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Ч А С Т О Т Н О  Н Е С Е Л Е К Т И В Н И И  П Р О С Т О РО В И Й  К А Н А Л  З В И К О РИ С Т А Н Н Я М
А Д А П Т И В Н И Х  А Н Т Е Н Н И Х  РЕШ ІТО К

Просторова обробка сигналів в адаптивних антенних решітках повинна забезпечувати оптимальний 
прийом сигналу від деякого заданого джерела, для цього необхідна максимізація відношення сигнал -  шум на вході 
адаптивних антенних решіток. Дане завдання добре вивчене для випадку, коли джерело сигналу є нерухомим і 
точковим, а для мобільних об ’єктів часто доводиться застосовувати складні алгоритми управління адаптивними 
антенними решітками. Результат наукового дослідження показав, що одним із найбільш перспективних підходів 
вирішення задачі, що підкреслює актуальність, є підвищення ефективності прийому сигналу при використанні 
адаптивних антенних решіток і відповідних методів просторової обробки сигналів. Тому, в основу пропонується 
застосувати оптимальний метод обробки сигналів, що покладено в основу Яеси^іІVе ^еаіі 8^иеа^е алгоритмів, 
який дозволяє забезпечити вимоги до обчислювальної складності і відношення сигнал/шум.

У реальному каналі зв ’язку передбачається наявність кутової дисперсії сигналу через його багатопроменеве 
поширення. Конфігурація адаптивних антенних решіток передбачається довільною. Удосконалений метод 
адаптивного прийому сигналів від рухомих джерел дозволяє знизити обсяг обчислень порівняно з існуючим, коли 
ваговий вектор з адаптивними антенними решітками є оптимальним і вибирається як власний вектор сигнальної 
кореляційної матриці, що визначає його новизну, при цьому можливо забезпечити досить високу ефективність 
прийому сигналів. Показано, що застосування запропонованого удосконаленого методу забезпечує складність

~  N 2 , що на порядок нижча ніж при використанні існуючого оптимального методу.
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адаптивний прийом сигналів.

Н. Кайііуііоу, О. Т^аіигуап, К. Беїіаког, I. Т у̂тЬаі. Тке теікой о / и^арііге ^ідпаі гесерііоп ^іік и^арііге 
апіеппа аггау^/гот тогіпд ̂ оигсе .̂

8раїіаІ аідпаї ргаееззіпд іп а^арНує апіеппа аггауз зкаиі^ ргоуі^е оріітаї аідпаї гесерііоп /гот зоте ^езіге^ 
зоигсе, ікіз гедиігез тахітігіпд іке зідпаї-іо-поізе гаііо аі іке оиіриі о/айарііуе апіеппа аггауз. Ткіз іазк із м>еІІ зіи^іе^ 
/ог іке сазе м>кеп іке зідпаї зоигсе із /іхей апй роіпі, ап^ /ог тоЬіІе оЬ]есіз о/іеп кауе іо изе сотрІех аїдогііктз /ог 
сопігоїїіпд айарііуе апіеппа аггауз. Тке геїеуапсе о / ікіз зіи^у із ікаі опе о / іке тозі рготізіпд арргоаскез іо зоїуіпд 
іке ргоЬїет із іо іпсгеазе іке е//ісіепсу о/зідпаї гесерііоп із іке изе о/айарііуе апіеппа аггауз ап^ арргоргіаіе теіко^з 
о/зраііаї зідпаї ргосеззіпд.

Тке апдиїаг ^ізрегзіоп о / іке зідпаї із аззите^ іо Ье Лие іо ііз тиїііраік ргорадаііоп іп іке соттипісаііоп 
скаппеї. Тке соп/ідигаііоп о / а^арііуе апіеппа аггауз із аззите^ іо Ье агЬіігагу. Ткіз теіко^ аїїо^з іо геЛисе іке 
атоипі о / саїсиїаііопз сотрагеЛ іо іке теікоЛ м>кеп іке м>еідкі уесіог м>іік аЛарііуе апіеппа аггауз із оріітаї апЛ із 
зеїесіеЛ аз іке еідепуесіот о/іке зідпаї соггеїаііоп таігіх апЛ іі ізроззіЬїе іо таіпіаіп іке е//ісіепсу о/іке зідпаї із диііе 
кідк, м>кіск Леіегтіпез ііз поуеїіу.

Тке агіісїе апаїугез іке теікоЛ о/аЛарііуе гесерііоп о / зідпаїз/гот тоуіпд зоигсез изіпд аЛарііуе апіеппа аггауз 
м>кіск із аїзо саїїеЛ іке теікоЛ о / диазі-оріітаї зідпаї ргосеззіпд гесеіуеЛ Ьу аЛарііуе апіеппа аггауз /гот а тоуіпд 
зоигсе м>іік ипкпомт апдиїаг соогЛіпаіез, іке роззіЬіїііу о/ііз гесерііоп Ьу тоЬіїе зиЬзсгіЬегз іп апдиїаг уагіапсе. диазі- 
оріітаї зідпаї ргосеззіпд м>іік оікег кпомт теікоЛз о / зідпаї ргосеззіпд.

Кеу^огЛз: аЛарііуе апіеппа аггау, зідпаї соггеїаііоп таігіх, депЛег Ьазіз, зраііаї зідпаї ргосеззіпд, аЛарііуе 
зідпаї гесерііоп.

Вступ. Забезпечення основних вимог до систем рад іозв’язку (далі -  СРЗ) на базі рухомих 
об’єктів -  забезпечення якісного рад іозв’язку, оперативної доставки інф орм аційних потоків 
заданої якості із забезпеченням  необхідного рівня захисту інформації вимагає синтезу багатьох 
інфоком унікаційних способів удосконалення цих систем.

В даний час спостерігається інтенсивний розвиток СРЗ (системи з в ’язку з рухомими 
о б ’єктами), найваж ливіш им напрямком дослідж ень в даній області є п ідвищ ення ефективності 
прийому сигналу. О дним з найбільш  перспективних підходів до виріш ення даної проблеми є 
використання адаптивних антенних реш іток (далі -  А А Р) і відповідних методів просторової 
обробки сигналів [1]. Застосування А АР дозволяє підвищ ити вихідне віднош ення потужності 
сигналу до середньої потужності ш уму (далі -  ВСШ ), забезпечити боротьбу з глибокими 
завм иранням и (ф едінгами) сигналу та збільш ити число одночасно обслуговуваних користувачів 
за  рахунок їх просторового розподілу. П росторова обробка сигналів в А АР повинна
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забезпечувати оптимальний прийом сигналу від деякого баж аного дж ерела і, як  правило, для 
цього потрібно максимізація В С Ш  на виході ААР. Д ана проблема добре вивчена для випадку, 
коли дж ерело сигналу є нерухомим і точковим  [1]. О днак на практиці це припущ ення часто 
неможливе. Так, для багатопроменевого каналу з в ’язку, коли сигнал зазнає множинні 
відображ ення і являє собою суперпозицію  плоских хвиль, характерна кутова дисперсія сигналу. 
Тому його просторовий (кутовий) спектр мож е значно розш ирю ватися і бути невідомим. 
Н априклад, в дослідж енні [1] розглядались особливості прийому сигналу з кутовою  дисперсією . 
У  них також  передбачалося, що дж ерело залиш ається нерухомим. Б ільш  того, в роботах з 
адаптивної обробки сигналів в А АР часто передбачається, щ о координати дж ерела сигналу 
відомі і використовую ться для завдання вектора корисного сигналу [1]. Н асправді в системах 
мобільного з в ’язку дж ерело сигналу знаходиться в русі, і тому його полож ення слід вважати 
невідомим або відомим з великою  похибкою  (наприклад, апріорі може бути заданий тільки 
кутовий сектор розташ ування абонента). Н евідом ою  буде також  і кутова дисперсія сигналу, 
якщ о канал з в ’язку є багатопроменевим. Щ об врахувати апріорну невизначеність параметрів 
сигналу, необхідно застосовувати адаптивні методи його обробки. Еф ективність адаптивної 
обробки сигналу, прийнятого від нерухомого джерела, збільш ується, якщ о зростає час 
адаптації. О днак для рухомого дж ерела час адаптації не може бути обраний скільки завгодно 
великим, тобто необхідно обирати ком пром існий варіант. Таким чином, для заданої ш видкості 
дж ерела існує деякий оптимальний час адаптації, при якому ефективність обробки є 
найкращ ою .

А наліз наукових праць предметної області. У  роботі [2] розкрито методику підвищ ення 
ш видкодії та  динамічної точності систем управління діаграмою  направленості ААР, із 
використанням  методів компенсації внутріш ніх середньоквадратичних помилок системи 
діаграмоутворення. У  роботі [4] розкрито метод вимірю вання співвіднош ення сигнал/ш ум з 
метою  забезпечення адаптивного виділення оптимального каналу прийому. Зокрема, у роботі 
[5] показано ряд напрямів удосконалення способів підвищ ення В С Ш  за рахунок оптимального 
діаграм оутворення А АР з використанням  алгоритмів просторово-часової ф ільтрації та 
м арш рутизації інф орм аційних потоків.

П ереваги та  недоліки алгоритмів адаптивної ф ільтрації сигналу, зокрема, що впливаю ть 
на час адаптації, були проаналізовані в [2], а саме:

П еревага алгоритму ^еа8^ М еапз 8^иа^е (^М 8 ) полягає у низькій обчислю вальній 
складності. О сновним недоліком алгоритму ^ М 8  є повільна збіж ність і п ідвищ ена дисперсія 
помилки в сталому режимі. Н а практиці застосування таких алгоритмів призводить до 
збільш ення рівня вихідного шуму, щ о є неприйнятним  у випадку формування вузького променя 
ААР, тому в подальш ому в статті цей алгоритм  розглядатися не буде. Головною  перевагою  
використання алгоритмів Кеси^8ІVе ^еа8^ 8^иа^е8 (К ^ 8 ) та  алгоритму на основі К алм ановської 
ф ільтрації є мож ливість забезпечення кращ ої стійкості системи адаптивної фільтрації, проте в 
умовах перехідних процесів переналагодж ення А АР із великою  кількістю  елементів 
збільш ується обчислю вальна складність [5], що вимагає накладання обмеж ень щ одо кількості 
модулів ААР.

М ет ою  ст ат т і є аналіз адаптивного прийому просторово розподілених сигналів від 
рухомих дж ерел на тлі власних ш умів приймальних пристроїв в умовах частотно- 
неселективного просторового каналу. Завданням  є визначення вагового вектора, який 
забезпечує близьке до максимального В С Ш  на виході ААР. Д ослідж ується вплив часу адаптації 
на величину вихідного ВСШ . П редставлено схема адаптивної обробки сигналу з використанням  
удосконаленого методу.

В иклад основного м атеріалу. П рипустимо, що А АР з N  елементів приймає сигнал з 
кутовою  дисперсією . Тоді величина вихідного В С Ш  представлена у вигляді [3]:
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^ --------- , (1)

де М^ -  кореляційна матриця корисного сигналу в приймальних каналах А АР;
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-  дисперсія власного ш уму в одному елементі, яку далі без втрати спільності будемо 

вважати одиничної = 1;

^  -  ваговий вектор обробки сигналу.
М аксимум  величини вихідного В С Ш  (1) спостерігається при ваговому векторі ^ , що 

дорівню є власному вектору ^ 1, відповідному максимальному власному числу кореляційної 
матриці сигналу [1]. Д аний метод має гарну ефективність, але вимагає значних
обчислю вальних витрат, що є критичним параметром  в системах реального часу. Тому, в 
основу пропонується застосувати оптимальний метод обробки сигналів, щ о покладено в основу 
К ^ 8  алгоритмів [9], який дозволяє забезпечити вимоги до обчислю вальної складності. Ваговий 
вектор ^  в цьому випадку задається у наступному вигляд і:
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Ж = Д  ̂  + Д М ^ о  + ^ М 2 Д  +... + ^ 0 5 (2)

де матриця М  = (Х Х Н > = М ^  + 1 є сумою кореляційної матриці сигналу М^ і власного ш уму /; 

Х  -  вектор вхідного сигналу ААР;
вектори Д ,, М ^^, М 2 Д  ,...М ^  ̂ 1Д  -  ступеневі вектори [9];

Д  -  коефіцієнти розкладання; кутові дуж ки позначаю ть статистичне усереднення.

Щ об скористатися цим виразом для ф ормування вагового вектора, необхідно знати 
матрицю  М  і вибрати вихідний вектор Д . У  разі невідомого полож ення дж ерела сигналу 

матрицю  М  м ож на виміряти, використовую чи вибірки вектора вхідного сигналу X , а за  
вихідний вектор доцільно вибрати один із стовпців кореляційної матриці сигналу М.

Д ля доведення, що така обробка сигналу може бути ефективною  для рухомого джерела, 
розглянемо точкове джерело, яке створю є в апертурі А АР розподіл сигналу у вигляді вектора

Ф з нормою  Ф НФ = N , де верхній індекс Н  позначає ермітове спряження. В цьому випадку

М  = уФ НФ + 1 [2], де V -  величина В С Ш  в одному елементі ААР. Легко перевірити, щ о вектор 
Ф є власним для матриць М^ і М  . В иберем о його в якості вагового вектора, тобто Ж = Ф , 
і підставимо в (1). В результаті отримаємо м аксимально м ож ливе вихідне ВСШ , що дорівню є 
V N . О тримано результат, коли В С Ш  на виході А АР більш е в N  раз, н іж  В С Ш  на вході в 
одному елементі. Далі припустимо, щ о полож ення дж ерела сигналу невідоме і вектор Ф також  
є невідомим. В иберем о довільний стовпець М  матриці М  . В ін є кореляційним  вектором,

тобто М ^ = ^ ^ Ф  + Д  , де -  стовпець одиничної матриці I  з номером ]. Таким чином, вектор

М  ̂ відрізняється за  нормою  від власного вектора Ф матриці М^ на величину {VN^ 1. Н а

практиці вихідне В С Ш  VN має бути велике, тому м ож на вважати, щ о VN > 10. Звідси випливає, 
щ о кореляційний вектор М  мало відрізняється від власного вектора Ф і може бути наближ ено

прийнятий як ваговий вектор Ж . Такий підхід до адаптивної обробки дає високу ефективність і 
для дж ерел сигналу з кутовою  протяжністю . Еф ективність прийому збільш ується, якщ о число 
членів в розкладанні (2) збільш ується. П ри цьому за  вихідний вектор Д  рекомендується 

вибирати один з центральних стовпців матриці М  для того, щ об виклю чити втрати в

підсиленні антени через несиметричний амплітудний розподіл у ваговому векторі. Схема 
обробки сигналу в А А Р з ваговим вектором у вигляді кореляційного вектора М^ = ( Хх* >

представлена на рисунку 1.
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Рис. 1. Схема обробки сигналу в ААР

Результати моделю вання. М аксимально правдоподібна оцінка кореляційної матриці М  за 

критерієм  максимальної правдоподібності по Ь  вибірках вхідного процесу має вигляд:

_ 1 ^
М =- X (') хЦ) X' (І)С і-1

(3)

Так, для нерухомого дж ерела при достатньо великій довжині вибірки оціночна 
кореляційна м атриця М  буде прагнути до дійсної кореляційної матриці М  . О днак для

випадку рухомого дж ерела дане твердж ення не буде справедливим. П ри великій довжині 
вибірки точність оціню вання почне падати, так як за час вимірю вання дж ерело сигналу встигне 
переміститися на деякий кут щ одо ААР. Тому для рухомих дж ерел вибір оптимальної кількості 
середньо-розрахованих параметрів буде залеж ати не тільки від числа елементів А АР і кутової 
ш ирини джерела, але і від його кутової ш видкості. Для оцінки ефективності запропонованого 
удосконаленого методу адаптивного прийому сигналів від рухомих дж ерел була використана 
3О РР-модель просторового каналу стільникового з в ’язку для міських умов [1], в якій 
передбачається, щ о сигнал, який передається користувачем, відбивається від кластерів (великих 
о б ’єктів) і приходить на базову станцію  у вигляді суперпозиції плоских хвиль з випадковими 
фазами. Число кластерів задається ф іксованим і рівним шести. П росторовий спектр сигналу, 
відбитого від кож ного кластера, являє собою  розподіл Л апласа з ш ириною  2° за  рівнем 
половинної потужності і моделю ється за  допомогою  двадцяти плоских хвиль однакової 
амплітуди із заданим и кутами падіння. К утове полож ення кластерів є випадковим для кожної 
реалізації багатопроменевого каналу і задається з умови, що середній просторовий спектр 
дж ерела має розподіл Л апласа з деякою  ш ириною  за рівнем  половинної потужності. Тоді 

канальний коефіцієнт для ^-го  елемента АР м ож на записати у вигляді:

6 І р Н  20

^  ^  X  е х р С /'Л ^ ^  8ІП( 0 „ „  ) )  Є Х р С /Ф )
2 0  т=\

(4)

де к  -  хвильове число;
^  -  відстань від ц-го елемента А АР до початку обраної системи координат; 

впт -  кут приходу т -й  плоскої хвилі від п-го  кластера;

^  -  ф аза відповідного сигналу, рівномірно розподілена в інтервалі [0 ^  2ж\ ;
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Р  -  потуж ність сигналу, відбитого від п-го  кластера, яка є випадковою  величиною .

П ри цьому загальна потуж ність Р  сигналу залиш ається постійною  (р  + + ... + = Р ). 

Н а рисунку 2 показана ЗО РР-модель просторового каналу.

П ри моделю ванні порівню валася ефективність запропонованого удосконаленого методу з 
існую чим оптимальним методом прийому сигналу, коли за  ваговий вектор застосовувався 
власний вектор вибіркової матриці (3). Д ля заданого розміру блоку Ь  обчислю вався 
оптимальний ваговий вектор і ваговий вектор, отриманий згідно з (2) при кількості членів 
розкладання, щ о дорівню є двом. О тримані вагові вектори використовувалися для прийому 
сигналу наступного блоку довж ини Ь. Н а рисунку 3 представлені криві, що характеризую ть 
втрати в В С Ш  для оптимального й удосконаленого методів по віднош енню  до
м аксимального ВСШ , отриманого при оптимальному прийомі з точно відомою  кореляційної 
матрицею  сигналу М  . Результати наведені залеж но від розм іру блоку Ь, а також  кутової

ш видкості дж ерела О, щ одо ААР. Р івень 0 дБ на графіках відповідає прийому сигналу з 
оптимальним ваговим вектором при точно відомій матриці М. Ц ентральний кут приходу

сигналу був рівном ірно розподілений в інтервалі від -6 0 °  до 60°, а кількість усереднених 
дослідів було вибрано рівним  1000, щ о забезпечувало рознесення середнього значення 
ефективності менше, ніж  0,03 дБ. Н а рисунку 3 суцільною  кривою  позначені результати 
м оделю вання для оптимального вагового вектора, а пунктиром -  для удосконаленого методу. 
К риві 1, 2 і 3 отримані для кутових ш видкостей О , відповідно рівних 0,0025, 0,0050 і 
0,0075 рад/Т§, де Т§ -  період проходж ення сигналів.

Я к  видно з графіків, втрати в В С Ш  маю ть місце як при малій, так і при великій довжині 
вибірки Р. Збільш ення довж ини вибірки спочатку веде до зростання ефективності обробки 
сигналу за  рахунок зм енш ення помилки оціню вання кореляційної матриці, а потім ефективність 
зниж ується, так як пом илка оціню вання кореляційної матриці збільш ується через рух дж ерела 
сигналу. Таким чином, максим альна ефективність обробки сигналу спостерігається при деякій 
кінцевій довжині вибірки. Інш ий висновок полягає в тому, що запропонований удосконалений 
метод має суттєво менш і втрати порівняно з оптимальним методом, що використовує власний 
вектор матриці (3) як  ваговий вектор. О бчислю вальну складність кож ного методу можна 
оцінити загальною  кількістю  комплексних множ ників (КМ ). Число К М  для запропонованого 
удосконаленого методу приблизно дорівню є 2N ^  + 5N ^ (р -  1), де р  -  число членів ряду (2), 
щ о використовую ться для побудови вагового вектора. Ч исло КМ , необхідне для обчислення 
власного вектора матриці (3), складає ~ (а ^Ь + N  ̂) [1].
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Рис. 3. Криві, що характеризують втрати

Таким чином, для багатоелементних А АР А Р {К  >> і )  і при довжині вхідного процесу, 

сумісною  з числом  елементів АР{1 ~ N ), запропонований удосконалений метод має складність

~  N  ̂ , в той час як оптимальний метод володіє складністю  ~ N ^. наприклад, якщ о N  = 16 і 
£  = 3 2 , то адаптивний метод має виграш  в обсязі обчислень в 12 і 4 рази при використанні 
нульового і перш ого наближ ення в (2) відповідно.

Висновки
1. Запропонований удосконалений оптимальний метод адаптивного прийому сигналів від 

рухомих дж ерел з використанням  А АР забезпечує ефективність, близьку до максимально 
можливої.

2. М етод може бути використаний для прийому сигналів від м обільних абонентів в умовах 
обмеж ень щ о накладаю ться м іськими переш кодами (будівлями, інш им и спорудами), коли 
спостерігається кутова дисперсія сигналу, а також  в системах супутникового й авіаційного 
з в ’язку.

3. П орівняно з відомим оптимальним методом прийому сигналу даний метод має низьку 
обчислю вальну складність, що важливо для практичного застосування.

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ
1. Джиган В. И. Адаптивная фильтрация сигналов: теория и алгоритми / В. И. Джиган // Мир 

цифровой обработки. 2013.
2. Оойага Ь. С. 8шагІ Лпїеппаз / Оойага Ь. С. // СКС Ргезз. 2004. 472 р.
3. Умняшкин С. В Основи теории цифровой обработки сигналов: учебное пособие. Москва: 

ТЕХНОСФЕРА, 2019. 550 с.
4. Бєляков Р. О., Радзівілов Г. Д., Лебідь Є. В., Цатурян О. Г. Методика підвищення швидкодії та 

динамічної точності систем автоматичного керування діаграмою направленості АФАР [Текст] // Збірник 
наукових праць ВІТІ. 2015. № 1. С. 6-15.

5. Ьее К.-А., Оап ^ .-8 .,  Кио 8. М. 8нЬЬапй Лйарїіуе Ріїїегіпд: Тйеогу апй Ішріешепїаїіоп. СК, ^ е з ї  
8и88ех: Іойп ^ ііе у  апй 8оп8, Тій., 2009. 324 р.

6. Коу^н Ф. Н., Грант П. М. Адаптивние фильтри / Пер. с англ. Москва: Мир, 1988. 392 с.
7. Джиган В. И. Многоканальние К^8- и бистрие К^8-алгоритми адаптивной фильтрации. 

Москва: Успехи современной радио^лектроники, 2004. 482 с.
8. Шишацький А. В., Жук О. Г., Бєляков Р. О. Методика адаптивного управління параметрами 

МІМО-АФАР // Системи озброєння і військова техніка. 2016. № 4. С. 77-82.
9. Слюсар В. И. Основние понятия теории и техники антенн. Антенние системи евклидовой 

геометрии. Фрактальние антенни. 8МАКТ-антенни. Цифровие антенние решетки (ЦАР). МІМО- 
системи на базе ЦАР. Особенности построения суперлинейних усилителей. Москва: Техносфера, 
2005. 569 с.

10. Бєляков Р. О., Мартинюк В. В., Лебідь Є. В., Цатурян О. Г. Аналіз алгоритмів адаптивної 
фільтрації сигналів в системах радіозв’язку // Збірник наукових праць ВІТІ. 2018. № 4. С. 132-140.

80


