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УДК 621.396      д.т.н. Слюсар В.І. (ЦНДІ ОВТ ЗСУ)
к.т.н. Масесов М.О. (ВІТІ НТУУ „КПІ”)

ОЦІНКА ГРАНИЧНИХ МОЖЛИВОСТЕЙ УЩІЛЬНЕННЯ ТРОПОСФЕРНИХ
СИГНАЛІВ В МУЛЬТИ-МІМО РЕЖИМАХ РОБОТИ

У статті представлені результати оцінки граничних можливостей просторового та частотного
ущільнення тропосферних сигналів в мульти-МІМО режимах роботи. В основі розрахунків лежить імітаційне
моделювання з приведеними обмеженнями, результати представлені у вигляді графічних залежностей.
Отримані дані дозволяють сформулювати технічні вимоги та визначити способи застосування
перспективних тропосферних комплексів, побудованих з використанням технологій цифрового діаграмо
утворення та MIMO на основі цифрових антенних решіток.

В статье представлены результаты оценки граничных возможностей пространственного и
частотного уплотнения тропосферных сигналов в мульти-МІМО режимах работы. В основе расчетов лежит
имитационное моделирование с приведенными ограничениями, результаты представлены в виде графических
зависимостей. Полученные данные позволяют сформулировать технические требования и определить
способы применения перспективных тропосферных комплексов, построенных с использованием технологий
цифрового диаграммообразования и MIMO на основе цифровых антенных решеток.

In the article the results of estimation of scope possibilities space-division and frequency-division multiplexing of
troposphere signals in the mode of multi-МІМО are presented. Calculations are model-based simulation with reduced
limitations, and results are presented as graphic dependences. Findings allow to formulate technical requirements and
define the methods of application of perspective troposphere complexes, built with the use of technologies of digital
beamforming and MIMO (multiple input – multiple output) on the basis of digital antenna arrays.

Ключові слова: тропосферний зв’язок, цифрове діаграмоутворення, MIMO, просторове і частотне
ущільнення.

1. Постановка задачі та її зв’язок із важливими науковими і практичними
завданнями

Розробка та впровадження новітніх засобів зв’язку цивільного і спеціального
призначення неодмінно потребує обґрунтованого підходу під час теоретичних розрахунків та
оцінки можливостей нових методів шляхом моделювання. Особливо це стосується сучасних
інформаційних технологій цифрового діаграмоутворення (ЦДУ) та МІМО (множинного
входу – множинного виходу). Тенденції останніх наукових досліджень демонструють
зростаючий інтерес до цифрових методів обробки сигналів та цифрових антенних решіток
(ЦАР).  Тому теоретичні розробки в цій області є актуальними,  а наявність запатентованих
технологій і методів з можливістю їх реалізації забезпечують завчасну інформаційну і
технологічну перевагу над противником в інформаційних війнах сучасності.

Зрозуміло, що для підтримання Україною свого передового досвіду і положення серед
інших держав слід і в подальшому розвивати вітчизняні високотехнологічні галузі, в тому
числі і у військовій сфері. Розробка засобів радіолокації та зв’язку не може стояти осторонь
цього процесу. Тропосферні засоби зв’язку знайшли досить широке застосування у ЗС
України для побудови польової опорної мережі зв’язку і вузлів зв’язку прив’язки, тому їх
подальше удосконалення є актуальним науковим і практичним завданням.

2. Аналіз останніх досліджень та публікацій
В роботах [1, 2] авторами були викладені основні положення розробленого методу

просторово-часового кодування сигналів тропосферного зв’язку із застосуванням
удосконаленої технології мульти-МІМО. Аналіз можливостей сучасної обчислювальної
техніки та антенних технологій [3, 4] свідчить про своєчасність впровадження представлених
цифрових методів обробки сигналів як у малогабаритних і переносних засобах зв’язку, так і
в стаціонарних, рухомих засобах тропосферного і супутникового зв’язку, в тому числі з
безпілотними літальними апаратами [5].

При цьому залишається не вивченим питання аналізу граничних можливостей
застосування розробленого методу. Особливу цінність являють собою можливості
ущільнення сигналів за частотою при використанні неортогональної частотної дискретної
модуляції (N-OFDM) та ущільнення у просторі каналів передачі даних, особливо у мульти-
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МІМО режимах роботи [2].
Таким чином, метою статті є вивчення та оцінка граничних можливостей просторового

та частотного ущільнення тропосферних сигналів в мульти-МІМО режимах роботи. Слід
також зауважити, що такі дослідження в теорії тропосферного зв’язку є новими та
актуальними, а їх результати дозволяють здійснити більш вичерпне формування вимог до
технічних характеристик і способів застосування перспективних тропосферних комплексів
та обґрунтування пропозицій щодо схемотехнічної реалізації цифрових сегментів та
антенних пристроїв станцій.

3. Виклад основного матеріалу дослідження
Для дослідження описаних у [1, 2] удосконалених методів просторово-часової обробки

сигналів тропосферного зв’язку варто скористатися нижньою границею Крамера-Рао (НГКР)
для розрахунку потенційної точності оцінювання амплітуд сигналів [6], записавши
інформаційну матрицю Фішера у вигляді квадратичної матричної форми І = Н*·Н,  де „*”  –
символ комплексно сполученого транспонування, а блокові матриці H відповідають виразу

U = H·A + N,
де U – вектор напруг по виходах прийомних каналів ЦАР; H – матриця передавальних
характеристик каналу MІMO (мульти-МІМО); А – вектор сигналів, що випромінюються; N –
вектор напруг шумів на виході прийомних каналів [1]. Обертання інформаційної матриці
Фішера дозволяє одержати дисперсії оцінок амплітуд сигналів, помноживши діагональні
елементи зворотної матриці на дисперсію шуму по виходу аналого-цифрового
перетворювача (АЦП) або процедури додаткового стробування відліків АЦП [2]. Остання
дозволить погодити роботу високошвидкісного АЦП на виході прийомного каналу ЦАР із
цифровими пристроями в схемі подальшої обробки сигналу [2]. Розраховані зазначеним
способом оцінки дисперсій далі слід порівняти з величиною міжсимвольного інтервалу
кодування, задаючись необхідною ймовірністю безпомилкової демодуляції.

Для дослідження граничних можливостей просторового та частотного ущільнення
каналів поширення тропосферних сигналів у режимі мульти-MІMO було проведено
імітаційне моделювання. При цьому були введені наступні припущення (рис. 1):
електромагнітне поле у точці прийому сигналів формується рознесеними у просторі
областями розсіювання, що займають відносно малу частину розсіюючої поверхні глобули;
приймальна ЦАР – чотирьохелементна еквідистантна лінійна решітка; відстань між
кореспондентами й прийомною станцією (Lіnt) – 120 км; висота центру області перевідбиття
(hotr)  –  6  км;  кількість кореспондентів –  2;  кількість точок перевідбиття у тропосфері від
кожного з кореспондентів – 2; напрямок на область перевідбиття γ = 0; кількість частотних
піднесучих сигналів кожної із точок перевідбиття – 4; номінали піднесучих для всіх точок
перевідбиття однакові; матриця мульти-MІMO каналу вважалася відомою на прийомній
стороні й рівною одиничній.

Для розрахунку параметрів моделювання й узагальнених кутових координат
використовувалися наступні вирази:

2
2

2 otr
int

int hLR +÷
ø
öç

è
æ= , де intR  – відстань до області перевідбиття (рис. 1. а), OORint ¢= ;
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точок перевідбиття (прийняті однаковими для обох пар точок перевідбиття), D1 –  відстань
(км) між парами точок перевідбиття (рис. 1. б);
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Рис. 2. Обране просторово-частотне
компонування сигналів для проведення

дослідження.

f
fс

f1 f4

f5 f6

f9 f12

f13 f16

Р11

Р12

Р21

Р22

( ) 2β2ργ1θ 1 ++=P , ( ) 2β2ργ1θ 2 -+=P , ( ) 2221 b+r-g=q P , ( ) 2222 b-r-g=q P  –
кутові координати точок перевідбиття nP1  (n = 1; 2), mP2 (m = 1; 2) в радіанах (рис. 1. б);

( ) ( ) ( )( )2121 2...,,1θsinλ/2...,,1θ PPdNPP ant ××=¢  – узагальнені кутові координати точок
перевідбиття, Nant – кількість антенних елементів приймальної ЦАР, d – крок приймальної
ЦАР, λ – довжина хвилі сигналу (рис. 1. б).

а)

б)
Рис. 1. Умови дослідження мульти-MІMO системи.

При моделюванні змінювалися частотне
рознесення між піднесучими N-OFDM сигналу й
відстань між точками й парами точок перевідбиття у
тропосфері в перерахуванні на узагальнені кутові
координати. Розміщення частот сигналів 161 ff L  для
точок перевідбиття nP1 , mP2 представлено умовно
на рис. 2.

Для різних значень частотного рознесення між
піднесучими сигналу N-OFDM і значень
узагальнених кутових координат за допомогою НГКР
розраховувалися середньоквадратичні відхилення
(СКВ) оцінок амплітуд сигналів у квантах АЦП. З
рис. 3 – 5 видно, що СКВ збільшується при
зменшенні частотного розносу між піднесучими
(рис. 3), зменшенні розносу узагальнених кутових
координат між точками перевідбиття (рис. 4) і
парами точок перевідбиття (рис. 5) у тропосфері.
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Рис. 3. Результати розрахунку НГКР для різних значень частотного рознесення між піднесучими у
частках ширини АЧХ фільтра швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) (ч.ш.ф) (умови моделювання:

β = 0,04138 радіан).

Рис. 4. Результати розрахунку НГКР для різних значень узагальнених кутових координат точок
перевідбиття,що задані у частках ширини променю (ч.ш.п.) (умови моделювання: ρ = 0,3294 радіан).

Рис. 5. Результати розрахунку НГКР для різних значень узагальнених кутових рознесень пар точок
перевідбиття (умови моделювання: ΔFF = 0,7).

На основі отриманих даних був обґрунтований вибір алгоритму QAM-модуляції
піднесучих каналів N-OFDM сигналу для 12-розрядного (рис. 6.) і 14-розрядного АЦП
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(рис. 7). Для цього було проведено порівняння розрахованих за допомогою НГКР СКВ
оцінок амплітуд сигналів, помножених згідно правила „3 сигма” на 6, і значень
міжсимвольного інтервалу, що відповідають різниці між сусідніми рівнями сигналу (у
квантах АЦП) при обраному порядку QAM-модуляції.

З рис.  6,  7  видно,  що порядок QAM-сигналу можна використовувати тим більше,  чим
більше кутове рознесення між парами точок перевідбиття, і чим ширше розташування
піднесучих N-OFDM сигналу.

Рис. 6. Обґрунтування вибору алгоритму QAM-модуляції несучих підканалів N-OFDM сигналу
для 12-розрядного АЦП.

б)
Рис. 7. Обґрунтування вибору алгоритму QAM-модуляції несучих підканалів N-OFDM сигналу

для 14-розрядного АЦП.

При порівнянні рис. 6. та рис. 7 варто зробити висновок, що використання АЦП з
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більшою розрядністю призводить до розширення границь використання алгоритмів QAM-
модуляції несучих, тому що при цьому збільшується різниця (у квантах АЦП) між сусідніми
рівнями сигналу. Таким чином, може бути отриманий виграш у швидкості передачі
інформації, величину якого можна знайти при порівнянні графіків на рис. 6 та рис. 7.

4. Висновки та перспективи подальших досліджень
В результаті імітаційного моделювання були оцінені граничні можливості по точності

демодуляції сигналів залежно від кількості одночасно працюючих кореспондентів, їх
кутового рознесення та розміщення несучих. Таким чином, вперше оцінені граничні
можливості просторового та частотного ущільнення каналів поширення тропосферних
сигналів у режимі мульти-MІMO, обґрунтований вибір алгоритму QAM-модуляції залежно
від розрядності АЦП (ЦАП), що використовуються. Зокрема, встановлено, що підвищення
розрядності АЦП із 12 до 14 біт дозволяє при чотирьохчастотному пакеті N-OFDM сигналів
з розносом піднесучих в 0,6 ширини фільтру ШПФ одержати для QAM-16 майже 5-кратне
скорочення припустимого кутового розносу між точками перевідбиття (з 0,024 до 0,005
часток ширини променю). Пропозиції щодо практичної реалізації запропонованих методів
цифрової обробки сигналів представлені в [7, 8].

Напрямом подальших досліджень є розробка та обґрунтування методів визначення
передаточної матриці МІМО та мульти-МІМО каналу на етапі входження у зв’язок для
повнофункціонального моделювання процесу тропосферного зв’язку в МІМО
режимах роботи.
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