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Анотація 

Проаналізовано вплив ефекту Допплера на параметри сигналу низхідного потоку в мобільних мережах LTE. 

Досліджено впливу ефекту Допплерівського розсіювання спектру на основні характеристики OFDM сигналів. 

Надані рекомендації, щодо демодуляції прийнятого сигналу на основі проведених досліджень. 
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Abstract 

Influence of Doppler's effect on signal parameters of the descending flow in mobile networks LTE is analyzed. Influ-

ence of range Doppler's effect dispersion on the main characteristics of OFDM of signals is investigated. Recommenda-

tions, concerning demodulation of the accepted signal on the basis of the conducted researches are provided. 

Keywords: mobile networks LTE, Doppler's effect, OFDM signals, Doppler dispersion of spectrum, modulation 

constellation. 

 

Вступ 

Сучасні тенденції розвитку телекомунікаційних мереж висовують на передній план серйозні ви-

моги до систем мобільного зв'язку не тільки з погляду високої якості зв'язку, але й з погляду забезпе-

чення високих швидкостей передачі інформації. Багато в чому такі тенденції обумовлені інтенсивни-

ми темпами розвитку індустрії по виробництву мобільних пристроїв та їх високою популярністю у 

користувачів. Упоратися із цим завданням дозволить впровадження технологій мобільного радіозв'я-

зку четвертого покоління 4G. Одним із представників 4G технологій є стандарт LTE [1]. Стандарт 

LTE заснований на технології ортогонального частотного поділу каналів (OFDM). Шуми різної при-

роди, часові й частотно-селективні викривлення сигналу, ефект Допплера, приводять до порушення 

ортогональності піднесних OFDM сигналу й міжсимвольної інтерференції. В даній роботі буде про-

ведено дослідження впливу ефекту Допплера на основні характеристики OFDM сигналів. 

 

Основна частина 

Ефект Допплера стосовно до електромагнітних хвиль визначає залежність частоти періодичного 

збурювання від відносної швидкості руху джерела хвиль і приймача [2]. Якщо розглядати ефект Доп-

плера стосовно до вузькосмугового процесу, то зміна відносної швидкості приведе до збільшення або 

зменшення частоти сигналу (Допплерівське зрушення частоти), внаслідок зміни періоду сигналу. Цей 

же ефект виявляється й для OFDM сигналу, внаслідок чого буде відбуватися зміна значення несучої 

частоти із пропорційним зсувом спектра. Часове представлення переданого сигналу на несучій часто-

ті, зміщеного на fd, можна записати в такий спосіб: 

 

 (1) 

 

де Сk - комплексне значення модуляційного символу; k - індекс піднесної; ∆f - відстань між піднесни-

ми; fс - частота несучої; fd - Допплерівський зсув частоти; n - індекс часового відліку. 

Для заданої швидкості (наприклад 110 км/год) зсув частоти за рахунок ефекту Допплера виявля-

ється незрівнянно малим, тому надалі їм можна зневажити. 

Разом з зсувом несучої (1) Допплерівський вплив характеризується розширенням спектру сигналу 

і Допплерівським розсіювання спектру [3]. Допплерівське розсіювання спектру виникає при наявнос-
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ті траси багатопроменевого поширення сигналу. У реальних умовах роботи системи траса поширення 

постійно змінюється, внаслідок переміщення передавача/приймача й навколишніх об'єктів. Швид-

кість зміни рівня сигналу описується Допплерівським розсіюванням, яке можна представити у вигля-

ді мінливого в часі випадкового фазового шуму. Для вузькосмугового OFDM процесу Допплерівське 

розсіювання визначається як ширина спектра прийнятого сигналу. При наявності цього ефекту ухва-

люється «розмазаний» спектр поблизу несучого коливання. В даному випадку часове представлення 

переданого сигналу може бути переписане в такий спосіб: 

 (2) 

 

де t=0,…,Tsig; Tsig – тривалість сигналу; n=1,…,Nr – номер променю в каналі РВВ; τn – затримка роз-

повсюдження сигналу для променю n. 

Результат дослідження представлено у вигляді модуляційних сузір'їв для QPSK і КАМ-16, наведе-

них на рис. 1. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 1. Викривлення модуляційного сузір'я при Допплерівському розсіюванні спектру 

 

Висновки 

Вплив ефекту Допплерівського розсіювання спектру виявляється більш істотним у порівнянні з 

Допплерівським розширенням спектру і Допплерівським зсувом частоти. Це приводить до порушен-

ня ортогональності й неможливості безпомилкової демодуляції сигналу. Вплив розглянутого ефекту 

приводить до фазової й амплітудної деградації модуляційного сузір'я, тому перед демодуляцією при-

йнятого сигналу повинні бути вжиті заходи по усуненню впливу Допплерівського розсіювання спек-

тру. 
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