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Алдағы жұмыстар үйрету уақытын қысқартуға, бейнебақылау камераларынан realtime 

адамның әрекетін тануды ұйымдастыруға бағытталады. Бейнекамералардағы адамның іс-

әрекетін компьютердің түсіне алуы, адам мен компьютердің ара-қатынасын  жаңа деңгейге 

алып келетіні анық. 
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Математической моделью канала называют совокупность системного оператора 𝐿 и 

областей допустимых входных сигналов 𝑉𝑥  и допустимых выходных сигналов 𝑉𝑦  [1, c.128].  

Простейшей моделью многолучевого канала является описание интерференции двух 

лучей: первый луч распространяется по линии визирования, второй – интерферирует с первым 

после отражения от поверхности земли (рисунок 1). 
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Рисунок 1 – Двулучевая модель распространения сигнала [2, c.90] 

 

Запишем принимаемый сигнал в виде: 

𝑟(𝑡) = 𝑅𝑒 {
𝜆√𝐺𝑙𝑒

−
𝑗2𝜋𝑑
𝜆

4𝜋𝑑
𝑢(𝑡)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡} 

(1) 

где √𝐺𝑙 – произведение коэффициентов усиления предающей и приемной антенн по 

линии визирования, 𝑒−
𝑗2𝜋𝑑

𝜆  - сдвиг фазы при прохождении волной расстояния 𝑑 [4, c.85]. 

Тогда для двулучевой модели получаем: 

𝑟2−𝑟𝑎𝑦(𝑡) = 𝑅𝑒 {
𝜆

4𝜋
(
√𝐺𝑙𝑢(𝑡)𝑒

−
𝑗2𝜋𝑙
𝜆

𝑙
+
𝑅√𝐺𝑟𝑢(𝑡 − 𝜏)𝑒

−
𝑗2𝜋(𝑥+𝑥′)

𝜆

𝑥 + 𝑥′
) 𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡} 

(2) 

где 𝜏 =
𝑥+𝑥′−𝑙

𝑐
 - время задержки луча, отражённого от земли, относительно прямого 

луча; √𝐺𝑙 = √𝐺𝑎𝐺𝑏 – произведение коэффициентов усиления предающей и приёмной антенн 

по линии визирования; 𝑅 – коэффициент отражения от земли; √𝐺𝑟 = √𝐺𝑎𝐺𝑑 - произведение 

коэффициентов усиления предающей и приёмной антенн по направлению лучей 𝑥 и 𝑥′. 
При 𝜏 ≪ 𝐵𝑢

−1, т.е. узкополосном передаваемом сигнале относительно длительности 

задержки, 𝑢(𝑡) ≈ 𝑢(𝑡 − 𝜏), и мощность узкополосной передачи: 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 (
𝜆

4𝜋
)
2

(
√𝐺𝑙
𝑙
+
𝑅√𝐺𝑟𝑒

−𝑗∆𝜑

𝑥 + 𝑥′
)

2

 

(3) 

где ∆𝜑 =
2𝜋(𝑥+𝑥′−𝑙)

𝜆
 - разность фаз между двумя лучами принимаемого сигнала.  

На рис.5 𝑑 – разнос антенн по горизонтали, ℎ𝑡 - высота передающей антенны, ℎ𝑟 - 

высота приёмной антенны. Получаем: 

𝑥 + 𝑥′ − 𝑙 = √(ℎ𝑡 + ℎ𝑟)2 + 𝑑2 − √(ℎ𝑡 − ℎ𝑟)2 + 𝑑2 (4) 

При 𝑑 ≫ ℎ𝑡 + ℎ𝑟 в линейном приближении после разложения в ряд Тейлора получим 

разность фаз: 

∆𝜑 =
2𝜋(𝑥 + 𝑥′ − 𝑙)

𝜆
≈
4𝜋ℎ𝑟ℎ𝑡
𝜆𝑑

 
(5) 

Коэффициент отражения от земли: 

𝑅 =
sin𝛩 − 𝑍

sin𝛩 + 𝑍
 

𝑍 =

{
 
 

 
 
√𝜀𝑟 −

cos2𝛩

𝜀𝑟
   для вертикальной поляризации

√𝜀𝑟 − cos2 𝛩   для горизонтальной поляризации

 

(6) 

где 𝜀𝑟 - диэлектрическая постоянная земли (𝜀𝑟 = 15) [4, c.90]. 

Для большого расстояния 𝑑, 𝑥 + 𝑥′ ≈ 𝑙 ≈ 𝑑, 𝛩 ≈ 0, 𝐺𝑙 ≈ 𝐺𝑟 , 𝑅 ≈ −1. Из (3) получаем: 
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𝑃𝑟 ≈ 𝑃𝑡 (
𝜆√𝐺𝑙
4𝜋𝑑

)

2

(
4𝜋ℎ𝑟ℎ𝑡
𝜆𝑑

)
2

= (
√𝐺𝑙ℎ𝑟ℎ𝑡
𝑑2

)

2

𝑃𝑡 
(7) 

или  

𝑃𝑟  дБм = 𝑃𝑡дБм + 10 lg𝐺𝑙 + 20 lg(ℎ𝑟ℎ𝑡) − 40 lg𝑑 

𝑑 ≫ ℎ𝑡 + ℎ𝑟 
(8) 

Таким образом, в пределе для больших расстояний 𝑑 принимаемая мощность обратно 

пропорциональна 4-й степени 𝑑 и не зависит от длины волны 𝜆.  

График зависимости мощности на приёме 𝑃𝑟 от расстояния 𝑑 по формулам (3) и (7) 

представлен на рисунке 2.  

На небольших расстояниях (𝑑 < ℎ𝑡) оба луча складываются арифметически, потери 

растут медленно (~
1

𝑑2+ℎ𝑡
2 , ℎ𝑡 ≫ ℎ𝑟).  

Для средних расстояний ℎ𝑡 < 𝑑 ≤ 𝑑𝑐 при интерференции лучей образуется волновая 

картина последовательных максимумов и минимумов – получаем многолучевое замирание. 

При критическом расстоянии 𝑑𝑐 =
4ℎ𝑟ℎ𝑡

𝜆
 образуется последний максимум, затем 

мощность сигнала резко спадает пропорционально ~
1

𝑑4
. Таким образом, величина 𝑑𝑐 является 

максимальным радиусом соты при разработке систем связи по двулучевой модели.  

 

 
Рисунок 2 – Мощность на приёме в зависимости от расстояния в двулучевой модели 

распространения сигнала [2, c.91] 

Модель интерференции 10-ти лучей была предложена Амитеем (Amitay, 1992). В этой 

модели улицы прямые, со зданиями по обеим сторонам; передающие и приёмные антенны 

расположены близко к уровню улицы. Десять лучей представляют собой все тракты с одним, 

двумя и тремя отражениями (рисунок 3). Для каждой траектории с отражениями существует 

по два луча каждого типа – по одному с каждой стороны улицы. 

 

 



681 
 

Рисунок 3 – Десятилучевая модель, вид сверху. 𝐿𝑂𝑆 – линия прямой видимости, 𝐺𝑅 – лучи, 

отражённые от земли, 𝑆𝑊 - лучи, отражённые от стен 1 раз, 𝐷𝑊 – два раза, 𝑇𝑊 - три раза, 

𝐺𝑊 - лучи, отражённые от земли и стены 

 

Учитывая (1), получаем сигнал на приёме: 

𝑟10−𝑟𝑎𝑦(𝑡) = 𝑅𝑒 {
𝜆

4𝜋
(
√𝐺𝑙𝑢(𝑡)𝑒

−
𝑗2𝜋𝑙
𝜆

𝑙
+∑

𝑅𝑖√𝐺𝑥𝑖𝑢(𝑡 − 𝜏𝑖)𝑒
−
𝑗2𝜋𝑥𝑖
𝜆

𝑥𝑖

9

𝑖=1

)𝑒𝑗2𝜋𝑓𝑐𝑡} 

(9) 

где 𝑥𝑖 - путь отражённого i-го луча; 𝜏𝑖 =
𝑥𝑖−𝑙

𝑐
 - время задержки i-го луча, √𝐺𝑥𝑖 - 

произведение коэффициентов усиления предающей и приёмной антенн для i-го луча. 

Коэффициент 𝑅𝑖 при одном отражении определяется по формуле (6), а при нескольких 

отражениях – равен произведению коэффициентов одиночных отражений.  

Для узкополосного сигнала с 𝑢(𝑡) ≈ 𝑢(𝑡 − 𝜏𝑖) получаем мощность на приёме: 

𝑃𝑟 = 𝑃𝑡 (
𝜆

4𝜋
)
2

(
√𝐺𝑙
𝑙
+∑

𝑅𝑖√𝐺𝑥𝑖𝑒
−𝑗∆𝜑𝑖

𝑥𝑖

9

𝑖=1

)

2

 

(10) 

где разность фаз ∆𝜑𝑖 =
2𝜋(𝑥𝑖−𝑙)

𝜆
. 

Согласно эмпирическим данным, при больших 𝑑 мощность в данной модели убывает 

пропорционально ~
1

𝑑2
. При этом степень спада практически нечувствительна к высоте 

передатчика. 

В двулучевой детерминированной модели нами было показано формирование области 

замираний передаваемой мощности для средних расстояний между антеннами. Согласно этой 

модели, на больших расстояниях мощность падает пропорционально 1/𝑑4. 
В десятилучевой детерминированной модели на средних расстояниях также 

наблюдаются замирания. Интересно, что на больших расстояниях в этой модели мощность 

падает пропорционально 1/𝑑2, из-за чего модель получила название «диэлектрического 

ущелья». 

Выбор той или иной модели, эффективность её применения, дальнейшая разработка и 

совершенствование диктуются требованиями к современным средствам коммуникации и 

имеющимися в распоряжении исследователей ресурсами.  
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Аннотация 

В рамках программы «Smart city» продолжаются исследования и изыскания в областях 


