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Radiosignal – Elektromagnetisk våg
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Antenn

2022-05-13

EM-våg

Våglängd, [m]

Hastighet, ଼ m/s

Frekvens, [Hz]

För bärfrekvensen, :

ୡ ୡ ୡ GHz    ୡ dm



Radiokanaler – Radioutbredning i fri rymd
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Isotropisk antenn: Teoretiskt koncept, strålar lika mycket i alla 
riktningar.
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Utbredning genom vacuum      Inga förluster.

Sfärens radie: r

Sänd effekt:  Pt

Effekttäthet på ytan: 

Effektiv mottagarapertur:  Ae
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Radiokanaler – flervägsutbredning 1(3)
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Radiokanaler – flervägsutbredning 2(3)
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reflektion

refraktion

spridning
diffraction
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Radiokanaler – flervägsutbredning 3(3)
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Impulssvar:    
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

Frekvenssvar:

Tidsberoende förändingar av förutsättningarna

 N, k & k varierar med tiden. 

 Tidsberoende impuls- och frekvenssvar.
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2022-05-13



Frekvensselektiv fädning
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2022-05-13

Vid tidpunkt t1

Vid tidpunkt t2

𝐻௧ 𝑓

𝑓



Utbredning av radiovågor
TX är sändare, RX är mottagare
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Figur 8.2 ur kursboken



Generell vågformskanal
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Figur 1.4 ur kursboken



Utbredning av radiovågor, modell
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I princip figur 8.3 ur kursboken

Mottagen signalstyrka [dB]

Avstånd TX-RX (logaritmisk skala)

Bara sträckdämpning

Sträckdämpning och 
skuggfädning 

(storskalig fädning)

Sträckdämpning,
skuggfädning och 
småskalig fädning

10𝛾 dB

10 ×



Sträckdämpning (path loss)
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I princip del av figur 8.3 ur kursboken

Mottagen signalstyrka [dB]

Avstånd TX-RX (logaritmisk skala)

10𝛾 dB

10 ×

Amplitudskalning:

𝐾
௥

௥బ

ିఊ

för 𝑟 ≥ 𝑟଴

Vanligen 2 ≤ 𝛾 ≤ 5

Effektskalning: 𝐾
௥

௥బ

ିఊ

för 𝑟 ≥ 𝑟଴

I dB: 10 logଵ଴ 𝐾 − 10𝛾 logଵ଴

𝑟

𝑟଴

I princip oberoende av tid.

Normalt oberoende av frekvens.

I princip deterministisk.



Skuggfädning – Skuggning av stora objekt
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I princip delar av figur 8.3 ur kursboken

Mottagen signalstyrka [dB]

Avstånd TX-RX (logaritmisk skala)

Bara sträckdämpning

Sträckdämpning och 
skuggfädning 

(storskalig fädning)
10𝛾 dB

10 ×

Amplitudskalning:

10௑/ଵ଴, med 𝑋: 𝑁 0, 𝜎

Effektskalning: 10௑/ଵ଴

I dB: 10 logଵ଴ 10௑/ଵ଴ = 𝑋

Normalt: 6 ≤ 𝜎 ≤ 8 [dB]

10௑/ଵ଴ kallas log-normal fördelning

Varierar långsamt. Beror på miljö.

Väsentligen en multiplikativ skalning.

Beror vanligtvis mycket lite på frekvens.



Småskalig fädning – flervägsutbredning
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𝑦 𝑡 = ෍ 𝛼௜𝑥 𝑡 − 𝜏௜

ெ

௜ୀଵ

𝑀: Antal signalvägar – mycket stor.

𝛼௜: Skalningsfaktor för väg nummer 𝑖. Beror 
på allt som händer längs vägen.

𝜏௜: Fördröjning för väg nummer 𝑖. Beror
helt på sträckan 𝑟௜: 𝜏௜ = 𝑟௜/c

Sänd 
signal

Mottagen 
signal

Om , ௜ och ௜ vore konstanter:

impulssvar:

frekvenssvar:

ℎ 𝑡 = ෍ 𝛼௜𝛿 𝑡 − 𝜏௜

ெ

௜ୀଵ

𝐻 𝑓 = ෍ 𝛼௜𝑒ି௝ଶగ௙ఛ೔

ெ

௜ୀଵ

LTI-system med

Vårt frekvensband:

Impulssvar:

Frekvenssvar:

ℎଵ 𝑡 = ෍ 𝛼௜ℎ୆୔ 𝑡 − 𝜏௜

ெ

௜ୀଵ

𝐻ଵ 𝑓 = 𝐻୆୔ 𝑓 ෍ 𝛼௜𝑒ି௝ଶగ௙ఛ೔

ெ

௜ୀଵ

Idealt BP: ℎ୆୔ 𝑡



Interferensfenomen bakom småskalig fädning
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Figur 8.4 ur kursboken

För signalväg nummer :

௜ är amplitudskalning

௜ är fördröjning



Småskalig fädning – egenskaper
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𝑦 𝑡 = ෍ 𝛼௜𝑥 𝑡 − 𝜏௜

ெ

௜ୀଵ

𝛼௜: Varierar långsamt även om sändare/mottagare rör sig flera våglängder.

𝜏௜: Varierar i absoluta termer långsamt, men resulterande fasvridning 
varierar snabbt. Förflyttning i storleksordning våglängd ger fasvridning i 
storleksordning 2𝜋. Hastigheten på förflyttningen avgör koherenstiden.

Sänd 
signal

Mottagen 
signal

Inom koherenstiden ୡ :

Impulssvar:

Frekvenssvar:

ℎଵ 𝑡 = ෍ 𝛼௜ℎ୆୔ 𝑡 − 𝜏௜

ெ

௜ୀଵ

𝐻ଵ 𝑓 = 𝐻୆୔ 𝑓 ෍ 𝛼௜𝑒ି௝ଶగ௙ ೔

ெ

௜ୀଵ

Infallsvinklarna varierar också långsamt.



Småskalig fädning – amplitudskalning
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Bara en frekvens: 𝑥 𝑡 = cos 2𝜋𝑓଴𝑡

𝑦 𝑡 = 𝐻 𝑓଴ cos 2𝜋𝑓଴𝑡 + arg 𝐻 𝑓଴Sinus-in-sinus-ut:

I genomsnitt 1 om 𝛼௜ är godtycklig 
och 𝜏௜ likformigt fördelad. 

𝐻 𝑓 = ෍ 𝛼௜𝑒ି௝ଶగ௙ఛ೔

ெ

௜ୀଵ

= ෍ 𝛼௜
ଶ

ெ

௜ୀଵ

ȉ
∑ 𝛼௜

ெ
௜ୀଵ cos 2𝜋𝑓଴𝜏௜

ଶ
+ ∑ 𝛼௜

ெ
௜ୀଵ sin 2𝜋𝑓଴𝜏௜

ଶ

∑ 𝛼௜
ଶெ

௜ୀଵ

Kallas 𝜉௦௦ 𝑓 i boken.

Nära 1 med med stor sannolikhet för 𝑀 ≫ 1.

≈ ෍ 𝛼௜
ଶ

ெ

௜ୀଵ



Småskalig fädning – Ex. Tvåvägsmodell
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Godtyckliga ଵ & ଶ.

Koherensbandbredd:   ୡ
ଵ

ఋഓ

ଵ ଶ

௦௦ ଵ ଶ

Definiera: ఛ ଵ ଶ

௦௦ för   
௠ିଵ/ଶ

ఋഓ
med heltal.
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Variation av amplitudkarakteristiken 
– pga flervägsutbredning för en LTI-kanal
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Figur 9.5 ur kursboken



Dispersion och koherensbandbredd
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Över de vägar för vilka 𝛼௜

och 𝛼௞ är signifikanta.

ୢ
௜,௞

௜ ௞

Nu i termer av avstånd:

ୡ MHz

F
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8
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ୡ
ୢ

௜,௞
௜ ௞

Inomhus: 10 à 100 m

ୡ kHzUtomhus: 1 à 10 km

GSM (2G): kHz
LTE (4G): MHz
5G: MHz

Jämförelse bandbredder:

Skillnad i gångväg:   ௥ ఛ



Tvåvägsmodell – Flytta mottagaren
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Alltså storleksordning:   ୡ

௦௦ ଵ ଶ

Förflyttningen ୅: 
ändrar både ଵ och ଶ lika.

Oförändrat

I 
p

ri
n

ci
p
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୅

୆

Förflyttningen ୆: 

ändrar ଵ med 
ௗా

௖
,

och ଶ med 
ௗా

௖
.

ଵ ଶ ändras med 
ଶௗా

௖

Från en dipp till nästa när 
ଵ ଶ ändrats med .

ୡ
୆

୆
ୡ ୡ



Variation av amplitudkarakteristiken 
– pga att mottagaren förflyttas
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Figur 8.7 ur kursboken



Sannolikhet för fädningsdipp
– vid rayleigh-fädning
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Figur 8.6 ur kursboken



Sannolikhet för samtidiga 
fädningsdippar vid vägars diversitet
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Figur 9.9 ur kursboken



Analog kommunikationslänk
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Amplitudmodulation, t.ex.:
ୡ

Flera varianter, DC-offset och/eller filtrering

Frekvensmodulation, t.ex.:

ୡ
௧

ିஶ

För- och nackdelar:

Enkla metoder
(?) Kan realiseras med analoga elektriska komponenter
(AM) Linjär – därför lätt att analysera
(FM) Mindre bruskänslig än AM
(AM) Mer bruskänslig än FM
Kan inte dra nytta av käll- och kanalkodningssatserna
(FM) Olinjär – därför svår att analysera



Digital kommunikationslänk 1(2)
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Figur 1.11 ur kursboken



Digital kommunikationslänk 2(2)
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För- och nackdelar:

Kan utnyttja käll- och kanalkodningssatserna
ୣ

Drar nytta av elektronik-utvecklingen.

Mer avancerad teknik – kräver både digital och analog 
hårdvara.



Digital kommunikationslänk igen
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Figur 1.11 ur kursboken



Digital modulation – Ex 4-ASK
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Konstellation (ASK = Amplitude Shift Keying):

0
Symbol:
Bitar:

Detektion:

0
Symbol:
Bitar:

Mottagen signal

Detekterad
signal

Graykod



Ex 4-ASK – modulation 
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ୱ ୱ ୱ ୱ ୱ ୱ ୱ

0

I princip figur 1.13 ur kursboken



Fler exempel på basbandskonstellationer
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୍

୕

୍

୕

4-QAM (4-PSK) 16-QAM 8-PSK

୍

୕

2 bitar/symbol 4 bitar/symbol 3 bitar/symbol



Ett detaljerat kommunikationssystem
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Channel
Source
coding

Packing 
data

Unpacking 
data

Channel
coding

Error 
protection

Error 
correction

Digital
to analog

Analog 
to digital

Medium

Source 
decoder

Target
Channel 
decoder

Demod-
ulator

Map to 
bits

A/D
Eq.

Sync.

Source 
encoder

Source
Channel 
encoder

Modu-
lator

Map to 
symbols

D/A

Channel
adaptation

Equalization 
Synchro-
nization

Digital 
modulation

Signal 
detection

Digital 
(complex) 
baseband

Analog 
(complex) 
baseband

Analog 
(real) 

passband
Information

Possibly insert 
training signal

Stream of 
bits

Blocks of 
bits

Analog 
modulation

Frequency-
translation

Frequency-
translation

Signal 
specification



0101010111000010011000010110

00

01

11

10

00 01 11 10

1

3

-1

-3

1 3-1-3

De första blocken
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Source 
encoder

Source
Channel 
encoder

Map to 
symbols

Information

Stream of 
bits

Blocks of 
bits

Digital 
(complex) 
baseband

Please come home! There is a fire!

…0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1…

-3-j3, 1+j1, -3-j1, -3-j1, 3+j3, -3-j3, 3-j3



Det detaljerade kommunikationssystemet igen
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Channel
Source
coding

Packing 
data

Unpacking 
data

Channel
coding

Error 
protection

Error 
correction

Digital
to analog

Analog 
to digital

Medium

Source 
decoder

Target
Channel 
decoder

Demod-
ulator

Map to 
bits

A/D
Eq.

Sync.

Source 
encoder

Source
Channel 
encoder

Modu-
lator

Map to 
symbols

D/A

Channel
adaptation

Equalization 
Synchro-
nization

Digital 
modulation

Signal 
detection

Digital 
(complex) 
baseband

Analog 
(complex) 
baseband

Analog 
(real) 

passband
Information

Possibly insert 
training signal

Stream of 
bits

Blocks of 
bits

Analog 
modulation

Frequency-
translation

Frequency-
translation

Signal 
specification



0101010111000010011000010110

00

01

11

10

00 01 11 10

1

3

-1

-3

1 3-1-3

De sista blocken
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Information

Stream of 
bits

Blocks of 
bits

Digital 
(complex) 
baseband

Please come home! There is a fire!

-2.3-j3.3,
2.3+j1.7,

Source 
decoder

Target
Channel 
decoder

Map to 
bits

⁞

000100 01010101110001

⁞ ⁞ ⁞ ⁞ ⁞

0010 1100

…0 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 1…
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