
∑ ∑

1
0

1

2π ϕ 	 (2)

где текущее количество лучей n(t), строго говоря, 
является случайным процессом, обычно подчи-
няющимся распределению Пуассона [3]. Для упро-
щения дальнейшего анализа будем полагать, что 
n t n( ) = = const . Выделив в явном виде квадратуры 
сигнала

S t A t jA t

A t f t t j f t t

C S

i i i

( ) ( ) ( )

( ) cos ( ) sin ( )

= + =

= +( ) + +(2 20 0π ϕ π ϕ )){ }
=
∑
i

n

1

,
	(3)

при дальнейшем анализе можем независимо рас-
сматривать плотности вероятности косинусной 
w x tC C( , )  и синусной w x tS S( , )  квадратур. Анало-
гичные рассуждения справедливы и в отношении 
квадратур парциальных лучей сигнала

S t A t jA ti i C i S( ) ( ) ( ),, ,� �  ( ).1 ≤ ≤i n
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Пусть известны плотности вероятности 
w x ti C S,{ , }( , )  квадратур всех n парциальных лучей, 
формирующих сигнал. Введем для указанных рас-
пределений характеристические функции

	

θi C S

i C S

V t E jxV

jzV w z t dz

,{ , }

,{ , }

( , ) [exp( )]

exp( ) ( , ) ,

= =

=
−∞

∞

∫
	 (4)

где E x[ ]  — оператор статистического усреднения. 
Предполагая статистическую независимость лучей, 
запишем характеристическую функцию квадратур 
многолучевого сигнала

	 � �{ , } ,{ , }( , ) ( , ).C S i C S
i

n

V t V t�
�
�

1

	 (5)

Искомая плотность вероятности квадратур 
суммарного сигнала определяется обратным фу-
рье-преобразованием (5):

	 w x t V t jxV dVC S C S{ , } { , }( , ) ( , )exp( ) .� �
��

�

�
1

2�
� 	 (6)

Выражение (6) является формальным решени-
ем задачи о вероятностной модели многолучевого 
сигнала.

Вычислим моментные характеристики сигнала. 
Из выражений (1)–(3) несложно получить эргоди-
ческие среднее и дисперсию:

A t A t S tC S( ) ( ) ( ) ,= = = 0  

A t A t
A t

C S Q
2 2

2
2

2
( ) ( )

( )
.� � � �

Аналогично, для парциальных лучей имеем
S ti( ) ,= 0  S t A ti i( ) ( ) ,

2 2=  ( ).1 ≤ ≤i n

Далее учтем, что в стохастической среде нет ос-
нований отдавать предпочтение какому-либо из лу-
чей, поэтому следует предположить равное распре-
деление мощности сигнала между всеми лучами:

S t ni Q
2 22( ) / .� �

Для композиции лучей с нулевыми математиче-
скими ожиданиями и равными дисперсиями долж-
на выполняться центральная предельная теорема 
[35, 45]. На основании этого можно постулировать 
следующие предельные равенства:

	

lim ( , ) ;

lim ( , )

{ , }

{ , }

n
C S

Q

n
C S

V t
V

w x t

��

��

� �
�

�
�
�

�

�
�
�

�

�
�

exp

exp

2 2

2

��
�

�
�
�

�

�
�
�

x

Q

2

22�
,

	 (7)

математически формулирующие предельную схо-
димость к гауссовскому процессу.

Для оценки скорости сходимости сигнала S t( )  
к гауссовскому процессу требуется конкретизиро-
вать вероятностную модель парциальных лучей. 
Однако определение законов распределения лучей 
сопряжено со сложностью сбора соответствующей 
экспериментальной статистики. Авторы большин-
ства работ [1, 3–5] склоняются к модели логнор-
мального распределения амплитуды лучей, что 
приводит к описанию многолучевого сигнала про-
цессом Сузуки [5, 46]. Для упрощения анализа в [5] 
рассматривалась многолучевая среда без эффекта 
медленных замираний, что предопределило модель 
парциальных лучей в  виде квазигармонических 
процессов с постоянной амплитудой и равномер-
но распределенной на ϕ π πi ∈ −[ ; ] случайной фазой:

	 S t
n

f t t

j f t t
i

Q i

i

( )
cos ( )

sin ( )
.=

+( ) +

+ +( )












s π ϕ

π ϕ

2

2

0

0
	 (8)

Из представления (8) непосредственно следует 
[5], что

	 w x t
n

xi C S
Q

,{ , }

/

( , ) .= −



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1

2
2

1 2
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s

	 (9)

Численные расчеты, выполненные в [5] путем 
подстановки плотности вероятности (9) в формулы 
(4)–(6), показали, что при n ≥ 7  достигается удов-
летворительная сходимость сигнала S t( )  к гауссов-
скому процессу.

Для полного определения вероятностной мо-
дели сигнала требуется также задать автокорреля-
ционную функцию (АКФ). С учетом вычисленных 
ранее моментных характеристик, АКФ многолу-
чевого сигнала может быть записана в следующем 
виде:

R
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=
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t
2 2

,	(10)

где “*” означает операцию комплексного сопря-
жения, RI(τ) — АКФ квадратуры сигнала. Выразим 
АКФ суммарного сигнала через характеристики 
корреляции парциальных лучей.

Сначала рассмотрим простейшую модель супер-
позиции двух независимых центрированных слу-
чайных процессов ξ1(t) и ξ2(t), стационарных хотя 
бы в широком смысле:
	 � � �( ) ( ) ( ).t t t� �1 2 	 (11)

Несложно показать, что АКФ суммарного про-
цесса ξ(t) вычисляется по формуле
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где � �1
2

1� D t[ ( )] , � �2
2

2� D t[ ( )] , R1( )τ  — АКФ слу-
чайной компоненты ξ1(t), R2( )τ   — АКФ случай-
ной компоненты ξ2(t), D x[ ]  — оператор дисперсии. 
Формула (12) показывает, что АКФ суммарного 
процесса ξ(t) определяется энергетическим вкла-
дом каждой из компонент.

Путем математической индукции формула (12) 
легко обобщается на случай n-компонентной сме-
си многолучевого сигнала:
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где σi
2  — дисперсия (мощность флуктуаций) в i-м 

парциальном луче, Ri( )τ  — АКФ флуктуаций в i-м 
парциальном луче. Формула (13) легко обобщается 
на случай присутствия в сигнале неслучайной ком-
поненты (например, луча прямой видимости):
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где s0
2 0

2

2
=

A
 — мощность колебаний, A0 — ампли-

туда колебаний, а  R0( )τ  — АКФ детерминирован-

ного луча. Величина � �Q i
i

n
2 2

1

�
�
�  имеет смысл дис-

персии квадратур. В  литературе также вводится 
в рассмотрение коэффициент Райса
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характеризующий вклад неслучайной компо-
ненты в многолучевый сигнал. В частности, при 
kR = 0  сигнал S t( )  содержит лишь хаотические 
флуктуации.

В новых обозначениях соотношение (14) при-
нимает вид
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Если далее предположить, что все лучи являют-
ся статистически равноценными и обладают рав-
ными дисперсиями, то формула (15) принимает 
особенно простой вид
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Из (16) следует, что АКФ многолучевого сигна-
ла, сформированного наложением статистически 
независимых лучей с равными дисперсиями, не за-
висит от количества лучей n.

2. МЕТОДИКА ФИЗИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОЛУЧЕВОЙ 

СРЕДЫ
Методика физического моделирования много-

лучевой среды схематично иллюстрируется рис. 1. 
В заданном тестовом помещении (либо в услови-
ях открытой местности) устанавливаются прие-
мопередатчики A и B с идентичными технически-
ми характеристиками. Для определенности, пусть 
устройство А является передатчиком, а устройство 
B — приемником. Для синтеза многолучевой среды 
дополнительно размещается массив (n – 1) аппа-
ратных имитаторов рассеивателей {S1, S2,…, Sn‑1}, 
каждый из которых представляет собой миниатюр-
ный передатчик с антенной.

На аппаратном уровне система имитаторов {S1, 
S2,…, Sn‑1} может являться гетерогенной, однако их 
сигналы должны быть идентичными сигналу пере-
датчика А. Вторым обязательным условием явля-
ется когерентность (синхронность по фазе) сигна-
лов устройства A и имитаторов {S1, S2,…, Sn‑1}, что 
достигается синхронизацией устройств от единого 
стандарта частоты. Элементы установки должны 
соединяться экранированными кабелями.

Часть имитаторов может находиться в пассив-
ном режиме и активироваться по мере необходи-
мости. Для имитации статистически неоднородной 
среды в системе имитаторов может задаваться не-
обходимое распределение мощности сигналов {P1, 
P2,…, Pn‑1}. Для эмуляции динамического поведе-
ния среды сигналы имитаторов могут подвергаться 
произвольной квадратурной амплитудной модуля-
ции A t j ti i n

( ) exp⋅ ( ) { }ϕ , { }1 ≤ ≤i n , что позволяет 
имитировать как эффект перемещения рассеивате-
лей в пространстве, так и вариацию коэффициен-
тов рассеяния. В частности, для моделирования ка-
нала Райса достаточно зафиксировать на одном из 
имитаторов амплитуду и фазу сигнала: A ti( ) = const,  
ϕi t( ) = const .

Все приемопередающие устройства могут быть 
реализованы на базе программно-определяемых 
радиоплатформ (ПОР) и программироваться с еди-
ного управляющего компьютера ПК по протоколу 
локальной компьютерной сети Ethernet.

Описанная методика моделирования позволяет 
относительно простыми техническими средства-
ми воспроизводить многолучевые среды с разно-
образными физическими свойствами. Некоторые 
погрешности могут вноситься переотражения-
ми сигнала от окружающих объектов и элементов 
установки. Для минимизации данного эффекта ре-
комендуется развертывание установки в безэховой 
камере либо на открытой площадке при большой 
высоте подвеса антенн. При реализации установки 
в замкнутом помещении нежелательные переотра-
жения сигнала неизбежны, однако их мощность 
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в среднем на 10…13 дБ ниже мощности сигнала ан-
тенны A [3], что во многих случаях может считаться 
незначительным.

Даже в условиях существования дополнитель-
ных переотражений в среднем сохраняется соотно-
шение количества парциальных волн при актива-
ции различного числа n имитаторов рассеивателей. 
Последнее, в  частности, позволяет исследовать 
сходимость принимаемого сигнала к гауссовскому 
процессу.

3. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

В проведенных экспериментах основной зада-
чей являлось воссоздание хаотичного многолуче-
вого канала связи согласно модели Джейкса, ис-
пользованной в [5] при оценке сходимости сигна-
ла к гауссовскому процессу. С учетом полученной 
в [5] теоретической оценки, количество аппарат-
ных имитаторов рассеивателей было ограничено 
величиной (n – 1) = 6 (помимо парциального луча 
от передатчика A).

Физическая модель многолучевой среды реали-
зовывалась в условиях лабораторного помещения 
размерами 18 м × 8 м. Пункты A и B были выполне-
ны на базе программно-конфигурируемых радио-
платформ Ettus Research USRP N210, разнесенных 
на расстояние 12 м. Массив из (n – 1) = 6 имитато-
ров рассеивателей {S1, S2,…, S6}, реализованных на 
базе ПОР Adalm Pluto+, равномерно распределялся 

в пределах лабораторного помещения с целью обе-
спечения наибольшей пространственной диспер-
сии. Расстояния излучающих антенн до точки при-
ема B составляли {2.5; 3.1; 4.3; 7.1; 7.4; 12.0; 12.3} м. 
Все ПОР-устройства были укомплектованы шты-
ревыми антеннами диапазона GSM 900/1800.

Синхронизация передатчика, приемника и ими-
таторов рассеивателей осуществлялась по коакси-
альному кабелю от рубидиевого стандарта частоты 
Pendulum Instruments GPS‑12RG, оснащенного ше-
стью когерентными выходами синхросигналов ча-
стотой 10 МГц. В качестве пункта управления уста-
новкой (ПК на рис. 1) использовался ноутбук со 
специализированным программным обеспечени-
ем, разработанным в свободно распространяемой 
среде GNU Radio. Распределение управляющих 
сигналов по сети ПОР-устройств осуществлялось 
с  помощью 10-портового сетевого коммутатора 
DES‑1010D.

Устройствами A и {S1, S2,…, S6} излучались ко-
герентные радиосигналы на несущей частоте 
900  МГц мощностью 10 мВт. На приемной сто-
роне (в устройстве B) с частотой дискретизации 
10 кГц осуществлялась запись выборки отсчетов I- 
и Q-квадратур сигнала. Длительность накопления 
каждой выборки составляла T = 300 с.

Для удовлетворения условиям центральной 
предельной теоремы перед проведением экспери-
мента мощности всех семи излучающих антенн 

Тх А

{A2(t), Ф2(t)}
ПОР 2

ПОР 1

ПОР 3

Стандарт
частоты Шина синхронизации

ПОР 4

ПОР n-4

ПОР n

ПК

Шина управления

Rx B

{An(t), Фn(t)}

{An–1(t), Фn–1(t)}

{A1(t), Ф1(t)}

{A3(t), Ф3(t)}

{A4(t), Ф4(t)}

Рис. 1. Схематичный план установки для физического моделирования контролируемой многолучевой среды.



	 ФИЗИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ КОНТРОЛИРУЕМОЙ МНОГОЛУЧЕВОЙ СРЕДЫ� 567

РАДИОТЕХНИКА  И  ЭЛЕКТРОНИКА        том   69       № 6         2024

выравнивались. Для этого поочередно активирова-
лась каждая из передающих антенн и по показани-
ям спектроанализатора в  точке B подстраивалась 
мощность передатчика соответствующей ПОР. Для 
имитации случайной изменчивости канала, обуслов-
ленной, например, перемещением сторонних объек-
тов или устройств связи, излучаемые радиосигналы 
модулировались по фазе броуновским процессом. 
Физическое перемещение антенн было исключено 
с целью сохранения достигнутого ранее равенства 
мощностей всех парциальных лучей в точке приема B.

Каждой антенне приписывался уникальный за-
кон фазовой модуляции Φi t( ), статистически неза-
висимый от законов модуляции других антенн:

	 �i i it x t y t( ) ( ) ( ),� �
2 2 2�
�

	 (17)

где λ ~ 33 см — длина волны несущей частоты f0, 
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ализация двумерного винеровского процесса с ко-
эффициентом диффузии σ2.

Путем изменения параметра σ2  варьировалась 
скорость статистической динамики эмулируемой 
многолучевой среды. Для достижения равномерно-
сти распределения фазы лучей коэффициент диф-
фузии задавался исходя из условия

	 2

3
2�

�
�

�
T  . 	 (18)

В экспериментах рассматривалось два значения 
коэффициента диффузии, удовлетворявших усло-
вию (18): σ2  = 8 м2/с и  σ2  = 16 м2/с.

Для имитации более сложных процессов, таких 
как коллективные движения рассеивателей, может 
предусматриваться статистическая зависимость за-
конов модуляции имитаторов.

Необходимо отметить, что в прикладных зада-
чах, связанных с анализом и пользованием мно-
голучевых радиосигналов, наличие статистически 
связанных компонент является распространенной 
ситуацией. Предлагаемая методика и эксперимен-
тальная установка по физическому моделированию 
среды позволяет исследовать не только статисти-
чески независимые компоненты многолучевого 
сигнала, но и компоненты с заданной модельной 
взаимной корреляционной функцией.

4. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТОВ

4.1. Случайные вариации параметров 
многолучевого сигнала

В ходе серии экспериментов количество актив-
ных антенн, формировавших парциальные лучи 
в  точке приема B, постепенно повышалось от 

n = 1 до n = 7. Все лучи имели равные мощности 
P  =  10  мВт, постоянные во времени амплитуды 
и независимые законы случайной фазовой моду-
ляции Φi t i( ), ,1 7≤ ≤  сгенерированные в  соот-
ветствии с реализациями винеровского процесса 
{ ( ), ( )}.x t y ti i  При каждом значении n в точке B на-
капливалась выборка отсчетов {xI, xQ} I- и Q-ква-
дратур сигнала объемом 3×106. На основании этих 
данных были вычислены выборки соответственно 
огибающей и фазы радиосигнала, регистрируемого 
в точке B:

A x xI Q� �2 2 ,

ϕ = arctg( / ).x xQ I

Фрагменты экспериментальных записей вариа-
ции основных параметров радиосигнала, получен-
ных при коэффициенте диффузии рассеивателей 
σ2  = 8  м2/с (относительно приемника B), пред-
ставлены в табл. 1. В случае n = 1 сигнал излучался 
только передатчиком A, в случае n > 1, помимо пе-
редатчика A, активировалось ровно (n – 1) имита-
торов рассеивателей.

Из табл. 1 видно, что в отсутствие многолуче-
вого фединга (при n = 1), амплитуда сигнала оста-
валась постоянной и испытывала лишь шумовые 
флуктуации. При этом фаза сигнала описывалась 
уравнением (17). Начиная с n = 2 возникал эффект 
федингования сигнала. По мере увеличения коли-
чества лучей медианная амплитуда возрастала при-
мерно по закону A n A~ .1  Помимо этого на-
блюдалось усложнение стохастической структуры 
замираний, что также подтверждается эмпириче-
скими оценками энтропии квадратур HQ, представ-
ленными на рис. 2.

При построении зависимости H nQ( )  из выбо-
рочных оценок энтропии вычитался член log ,2 n  
учитывавший увеличение дисперсии квадратур за 
счет роста мощности сигнала. Из рис. 2 видно, что 

HQ, бит

гауссовский процесс
8

7.8

7.6

7.4

7.2

7
0 1 2 3 4 5 76

n

Рис. 2. Зависимость энтропии квадратур сигнала от 
числа парциальных лучей.
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Таблица 1. Экспериментальные записи вариаций многолучевого сигнала

n xI(t), мВ A(t), мВ φ(t), рад

1

2

3

4

5

6

7
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Таблица 2. Эмпирические законы распределения параметров сигнала

n xI(t), мВ A(t), мВ xI(t), мВ (теоретический расчет)

1

2

3

4

5

6

7

Примечания: сплошные кривые — гипотетические законы распределения соответствующих параметров: нормальное распределение для 
квадратуры, распределение Рэлея — для огибающей, пунктир — теоретические кривые плотности вероятности нормального распре-
деления с дисперсией σQ

2 .
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с ростом числа лучей n приведенная энтропия ква-
дратур асимптотически стремилась к  теоретиче-

скому максимуму log ,2 1
22π se  соответствующему 

энтропии гауссовского процесса. Величина σ1
2 ~ P  

пропорциональна мощности одного излучателя.

4.2. Вероятностные свойства параметров сигнала
В  табл.  2 представлены эмпирические гисто-

граммы I-квадратуры xI и огибающей A принятого 
сигнала, полученные после статистической обра-
ботки измерений. Выборочная оценка параметров 
гипотетических распределений осуществлялась по 
методу максимального правдоподобия с помощью 
процедуры EstimatedDistribution пакета программ 
Wolfram Mathematica 11.2.

Гистограммы фазы при любых значениях n были 
близки к равномерному распределению на отрез-
ке ϕ π π∈ −[ ; ] и ввиду их малой информативности 
в табл. 2 не представлены. Вместо гистограмм фазы 
приведены теоретические кривые плотности веро-
ятности квадратур, построенные путем численных 
расчетов по формулам (4)–(6) с учетом арксинус-
ного закона распределения квадратур лучей (9).

Из табл. 2 видно, что между эмпирическими ги-
стограммами и теоретическими кривыми плотно-
сти вероятности квадратур наблюдается хорошее 
соответствие. Что касается распределения огибаю-
щей при n = 1, то оно обусловливалось канальным 
шумом и  было близким к  распределению Рэлея 
с низкой дисперсией. По мере повышения числа 
n активных антенн наблюдалась постепенная схо-
димость регистрируемого сигнала к гауссовскому 
процессу, однако даже для теоретических кривых 
при максимальном количестве лучей n = 7 удовлет-
ворительного соответствия не достигалось.

Для более объективной оценки близости сигнала 
к гауссовскому процессу была выполнена проверка 
статистической гипотезы о нормальном законе рас-
пределения квадратур. Тестирование выборки ква-
дратур проводилось в среде Wolfram Mathematica 
11.2 с  помощью процедуры DistributionFitTest. 

Результаты тестирования при n = 7 по нескольким 
распространенным статистическим критериям 
представлены в  табл.  3. Согласно результатам те-
стирования, гипотеза о нормальном распределении 
не отвергается лишь при ничтожно низком уровне 
значимости, что фактически соответствует несосто-
ятельности данной гипотезы.

На рис. 3 представлены результаты расчета ста-
тистики хи-квадрат критерия Пирсона для ги-
потезы о  нормальном распределении квадратур 
при различном числе активных антенн. Графики 
построены в логарифмическом масштабе по оси 
ординат. Для заданного объема выборки 3×106 
процедурой PearsonChiSquareTest среды Wolfram 
Mathematica 11.2 рекомендовано использовать  
380 степеней свободы.

По мере повышения количества парциальных 
лучей n значение статистики хи-квадрат уменьша-
лось с χ2 = 649041 при n = 1 до χ2 = 1459 при n = 7. 
Указанные значения, тем не менее, значительно 
превосходят критическую границу ��

2 426 5� .  при 
уровне значимости α = 0.05, что свидетельствует об 
отвержении гипотезы о нормальном распределе-
нии. Незначительное снижение меры отклонения 

Таблица 3. Результаты проверки статистической гипотезы о нормальном распределении квадратур сигнала 
в среде Wolfram Mathematica

Статистический тест Статистика теста P-уровень значимости
Андерсона–Дарлинга 13.320 6.59×10–11

Барингхауза–Хенце 14.202 1.98×10–11

Крамера–Мизеса 1.963 0
Харке–Бера (скорректированный) 144.638 0
Мардиа (комбинированный) 144.638 0
Мардиа (по эксцессу)  –10.982 4.68×10–28

Мардиа (по асимметрии)                      24.113 9.08×10–7

Хи-квадрат Пирсона 290.960 1.33×10–26

lg χ2

n

5.5

3.5

4.5

5.0

4.0 1

2

1 2 3 4 5 6 7
Рис. 3. Статистика критерия хи-квадрат Пирсона для 
гипотезы о нормальном законе распределения квадра-
тур сигнала: σ2  = 8 м2/с (1) и 16 м2/с (2).
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наблюдалось при удвоении коэффициента σ2  
диффузии рассеивателей. По всей видимости, это 
объясняется большей репрезентативностью огра-
ниченной по времени T выборки за счет более вы-
сокой скорости статистической динамики среды.

Несмотря на предпринятые в ходе эксперимен-
тов усилия по синтезу канала с наибольшей хаотич-
ностью, даже при n = 7 лучах не удалось добиться 
удовлетворительной сходимости регистрируемого 
радиосигнала к гауссовскому процессу. Получен-
ные результаты свидетельствуют о возможной не-
обходимости пересмотра ряда предыдущих экспе-
риментальных [3, 4] и теоретических [5] оценок 
скорости сходимости распределения многолучево-
го сигнала к нормальному закону.

4.3. Корреляционные характеристики сигнала
Наряду с законами распределения параметров 

сигнала важной характеристикой канала является 
время когерентности Δτ. Данная величина опре-
деляется по АКФ сигнала R(τ). В разд. 1 (формула 

(16)) было показано, что в случае статистической 
равнозначности лучей их количество не влияет на 
профиль АКФ. Для экспериментальной проверки 
этого теоретического вывода были построены эм-
пирические АКФ квадратур сигнала в точке B при 
различном количестве n активных излучателей. 
Соответствующие результаты обработки представ-
лены на рис. 5 для случая σ2  = 8 м2/с.

Профили эмпирических АКФ, представленных 
на рис. 4, в целом подтверждают справедливость 
формулы (16) при kR = 0. Профили АКФ проявля-
ют существенную индифферентность к числу лу-
чей. Небольшие различия наблюдаются лишь в об-
ласти низких корреляций, что может объясняться 
воздействием шумов, а также некоторыми погреш-
ностями реализации эксперимента.

Следует отметить, что оценка времени коге-
рентности канала Δτ зависит от используемого па-
раметра сигнала. Наиболее надежная оценка ос-
новывается на наблюдении АКФ квадратур. Для 
наглядной демонстрации этого обстоятельства на 
рис. 5 представлены эмпирические АКФ квадрату-
ры Q, огибающей A и фазы φ сигнала, записанно-
го в точке B. Сопоставление кривых на рис. 5 по-
казало, что наибольшим интервалом корреляции 
обладали квадратуры сигнала, что закономерно, 
так как квадратуры несут большую информацию 
о структуре сигнала и о присутствующих в нем ста-
тистических связях. При этом в области высоких 
корреляций (R > 0.35) наибольшая скорость спада 
наблюдалась у фазы сигнала φ, в то время как в об-
ласти низких корреляций (R ≤ 0.35) наименьшим 
интервалом корреляции обладали отсчеты огиба-
ющей сигнала A. Таким образом, оценка времени 
когерентности канала по АКФ огибающей может 
приводить к заниженным значениям Δτ.

Аналогичные результаты наблюдались и  при 
удвоении скорости статистической динамики ка-
нала (рис.  6б). При повышении коэффициента 
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n = 1 

1.0

0.8

0.6
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Рис. 4. Автокорреляционная функция сигнала в точке 
B (s2 = 8 м2/с): n = 1…7 (кривые сверху вниз).

Рис. 5. Сопоставление эмпирических корреляционных функций параметров сигнала в точке B при σ2 = 8 м2/с (а) 
и 16 м2/с (б) (n = 7): 1 — I-квадратура xI; 2 — фаза φ; 3 — огибающая А.
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σ2  диффузии рассеивателей интервал корреля-
ции закономерно уменьшился примерно в  два 
раза: с  5 мс (при σ2  = 8  м2/с) до 2.5 мс (при  
σ2  = 16 м2/с) по уровню корреляции 0.2. Указан-
ное поведение корреляционных функций сигнала 
согласуется с известными теоретическими моделя-
ми корреляционных характеристик [3, 5, 36].

Таким образом, проведенные эксперименты 
в целом подтвердили адекватность теоретической 
модели корреляционных характеристик сигнала, 
изложенной в разд. 1. В частности, была экспери-
ментально показана независимость профиля АКФ 
от количества парциальных лучей в случае равен-
ства их дисперсий. Данное обстоятельство суще-
ственно упрощает описание многолучевого канала 
при проведении как теоретических, так и экспери-
ментальных исследований.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В  работе рассмотрена методика синтеза мно-
голучевой среды с заданными характеристиками 
в лабораторных условиях. С помощью описанной 
методики проведены экспериментальные исследо-
вания по сходимости многолучевого сигнала к га-
уссовскому процессу по мере повышения количе-
ства парциальных лучей n от 1 до 7. Проведенные 
эксперименты подтвердили равномерную сходи-
мость сигнала к  гауссовскому процессу, однако 
даже при n = 7 парциальных лучах гипотеза о нор-
мальном процессе не подтвердилась.

Полученные результаты свидетельствуют о воз-
можной необходимости пересмотра ряда более 
ранних экспериментальных [3, 4] и теоретических 
[5] оценок скорости сходимости многолучевого 
сигнала к гауссовскому процессу. В частности, вы-
воды теоретического исследования [34] о необхо-
димости не менее десяти парциальных лучей лучше 
согласуются с полученными экспериментальными 
данными.

Экспериментально показано, что даже с  уче-
том коррекции на повышение дисперсии сигнала 
энтропия квадратур растет при увеличении коли-
чества лучей. Последнее указывает на усложнение 
стохастической структуры интерференционных ва-
риаций параметров сигнала по мере роста n.

Получено экспериментальное подтверждение 
независимости корреляционных характеристик 
сигнала от числа лучей в случае их статистической 
равнозначности.

Авторы данной работы заявляют об отсутствии 
конфликта интересов.
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The paper presents a new method for physical modeling of a multipath radio propagation environment 
with desired properties using a set of software-defined radio units. Using this method the authors 
conduct an experimental study on the convergence rate of a received multipath radio signal to a Gaussian 
random process as the number of multipath channel taps rises. The experiments showed that seven or 
less multipath taps are insufficient for accepting the statistical hypothesis of a Gaussian random process 
for the received signal, which revises previous theoretical studies. For the case of equal variances of 
all multipath taps the experiments verified the independence of the signal correlation function on the 
number of the taps. The obtained experimental data are fitted well to the classical theoretical models 
of multipath channels.

Keywords: multipath channels, fast fading, random processes, probabilistic model, statistical testing, software 
defined radio, frequency synchronization




