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Анотація. Запропоновано математичну модель явища завмирання сигналу на вході радіоприймача. На 

основі запропонованої математичної моделі розроблено програмний комплекс який дозволяє краще зрозуміти 

фізичний зміст явища завмирання сигналу на вході радіоприймача та проаналізувати основні характеристики 

вказаного явища. Запропонований програмний комплекс може бути використаний як інструменту для навчан-

ня студентів. 

Ключові слова: математична модель, завмирання сигналу, програмний комплекс, радіоприймач. 

Аннотация. Предложено математическую модель явления замираний сигнала на входе радиоприемни-

ка. На основе предложенной математической модели разработан программный комплекс который позволяет 

глубже понять физический смысл явления замирания сигнала на входе радиоприемника и проанализировать 

основные характеристики указанного явления. Предложенный программный комплекс может быть использо-

ван как инструмент для обучения студентов.     

Ключевые слова: математическая модель, замирания сигнала, программный комплекс, радиоприемник. 

Abstract. The mathematical model of the signal fading phenomenon at the radio receiver input is offered. On the 

basis of the offered mathematical model the program complex which allows to understand more deeply physical sense 

of the signal fading phenomenon at the radio receiver input and to analyze the main characteristics of the specified 

phenomenon is developed. The offered program complex can be used as the tool for learning of students.  

Key words: mathematical model, signal fading, program complex, radio receiver.  

Сучасний світ телекомунікацій характеризується створенням глобальної інформаційної 

інфраструктури (ГІІ) [1], яка дасть змогу звичайному користувачеві отримувати повний пе-

релік інформаційно-комунікаційних послуг цілодобово та повсемісно. У структурі ГІІ одне з 

основних місць посідають мережі радіодоступу, що забезпечують високу мобільність абоне-

нта. Концепція мереж безпроводового зв’язку п’ятого покоління (5G) передбачає покриття 

усієї території радіосигналом мереж 5G [2]. Планується, що базова станція (точка доступу) 

буде розміщуватися в рамках поверхів будинків та окремих кімнат [2]. Відповідно, 

з’являються проблеми, пов’язані з розповсюдженням електромагнітного поля в неоднорід-

ному середовищі [3]. Однією з таких проблем є явище завмирання сигналу [3–5] на вході ра-
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діоприймача мобільної станції. Явище завмирання сигналу на вході радіоприймача сьогодні 

добре вивчене та описане, наприклад, в літературі [3–5]. Однак з точки зору навчального 

процесу з’являється задача, пов’язана з аналізом та вивченням явища завмирання сигналу на 

вході радіоприймача, його фізичного змісту та характеристик. Розв’язати вказану задачу мо-

жна за допомогою створення математичної моделі описаного вище явища та її аналізу. Таким 

чином, метою даної роботи є створення математичної моделі явища завмирання сигналу на 

вході радіоприймача як інструменту для навчання студентів. 

Завмирання сигналу – це безперервні швидкі коливання рівня сигналу, що приймається, 

з тривалістю порядку хвилини, секунд і навіть долі секунд, які є спотвореннями [4]. Випад-

кові зміни середнього рівня сигналу на вході радіоприймача обумовлені явищем багатопро-

меневості і явищем інтерференції декількох променів електромагнітного поля в точці прийо-

му. 

Багатопроменевість (багатопроменеве розповсюдження) – явище, пов'язане з розпо-

всюдженням одного і того ж сигналу по різних траєкторіях, що приводить до виникнення 

інтерференції в точці прийому [6]. Явище багатопроменевості може виникати в різних діапа-

зонах частот як при тропосферному розповсюдженні електромагнітних хвиль, так і при роз-

повсюдженні в умовах міської забудови. 

Наявність завмирань змушує вводити спеціальні визначення для характеристики серед-

нього рівня сигналу, що приймається, і ступеня відхилення миттєвих значень рівня сигналу 

від вказаного середнього значення. Найбільш поширеним є вираз середнього рівня в медіан-

них значеннях напруженості поля [4]. Важливими характеристиками завмирань є середня 

частота (інакше, середнє число завмирань за одиницю часу, хвилину або секунду) і глибина 

завмирань [4].  

Отже, взявши до уваги сказане вище, запропонуємо аналітичну модель явища завми-

рання сигналу на вході радіоприймача у вигляді виразу (1) 
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У виразі (1) )(tEд  – діюче значення напруженості поля на вході радіоприймача, 

t – тривалість інтервалу спостереження, N – довільне число, від якого залежить форма кривої 

)(tEд , що описує коливання рівня сигналу на вході радіоприймача.  

Аналітичний вираз (1) необхідно розглядати як інструмент для пояснення фізичного 

змісту явища завмирання сигналу на вході радіоприймача. З цією метою запропоновану ма-

тематичну модель реалізовано у вигляді програмного комплексу (лабораторної роботи).  

Програмна реалізація математичної моделі (1) дає змогу візуалізації функції )(tEд  у ви-

гляді кривої. Подальший аналіз кривої )(tEд  дає змогу студенту визначити основні характе-

ристики завмирання сигналу на вході радіоприймача, зрозуміти їх фізичний зміст, а алгоритм 
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реалізації програмного комплексу не дозволяє при цьому допускати помилок. Зовнішній ви-

гляд інтерфейсу програмного комплексу показано на рис. 1 та рис. 2. 

 

 
 

Рисунок 1 – Головне вікно програмного комплексу «ED6.02»   

 

 
 

Рисунок 2 – Вікно виконання лабораторної роботи   

програмного комплексу «ED6.02» 

 

На рис. 1 показано головне вікно програмного комплексу. Рисунок у вказаному вікні 

ілюструє явище багатопроменевого поширення радіохвиль та явище інтерференції, що до-

зволяє студенту краще зрозуміти причини завмирань сигналу на вході радіоприймача. Також 

даний інтерфейс дозволяє студенту ознайомитися з фізичним змістом роботи, перевірити 

домашнє завдання та перейти до інтерфейсу виконання лабораторної роботи. 
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На рис. 2 показано вікно інтерфейсу виконання лабораторної роботи. Вказаний інтер-

фейс дозволяє студенту задати тривалість інтервалу спостереження рівня напруженості поля 

на вході радіоприймача. Також інтерфейс дозволяє графічно побудувати залежність діючого 

значення напруженості поля на вході радіоприймача від часу )(tEд  та проаналізувати її. В 

результаті аналізу студент має змогу самостійно визначити медіанне значення напруженості 

поля, частоту завмирань, середню тривалість завмирань та глибину завмирань. Алгоритм ро-

боти програмного комплексу, в свою чергу, перевірить результати аналізу та правильність 

визначених студентом характеристик завмирань сигналу на вході радіоприймача. 

Таким чином, в даній статті запропоновано математичну модель явища завмирання си-

гналу на вході радіоприймача. На основі запропонованої математичної моделі розроблено 

програмний комплекс, який дозволяє краще зрозуміти фізичний зміст явища завмирання си-

гналу на вході радіоприймача та проаналізувати основні характеристики вказаного явища. 

Запропонований програмний комплекс може бути використаний як інструмент для навчання 

студентів.  
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