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Введение
Современные и перспективные требования к 

системам, сетям и радиолиниям диапазона дека-
метровых волн (ДКМВ) связаны прежде всего с 
необходимостью повышения надежности, устой-
чивости, помехозащищенности и оперативности 
связи, что обеспечивается использованием циф-

ровых технологий в сочетании с эффективными 
помехозащищенными сигнально-кодовыми кон-
струкциями, комплексной автоматизации обору-
дования, оперативной автоматизированной адап-
тации и т.д. [1].

В данный момент, как показывают результаты 
эксплуатации оборудования ДКМВ-радиосвязи, 
при коэффициенте ошибок, равном 10-2, в ДКМВ- 
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канале (ширина полосы 3,1 кГц) среднего каче-
ства обеспечивается рабочая скорость не более 
4800 бит/c [2].

Применение технологии множественной пе-
редачи и приема (Multi Input Multi Output, MIMO) 
является одним из перспективных путей повыше-
ния качества и пропускной способности (скоро-
сти передачи информации) радиоканалов диапа-
зона ДКМВ [3-4].

Выбор типа антенного решения
В ДКМВ-диапазоне наблюдается относи-

тельно высокий уровень атмосферных и ин-
дустриальных помех. Кроме того, возникают 
взаимные помехи из-за высокой плотности ра-
диостанций, работающих в одном диапазоне. 
Применительно к системам связи специального 
назначения следует учитывать и возможность 
постановки преднамеренных помех. Вследст-
вие высокого уровня помех (сосредоточенных 
и импульсных) в ДКМВ-диапазоне изначальное 
соотношение «сигнал/шум» будет относитель-
но небольшим. В связи с этим для обеспечения 
многоканальной передачи данных и увеличения 
соотношения «сигнал/шум» в приемном тракте 
принимаются дополнительные меры. Одним из 
распространенных эффективных путей в этом 
отношении является использование направ-
ленных антенн, обеспечивающих повышенный 
коэффициент направленного действия (КНД) и 
возможность подавления сосредоточенной по-
мехи за счет ориентации на нее минимума ди-
аграммы направленности (ДН). В связи с этим 
весьма перспективным представляется созда-
ние решений, реализующих технологию MIMO, 
на основе использования антенных систем с до-
статочно высоким КНД.

Одним из эффективных способов формирова-
ния ДН с высоким КНД и оперативной ориента-
цией направления главного излучения в заданном 
азимутальном и угломестном направлении явля-
ется использование кольцевых фазированных 
антенных решеток (КАР). При этом обеспечива-
ется возможность формирования двумя КАР (по 
одной на приеме и передаче) двух и более пар-
циальных каналов с разнесением по углу места 
направления главного излучения [5].

Использование в составе КАР триортогональ-
ных антенных элементов (ТАЭ), например разра-
ботанных в ОАО «Концерн «Автоматика» ТАЭ 
УВИР.464634.001 [6], позволяет дополнительно 
формировать по три парциальных канала (с по-
ляризационным разнесением) для каждого угло-
местного направления. Таким образом, может 

быть сформирована группа парциальных каналов 
с комбинированным разнесением.

Для математического моделирования ТАЭ и 
систем на их основе использовалось тонкопрово-
лочное приближение, что позволило проводить 
анализ с использованием разработанного ОАО 
«Концерн «Автоматика» программного комплек-
са SAMANT [7].

Данный программный комплекс основан на 
использовании интегрального уравнения По-
клингтона в тонкопроволочном приближении:

(1)

где  – криволинейная координата; – пара-
метры среды;  – частота излучения; – орт,
касательный к – функция распределе-
ния стороннего тангенциального поля; – ли-
нейный ток; – функция Грина, которая в
данном случае имеет вид:

(2)

Здесь – функция, определяемая фор-
мулой:

         (3)

uде – радиус-вектор точки на поверхности
проводника; – радиус-вектор точки на оси
проводника; – орт нормали к криволиней-
ному контуру, проходящему по осям всех провод-
ников; – радиус проводника.

При решении интегрального уравнения в тон-
копроволочном приближенни использован один 
из проекционных методов – процесс Бубнова-Га-
леркина, который приводит к следующей системе 
линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) от-
носительно токовой функции J:

(4)

где  которая решается в явном виде. По 
токовой функции далее вычисляются все необхо-
димые антенные параметры.

Синтез КАР
Для уточнения параметров математической 

модели были использованы результаты экспери-
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ментальных исследований ТАЭ [8]. В частности, 
по результатам эксперимента были уточнены па-
раметры опор и геометрические характеристики 
проволочной сетки, моделирующей подстилаю-
щую поверхность. Изменяя размеры и шаг сетки, 
удалось получить значения кроссполяризацион-
ных развязок близких к экспериментальным [8].

Рассмотрим результирующую электродина-
мическую модель ТАЭ (см. рис. 1).

Рис. 1. Электродинамическая модель ТАЭ

Высота подвеса ТАЭ составляет 4 м. Длины 
вибраторов равны 4 м (состоящие из двух плеч 
длиной по 2 м каждое). Из соображений меха-
нической прочности и учета влияния опоры на 
электродинамические характеристики ТАЭ рас-
стояние между опорой и вертикальным вибрато-
ром ТАЭ было выбрано равным 0,6 м [8]. Размер 
металлической конструкции (сетки) составляет 
18×18 м с шагом 0,5 м.

Рассмотрим электродинамическую модель 
антенной системы, состоящей из восьми ТАЭ, 
образующих кольцевую антенную решетку (см. 
рис. 2), которую можно использовать в качестве 
приемной в составе комплекса связи, использу-
ющего технологию MIMO с комбинированным 
типом разнесения подканалов.

Рис. 2. Электродинамическая модель  
восьмиэлементной КАР

Прием сигнала в данном случае ведется по 
всем трем поляризациям с двух различных угло-
местных направлений, что соответствует случаю 
MIMO 6×6. Следует отметить, что увеличение 
числа элементов в решетке будет автоматиче-
ски вести к повышению КНД (но не кратности 
MIMO) и сопровождаться повышением отноше-
ния «сигнал/шум». Как следствие, это приведет 
к повышению пропускной способности системы. 
Данная КАР состоит из восьми триортогональ-
ных антенных элементов, фазовые центры кото-
рых расположены на окружности, радиус кото-
рой составляет 19,58 м.

Исходя из того, что КАР была синтезирована 
на частоту 10 МГц, расстояние между фазовыми 
центрами ТАЭ было положено равным 14,99 м. 
Расстояния между опорами и ТАЭ были выбраны 
равными 0,6 м. Для упрощения поляризационно-
го анализа было принято решение использовать 
конфигурацию с параллельным расположением 
элементов, то есть все элементы КАР ориенти-
рованы в одном направлении. Как и в случае с 
одиночным ТАЭ, учет влияния подстилающей 
поверхности производился с помощью металли-
ческой сетки, размеры которой равны 50×50 м с 
шагом 1 м.

Диаграммы направленности излучения (ДН) 
КАР в вертикальной (φ = 0°) и азимутальной пло-
скостях (θ = 70°), синтезированные на частотах 
10, 15, 20 МГц по методу максимального КНД, 
представлены на рис. 3. Данные ДН демонстри-
руют, что КАР является более узконаправленной 
по сравнению с одиночным ТАЭ. КНД восьми-
элементной КАР составил 10-12 дБ, что позволя-
ет достичь более высокой пропускной способно-
сти системы MIMO на основе КАР.

В рамках анализа пропускной способности си-
стемы MIMO будем рассматривать канал MIMO 
как многополюсник. Лучи в составе канала, вооб-
ще говоря, отличаются величиной задержки и ви-
дом поляризации благодаря эффектам вращения 
плоскости поляризации при отражении слоями 
ионосферы, суперпозиции различных, нормаль-
ных и аномальных, отраженных волн, суперпози-
ции волн, пришедших по раз различным трассам, 
и т.п. В конечном итоге такой подход приводит 
к возникновению прямоугольной канальной ма-
трицы H размером 24×24 вида:

(5)



315

«Infokommunikacionnye tehnologii» 2015, Vol. 13, No. 3, рр. 312-318

Ogloblin A.V.

в которой каждый элемент  представляет со-
бой комплексный коэффициент передачи в пар-
циальном канале.

После определения канальной матрицы стано-
вится возможной оценка пропускной способно-
сти канала MIMO, изложенная в [9]. Для данного 
случая ее можно представить в виде:  

(6)

где  – единичная матрица, – множитель,
эквивалентный увеличению отношения «сигнал/
шум», для учета превосходства КНД КАР над 
КНД одиночного элемента.

Кроме того, в (6) – мощность шума,
– взаимный импеданс элементов КАР, – ма-
трица весовых коэффициентов, соответствующая 
формированию ДН для трех видов поляризации 
в двух угломестных направлениях, – кор-
реляционная матрица результирующего сигнала,   

 - канальная матрица, символом H обозна-
чена операция эрмитова сопряжения.

Взаимный импеданс и матрица весовых ко-
эффициентов рассчитывались исходя из данных 
анализа электродинамической модели с помо-
щью интегральных уравнений Фредгольма 1-го 
рода. При этом канальная и корреляционная ма-
трица выбираются в соответствии с опубликован-
ными экспериментальными данными.

В частности, при составлении канальной матри-
цы  были использованы экспериментально 
полученные данные оценки канальной матрицы, 
опубликованные в [4]. Многоскачковое распростра-
нение радиоволн можно моделировать путем возве-
дения каждого канального коэффициента в соответ-
ствующую степень. Корреляционная матрица 
составлена из случайных величин, имеющих моди-
фицированное гауссово распределение со средним 
значением 0,8 для элементов, стоящих на главной 
диагонали, и 0,2 для недиагональных элементов, 
что соответствует данным, опубликованным в [9]. 
Модифицированное гауссово распределение полу-
чается из исходного распределения путем «отраже-
ния» значения коэффициента от границ единичного 
отрезка [0, 1]. В силу выбранных значений среднего 
и дисперсии существенных искажений в распреде-
ление это не вносит.

Рис. 4. Пропускная способность системы MIMO  
в зависимости от частоты
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Рассмотрим зависимость пропускной спо-
собности синтезированной системы MIMO 
6×6 от различных факторов. На рис. 4 при-
ведена зависимость пропускной способно-
сти системы MIMO от частоты при высоком 
качестве канала. Увеличение пропускной 
способности с ростом частоты связано с по-
вышением КНД, о чем свидетельствуют ДН, 
представленные на рис. 3.

Рис. 5. Пропускная способность системы MIMO 
в зависимости от соотношения «сигнал/шум» для 

частот 10; 15 и 20 МГц

На рис. 5 приведена зависимость пропускной 
способности системы MIMO в зависимости от 
соотношения «сигнал/шум» на частотах 10, 15 и 
20 МГц.

Как видно, пропускная способность каналов, 
обеспечиваемая кольцевой антенной решеткой в 
составе системы MIMO 6×6 с комбинированным 
типом разнесения, существенно превосходит воз-
можности систем с поляризационным разнесени-
ем, описанных ранее [10].

Заключение
Проведенный анализ пропускной способно-

сти системы MIMO, построенной с помощью 
синтезированной КАР, показал, что рассмотрен-
ная система MIMO с комбинированным типом 
разнесения подканалов перспективна для приме-
нения в области ДКМВ при расстояниях между 
антенными элементами, превышающих 0,5λ, и 
высоком соотношении «сигнал/шум».
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Введение
Режекторные фильтры (РЖФ) применяются 

для удаления помехи из спектра полезного сигна-
ла. При изменяющейся частоте помехи требуется 
перестройка РЖФ в пределах заданного диапазо-
на частот с сохранением формы АЧХ.

В [1] рассмотрен РЖФ на основе цифрового 
резонатора с комплексным масштабным коэф-
фициентом, в [2-4] предлагается для сохранения 
формы АЧХ использовать РЖФ, настроенный на 
фиксированную частоту, а для режекции помехи 
с изменяющейся частотой применять метод воз-
вратного гетеродинирования. В [5] режекция по-
мехи осуществляется с использованием прямого 
и обратного БПФ. Однако эти варианты постро-
ения РЖФ требуют значительных программных 
затрат на их реализацию. 

В [6-15] описывается простой РЖФ на основе 
одного звена второго порядка, который перестра-
ивается по диапазону путем изменения только 
двух коэффициентов. При этом форма АЧХ изме-
няется незначительно. Однако недостатком этого 
РЖФ является относительно низкая селектив-
ность при заданной полосе режекции и заданном 
коэффициенте прямоугольности. Цель данной 
работы:

- предложить алгоритм функционирования 
РЖФ, обеспечивающего более высокую селек-
тивность по сравнению с известными перестра-

иваемыми РЖФ при незначительном увеличении 
программных затрат на его реализацию;

- получить расчетные соотношения, обеспе-
чивающие синтез РЖФ исходя из средней часто-
ты режекции, коэффициента прямоугольности и 
полосы режекции при заданной селективности.

Однозвенный РЖФ
Системная функция фильтра, рассмотренного 

в [6-15], определяется соотношением

(1)

нормированная частота режекции; – ча-
стота режекции; – частота дискретизации.

рассчитываются по фор-
мулам:

(2)

где  – текущая нормированная частота.

УДК 621.391.84 
ЦИФРОВОЙ РЕЖЕКТОРНЫЙ ФИЛЬТР НА ВЗАИМНО РАССТРОЕННОЙ ПАРЕ 

ЗВЕНЬЕВ ВТОРОГО ПОРЯДКА

Иванова В.Г., Резепова Е.С.
Поволжский государственный университет телекоммуникаций и информатики

E-mail: vivan38@yandex.ru 

Рассмотрены свойства и особенности цифрового режекторного фильтра на взаимно расстроенной паре звеньев 
второго порядка. Получены приближенные выражения для АЧХ режекторных фильтров на одном звене второго 
порядка и на расстроенной паре звеньев и соотношения для синтеза этих фильтров исходя из требуемых значе-
ний частоты режекции, полосы режекции и коэффициента прямоугольности. Исследовано влияние режекторных 
фильтров на помехоустойчивость демодулятора сигнала DBPSK при действии сосредоточенных по частоте вну-
триполосных помех, ширина спектра которых на порядок меньше ширины спектра сигнала.

Ключевые слова: полоса режекции, коэффициент прямоугольности, селективность, синтез, спектр, помехоустой-
чивость, внутриполосная помеха, моделирование.




