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УДК.621.39 

В.І. Слюсар 1 , І.В. Тітов2, І.І. Слюсар3 
.,;:·· 

1 Центральний НДІ озброєння та військової техніки Збройних Сил України, Киів 
2Харківськийуніверситет Повітряних Cw1 ім. І Кожедуба, Харків ·,.,.;нІ, 
3 Військовий інститут телекомунікацій та інформатизації НТУ України «КПІ», Полтава 

ПІДВИЩЕННЯ ПРОПУСКНОЇ ЗДАТНОСТІ СИСТЕМ РУХОМОГО ЗВ'ЯЗКУ 
З ЦИФРОВИМ ДІАГРАМОУТВОРЕННЯМ .. ,_.,_·. 

В статті викладені можливі шляхи підвищення пропусююї здатності каналів зв 'язку сучасних цифро­

вих систем рухомого зв 'язку, які побудовані із застосування.tt технології цифрового діаграttоутворення в 

антенних решітках. Пропонується проводити корегування папруг первинпих каналів цифрових антенних 

решіток по множині дж·ерел пілотних сигналів, що дозволяє підвищити пропускну здатність системи 

зв 'язку в 2-3 рази. Наведені результати оцінки ефективності запропонованих методів корекції. 

Ключові слова: цифрова а11тенна решітка, цифрове діаграмоутворення, корекція, коефіцієнти корек­
ціі; QAM (Qadratиre Aтplitude Modulation), пілот-сигна7, пропускна здатність. 

Вступ 

Постановка проблеми. Стрімкий ріст рівня 

інформатизації сучасного суспільства веде до збі­

льшення обсягів різнопланової інформації, що цир­

кулює в різних інформаційно-телекомунікаційних 

системах [1]. Таке явище загострює проблему від­
повідності можливостей таких систем щодо переда­

'Іі інформації сучасним вимогам. Як відомо, суттє­

вого виграшу ефективності роботи су'Іасних систем 

рухомого зв'язку можливо досягнути при застосу­

ванні цифрових антенних решіток (ЦАР) [2). Однак, 
для досягнення максимальної якості їх функціону­

вання необхідно боротися з такими небажаними 

явищами, як взаємний вплив антенних елементів [3], 
паразитні фазові перекручування, обумовлені вико­

ристанням перетворення Фур'є [4) та інші. Окремої 
уваги заслуговують питання підтримання ідентИ'І­

ності каналів та квадратурних підканалів ЦАР, що 

суттєво впливають на якість зв'язку. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В ро­

ботах [5-7] були розглянуті можливі варіанти підви­
щення пропускної здатності систем мобільного зв' язку 

за рахунок окремого використання методів корекції 

характеристик каналів ЦАР, при цьому варіант ком­

nлексного їх використання залишився невисвітленим. 

Формулювання цілей етапі. Метою статті є 

викладення можливих шляхів підвищення пропуск­

ної здатності каналів зв' язку сучасних цифрових 

систем рухомого зв'язку, які побудовані із застосу­

ванням технології цифрового діаграмоутворення 

(ЦДУ) в антенних решітках. __ 

Внкпад основноrо матеріалу 

Застосування в системах зв'язку цифрових тех­

нологій суттєво підвищує їх ефективність, але по­

требує при цьому врахування ряду факторів, що 

вnливають на nроцеси обробки сигналів. Так, при 

застосуванні в системах радіозв'язку технології 
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ЦДУ, відкривається можливість застосування більш 

ефективних в спектральному відношенні методів 

модуляції, що дає змогу істотно підвищити завадо­

захищеність та пропускну здатність. Але досягнення 

максимальної ефективності можливе лише за умов 

ідентичності приймальних та передавальних каналів 

і квадратурних підканалів ЦАР. Оскільки на етапі 

виготовлення та в процесі експлуатації ідентичність 

характеристик каналів ЦАР порушується під впли­

вом різних негативних факторів, то виникає потреба 

в проведенні їх корегування. 

Для проведення корекції характеристик при­

ймальних і передавальних каналів ЦАР можливо 

використання як внутрішнього, так і зовнішнього 

джерела пілот-сигналу (ПС). Найбільш доцільним є 

використання певної сукупності зовнішніх джерел 

ПС, адже при цьому з 'являється можливість врахо­

вувати певні умови розповсюдження радіохвиль. 

При проведенні корекції приймальних каналів, 

ПС можуть випромінюватися почергово або одноча­

сно, на однаковій або різних частотах [8]. В загаль­
ному випадку скореговані квадратурні складові ви­

хідних напруг приймальних каналів ЦАР можна 

записати так [8): 
с с с s~'s . 

Ukor = U ~lgz- U "ІgZ' (І) 

s с s s с 

" Ukor = U ~lgZ + U ~JgZ' (2) 

де. uc(s)- квадратурні складові відгуків ,приймаль­
них каналів ЦАР; ~f(s)- квадратурні складові кoe­

gz 

фіцієнтів корекції (КК) для Іg-го каналу ЦАР в z-му 

напрямку на джерело ПС. 

Оскільки джерело ПС може знаходитись на до­

вільному напрямку відносно нормалі до антенної 

решітки, при розрахунку КК слід враховувати зако­

номірність зміни напруг сигналів по розкриву ЦАР 

залежно від кутової координати джерела ПС. Визна­

чення КК проводиться за виразами: 

© В.І. Слюсар, І.В. Тітов, 1.1. Слюсар 



Зв'язок 

с _ N ( с с s , }// N (· те2 s2 J . ~lg - L UІgnQІgz,n+UІgnQ\gz,n L ulg +Ulg '(3) 
z n=l n=l n n 

s N І. те s s с ) І N ( с2 s2 J ~lg = L jUfgnQІgz,n-UІgnQig7,n І L u,g +Ulg , (4 ) 
z n=l' n=l n n 

де Qfis) -еталонні квадратурні складові амплітуди 
z,n 

сигналу lg-гo каналу ЦАР в z-му напрямку на дже­

рело ПС. 

Окрім корекції міжканальних неідентичностей 

необхідно корегувати характеристики квадратурних 

підканалів, наприклад за виразом: 

C1kor = C.j( .1 У· cos(-1)) + D1 tg(-1), 

де C1kor, С1 - скорегаваний та не скорегаваний в і-й 

момент часу відліки аналого-цифрового перетворю­

вача (АЦП) одного з квадратурних підканалів; .1 У, 
.1 -амплітудне та фазове викривлення каналу, що 
підлягає коригуванню; D1 -відлік АЦП іншого ква­

дратурного підканалу в і-й момент часу. 

Такий метод корекції відрізняється достатньою 

простотою, що дозволяє досить легко реалізовувати 

його апаратними методами при високих частотах 

дискретизації [б]. 

Корекція характеристик каналів ЦАР необхідна 

не тільки при роботі на прийом, а і на передачу [7]. 
Для виконання процедури корекції пропонується 

проводити зважування квадратурних складових на­

пруг сигналів, що надходять на цифро-аналоговий 

перетворювач., за допомогою комплексних коефіцієн­

тів корекції ( 1), (2). Для розрахунку коефіцієнпв ко­
рекції, що входять у (І), (2), можливе використання 
оцінки амплітудних складових сигналів, що випромі­

нюються передавальною активною ЦАР, зфазованою 

в напрямку їі нормалі. Для вимірювання амплітуд, 

сигналів, що випремінюються доцільно використову­

вати принцип, закладений в основу систем зв'язку 

типу МІМО (Multiple-Input - Multiple-Output). коли 
кожний парціальний канал передавальної ЦАР при їх 

сумісному випромінюванні розглядається в якості 

окремого, незалежного джерела повідомлень [7]. 
Для розділення за кутовими координатами дже­

рел ПС на приймальній стороні при їх рівних потуж­

ностях та досить близькому взаємному знаходженні 

можливе застосування модифікованого методу над­

розділення Кейпона [9]. На рис. І наведені оцінки за 

удосконаленим методом Кейпона при відсутності 

процедур корекції (2), при застосуванні процедур 

корекціі (3), за умови відсутності корекції та застосу­
ванні неудосконаленого методу Кейпона (!). По­

вертикалі відкладений відгук лінійної ЦАР на два 

рівнопотужних сигнали, що надходять з напрямків -
38° та -31°, з відношенням сигнал-шум на вході при­
ймальних каналів, рівним 12 дБ за потужністю. 

Застосування наведених способів корекції між­

канальних та внутрішньоканалних неідентичностей 

каналів ЦАР дозволяє знизити помилки визнач.ення 

амплітуд сигналів, що дозволяє переходити до 

більш ефективних в спектральному відношенні ал­

горитмів QAM (Qadrature Amplitude Modulation), та 
суттєво збільшує пропускну здатність системи 

зв'язку. Граничні можливості використання того чи 

іншого QАМ-алгоритму можливо описувати допус­

тимими облас1ями їх застосування, які визначають 

вид модуляції для різних рівнів середньоквадратич­

них помилок (СКП) визначення амплітуд сигналів. 

Нк(х) 

1 \ 
1- І г \. 

~ . -.... 
···-····/" -... \ 

І // ·-..._~ 
V І і·-

-бо 

-

-

Х,­
rрад 

Рис. 1. Оцінки за методом Кейпона 

Збільшення допустимих областей застосування 

різних QАМ-алгоритмів для випадку, коли значення 

фазової неідентичності (Д) дорівнює 5°, кількість 

каналів ЦАР (N)- 8, а ВСШ (q) у разах дорівнює 10, 
досягає значень б - 13% (рис. 2). 

;! 14 

~ 12 • 
'8 10 

• І 
8 • 

~ € 
о 
'( 

! • • і 1 • • 
~ G 

13\t 

QPSK 

"'n QAM anropшoy 

Рис. 2. Приріст допустимих областей 
застосування різних QАМ-алгоритмtв 

Застосування додатково до корекції міжкана­

льних неідентичностей корекції квадратурного роз­

балансу дає додатковий виграш в залежності від 

значень неідентичностей квадратурних підканалів та 

інших умов ще 2-4 %. 
Наприклад, збільшення в результаті корекції 

допустимої області застосування алгоритму QAM-
64 на 8% (рис. 2) означає, що діапазон СКП визна­
чення амплітуд сигналів, при яких ще можливе ви­

користання QAM-64 (а не перехід до QAM-32), теж 
зростає на 8%, а значить з'являється можливість 

підвищення пропускної здатності системи зв'язку в 

даному випадку в півтора рази, оскільки в стільки 

разів спектральна ефективність QAM-64 більша від 
спектральної ефективності QAM-32 [1]. 

Результати аналогічних розрахунків розширен­

ня допустимих областей застосування QАМ­

алгоритмів для інших умов представлені в табл. І. 
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Таблиця І 

Розширення доtІ)'Стимих областей 

засгосування QАМ-алгорИ1мШ 

У'>юви розрахунку Розширення допустимих областей 
(А фазона застосування QАМ-алгориrмш,% 

НеІДеНТИЧІСТЬ 
QPSK 

QAM- QAM- QAM- QAM-
канаmв) 16 м 128 256 

Д=5°, N=8, q= І О ІЗ І 1,5 8 7,5 6 
Д~7°, N=8, q=IO 12,5 10 7,5 6 5 
Д=10°, N=8, q=10 11 8,5 5,5 4 3 
Д=5°, N=IO, q=IO 16 13,5 - 12 10 9,5 
Д=7°, N=IO. q=10 14 11 9 8.5 8 

Д=\0°, N=IO, q=10 13,5 10,5 7,5 7 б 

Д=5°, N=12, q=\0 19,5 15 ІЗ 12,5 11 

Д=7°, N=l2, q=IO 17,5 ІЗ 11 10,5 10 
Д=10°, N=l2, q=10 15 12,5 8 7,5 7 

Пщтвердження працездатності та ефективносТІ 

запропонованих методів корекцн характеристик 

приймальних та передавальних каналів ЦАР і доказ 

достовірності основних положень про їхні властиво­

сті, було отримано в результагі проведення нашвна­

турного експерименту. В хою його досліджува.пися 

можливості застосування методІВ корекції у систе­

мах рухомого радіозв'язку ЦДУ шляхом моделю­

вання приймального та передавального сегменту 

ююйноі еквідистантної ЦАР і процедур цифрової 

обробки сигналів (ЦОС) [10]. При цьому використо­
вувалися персональна електронна обчислювальна 

машина з модулем ЦОС ADCJOOAS2 фІрми "Пуль­
сар-ЛТД" (м. Дшпропетровськ, Україна). 

Висновки 

Для систем зв'язку ІJ ЦДУ, одним із можливих 

шляхів ПІдвищення іх пропускної здатності є засто­

сування корекціі характеристик каналів ЦАР, в ре­

зультаті чого знижуються помилки визначення амп­

штуд сигналів, розширюються допустимі області 

застосування QАМ-алгоритмів і з'являється можли­

вІсть у більшості випадків переходити до QАМ­

алгоритмів із більшою спектральною ефективністю. 

Комплексне застосування процедур міжкана­

льноІ та внутрІшньоканальної корекщї характерис­

тик каналів ЦАР по множию зовнішніх джерел ПС 

дозволяє, в залежності від різних умов, збільшити 

пропускну здатність системи зв'язку в 2 -3 рази. 
Подальшу роботу слід спрямувати на вибір оп­

тимальноі кількості джерел ПС для різних винадюв, 

досшдження процедур корекції ха рак геристик кана­

лів ЦАР конформної форми. 
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