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A tobbutas terjedés fizikai modellje

A mobil radiorendszerekben kozponti kérdés a radidcsatorna megfeleld
leirdasa. Az el6zd fejezetben megvizsgaltuk miként képezhetjiik le az idealis
id6éinvarians sziirének tekinthetd radidcsatornat az alapsavba. Ugyanakkor a
radiocsatorna valos fizikai tulajdonsagaibol adddod hatasok figyelembe vétele is
vizsgéalodasunk targyat kell képezze. A radidcsatornaban nyilvanvaléan az adoé és
a vevl kozott a jel a kiilonféle tereptargyakon és a talajon vald reflexiok
kovetkezményeképpen egyszerre tobb uton is terjed. Amennyiben akar a mobil,
akér valamelyik tereptargy mozog, gy a vevld szdmara a radidcsatorna
id6invarianssa valik. Ezért ebben a fejezetben tovabb kozelitve vizsgalatainkat a
valos élethez a tobbutas terjedés fizikai modelljére koncentralunk.

4.1 Az alapmodell

Minden modell elsédleges célja a fizikai vildg azon jelenségeinek
egyszerUsitett leirasa, melyek érdemi hatdssal birnak vizsgalatunkra. A mobil
radiocsatorna esetében az alapmodell a bazisallomas és a mobil vevd kozott a
radiojelet ért hatdsokat foglalja magéban, ahogy azt a 4.1 dbra mutatja.

Bazis-
allomas

Mobil
allomas

4.1 abra A mobil radidcsatorna alapmodellje

Az alapmodellben a bazisadllomastol Gn. {6 terjedési utvonalakon halad a
jel addig, amig valamilyen tereptargynak iitkézve szorddik. Ezutdn a szorodott,
un. mellék terjedési utvonalakon jut - természetesen egyszerre tobb irdnybol is - a
mobil vevébe. A jel valamennyi Utvonalon az utvonaltdl fiiggd csillapitast és
késleltetést szenved. A modellben fontos szerepet kap a mobil mozgasabdl adodo
Doppler-cstiszasnak nevezett frekvenciaeltolodds, melynek szamitdsahoz
figyelembe kell venniink a mobil sebességét, a mozgas és a hullamterjedés iranya
altal bezart szoget, valamint a vivéfrekvenciat.
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Legyen az ekvivalens alapsavi jeliink a kovetkezd
2E :
Se (1) = 1/—TS a(ye’”,
—
A=l

ahol Eg a szimbdolumenergia, T a szimbdélumidd, a(t) a jel amplitadoja, ¢(t) a
fazisa és a jel amplitidojat onkényesen, de a kapott eredmények altalanossagat
semmiben sem korlatozva egynek valasztjuk. Ekkor a vivéfrekvencias jel az
alabbi mddon irhato fel

s(t) = Re{s, (1)} =a(t)cos27 f, t+ p(1)).
Vezessiik be a kovetkez0 jeloléseket
m {6 terjedési utvonal sorszdma (m=1,...,M)
n mellékttvonal sorszama (n=1,...,Ny)

r(t) az mn atvonalon halad6 jel a vevé helyén

Ao a csillapitasi tényezd
T a késleltetés
f Doppler-cstiszés 2"
o a Doppler-csszds — =cosy/,
Vv a mobil sebessége

¥., amozgas és a hullamterjedés irdnya altal bezart szog

c a fénysebesség

f, vivéfrekvencia

Az alapmodell ¢és a fenti jelolések alapjan az mn utvonalon érkezd jel
komplex eléburkoldja az aldbbi modon irhaté fel

[, (0= 0y Sy (t—7,) €770 il

amib6l a mobil vevd helyén a vett jel komplex eléburkoldja a valamennyi
lehetséges utvonalra vald Osszegzés segitségével allithato el

M Np . '
(0= 33 Gt )7

m=1 n=1

Ha az mn utvonalon halado jel 7 = késleltetése fliggetlen a

melléktutvonaltol, azaz a szorddas utdn az egyes mellékutakon kozel azonos
hosszisagu utat tesz meg a vevoig, vagy csak olyan kis mértékben tér el az egyes
utakon, hogy a valtozds a szimbolumidohoz képest kicsi, akkor az m-dik
féutvonalat tartalmaz6 valamennyi adé-vevo Utvonal késleltetése jo kozelitéssel

1 N
Tm =N_men s

m h=1

mn
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amibol

M N, | |
r+(t) = E Sekv (t _Tm)eJZHfot E amn e7]27rf0 Ton+i27 fnt
m=1 n=1

Zm (t)

alakban irhat6 fel. Bevezetve a mellékatvonal-fiiggetlen komplex z (t)

szorz6faktort, valamint alkalmazva a komplex eléburkol6 ¢és az alapsavi
ekvivalens kozotti Osszefiiggést, a komplex alapsavi ekvivalensre az alibbi
kifejezés adodik

Mo (t) = Z Sekv (t - Tm) Zy (t) .

4.2 z (t) tulajdonsagai
A kovetkezokben vizsgéaljuk meg a z (t) szorzofaktort. z (t)komplex
szam, melynek altalanos alakja
Z, (1) = X (D) + ] Ya (1),
valos és képzetes része pedig az el6zbdek figyelembe vételével

Nm
X, (1) = Re{zm(t)} = Zamn cosr f t-2xf,7.),

n=1
Nm

Vo) =1m{z, (O} =D a,,sinQzf t-27f 7).
n=1

Nagyon fontos kiemelni, hogy csatorndban «,,, f., €és 7, idében nem

allandok, igy egy adott pillanatban valosziniiségi valtozokkal irhatok le. Ha Ny,
elegendéen nagy ¢és a valtozok fliggetlenek és azonos eloszlasuak, akkor
Osszegiik a centralis hatareloszlas tétel miatt Gauss-eloszlas kovet. Emiatt z_(t)

valos és képzetes része is Gauss-eloszlasu. Ha teljesiil, hogy x,(t) ¢és
y,, (t) egyforman nulla varhato értékiiek €s azonos szorasuak, azaz

E[xn ()] = Hya(0]=0,
0] o]y L Hen )=

valamint az utvonalfiiggé komponensek korrelalatlanok, azaz

E[xy ()X (D] =0 }m;tl

Hy. (®-y,(1]=0
Ex,(1)-y, ()] =0
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akkor a csatorna modellje a 4.2 dbran lathatd struktardji, ahol a T késleltetési
értékek az alabbi rekurziv formulaval szamithatok

=T ; T.—ZT

Sekv(t)
o T} T

T vee T

Zu(t)

zy(1) R 2(1) 2 z3(t) =%
rekv(t)
| z ——

4.2 dbra A mobil radidcsatorna alapsavi ekvivalens modellje

4.3 A mobil csatornak altalanos jellemzése, a Bello-fiiggvények

Az el6zd alfejezetben megallapitottuk, hogy a tobbutas terjedés megfeleld
feltételek teljesiilése esetén az egyes utakra jellemzd késleltetés és egy komplex
szorzOfaktor segitségével jellemezhetjiik. A most kovetkezOkben a mobil
rddiocsatorna  altalanos leirasdt mutatjuk be az 1Un. Bello-fiiggvényekre
tamaszkodva. Eldszor a Bello-fliggvények definicigjat adjuk meg, majd
szemléletes modon értelmezziik dket.

A csatorna kimeneti jele linearis idOvarians rendszerben az aldbbi

Osszefiiggéssel adhato meg
rt) = [h(z,t)s(t-7)de,

ahol s(t) és r(t) az adohoz és a vevohoz tartozd komplex alapsavi ekvivalens
jelek, tehat a jelolések egyszertiisitése végett a tovabbiakban elhagyjuk az ekv also
indexelést. h(z,t) pedig az idOvaridns csatorna sulyfliggvénye.

A mobil csatorna altalanos leirdsdhoz hasznalt Un. Bello-fiiggvények
rendszere a 4.3 abran lathat6, definiciojuk pedig a kdvetkezd

H(f,t) = Ih(r,t)e‘jz”f’dr,

U(r.v) = [h(z,te > dt,

D(f,v) = j jh(r,t)-e-”””-e—“’f”dtdr,

—00 —00

ahol az egyes fiiggvények értelmezése az alabbi
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h(z.H

H(f.t)

U(zv)

D(f, )

idovarians sulyfiiggvény: a rendszer t idOpillanatban h(zt) sullyal
,emlékezik” a bemend jel (t-7) idOben felvett értékére (Dirac-delta
gerjesztés esetén ez a kimend jel). Az iddvarians sulyfiiggvény az
1.4 abran lathato.

idévarians atviteli fiiggvény: megadja, hogy a t id6pillanatban milyen
sulyozassal viszi at a rendszer a gl tipusu periodikus 6sszetevoket.

késleltetés-Doppler-szoras fiiggvény: felvilagositast ad arrdl, hogy
késleltetés és Doppler-szoras mentén a bemeneti jel milyen sulyozéssal

vesz részt a kimeneti jel eléallitasaban.

kimeneti Doppler-szoras fiiggvény: a kimend jel spektrumat allitja
eld az alabbi 0sszefiiggés szerint

R(f)sz(f —v,v)S(f —v)dv.

|dBvarians sulyfliggvény

.

F_—l F_

h(t,7)

|dBvarians &viteli H( b U(zv) Kédeltetés-Doppler

fuggveny

szoras flggveny

Kimeneti Doppler szérés
fuggveny

4.3 abra A Bello-fiiggvények rendszere

A Bello-fiiggvények szemléltetéséhez eldszor lassuk be az

R(f):_fD(f —v,v)S(f —v)dv

allitast, mely a kovetkezo 1épésekben torténik

R(f)= Jr(t)e*””“dtz j J.h(r,t)s(t—r)dr-e’jz”ftdt:

—00 —00 —00
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= TTTTD(p’ V)ej27rptej2nvrdp dvs(t - T)dz_e—jbrftdt _

—00 —00 —00 —00

+00 +00 +00 +00

= I ID(p,v)J IS(t—r)e_jz”[ﬁ_pr_“]dtdrdpdv=

—00 —0 —00 —00

- TTD(/)’ V)T Ts(t —r)e e 2P dtdrdpdy =

—00 —0 —00 —00

= j ID(p, V) | S(f —v)e!> > Ddrdpdy =

—00 —0 00

400 +00

= [ [D(p.S(f =v)8(p+v—f)drdpdy =

= jD(f —v,»)S(f —v)dv.

A jelenséget a 4.4 dbran lathaté modon ugy lehet értelmezni, hogy az atvitt

crer

sulyozéssal adodik 6ssze a kimeneten.

v v+dv Frekvencia-
S() H ditol6
mdvonal

D(f -v,v)dv —(X)
+ .......... + R(f)

Osszegz0 sin

4.4 dbra A linearis id6varidns csatorna spektruma eldallitasdnak szemléltetése

Most pedig értelmezziik a linearis idévarians mobil radidécsatorna kimeneti
jelére adott

r(t) = Th(r,t) s(t—7)dr

kifejezést. A jelenség jol szemléltethetd a 4.5 abran lathaté mddon. A csatorna
bemend jelét vezessiik egy késlelteté miivonalra, ahonnan minden (z,7+d7)
idokozben kivezetjiik a késleltetett jelet és megszorozzuk az idévarians csatorna
sulyfiiggvényének dz-szorosaval, majd Osszegezziik az igy kicsatolt jeleket egy
OsszegzO sin segitségével. Jol athatd, hogy a rendszer t idOpillanatban h(zt)
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sullyal veszi figyelembe a bemend jel (t-7) id6ben felvett értékét a kimend jel

kialakitasakor.
T r+dr Folytonos
Bemenet H Kéddltetd
mdvonal

Fly .

Osszegz0 sin

4.5 ébra A linearis id6varidns csatorna idétartomanybeli szemléltetése

Hatarozzuk meg ezek utdn a kimeneti jel 1doéfiliggd spektrumat.
Helyettesitsiik a kiindulasi képletiinkben h(z,t)-t a H(f,t) idévaridns atviteli
fliggvény segitségével

r(t) = TTH(f ;e df s(t-r)dr =

—00 —00

amibdl az integrandusok csoportositasaval

= TH(f ,t)TS(t —7)el " drdf =
elvégezve a t —r=0; dr=—do; r=t — o helyettesitéseket

:TH(f,t)Ts(a)e””f“"’dadf =
amibdl a Fourier-transzformacids szabaly ismeretében

= TH(f ,H)S(f)el?df

= R(f )

azaz az 1d6fliggd spektrum az iddvarians atviteli fliggvény €és a bemend alapsavi
ekvivalens jel Fourier-transzformaltjanak ismeretében az

R(f,t) = H(f,t)S(f)

moédon hatarozhaté meg.
A késleltetés-Doppler-szoras fliggvény €s a kimeneti jel kozotti kapcsolat
az alabbi modon hatdrozhaté meg

' = [hrost-nde= [ [U(sneRdv-st—rdr =

—00 —0

= [ e [u(zms(t-ndrdy.
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Nézziink egy példat a fenti eredményre! Az idévaridns sulyfiiggvény szélessava
csatorna esetén a Doppler-csuszast is figyelembe véve

h(z,t) = 5(7)e!?"!

Doppler-szoras fliggvényt
U(r,v)=0(t)o(v—-v,).

A kimeneti jel ezek alapjan konvolicioval egyszeriien meghatarozhaté
I’(t) = Iejzﬁvt J'é‘(z_) 5(‘/_ V()) S(t _ T)deV: S(t) ej27rv0t )

Jol lathato, hogy a csatorna bemeneti jelének minden komponense v
frekvenciaval eltolodik.

Osszefoglalva a  Bello-fiiggvényekre  vonatkozé  ismereteinket
elmondhatjuk, hogy a Bello-fiiggvények segitségével leirhatjuk a lineéris
idévaridns csatorna tulajdonsagait. Attol fliggéen, hogy melyik jellemzore
vagyunk kivancsiak mas ¢és mas Bello-fliggvényt alkalmazunk. Példdul a
frekvenciatartomanyban jelentkezé véletlenszeri Doppler-csuszast a kimeneti
Doppler-széras fliggvény segitségével adhatjuk meg. A Bello-fliggvények
tovabbi fontos jellemzdje, hogy jol definidlt egyértelmti kapcsolat all fenn
kozottiik, igy barmelyik fliggvény ismeretében a tobbi meghatarozhato.

A tovabbiakban csak a h(zt) és a H(f,t) fiiggvényeket fogjuk alkalmazni a
véletlentil valtozo paraméter(i csatornak leirasara.

4.4 A véletleniil valtozo paraméteri csatornak jellemzése

A mobil rddidcsatornak esetén a csatornaparaméterek adott idépillanatbeli
értekei  valosziniiségi  valtozok, igy a paraméterek iddbeli viselkedése
sztochasztikus folyamatok segitségével irhato le. A sztochasztikus folyamatok
jellemzésének egyik gyakori modja a korrelacios fiiggvények alkalmazasa.
Vezessiik be esetiinkben az idOvarians sulyfiiggvény korrelacids fliggvényét az
alabbi modon

R, (7,,7,,t,,1,) = E[h(71’t1) : h*(Tz’tz)]-

crer

+00 +00

R, = I J.xy fh(rl’tl),h*(rz,tz)(x,y)dxdy,
ahol f(xy) a h(z,,t,) és h'(r,,t,) mintdk egylittes valdsziniiségi
striségfiiggvényét jeloli.
A radidcsatornat az iddvarians sulyfiiggvény korrelacids fliggvényének
tulajdonsagai alapjan az alabbi kategoridkba csoportositja a szakirodalom, ahol az
egyest tipusok értelmezéséhez segitséget nyujt az 1.4 4bra.
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e Stacionarius csatornarél (WSS, Wide Sense Stationary Channel)
beszélink, ha a korrelacios fliggvény idében csak a At=(t, -t,)

kiilonbségtdl fiigg, azaz
Rh (Tl 4 TZ atl 9t1 + At) = Rh (Tl ’ TZ 9At) = E[h*(z-l at) h(Tz at + At)] .
e Korrelalatlan szorasi csatornarél (US Channel, Uncorrelated
Scattering Channel) beszéliink, ha
R,(7,,7,,1,,1,) =6(7, - 7)) R (7,,1,,1,),
azaz a késleltetés valtozasaval a kiilonbozd jelutakon a jelek
korreléalatlanul terjednek.

e Stacioner korrelalatlan szérasa csatornarél (WSSUS Channel, Wide
Sence Stationary Uncorrelated Scattering Channel) besz¢liink, ha a fenti
két tulajdonsag egyszerre teljestil, azaz

R,(7,,7,,t,,t,) =R, (7, 7,,t,t + At) = 6(7, — 7,) P, (7,,At) =
= 0(At) P, (7,At)

Az iddvarians atviteli fliiggvény korrelaciofiiggvénye a fentiek alapjan az
alabbi alakban adhaté meg

Ry (f1, f2ut,t) = E[H'(f.t)- H(F,. )],

amely a WSSUS csatornaban csak a frekvencia- és idokiilonbségtdl fligg, azaz
RH(fw fz . !tz) = RH (Af ,AL).

Most hatarozzuk meg WSSUS csatorna esetében az iddvarians atviteli fiiggvény

korrelaciofiiggvényét!

R, (Af ,At) = E[H*(f ) -H(f +Af ,t+At)] =

= [h"(r.t)e”"""dz [h(p,t + Atye 17 402dp | =

az integralas és a varhat6 érték képzés felcserélésével

R, (Af,At) = j J.E[h*(r,t)h(p,t + ADJe! 1 ldpde,
WSSUS csatornarol 1évén sz6 h(z,t) és h(p,t + At) fliggetlenek ezért a szorzat
varhat6 értéke a varhato értékek szorzatara bonthato

R, (Af,At) = J’ j5(p—r) P (z,At)el? T =o+8lg 5 =

—00 —00

= [P.(r.ae " "dr =F {P,(z,A0)}.
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Az irodalom az R, (Af,At) fliggvény felét id-frekvencia autokorrelacids
fliggvénynek nevezi és @(Af,At) -vel jeloli

o(Af ,At) = % R, (Af,At).

Az egyszerlibb jelolés érdekében legyen Af =v' és At=7'. Az id6-
frekvencia autokorrelacios fiiggvény a 4.6 dbran lathatd modon értelmezhetd.
Amennyiben a mintdk kozotti frekvenciakiilonbséget nulldnak valasztjuk, azaz
v'=0 ¢és elvégezzik az 1id6 szerinti Fourier-transzformaciot, akkor a
fadingspektrumot kapjuk, melyet a 4.7 dbra szemléltet. A fadingspektrum a
Doppler-jelenséget jellemzi tobbutas terjedés esetén. Ilyekor ugyanis a tobbszords
utak és visszaverddések miatt a mobil mozgéasabol adodd Doppler-csuszads nem a
csatorna bemend jelének egy konstans frekvencidval valé eltolésat jelenti, hanem
a kimend jel frekvencidja savva szélesedik. Azt, hogy adott pillanatban éppen
mekkora a jel frekvencidja egy valosziniiségi valtozoval adhatjuk meg, aminek a
fadingspektrum a stirliségfiiggvénye.

p(v',7')
v'=0
o(7')
F F*
O(f) qqt')
Fadingspektrum Keédeltetés-siriség

fuggveny

4.6 abra Az id6-frekvencia korrelacids fliggvény értelmezése

A 4.7 abran f'; jeloli a Doppler-csiszas varhato értékét és az ettdl valo

atlagos eltérés négyzetének varhatd értekét, azaz az eloszlads szorasat az
irodalomban Doppler-szorasnak nevezett B mennyiség.

d(f")

Be

f,
f',

4.7 abra Fadingspektrum és Doppler-szoras
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Az elozoekhez hasonldé moddon értelmezhetd az az eset, amikor a mintak
kozotti 1doeltérést nullazzuk, azaz r'= 0. Ekkor az inverz Fourier-transzformacio
segitségével a késleltetés stirliségfliggvényhez jutunk. Ennek fizikai magyarazata
ugyancsak a tobbszords utakra €és visszaverddésekre vezethetd vissza. Ilyenkor
ugyanis a csatornan athaladd jel késleltetése nem konstans, hanem egy
valoszinliségi valtozd szerint hatdrozhaté meg. Ennek a valtozoénak a
stirliségfiiggvénye a q(t') késleltetés siirliségfiiggvény, mely a 4.8 dbran lathato.

qt’)

Te

t',
4.8 abra Késleltetés stirliségfliiggvény ¢€s késleltetés szoras

A 4.8 abran t', jeloli az atlagos késleltetést és Tr a késleltetés szorasat.

Fontos megjegyezni, hogy a késleltetés szoras reciprokat a csatorna koherencia-
savszélességének nevezi a szakirodalom

o 1
csatorna koherencia savszélesség = —.
F

A kovetkezOkben két példat vizsgalunk meg, az egyik az iddvarians
korrelalatlan szérdsu csatorna a masik pedig a szélessava idévarians rendszer.
Idéinvarians US csatorna

Iddinvarians esetben a csatorna sulyfiiggvénye idoéfiiggetlen, azaz

h(z,t) =h(z).

Ebbdl az atviteli fiiggvényre a Fourier-transzformacio elvégzése utan
H(f,t)=H(f)= jh(r)e-i“ffdr

adodik, amibdl az atviteli fliggvény autokorrelacids fiiggvénye mar egyszeriien
szamithato

R,(f,,f,,t,t,)=R,(f,f,)).

Figyelembe véve a korrelalatlan szorasu csatornat az

f=

us Af =y
RH(flafZ):RH(Af) = 2¢(V'90)

eredményt kapjuk, amib6l a fadingspektrum fiiggvény a kordbbiaknak
megfeleléen Fourier-transzformacié utjan kaphatd meg
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o(f)=F {p(v.0),,}.

Ez pedig nem mas, mint a Dirac-fliggvény, azaz iddinvarians korrelalatlan
szordsu csatornaban a fadingspektrum varakozasainknak megfelelden egyetlen
vonalra szlikiil, ahogy az a 4.9 abran lathato.

O(f")

4 o(f")

0 f!
4.9 abra Fadingspektrum idéinvarians korreldlatlan szordsu csatorndban
A késleltetés stiriségfiiggvény meghatdrozasahoz induljuk ki az atviteli
fliggvény autokorrelacids fliggvényébol, melyrdl tudjuk, hogy
R, (Af) = E[H*(f)- H(f +Af)]:

amelybe behelyettesitve az idévarians sulyfiiggvényt
_E J‘h*(z_)ej27rf rdz_jh(p)ejZH(f+Af)pdp:|.

Kihasznalva az integralas és a varhat6 érték képzés felcserélhetOségét

+00 +00

R, (Af) = J’ jE[h*(r)h(p)].e“”“—P” e 1M qrdp =

—00 —00

amibdl figyelembe véve a csatorna korreldlatlan szorasat

= [ [8(r=p) R (r)e P e 2N P drdp=

= +JO.OPh(T)e_j2”Af ‘dr=F, {Ph(r)} .

A kovetkezd lépésben meghatirozzuk a késleltetés stritiségfiiggvény Fourier-
transzformaltjat

1 1
Q) = Ry (Af )rAf:V:EFV-{ P.(D)},
amib6l

at) = {F o0 = Rt

adodik. Vagyis ilyenkor a két korrelacids fiiggvény kozott az alabbi viszony all
fenn
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R, (Af,At) =F {P,(z.AD)}.

Szélessavu idovarians halozat

Szélessavu csatorna esetén az idévaridns atviteli fiiggvény az idofiiggést
jellemzé h(t) és a csatorna emlékezetét leird o(r) fiiggvények szorzatara

bonthato
h(z,t) = o(z)h(t),

amibdl az idOvaridns atviteli fiiggvényre
H(f,t) = I§(r)h(t)e‘“”f “dz = h(t)

adodik, azaz a csatorna szélessavli mivolta a H(f,t) frekvenciafiiggetlenségében

nyilvanul meg. Ebbdl kovetkezik, hogy az atviteli fliggvény autokorrelacios
fliggvénye

RH(fl’ fzatlatz) = RH(tl’tz) =

amibdl figyelembe véve a WSS tulajdonsagot

WSS At=t1

= R(AD) = 20(0,7)

eredményt kapjuk az idé-frekvencia autokorrelacios fliggvényre.
A késleltetés stiriségfiiggvényt a mar bevalt modon szamithatjuk

qt) =F . {Qu}.
Behelyettesitve az el6bb meghatarozott ¢(0,7")-t
at)=F {0.7)].,} = 6(t)

a Dirac-fiiggvény kapjuk, vagyis a szélessavi iddvaridns csatorndban a jel
konstans t', késleltetéssel terjed, ahogy az a 4.10 4bran lathato.

q(t")

t, t'
4.10 abra Késleltetés stirtiségfiiggvény szélessavi idévarians csatornaban

Vizsgaljuk meg a csatorna fadingspektrumat! Az atviteli fliggvény
autokorrelacios fiiggvényére a megfeleld definicidt alkalmazva

R, (At) = E[H*(t) H(t +At)],
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amibe behelyettesitve az atviteli fiiggvényre kapott H(t) = h(t) eredményt
N At=7'
R, (At) = E[h (t)h(t+At)]:2go(O,At) = 2¢(7")
adodik. Most pedig a fentiek figyelembe vételével irjuk fel a csatorna
fadingspektrumat
" ] _ 1 * ]
o(f)=F {p(r )}—EFf,{E[h (t)h(t+r)]}.

Az eredmény Onmagéért beszél. A 4.11 éabran jol lathatd, hogy a szélessavu
idévarians csatornaban a Doppler-eltolédas egy f', varhatd érték koril adott

valoszintiségeloszlas szerint torténik.

/

DO(f")

e

4.11 abra Fadingspektrum fiiggvény szé¢lessavu iddvarians csatorndban

f',

Lattuk, hogy szélessdvi id@varians csatorndban az atviteli fliggvény
H(f,t) =h(t) alaka. Alkalmazzuk 4.1 fejezetben hasznalt z(t) jelolést, azaz

H(f,t) =z(t) = x() + jy(),
amibdl a

h(z,t) = 6(7) z(t)
alakot kapjuk a csatorna sulyfliggvényére, az idoé-frekvencia autokorrelacios
fliggvény pedig

o(v,7) = EZ 021+ )] = o(e)

s igy a fadingspektrum
O(f") = F {(p(z")} .
A szélessavu iddvaridns csatorna tovabbi elnevezései ezek alapjan
multiplikativ fadinges csatorna, mert a fadinget leir6 komplex
z(t) , mely nem mas mint a csatorna atviteli fiiggvénye a linearis

rendszerek  komplex frekvenciatartomanybeli leirdsanak
megfeleléen szorozza a csatorna bemend jelének Fourier-

transzformaltjat.
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