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Аннотация. Произведен анализ устойчивости радиолинии передачи информационно-управляющих сигналов, по-
строенной на основе профиля CSS стандарта IEEE 802.15.4а, в канале связи с многолучевым распространением
и доплеровским смещением частоты. Показано, что данная радиолиния обладает высокой устойчивостью при
функционировании в канале связи с многолучевым распространением и повышенной устойчивостью к доплеров-
скому смещению частоты по сравнению с использованием фазоманипулированных сигналов. Так, для скорости
перемещения подвижного объекта со скоростью до 300 км/ч требуется увеличение отношения сигнал/шум всего
на 0,1 дБ при вероятности битовой ошибки 10−4.
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Abstract. Analysis of the command data radio link’s in communication channel with multipath and the Doppler shift
is made. The radio link is based on IEEE 802.15.4a standard CSS profile. It is shown the radio link possesses a high
stability, when functioning in communication channel with the multipath and increased stability to the Doppler shift
compared with the phase-shift keyed signal.
For example the velocity of network point with a speed up to 300 km/h requires increase in the signal-noise ratio
on 0,1 dB with a bit error probability 10−4.
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К радиолиниям высокоскоростных подвиж-
ных объектов (ВСПО), таких как беспилотные
летательные аппараты, предъявляются повышен-
ные требования к эффективному функциониро-
ванию в условиях доплеровского смещения ча-
стоты и многолучевого распространения. В це-
лом стандарт IEEE (Institute of Electrical and
Electronics Engineers) 802.15.4а [1] профиль CSS
(Chirp Spread Spectrum) отражает способ постро-
ения радиолинии, которая обеспечивает устойчи-
вость к вышеперечисленным мешающим факторам.
Стандарт IEEE 802.15.4а ориентирован на органи-
зацию беспроводных сетей мониторинга и контро-
ля параметров различных радиотехнических объ-
ектов.

Представляет интерес анализ возможности
использования способа построения радиолинии
на основе стандарта IEEE 802.15.4a профиля
CSS в каналах передачи информационно-управляю-
щих сигналов ВСПО при скорости передачи
до 10 Мбит/с.

Профиль CSS является одним из первых стан-
дартов, в котором регламентируется использова-
ние метода расширения спектра импульсами с ли-
нейной частотной модуляцией (ЛЧМ). Согласно
этому профилю ЛЧМ-импульсы имеют длитель-
ность, равную Tимп = 1,1875 мкс, и коэффици-
ент модуляции частоты, равный μ = 7,3158 ·×
× 1012 с−2, вследствие чего база сигнала равна
B = μT 2

имп = 10,3. Согласно этому стандарту
набор из 4 ЛЧМ-импульсов образует ЛЧМ-сим-
вол. Всего возможны четыре варианта ЛЧМ-им-
пульсов, которые получаются путем вариации за-
конов изменения частоты: возрастающей или убы-
вающей, и двух частотных полос. В ЛЧМ-симво-
ле определено четыре закона изменения частоты
(рис. 1), составленные по критерию минимума ко-
эффициента взаимной корреляции между симво-
лами. Для минимизации коэффициента взаимной
корреляции разработчики стандарта дополнитель-
но ввели временные паузы между ЛЧМ-символа-
ми. Временные паузы задаются параметром τm, где
m = 1, 4, который определяет временной сдвиг чет-
ных ЛЧМ-символов.

Математическое представление непрерывного
видеосигнала во временной области, построенно-
го из ЛЧМ-символов с учетом временных пауз

Рис. 1. Варианты законов изменения частоты ЛЧМ-сим-
волов в стандарте IEEE 802.15.4а

описывается следующим выражением [1]:
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где n — порядковый номер ЛЧМ-символа, m —
номер закона изменения частоты ЛЧМ-символа,
k = 1, 4 — номер ЛЧМ-импульса в составе
ЛЧМ-символа, cn,k — фаза информационного сим-
вола, ωk,m — центральная частота ЛЧМ-импульса,
ξk,m — определяет закон изменения частоты внут-
ри ЛЧМ-импульса, Tn,k,m =

(
k + 1

2

)
Tимп + nTсим −

− (1 − (−1)n)τm — время начала ЛЧМ-импульса,
W (t) — весовая функция, Tn,k,m =

(
k + 1

2

)
Tимп +

+ nTсим − (1 − (−1)n)τm — время начала ЛЧМ-
импульса. Все значения параметров ωk,m, ξk,m, τm

определены в [1].
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При описании стандарта IEEE 802.15.4a отсут-
ствуют сведения по построению приемного тракта
для профиля CSS. В соответствии с рекоменда-
цией, приведенной в [2], приемный тракт состо-
ит из банка фильтров (БФ) и блока демодуляции
и декодирования (БДД) (рис. 2). Банк фильтров,
описанный в [3], состоит из 4 фильтров с им-
пульсными характеристиками hk,m(t), соответству-
ющими ЛЧМ-импульсам в составе ЛЧМ-симво-
ла. Блок стробирования осуществляет фиксирова-
ние значений откликов согласованных фильтров
в моменты окончания ЛЧМ-импульсов. Блок де-
модуляции и декодирования осуществляет опера-
ции, связанные с дифференциальным декодирова-
нием, фазовой демодуляцией (ФД), деперемежени-
ем (Д) и биортогональным декодированием (БД)
сигнала.

Рис. 2. Функциональная схема приемного тракта

При разработке и исследовании радиолиний,
работающих в условия многолучевого распростра-
нения, обычно ограничиваются рассмотрением мо-
делей с дискретным многолучевым распростране-
нием [4]. Огибающая импульсной характеристики
каналов передачи информации ВСПО в любой мо-
мент времени распределена по рэлеевскому закону
распределения.

Для исследования устойчивости радиолинии,
построенной на основе профиля CSS, в условиях
доплеровского смещения частоты и многолучевого

распространения осуществлено имитационное моде-
лирование для канала передачи информации. Досто-
верность работы имитационной модели подтвержда-
ется тем, что полученные зависимости вероятности
битовой ошибки от ОСШ (отношения сигнал/шум)
в канале связи с аддитивным белым гауссовским
шумом для диапазона вероятностей битовой ошиб-
ки 10−3–10−5 имели отклонения эксперименталь-
ной зависимости от теоретической, приведенной
в [1], которые не превышали 0,3 дБ для всех за-
конов изменения частоты в ЛЧМ-символе. Имита-
ционная модель обеспечивала вероятность битовой
ошибки Po = 10−5 при q = −5 дБ.

Проведенные исследования радиолинии, по-
строенной на основе профиля CSS, показали
высокую эффективность по сравнению со случаем
использования фазоманипулированных сигналов
при функционировании в условиях многолучевого
распространения и доплеровского смещения ча-
стоты. При исследовании влияния доплеровского
смещения частоты на функционирование радиоли-
нии было показано, что для скорости перемещения
ВСПО до 300 км/ч отношение сигнал/шум увели-
чивается не более чем на 0,1 дБ при вероятности
битовой ошибки Po = 10−4. В случае исследования
влияния многолучевого распространения было
показано, что при использовании профиля CSS
влияние меньше, чем при использовании фазомани-
пулированных мультипликативных составляющих
сигналов.

Таким образом, проведенные исследования ра-
диолинии ВСПО, построенной на основе профиля
CSS, показали, что используемая схема приемно-
го тракта обладает более высокой эффективно-
стью при функционировании в многолучевых кана-
лах связи по сравнению с фазоманипулированны-
ми сигналами. Дополнительное повышение устой-
чивости радиолинии в данном случае обеспечивает
наличие схемы многолучевого разнесения [5]. Так-
же исследования продемонстрировали повышенную
устойчивость радиолинии к доплеровскому смеще-
нию частоты.
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