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Рис. 1. Результат оцінювання параметрів гармонійних коливань Uk∙cos(Ωkn+ϕk) за моделлю ІМ-1 

Висновки 
Наведений підхід дозволяє оцінювати всі три 

первинних параметри гармонічного коливання (час-
тоту, фазу і амплітуду), до того ж дає добрі резуль-
тати в умовах значних шумів. Це пояснюється тим, 
що операції інтегрування зберігають інформацію 
про фазу коливання і придушують шумову складо-
ву. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРЕШЕНИЯ ТЕРАГЕРЦОВОГО 3D-РАДАРА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ ИНТЕГРАЛЬНОЙ 
МОДЕЛИ ГАРМОНИЧЕСКИХ КОЛЕБАНИЙ ТИПА 1 (ИМ-1) В УСЛОВИЯХ ЗНАЧИТЕЛЬНЫХ ШУМОВ 

А.В. Дробик, М.А. Косовец 
В научной лаборатории НПП «Квантор» были проведены исследования изготовленного ЛЧМ (линейная частотная 

модуляция) радара с ограниченным во времени частоты биения от 3-х слоев отражения. Расстояния до слоев отра-
жения — 0,095 м, 0,105 м, 0,106 м. Построена интегральная модель непрерывного сигнала биения на выходе смесителя  
ЛЧМ-радара, которая в первом приближении считается моделью гармонического колебания з неизвестными первич-
ными параметрами. Приведенный поход позволил оценить все три первичных параметра гармонического колебания 
(частоту, фазу и амплитуду). Метод дал хорошие результаты в условиях значительных шумов.  

 
RESARCH RESOLUTION TERAHERTZ 3D-RADAR USING INTEGRAL MODELS HARMONIC OSCILLATION 

TYPE (IM-1) WITH THE SIGNIFICANT NOISE 
A.V. Drobyk, M.A. Kosovets 

In the science lab SPE "Quantor” studies were conducted made FMCW (Frequency modulation continuous wave) radar 
with a limited time to the beat frequency of 3 layers of reflection. The distance to the reflection layers - 0,095 m, 0,105 m, 0,106 
m. Built integrated model of continuous beat signal at the mixer output chirped FMCW radar, which in the first approximation is 
considered a model of harmonic oscillation with unknown primary parameters. We have a campaign allows us to evaluate the 
pouring-all three primary parameters of harmonic oscillations (frequency, phase and amplitude). Method gave good results in a 
significant noise. 

________________________________ 
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БАГАТОПОЗИЦІЙНА ІНТЕГРОВАНА СИСТЕМА ЗВ’ЯЗКУ І РАДІОЛОКАЦІЇ 
ІЗ ЗАСТОСУВАННЯМ МЕТОДУ ДЕЦИМАЦІЇ ВІДЛІКІВ АНАЛОГОВО-

ЦИФРОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
 
У статті удосконалені розроблені раніше математичні моделі відгуку приймальної підсистеми бага-

топозиційної інтегрованої системи зв’язку та радіолокації на сигнали, що надходять на її приймальну під-
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систему, за рахунок застосування методу додаткового стробування відліків аналогово-цифрових перетво-
рювачів. Моделі формалізовані для застосування окремих лінійних, плоских, а також конформних багато-
секційних цифрових антенних решіток у приймальних позиціях багатопозиційної інтегрованої системи 
зв’язку та радіолокації. Розглянуто варіанти надходження на приймальну підсистему окремих одночасто-
тних сигналів від кожної активної позиції, що у сукупності утворюють інформаційний сигнал OFDM (N-
OFDM), та складних багаточастотних сигналів OFDM (N-OFDM) від кожної позиції. Такий підхід дозво-
лить спростити вимоги до швидкодії цифрових пристроїв обробки сигналів у приймальних цифрових антен-
них решітках. 

 
Ключові слова: цифрова антенна решітка, багатопозиційна інтегрована система зв’язку та радіоло-

кації, сигнальна матриця, діаграма спрямованості, додаткове стробування, приймальна позиція. 
 

Вступ 
Серед тенденцій розвитку інформаційних сис-

тем спеціального призначення заслуговує на увагу 
ідея створення багатофункціональних засобів, які 
поєднують у межах однієї апаратної платформи ви-
рішення завдань традиційно притаманних окремим 
за призначенням радіотехнічним комплексам. Прик-
ладом може слугувати початок розробки інформа-
ційних систем, що забезпечують реалізацію функцій 
радіолокації та зв’язку на єдиній платформі апарат-
них засобів зі спільним набором радіосигналів. Вони 
отримали за кордоном назву радарно-
комунікаційних систем [1]. Наступний крок, це інте-
грація таких багатофункціональних засобів у єдині 
інформаційні кластери [2, 3]. Такий підхід дозво-
лить досягти синергетичного ефекту. 

У роботах [4, 5] авторами була запропонована 
ідея створення багатопозиційної інтегрованої систе-
ми мобільних станцій зв’язку та радіолокаційної 
розвідки (МСЗРЛ) із застосуванням лінійних, плос-
ких або мультисегментних конформних антенних 
решіток у якості приймально-передавальних при-
строїв на кожній позиції. З метою розробки алгори-
тмічного забезпечення функціонування описаної 
багатопозиційної системи, авторами було розробле-
но ряд аналітичних моделей відгуку її приймальної 
підсистеми [6-10]. Моделі були формалізовані на 
випадок застосування на кожній позиції лінійних, 
плоских та багатосекційних конформних цифрових 
антенних решіток (КЦАР). При цьому для випадку 
застосування КЦАР у моделях відгуку передбачали-
ся варіанти використання лінійних і плоских антен-
них решіток у секціях, а також багатосегментна по-
будова самих секцій. Проте така формалізація відгу-
ку приймальної підсистеми багатопозиційної інтег-
рованої системи зв’язку та радіолокації призводить 
до різкого збільшення обчислювальних операцій, 
що у свою чергу накладає обмеження на швидкодію 
спеціалізованих приладів цифрової обробки сигна-
лів. Наведені у [6-10] співвідношення були орієнто-
вані на обробку безпосередньо відліків напруг сиг-
налів по виходам аналого-цифрових перетворювачів 
(АЦП). Разом із тим, для спрощення вимог до швид-

кодії цифрових пристроїв обробки сигналів у прий-
мальних ЦАР може бути застосоване проріджування 
інформаційних потоків за рахунок додаткового 
стробування відліків АЦП [11]. Вважається за доці-
льне провести узагальнення відгуку багатопозицій-
ної системи МСЗРЛ саме за такою процедурою. 

Метою статті є удосконалення раніше розроб-
лених матричних моделей відгуку приймальної під-
системи багатопозиційної інтегрованої системи 
зв’язку та радіолокації на основі цифрових антенних 
решіток з урахуванням процедури додаткового 
стробування відліків АЦП. 

Основна частина 
Для спрощення цифрової обробки сигналів бу-

демо вважати, що формування квадратурних скла-
дових їх напруг здійснюється в аналоговому сегмен-
ті приймального тракту. При цьому обмежимось 
умовою, що смуга частот сигналів не є настільки 
широкою, щоб завдати значних викривлень у розк-
вадратуренні сигналів. Аналого-цифрове перетво-
рення кожної з отриманих у такий спосіб квадрату-
рних складових напруг дозволяє в подальшому за-
стосувати один з методів додаткового стробування 
(децимації) відліків АЦП. Сутність процедури про-
ріджування (децимації) полягає у формуванні за 
сумою відліків АЦП одного сумарного відліку, що 
жорстко прив’язується за часом до сітки тактових 
імпульсів АЦП (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Процедура децимації відліків 
аналого-цифрового перетворювача 

 
Для позначення процедури додаткового стро-
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бування відліків АЦП введемо узагальнене позна-
чення ( )mZ ω , що буде відповідати комплексній амп-
літудно-частотній характеристиці (АЧХ) процедури 
додаткового стробування відліків АЦП. Застосуван-
ня величини ( )mZ ω  дозволяє врахувати частотно-
селективні властивості операції додаткового стро-
бування в обробці сигналів. Таке узагальнене позна-
чення застосуємо з метою формування сигнальних 
матриць, що були розроблені у попередніх роботах 
[6-10]. 

Для початку розглянемо випадок, коли на 
приймальну підсистему надходять окремі сигнали, 
що у сукупності утворюють інформаційний сигнал 
OFDM (orthogonal frequency division multiplexing) 
або N-OFDM (non-orthogonal frequency division 
multiplexing). 

Таким чином, у випадку виконання в прийма-
льній ЦАР операції додаткового стробування відлі-
ків АЦП вектор напруг відгуків частотних фільтрів 
швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) на пакет 
OFDM (N-OFDM) сигналу, що утворений одночас-
тотними сигналами М випромінювачів, може бути 
отриманий, якщо зробити підстановки у сигнальну 
матрицю P відповідних співвідношень. Зокрема, для 
лінійних ЦАР, коли значення АЧХ фільтрів ШПФ та 
пристрою додаткового стробування відліків АЦП на 
частотах сигналів для всіх позицій однакові, у ре-
жимі зв’язку мова має йти про вираз: 

( )[ ]( )FZQHP nno
~= ,                         (1) 

де ( ) ( )[ ]MZZZ ωω L1=  – вектор-рядок ненормо-
ваної АЧХ цифрового фільтру додаткового стробу-
вання відліків АЦП на частотах M піднесучих суку-
пного OFDM (N-OFDM) сигналу, що формується за 
рахунок випромінювання електромагнітних коли-
вань антенними пристроями M абонентських термі-
налів; 
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діаграм спрямованості антенних елементів лінійної 
антенної решітки t-ої позиції ( )mtrt xQ  у напрямку на 
m-те джерело сигналів (m-го кореспондента) з від-
носною для t-ої позиції кутовою координатою mtx , 
m=1, …, M; r=1, …, R – порядковий номер антенно-
го елементу в антенній решітці у межах ЦАР t-ої 
позиції, t=1, …, T – порядковий номер позиції конк-
ретної ЦАР у багатопозиційній системі; 
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 – блокова матриця пе-

редавальних характеристик каналу MIMO Qrtmh~  у 

напрямках на m-те джерело сигналів (m-го кореспо-
ндента) з кутовою координатою mx ; 
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 – блокова матриця 

АЧХ S частотних фільтрів, синтезованих за допомо-
гою дискретного перетворення Фур’є на частотах 
піднесучих OFDM, N-OFDM сигналу; mω  – радіаль-
на частота сигналу (m-го кореспонденту); – символ 
матричного добутку Адамара (поелементний добу-
ток); ][n  – символ блокового транспонованого тор-
цевого добутку матриць [12]; n  – символ транспо-
нованого торцевого добутку матриць [12]. 

Якщо добуток FZn  подати у блоковому ви-
гляді з розбиттям на стовпці, наприклад, 
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то замість (1) слід застосувати вираз: 

( )[ ]( )FZQHP n⊗= o
~ .                      (2) 

у якому, [ ]⊗  – блоковий кронекеровський (прямий) 

добуток матриць, а матриці Q, QH~ будуть мати до-

даткове розшарування за стовбцями по вертикалі, а 
саме, 
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або 
( )[ ] [ ]( )FZQHP ⊗⊗= o

~ ,                    (3) 
якщо Z є блоковим вектор-рядком і має узгоджену 
блокову структуру з матрицею F з розшаруванням 
по стовпцях, тобто ( ) ( )[ ]MZZZ ωω L1= , 
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У разі застосування в різних позиціях МСЗРЛ 
неоднакових методів додаткового стробування від-
ліків АЦП блоковий вектор-рядок Z у виразі (4) має 
трансформуватись у блокову матрицю 
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де нижній індекс при Z означає порядковий номер 
позиції, 
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Перехід до режиму радіолокації у виразах (1) – 
(3), як і раніше, має супроводжуватись вилученням 
матриці H~  [9]. 

При застосуванні плоскої ЦАР співвідношення 
(1) – (3) слід модифікувати введенням у вирази сиг-
нальної матриці діаграм спрямованості антенних 
елементів у кутомісцевій площині,наступним чи-
ном: 

a) для виразу (1) 
( ) ( )( ) ( )FZHVHQP VQ nnn ][~][~

oo= ,            (4) 

де матриці Q, QH~  співпадають з наведеними в (1), а 

матриці V, VH~ будуть мати вигляд: 
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грами спрямованості антенних елементів у кутоміс-
цевій ( )mrt yV  площині у напрямку на m-те джерело 

сигналів з кутовою координатою ( )my ; 
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давальних характеристик каналу MIMO у кутоміс-
цевій Vrtmh~  площині у напрямках на m-те джерело 

сигналів з кутовими координатами ( )my ; 
б) для виразу (2) 

( ) ( )( ) ( )FZHVHQP VQ n][~][~ ⊗⊗= oo ,             (5) 

де матриці Q, QH~  співпадають з наведеними в (2), а 

матриці V, VH~  також будуть мати додаткове розша-
рування за стовбцями по вертикалі: 
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в) для виразу (3) 
( ) ( )( ) [ ]( )FZHVHQP VQ ⊗⊗⊗= ][~][~

oo .            (6) 

При багаточастотному зондуванні простору 
неперервними сигналами (OFDM, N-OFDM) з або-
нентських пристроїв MIMO у режимі зв’язку вирази 
для сигнальних матриць будуть відрізнятись мож-
ливістю застосування блокового транспонованого 
торцевого добутку матриць Z та F. Наприклад, за 
умови однакових АЧХ пристроїв, що реалізують 
додаткове стробування відліків АЦП, в усіх позиці-
ях МСЗРЛ для лінійної ЦАР справедливим буде 
запис: 

( )[ ]( ) ( )[ ] [ ]( )FZQHFZQHP nn ⊗=⊗= oo
~~ ,        (7) 

де ( ) ( ) ( ) ( )[ ]MEME ZZZZZ ωωωω LLL 1111=  – 
блоковий вектор-рядок ненормованої АЧХ цифро-
вого фільтра додаткового стробування (ЦФДС) від-
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ліків АЦП на Е частотах піднесучих N-OFDM сиг-
налів, що приходять від М абонентських терміналів 
MIMO; 
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Якщо АЧХ цифрового фільтра додаткового 

стробування відліків АЦП в усіх G сегментах прий-
мальних ЦАР різних T позицій та I середовищ не 
співпадають [8, 10], то замість блокового вектор-
рядка, як у (7), слід розглянути блокову матрицю 
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При цьому 
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При реалізації завдань зв’язку з мобільними 
абонентами радіальні частоти піднесучих будуть 
мати доплерівський зсув, який залежить від напрям-
ків приходу сигналів у кожну конкретну позицію 
МСЗРЛ. Такий випадок нескладно врахувати, вклю-
чивши в (8) додаткові індекси при величинах радіа-
льних частот: 
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У випадку плоскої ЦАР замість виразів (4) та 
(5) необхідно використовувати: 

( ) ( )( )[ ] [ ]( )FZHVHQP VQ nn ⊗=
~][~

oo ,            (10) 

або 
( ) ( )( ) [ ]( )FZHVHQP VQ n][~][~

⊗⊗= oo ,           (11) 

де матриці Q, V, QH~ , VH~ співпадають з наведеними 

в (4), (5). 
Що ж стосується виразу (6) 

( ) ( )( ) [ ]( )FZHVHQP VQ ⊗⊗⊗= ][~][~
oo , 

то у даному випадку, при багаточастотному зонду-
ванні, його застосування є менш прийнятним, оскі-
льки потребує розподілу структури матриць Z та F 
на додаткові блоки з деталізацією до окремого стов-
пця. 

Зондування простору імпульсним радіосигна-
лом при додатковому стробуванні відліків АЦП має 
описуватись іншою матрицею відгуків процедури 
додаткового стробування: 
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де 
gitmd  відносний зсув початку m-го імпульса від 

початку реперного стробу у відліках АЦП. 
При зондуванні простору імпульсними радіо-

сигналами Е різних частот, що випромінюються М 
передавачами, у разі додаткового стробування відлі-
ків АЦП структура зазначеної матриці Z отримає 
блокову побудову наступного вигляду: 
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Висновки 
У статті удосконалено раніше розроблені ма-

тематичні моделі відгуку приймальної підсистеми 
багатопозиційної інтегрованої системи зв’язку та 
радіолокації на сигнали, що надходять на її прийма-
льну підсистему, за рахунок застосування методу 
додаткового стробування відліків аналогово-
цифрового перетворювачів. Моделі формалізовані 
для застосування окремих лінійних, плоских, а та-
кож конформних багатосекційних цифрових антен-
них решіток у приймальних позиціях багатопози-
ційної інтегрованої системи зв’язку та радіолокації. 
Розглянуто варіанти надходження на приймальну 
підсистему окремих одночастотних сигналів від ко-
жної активної позиції, що у сукупності утворюють 
інформаційні сигнали OFDM (N-OFDM), та склад-
них багаточастотних сигналів OFDM (N-OFDM) від 
кожної позиції. Такий підхід дозволить спростити 
вимоги до швидкодії цифрових пристроїв обробки 
сигналів у приймальних цифрових антенних решіт-
ках. Наведені моделі відгуку ЦАР можуть бути ви-
користані для оцінки якості функціонування систе-
ми зв'язку в різних ситуаціях прийому сигналів. За-
пропоновані моделі також дозволять суттєво спрос-
тити математичні розрахунки отримання нижньої 
межі Крамера-Рао для дисперсій оцінок параметрів 
сигналів при перевірці граничних можливостей син-
тезованих методів. Метою подальших досліджень є 
додаткова перевірка працездатності окремих аспек-
тів запропонованого у статті підходу шляхом прове-
дення математичного моделювання. 
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МНОГОПОЗИЦИОННАЯ ИНТЕГРИРОВАННАЯ СИСТЕМА СВЯЗИ И РАДИОЛОКАЦИИ С ПРИМЕНЕНИЕМ 

МЕТОДА ДЕЦИМАЦИИ ОТСЧЕТОВ АНАЛОГОВО-ЦИФРОВЫХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ 
А.А. Зинченко, В.И. Слюсар 

В статье усовершенствованы ранее разработанные математические модели отклика приемной подсистемы 
многопозиционной интегрированной системы связи и радиолокации на сигналы, поступающие на ее приемную подсис-
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тему, за счет применения метода дополнительного стробирования отсчетов аналогово-цифровых преобразователей. 
Модели формализованы для применения отдельных линейных, плоских, а также конформных многосекционных цифро-
вых антенных решеток в приемных позициях многопозиционной интегрированной системы связи и радиолокации. Рас-
смотрены варианты поступления на приемную подсистему отдельных одночастотных сигналов от каждой активной 
позиции, которые в совокупности образуют информационный сигнал OFDM (N-OFDM), и сложных многочастотных 
сигналов OFDM (N-OFDM) от каждой позиции. Такой подход позволит упростить требования к быстродействию 
цифровых устройств обработки сигналов в приемных цифровых антенных решетках. 

Ключевые слова: цифровая антенная решетка, многопозиционная интегрированная система связи и радиолока-
ции, сигнальная матрица, диаграмма направленности, дополнительное стробирование, приёмная позиция. 

 
MULTI-INTEGRATED SYSTEM OF COMMUNICATION AND RADAR SYSTEMS USING THE METHOD 

OF COLLECTION OF SAMPLES AN ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTERS 
A.O. Zinhcenko, V.I. Slusar 

The article improved the previously developed mathematical model of the response of the receiving subsystem in the power 
of integrated communication systems and radar systems to signals at its receiving subsystem, through the application of the 
method, additional Gating times, analog-to-digital converters. The model is formalized to apply linear, planar and conformal 
multi-section digital antenna arrays in the receiving positions in the power of integrated communication systems and radar sys-
tems. The variants of receipt at the receiving subsystem separate single frequency signals from each active position, which to-
gether form an information signal OFDM (N-OFDM), and complex multi-frequency OFDM signal (N-OFDM) from each posi-
tion. This approach will simplify the requirements for the performance of digital signal processing in the digital receiving an-
tenna arrays. 

Keywords: digital antenna array, multi-integrated system of communication and radar systems, signal matrix, pattern, ad-
ditional gating, the reception position. 
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УДК 621.391.8 
 
М.В. Коробчинський, С.І. Мєшков 
 

Воєнно-дипломатична академія імені Євгенія Березняка, Київ 
 

МЕТОДИКА ПОБУДОВИ МЕРЕЖ FN НА ОСНОВІ ДИНАМІЧНИХ 
МОДЕЛЕЙ ІЗ РОЗПОДІЛЕНИМИ ПАРАМЕТРАМИ  

 
У статті досліджено використання динамічних моделей для самоорганізації мережі FN, які дають 

змогу здійснювати діагностування складних об’єктів, сприяють отриманню точних довгострокових про-
гнозів щодо розвитку тих параметрів мережі, які відповідають необхідному спектру послуг.  

 
Ключові слова: динамічні системи, мережі FN (Future Networks), метод самоорганізації, метод групо-

вого урахування аргументів, поліномом Колмогорова-Габора, розподілені параметри. 
 

Вступ 
Постійне розширення функцій мережі FN (Fu-

ture Networks) та послуг, що надаються користува-
чеві, ставлять підвищені вимоги до гнучкості систем 
і оперативності управління, їх здатності адаптувати-
ся до умов роботи та до особливостей мереж, до 
забезпечення необхідної якості роботи та живучості 
як самої керованої мережі, так і системи управління. 
При створенні національних та регіональних центрів 
управління перед усіма фірмами постає завдання – 
забезпечення управління обладнанням, оптимізації 
існуючого устаткування мереж зв'язку різних виро-
бників-постачальників, розробка таких систем 
управління, які забезпечували б контроль роботи і 
управління як існуючого, так і нового обладнання. 

Надаються переваги системам управління, побудо-
ваним на базі та принципах систем пакетної комута-
ції; усі пошуки покращення управління мережами та 
удосконалення систем управління спрямовані на 
зниження затрат і підвищення показників якості 
управління телекомунікаційними мережами. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
останні десятиліття багато вчених займаються вирі-
шенням цих досить складних проблем. Аналіз нау-
ково-технічної літератури показує, що проблемам 
дослідження побудови ефективних систем передачі, 
розвитку теорії оптимізації та теорії інформації при-
свячена велика кількість наукових робіт вітчизняних 
та закордонних вчених [1 – 10]. Але залишаються не 
вирішеними питання побудови складних динаміч-
них систем на основі методу самоорганізації. 
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