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Matematicki model signala na AN - Multipath

** Posmatramo matamati¢ki model signala na AN u uslovima
viSestrukog prostiranja signala (multipath)
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Matematicki model signala na AN - Multipath
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*%* Matematicki model kanala sa visestrukim prostiranjem
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Matematicki model signala na AN - Multipath

‘ L4 L] - L] L4 L] - -
*%* Matematicki model radio signala sa visestrukim prostiranjem u
referentnoj tacki moze se prikazati na sledeci nacin

[0 =2 " s, [t = 7" (D]expl (@, — o )texpl j(o.t +o,7," (1) + o (1]
S (@)= i%ﬁp) Osilt =77 Olexpl-jw, 7" (D]explj(@, — @ )tlexp([joy; ()t]exp(jo.t)

X Pretpostavimo da se vremeska kasnjenja, Doppler-ovi pomaci i
slabljenje replika vremenski ne menjaju unutar opservacionog
intervala AT, tako da vazi aproksimacija:

A (0)= el
o (0)~ ol
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Matematicki model signala na AN - Multipath

** Pomerena kompleksna anvelopa p-te replike k-tog signala u,(P)(t) se
moze izraziti na sledeci nacin:

(p)

w” (1) = a”s, [t — ;" Jexp[—jo, 7" 1explj(@w, — o, )tlexp(joy} 1)

X Kompleksna anvelopa p-te replike se moze tada izraziti kao:
H/2

s, (1 — T/Ep) ) = Z Sy (w,)exp(—jw, T/Ep) )exp(jw,t)

h=—H/?2

+* Sledi da se pomerena kompleksna anvelopa p-te replike k-tog
signala f, (P)(t) na referentnoj anteni (dobijana IQ demodulacijom
signala u,, (t)) moze izraziti na slede¢i nacin:

ul” (£)=aP) exp(—jo,rP)exp[j(w, — o, )t]exp(jot)x

H/2
; (p) ;
x Y S, (@,)exp(~jo,7"exp(jo,t)
h=—H /2
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Matematicki model signala na AN - Multipath

\/ . . . . . . .
*%* Nakon diskretizacije signala u vremenu na intervalima At dobija se

pomerena kompleksna anvelopa p-te replike k-tog radio signala kao
21

2f, Ao,

ulP) (nAt)=a’ exp(—jo, P )exp[j(w, — o, InAtlexp(jolnAt)x
H/2
x 2 Si(@,)exp(~jw,r;")exp(jo,nAt)
h=H /2
** Uvodimo pojam normalizovanog vremenskog kasnjenja:
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Matematicki model signala na AN - Multipath

** Buduéidaje,
s h=-H/2, H/2 i thAa’h _h

a)BW

Awg,,

@, =h

imamo da je:

(r)

4
! (n)=a” exp(-j2r ——1,).,,,,)explj27Q, ] exp(j2Q}),n) x
Awg,
H/2
X Zsk (Qh ) eXp (_jzmhz-lgfr)zorm ) eXp (]thn)
h=—H /2
+* Veli¢ina:
(p)
0O () _ Opi
Dkh =\
gy
predstavlja normalizovani Doppler-ov pomak p-te replike k-tog
signala
Elektrotehnicki fakultet u Beogradu 18:32 Antenski nizovi u TK sistemima (13m031ant)

Katedra za telekomunikacije 2024/2025 #7




Matematicki model signala na AN - Multipath

X Ukupni signal na I-toj anteni je rezultat superpozcije K radio signala
pri Cemu je k-ti signal rezultat superpozicije R, replika (dakle ukupno
se superponira suma R, za k = 1, ....,, K), i moZe se izraziti kao:

K R,(k) K R,(K) [H/2

um=3SuPm=33 ¥ vr@Q, )eXp[JZﬂ( h)ai(ﬁ—l]

k=1 p=1 k=1 p=1 h=—H/2 w , g

‘ - [ 4 - - - =
*%* Ako uzmemo u obzir i Sum na antenama, signal na I-toj anteni je:

x,(n) = f,(n) +n,(n)

+* Vektor uzoraka signala na antenskon nizu x(n) = [x,(n) ... x,(n)]" se u

uslovima viSestrukog prostiranja moze izraziti u matricnoj formi:
H/2

x(m)= Y [A@, +,)U(Q,) + N(Q,)|exp(j27w,nAr) =

= > [A(w, +®,)U(Q,) + N(Q,)]exp( n= > [A@, +©,)UQ,)+N(Q,)]exp(j27Q,n)

h=—H/2 h=—H/2

h]2ﬂ
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Matematicki model signala na AN - Multipath

\/ . . . = . . .
*%* Generalizovani model superpozicije radio signala na AN u uslovima
viSestrukog prostiranja se moze izraziti u matri¢noj formi u
frekvencijskom domenu kao:

X(Q,) =Aw,,0,)U(Q,) +N(Q,)

+* U prethodnom izrazu X(Q,)= x,(@,) x,(@,) X, (@,)] ec*” predstavlja
vektor spektralnih komponenti uzoraka signala na AN.
\/
*%* Vektor: p
D R,x1

U(Qh): [Ugl)(Qh) U£2)(Qh)'”U£Rl)(Qh) U1(<1)(Qh) Ulgz)(Qh)"'UIQRK)(Qh)]ECk:l

je vektor spektralnih komponenti pomerenih kompleksnih anvelopa
superponiranih signala. Dimenzija ovog vektora je jednaka sumi svih
replika svih K medusobno nekorelisanih signala, odnosno:

K
ZRpxl
k=1
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Matematicki model signala na AN - Multipath

X Spektar pomerene kompleksne anvelope p-te replike k-tog signala u
referentnoj tacki prostora, dobija se Fourijerovom transformacijom
kompleksne anvelope u,(P)(n) i izrazava se kao:

N
UIEP) (€)= Zulgp) (n)expj242,n)=

N

3 [l exp(j2r——— o Tinorn) XPU 272, lexp (205,

n=1 a)BW

H/2

> S (©,)exp (272,78, )exp (27, ) exp (27, n)
h=—H /2

** Ovaj spektar pomerene kompleksne anvelope p-te replike k-tog
signala u referentnoj tacki prostora moze se izraziti preko
kompleksne anvelope:

)
(p) — _ el g c (p)
Uy (Q,)=5,(Q, —Q, —Qp/ )exp(—j—— A Tienorm )
a)BW
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Matematicki model signala na AN - Multipath

% Vektor N(Q,)=[N,(Q,) N,(@,) - N(@,)] je vektor spektralnih
komponenti uzoraka Suma na antenama.
K
+* Matrica A(wc'a)n) ima dimenziju L x ZRk :
k=1
** Kolona ove matrice su vektori prostiranja superpoiranih radio
signala, koji se mogu odrediti na sledeci nacin,

T T T !
U P expl(o, + 0,) 2 L2] .. expljo, + @) "L]} =

a(w,,w,)= {exp[j(wc +w,)

T
1 O L O TP : w o TP . 0, @ T P
{exp[127z(—+_”)ag{p) (/1_1)] exp[j2z(—%+—)al” (/1_2)] . exp[j2z(—+—)alP (E_L)]}
@, @, g w, a, g 0, o, ;

gde a,(P) predstavlja jedini¢ni vektor smera dolaska p-te replike k-
tog signala.
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