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В статье рассматривается оценка электромаг-
нитной совместимости систем стандартов 802.11g 
и 802.16-2004 при помощи компьютерного моде-
лирования. Ввиду того, что OFDM сигнал обладает 
высоким уровнем внеполосных излучений, то нали-
чие частотного разноса между диапазонами частот 
систем Wi-Fi и WiMAX не позволяет обеспечить ус-
тойчивую электромагнитную обстановку указанных 
систем. В работе также представлены результаты 
компьютерного моделирования, которые отражают 
зависимость вероятности ошибки на бит от расстоя-
ния между устройствами WiFi и WiMAX при различ-
ной удаленности от базовой станции последнего.

Ключевые слова: OFDM, WiMAX, Wi-Fi, вероят-
ность ошибки на бит, электромагнитная обстановка, 
гармонический базис, межканальная интерферен-
ция, электромагнитная совместимость, компьютер-
ное моделирование.

Постановка проблемы
Современное развитие информационно-те-

лекоммуникационных систем ориентировано на 
удовлетворение потребностей пользователей в 
информационном обмене с высокой скоростью 
передачи данных независимо от их местоположе-
ния. Для этого происходит интенсивное внедре-
ние систем широкополосного доступа на основе 
беспроводных технологий, позволяющих обеспе-
чивать высокую скорость передачи информации 
с заданным качеством сервиса (QoS). На сегод-
няшний день такими технологиями являются 
системы Wi-Fi, WiMAX, LTE, использующие 
метод формирования канальных сигналов OFDM 
(Ortogonal Frequency Division Multiplex).

Широкое внедрение OFDM в беспроводных 
широкополосных сетях передачи данных город-
ского масштаба обусловлено следующими его 
преимуществами:

- устойчивость к многолучевому распростра-
нению радиоволн, что характерно для городов с 
многоэтажной застройкой; 

- высокая спектральная эффективность метода 
формирования канальных сигналов; 

- адаптивность сигнально-кодовой конструк-
ции, заключающаяся в согласовании параметров 

модуляции в зависимости от условий приема ра-
диосигналов; 

- простота технической реализации, обуслов-
ленная тем, что модуляция и демодуляция сиг-
нала могут быть выполнены на основе быстрого 
преобразования Фурье (БПФ). Этот факт сущест-
венно упрощает конструкцию передатчика и при-
емника и соответственно снижает потребляемую 
мощность, делая возможным их реализацию в 
виде мобильных устройств [1-3].

Известно [4], что применение в OFDM гар-
монического базиса Фурье для формирования 
канальных сигналов с прямоугольной формой 
модулирующего импульса вызывает достаточно 
медленный спад спектральной плотности OFDM 
символа вне основной полосы системы радио-
связи. Это может стать причиной взаимного вли-
яния систем беспроводной связи, использующих 
OFDM и работающих на одной территории, что 
влечет к снижению скорости передачи информа-
ции, а иногда и к полной потере связи. Подобная 
ситуация может возникнуть, например в офисе, 
где часто используют технологию Wi-Fi при раз-
вертывании локальных и персональных сетей, а 
для широкополосного беспроводного доступа к 
сети Internet применяют технологию WiMAX. В 
другом случае источником непреднамеренных 
помех для WiMAX модема может быть любое ус-
тройство с включенным Wi-Fi адаптером (ноут-
бук, коммуникатор и т.п.), находящееся поблизос-
ти от него. Следует отметить, что существующий 
разнос между диапазонами частот систем Wi-Fi и 
WiMAX не во всех случаях гарантирует их элек-
тромагнитную совместимость. Ситуация усугуб-
ляется тем, что в условиях городской застройки 
из-за удаленности базовой станции уровень сиг-
нала WiMAX на входе приемника оказывается 
значительно ниже, чем уровень сигнала систе-
мы Wi-Fi. В этом случае внеполосные излучения 
Wi-Fi сигнала становятся соизмеримы с уровнем 
сигнала WiMAX (см. рис. 1), что может создать 
серьезные помехи приему сигналов системы 
стандарта 802.16-2004. 

Цель статьи – оценить электромагнитную 
совместимость систем стандарта 802.16-2004 
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(WiMAX) и систем связи стандарта 802.11g. Для 
достижения поставленной цели на основе ком-
пьютерного моделирования  исследовалась по-
мехоустойчивость приема сигналов стандарта 
802.16-2004 при различных расстояниях между 
устройствами Wi-Fi и WiMAX модемом.

Рис. 1. Влияние спектральной плотности Wi-Fi 
сигнала на сигнал WiMAX

В ходе эксперимента варьировалась мощ-
ность принимаемого сигнала от системы WiMAX 
(PWiMAX), что позволило имитировать удален-
ность модема от базовой станции, а также опре-
делялось допустимое расстояние до устройства 
Wi-Fi, создавающего помехи приему сигнала 
WiMAX. В качестве критерия помехоустойчивос-
ти приема использовалась вероятность ошибки 
на бит, при этом моделирование осуществлялось 
по следующему алгоритму. 

1. Генерируется бинарная ПСП, которая ими-
тирует передаваемые данные. 

2. Формируются канальные сигналы OFDM 
согласно стандарту 802.16-2004, на основе сгене-
рированной ПСП, с различными уровнями мощ-
ности PWiMAX, которые являются сигналами систе-
мы WiMAX.

3. Генерируются сигналы стандарта 802.11g с 
различной мощностью PWiFi.

4. К сгенерированным сигналам WiMAX, до-
бавляется флуктуационная помеха в виде гауссо-
ва шума с различной мощностью.

5. Полученная совокупность сигнал+шум  
складывается с сигналом Wi-Fi мощностью PWiFi.

6. Полученная реализация сигнала ограни-
чивается полосовым фильтром, средняя частота 
которого настроена на несущую частоту системы 
WiMAX и демодулируется.

7. По результатам детектирования вычисляет-
ся коэффициент ошибок BER.

Разработанная компьютерная модель для 
оценки электромагнитной совместимости систем 
радиосвязи стандартов 802.11g и 802.16-2004 ре-
ализована в среде MatLAB.

Расчет параметров сигнала,   излучаемого 
системой WiMAX
Для вычисления мощности принимаемого сиг-

нала системы WiMAX применялась модель рас-
пространения радиоволн Okamura, широко исполь-
зуемая для расчета радиолиний в условиях города, 
пригодна для частот (150…3000) МГц (с учетом 
экстраполяции) и расстояний от 1 до 100 км.

Средняя принятая мощность сигнала согласно 
[5] вычисляется по формуле:

               
(1)

где: PWiMAX – средняя принятая мощность, дБ; 
PБС – мощность излучения передающей антенны 
базовой станции 5 Вт (36,99 дБм); Lcp – средняя 
величина потерь в радиоканале, дБ; Gr – коэффи-
циент усиления приемной антенны, дБ;

Расчет уровня ослабления сигнала в радиоли-
нии выполняется на основе выражения (2). Затем 
определяется величина Ama(f,d) и складывается с 
ослаблением в свободном пространстве с коррек-
тирующей поправкой.

;

где LСР – средняя величина потерь, дБ; LСП – поте-
ри в свободном пространстве, дБ; Ama – усреднен-
ное дополнительное ослабление, обусловленное 
влиянием земной поверхности, дБ, определяемое 
по кривым распространения радиоволн, приве-
денным в [6]; G(hte) – фактор высота-усиление 
передающей антенны, дБ; G(hre) – фактор высо-
та-усиление приемной антенны, дБ; GAREA – поп-
равочный коэффициент, зависящий от степени 
неровности профиля радиотрассы, дБ.

Потери в свободном пространстве LСР вычис-
ляются согласно выражению:

;
                     

(3)

где λ – длина волны несущего колебания излуча-
емого сигнала, м; d – расстояние между передат-
чиком и приемником, м. 

Таким образом, учитывая, что средняя мощ-
ность излучения передающей антенны базовой 
станции составляет ≈ 5 Вт (36,99 дБм), можно вы-
числить согласно выражениям (1)-(3) мощность 
принимаемого сигнала на различных расстояниях 
от базовой станции в условиях местности с плот-
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ной городской застройкой. Результаты расчетов 
с применением модели Okumura представлены в 
таблице 1.

Таблица 1. Результаты расчетов с применением 
модели Okumura

Расчет параметров Wi-Fi сигнала
Современные устройства стандарта 802.11g 

излучают сигнал в окружающее пространство со 
средней мощностью порядка 16 дБм (39,81 мВт).  
Мощность сигнала Wi-Fi на определенном рассто-
янии от антенны можно вычислить согласно выра-
жению (3), так как предполагается, что устройства 
Wi-Fi и WiMAX находятся в зоне прямой видимос-
ти. Проведенные в [7-8] исследования показали, что 
крутизна спада частотной характеристики за выде-
ленным частотным интервалом сигналов стандар-
та 802.11g составляет примерно 10 дБ на 100 МГц. 
Поэтому, уровень побочных излучений сигнала, 
генерируемых системой связи стандарта 802.11g на 
заданной несущей частоте WiMAX сигнала можно 
вычислить согласно следующему выражению:

;                 (4)

где ∆fNes – разница между несущими частотами 
систем связи, МГц; Ψ – крутизна спада частотной 
характеристики сигнала вне рабочей полосы час-
тот, дБ/МГц; Pизл – мощность излучения передат-
чика системы связи стандарта 802.11g, дБ;

Таким образом, на основании (3)-(4) можно 
рассчитать мощность сигнала системы Wi-Fi, 
который будет являться помехой для системы 
WiMAX. Результаты расчета мощности помехи в 
зависимости от расстояния приведены в таблице 
2. Вероятность ошибки на бит вычисляется со-
гласно следующему выражению:

 
;
                                     

(5)

где N – общее число переданных информацион-
ных бит; Nош – число ошибочно принятых бит.

Для получения корректных значений Рош не-
обходимо чтобы выполнялось соотношение 

Таблица 2. Расстояния между модемом WiMAX и 
устройством системы Wi-Fi.

Результаты компьютерного 
моделирования
Результаты компьютерного моделирования 

представлены на рис. 2-4. Полученные кривые 
помехоустойчивости с номерами от 1 до 4 здесь 
показывают вероятность ошибки на бит при раз-
личных расстояниях между модемом WiMAX и 
устройством системы Wi-Fi. Значения этих рас-
стояний представлены в таблице 2. При малой 
удаленности от базовой станции (300 м) уровень 
принимаемого сигнала системы WiMAX доста-
точно высок, поэтому помеха от системы Wi-Fi не 
приводит к снижению помехоустойчивости. 

Рис. 2. Вероятность битовой ошибки от ОСШ для 
расстояния 300 м: 1 – сигнал без помехи; 2 – расстояние 
4 м; 3 – расстояние 2 м; 4 – расстояние 1 м

Рис. 3. Вероятность битовой ошибки от ОСШ для 
расстояния 600м: 1 – сигнал без помехи; 2 – расстояние 
4 м; 3 – расстояние 2 м; 4 – расстояние 1 м
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Рис. 4. Вероятность битовой ошибки от ОСШ для 
расстояния 1000 м: 1 – сигнал без помехи; 2 – расстояние 
4 м; 3 – расстояние 2 м; 4 – расстояние 1 м

При удалении модема от базовой станции на 
600 м и более помехоустойчивость снижается: 
при этом кривые (см. рис. 2-4) сдвигаются в сто-
рону большего отношения «сигнал/шум», а затем 
становятся пологими, что свидетельствует о не-
работоспособности системы WiMAX.

Выводы
Таким образом, можно сделать вывод о том, 

что устройства стандарта 802.11g могут нарушить 
работоспособность системы WiMAX. Результаты 
компьютерного моделирования показывают, что для 
устойчивой работы указанных систем на одной тер-
ритории необходимо, чтобы устройства находились 
на расстоянии не менее 4 м друг от друга. Такой 
пространственный разнос существенно снижает 
воздействие сигналов системы стандарта 802.11g на 

прием сигналов системы WiMAX, гарантируя до-
стоверность приема передаваемой информации.
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COMPUTER SIMULTION ELECTROMAGNETIC COMPATIBILITY OF 802.11g AND 
SYSTEMS WiMAX

Devitsyna S.N., Saharov A.I., Sidorenko I.A., Ushakov D.I.,
In the article considered evaluation of electromagnetic compatibility systems standards  of 802.11g 

and 802.16-2004 by computer simulation. Because the OFDM signal has high levels of out-of-band emis-
sion is the presence of frequency spacing between the frequency ranges of systems Wi-Fi and WiMAX 
can not provide ensure a stable electromagnetic environment of these systems. . The paper also presents 
simulation results, which refl ect the dependence of bit error probability of the distance between devices, 
WiFi and WiMAX at various distances from the base station of the latter.
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