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В статье рассмотрены некоторые вопросы моделирования CARs-to-CARs системы, разрабатываемой 
для передачи данных в реальном масштабе времени между автомобилями, находящимися внутри ав-
томагистрали в радиусе до 2-х километров. Представлены алгоритм построения модели CARs-to-
CARs системы и ее структурная схема, включая тракт передачи и приема данных. Приведено анали-
тическое  выражение энергетической эффективности CARs-to-CARs системы с учетом взаимного 
влияния разных систем друг на друга из-за «неидеальной» ортогональности используемых кодовых 
сигналов. Предложено решение проблемы «ближнего-дальнего» приема сигналов от разных CARs-to-
CARs систем. 
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Введение 

 
Некоторое время тому назад авторами данной 

статьи была высказана новая идея [1-2] и предложе-
на новая концепция [3-5] построения мультиплекс-
ной системы связи между транспортными средства-
ми на автобане, позволяющая осуществить переда-
чу/прием данных в реальном масштабе времени ме-
жду автомобилями, находящимися на автобане 
в радиусе до 2-х километров. 

Основные характерные особенности предло-
женной концепции CARs-to-CARs системы состоят 
в следующем: 

1. Концептуально CARs-to-CARs система раз-
работана в рамках стандарта DSRC (Dedicated Short-
Range Communications – специально выделенные 
коммуникации ближнего действия) и предложенно-
го нами метода мультиплексной передачи данных 
с множественным доступом, использующего много-
частотную несущую и пространственно-кодовое 
разделение каналов (MC-S-CDMA). 

2. Концепция системы также основана 
на применении разработанных нами методов гене-
рации широкополосных хаотических кодовых сигна-
лов, имеющих достаточно низкую спектральную 
плотность мощности излучения и малые уровни бо-
ковых выбросов их авто- и взаимокорреляционных 
функций. 

3. Ключевая идея построения CARs-to-CARs 
системы состоит в том, чтобы в системе с кодовым 
разделением каналов уникальный код для каждого 
транспортного средства ассоциировать не с самим 
транспортным средством, а с его текущим положе-

нием на автобане. 
4. Применение в CARs-to-CARs системе ши-

рокополосных хаотических кодовых сигналов дела-
ет возможным создание необходимого числа неза-
висимых каналов связи в пределах выделенного час-
тотного диапазона. Эти кодовые сигналы предос-
тавляют также потенциальную возможность органи-
зации системы передачи/приема данных без выделе-
ния частотного или временного канала для каждого 
транспортного средства, и выполнения приема 
данных на беспоисковой основе. 

5. Взаимная синхронизация всех хаотических 
кодовых сигналов (ХСП-кодов) при осуществлении 
синхронного режима передачи данных обеспечива-
ется с помощью сигналов GPS. Концепция преду-
сматривает использование дифференциальной сис-
темы GPS совместно с системой панорамного на-
блюдения WAAS, которые дают возможность каж-
дому транспортному средству на автобане опреде-
лять свое местоположение с точностью от несколь-
ких метров до нескольких дециметров. 

Иллюстрационные материалы особенностей 
концепции, подробно поясняющие авторскую идею 
и новый подход к построению CARs-to-CARs сис-
темы, а также ее основные технические характери-
стики приведены в работах [4-5]. Согласно этой кон-
цепции в настоящее время продолжаются работы по 
проектированию CARs-to-CARs системы. 

Цель работы – исследование возможности 
практической реализации концепции построения 
CARs-to-CARs системы и взаимодействия этих сис-
тем между собой на автобане посредством модели-
рования как отдельных CARs-to-CARs систем, 

 В.Е. Щербаков, К.А. Лукин 
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так и всего тракта передачи/приема данных между 
автомобилями с учетом влияния многолучевого 
и множественного характера распространения ра-
диоволн вдоль трассы автомагистрали и движения 
автомобилей по автобану. 
 
1. Моделирование CARs-to-CARs системы 

1.1. Задача моделирования CARs-to-CARs  
истемы и требования, предъявляемые  

к моделированию CARs-to-CARs системы 

Главной задачей моделирования CARs-to-CARs 
системы является уточнение основных положений 
концепции и характеристик системы переда-
чи/приема данных между автомобилями на автобане 
и решение проблемных вопросов, возникающих 
в процессе разработки CARs-to-CARs системы, 
а именно: 

1. Учет неточности определения координат 
местоположения CARs-to-CARs систем относитель-
но друг друга. 

2. Учет неточности взаимной синхронизации 
по времени излучения передатчиков разных CARs-
to-CARs систем при осуществлении синхронного 
режима передачи данных. 

3. Проблема «ближнего-дальнего» приема 
сигналов от разных CARs-to-CARs систем; выбор 
оптимального количества одновременно излучаю-
щих передатчиков вдоль одной полосы автобана. 

4. Взаимное влияние разных CARs-to-CARs 
систем друг на друга из-за «неидеальной» ортого-
нальности используемых кодовых сигналов. 

5. Проблема «замирания» сигналов в точке 
приема вследствие многолучевого и множественно-
го характера распространения сигналов. 

6. Нестационарное поведение канала связи 
вследствие движения автомобилей по автобану. 

Моделирование CARs-to-CARs системы 
и тракта передачи/приема данных должно быть вы-
полнено в среде ПО MathCad с использованием би-
нарной формы представления кодовых сигналов. 
На первом этапе работы моделирование должно 
осуществляться без учета переноса спектра кодовых 
сигналов на СВЧ несущую частоту. 

На этом этапе работы модель CARs-to-CARs 
системы должна включать следующие моменты мо-
делирования, а именно: 

1) формирование квазиортогональных кодо-
вых сигналов на базе дискретного алгоритма гене-
рации хаотического сигнала; 

2) «привязку» кодовых сигналов к пространст-
венным координатам системы на автобане; 

3) формирование заданного количества пере-
даваемых кодовых сигналов с учетом исходной ин-
формации, предназначенной для передачи; 

4) вычисление взаимокорреляцонной функции 
(ВКФ) принятых кодовых сигналов; 

5) «оконную» обработку откликов ВКФ 
с целью выделения исходной информации; 

6) сравнение исходной информации 
с сигналами, полученными в результате обработки 
откликов ВКФ. 

Модель должна также учитывать: 
1) дистанционное ослабление уровней переда-

ваемых сигналов; 
2) влияние теплового шума приемника на уро-

вень флуктуаций откликов ВКФ; 
3) влияние взаимных помех от разных кодо-

вых сигналов на уровень флуктуаций откликов ВКФ 

1.2. Алгоритм построения и структурная схема 
модели CARs-to-CARs системы 

Ниже на рис. 1 и 2 представлены алгоритм по-
строения модели CARs-to-CARs системы и струк-
турная схема данной модели, включая тракт переда-
чи/приема данных, которые соответствуют требова-
ниям к моделированию системы по первому этапу 
работ. 

 

 
Рис. 1. Алгоритм построения модели  

CARs-to-CARs системы 
 

 
Рис. 2. Структурная схема модели CARs-to-CARs 

системы и тракта передачи/приема данных 
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1.3. Формализация модели CARs-to-CARs с 
истемы и тракта передачи/приема данных 

Аналитическое выражение фазоманипулиро-
ванного сигнала, использующего бинарный двоич-
ный код, с учетом информационной модуляции 
имеет вид [7] 
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где oU  – единичная функция; 
L

k
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d
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 – информационная последовательность, 

состоящая из L символов;  
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      – модулирующая 

(расширяющая спектр) функция, в которой: 

ix { 1, 1}    – элементарные импульсы ХСП-
кода; 

 ou t  – единичная функция;  

э  – длительность элементарного импульса 
(чипа) ХСП-кода;  

N  – количество элементарных импульсов, 
приходящихся на один информационный сигнал 
(длина ХСП-кода). 

Трансформируем это выражение применитель-
но к нашей системе, преобразовав его к такому виду 
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где n  – номер используемого ХСП-кода (CDMA 
канала);  

r
c


   – задержка, эквивалентная интервалу 

по дальности, равному r 8м  ;  
 125 n   – «привязка» ХСП-кодов 

к пространственным координатам системы на автоба-
не. 

Выражение для случая пространственного 
суммирования передаваемых кодовых сигналов 
с учетом дистанционного ослабления этих сигналов 
будет иметь вид 
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где n  – коэффициент дистанционного ослабления 
уровня сигнала для n -го кода. 

Входной сигнал с учетом влияния теплового 
шума приемника можно записать в таком виде 

   U t u t noise(t)  ,                    (4) 

где  noise t – тепловой шум приемника: 

   noise t rnorm T, ,   .                 (5) 
Вычисление взаимокорреляционной функции 

(VCF) для каждого из принимаемых кодовых сиг-
налов будет выполнено согласно выражению 
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где ncode  – опорные ХСП-коды; 
N 128  – длина ХСП-кода; 

0...NL   – временной интервал, на котором 
осуществляется вычисление VCF. 

Цифровая «оконная» обработка откликов вы-
числителей взаимокорреляционной функции осуще-
ствляется согласно выражению 

 
n n

i i 128 125 nINF VCF   ,                   (7) 

где n  – номер используемого ХСП-кода; 
i 0...L 1   – номер отклика VCF, который со-

ответствует определенному символу информацион-
ной последовательности. В нашем случае принима-
ем L 384 . 

1.4. «Ближний-дальний» прием сигналов 
от разных CARs-to-CARs систем 

Суть проблемы «ближнего-дальнего» приема 
сигналов от разных CARs-to-CARs систем хорошо 
видна из приведенного рис. 3. 

 
 

Рис. 3. «Ближний-дальний» прием сигналов  
от разных CARs-to-CARs систем 

 

При соотношении r2 25
r1

  (синяя кривая) раз-

личие в уровнях мощности сигналов от ближнего 
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и дальнего передатчиков не превышает Б

Д

r r

r r

P
3дБ

P



 . 

При увеличении этого соотношения до r2 125
r1

  

(коричневая кривая) различие в уровнях мощности 
сигналов может достигать значений бо-

лее Б

Д

r r

r r

P
40дБ

P



 . 

1.5 Энергетическая эффективность  
CARs-to-CARs системы 

Одной из важнейших метрик энергетической 
эффективности цифровой системы связи [6] являет-
ся соотношение 

b
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где  bE  – энергия бита; 

oN  – спектральная плотность мощности шума; 

S
N

 – отношение средней мощности сигнала к 

средней мощности шума; 

p
WG
R

  – коэффициент расширения спектра 

сигнала; 
W  – ширина полосы расширенного спектра 

сигнала, Гц; 
R  – скорость передачи данных, бит/сек. 
Средняя вероятность битовой ошибки в цифро-

вой системе связи при наличии помех от интерфе-
ренции между кодовыми сигналами [6] представле-
на в виде графиков на рис. 4.  

 
Рис. 4. Вероятность появления ошибочного бита 

при униполярной и биполярной передаче сигналов 
 

Как видно из рисунка, при биполярной переда-
че сигналов для обеспечения приема бита с вероят-

ностью ошибки не более 3
BP 10  необходимо вы-

полнить соотношение 
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где oI  – спектральная плотность мощности помех 
от интерференции между кодовыми сигналами. 

Известно также [6], что максимально допусти-
мое количество кодовых сигналов, которое может 
быть использовано в цифровой системе связи 
для обеспечения заданного уровня ошибок в первом 
приближении определяется по следующему выра-
жению 
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Применительно к нашему случаю 
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Аналитическое выражение энергетической эф-
фективности цифровой системы связи, примени-
тельно к проектируемой CARs-to-CARs системе, 
легко трансформируется к виду 

   

      Б
codes

Д

b

o o прин

r r
n

r r

E SдБ дБ
N I N

PW дБ I дБ дБ
R P





          

            

,   (12) 

где 
codesnI  – уровень взаимных помех от интерфе-

ренции между ХСП-кодами; 
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 – степень изменения уровней мощности 

сигналов от ближнего и дальнего передатчиков 
в точке приема для конкретного количества приме-
няемых в CARs-to-CARs системе ХСП-кодов. 

1.6 Влияние неточности определения координат 
местоположения CARs-to-CARs систем относи-

тельно друг друга. Влияние неточности взаимной 
синхронизации по времени излучения передатчи-
ков разных CARs-to-CARs систем при осуществ-

лении синхронного режима передачи данных 

Согласно нашей концепции предусматривается 
использование системы DGPS совместно с системой 
WAAS, которые дают возможность каждому транс-
портному средству на автобане определять свое ме-
стоположение с точностью не хуже R 1м  ; при 
этом потенциальная ошибка времени синхрониза-
ции будет равна  

Rt 3,3нс
c
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   .                       (13) 
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А так как расчетная длительность элементарно-
го импульса ХСП-кода равна p 135нс  , то потен-

циальная точность временной синхронизации ХСП-
кодов будет не хуже  

p

t 100% 2,44%
   


.                   (14) 

Учитывая требования к синхронизации по вре-
мени излучения передатчиков разных CARs-to-
CARs систем при осуществлении синхронного ре-
жима передачи информации, вычислим максималь-
ные значения рассинхронизации как во времени, так 
и по пространственной координате соответственно: 

t
3,3нс 100% 2,5%

135нс


     ,               (15) 

 
r

4м 1м
100% 12,5%

40,5м
 

     ,           (16) 

а также максимально возможную их суммарную 
величину  

t r     .                               (17) 
Таким образом, при обеспечении с помощью 

системы DGPS достаточно точного (не хуже 1,0м ) 
определения своего местоположения относительно 
трассы автобана каждой CARs-to-CARs системой, 
а также учитывая максимально возможную про-
странственную (не более 12,5% ) и временную 
(не более 2,5% ) рассинхронизацию CARs-to-CARs 
систем относительно друг друга, получаем, 
что для декодирования принятой информации с тре-
буемой достоверностью (вероятностью появления 

битовой ошибки не более 310 ) допускается макси-
мальная рассинхронизация кодовых последователь-
ностей (ХСП-кодов) не более 15% . 

На рис. 5 приведены эпюры флуктуаций откли-
ка функции VCF и предельно допустимые зоны рас-
синхронизации кодовых последовательностей 
(ХСП-кодов) для случая воздействия на систему 
помех от максимального количества одновременно 
работающих CARs-to-CARs систем. Анализ этих 
функций подтверждает сделанные выше выводы. 

1.7 Иллюстрация результатов моделирования 
CARs-to-CARs системы 

Ниже на рис. 6, 7, 8 представлены эпюры рабо-
ты модели CARs-to-CARs системы при воздействии 
на систему максимально допустимых значений 
уровней как шумов, так и помех, обусловленных 
взаимным влиянием разных CARs-to-CARs систем 
друг на друга из-за «неидеальной» ортогональности 
используемых кодовых сигналов. 

 

 
Рис. 5. Флуктуации отклика функции VCF при 

воздействии помех от максимального количества 
CARs-to-CARs систем ( codesn 25 ) 

 

 
Рис. 6. Эпюры работы модели системы для случая: 

codes noiseL 100бит;  N 128чип;  n 1;  1      
 

Выводы 
 

Разработана модель CARs-to-CARs системы, 
которая позволяет уточнить некоторые характери-
стики и параметры системы передачи/приема дан-
ных между транспортными средствами на автобане. 
На достоверность декодирования принятой 
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Рис. 7. Эпюры работы модели системы для случая: 

codes noiseL 100бит;  N 128чип;  n 1;  10      
 

 
Рис. 8. Эпюры работы модели системы для случая: 

codes noiseL 100бит;  N 128чип;  n 25;  1      
 

информации (с вероятностью появления битовой 

ошибки не более 310 ) не оказывают существен-
ного влияния: 

1) неточности пространственно-временной 
синхронизации систем не более 15% ; 

2) тепловой шум приемника с уровнями мощ-
ности шума, которые соответствуют отношению 
с / ш 0дБ... 20дБ  ; 

3) выбросы взаимных помех от кодовых сиг-
налов разных систем, количество которых не пре-
вышает 25 . 

Дальнейшая работа по моделированию CARs-
to-CARs системы должна быть продолжена для ре-
шения проблем построения системы, которые обу-
словлены как учетом влияния «замирания» сигнала 
в точке приема данных вследствие многолучевого 
и множественного характера распространения сиг-
налов, так и анализом нестационарного поведения 
канала связи вследствие движения транспортных 
средств по автобану. 
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МОДЕЛЮВАННЯ СИСТЕМИ ПЕРЕДАЧІ/ПРИЙОМУ ДАНИХ 
МІЖ ТРАНСПОРТНИМИ ЗАСОБАМИ НА АВТОБАНІ 

В.Є. Щербаков, К.О. Лукін  
У статті розглянуто деякі питання моделювання CARs-to-CARs системи, що розробляється 

для передачі даних в реальному масштабі часу між автомобілями, що знаходяться усередині автомагіс-
тралі в радіусі до 2-х кілометрів. Представлено алгоритм побудови моделі CARs-to-CARs системи 
і їїструктурна схема, включаючи тракт передачі і прийому даних. Приведено аналітичний вираз енерге-
тичній ефективності CARs-to-CARs системи з урахуванням взаємного впливу різних систем один 
на одного із-за «неідеальної» ортогональності використовуваних кодових сигналів. Запропоновано ви-
рішення проблеми «ближнього-далекого» прийому сигналів від різних CARs-to-CARs систем. 

Ключові слова: автобан, транспортні засоби, частотне і просторово-кодове розділення каналів, 
стандарт DSRC, унікальний хаотичний код, мультиплексна система рухомого зв'язку. 
 

THE MODELING OF SYSTEM FOR VEHICLE-TO-VEHICLE DATA  
TRANSMISSION/RECEPTION ON HIGHWAY 

V.Ye. Scherbakov, K.A. Lukin  
Some questions of CARs-to-CARs system modeling developed for vehicle-to-vehicle data transmission 

on real-time within a highway area of 2 km in radius are considered in the article. Algorithm of model con-
struction of CARs-to-CARs system and its block diagram, including the channel of data transmission/reception 
are presented. Analytical expression for energy efficiency of CARs-to-CARs system is resulted taking into 
account the interference of the different systems on each other from «non-perfect» orthogonality of in-use code 
signals. Problem solution of «near-far» reception of signals from different CARs-to-CARs systems is pro-
posed. 

Keywords: highway, vehicles, frequency and spatially-code demultiplexing, DSRC standard, unique 
chaotic code, multiplex mobile communication system. 
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