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Введение
Развитие мобильной связи определяется, в первую очередь, потребностями рынка в новых услугах. 

Современные мобильные сети должны обеспечивать трафик в прогнозируемых объемах и удовлетво-
рять растущий потребительский спрос на высокоскоростную передачу данных. При этом предостав-
ление таких услуг предполагает высокую производительность мобильных систем. В достижении этой 
цели важную роль играет эффективный выбор технологии. Обеспечить высокую производительность 
при нынешнем уровне развития науки и техники должны утвержденные стандарты LTE (Long Term 
Evolution) [1] и LTE Advanced [2] — стандарты 4-го поколения мобильной связи. LTE и LTE Advanced 
включают в себя технологии на основе OFDM-модуляции, поддерживающей масштабируемую полосу 
пропускания, а также улучшенный прием/передачу от нескольких антенн, обеспечивающих форми-
рование требуемых диаграмм направленности и пространственное мультиплексирование. Одной из ос-
новных радиотехнологий, используемой в LTE и LTE Advanced, является технология MIMO (Multiple 
Input Multiple Output) и ее расширенная версия многопользовательского MIMO или MU-MIMO [1; 2]. 
Эта технология предусматривает использование нескольких антенн или антенных решеток как на при-
емной, так и на передающей стороне, с применением обширного набора алгоритмов обработки радио-
сигналов [1; 3; 4].

К основными преимуществам технологии MIMO следует отнести:
 увеличение отношения сигнал/шум на входе приемника благодаря когерентному сложению сиг-

налов на передающей и/или приемной стороне радиолинии (формирование требуемой диаграммы на-
правленности);
 снижение уровня замираний на входе приемника, чему способствует возможность реализации раз-

личных видов разнесения;
 увеличение пропускной способности за счет пространственного разделения и объединения каналов 

(пространственное мультиплексирование).
Все эти преимущества MIMO технологии реализуются на базе алгоритмов обработки сигналов с при-

влечением потенциальных свойств используемых антенных устройств. В настоящее время теория  
и техника антенных устройств, включая антенные решетки (АР), достаточно развиты [5; 6]. Однако 
антенным устройствам и их потенциальным свойствам для реализации MIMO технологии не уделяется 
достаточного внимания. Видимо, поэтому имеются довольно оптимистичные прогнозы, касающиеся 
пропускной способности MIMO и мобильных систем стандартов LTE и LTE Advanced [7].

Отметим, что потенциальные свойства АР определяются пространственным расположением антен-
ных элементов и их количеством, типом антенных элементов, их пространственной ориентацией, а так-
же амплитудным и фазовым их возбуждением [8–11].

Когерентное сложение сигналов 
на передающей и/или приемной стороне радиолинии

Когерентное сложение сигналов на передающей и/или приемной стороне радиолинии осуществляет-
ся при помощи фазированных АР.

 Общее количество элементов АР N = 2m + 1, где m = 0, 1, 2, …. Положение n-го элемента АР опреде-
ляется выражениями:

xn = 0;   yn = 0;   zn = ndn,
где n = –m, …, 0, … m; dn — расстояние между фазовыми центрами двух близлежащих элементов, на-
зываемое шагом решетки.
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Рис. 1. Компоненты электромагнитного поля АР

При dn = const АР называется эквидистантой;  
OZ — ось решетки (рис. 1).

В точке P(r, θ, ϕ), находящейся в дальней зоне, 
электромагнитное поле определяется на основании 
ортогональных компонент Eθ и Eϕ (см. рис. 1). Ком-
понента  для поля излучения центрального эле-
мента (n = 0)

  
          (1)

где Aθ — постоянный множитель, определяемый ти-

пом излучателя;  — комплексная диаграм-
ма направленности (ДН) излучающего элемента по 
соответствующей компоненте поля;  — комплекс-
ная амплитуда тока на n-м излучателе (в данном 
случае n = 0), ; i — мнимая единица; 

( ) 00exp rikr−   — множитель, характеризующий сфе-
рический фронт волны в дальней зоне; k — волновое 
число свободного пространства, k = 2π/λ (λ — длина 
волны электромагнитного колебания).

С целью определения компоненты  для поля излучения n-го элемента (n ≠ 0) необходимо учесть 
комплексную амплитуду тока на n-м элементе и разность хода лучей rn = r0 – ∆rn = r0 – n∆r.

Итак, имеем:

                    (2)

На основе принципа суперпозиции результирующая  компонента поля излучения, созда-

ваемая всеми элементами АР, с учетом того, что rn ≈ r0, представляется в виде

                                                     
(3)

Аналогично для результирующей Еθ компоненты

                                                     (4)

Результирующая ДН для любой из компонент поля излучения имеет вид

                                                      
(5)

где  — комплексная ДН элемента;  — множитель системы (множитель решетки),

                                                  
(6)

Таким образом, может быть сформулировано общее правило умножения диаграмм направленности 
(теорема перемножения).

дР АР представляет собой произведение дН одного элемента данной системы на множитель систе-
мы (множитель решетки):

                                                    
(7)

Линейная АР с равноамплитудным возбуждением 
и линейным изменением фазы

Комплексная амплитуда тока на n-м излучателе

                                                                       (8)

т. е. элементы АР возбуждаются равноамплитудно с линейным (прогрессивным) изменением фазы 
(рис. 2).

В качестве элементов АР используются ненаправленные излучатели.
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Рис. 4. дН АР с различными фазовыми 
сдвигами сигналов

Таким образом,

            
(9)

где ∆r = dcosθ.
Тогда, опуская постаянный множитель I, получаем:

 

                      (10)

Режим поперечного излучения
(излучение по нормали к АР)

Пусть  при In = const и ∆ψ = 0. Тогда, опуская, 
как и ранее, постоянный множитель I, имеем (рис. 3):

 

                (11)

 
                    (12)

 
               (13)

Режим наклонного излучения
Пусть  при In = const и ∆ψ ≠ 0.
Тогда, опуская, как и ранее, постоянный множитель I, имеем 

(рис. 4):

            

(14)

 
                                       (15)

Таким образом, принимая во внимание, что  — дли-
на антенной решетки, приходим к следующему выводу: ширина 
главного лепестка ДН тем меньше, чем больше длина L антенной 
решетки по сравнению с длиной λ волны электромагнитного ко-
лебания. При этом изменением относительного фазового сдвига 
∆ψ возможно регулировать наклон главного лепестка ДН.

Коэффициент направленного действия (КНД) 
линейной АР

Коэффициент направленного действия (КНД) линейной АР 
выражается формулой 

  

                          (16)

                                            (17)

где De — КНД излучателя АР;

 

                            (18)

при d = 0,5 λ, Dp = N.

Рис. 2. Распределение тока и фаз 
в линейной АР 

Рис. 3. дН АР с различным количеством 
элементов
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Рис. 5. КНд АР при различном количестве 
элементов N излучающих элементов

Рис. 6. Пояснение метода пространственного
разнесения

Рис. 7. Пояснение метода углового 
разнесения

Таким образом, при фиксированном расстоянии d между из-
лучателями линейной АР имеет место увеличение КНД с возрас-
танием числа N излучателей (рис. 5).

Классификация методов борьбы 
с замираниями радиосигналов

Для борьбы с замираниями сигнала в телекоммуникацион-
ных радиосистемах широкое применение получили следующие 
методы.
 Метод разнесенного приема: каким-либо способом образу-

ют несколько копий принимаемого сигнала, по-разному пора-
женных замираниями, и комбинируют эти копии.
 Метод  оптимального  приема, основанный на использова-

нии широкополосных и составных сигналов.
 Метод адаптивного приема, использующий для адаптации 

сведения о тракте передачи сигнала.
 Метод помехоустойчивого кодирования.
Широкое применение получили различные виды разнесенно-

го приема [12].
Основным критерием применимости того или иного метода разнесения является степень корреляции 

замираний разнесенных радиосигналов [13], а также аппаратурная реализация метода или нескольких 
методов одновременно.

Реализация метода разнесения предполагает обоснованный выбор параметра разноса с учетом тре-
буемого коэффициента корреляции (нормированной корреляционной функции) замираний

 

                                                                              (19)

где ∆x — параметр разноса; ρx — радиус корреляции соответствующего параметра разноса ∆x.
Влиянием корреляции можно пренебречь при коэффициенте корреляции менее е–1 (е = 2,718…) [13]. 

Тогда, в предельном случае, параметр разноса будет равен радиусу корреляции соответствующего па-
раметра ∆x ≈ ρx.

При реализации метода пространственного разнесения расстояние l между антенными элемента-
ми должно быть не менее радиуса пространственной корреляции ρl, который, в свою очередь, зависит 
от дальности d радиолинии, расстояния h до близлежащих препятствий и длины λ волны радиосигнала 
(рис. 6)

  
                                                                                      (20)

Анализ возможности использования метода пространствен-
ного разнесения (см. рис. 6) для МІМО технологии показал, 
что при расстоянии между антенными элементами l = 0,5 λ, где  
λ  — длина волны радиосигнала, расстояния до близлежащих 
препятствий и дальность радиолинии должны быть соизмеримы 
(h ≥ d).

Уменьшение расстояния h  до близлежащих препятствий по 
сравнению с дальностью d  радиолинии увеличивает радиус ρl 
пространственной корреляции и тем самым требует увеличения 
расстояния l между антенными элементами. В противном слу-
чае выигрыш от разнесенного пространственного приема будет 
снижаться.

В основу метода углового разнесения (рис. 7) положена воз-
можность формирования многолепестковой ДН. Это достигает-
ся использованием в высокочастотном тракте антенной систе-
мой диаграммо-образующей схемы (ДОС), которая обеспечивает 
добавление соответствующего фазового сдвига радиосигналам 
от каждого антенного элемента.

Увеличивая угловое разнесение 2β отдельных лучей, возмож-
но уменьшить степень корреляции радиосигналов. Однако мак-
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Рис. 8. Выигрыш Q от применения разнесенного приема [13]

симальное угловое разнесение 2βmax при этом зависит от относительного расстояния l/λ между антен-
ными элементами и, соответственно, ограничено габаритными размерами антенной системы:

 
                                                                              (21)

где ∆Ψ — дополнительный фазовый сдвиг.
Анализ возможности использования метода углового разнесения для МІМО технологии показал, что 

при расстоянии между антенными элементами l = 0,5 λ и ∆Ψ = ± 90°, максимальное угловое разнесение 
отдельных лучей βmax будет не более 30°.

В работе [14] на основе экспериментальных результатов утверждается, что многолучевость изменяет 
поляризацию электромагнитной волны, в результате чего около 80% всех замираний имеют поляриза-
ционную природу, то есть обусловлены случайными изменениями поляризации принимаемого радио-
сигнала. Поэтому метод пространственного разнесения можно считать основным электродинамичес-
ким методом МІМО технологии.

Для реализации данного метода необходимы двухполяризационные антенные элементы, в качестве 
которых могут быть использованы: турникетный излучатель; двухзаходная спираль с противополож-
ной намоткой; двухвходовый микрополосковый излучатель. Выбор антенного элемента определяется 
используемым методом разложения электромагнитной волны на ортогонально поляризованные компо-
ненты, требованиями к направленным и частотным свойствам излучателя.

Хорошие результаты дает применение следующих способов комбинирования разнесенных сигналов.
1. Автовыбор — к выходу устройства комбинирования подключается всегда тот из сигналов, уровень 

которого максимален.
2. Линейное сложение — все N разнесенных сигналов складываются с одинаковым весом. Это означа-

ет, что усиление всех разнесенных приемников должно быть одинаковым.
3. Оптимальное сложение — обеспечивается максимальное отношение сигнал/шум на выходе при-

емного устройства.
Выигрыш Q от разнесенного приема [13] иллюстрирует рис. 8.

Выводы
1. Для повышения эффективности телекомму-

никационных радиосистем широкое применение 
получила технология многоэлементных антенн 
МІМО, обеспечивающая увеличение отношения 
сигнал/шум, снижение уровня замираний и повы- 
шение пропускной способности благодаря прос-
транственному мультиплексированию.

2. Наибольшее применение при создании сис-
тем МІМО получили антенные решетки из микро-
полосковых антенных излучателей.

3. Для борьбы с замираниями сигнала наиболь-
шую эффективность обеспечивают методы разне-
сенного приема сигнала.
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M. Б. Проценко
ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙНИХ РАДІОСИСТЕМ ІЗ МІМО

Розглянуто методи підвищення ефективності телекомунікаційних радіосистем із МІМО завдяки застосуванню когерентного до-
давання сигналів та рознесеного прийому. Особливу увагу приділено застосуванню антенних решіток з метою побудови багато-
елементних антен МІМО. При цьому здобуто важливі співвідношення для визначення параметрів антенних решіток. Доведено 
ефективність рознесеного прийому сигналів у плані зменшення впливу їх завмирання.

Ключові слова: когерентне додавання сигналів; рознесений прийом; параметри антенних решіток; багатоелементні антени 
MIMO; завмирання сигналів.

M. B. Protsenko
THE METHODS OF TELECOMMUNICATIONS RADIO SYSTEMS IMPROVMENT

In this study the author examines the methods of telecommunication radio systems efficiency improvement by applying the coherent 
addition of signals and diverse signal reception. Special attention is paid to the use of antenna arrays for building multi-element MIMO 
antennas. Important correlations were obtained to determine the antenna arrays parameters. The efficiency of signals diverse reception 
method in order to decrease the influence of fading is shown.

Keywords: coherent addition of signals; diverse signal reception; antenna arrays parameters; multi-element MIMO antennas; 
signals fading.

Вступ
З огляду на застосування різних технологій 

у мережах доступу сформувалося кілька принци-
пових підходів до організації системи управління 
такими мережами. Найпоширеніший із них пе-
редбачає використання моделі ITU, що спирається 
на концепцію TMN. Докладний опис цієї концеп-
ції подано в Рекомендації М.3010. 

Стандартний інтерфейс управління в системі 
TMN — це інтерфейс Q3 на основі протоколу за-
гального управління інформацією CMIP (Common 
Management Information Protocol). 

Розглянуто можливості використання новітніх результатів розвитку мереж доступу, побудованих на базі різних 
технологій, для розробки вимог щодо систем управління ними.

Ключові слова: мережі доступу; мережа NGN; концепція TMN; протоколи; технології управління.
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Використовують також модель IETF, що вклю-
чає в себе стандартні базові засоби мережного 
управління (Network Management Framework), за-
стосовувані в мережі Інтернет; модель мережного 
управління АТМ Форуму; модель управління фір-
ми IBM, а також моделі із застосуванням техноло-
гій TINA та CORBA.

Кожна з концепцій, використовуваних при по-
будові систем управління мережами доступу, має 
свої переваги та недоліки. Утім усі вони потре-
бують чималих витрат при впровадженні. Біль-
шість моделей для забезпечення обміну інформа-




