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оцlнкА ЕФЕктивностl ФункцlонувАння
БАгАтопозицlЙноТ систЕми моБlльних стАцlЙ зв,язку тА

рАдlолокАцlЙноТ розвlдки в lHTEPEcAx виконАння
ЗАВДАНЬ ЗВ,ЯЗКУ

У ПОПереdнiх робоmах аsпор&|lu булu рсlзроб;tепл.ti aHcutiпlaцti Modelli ttta пpottedeHrl мцmемаll1uчне
ltоdелювання r|lункцiонуванttя баzаmопоыtцiiiноi сuсmемч iнmеzрованuх сmанцiil зв'мку mа
раdiолокаlsiЙноi развidкu, як oclolu iнформацitiно,mелекомунiкаtliйноi' Mepe,lci tлоля бою, lцо буdе
вuко'lУвqmu завdоння оdночасна в iHtпepecш зв'язку иа проmuповimряноi оборонu. Дле авпtорвмu не була
РОlLtЯнуtпо lrlltпання оцiнкu ефекпtttвносмi [i функцiонування. Тол,lу меmою сmшпrпi а ёос,tidэсення
er|rcKmuBHocnti 'ii функцiонування в iнtпересах вllконання завОань зв'язку. За ocHoBtluii пок*lнuк
ефекmuвносtпi було обрано спекmрмьлtу ефекпtuвttiспlь. У сmаппti dtlcltiO;tK:eцrl харакmерuспlltкч
спекtпраuьноi ефекmuвuосmi баzапюпозtttliЙl!оi сuсmемu мобiльнttх спtанцiй зв'язку mа раёiолохаlliйноt
розвiOкu У вuпаdку вuконалlлlя заве\ань зв'язку. Вспtаповленнi аuмimuчнi спiввidношення clxeampcшbloi'
ефекmuыtосmi d:tя (лаzаmокорttсlц)ванллцькOZа BapiaHmy робопlч "мобiльнж сmанцiЙ зв'язку пlа
раliолокацiйноi' розвiёкч d:я idеальнtм умов пlа iз засtttосl,ваннпv .lrcmadiB Мжimum-Rаtiо СоmЬiпiпg па
Zero-Forciпg Receiver, цо вidповidас бiльut реаlьно.ъtу сценарitо ii фУНкцiачl)ваl!ня. Провеdепе
.маие;riапrхlчце .+tаdелюваttня свidчutпь llpO 3л!ачне зросиlалlllя значеilь спекпр&|Iьноi ефлекпtuвносmi,
порiвняно з оdноаttпtеннtъц Bapia+moш, у зале:лкноспli Bid kiлbkocllti анпrcннчх елеменmiв пrа
спiввidноutеltня cuzHar/uty*t на вхоdi прuiLuача. antplшtaHi анаltiпluчнi cпiBBidttotueH+я mа резулылtапа
ЛоdеЛ ювання п idпtверdэrcуюmь ефекпuвн icmb запроп ан оваu oi авtпорtцrlt с ltcпe.\ru.

КЛtОЧОВi СЛОва: зв'пзок; cпeчtllpallbua еdлекtпuвнiсmь; цurРрова анlпенна peuliпlKa; cueHalituyM,

Всryп пOлягають у тому, tцо пiсля вичерпання peoypciB
Постпlrовка проблеми. В попереднiх свого розвитку одша cltcTeil.ra об'сдпус,гься з

пУблiкацiях авторами була запропонована iдея iншою, !,творюючи нову. бiльш складну та
УдосКонаJlення концепцii мýрежецеIлтрич}плх функцiоналr,rlо збага,lсt{у t{алс}латему. IТерехiд ло
операчiй шляхом iнтеграцiТ сенсорноi та Ilадсистеми е Heýll{Hyl{}lм i закономiрн}tм явиl,Itем.
iнформаuiйноi пiдсистем у едину пiдслiстеь,у, щ0 у Вiя проходuть черсз утворенuя бiсисrеми або
виглядi решiткtt буле охоRлювати всю зону ttaBiTb tlолiсистеrvlt| з п{JдальulLIм liHiM ".tастковим
веде}tня бойових дiй [1]. Основою такою решiтки, згортаtлням", при якоьlу скорOчуються доrrомiж}ti
на.ryмку aBTopiB, може сJrуryвати багатопозицiЙна слемеllтlr, встаIlовлlOIо,гься бiJlы.U Ticrti зв'язки Mi:K
систеtr{а iнтегроваttих мобiльнtлх станцiй зв'язку та окремими системамI{. Iнтеграцiя радарних -rа

радiолокачiftноТ розвiдки (БСМСЗРЛ) iз телекомунiкацiйних ýистем € прOявом закону
ЗаСТосУВаЕняlt"т У кохtнiЙ познцiТ багатогранноТ переходу до надсIrстеми. По cyтi мова йде про
чифровоТ aHTeBHoi решiтки (ЦАР), сигналiв OFDM створення в iнтересж Збройних Сил Украiни
(Оrthоgопаl Frсqчепсу Division Multiplex, сиýтеми мобiлыt<lго зв'язку настулного поколiння
мультиrшексування рознесених ортогона.llьних 5G з рOзш}Iреншми можливостями. ВважаЕться за
НесУЧИХ) або N-OFDM (Non-orthogonal Frеquепсу доцiльне оцiнит}r ефективнiсть такого пiдходу
Djvision Multiplex, мульт!rплексування рознесепих Qтосовно виконання завдань зв'язц-,
ЕеортогоRrulыlих I.Iесlлlих) та технологiТ MIMO
(Multiple Input - Multiple Output, багато входiв -
багато виходiв) у iT багатокорисryваJlы,tицькому
BapiaHTi. Пiдrруrrлям для TaKoi пропозицii cTaTla
сгlорiдпевiсть радiоархiтекryрrт радiолокацi йних та
бездротових технологiй зв'язку. У першу чергу
мова йле про сучасt{i мýтодIi цифровоТ обробки
слrкмiв та досягнення у впровадхеннi ЦДР.
такий пiдкiд не протирiчить вiдомим законами
розвитку тсхнiчних ýистем, сформульованиtlи
Г.С. Альтшулером та В,М. Петровим [4-6]. Вони

В якостi основrrого покал:tнлtка ефективностi
системи зs'язку у системi управлiнвя вiйськами
доцiльно ввФкати пропускну спроможкiсть - об'сь,t
повiдомлеltь у системi управлiнllя, lцо сво€часно
передаються (приймаlоться) iз заданою
достовiрнiстю та скритвiстю. Для оцiнки су.tасноi
uифровоi Gистеil{[t зв'язку rlерейдемо вiд кiлькостi
повiдомлень за 0диницю qасу до прогryскноТ
спроможностi у бiтах/секунду та спектршtьноi
ефективностi каналу зв'язку, що вlrмiрIоетьýя у
бiтах за секундy на Герц (бiт/с/Гц). Спектра.пьяу

С А.О. Зiнченко, В.L Слюсар
31%:оtеrпIпfопrпtiопrr!.rф*ЭЬSр@фSеаriýмПШfmаМ 3 {27У2016 вýNаlьruýФiп)/кr]tиlо,7аý(а{пD)

щiъ@frа*_ " : ]ll _ * " **"- **-**, .- ., ** *. ** "

I
::
,:

l

]]

'|

!

::



Теоретичнi основи створення i використання iнформацiйких технологiй

ефектлlвнiсть оберсмо ocl]oвH}tM показ}lиком
ефекгивнос,гi.

Метою cTaTTi с лослiлхення спсктральноТ
ефективностi запропонованоi багатопозицiйноТ
с!rстеми мобiльннх cTa1.1цiil зв'язку та
радiолокацiйноТ розвiдки.

Впклад основного ýrатерiалу
дослiджеппя

Як зазltачево в роботi [7], спектральна
ефективнiсть багатокористувальницькоi cиcTeMIl
MIMO, загапьна схема якоi Еавсдена rта рис. l.
може бути визначена за вирil}ом:

C]ul,run., = log2det(IK+ рuНI{Н), бiт/с/Гц, (l)

(4)
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рпс. 1. Схематшчня модель передачi данtlх вiд кOреспонделlтiв на базову станцiю за принц!Iпом
Massiye MIMO.

Де Iр - ОДIlЕИr{н& матриllя, К - кiлькiсть або ж швидкiсть передачi при незмirtнiй кiлькостi
корисryвачiв, rцо передають данi на базову КОРltСТУвачiв. Як зазrtачено в [7], шляхом
стаrlцiю(БС)черезодиночнiантени; рч-серелпс подвоеяЕя кiлькостi аrrген М на БС можливо
ЛЛя Bcix ка1,1алiв приЙому вiдношення сt{гнал_шум; ЗМеНШИТИ fi1 3 дБ поryжuiсть передавачiв
Н - матриця характеристик сумарного KaHaJTy КОРеспондентiв при забезпеченнi незмiнноi якостi
псредачi даних. cepBicy, що надаеться,

У разi спрпятлltвI.lХ умоВ розповсюдж€нЕЯ У разi, якщо К кореспондентiв застосовують
радiохвиль' тобто коли вектори характерlrстик N - слсментпi aHTeHHi решiтки, кожеЕ з елемснтiв

ýiilý*Щ ;iЖЖЖ}Ж, ;Х-'fi,:JiЦi.; ;;::J:fll"fiжт,,}ysж}ri,тжr:
даЕиХ вiД кореспондентiВ дО БС (uplink n.p.n".uiu, у'виглялi:transmission) описуеться бiльш конкретним ' iru,n =Kli"log2(l +Mrpu), (3)спiввiдношенням [7];
с* = log,det(l* *i" "ла"1*):к"lоg,(I+r-о"),(]l 

"".J:H;J.,:' :Ж::':""Жr_""-Х.#:":ЖJ"*М - кiлькiоТь антенниХ елементiВ у приймальнiЙ сегменту кореспондента випромiнtоють один i тоЁl
aHTeHi БС, Рч - середн€ для Bcix каналiВ же сигýал,- то велрrчина fu uroa мiгрувати в
ПриЙому вiдношення сигнаJ]-шум Ila входi aptYMeIrT логарtлфмц тобто вираз (3) перепишеться
приЙмальноТ atlTeHHoT решiтки. При цьоl"fу У ВИГЛЯДi:

вважаеться, що викоЕуеться уь{ова М > К. Cru* = Kxlog2(l+NxMxpu),
велн,rltну К в закордоннiй лiтераryрi iменують як Слiд заувшriитнl що при достатньо веrиких
мультиплекспе пiдсttлен1,1я (multiplexing gain), а М зuаченнях вiдношення с}tгнаJI-шум та вепичини М* пiдсиленнЯ антенноТ решiткИ (flre аrrаУ gain) [7], у виразах {2), (з) в apryMeHTi $ункцii логарифмаяке обумовлене когереятниМ ЕакоrиченняМ можJтивО знехтуватИ одиничним доданкотrr,-тоЬтоснrнмiв по аперryрi цифровоi altTenlroi решiтки, викOристовувй наближену piBrticTb:
напр}rкJrад, при формуваннi гlростору променiв за log2(t+Mxpu)* log2(M"pu), (5)
допомогоЮ операцiТ дискретногО (швидкого) 

Для того, щоб визначитлt Mexci справедллtвостiпеоетвооеt{IIя Фчп'с_"' - J r 
<l_.. ,, Такого rIDиrтчщення та з'ясувати загаrьнийотже, за рахунок збi,пьшення велиr'}'н * :'Y *upu*r.p ' ;;;;;ri - 

l"*r(i'*й;оJ -;r;;можпиво без парощуваяня потужностi передавачtв
досягти зростаняя eMHocTi Mepexi зв'язку. При [ry,,:|::: :iдповtднi розрахунки у пакетi Mathcad.

цьому може бути збiльшена кiлькiсть uбоне"ri". lxнl результати гIредставленi на рис. 2. При цьсlму
що одночасно працIоють у спiлькiй смузi .lacToT; rj::T :чзон"гаJ,Iьноi 

Bici вiдкладено кiлькiсть
антенних елементiв М у складi приймальноi ЩАР
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базовот станцii, а по вертикаti - спектральuу

ефективнiсть у бiтах/с/Гц для вiдношенfiя сигнаJI-

u+,м 4 (C(lv{), оучiльна червона -rriнiя) та 8 (Cl(M),
штрихова сивя лiнiя).

бiт/слц. Аналогi,lно для Cl(M) дJIя тих же зrlачень

всJI}IчI.Iни М спостерiгасться зростання

спектральноi ефективностi з 5 ло б бiт/сГц,
НароuцrванНя рсrзruiрtlостi антенноТ per-uiTKH у 4

p;L]lr, tlвflрlrкJlад, з 8 до 32 елементiв дозволяе

irrpr"*," виграцI на 2 бiт/с/Гц (див. лiнilо cl(M)),
F{арештi, збiльшеttlля кiлькостi антенЕих елементiв

у i рr, призводить до пiдвищення спектральпоi

ефективностi приблизно на 3 бiт/с/Гц. Дtя
провýденIrх розрахункiв такий виграilI

спостерiгаеться прн переходi уздовж червовоТ rliHiT

С(М) вiл абсцшси М=lб до M=l28 зi зростанням

ордвrrати з б до 9 бiтiсiГц та аrrшtогi,lно rvrя Cl(M)
зi змilлою орд}tнат}, вiд 7 до l0 бiт/с/Гц.

Таким ,lинОм, аtrалiз отриманих результаr,iв

дозволяе сформ;,лювати емпiричну залежнiсть дпя

прогнозУ оцiнкИ в}iграшУ у спектраrIыtiй

ефективностi Асsчm при фiксованому вiдношенвi

сигнаJI-шуit{ i нарощуваннi кiлькостi аЕтенних

елемеlлтiв в приймалькiй aпTerlKiй per,шiTui БС

зв'язку та радiолокацiТ в ýМ раз у виглядi:

ACrun,, = tоsz(БМ), бiт/с/гц, (6)

Аяа.гtогiчно описусться в},iграш шри збiльulеннi

вiдношеt,lня сигI{аJI-шу}I для фiксованоТ кiлькостi

анте}lних erleMeHTiB прийлtа,rьноТ ЦАР у Брч раз:

ДСruп, = loc2(6pu), бiт/сГц, (7)

При одночасному зростаншi розмiрностi
rrриймальноi ЦА,Р та вiдноцrення сигнал-шум з (6)

та (7) отримаспtо:t 
AQun' = togz (ам)+ tog2 (apu ) ,бiT/c/Trr, (8)

напрлtклад, дпя тог0, щоб досягги збiльшення

спектральноil ефективност,i на 10 бiт/сiГц
необхiдно у 32 рази пiдлrятш вiдношекня сигнаq-

шум та у стiльки ж разiв наростити розмiрнiсть
аtпенноi решiтки.

OKpiM абсолютЕItх злlачень в}lrрашу lнTepec

представля€ також аналiз вiдносного виграшу у
спектральнiй ефектнвностi при збiльшсннi
кiлькостi антеýних еlrемеrгiв у порiвнякнi з

од}tничною антеною на базовiй станцiI. Для цього
за,rеrкностi, якi наведенi на рис. 2, булн

вiдttормованi на величиtlу log2 (l + pu ) , що

вiдповiдае знаr{еýню М=1. Результатtл таког0

кормуванI{я наЕедено на рис. 3.

Як вцдtrо, при менших вiдношеннях ýнгнчш-

шупл прирiст у спектрitльнiй ефективностi у ршi
збiльшЬннЯ кiпькостi апте!лних елементiв у скл4лi

ЩАР ка базовiй станцii с бiльш помiтним (ка ycix
грфiках червона суцirrьна лiнiя, що вiдповiдас

вlд*ошен"о сигнаJI,шум 4, проходить вище, Hix
0иня штрихова лiнiя). При кiлькостi антенних

елементiв М=З2 вiдноониr-{ виграш у спектратькiй
ефективносТi, обумовлсяиii рiзничеrо у вiдношеннi
ýигнм-шуý{ становить 0,5 бiтiсГц i зростас зi
збiльurенням кiлькостi антsljних елементiв.

lo

с{х} ý

бll

4

g1
.Cli\li

i
l]

I

6

с(ý0

cl (!{)

{

}1

Рис. 2. 3алежнiсть спектральЕоТ ефективпостi
irrгегрованоi системrr радiолокаui'i та зв'язку у

телекомунiкаuiйиому режимi вiд кiлькостi
aвTeýntIx елемеrrгiв IVI на базовiй станцii"

Як видlло з рис. 2, для бiльших вiдношень

сигнал-ш},м лiнiя спектра;tьноi ефективностi
проходкгь вице. Суттево, цо в межах лiнiй С(М)
та Cl(M) i iM полiбнитg можJIиво видiлити двi
характерних дiлянки - вираженого нелitлiйного

зростанtlя спектральноТ ефекгиввостi та приблизuо

лiнiйного сегмеfiry. .Щля зазначеннх вiдношень

сt{гнш]-шум нелiнiЁлна дi.llяяка обмеrкуеться

приблизно lб аrrгенн1,1ми елементами у склмi
ЦАР. Однак, фактично незалеж}Iо вiд зазначених

дiлянок, подво€ння кiлькостi антсн на БС лозволяе
збiльшrги cIIeKTpaJrbHy ефектшвнiсть на 1 бiтlс/Гцл

наприклад, л,тя графiка С(м) зросrапня кiлькостi
антенних елементiв М вiд 4 до 8 призводить до
збiльшекня спектра.гrьноi ефектлtвностi з 4 до 5
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Теоретичнi основи створен ня i ви користання i нформацiй н их технологiй
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l l: l28

Уt =hl'y =.Б"iltull'** -rБ" ЁьРhlхi+h[п, (9)
i*k

к
де: у=rБ;Ь***+п або у=чfiчН**п.

k=l

В ЕаведеЕих спiввiдношеннях всличllна

{Р,,Х,, означае напруry сиг}IаJrу, передашого k-M

корисlувачем, за пригrущýння, цо ссредня
потужнiсть випромiнювання кOж1lого користувечагk
становить pu , Х : |.x,.,.xu l' .

Веlичина h1 е CM'l це вектор

._._!_l}1i_..- ]
hrg( ltP1, !}

__qljl_
.l+1(l+t':,]) ,,

\l

Plrc. 4. Вiдrrосннй вrrграш у спекгральнiй
ефектлrвtrостi irгrегрованоI системи радiолокацil

та зв'язку у телеко}rунiкtцiйному режимi
1алежýо вiд кiлькостi антенних елемекriв l}I на

базовiй станцiТ.

Розглянутi залежностi дпя вfiграшу у
спектральнiй ефективностi по cyTi характеризують
верхню його межу i вiдrrовiдають сприятлЕвим, а
точнiше сказа,iи, iлеатьним умовам прlrйому
слtгtrалiв на базовiй станцiТ. Реальнi показнtлкr,л слiд
очiкувати дещо нижчllми. Щоб оцiнити можл1.1вi
втрати розглянемо два крайнi випадки, що мають
мiсце при застосуваннi епрощеЕIrх пiдходiв до
обробки сигна.гtiв MIMO, Це методи Махimчm-
Ratio СоmЬiпiпg (MRC) та Zего-Fогсiпg Receiver
(Zг) 18].

в рамках методу Махimчлl-Rаtiо combining
(МRС) базова станцiя максвмiзус вiдношсння
снгr{аJI-шум дLця кожнOго з потокiв даних,
iгноруючи ефект багатокорисryвалr,ницькоi
iггерференцii, Як наспiдок дJIя детекryвslfllя
сигнац/, переда$огtr k-M кореспондентом,
прttйtrятиli сtлгнатыtиi.i вектор мае бутн
помножетtий l,ta комллекс}rо сполучениfi вектор
характеристикrt каналу h1 :

характеристики каналу, що }творениЁr мiж k-M

кориаlувачем та базовою станцiсю, п е CM*l -
вектор адитивного шу1!lу, розподiлсного за
вормаJIьним законом з нульовим математIтчним
очiкуванням; H=[hl...hk1 - матриц,I

характеристик канаJIу

Гh,, htz L hlK lll

"=|n:i 
n:,. : n:l i (l0)

|м м о м|
Lh", hMt L hMK_]

Вiдношеlтня сигнал/{завада+тrrум) для k-го
потоку даних запншеться у виглядi [8]:

SГNR*.,1 =
p,.llhoIlo

(l l)
n.f[o|b[Ibi|2 *Ро1;2

Швидкiсть передачi данцх к-м корестrондý}ттом
(useri оцiнюсться як [8]

,i, 
{

R}*"

Спектрапьна ефективнiсть MRC
виразом [8]:

(l2)
*ilb*ll'

RMR._K Ry*c=* ,"*,[,_*__*_вlЩuЦ _ l ''r'[ ""I,1чlпГь,|'*цьuц'.]На вiдмiну вiд MRC в методi Zсrо-Fоrсiпg
Rесеiчег (ZF) враховусться мiжканальна
(мiжкорисryвальницька) iнтерференuiя, aJle при
цьому нех,lують наявнiстю utyMiв, вважаючи
вiднотrrевня ýигя,лл-шум достажьо значним [8].
Зазначена мiжкана.ilьна iнтерференчiя Hi велюеться
за рахуяок проекцiТ сигналiв кожного з
iнформацiйних потокiв на ортогопаJтьний простiр
мiжканальних завад, [_{е досягаеться за рахунок
перем$еженЕя прийнятого вектору сиrнальноi
еумiшi на псевдообернену матршIю харsктерпстик
каналу Н [8]:

У = (н'н|'нНу *.,/!l**(lr"H|'H'on (t4)
Вiдношенкя снrнал(завада+шум) мя к-го

потоку даних зашишеться у виrлядi [8]:

з4 Isý{а1l-r2ф(ъ?lr)/ýw241о7]з6(о&е) аrимiцф}|L,ь4ацiuлпwаюааziijl сфрiеашgttпоfuрм^Ф 3 (27у2а16

t.s

"1

1,5

]

з.ý
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Швидкiсть передачi дJrя к-го передавача, що

може бути теореl,иtlно досягкута в рамках метода

ZF, опишеться виразом [8];

8-9 бiт/сiГц. У випадку метола ZF при KiltbKocTi

акт9ннцх елементiв, бiльше 40, втрати l(lэ) спектральнiй ефектrлвностi е незнаqяимrп l

.ruно*л"ть близько 2 бiт/с/Тц, Таким ,ttlHoM, при

веJlикl|х вiдношеннях сигка,tt/шум, Ila якl

орiснтований I'tетод ZF, використання

iдеалiзованltх розрахункiв за формулою Шеянона

е цiлком виправданим.

*r,=,"*,[,-й__] (16)

.1.

ii

]:
:::

Звiдсн, як зазначеко в [8], слектралька

ефектпвнiсть метода ZF становить;{l
RД =K.Rfl =K,tog2|l+7;Jar;т | t'Tl,\ 'K ""t 

[Ь''"Г]--J
Як видяо, порiвняно з MRC метод ZF мае РПс, 5,,СПеКгРаЛьна ефеrсrивtriсть, що

бiльшу обчксltюваJIьЕу складнiсть u.o". по*JЁ! вiдповiдасформулшеннонд, методдмZF"мRс

розрахyнку n"""oooo*pn.rJ "",р"чi 
й Йоже та MMSE,

застосовуватися лише в межах сценарiю висновки й перспекгиви Irодальших
обмежених поryжносrей шумiв, Од"ч:_:ij1"1уi доелiдrкень
[8], ZF мас бiльцry спектшtьку ефективнtсТЬ, НlЖ п""п 'noou"oaro 

д(
MRC, Тому для оцiяки iu*поЪ,t"iпо; npony,*noi В сТаТГi бУлО проведено дOслlЛження

здатностi пpoпo'o'altoi системи 
"пiд 

a*оЬ"о*"J" ефективностi._ виконання завдань зв?язку

залежностямIл, що вiдповiдають методу MRC. багатопозицiйною ýкстемою зв,язку та

fuя iлюстрацiт велийни та спйвiдношення радiолокацiйноi розвiдки, За основний покtr}ник

залехtностей .п.*rр*"***---.фi*rоr"оЬ.И, g1o e6**T"B"o"Ti __ було обрано. ,спектральну
мають мiсце np" 

"u*орЙаннi 
лiетодiв MRC ia ZF, ефективнiсть. наведеяi аналiтичнi спiввiдношення

доцiльно послатися 
"а 

пч"aде"ии в [7] рис..5. На 
"u 

проraдa*" математичt,е моделюванЕя свiдчать

Hboмv пЕедставленl йпо-","i залЪжностi, щО про значний прирiст спектра,чьяоi ефективностi та

.йЬiоБ* формулi Шеннона (2), метопам ZF, прогryскноi спроможностi ппя чифровоi аrпенноТ

йiiс 
"u 

*"rолУ jайменшиХ квадратiв.(ММSЕ). рЬшiтл" у багаторкстуваJIьницькому режltмi
як видно з наведеяих графiкiв,_ втрати { Ьобоrи поl"лiвняко з варiаlrтом наявностi лише

реальнl{х значеннях спектра-гtькоi ефективносп Ьд*оaо анT,енного sJIeMetITil.
np" застосуваtлнi метода MRC при з}rачнlй

кiлькостi анi.нних елемеrггiв можуть сягати майже

третинrI, що в абсолютному Bиp&KeHHi становить
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Струкryра рукспису

Е}iДПОВiДllО ДО ПОСТаtlОВИ ВАК УКРаrНИ вiЛ l5.0I.200З Робочi мrrви - yKpaiнcbKa, pociiicbKa, анг.lliiiська,ль 7{5/l текст cTaTTi повшIеЕ мати таку структ}тrу:

!:У:::!:! ttРОбЛеМu У ЭаеСulЬНОМу вuрляdi maii з*ЬЬ* I,Ia останньому аркушi cTaTt,i пiсля спltску лir,ературиl3 ВСlЭ"'ЛuВlL|v'u НаУКОВlЛlu Чu ПРаКmllЧНurlu ЗаВdаЫВмtt; НаВОДЯТЬся: назва cbaiTi, ,,рiaЙЙ",- l"lя, по батьковi,аtlа,ltiз оспаннk iосцidэке.l!ь,_ t уllблiкацiй, на якi науковий cTyIriHb та вчеве звантIя автора (спiвавторiв),СПuРаСmЬС'| a'ПoPi фаРМУЛЮВаttНл lltetпll сmаmmi HaiBa органiзачii, у якiЙ Й;ц;. 
-uriip 

1.ni*u".,op"1,{посmановка эавdанняj'. вuмаl осповцо2о яаmерiiу анот*rцiя'"u *r"on, сJIова украТнськгlю, росiйською таdослid,rcенм з по"пй,_ обryунпlуваннЙ_ ;;;йrr; англiйськоlо мовами (KpiM- ocHoBt.Toi trлови cTaTTi) заHay\oвllx ре?ульпапtiв; BlleцoL&rl з ёан<lео dослiаilсення i Iп{жченавел"rп", ,рпr*Ъiп (lO *a*"* 18"для науховогоперспекmuвuпоlальuttltdослi9:::"-у_!:луgуlнапрямку, ступеIIя, званЕя, посади), lиiжрядковий ilrTepBa,T - 1,0,
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