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17. Večpotje v radijski zvezi

Večina nalog iz anten in razširjanje valov zahteva obravnavo v treh 
dimenzijah prostora. Tako skalarne kot tudi vektorske veličine so funkcije 
časa in vseh treh dimenzij prostora. Ozkopasovne signale B≪ f  radia 
največkrat smemo v izračunih ponazoriti s harmonskim signalom ene same 
krožne frekvence ω=2π f , kar poenostavi časovne odvode v
∂/∂ t= jω .
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Rayleighjeva porazdelitev
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Riceova porazdelitev
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Log-normalna porazdelitev
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Rice
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Izračun verjetnosti izpada zveze
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Zgled : mobilni telefon
〈P 〉=−90dBm=1pW

P MIN=−105dBm=0.032pW
Pizpada≈0.032≈3%

Pošten račun : Rayleigh
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Raznolikost kot protiukrep za presih
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Ponovna uporaba spektra
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Izbira učinkovite modulacije

FM 50kHz

FM 25kHz

FM 12.5kHz

SSB 5kHz

Modulacija Koleb Δf

±15kHz

±6kHz

±1.5kHz

B
R
=B

u
=3kHz

m=Δf/B
u

5

2

0.5

3m2

75

12

0.75

1

rm

ru

ru

(rm+ru)/2

η=
Au

Am '
=(

2

1+
r m

ru
)

2

Am

Am '

ru

Au

r
m
/r

u

1.08

1.70

3.40

3.16

Primer :
N=4

S /N=100

rm

ru

=N√ S /N

3m2

K
50

1

2

4

10

η•K
50

0.929

0.549

0.207

0.231

η

0.929

1.098

0.827

2.309

Au

FM prag?

Dober!

Slab!

Presluh?

Ocena

F
M

 5
0k

H
z

F
M

 2
5k

H
z

F
M

 1
2.

5k
H

z

S
S

B
 5

kH
z

Učinkovitost
η•K

50

Potrjeno z
meritvami!

Au



M. Vidmar: Antene in razširjanje valov - Večpotje v radijski zvezi - stran 17.11
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usmerjenih                             
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Večpotje v frekvenčnem prostoru
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Razširjeni spekter (Spread spectrum)
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OFDM znak K OFDM znak K+1 K+2
K−1
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t
prefiks
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 ≥ Δt
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Visoko razmerje P
MAX 

/<P>=N  pogojuje

slab izkoristek oddajnika η ≈ 3%

FFT zahteva N•log
2
N računskih operacij

Ozkopasovni nosilci zahtevajo visoko
frekvenčno stabilnost  Δf ≤ 10% R/N

Preveliki znaki ~12000 bit (N ≈ 2000,
C/B ≈ 6 bit) za nekatere protokole

Ozkopasovne motnje rušijo sinhronizacijo

Nastavljiva odpornost na Δt
večpotja

Skoraj pravokoten frekvenčni spekter

Zadošča šibek FEC

Spektralni izkoristek C/B dosega
teoretske vrednosti BPSK, QPSK, QAM

Omogoča enofrekvenčna omrežja SFN
(Single-Frequency Network)

Lastnosti OFDM

N=2m ≡ število nosilcev
P

1 
≡ moč enega nosilca

<P>=P
1
•N ≡ srednja moč

P
MAX

=P
1
•N 2 ≡ vršna moč
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(+) visoka spektralna učinkovitost: C/B ≈ 10 bit
(–) zahteva N oddajnih anten in N sprejemnih anten
(+) preprosta rešitev MIMO 2x2: uporaba obeh polarizacij

(–) več kot dve polarizaciji det[H]≠0 le na kratkih poteh r ≈ 2d 2/λ
MIMO (Multiple-In Multiple-Out)
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Koristna uporaba večpotja!
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det [H ]=?



M. Vidmar: Antene in razširjanje valov - Večpotje v radijski zvezi - stran 17.20

MIMO brez večpotja
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Podvojevanje C/B mikrovalovne zveze ≡ Line-Of-Sight MIMO

Zgled :
r=10km f =15GHz

λ=c0/ f =2cm

〈d 〉=√d 12 d 34

〈d 〉=√r⋅λ /2=10m
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Visokozmogljiva zveza na kratko razdaljo
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r≈300m

C /B≈20bit

100Gbit/s
Ethernet

100Gbit/s
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f ≈100GHz

MIMO dopušča
netočna zrcala

Fazni šum
@100GHz
omejuje C/B!

* * * * *


