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Iñòîòíå ðîçøèðåííÿ çàñòîñóâàííÿ áåçïi-
ëîòíèõ ëiòàëüíèõ àïàðàòiâ (ÁÏËÀ) â iíòå-
ðåñàõ çáðîéíèõ ñèë ïðîâiäíèõ êðà¿í ñâiòó
îáóìîâëåíå øèðîêèìè ìîæëèâîñòÿìè ¿õ-
íüîãî âèêîðèñòàííÿ. Â òîé æå ÷àñ ÁÏËÀ,
ùî º íà îçáðîºííi â Óêðà¿íi, iñòîòíî âiäñòà-
þòü âiä ðiâíÿ ðîçâèòêó çàêîðäîííèõ ñèñòåì,
÷åðåç ùî âæèâàºòüñÿ íèçêà çàõîäiâ, ñïðÿ-
ìîâàíèõ íà îñíàùåííÿ Çáðîéíèõ Ñèë Óê-
ðà¿íè íîâèìè ÁÏËÀ. Çîêðåìà, ó 2008 ð. áó-
ëà çäiéñíåíà çàêóïiâëÿ áåçïiëîòíîãî àâià-
öiéíîãî êîìïëåêñó içðà¿ëüñüêîãî âèðîáíèö-
òâà äëÿ îòðèìàííÿ äîñâiäó åêñïëóàòàöi¿ é
çàáåçïå÷åííÿ âèðîáíèöòâà àíàëîãi÷íèõ
êîìïëåêñiâ íà âiò÷èçíÿíèõ ïiäïðèºìñòâàõ.
Îêðåìèìè ç íèõ âåäóòüñÿ iíiöiàòèâíi ðîáî-
òè çi ñòâîðåííÿ íîâiòíiõ çðàçêiâ ÁÏËÀ.
Ðîçðîáëåíà Êîíöåïöiÿ îñíàùåííÿ Çáðîé-
íèõ Ñèë Óêðà¿íè áåçïiëîòíèìè àâiàöiéíèìè
êîìïëåêñàìè íà ïåðiîä äî 2025 ðîêó.

Îñíîâíèìè ïðîáëåìíèìè ïèòàííÿìè, ç
ÿêèìè çiøòîâõóþòüñÿ ðîçðîáíèêè ÁÏËÀ, º:

– íåîáõiäíiñòü îñíàùåííÿ ÁÏËÀ ñó÷àñíèì
ðåòðàíñëÿöiéíèì i ðîçâiäóâàëüíèì îáëàä-
íàííÿì, ñòâîðåííÿ çàõèùåíèõ âiä çàâàä
êàíàëiâ óïðàâëiííÿ òà ïåðåäà÷i äàíèõ;

– íèçüêà ðîçâiäçàõèùåíiñòü êàíàëiâ çâ’ÿçêó;
– çàáåçïå÷åííÿ â óìîâàõ îáìåæåíîãî ÷àñòîò-

íîãî ðåñóðñó âèñîêî¿ øâèäêîñòi ïåðåäà÷i
äàíèõ ó êàíàëi çâ’ÿçêó (äî 50 Ìáiò/ñ, âiäïî-
âiäíî äî ñòàíäàðòó ÍÀÒÎ STANAG 4609).

Òîìó àêòóàëüíèì íàïðÿìîì íàóêîâèõ
äîñëiäæåíü º ïîøóê ìåòîäiâ ìîäóëÿöi¿ ñèã-
íàëiâ, ùî äîçâîëÿþòü âèðiøèòè çàâäàííÿ:

– çáiëüøåííÿ ðîçâiäçàõèùåíîñòi êàíàëiâ
çâ’ÿçêó é êåðóâàííÿ ÁÏËÀ;

– ïiäâèùåííÿ çàâàäîçàõèùåíîñòi ðàäiîêà-
íàëiâ ïåðåäà÷i äàíèõ òà ¿õíüî¿ ïðîïóñê-
íî¿ çäàòíîñòi â óìîâàõ çàâàä.

Ìåòîþ ñòàòòi º îá´ðóíòóâàííÿ çàñòîñó-
âàííÿ ïåðñïåêòèâíèõ iíôîðìàöiéíèõ òåõíî-
ëîãié äëÿ çàáåçïå÷åííÿ çâ’ÿçêó ç áåçïiëîòíè-
ìè ëiòàëüíèìè àïàðàòàìè çðàçêà 2025 ðîêó.

Ñëiä âêàçàòè, ùî ñèòóàöiÿ ç ðîçðîáêîþ
ðàäiîçàñîáiâ äëÿ çâ’ÿçêó iç ÁÏËÀ ó ñâiòi
ñüîãîäíi õàðàêòåðèçóºòüñÿ ðiçíîìàíiòòÿì
ïiäõîäiâ. Ïåâíó ÷àñòêó ìiæíàðîäíîãî ðèíêó
çàéìàþòü ñèñòåìè iç òðàäèöiéíèìè, ïåðåâi-
ðåíèìè ïðîòÿãîì áàãàòüîõ ðîêiâ ìåòîäàìè
ìîäóëÿöi¿ ñèãíàëiâ.

Ðàçîì ç òèì, çàçíà÷åíi âèùå âèìîãè ùîäî
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñòi ðàäiîëiíié çâ’ÿçêó iç
ÁÏËÀ çìóøóþòü ðîçðîáíèêiâ øóêàòè íîâi
ïiäõîäè äî âèðiøåííÿ ïðîáëåìè ïiäâèùåí-
íÿ øâèäêîñòi ïåðåäà÷i äàíèõ ç áàãàòîñåí-
ñîðíèõ ïëàòôîðì ó ñêëàäi ÁÏËÀ. Îäíèì ç
åôåêòèâíèõ íàïðÿìiâ º âèêîðèñòàííÿ
OFDM ìîäóëÿöi¿ ñèãíàëiâ. Ñåðåä ïåðøèõ
ïðîåêòiâ, â ÿêîìó äîñëiäæóâàëàñü ìîæëè-
âiñòü çàñòîñóâàííÿ OFDM ìîäóëÿöi¿ äëÿ
çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ, ñëiä âêàçàòè ïðîåêò
MinuteMan, ùî ôiíàíñóâàâñÿ Office of
Naval Research (ONR) i çäiéñíþâàâñÿ ç
2000 ðîêó äåïàðòàìåíòàìè åëåòðîòåõíiêè i
êîìïüþòåðíèõ íàóê óíiâåðñèòåòó Êàëiôîð-
íi¿ ó Ëîñ-Àíæåëîñi UCLA [1] (ðèñ. 1). Ìåòà
ïðîåêòó — ðîçðîáêà ñèñòåìè ðàäiîçâ’ÿçêó é
îáìiíó äàíèìè ñèë ôëîòó ç áåçïiëîòíèìè ïî-
âiòðÿíèìè, íàäâîäíèìè i íàçåìíèìè àïàðà-
òàìè. Ñåðåä íàïðÿìêiâ ïðîåêòó ñëiä âèäiëèòè
íàñòóïíi: ðîçðîáêà ôóíäàìåíòàëüíèõ îñíîâ
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Ðèñ. 1. Ñóòíiñòü ïðîåêòó MinuteMan



îðãàíiçàöi¿ ðóõîìî¿ áåçäðîòîâî¿ iíòåëåêòóàëü-
íî¿ ìåðåæi çâ’ÿçêó — “iíòåðíåò ó íåái”; íà-
äàííÿ äèíàìi÷íèõ ïîñëóã äëÿ ïîòðåá ìåðåæ-
íîãî îá÷èñëåííÿ; îðãàíiçàöiÿ âiäìîâîñòiéêîãî
çâ’ÿçêó i ñàìîðåêîíôiãóðàöi¿ äëÿ ðîçïîäiëó
iíôîðìàöi¿ â ðåàëüíîìó ìàñøòàái ÷àñó, êåðó-
âàííÿ çàäà÷àìè, ñèòóàòèâíà ïîâåäiíêà â ñóì-
íiâíîìó íàâêîëèøíüîìó ñåðåäîâèùi; ïåðåäà-
÷à ãîëîñó, âiäåî, çîáðàæåíü, äàíèõ ó ðåàëü-
íîìó ìàñøòàái ÷àñó ç àäàïòèâíèì QoS (Qua-
lity of Service) i êåðóâàííÿì ðåñóðñàìè; ïå-
ðåäà÷à ãîëîñó, âiäåî, çîáðàæåíü, äàíèõ ó ðå-
àëüíîìó ìàñøòàái ÷àñó.

ßê âàðiàíò çàñòîñóâàííÿ OFDM ñèãíàëiâ
â ðàäiîëiíiÿõ “ÁÏËÀ — íàçåìíi àáîíåíòè”
äîöiëüíî íàâåñòè ïðîåêò Iíñòèòóòó åëåê-
òðîíiêè òà çâ’ÿçêó Óêðà¿íñüêî¿ àêàäåìi¿
íàóê çi ñòâîðåííÿ ñèñòåìè ïåðåäà÷i äàíèõ
íà áàçi âèñîòíîãî ÁÏËÀ (ÑÏÄ “Ôàåòîí”).
Ïðè ïåðåäà÷i äàíèõ ó ïðÿìèõ êàíàëàõ â öüî-
ìó ïðîåêòi ïðîïîíóºòüñÿ âèêîðèñòîâóâàòè
ñòàíäàðò DVB-S ç ìîäóëÿöiºþ OFDM-256, à
ïðè ïåðåäà÷i ó çâîðîòíèõ íàïðÿìêàõ (ç
çåìëi íà áîðò ÁÏËÀ) — ñòàíäàðòè ìíîæèí-
íîãî äîñòóïó TDMA òà FDMA. Äiàïàçîí
÷àñòîò OFDM ñèãíàëiâ ñòàíäàðòó DVB-S,
âèïðîìiíþâàíèõ ó çîíó îáñëóãîâóâàííÿ,
ñòàíîâèòü 11,7—12,5 ÃÃö, ñìóãà îäíîãî ðàäiî-
êàíàëó çà ðiâíåì ìiíóñ 30 äÁ ñÿãàº 40 ÌÃö.
Ãðàíè÷íèé ðàäióñ çîíè îáñëóãîâóâàííÿ îä-
íîþ öåíòðàëüíîþ ñòàíöiºþ ÁÏËÀ ïðè çà-
áåçïå÷åííi óìîâè ïðÿìî¿ ðàäiîâèäèìîñòi,
ïîòóæíîñòi ïåðåäàâà÷à 50 ìÂò òà iíòåíñèâ-
íîñòi îïàäiâ äî 40 ìì/ãîä çàÿâëåíî ó ìåæàõ
50—60 êì. Ðàçîì ç òèì, çà ðàõóíîê çáiëü-
øåííÿ ïîòóæíîñòi áîðòîâîãî ïåðåäàâà÷à
ðàäióñ çîíè ïîêðèòòÿ ñèãíàëàìè îäíîãî
ÁÏËÀ ìîæå áóòè çáiëüøåíèé äî 250 êì.

Ñëiä âêàçàòè, ùî âçàãàëi âiéñüêîâèé íà-
ïðÿì çàñòîñóâàííÿ OFDM ñèãíàëiâ ïîñòiéíî
ðîçøèðþºòüñÿ. Òàê, ôiðìà Nova Engineering
âæå êiëüêà ðîêiâ ïðîïîíóº êîìïëåêòè çâ’ÿç-
êó äëÿ ÂÌÑ ÑØÀ, ÿêi ðåàëiçóþòü ïðèíöèï
OFDM òà âèïóñêàþòüñÿ ñåðiéíî (HDR LOS
Radio Modem). Ó ñóõîïóòíèõ âiéñüêàõ ÍÀÒÎ
ç’ÿâèëèñü ñèñòåìè çâ’ÿçêó, ùî âèêîðèñòî-
âóþòü âiéñüêîâó âåðñiþ ïðîòîêîëó 802.11g
(OFDM), ¿¿ âèðîáíèöòâî îñâî¿ëà íiäåðëàíä-
ñüêà ôiðìà MobiComm.

Àìåðèêàíñüêà êîìïàíiÿ Aeronix Inc. ïðî-
ïîíóº ãîòîâi ìîäåìíi ðiøåííÿ äëÿ äâîñòî-
ðîííüîãî çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ â ñó÷àñíîìó ñòàí-
äàðòi WIMAX 802.16.2004 [2]. Ïðè öüîìó íà
âiäñòàíi äî 75 ìîðñüêèõ ìèëü çàáåçïå÷óºòü-
ñÿ øâèäêiñòü ïåðåäà÷i äàíèõ âiä 12 äî
65 Máiò/ñ. Ãàáàðèòíi ðîçìiðè ìîäåìà ñòà-
íîâëÿòü 24 êóái÷íèõ äþéìiâ, âàãà — áëè-
çüêî 360 ã. Iñíóº é ìiíiâåðñiÿ ìîäåìà äëÿ
ñïîðÿäæåííÿ ìàëèõ ÁÏËÀ, ÿêà âïèñóºòüñÿ
â îá’ºì 10 êóái÷íèõ äþéìiâ i ìàº âàãó áëè-
çüêî 150 ã. Ìîäåìè ïðàöþþòü â äiàïàçîíàõ
5,725—5,825 ÃÃö òà 4,5—4,8 ÃÃö, â íèõ ôîð-

ìóºòüñÿ âiäïîâiäíî 4 òà 9 êàíàëiâ çâ’ÿçêó ç
øèðèíîþ ñìóãè ïðîïóñêàííÿ 17 MÃö. Ïðè
îáðîáöi ñèãíàëiâ çàñòîñîâóþòüñÿ äâi ïðîìiæ-
íèõ ÷àñòîòè: 20 MÃö òà 570 MÃö. Çàëåæíî
âiä äàëüíîñòi çâ’ÿçêó, øâèäêîñòi ðóõó ÁÏËÀ
òà çàâàäîâî¿ îáñòàíîâêè ìîæóòü çàñòîñîâó-
âàòèñü ðiçíi âèäè ìîäóëÿöi¿. Ïðè öüîìó âiä-
ïîâiäíî çìiíþºòüñÿ ìàêñèìàëüíà ïðîïóñêíà
çäàòíiñòü äî âåëè÷èí: 6,0 Máiò/ñ (BPSK);
15,0 Máiò/ñ (QPSK); 22,5 Máiò/ñ (8PSK1);
30,0 Máiò/ñ (QAM16 àáî 16PSK1); 65,5 Máiò/ñ
(QAM64). Ñóòòºâî, ùî íàäiéíèé çâ’ÿçîê çà-
áåçïå÷óºòüñÿ ïðè ìàêñèìàëüíîìó äîïïëåðiâ-
ñüêîìó çðóøåííi ÷àñòîòè, ùî âiäïîâiäàº âçà-
ºìíié øâèäêîñòi ïóíêòiâ ïðèéîìó òà ïåðå-
äà÷i äàíèõ 2500 ìèëü /ãîä.

Îêðiì ìîäóëÿöi¿ OFDM îñíîâíèé àêöåíò
ìàº áóòè çðîáëåíèé íà âèêîðèñòàííi ìå-
òîäiâ áàãàòîêàíàëüíî¿ îáðîáêè ñèãíàëiâ, ùî
ó ñèñòåìàõ çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ ìîæå çäiéñíþ-
âàòèñÿ çà äâîìà íàïðÿìàìè. Ïåðøèé ç íèõ
áàçóºòüñÿ íà çàìiíi òðàäèöiéíèõ àíòåí
öèôðîâèìè àíòåííèìè ðåøiòêàìè (ñêîðî-
÷åíî ÖÀÐ) ç âèêîðèñòàííÿì òåõíîëîãi¿ MIMO
[3]. Äðóãèé íàïðÿì ïîëÿãàº ó ïiäâèùåííi
ïðîïóñêíî¿ çäàòíîñòi êàíàëiâ çâ’ÿçêó ïðè
îáìåæåíié ñïåêòðàëüíié ñìóçi çà ðàõóíîê
âèêîðèñòàííÿ íàäðåëå¿âñüêîãî óùiëüíåííÿ
ñèãíàëiâ çà ÷àñòîòîþ.

Ó âèïàäêó çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîãi¿ ÖÀÐ
ïiäâèùóºòüñÿ çàâàäîñòiéêiñòü çâ’ÿçêó. Ïåðå-
õiä äî ÖÀÐ äîçâîëÿº çàáåçïå÷èòè îäíî÷àñíó
ðîáîòó ç êiëüêîìà ÁÏËÀ íà îäíó àíòåíó â
ïîðiâíÿíî øèðîêîìó ïðîñòîðîâîìó ñåêòîði,
ùî äîçâîëÿº ðîçøèðèòè êiëüêiñòü âçàºìîäiþ-
÷èõ çàñîáiâ ðåòðàíñëÿöi¿ òà ðîçâiäêè.

Áàãàòîïðîìåíåâå ïîøèðåííÿ ðàäiîõâèëü
íà ïåðåñi÷åíié ìiñöåâîñòi é ìíîæèííi ïåðå-
âiäáèòòÿ ñèãíàëiâ ðîáëÿòü àêòóàëüíèì âèêîðè-
ñòàííÿ äëÿ çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ òåõíîëîãi¿ MIMO,
ùî òàêîæ áàçóºòüñÿ íà çàñòîñóâàííi â çàñî-
áàõ çâ’ÿçêó öèôðîâèõ àíòåííèõ ðåøiòîê.

Îäíèì ç ïåðøèõ ïðèêëàäiâ âèêîðèñòàííÿ
MIMO òåõíîëîãi¿ äëÿ çâ’ÿçêó ç ëiòàëüíèìè
àïàðàòàìè º ðåàëiçàöiÿ äâîàíòåííî¿ ïåðå-
äà÷i òåëåìåòðè÷íèõ äàíèõ ç áîðòà ëiòàëü-
íîãî àïàðàòà íà íàçåìíó ñòàíöiþ òåëå-
ìåòði¿ [4]. Ïî÷àòîê öèêëó ïóáëiêàöié ç äàíî¿
òåìàòèêè äàòóºòüñÿ 2002 ð. Òîäi â [5] áóëà
ïðîäåìîíñòðîâàíà åôåêòèâíiñòü çàñòîñó-
âàííÿ íàéïðîñòiøî¿ ñõåìè ïðîñòîðîâî-÷à-
ñîâîãî êîäóâàííÿ çà àëãîðèòìîì Àëàìîóòi
äëÿ âàðiàíòà “2 áîðòîâi àíòåíè — îäèí íà-
çåìíèé ïðèéìà÷” (ñõåìà MISO, “áàãàòî
âõîäiâ — îäèí âèõiä”, ðèñ. 2). Íàÿâíiñòü
äâîõ àíòåíí íà êîðïóñi ÁÏËÀ äîçâîëèëà
âèðiøèòè ïðîáëåìó ïiäòðèìêè íàäiéíîãî
çâ’ÿçêó ïðè ðiçíèõ îðiºíòàöiÿõ êîðïóñó
ÁÏËÀ âiäíîñíî íàïðÿìêó íà íàçåìíó
ñòàíöiþ. Íàäàëi â [6, 7] öÿ ñõåìà ïðîñòîðî-
âî-÷àñîâîãî êîäóâàííÿ îäåðæàëà áiëüø
ãëèáîêå òåîðåòè÷íå îá´ðóíòóâàííÿ, à âè-
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êëàäåíi â [8] åêñïåðèìåíòàëüíi ðåçóëüòàòè
ïiäòâåðäèëè éîãî ñïðàâåäëèâiñòü. Ó ïiäñóì-
êó áóëà åêñïåðèìåíòàëüíî äîâåäåíà ñòàöiî-
íàðíiñòü êîåôiöiºíòiâ ïåðåäà÷i MISO êàíà-
ëó ïðîòÿãîì äåêiëüêîõ ñåêóíä ïiä ÷àñ âiä-
ñóòíîñòi ìàíåâðó ëiòàëüíîãî àïàðàòà. Öå
ñòâîðèëî ïåðåäóìîâè äëÿ ðîçðîáêè áiëüø
ïðîñóíóòèõ MIMO-ðiøåíü, ùî âèêîðèñòî-
âóþòü áàãàòîåëåìåíòíi àíòåííi ðåøiòêè.

Ïðèíöèï MIMO âèêîðèñòîâóºòüñÿ, íà-
ïðèêëàä, äëÿ ïðèéîìó äàíèõ âiä áîðòîâèõ
ñåíñîðiâ âåðòîëiòíîãî ìiíi-ÁÏËÀ, ðîçðîá-
ëåíîãî Ôðàóíãîôåðñüêèì iíñòèòóòîì õiìi÷-
íèõ òåõíîëîãié (ÔÐÍ). Âiäïîâiäíà 4-åëå-
ìåíòíà àíòåííà ñèñòåìà ïðèéìàëüíî-ïåðå-
äàâàëüíî¿ ñòàíöi¿ çâ’ÿçêó iç ÁÏËÀ ó äiàïà-
çîíi ÷àñòîò 2,4 ÃÃö (ðèñ. 3) áóëà ïðåäñòàâëå-
íà íà âèñòàâöi “TechDemo 08”, ùî ïðîâîäè-
ëàñÿ ó âåðåñíi 2008 ð. íà âiéñüêîâî-ìîð-
ñüêié áàçi Ýêêåðíôüîðäå (ÔÐÍ) ó ðàìêàõ
Ðîáî÷î¿ ïðîãðàìè ÍÀÒÎ ïî áîðîòüái ç òåðî-
ðèçìîì (DAT) Êîíôåðåíöi¿ íàöiîíàëüíèõ
äèðåêòîðiâ îçáðîºíü (CNAD).

Îñíîâíîþ óìîâîþ óñïiøíîãî çàñòîñóâàí-
íÿ MIMO-ñèñòåì, ÿê âiäîìî, º ñòàöiîíàð-
íiñòü êîåôiöiºíòiâ ïåðåäà÷i ðàäiîêàíàëó ç
ìîìåíòó ¿õíüîãî îöiíþâàííÿ äî çàâåðøåííÿ
ïåðåäà÷i ìàñèâó äàíèõ. Çðîçóìiëî, ùî äëÿ
ìàëîøâèäêiñíèõ ÁÏËÀ öi óìîâè äîòðèìàòè
íàáàãàòî ïðîñòiøå, íiæ äëÿ øâèäêiñíèõ, îä-
íàê ïðè ïðèéîìi ñèãíàëiâ ó ðåæèìi âiäñóò-

íîñòi ïðÿìî¿ âèäèìîñòi (N-LOS) óìîâà
ïñåâäîñòàöiîíàðíîñòi êîåôiöiºíòiâ ïåðåäà÷i
ñèãíàëiâ ïî òðàñi ¿õíüîãî ïîøèðåííÿ òàêîæ
ìîæå áóòè ïðèéíÿòà é äëÿ ÁÏËÀ, ùî ðóõà-
þòüñÿ ç âåëèêîþ øâèäêiñòþ.

Ïåðñïåêòèâà ïîøèðåííÿ ÁÏËÀ â áîéî-
âèõ ïîðÿäêàõ ñó÷àñíèõ âiéñüê ðîáèòü íåîá-
õiäíèì çàáåçïå÷åííÿ îäíî÷àñíîãî çâ’ÿçêó ç
êiëüêîìà ÁÏËÀ, ùî ïåðåáóâàþòü ó ïîëüîòi.
Ó öüîìó âèïàäêó çàñëóãîâóº íà óâàãó óçà-
ãàëüíåííÿ òåõíîëîãi¿ MIMO, ùî îäåðæàëà
íàéìåíóâàííÿ ìóëüòè-MIMO. Ïðèêëàäîì ¿¿
åôåêòèâíîãî çàñòîñóâàííÿ º ðîáîòà [9], ó
ÿêié áàãàòîêîðèñòóâàëüíèöüêå óçàãàëüíåí-
íÿ MIMO çàïðîïîíîâàíå äëÿ òðîïîñôåðíîãî
çâ’ÿçêó. Òðåáà, îäíàê, âiäçíà÷èòè, ùî ïðî-
áëåìíèì ïèòàííÿì çàáåçïå÷åííÿ çâ’ÿçêó iç
ÁÏËÀ â áîéîâèõ óìîâàõ º çàáåçïå÷åííÿ íàä-
iéíî¿ ïåðåäà÷i äàíèõ â óìîâàõ âïëèâó àêòèâ-
íèõ ïåðåøêîä. Äîíåäàâíà öié ïðîáëåìi ïðè-
äiëÿëàñÿ íåäîñòàòíÿ óâàãà. Òîìó ïîðåáóº óâà-
ãè ðîçãëÿä ìîæëèâèõ ïiäõîäiâ äî ïðèäóøåííÿ
àêòèâíèõ ïåðåøêîä ó áàãàòîêîðèñòóâàëüíè-
öüêié ñèñòåìi MIMO, ùî çàáåçïå÷óº îäíî÷àñ-
íèé çâ’ÿçîê ç êiëüêîìà ÁÏËÀ.

Òðàäèöiéíèì ïiäõîäîì äî ïðèäóøåííÿ
ïåðåøêîä ó ñèñòåìi MIMO ìîæå áóòè ôîð-
ìóâàííÿ íóëiâ ó äiàãðàìi ñïðÿìîâàíîñòi
âòîðèííèõ ïðîñòîðîâèõ êàíàëiâ öèôðîâî¿
àíòåííî¿ ðåøiòêè (ÖÀÐ). Àëüòåðíàòèâíèé
âàðiàíò, çàïðîïîíîâàíèé, íàïðèêëàä, â [10],
ïîëÿãàº ó çàñòîñóâàííi äâîåòàïíî¿ ïðîöå-
äóðè äåìîäóëÿöi¿ àìïëiòóä ïî âèõîäàì
ïðèéìàëüíèõ êàíàëiâ ÖÀÐ. Ñòîñîâíî ìóëü-
òè-MIMO ñèñòåìè ïðè öüîìó ìîæíà ðîç-
ãëÿäàòè äâà âèïàäêè:

à) ñèãíàë ïåðåøêîäè âiä òî÷êîâîãî äæåðåëà
ïîøèðþºòüñÿ áåç ïåðåâiäáèòòiâ i ïðèõî-
äèòü ó âèãëÿäi ïëîñêî¿ õâèëi;

á) ñèãíàëè ïåðåøêîä ïiääàþòüñÿ ìíîæèí-
íèì ïåðåâiäáèòòÿì i ïðèõîäÿòü íà ïðèé-
ìàëüíó ÖÀÐ ó âèãëÿäi ñóïåðïîçèöi¿
êiëüêîõ ïëîñêèõ õâèëü (ó öüîìó âèïàäêó
çàâàäîâèé ñèãíàë âiä îäèíî÷íîãî äæåðå-
ëà ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê åêâiâàëåíòíó
ñóêóïíiñòü ìíîæèíè ïåðåøêîä).

Çàçíà÷åíi ìîäåëi ïðèéîìó ñèãíàëiâ íà òëi
çàâàä öiëêîì äîðå÷íi é ó âèïàäêó çâ’ÿçêó iç
ÁÏËÀ. Ïðè öüîìó ïåðåäáà÷àºòüñÿ, ùî íà
åòàïi âõîäæåííÿ ó çâ’ÿçîê ôîðìóþòüñÿ îöi-
íêè êóòîâèõ êîîðäèíàò äæåðåë çàâàä, íå-
îáõiäíi äëÿ ¿õíüî¿ ïðîñòîðîâî¿ ñåëåêöi¿.

Âèõîäÿ÷è ç àíàëiçó ïåðñïåêòèâíèõ ìå-
òîäiâ öèôðîâî¿ îáðîáêè ñèãíàëiâ, â îñíîâó
ôóíêöiîíóâàííÿ çàñîáiâ çâ’ÿçêó iç ÁÏËÀ
âàðòî ïîêëàñòè çàñòîñóâàííÿ ìåòîäó íåîð-
òîãîíàëüíî¿ ÷àñòîòíî¿ äèñêðåòíî¿ ìîäóëÿ-
öi¿ (íàäàëi N-OFDM), ç íåîðîòîãîíàëüíèì
ðîçìiùåííÿì ÷àñòîò ïiäíåñó÷èõ, ùî äîçâî-
ëÿº çâóçèòè ñïåêòðàëüíó ñìóãó ñèãíàëiâ
[11]. Îäíàê, iíòåãðàöiÿ çàçíà÷åíèõ ïiäõîäiâ
â iíòåðåñàõ ðiøåííÿ çàâäàíü çâ’ÿçêó iç
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Ðèñ. 2. Òèïîâà ñèñòåìà MIMO çà ñõåìîþ
“2×1” ïðè âèðiøåííi çàâäàíü áîðòîâî¿

òåëåìåòði¿

Ðèñ. 3. Àíòåííà ñèñòåìà çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ
çà ïðèíöèïîì MIMO



ÁÏËÀ ðàíiøå íå ïðîðîáëÿëàñÿ. Ç îãëÿäó íà
âèùåñêàçàíå, ìîæíà êîíñòàòóâàòè àêòó-
àëüíiñòü äîñëiäæåíü ç öüîãî íàïðÿìó.

Ïðè âèêîðèñòàííi òåõíîëîãi¿ MIMO, ÿê
âiäîìî, âèíèêàþòü òðóäíîùi ó ôîðìóâàííi
öèôðîâî¿ äiàãðàìè ñïðÿìîâàíîñòi àíòåííî¿
ðåøiòêè, ïîâ’ÿçàíi ç ïiäâèùåííÿì øâèäêîñòi
îöèôðîâóâàííÿ ñèãíàëiâ (÷àñòîòà äèñêðåòè-
çàöi¿ äî 100 ÌÃö i áiëüøå), ùî ïðèâîäèòü äî
çáiëüøåííÿ ôiíàíñîâèõ i ìàñîãàáàðèòíèõ ïî-
êàçíèêiâ ðàäiîïðèéìàëüíèõ ïðèñòðî¿â.

Âiäîìi äâà îñíîâíèõ âàðiàíòè îáðîáêè
ñèãíàëó: êâàäðàòóðíèé i áåçêâàäðàòóðíèé.
Äëÿ çìåíøåííÿ áîðòîâî¿ àïàðàòóðè ÁÏËÀ
ïåðåâàãó âàðòî âiääàòè áåçêâàäðàòóðíié
ñõåìi. Îäíàê âîíà õàðàêòåðèçóºòüñÿ âèñî-
êèì ðiâíåì ái÷íèõ ïåëþñòêiâ àìïëiòóäíî-
÷àñòîòíî¿ õàðàêòåðèñòèêè (À×Õ), ùî ïðè-
âîäèòü äî çíèæåííÿ çàâàäîçàõèùåíîñòi. Êðiì
òîãî, íåîáõiäíiñòü âðàõóâàííÿ êîìïëåêñíî-
ñïîëó÷åíî¿ ñêëàäîâî¿ (ÊÑÑ) ó ñèãíàëüíîìó
âiäëiêó, çíà÷íî óñêëàäíþº îáðîáêó ñèãíàëó.

Òîìó â [12] áóâ çàïðîïîíîâàíèé óäîñêî-
íàëåíèé ìåòîä äîäàòêîâîãî ñòðîáóâàííÿ
âiäëiêiâ ÀÖÏ iç âèêîðèñòàííÿì ïîïåðåä-
íüî¿ öèôðîâî¿ ôiëüòðàöi¿, ùî ðàçîì óòâî-
ðèëè òàíäåìíó ïðîöåäóðó ðîçêâàäðàòó-
ðåííÿ ñèãíàëiâ ó ïðèéìàëüíèõ ÖÀÐ.

Äëÿ ðîçðàõóíêó âàãîâèõ êîåôiöiºíòiâ
òàíäåìíîãî ôiëüòðó áóëà ðîçðîáëåíà ìåòî-
äèêà ñèíòåçó öèôðîâèõ êâàäðàòóðíèõ äå-
ìîäóëÿòîðiâ äîâiëüíîãî ïîðÿäêó [13].

Ðîçãëÿíóòèé òàíäåìíèé ìåòîä ôiëüòðàöi¿
âiäëiêiâ ÀÖÏ õàðàêòåðèçóºòüñÿ âiäñóòíiñ-
òþ àìïëiòóäíèõ ïîãðiøíîñòåé i ìàëèõ ôà-
çîâèõ ïîìèëîê ó ìåæàõ îñíîâíîãî ïåëþñòêà
À×Õ. Çàçíà÷åíi ïåðåâàãè òàíäåìíî¿ ôiëüò-
ðàöi¿ ïîñëóæèëè ïiäñòàâîþ äëÿ iíòåãðàöi¿
ïåðñïåêòèâíèõ iíôîðìàöiéíèõ òåõíîëîãié
áàãàòîêàíàëüíî¿ îáðîáêè ñèãíàëiâ ó áàãàòî-
êîðèñòóâàëüíèöüêîìó ðåæèìi (ìóëüòè-)
MIMO ç óðàõóâàííÿì òàíäåìíî¿ ôiëüòðà-
öi¿. Öå óäîñêîíàëåííÿ äîçâîëÿº:
– çíèçèòè ïîçàñìóãîâèé ïðèéîì ñèãíàëiâ

(íà 40 i áiëüøå äÁ);
– çàáåçïå÷èòè îäíî÷àñíó ðîáîòó ç êiëüêî-

ìà ÁÏËÀ (äî 16 i áiëüøå);
– çáiëüøèòè ïðîïóñêíó çäàòíiñòü êàíàëó

çâ’ÿçêó â óìîâàõ çàâàä.
Äîñÿãíóòîãî ðiâíÿ ïðèäóøåííÿ ÊÑÑ ñèãíà-

ëiâ ó çàïðîïîíîâàíié òàíäåìíié ôiëüòðàöi¿
(âiä 80 äî 270 äÁ, çàëåæíî âiä ïîðÿäêó
I/Q-äåìîäóëÿòîðà) äîñèòü, ùîá âiäìîâèòè-
ñÿ âiä âðàõóâàííÿ ÊÑÑ ñèãíàëiâ ïðè ¿õíié
îáðîáöi ó áåçêâàäðàòóðíèõ ïðèéìà÷àõ ÖÀÐ.
Ïðè öüîìó ìîæå áóòè ó 2 ðàçè ñêîðî÷åíà
êiëüêiñòü ìîäóëiâ ÀÖÏ, ó 2 ðàçè çìåíøåíà
êiëüêiñòü ïiäñèëþâà÷iâ ïðîìiæíî¿ ÷àñòîòè,
ùî äîçâîëÿº ñïðîñòèòè ïðèéìàëüíå îáëàä-
íàííÿ é çäåøåâèòè éîãî âèðîáíèöòâî.

Öèôðîâå îáëàäíàííÿ äëÿ íàçåìíèõ i áî-
ðîâèõ âóçëiâ çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ ïðîïîíóºòüñÿ

ñòàíäàðòèçóâàòè çà ñïåöèôiêàöiºþ VITA 65.
Öå çàáåçïå÷èòü äîòðèìàííÿ âèìîã äî áîðòî-
âîãî é íàçåìíîãî ñåãìåíòiâ ñèñòåìè çâ’ÿçêó
iç ÁÏËÀ ç âiáðîñòiéêîñòi òà óäàðîìiöíîñòi, à
òàêîæ ñòiéêîñòi äî âïëèâó êëiìàòè÷íèõ
ôàêòîðiâ. Òàêèé ïiäõiä äîçâîëÿº âèáóäóâàòè
çàãàëüíó iäåîëîãiþ àïàðàòíî¿ ðåàëiçàöi¿
öèôðîâîãî ñåãìåíòà áîðòîâîãî é íàçåìíîãî
óñòàòêóâàííÿ êîìïëåêñó çâ’ÿçêó ç ÁÏËÀ.

Â öiëîìó, ñïèðàþ÷èñü íà ðîçãëÿíóòi
iíôîðìàöiéíi òåõíîëîãi¿, ìîæëèâî çðîáèòè
íàñòóïíi âèñíîâêè:
– âèêîðèñòàííÿ ìåòîäó òàíäåìíî¿ ôiëüòðàöi¿

äîçâîëÿº ïiäâèùèòè çàâàäîçàõèùåíiñòü âiä
ïîçàñìóãîâèõ çàâàä, ñïðîñòèòè àïàðàòóðíó
ðåàëiçàöiþ îáëàäíàííÿ çâ’ÿçêó;

– çà ðàõóíîê ïðèäóøåííÿ êîìïëåêñíî-
ñïîëó÷åíî¿ ñêëàäîâî¿ ñèãíàëó ìîæóòü
áóòè çáiëüøåíi çàâàäîçàõèùåíiñòü i ïðî-
ïóñêíà çäàòíiñòü ðàäiîëiíié;

– ñïèðàþ÷èñü íà ìîæëèâîñòi ÖÀÐ ùîäî
ñóïðîâîäó ÁÏËÀ ìàêñèìóìàìè äiàãðàìè
ñïðÿìîâàíîñòi, ñëiä ðîçðàõîâóâàòè íà
çðîñòàííÿ ðîçâiäçàõèùåíîñòi êàíàëiâ
çâ’ÿçêó ÷åðåç ïðîñòîðîâi îáìåæåííÿ ó
âèïðîìiíþâàííi ñèãíàëiâ.

Çàçíà÷åíi åôåêòè, ùî ïðèòàìàííi çàñòîñó-
âàííþ çàïðîïîíîâàíèõ ïåðñïåêòèâíèõ iíôîð-
ìàöiéíèõ òåõíîëîãié, äîçâîëÿþòü âiääàòè ïå-
ðåâàãó ðîçãëÿíóòèì ìåòîäàì îáðîáêè ñèãíà-
ëiâ òà ñõåìîòåõíi÷íèì ðiøåííÿì ïðè ðîçðîá-
öi íîâiòíiõ ÁÏËÀ íà ïåðiîä äî 2025 ðîêó.
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Â ñòàòüå îáîñíîâûâàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ èñïîëüçîâà-
íèÿ ñîâîêóïíîñòè óñîâåðøåíñòâîâàííûõ èííîâàöèîí-
íûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷

ýôôåêòèâíîé ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâíûìè áåñïèëîòíûìè
ëåòàòåëüíûìè àïïàðàòàìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïà-
ðàòû, ìåòîä òàíäåìíîé ôèëüòðàöèè, ðîçâåäçàùèùåí-
íîñòü, ìåòîä îáðàáîòêè ñèãíàëîâ.
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