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Постановка завдання в загальному вигляді. Однією з головних вимог що 

висуваються до систем та засобів військового радіозв’язку є здатність ефективно 

функціонувати в умовах створення противником навмисних завад.  

Для підвищення завадозахищеності широко використовуються технології прямого 

розширення спектра – Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS), та псевдовипадковогого 

перелаштування робочої частоти – Frequency Hopping Spread Spectrum (FHSS), а також їх 

різновиди [1 – 7]. Проте, вони вимагають використання широкої смуги частот, що ускладнює 

завдання забезпечення електромагнітної сумісності різнорідних радіоелектронних засобів та 

систем, а також призводять до зменшення пропускної спроможності систем радіозв’язку 

(СРЗ). Крім цього, технології та методи радіоелектронного подавалення постійно 

удосконалюються. Зокрема, створюються нові зразки засобів радіоелектронної боротьби 

(РЕБ), здатні виявляти та подавлювати радіомережі з ППРЧ, а розташування постановника 

завад на борту літального об’єкта, наприклад, безпілотного літального апарата (БЛА), значно 

спрощує радіоелектронне подавлення завадозахищених СРЗ [6]. 

Перспективними напрямками підвищення завадозахищеності військових СРЗ при 

забезпеченні високої пропускної спроможності є використання багатоантенних систем, що 

працюють з використанням технології МІМО (Multiple Input Multiple Output) та цифрових 

антенних решіток (ЦАР) [4, 7 – 10]. 

Метою статті є визначення напрямків подальших досліджень при сумісному 

застосуванні технологій МІМО та ЦАР у військових системах радіозв’язку. 

Аналіз останніх публікацій. Технологія МІМО детально розглянута у роботах  

[11 – 17]. Аналіз завадозахищеності радіоліній з МІМО проведено у роботах [18 – 20]. У [4] 

визначено, що перспективним напрямком підвищення ефективності систем радіозв’язку є 

доповнення (поєднання) багатоантенної системи з технологією цифрових антенних решіток. 

Технологія цифрових антенних решіток детально описана, наприклад, в [9, 10] та у багатьох 

інших роботах, перспективи її застосування у військових системах радіозв’язку 

проаналізовано в [21]. Спільне використання МІМО та ЦАР дозволить використовувати 

переваги обох технологій для досягнення максимальної завадозахищеності або пропускної 

спромоможності СРЗ [4, 22, 23]. 

Виклад основного матеріалу. Технологія MIMO знайшла практичне застосування у 

багатьох сучасних телекомунікаційних системах, зокрема, у безпроводових локальних 



Збірник наукових праць ВІТІ № 3 – 2017 

════════════════════════════════════════════════════════ 

53 

мережах стандарту IEEE 802.11n, а також в безпроводових мережах мобільного зв’язку 

WIMAX і LTE та ін. [4, 11]. 

Суть технології МІМО подібна до методу рознесеного прийому, коли на приймальному 

боці створюються декілька некорельованих копій сигналу за рахунок рознесення антен у 

просторі, за поляризацією, рознесення сигналів за частотою або у часі.  

В системах з МІМО реалізується просторове мультиплексування: потік даних на 

передачі розбивається на два або більше підпотоків, кожний з яких передається та 

приймається за допомогою різних антен.  

Розглянемо МІМО-систему Мt×Мr, зображену на рис. 1. Високошвидкісний потік даних 

розбивається на Мt незалежних послідовностей зі швидкістю 1/Мt, які потім передаються 

одночасно з декількох антен, відповідно використовуючи тільки 1/Мt  їх первинної смуги 

частот. Передані сигнали після впливу релеєвських завмирань і білого гаусівського шуму 

(БГШ) у радіоканалі, надходять в Мr приймальних трактів. 
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Рис. 1  Структурна схема радіолінії з MIMO 

 

Перетворювач потоку даних на передавальному кінці лінії зв’язку перетворює 

послідовний потік у паралельний, на приймальному – виконується зворотне перетворення. 

Матрицю стовбців A сигналів передавального пристрою із Мt  канальних передавачів та 

матрицю стовбців X приймального пристрою із Мr канальних приймачів можна записати у 

вигляді [12]: 
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Передаточна функція багатопроменевого каналу описується матрицею [12]: 
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де hij – передаточна функція між i-ою передавальною та j-ою приймальною антенами. 

Класифікація систем МІМО. MIMO-системи можна класифікувати за наявністю або 

відсутністю зворотного зв’язку [4]: 

1) MIMO з „відкритою петлею” (open-loop). В даному випадку оцінку каналу на 

приймальному кінці використовується для корекції спотворень, що вносяться каналом.  

2) MIMO з „замкнутою петлею” (closed-loop). Тут, крім оцінки каналу, на прийомі і 

компенсацією завад проводиться передача цих оцінок на передавальну сторону по т.з. 

зворотному (feedback) каналу. 

За кількістю антен на передавальному та приймальному кінцях радіолінії розрізняють 

наступні системи [4]: 
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МІМО – декілька передавальних та декілька приймальних антен; 

MISO – декілька передавальних та одна приймальна антена; 

SIMO – одна передавальна та декілька приймальних антен. 

Відповідно до прийнятої класифікації звичайна радіолінія має назву SISO – одна 

передавальна та одна приймальна антена. 

Системи радіозв’язку (СРЗ) з використанням технології МІМО забезпечують наступні 

преваги: 

– розширення зони покриття радіосигналами та згладжування в ній „мертвих зон”; 

– використання декількох незалежних шляхів розповсюдження сигналу, що підвищує 

ймовірність успішної роботи при впливі селективних завмирань; 

– підвищення пропускної спроможності ліній зв’язку за рахунок формування фізично 

різних каналів (рис. 2) [13, 14]; 

– підвищення завадостійкості СРЗ (рис. 3) [4]. 
 

 

дБ,2h

 
Рис. 2  Залежність пропускної спроможності від відношення сигнал/завада  

при різній кількості передавальних та приймальних антен 
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Рис. 3  Залежність ймовірності бітової помилки від відношення  

сигнал/шум для різної кількості антен  

 

Системи MIMO з рознесеними передавальними і приймальними антенами дозволяють 

проводити просторову і часову обробку сигналів, ефективніше використовувати 

випромінювану передавачем потужність і знижувати негативний вплив завад. Внаслідок 

цього пропускна спроможність теоретично може бути збільшена пропорційно числу 

антенних елементів в порівнянні зі звичайними системами зв’язку, що використовують 

одноелементні антени (без збільшення повної випромінюваної потужності і  

смуги частот) [8].  
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Особливості реалізації технології МІМО. Для забезпечення ефективної роботи СРЗ з 

МІМО необхідно забезпечити вирішення наступних завдань [4, 8, 15 – 17, 24]. 

1. Врахування впливу просторової кореляції сигналів та створення перехресних завад 

між окремими підканалами.  

Амплітуди і фази коефіцієнтів hij у виразі (2) в загальному випадку є випадковими 

величинами через інтерференцію розсіяних сигналів. Якщо прямий сигнал виявляється 

істотно ослабленим, то фаза коефіцієнтів буде рівноімовірно розподілена у межах [0, 2π], а їх 

амплітуда розподілена за релеєвським законом. Тому такий канал називають релеєвським. 

Коли середня амплітуда не дорівнює нулю, тоді випадковий коефіцієнт передачі має 

райсовський розподіл, а канал називають райсовським. 

Коефіцієнти впливу hij матриці Н в системі МІМО залежать від цілого ряду факторів: 

– діаграми направленості антенних елементів; 

– відносної відстані між антенними елементами 
d

(d – відстань між сусідніми 

антенами, λ – довжина хвилі);  

– відстані між передавальними та приймальними антенами L. 

Зменшення відносної відстані між антенними елементами 
d

 призводить до збільшення 

коефіцієнтів впливу hij. Причому iiij
d

hh
0

lim . 

У цьому випадку, вирішити задачу розрізнення переданих сигналів на прийомі 

неможливо. Вже при малих різницях між коефіцієнтами hij та hiі задачу можливо вирішити, 

однак із-за наявності в системі зв’язку шумів та завад, можуть виникати помилки. Також для 

підвищення надійності системи необхідно підвищувати різницю між коефіцієнтами hij та hiі. 

Якщо задати прийнятні значення hij, тоді зменшення відносної відстані між антенними 

елементами 
d

, та, відповідно, загальних розмірів антенної системи, можливо досягти за 

рахунок використання високоспрямованих антенних елементів. 

2. Вибір методу просторово-часового кодування. При реалізації системи МІМО 

важливим є правильний вибір схеми просторово-часового кодування. В залежності від 

обраного критерію максимізації, необхідно встановити оптимальний баланс між 

енергетичним виграшем кодування, відносною швидкістю кодування та складністю 

реалізації вибраної схеми. 

3. Розподіл загальної потужності передавача між підканалами. Існує декілька підходів 

до розподілу потужності, основні з яких – рівномірний та оптимальний, спрямований на 

вирівнювання рівнів сигналу у підканалах на вході приймача. 

4. Вибір методів формування та демодуляції сигналів. Аналіз відомих методів 

формування сигналів показує, що найбільш ефективною в MIMO-системах є просторово-

часова рознесена передача. Вона забезпечує найменшу середню потужність при заданій 

помилці передачі фрейму, припускає достатньо просту лінійну обробку сигналів на 

приймальному боці лінії і не вимагає передачі даних про стан каналу на передавальний бік 

лінії зв’язку. Важливою задачею є вибір методу обробки сигналів на приймальному боці, 

який забезпечує задану якість передачі інформації і характеризується помірною 

обчислювальною складністю. 

5. Необхідність точного знання передаточної (імпульсної) характеристики (2). Для 

забезпечення оптимальної просторової обробки в системах зв’язку необхідно оцінка 

імпульсної характеристики підканалів системи. З цією метою застосовуються 

псевдовипадкові послідовності, правильний вибір яких є важливою умовою забезпечення 

достатньої точності оцінювання. Крім цього, при впливі навмисних завад важливим 

завданням є ідентифікація завади та визначення напрямку її приходу.  
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Ґрунтуючись на прийнятій інформації, передавач, при необхідності, проводить 

перерозподіл потужностей у підканалах, а також вносить корекцію по амплітуді і фазі при 

формуванні діаграми спрямованості антени. 

6. Попереднє кодування інформації. Інформація про стан каналу зв’язку надходить на 

передавальну частину системи МІМО та використовується для попередньої обробки 

інформації. Необхідно відмітити те, що зазначена процедура дозволяє збільшити швидкість 

передачі інформації, збільшити дальність зв’язку та зменшити складність реалізації 

приймача системи МІМО. 

Перспективи застосування технології МІМО у військових системах радіозв’язку. 

Для реалізації МІМО необхідно забезпечити рознесення антен на відстані, достатні для 

забезпечення достатнього рівня некорельованості просторових каналів. Таким чином, зі 

зменшенням робочої частоти зростає і відстань між антенними елементами. Тому для 

портативних (носимих) радіостанцій, на відміну від стаціонарних та рухомих 

(автомобільних), у традиційному діапазоні, що використовується військовими СРЗ (від 30 до 

110 та навіть 512 МГц) реалізувати багатоантенну систему складно. Тому можна розглядати 

наступні варіанти з’єднань у військових СРЗ: МІМО – між двома рухомими станціями; MISO 

– при передачі від рухомої до портативної; SIMO – при передачі від портативної до рухомої; 

SISO – при обміні між двома портативними. У той же час, у більш високому діапазоні частот 

(понад 1 ГГц), принаймні ранцеві радіостанції цілком можуть бути оснащені 

багатоантенними системами.  

Технологія МІМО, яка була розроблена для боротьби з багатопроменевістю та 

підвищення пропускної спроможності радіоліній в умовах щільної міської забудови, не 

передбачає можливість ефективної роботи в умовах впливу навмисних завад без 

застосування додаткових технічних заходів [18 – 20].  

Цифрові антенні решітки. Одним з найбільш ефективних методів підвищення 

завадозахищеності СРЗ з МІМО є використання адаптивних антенних решіток (АР) [4, 9, 10, 

21 – 25].  

Антенними решітками (АР) прийнято називати випромінюючі системи у вигляді 

великого числа дискретних випромінювачів, розташованих упорядкованим чином. 

Структурна схема АР, представлена на рис. 4 [21]. Потужність з виходу передавача 

надходить на діаграмоутворюючу схему (ДУС), де за командами управляючого пристрою 

здійснюється її розподіл у потрібній пропорції між випромінювачами решітки, а також 

забезпечення необхідних фазових зсувів між струмами в них. Для вирішення цієї задачі в 

ДУС застосовуються дільники потужності, фазообертачі, комутатори, атенюатори та інші 

елементи.  
 

                 

Передавач

                    

Діаграмоутворююча

схема
      

            Управляючий 

            пристрій

                    Елементи решітки

 
 

Рис. 4 Структурна схема антенної решітки 
 

Адаптивні антенні решітки (ААР) – антенні решітки, параметри яких (у першу чергу, 

характеристика направленості) автоматично змінюються таким чином, щоб забезпечити 

якнайкращі умови прийому корисного сигналу на фоні змінних зовнішніх впливів (завад), 

або передачі сигналу, виходячи із задач, що вирішуються радіоелектронним засобом [21] 

(наприклад, якщо це радіостанція – сформувати максимум діаграми направленості (ДН) у 

напрямку на кореспондента та мінімуми – у напрямках на інших користувачів, найближчих 

до неї). 
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Одним із найбільш перспективних напрямів розвитку цього виду антенної техніки є 

цифрові антенні решітки, які виконують діаграмоутворення за допомогою цифрової обробки 

сигналу, що забезпечує можливість адаптивного формування багатопроменевої діаграми 

направленості. ЦАР дозволяють реалізувати значно вищий рівень завадозахищеності в 

порівнянні з ФАР за рахунок формування більш глибоких провалів у ДН у напрямках на 

джерела завад та точнішого вимірювання просторових напрямків кореспондентів, а також 

забезпечують більшу швидкодію [4]. 

Режим МІМО, по суті, відповідає роботі ЦАР з формуванням множини променів на 

прийом і передачу [4]. 

Обробка прийнятих сигналів в ЦАР ділиться на 2 етапи: входження в зв’язок і передача 

даних. У кожному з вказаних режимів застосовуються свої алгоритми обробки сигналів.  

В режимі входження в зв’язок спочатку аналізується завадова обстановка в каналі 

зв’язку шляхом пеленгації джерел активних завад для подальшого віднімання відгуків 

завадових сигналів з результуючих напруг вторинних каналів. Пеленгація може бути 

реалізована за допомогою методів спектрального оцінювання: 

– оптимальний (максимальної правдоподібності); 

– квазіоптимальні (MUSIC, Кейпона, ESPRIT); 

– класичні (максимуму діаграми направленості, багато імпульсний та ін., засновані на 

електронному скануванні діаграмою направленості в просторі). 

Розрахунок вагових коефіцієнтів для формування нулів ДН ЦАР проводиться за 

методом, викладеним в [4].  

Важливою особливістю функціонування ЦАР є цифрове формування променів 

характеристики направленості, яке дозволяє ефективно реалізувати динамічну оптимізацію 

зони покриття на основі оперативного перенацілювання цифрових приймальних променів за 

групами кореспондентів в залежності від їх розташування на місцевості. Сузір’я 

приймальних променів може синтезуватися, наприклад, за алгоритмами швидкого 

перетворення Фур’є і представляє собою, по суті, сукупність „просторово-частотних 

фільтрів”, кожний з яких виділяє строго визначений набір сигналів і подавлює інші, які 

одночасно приймаються в широкому просторовому секторі, як завади. 

При цьому суттєво покращується якість зв’язку в умовах багатопроменевого 

поширення радіохвиль, а також різко підвищується завадозахищеність системи у випадку 

інтенсивної радіопротидії.  

Експерименти підтверджують можливість подавлення активної шумової завади у 

восьмиелементній ЦАР більш ніж на 30 дБ, причому не тільки по бічних, але і у основному 

пелюстку ДН, при середньоквадратичному відхиленні коефіцієнтів підсилення аналогових 

приймальних каналів 0,5 дБ  і величині фазових помилок не більше 3º [25]. 

Особливий інтерес представляє застосування технологій МІМО та ЦАР у військових 

мобільних радіомережах MANET (Mobile Ad-Hoc Network) [26]. Відомими недоліками 

роботи таких мереж з використанням ненаправлених антен є наступні [21]: складність 

забезпечення сучасних вимог до якості обслуговування при великій кількості ретрансляцій, 

непостійність пропускної спроможності радіоканалу, залежність пропускної спроможності 

від відстані між рухомими радіостанціями, потужності передачі, кількості сусідніх вузлів та 

рівня створюваного ними трафіка та ін. 

Встановленню зв’язку в мобільних радіомережах з направленими антенами передує 

попереднє виявлення засобу радіозв’язку (ЗРЗ), що веде передачу, приймальним [27]. Далі 

визначається напрямок приходу сигналу при роботі на прийом і відбувається формування 

ДН з основним пелюстком у відповідних напрямках (φ12 та φ21) при роботі на передачу і 

прийом обома станціями, як показано на рис. 5. 

Кожен мобільний радіовузол повинен забезпечувати ретрансляцію пакетів на різних 

(можливо, декількох) інформаційних напрямках, а також здійснювати подавлення завадових 

сигналів (також, можливо, з декількох просторових напрямків). Тому виникає завдання 
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розробки математичних моделей, які дозволять врахувати вказані умови, а також розробки 

методик оперативного управління параметрами СРЗ. 

x

φ12

ЗРЗ 1

ЗРЗ 2

φ21

х

х

 
Рис. 5  Приклад орієнтації ДН засобів радіозв’язку на радіолінії 

 

Висновки. Таким чином, перспективним напрямком підвищення завадозахищеності та 

пропускної спроможності військових систем радіозв’язку є сумісне застосування технологій 

МІМО та цифрових антенних решіток. При цьому необхідно вирішити ряд прикладних та 

науково-технічних завдань, основними з яких є практична реалізація багатоантенної системи 

на автомобільній (рухомій) базі та на переносних радіостанціях, вибір параметрів системи 

МІМО, розробка алгоритмів управління параметрами системи МІМО-ЦАР в різних 

сигнально-завадових ситуаціях. Напрямками подальших досліджень є розробка 

математичної моделі для опису роботи систем радіозв’язку з використанням МІМО-ЦАР в 

умовах навмисних завад та методики оперативного управління параметрами таких систем. 
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