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Введение
В последнее время среди сетей связи с под-

вижными объектами (ССПО) активно развивается 
направление интеллектуальных транспортных си-
стем (ITS), обеспечивающих многоцелевую под-
держку участников движения по безопасности, 
информированности и т.д. Ключевой элемент ITS 
– это VANET (ad-hoc, то есть децентрализованная 
сеть ПО – подвижных объектов), гибридная бес-
проводная сеть, в которой ПО связываются друг 
с другом многоскачковым ad-hoc образом (V2V). 
Кроме того, ПО могут получать навигационную 
и другую информацию, доступ в интернет, связы-
ваясь с объектами придорожной инфраструкту-
ры (V2I), такими как базовые станции или точки 
доступа [1-3]. Широкое распространение в таких 
условиях должно получить кооперативное раз-
несение, являющееся формой пространственно-
го разнесения, которое достигается кооперацией 
между ПО сети [4–6]. В основу практически всех 
модификаций сетей подобных VANET, так же, как 
и множества других ССПО, положена технология 
OFDM (стандарт IEEE 802.11p), подверженная в 
условиях высоких скоростей движения ПО вли-
янию межканальных переходных помех (МКП). 

МКП возникают между отдельными субканала-
ми OFDM поднесущих из-за проявления эффек-
та допплеровского рассеяния и вызываемого им 
нарушения взаимной ортогональности поднесу-
щих [7-8]. В статье рассмотрено влияние МКП 
на помехоустойчивость OFDM системы с коопе-
ративным разнесением при аналоговой (AF) ре-
трансляции с участием двух ПО. Замирания низ-
кочастотных эквивалентов огибающих отдельных 
поднесущих обладают релеевской статистикой. 
Модель допплеровского рассеяния соответствует 
изотропному рассеянию Кларка [1].

Анализ помехоустойчивости 
кооперативной AF-ретрансляции 
в канале с медленными замираниями
Для рассмотрения и анализа характеристик 

AF-ретрансляции используем обобщенную схе-
му OFDM системы с разнесенным приемом по 
методу комбинирования максимального отноше-
ния (КМО) (см. рис. 1), по которой получатель 
сообщения (П) принимает две независимые ко-
пии передаваемого сигнала источника (И):

    (1)

УДК 621.391.8  
ХАРАКТЕРИСТИКИ ПОМЕХОУСТОЙЧИВОСТИ КООПЕРАТИВНОЙ

АНАЛОГОВОЙ РЕТРАНСЛЯЦИИ В СЕТИ VANET

Елисеев С.Н., Шантуров Е.М.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики, Самара, РФ

E-mail: eliseev-sn@psuti.ru

В статье рассматриваются проблемы помехоустойчивости сети беспроводной связи при передаче сигналов между 
высокоскоростными подвижными объектами. В качестве метода решения обозначенных проблем предлагается ко-
оперативное разнесение при аналоговой ретрансляции с двумя подвижными объектами. Для рассмотрения и анали-
за характеристик аналоговой ретрансляции используется обобщенная схема мультиплексирования с ортогональным 
частотным разделением каналов с разнесенным приемом по методу комбинирования максимального отношения. 
Оценивается помехоустойчивость по средней величине символьной вероятности ошибок, определяемой при доста-
точно больших значениях отношения сигнала к шуму, дается оценка мощности межканальных переходных помех, 
вызванных допплеровским рассеянием. Показана эффективность применения аналоговой ретрансляции между под-
вижными объектами.

Ключевые слова: кооперативное разнесение, аналоговая (AF) ретрансляция, замирания Релея, допплеровский 
спектр рассеяния, символьная вероятность ошибки

10. Technical characteristics of UltraLink. Available at: http://winncom.ru/wp/wp-content/uploads/UltraLink-
ds_rus_winncom.pdf (accessed 6.07.2017) (in Russ.)

11. E-band radio-relay lines. Available at: http://www.nateks.ru/publication/radioreleynye-linii-e-diapazona. 
(accessed 6.07.2017) (in Russ.)

12. iPasolink EX. Equipment of the package radio communication by 71-76/ 81-86 GHz. Available at: http://
radio-2.ru/fi les/NEC/PasolinkEX_(radio-2.ru).pdf. (accessed 6.07.2017) (in Russ.)

Received 07.07.2017



403

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2017, Vol. 15, No. 4, рр. 402-408

Eliseev S.N., Shanturov E.M.

Рис. 1. Схема AF-ретрансляции

В формулах (1) yП1, yП2 – принимаемый сигнал 
от источника и ретранслятора соответственно; 
x – передаваемый сигнал; A – коэффициент уси-
ления сигнала на ретрансляторе; α, β, μ – коэф-
фициенты передачи соответствующих каналов, 
постоянные на интервале длительности символа 
OFDM, которые можно интерпретировать как 
субканалы отдельных поднесущих OFDM (см. 
рис. 1); nП, n1, n2 – компоненты аддитивного бе-
лого гауссовского шума (АБГШ) с одинаковой 
мощностью N0 в каналах И-П, И-Р и Р-П соот-
ветственно. 

Далее будем использовать методологию опре-
деления помехоустойчивости системы, описыва-
емой (1) и рис. 1, которая была предложена в [4]. 
Поскольку шум в схеме с двухпролетной линией 
согласно (1) содержит компоненту, преобразо-
ванную ретранслятором (Р) βAn1, то перед КМО 
должна выполняться нормализация шума путем 
взвешивания этой комбинации с соответствую-
щими мощностями.

Результирующее выражение комбинации при-
нимает вид:

      
(2)

где  – отношение «сигнал/шум» 
после применения КМО в каналах И-П, И-Р-П 
соответственно;  – мощность передаваемого 
сигнала;  – мощность шума в канале на ли-
нии прямой передачи И-П;  – мощность 
шума в двухпролетной линии. Следовательно, 

Выберем значение
 

                            
(3)

которое можно определить как верхнюю границу 
для значения  поддержива-
ющее постоянную среднюю передаваемую мощ-
ность на ретрансляторе.

Далее, вводя в рассмотрение отношения «сиг-
нал/шум» (SNR) на отдельных пролетах α и β, 

равные   полу-
чаем (2) для значения A из (3) в виде

           
(4)

Второе слагаемое в (4) есть 0,5HG, где HG – 
среднее гармоническое неотрицательно опреде-
ленных случайных величин  причем у

 то есть усред-
няет SNR отдельных пролетов, откуда, в частно-
сти, следует, что максимальное значение γП2 до-
стигается при равенстве 

Анализ символьной вероятности  
ошибок
Следуя методу «параметризации» [4], будем 

оценивать помехоустойчивость по средней ве-
личине SEP (символьной вероятности ошибок), 
определяемой при достаточно больших значе-
ниях SNR. Идея этого метода заключается в том, 
что в радиоканале с замираниями основная масса 
ошибок возникает при глубоких замираниях, ко-
торые в ƒ(ˑ) – характеристике плотности вероят-
ности (ПВ) SNR означают поведение этой функ-
ции в окрестности точки SNR = 0. Введение в 
рассмотрение величины  где  сред-
нее значение SNR, устраняет влияние величины 
передаваемой мощности.

В результате применения «параметризации» 
получаем для ПВ случайной величины  
в точке 0:

                  
(5)

Асимптотическое среднее значение SEP в со-
ответствии с [4] имеет вид:

         
(6)

где k =2 – постоянная вида модуляции для ФМ;   
 – значение ПВ случайной величины γП в 

точке 0. Огибающие случайных величин α, β, μ 
имеют ПВ Релея; ПВ соответствующих SNR име-
ет экспоненциальный характер [1]:

               

(7)

С учетом (7) выражение (6) принимает вид

                 
(8)
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Графики зависимости SEP от значения 
SNR с различными соотношениями на участ-
ках И-П, И-Р-П представлены на рис. 2, где 
k = 2, а  принимает значение на интервале 
5 … 20 дБ.

Анализ выражений (6); (8) и графиков на 
рис. 2 показывает, что в двухпролетной ли-
нии с замираниями Релея кооперативный 
разнесенный прием с КМО обеспечивает по-
вышение помехоустойчивости, измеряемое 
уменьшением средней величины SEP, про-
порционально среднему значению SNR на 
прямой линии И-П. 

Ухудшение качества канала И-П (значе-
ние  можно скомпенсировать кана-
лом Р-П  при выборе ретранслятора, 
находящегося в «удачном» территориальном 
расположении между И и П. В случае ухуд-
шения без КМО скомпенсировать потери за 
счет схемы модуляции или мощности переда-
чи не всегда возможно, что говорит о преиму-
ществах использования КМО в совокупности 
с кооперативной аналоговой ретрансляцией.

Оценка мощности кооперативной 
AF-ретрансляции в канале с быстрыми 
замираниями
Категория «быстрых» замираний в контексте 

данной статьи означает, что α, β, μ – коэффици-
енты передачи соответствующих каналов из (1) 
проявляют себя как функции времени на интер-
вале длительности OFDM символа. 

 
Рис. 3. Радиоканалы системы кооперативного 

разнесения с мобильными терминалами отправителя 
и ретранслятора сообщений

Следуя обозначениям на рис. 3, в системе можно 
выделить три вида радиоканалов: 
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– прямой канал μ(t) подвижный объект (ПО) – 
фиксированный объект (ФО): источник (И) – по-
лучатель (П);

– канал ПО-ПО α(t): на участке источник (И) –
ретранслятор (Р);

– канал ПО-ФО β(t): ретранслятор (Р) – получа-
тель (П).

В AF-ретрансляторе сигнал OFDM просто уси-
ливается без демодуляции, Sα(ω) – приобретенное 
за счет допплеровского рассеяния на первом проле-
те с расширением спектральной плотности мощно-
сти (СПМ) сигналов, проявляется у получателя (П) 
в форме свертки с СПМ расширения Sβ(ω) на втором 
пролете:

                  (9)

Даже при изотропном рассеянии СПМ-канала 
«мобильный – мобильный» выражается через пол-
ный эллиптический интеграл 1-го рода, поэтому 
нельзя получить аналитическое выражение SП(ω), 
подходящее для определения мощности МКП. Эту 
проблему можно обойти, учитывая статистическую 
независимость замираний каждого из каналов рас-
сматриваемой системы, означающую получение 
автокорреляционной функции (АКФ) составного 
двухпролетного канала в факторизованном виде: 
как произведение АКФ отдельных пролетов. В 
рассматриваемой системе Rα(τ) – это АКФ канала 
«мобильный – мобильный» также представляется в 
факторизованном виде:

  (10)

где  – функция Бесселя 1-го рода нулевого по-
рядка;  – максимальные частоты доппле-
ровского сдвига, вызванного движением, соответ-
ственно, источника (передатчика) и ретранслятора 
(приемника);  – мощность шума. В результате 
Rαβ(τ) АКФ двухпролетного канала принимает вид 
(11) – см. далее, где  – максимальная частота 
допплеровского сдвига, вызванного движением ре-
транслятора (передатчика) в направлении получате-
ля (приемника). Обозначив  как максимальную 
частоту допплеровского сдвига, вызванного движе-
нием передатчика в направлении приемника, полу-
чаем для Rμ(τ), АКФ прямого канала

                  
(12)

Обозначим   . 
По теореме Винера-Хинчина [9]

             (13)

где Sα(ω) – СПМ допплеровского рассеяния; 
 – АКФ процесса допплеровского рассея-

ния;  – комплексный гауссовский процесс, 
  – первая производная 

процесса  
Тогда, учитывая, что  – АКФ произ-

водной процесса допплеровского рассеяния свя-
зана АКФ процесса соотношением

           
(14)

получаем из (13)-(14) 

           
(15)

Формула (15) является выражением для 
мощности МКП отдельного субканала системы 
OFDM в случае представления α(t) двумя первы-
ми слагаемыми ряда Тейлора [10]:

 

Суммарная мощность МКП в системе OFDM 
с N поднесущими для (15) есть

        
(16)

где  – разнос между поднесущими суб-
каналов OFDM. АКФ такого канала равна

                   
(17)

Определяя (14) для АКФ в (11), последова-
тельно вычисляя производные, в итоге получаем

    
(18)

                   
(19)

Помехоустойчивость кооперативной  
AF-ретрансляции в канале с быстрыми 
замираниями
При анализе помехоустойчивости коопе-

ративной AF-ретрансляции в случае быстрых 
замираний, вызванных допплеровским рассе-
янием, требуется в формулах (1) добавить сла-
гаемое, определяющее мощность МКП – см. 
далее (20), а также добавить слагаемое, опреде-
ляющее мощность МКП двухпролетной линии, 
– см. (21).
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Обозначим 

             (22)

и после алгебраических преобразований с уче-
том (20)-(22) из (4) получаем

     
(23)

где  Выражение SEP (8) при 
этом трансформируется как

  
(24)

Вычисление мощности МКП проводилось 
для системы OFDM с N = 256 поднесущими 
согласно (20)-(21), где  

 Расчеты выполнялись при измене-
нии параметров  и разных со-
четаниях  

Рис. 4. Мощность МКП на линии И-П

Мощность МКП на линии И-П иллюстри-
руется графиком на рис. 4, мощность МКП в 
двухпролетной линии – на рис. 5. При сравне-
нии результатов расчетов подтверждается, что 
с ростом  мощность МКП на линии И-Р-П 
изменяется значительно сильнее по сравнению 
с каналом И-П.

Рис. 5. Мощность МКП в двухпролетной линии

При самом малом значении a = b = 0,5 мощность 
МКП превышает большую часть графика мощности 
МКП в канале И-П, следовательно, при выборе ре-
транслятора необходимо учитывать скорость, направ-
ление движения источника и ретранслятора относи-
тельно друг друга, а также относительно приемника.

Результаты расчета SEP по выражению (24) с 
применением КМО и учетом МКП представлены 
на графике рис. 6. За основу была выбрана систе-
ма с различными значениями k1, k2 и параметрами 

 где  принимает значе-
ние на интервале 5-20 дБ. Постоянная вида модуляции 
k = 2.
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Появление МКП приводит к ухудшению ха-
рактеристики достоверности приема сообщений. 
На графике черной сплошной линией показана 
характеристика без МКП (k1 = k2 = 0), которая со-
ответствует рис. 2б. 

Характеристики выше черной сплошной ли-
нии на графике рис. 6 отображают влияние МКП 
на помехоустойчивость системы. По графику 
видно, что наибольшее смещение характеристи-
ки вверх проявляется при одинаковом увеличе-
нии значений k1 и k2. Однако мощность МКП в 
прямом канале И-П влияет сильнее, чем МКП 
двухпролетной линии.

Заключение
Как показывают расчеты, высокая скорость 

ПО влияет на величину МКП вследствие про-
явления эффекта допплеровского рассеяния. 
Рассмотренная система OFDM с кооператив-
ным разнесением при аналоговой AF-ретран-
сляции более помехоустойчива, чем система 
без ретрансляции. В отличие от системы без 
кооперативной ретрансляции ухудшение ха-
рактеристик канала И-П можно скомпенсиро-
вать, используя алгоритм МКО. При заданной 
вероятности ошибки выигрыш достигает 2,55 
дБ. Важно выбрать подвижный ретранслятор, 
территориально находящийся между И и П.

Так как источник и ретранслятор являют-
ся ПО, необходимо учитывать МКП в двух-
пролетном канале. При расчете SEP с учетом 
МКП (см. рис. 6) из-за скоростного движения 
ПО характеристика может ухудшиться более 
чем на 1,5 дБ. Как результат, при «удачном» 
выборе подвижного ретранслятора (с учетом 
его территориального расположения, скоро-
сти и направления движения) метод с коопера-
тивной аналоговой ретрансляцией может дать 
выигрыш, несмотря на дополнительную МКП 
в системе на участке И-Р-П. Перспективным 
представляется исследование системы с дру-
гими схемами кооперативной ретрансляции 
или с большим числом ПО.
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Today the capabilities of intelligent transport systems are largely determined by the characteristics of the 
hybrid wireless vehicular ad hoc networks (VANET). These networks use orthogonal fre-quency-division 
multiplexing (OFDM) technique for direct communications between vehicles as well as communications 
between vehicles and stationary infrastructure devices. Connections can be direct or they can be relayed 
by means of cooperative diversity when it is needed to improve noise immunity. One of the specifics 
of the vehicular ad hoc networks is the presence of high-speed vehicles, for which the Doppler spread 
results in the lost orthogonality of the OFDM signal and interchannel interference which decreases the 
noise immunity. The article considers the impact of the interchannel interference on the noise immunity 
of OFDM system using analog relay based cooperative diversity with two vehicles. Fading is modelled 
individually for each of the OFDM signal subcarriers using baseband equivalents and Rayleigh statistics. 
Doppler spread model corresponds to isotropic scattering.
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