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Введение 

Актуальность темы исследования 

Спрос на надежную и высокоскоростную беспроводную передачу данных 

постоянно растет. Это в первую очередь связано с использованием приложений, 

требующих высокой скорости передачи данных, таких как потоковое видео и 

высокоскоростной просмотр веб-страниц на мобильных терминалах [1]. Системы 

с множеством излучателей и множеством приемников (Multiple Input Multiple 

Output- MIMO) предоставляют возможность улучшить качество связи в 

беспроводных сетях [1]. Методы MIMO уже внедрены в современных 

беспроводных сетях для повышения пропускной способности канала и надежной 

передачи с использованием нескольких антенн в передатчике и приемнике [2]. В 

технологии MIMO многолучевое рассеяние в среде распространения используется 

для увеличения количества пространственных каналов, а значит и для увеличения 

пропускной способности системы [3–8]. В результате эффективность технологии 

MIMO сильно зависит от среды распространения и модели канала. Для 

эффективной работы MIMO требуется достаточное рассеяние в среде 

распространения [9–13], а также оптимальная оценка матрицы канала для 

правильного восстановления передаваемых данных [14–17]. Предлагается 

множество подходов для увеличения количества пространственных каналов и 

управления средами распространения, такими как увеличение размера апертуры 

антенной решетки [18–20], использование неоднородных материалов в среде 

распространения, таких как ретрансляторы и интеллектуальные отражающие 

поверхности [21–28]. Оценке канала также уделяется все больше внимания, и для 

построения матрицы канала используется множество методов, таких как оценка 

канала максимального правдоподобия, оценка канала методом наименьших 

квадратов и линейная минимальная среднеквадратическая оценка канала [29–44].  

В этой работе среды распространения модифицируются с помощью 

пассивных ретрансляторов, чтобы улучшить качество связи. Используемый 

пассивный ретранслятор состоит из двух частей, соединенных гибким кабелем. 
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Каждая часть состоит из параболического рефлектора с антенной в фокусе. 

Распределяя предлагаемые пассивные ретрансляторы в средах распространения, 

можно создать многолучевое распространение, добиться формирования луча и 

расширить зону покрытия. Размещение пассивных ретрансляторов также 

используется для локализации абонентов – точечных источников в 

коммуникационной среде. Линейно частотная модуляция используется в качестве 

пилот-сигналов для оценки матрицы канала в ультразвуковой MIMO-связи.  

Предлагаемые конфигурации ретрансляторов можно использовать для 

создания многолучевости и расширения зоны покрытия в средах с препятствиями, 

например в городах. Кроме того, предлагаемый ультразвуковой MIMO может 

использоваться для связи на короткие расстояния, например, для связи с роботами 

и не создавать помехи в радиодиапазоне. 

Степень разработанности темы исследования 

Проведенный обзор источников по теме исследований подтверждает 

актуальность темы исследования и необходимость методов модификации среды 

для создания многолучевого распространения волн и расширения зоны покрытия 

с целью увеличения пропускной способности канала в системе MIMO. Наиболее 

распространенными способами увеличения количества пространственных 

каналов являются увеличение размера апертуры антенной решетки в передатчике 

и приемнике в дополнение к использованию искусственных неоднородных 

объектов в среде распространения, таких как интеллектуальные отражающие 

поверхности [18–28]. Однако увеличение размера апертуры антенной решетки для 

соответствия всем расстояниям между передатчиком и приемником 

нецелесообразно, а технология интеллектуальных отражающих поверхностей 

требует информацию о местоположении абонента и может работать только с 

одним абонентом за раз [23].  

Для определения местоположения абонентов в коммуникационной среде 

был предложен ряд методов. Многие из этих способов требуют наличия 

множества базовых станций в целевой области или использования уникального 

набора сигналов для определения местоположения абонентов [45-61]. Однако 
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несколько базовых станций могут быть недоступны, особенно в городских 

районах, кроме того, требуется синхронизация между базовой станцией и 

абонентами.  

Исследования по использованию ультразвука MIMO ограничены 

некоторыми приложениями, такими как медицинская диагностика и подводная 

связь. Однако можно воспользоваться ограниченным распространением 

ультразвуковых волн для обеспечения связи на короткие расстояния, например, 

для связи с роботом без создания помех в радиодиапазоне. 

Исходя из вышеизложенного, целью диссертации является разработка 

методов, позволяющих создавать многолучевое распространение, а также 

расширять покрытие в MIMO-связи для улучшения качества связи и локализации 

абонентов.  

Задачи диссертационной работы: 

1. Разработка метода создания многолучевости в среде распространения в 

системе MIMO с целью увеличения пропускной способности. 

2. Разработка метода формирования луча с помощью ретрансляторов, а 

также расширения зоны покрытия в системе MIMO для улучшения качества 

связи. 

3. Разработка метода локализации абонентов в коммуникационной среде с 

использованием одной базовой станции без необходимости синхронизации между 

базовой станцией и абонентами. 

4. Разработка метода оценки матрицы каналов в волонвой системе MIMO. 

5. Разработка экспериментальной установки системы MIMO на 

ультразвуковых частотах. 

6. Экспериментальные исследования и проверка разработанных методов. 

Методы исследования 

1. Решение уравнений Максвелла и уравнения Гельмгольца. 

2. Методы численного моделирования распространения волновых полей на 

основе волнового уравнения во временной области. 

3. Линейное приближение преобразования сигналов и полей. 
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4. Физические эксперименты с ультразвуковыми волнами в воздухе на 

частотах до 43 кГц. 

Положения, выносимые на защиту: 

1. В системе связи с множеством излучателей и множеством приемников 

(MIMO), наличие в среде распространения ретрансляторов  формирует 

дополнительные пространственные каналы связи, так как каждый ретранслятор 

представляет один пространственный канал, при условии, что обеспечивается 

пространственное разрешение ретрансляторов решетками и приемника и 

передатчика. Добавленные ретрансляторы обеспечивают многолучевое 

распространение, формирование луча и расширение зоны покрытия.  

2. Локализация точечных источников волнового поля в системе из 

нескольких ретрансляторов осуществима путем обработки нормированных 

комплексных амплитуд сигналов, полученных в линейке приемников, методом 

согласованной фильтрации и последующего суммирования по интенсивности для 

разных частот при условии уникальности волнового поля от различных точечных 

источников рассматриваемой области, определяемой корректностью и 

единственностью максимума корреляции. 

3. Расчет матрицы каналов в системе связи с множеством излучателей и 

множеством приемников (МIМО) реализуется за счет применения  сигналов с 

линейной частотной модуляцией в качестве ортогональных по времени пилот-

сигналов, что обеспечивает передачу данных с амплитудно-фазовой модуляцией в 

полосе частот пилот-сигналов. 

Достоверность защищаемых положений 

1. Достоверность первого положения подтверждается результатами 

численного моделирования и согласованием результатов с теоретическими 

оценками. Разработанная численная модель основана на решении волнового 

уравнения. Возможность расширения зоны покрытия подтверждена 

экспериментально на ультразвуковых волнах в воздухе. 

2. Достоверность второго положения подтверждается результатами 

численного моделирования, согласованием результатов с теоретическими 
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оценками и экспериментальными результатами на ультразвуковых волнах в 

воздухе.  

3. Достоверность третьего положения подтверждается результатами 

экспериментальных исследований и численного моделирования. В результате 

численного моделирования показано, что использование линейно частотной 

модуляции в качестве пилот-сигналов позволяет оценить матрицу каналов, а 

экспериментальные результаты подтверждают результаты численного 

моделирования. 

Новизна исследования 

1. Использование массивов пассивных ретрансляторов на основе 

параболических отражателей в системах MIMO для создания многолучевого 

распространения, формирования луча и расширения покрытия в среде 

распространения MIMO. В прошлом этот ретранслятор использовался для 

расширения покрытия при двухточечной связи (массив ретрансляторов не 

использовался). 

2. Впервые распределение пассивных ретрансляторов используется для 

локализации абонентов в коммуникационной среде, поскольку на базовой 

станции для различных абонентов регистрируются разные сигнатуры полей. 

3. Сигналы линейной частотной модуляции с разделением по времени 

используются для построения пилот-сигналов для оценки канала в 

ультразвуковых системах MIMO. 

Теоретическая значимость работы 

По результатам численных и аналитических расчетов показана возможность 

использования пассивных ретрансляторов для модификации среды 

распространения в системе MIMO с целью увеличения пропускной способности 

канала, улучшения качества связи и обеспечения локализации абонентов. 

Практическая значимость работы 

Результаты исследования могут быть использованы для распределения 

пассивных ретрансляторов в городах, где высокие здания препятствуют 
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распространению радиоволн, с целью расширения зоны покрытия и улучшения 

качества связи. 

Разработка ультразвуковой системы MIMO, которую можно использовать 

для связи на короткие расстояния без создания помех в радиодиапазоне. 

Апробация работы 

Полученные в работе результаты были представлены на следующих 

конференциях: 

9-я Международная научно-практическая конференция Актуальные 

проблемы радиофизики АПР 2021 (Томск, 2021); 

27-я Всероссийская научно-техническая конференция студентов, молодых 

ученых и специалистов «Новые информационные технологии в научных 

исследованиях» (НИТ-2022). – 2022 (Москва, 2022); 

Международный научно-технический форум «Телекоммуникационные и 

вычислительные системы» – 2022 (Москва, 2022); 

Международная научно-техническая и научно-методическая конференция 

«Актуальные проблемы инфотелекоммуникаций в науке и образовании» – 2023 

(Санкт-Петербург, 2023);  

20-я Всероссийская конференция студенческих научно-исследовательских 

инкубаторов СНИИ – 2023 (Томск, 2023). 

Публикации 

По теме диссертации опубликовано 8 работ, в том числе 2 статьи в 

журналах, включенных в Перечень рецензируемых научных изданий, в которых 

должны быть опубликованы основные научные результаты диссертаций на 

соискание ученой степени кандидата наук, на соискание ученой степени доктора 

наук (из них 1 статья в зарубежном научном журнале, входящем в Web of Science, 

1 статья зарубежном научном журнале, входящем в Scopus), 1 статья в сборнике 

материалов конференций, представленных в изданиях, входящих в Scopus, 

2 статьи в прочем научном журнале, 3 публикации в сборниках материалов 

международных и всероссийской научно-технических и научно-практической 

конференций и форума. 
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Структура и объем диссертации 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения, списка 

литературы, состоящего из 90 наименований. Общий объем диссертации 

составляет 124 страницы. В диссертации содержится 73 рисунка и 6 таблиц. 

Краткое содержание работы 

Во введении рассматривается актуальность темы диссертационного 

исследования, сформулированы цель и задачи работы; представлены научные 

положения, выносимые на защиту; сформулирована теоретическая и практическая 

значимость работы и представлена общая характеристика работы. 

В первой главе представлено описание основных принципов системы 

MIMO, в дополнение к обзору литературы по теме исследования и описанию 

методологии и решений, которые будут представлены в этом исследовании. 

Во второй главе представлено использование пассивных ретрансляторов 

для модификации сред распространения в системах MIMO с целью увеличения 

пропускной способности канала и улучшения качества связи. Пассивные 

ретрансляторы используются для создания пространственных каналов, 

формирования диаграммы направленности и расширения покрытия, а также для 

локализации абонентов. 

В третьей главе представлена практическая реализация системы MIMO. Во-

первых, представлена общая методология проектирования системы MIMO в 

соответствии с требованиями к производительности, указанными в стандарте 

LTE. Затем обсуждается и моделируется метод использования пилот-сигналов для 

оценки канала для построения матрицы канала с целью восстановления 

переданных данных. Затем представлено использование линейной частотной 

модуляции при построении пилот-сигналов для оценки канала. Представлены 

результаты экспериментальных исследований ультразвуковой MIMO связи. 
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1 Описание и анализ системы с множеством излучателей и множеством 

приемников (MIMO) в средах распространения 

1.1 Описание системы MIMO 

Технология связи на основе множества излучателей и множества 

приемников (Multiple Input Multiple Output – MIMO) интенсивно развивается и 

находит применение в системах беспроводной передачи данных. Методы MIMO 

улучшают качество связи, используя преимущества существующего 

многолучевого рассеяния в канале связи между передатчиком и приемником, 

используя пространственное разнесение или пространственное 

мультиплексирование [3]. 

При пространственном разнесении одна и та же информация передается по 

разным физическим путям между передатчиком и приемником. Когда это 

происходит, каждая реплика имеет тенденцию исчезать в разное время, поэтому 

вероятность того, что все реплики исчезнут одновременно, уменьшается по мере 

увеличения числа реплик. Комбинируя реплики, можно значительно повысить 

вероятность правильного приема передаваемого сигнала [3, 4]. 

Пространственное мультиплексирование относится к передаче нескольких 

потоков данных по многолучевому каналу. Таким образом, несколько каналов 

данных могут передаваться одновременно в одной и той же полосе частот, что 

позволяет передавать потенциально большое количество битов в секунду на Герц 

спектра. При пространственном мультиплексировании несколько сигналов 

назначаются разным пространственным каналам вместо временных или 

частотных слотов, таких как Мультиплексирование с временным разделением 

(TDM) и Мультиплексирование с разделением по частоте (FDM), поэтому 

сигналы передаются одновременно в одной и той же полосе пропускания, что 

улучшает спектральную эффективность [3, 5, 6]. 

Качество связи MIMO сильно зависит от среды распространения и 

характеристик канала. Для эффективной работы MIMO требуется достаточное 

количество рассеяния в среде распространения. Кроме того, рассеиватели 
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позволяют обеспечить связь при отсутствии прямой видимости. В условиях 

прямой видимости с низким уровнем рассеяния качество связи MIMO может 

ухудшиться [3, 5]. 

 

1.1.1 Модель системы MIMO 

 

Основной характеристикой систем MIMO является использование 

нескольких антенн на обоих концах канала для повышения качества связи и 

пропускной способности. Если 
S

N – количество передающих антенн, а rN – 

количество принятых антенн, система может быть описана так, как показано на 

рисунке 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – Система MIMO с 
S

N  передающими антеннами и rN  приемными 

антеннами 

 

Рассмотрим линейную модель системы связи MIMO в виде [1–8]: 

r

SN

=ns
nrnsnsnr,nr

N,,=nr,z+sh=r .....1      
1

 ,    (1.1) 

где nsnr,h – передаточная характеристика канала между ns-й передающей антенной 

и nr-й приемной антенной на частоте ω; nrr  – комплексная амплитуда принятого 

сигнала в nr-й приемной антенне на частоте ω; nss  – комплексная амплитуда в ns 

передающей антенне, кторая может представлять символ квадратурной 
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вход 
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амплитудной модуляции (QAM); nrz - это шумовой сигнал на nr-й приемной 

антенне. В матричной форме (1.1) выглядит следующим образом: 

zHsr += ,      (1.2) 

 

где: T

Ns
ss ] ,.......,[

1
s , T

Nrzz ],.......,[ 1z , T

Nrrr ],.......,[ 1r  и  



















s

s

NNrNr

N

hh

hh

,1,

,11,1

       

             

     ....   



H – матрица каналов. 

Как показано в уравнении (1.2), переданные сигналы могут быть 

восстановлены, если матрица канала известна. Для этого важной частью 

проектирования системы MIMO является оценка матрицы канала (Вывод 1). 

 

1.1.2 Пропускная способность канала MIMO и ранг матрицы канала 

 

Многолучевые каналы способны поддерживать передачу нескольких 

независимых потоков данных, что увеличивает пропускную способность без 

увеличения полосы пропускания. Пропускная способность системы MIMO может 

быть выражена как [3, 9, 10]: 

H

S

Nr
N

C HHI



2

log ,      (1.3) 

где,  – отношение сигнал/шум в приемнике; 
S

N – количество антенн в 

передатчике, NrI – унитарная матрица и H – матрица канала. 

Однако любую эрмитову матрицу можно представить как произведение 

трех матриц в разложении на основе собственных векторов (спектральное 

разложение матрицы). Поскольку H
HH  эрмитов, отсюда следует, что его можно 

разложить следующим образом: 

H
NrNrNr

H
UDUHH 

,      (1.4) 

где, }0,....,0,,....,,{ 21 rdiag D , i – i-е собственное значение и 

)()( Hrrr HHH  – ранг матрицы канала; U  – нормированная унитарная 

матрица. Включение уравнения (1.4) в уравнение (1.3) дает: 
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Учитывая пропускную способность системы с одним входом и одним 

выходом (Single Input Single Output - SISO), пропускная способность канала 

определяется выражением: 

)1(log 2 SISOC .                   (1.6) 

Пропускная способность канала MIMO, показанная в (1.5), может быть 

интерпретирована как сумма r каналов SISO, каждый из которых имеет усиление 

по мощности rii ,.......,1,  , где эффективная мощность передачи канала SISO 

составляет )/1(
S

N  от общей фактической мощности передачи. 

Результаты в (1.5) и (1.6) показывают, что в принципе можно передавать до 

r потоков данных по каналу MIMO, что демонстрирует важность наличия 

большого ранга канала. Кроме того, поскольку коэффициенты усиления 

пространственных каналов задаются собственными значениями, этот результат 

также показывает важность наличия больших собственных значений.  

Из представленного обсуждения можно сделать следующие выводы: 

 множество рассеивателей в среде распространения необходимо для 

получения высокой пропускной способности, и чем больше рассеяние, тем более 

высокая пропускная способность может быть получена (Вывод 2).  
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 ранг канала рассматривается как количественный способ характеристики 

степени рассеяния канала MIMO. Высокий ранг канала означает, что для передачи 

данных доступно больше пространственных каналов (Вывод 3). 

Однако ранг канала не единственный фактор, влияющий на пропускную 

способность MIMO. Также важно распределение собственных значений канала, 

как обсуждается в следующем разделе. 

 

1.1.3 Оптимальное распределение собственных значений канала 

 

Хотя разработчик системы связи MIMO не может контролировать 

характеристики канала связи, в котором работает система, важно знать, какие 

характеристики канала обеспечивают связь с хорошим качеством. Помимо 

большого ранга, важно также распределение собственных значений. Для 

демонстрации этого используются определения следа и нормы Фробениуса [9]: 

 


2

1

)(
F

r

i
i

HTr HHH ,      (1.7) 

где, 
 


Nr

i

Ns

j
jiF

h
1 1

2

,

2

H  это норма Фробениуса. 

Для фиксированной матрицы канала уравнение (1.7) показывает, что сумма 

собственных значений является константой. Можно показать, что при этом 

ограничении максимальная пропускная способность достигается при равенстве 

собственных значений. Это можно доказать с помощью множителей Лагранжа 

или экспериментально [3]. Для 
rS

NNN   и матрицы полного ранга Nr   

максимальная пропускная способность достигается, когда: 

Ni
N

i ,.....,2,1, 


 ,      (1.8) 

Из формулы (1.8) следует, что пропускная способность MIMO максимальна, 

когда матрица канала ортогональна, т. е. 

N

HH

N
IHHHH


 ,      (1.9) 

подстановка выражения i  в уравнение (1.5) дает 
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Это также демонстрирует важность числа обусловленности 

( 1)( minmax  Hk ) как метрики качества матрицы канала, где матрица 

считается хорошо обусловленной, если )(Hk  близко к 1 [11].  

Можно записать следующий вывод: Пропускная способность MIMO 

максимальна, когда собственные значения равны. Число обусловленности 

рассматривается как количественный способ, который можно использовать для 

определения того, насколько равны собственные значения, тогда матрица канала 

считается хорошо обусловленной, если число обусловленности близко к “1” 

(Вывод 4). 

Результаты в уравнениях (1.8), (1.9), (1.10) получены, когда матрица канала 

ортогональна. Однако в реальных условиях это не всегда так. В частности, 

корреляция между принимаемыми или излучаемыми сигналами, поступающими 

на пары антенн или от них, или наличие прямой связи в пределах прямой 

видимости приводит к тому, что матрица канала не является полностью 

ортогональной, что приводит к уменьшению пропускной способности канала.  

Выводы (1) и (2) показывают важность анализа каналов распространения в 

MIMO-связи с точки зрения их характеристик рассеяния и соответствующего метода 

оценки матрицы канала для восстановления передаваемых сигналов. В общем, 

основные среды распространения в системах MIMO можно разделить на два типа: 

связь MIMO в пределах прямой видимости и связь MIMO без прямой видимости. 

 

1.1.4 Среда распространения в системах MIMO: в пределах прямой 

видимости 

 

В случае, когда передающая и приемная антенные решетки находятся в 

пределах прямой видимости друг друга и в канале отсутствует рассеяние, как 
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показано на рисунке 1.2, ранг матрицы канала становится меньше. Однако при 

таком допущении также можно обратиться к критерию, гарантирующему 

высокую пропускную способность MIMO, несмотря на то, что обычно 

предполагается, что рассеяние требуется для поддержки пространственного 

мультиплексирования [3, 12]. 

 

Рисунок 1.2 – Сценарий системы прямой видимости MIMO [3] 

 

Отклик канала между k-й передающей антенной и приемной решеткой 

обозначается kh , который называется вектором сигнатуры, связанным с k-й 

передающей антенной. 

Если предполагается, что расстояние между передающей и приемной 

решетками намного больше размера любой из антенных решеток, то 

целесообразно моделировать принимаемый сигнал как плоскую волну, 

приходящую с углом падения, равным k .  

Канал оказывает на сигнал три воздействия: во-первых, он ослабляет его на 

величину, равную потерям в свободном пространстве; во-вторых, вносит общий 

фазовый сдвиг из-за расстояния D; и, в-третьих, вносит относительный фазовый 

сдвиг между приемными антеннами из-за угла прихода. 
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Если затухание в свободном пространстве обозначается как  2/4  D , а 

общий фазовый сдвиг обозначается как  /2 D . Относительный фазовый 

сдвиг на r-й приемной антенне относительно k-й передающей антенны 

обозначается как  /)sin()1(2 rkr dr  . Затем следует, что: 

TdNrd
j

k
rr

e
h ]e,......,e ,1[

/)sin().1(j2-/)sin(.j2- kk 







 ,    (1.11) 

следовательно, полная матрица канала H может быть выражена как: 

][
sN21

...hhhH  .       (1.12) 

Из уравнений (1.11) и (1.12) следует, что когда k  приближается к нулю, 

элементы в H приближаются к одному и тому же значению, что приводит к тому, 

что H имеет ранг 1. Это условие возникает, когда D велико. Когда это 

происходит, пропускная способность системы MIMO приближается к пропускной 

способности системы SISO. 

Однако, когда векторы сигнатур для соседних пар передающих антенн 

ортогональны, приемник должен иметь возможность отделить сигналы от 

соседних антенн, что дает возможность передавать разные потоки от каждой из 

антенн в паре по одной и той же полосе пропускания. Это означает, что 

пространственное мультиплексирование возможно до тех пор, пока корреляция 

между всеми соседними векторами сигнатур равна нулю. Тогда критерий высокой 

емкости определяется как: 

11      ,0}{
1

0

)/()]sin()[sin(2

1

1  









S

N

m

dmj

k

H

k
,...,NkeE

r
rkk 

hh ,  (1.13) 

Для практических значений , ,
S

dD  и rd , ортогональность достигается при 

малых k . При таком предположении )1,...,2,1(  /)1()sin( 
sSk

NkDdk  и 

уравнение (1.13) становится: 

0
1

0

))/((2






r
rs

N

m

Dddmj
e


.      (1.14) 

Тогда максимальное значение D, для которого выполняется это равенство, 

определяется выражением: 


rSr

ddN
D 

max
.       (1.15) 
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Например, для ГГц 3f  и м 1
rS

dd  максимальное значение D, для 

которого возможен полный ранг, равно м 40D . В результате, можно получить 

канал высокого ранга и потенциально высокий коэффициент пространственного 

мультиплексирования даже в условиях прямой видимости без рассеяния; однако 

максимальная дальность связи, на которой это возможно, ограничена небольшими 

расстояниями. И увеличение этих расстояний требует увеличения размера 

апертуры (Вывод 5). 

 

1.1.5 Среда распространения в системах MIMO: без прямой видимости 

 

В условиях отсутствия прямой видимости передатчик и приемник не могут 

«видеть» друг друга. В результате препятствий на пути (это может быть роща 

высоких деревьев, многоэтажное здание или отражения от водоема) принимаемый 

сигнал обычно состоит из суммы нескольких компонентов многолучевого 

распространения.  Среда с несколькими путями важна для связи MIMO для 

получения высокой пропускной способности. Однако эти препятствия иногда 

могут помешать радиоволнам достичь всех мест в целевой области. Это приводит 

к появлению слепых зон там, где качество связи низкое [13]. Для улучшения 

качества связи вне прямой видимости необходимо устранение слепых зон 

(Вывод 6). 

 

1.1.6 Оценка канала 

 

Оценка канала необходима для построения матрицы канала, чтобы 

восстановить переданные сигналы. В целом существует два типа методов оценки 

канала MIMO: а) на основе обучения, в котором используются известные 

обучающие символы [3, 14]; и б) слепые подходы, которые выполняют оценку 

канала без использования известных обучающих символов [15, 16, 17]. 

При оценке канала на основе обучения известные обучающие символы 

передаются в определенные заданные моменты времени и на частотах, которые 
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известны приемнику. Поскольку обучающие символы и их положение во времени 

и частоте известны, приемник может оценить усиление и фазовое вращение, 

вызванное каналом в каждый момент времени и частоты, на основе характеристик 

принятых обучающих символов. 

Хотя слепые методы имеют более высокую эффективность полосы 

пропускания, поскольку они не используют никаких ресурсов для передачи 

обучающих символов, они, как правило, имеют более низкую скорость и более 

низкую производительность, чем методы, основанные на обучении. По этой 

причине оценка канала на основе обучения используется чаще, чем слепая оценка, 

и именно этот метод используется в данной работе. 

 

1.1.7 Способы размещения пилот-сигналов на основе пространственного 

размещения антенн 

 

В дополнение к рассмотрению того, как распределять обучающие символы 

по времени и частоте, в системах MIMO также необходимо решать вопрос о том, 

как распределять пилот-символы по различным антеннам в различные моменты 

времени или на разных частотах. Этот вопрос важен, потому что в системах 

MIMO принимаемый сигнал на каждой антенне представляет собой 

суперпозицию сигналов от всех передающих антенн; поэтому обучающие 

символы необходимо передавать, не мешая друг другу, чтобы точно оценить 

канал. В общем, есть три основных способа избежать помех пилот-сигналу, 

которые показаны на рисунке 1.3. 
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а – временная ортогональность, б – частотная ортогональность, 

с – ортогональность сигнала 

Рисунок 1.3 – Варианты пространственного распределения пилот-сигнала для 

обеспечения ортогональности пилот-сигнала [3]  

 

Способ (а) иллюстрирует подход, называемый временной 

ортогональностью. В этой схеме пилот-сигналы могут передаваться на одной и 

той же частоте, но помех в приемнике можно избежать, никогда не передавая 

пилот-сигналы с двух или более передающих антенн одновременно. Способ (б), 

называемый частотной ортогональностью, передает пилот-сигналы 

одновременно, но позволяет избежать помех на приемнике, передавая пилот-

сигналы на разных несущих частотах. Способ (с), называемый ортогональностью 

сигнала, позволяет передавать пилот-сигналы в одно и то же время и на одной 

частоте, но помехи в приемнике предотвращаются путем проектирования 

последовательностей пилот-сигналов ортогональными. 

В результате из предыдущих разделов можно определить следующие задачи 

исследования: 
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 увеличение пропускной способности канала в условиях прямой видимости 

MIMO. 

 расширение зоны покрытия для доступа к слепым зонам в среде 

распространения MIMO вне прямой видимости. 

 оценка матрицы каналов для восстановления переданных сигналов. 

 в дополнение к предыдущим проблемам, исследования локализации 

абонентов в беспроводных сетях является важной исследовательской проблемой, 

поскольку она необходима для работы сети и многих других приложений, таких 

как аварийные и спасательные службы, игры и коммерческие услуги.  

Данные проблемы рассматриваются и изучаются во многих исследованиях. 

В следующей части этой главы представлен обзор литературы о решениях, 

предлагаемых исследователями для решения этих исследовательских проблем. 

 

1.2 Методы оценки канала MIMO и распространения среды модификации 

 

Во многих исследованиях предлагались различные способы повышения 

эффективности систем MIMO в различных областях, таких как цифровая 

обработка, модуляция…. Однако, в этой работе основное внимание уделяется 

исследованиям, которые связаны с модификациями условий распространения и 

оценкой матрицы канала. 

 

1.2.1 Генерация многолучевого распространения и расширение покрытия в 

условиях прямой видимости и вне прямой видимости 

 

Системы MIMO хорошо работают в среде с существенным рассеянием. 

Однако в каналах MIMO прямой видимости с небольшим рассеянием или без него 

эффективность систем MIMO может сильно пострадать. С другой стороны, в 

условиях отсутствия прямой видимости могут быть слепые зоны, где блокируется 

радиоволна от базовых станций сотовой подвижной связи из-за высокой и 

плотной застройки или естественных препятствий. Были введены различные 
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подходы для повышения качества и пропускной способности связи MIMO. В [18, 

19] авторы вывели общее выражение для нахождения оптимального разноса 

антенн на передающей и приемной однородных линейных решетках в 

зависимости от расстояния между передатчиком и приемником для максимизации 

пропускной способности MIMO-канала прямой видимости. Авторы в [18] 

показали, что для нескольких вариантов шага размещения антенных элементов 

возможно обеспечение связи для определенных значений дальности между 

передающей и приемной решетками. Но нельзя задать такой шаг решетки, 

который обеспечит связь для любых значений дальности. Чтобы решить эту 

проблему, авторы в [20] разработали оптимизированные неравномерные антенные 

решетки для обеспечения высококачественной связи на значительно большем 

наборе расстояний, чем равномерно разнесенные антенные решетки. В [21] 

активные ретрансляторы предлагаются в качестве промежуточного этапа для 

расширения покрытия в условиях отсутствия прямой видимости.  

Интеллектуальная отражающая поверхность, состоящая из 

реконфигурируемых метаматериалов, как показано на рисунке 1.4, может 

использоваться для частичного управления радиосредой и, таким образом, 

привносит новые функции в беспроводную связь [22]. В [23] интеллектуальный 

отражатель с N антеннами и фазовым управлением используется для увеличения 

рассеяния в окружающей среде, чтобы обеспечить усиление пространственного 

мультиплексирования MIMO. В [24] авторы предложили основанный на 

альтернативной оптимизации алгоритм для получения фазовых сдвигов 

интеллектуальной отражающей поверхности для максимизации пропускной 

способности ценой высокой вычислительной сложности. 
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Рисунок 1.4 – Интеллектуальная конфигурация отражающей поверхности [23] 

 

Пассивные ретрансляторы также используются для повышения пропускной 

способности канала и расширения зоны покрытия при MIMO-связи. Их простая 

конфигурация и низкая стоимость делают их удобным и практичным 

решением [25]. В [26] используется пассивный ретранслятор, состоящий из 

четырехэлементной решетки со складной антенной, планарной антенны Яги-Уда 

и сумматора мощности. С помощью этого ретранслятора было обнаружено, что 

можно реализовать поляризационный переход и широкоугольное рассеяние, в 

результате чего была увеличена пропускная способность MIMO-канала. В [27] 

авторы предложили пассивный ретранслятор, состоящий из нескольких антенн, 

каждая из которых имеет индивидуальную функцию фазовращателя. Из-за 

возможности управления фазовращателем в каждом ретрансляторе 

индивидуально, пропускная способность канала максимизируется. В [28] 

представлен и исследован пассивный ретранслятор, которая может отражать 

падающую мощность под определенным углом для устранения слепых зон на 

пути вне прямой видимости для системы фиксированного беспроводного доступа 

5G. 

В качестве вывода к этому разделу: ясно, что представленные методы, такие 

как увеличение расстояния между антеннами в решетке и использование 

интеллектуальных отражателей или пассивных ретрансляторов, направлены на 
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увеличение количества MIMO каналов за счет увеличения размера апертуры 

антенной решетки в передатчике и приемнике. 

 

1.2.2 Оценка канала MIMO с использованием пилот-сигналов 

 

Канал ведет себя как очень сложная среда для обмена информацией. 

Поэтому информация в канале изменяется перед тем, как достичь пункта 

назначения. Таким образом, канал беспроводной связи является частью системы, 

которая не контролируется и сильно влияет на эффективность системы 

коммуникации. Для этого оптимальные результаты беспроводной системы связи 

требуют надлежащего знания канала [29]. В методе оценки каналов на основе 

пилотных сигналов используется, набор пилотных сигналов, которые известны 

передатчику и приемнику. Количество пилот-сигналов растет пропорционально 

количеству используемых передатчиков [30, 31]. Три основных метода, 

используются для оценки каналов [32, 3, 33, 34]: 

 оценка канала на основе алгоритма максимального правдоподобия. 

 оценка канала на основе алгоритма наименьших квадратов. 

 оценка канала на основе алгоритма линейного минимального среднего 

ошибок. 

Чтобы получить выражения для оценки канала, предполагается, что каждая 

из передающих антенн в системе MIMO передает последовательность обучающих 

символов P . Переданная пилотная матрица 
pNs

Sp


и приемная матрица pNr
Rp   

связаны как: 

ZHSR  pp ,      (1.16) 

где 
NsNr

H – матрица каналов, а pNrZ  – матрица шума приема. Оценка 

канала, основанная на максимальной вероятности MLĤ , определяется следующим 

образом: 

2

}{}{
||||minarg)/(maxargˆ

Fpp
HH

ML
p HSRHRH

p
 ,    (1.17) 
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Взяв производную от 2||||
Fpp

HSR   по H , оцененную матрицу канала 

можно выразить как: 

1))((ˆ  H

pp

H

ppML SSSRH .     (1.18) 

При оценке канала по методу наименьших квадратов функция получения 

LS
Ĥ  определяется следующим образом: 

2

}ˆ{

2

}ˆ{
||ˆ||minarg||ˆ||minargˆ

Fpp
H

Fpp
H

LS
RSHRRH  .   (1.19) 

Взяв производную от 2||ˆ|| Fpp RSH   по Ĥ , оцененную матрицу канала 

можно выразить как: 

1))((ˆ  H

pp

H

ppSL SSSRH .     (1.20) 

Линейная минимальная среднеквадратическая оценка канала представляет 

собой матрицу канала, которая минимизирует среднеквадратичную ошибку 

между истинным каналом и оценкой канала Ĥ , которая, как предполагается, 

является линейной суперпозицией полученных сигналов, следующим образом: 





p

k

jkiji wkrh
1

,, )(ˆ ,     (1.21) 

 

где jih ,
ˆ  обозначает ),( ji -й элемент Ĥ , )(kri  является ),( ki -й элементом матрицы 

приема ( pR ), а jkw ,  представляет собой комплексные веса, выбранные для 

минимизации среднеквадратичной ошибки между истинным значением H  и 

оценкой. Соотношение в (1.21) может быть выражено в следующем матричном 

формате: 

WRH pˆ .       (1.22) 

Оценка H  выражается как: 

}||{||minarg              

}||ˆ{||minargˆ

2

}ˆ{

2

}ˆ{

Fp

FLMMSE

E

E

WRH

HHH

H

H





,    (1.23) 

Таким же образом оптимальное значение 0W  может быть выражено как: 

H

pp

H

pp SSSIW
1

0 )(  .      (1.24) 

Тогда LMMSEĤ  можно выразить как: 
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H

pp

H

ppppLMMSE SSSIRWRH
1

0 )(ˆ  ,    (1.25) 

Проблема проектирования пилот-сигналов имеет решающее значение для 

оценки канала [35]. При разработке и распределении пилот-сигналов следует 

учитывать многие критерии, такие как точная оценка матрицы канала и требуемая 

скорость передачи битов. В [36] авторы предложили использовать оптимизацию 

роя частиц для оптимизации размещения и мощности пилот-тонов гребенчатого 

типа. Экспериментальные результаты показали, что оптимизированные пилот-

тоны, полученные с помощью предложенного алгоритма с точки зрения 

среднеквадратичной ошибки и коэффициента ошибок по битам, работают лучше, 

чем ортогональные и случайные пилот-тоны, даже при различных значениях 

доплеровского сдвига. В [37] модуляция с помощью пилот-символа используется 

для оценки изменяющихся во времени коэффициентов канала с замираниями. В 

[38] оптимальное выражение в закрытой форме для средней частоты ошибок в 

битах/символах выводится с использованием двух разных схем оценки канала: 

Линейная минимальная среднеквадратическая ошибка и приблизительная 

линейная минимальная среднеквадратическая ошибка. Обнаружено, что при 

использовании приближенного метода низкой сложности ошибка оценивания 

уменьшается при относительно небольшом снижении производительности. 

Поэтому предлагаемый метод рекомендуется использовать, когда сеть не 

полностью загружена для лучшего компромисса между среднеквадратичной 

ошибкой и пропускной способностью. В [39] коэффициенты канала для OFDM 

оцениваются путем применения метода наименьших квадратов и метода 

минимальной среднеквадратичной ошибки в случае разреженного канала. 

Результаты показывают, что производительность метода минимальной 

среднеквадратической ошибки лучше, чем метод наименьших квадратов. В [40] 

мощность пилот-сигнала и шаблон пилот-сигнала объединяются для оценки 

разреженного канала в системах когнитивного радио на основе 

мультиплексирования с ортогональным частотным разделением. При 

ограничении суммирования мощности и ограничении пиковой мощности схема 

пилот-сигнала формулируется как совместная задача оптимизации. Результаты 
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моделирования показывают, что предложенный алгоритм может обеспечить 

лучшую производительность оценки канала с точки зрения среднеквадратичной 

ошибки и частоты ошибок по битам, а также может дополнительно повысить 

эффективность использования спектра на 2,4% по сравнению с существующими 

алгоритмами, предполагающими равную мощность пилот-сигнала. В [41] 

предлагается основанная на интерполяции схема оценки канала максимального 

правдоподобия с использованием пилот-символов OFDM. Вместо прямой оценки 

частотной характеристики на каждом подканале интерполяционный фильтр 

используется для контрольных символов для оценки меньшего набора 

коэффициентов, достаточных для характеристики многолучевого канала. Эта 

схема хорошо подходит для пакетных систем связи OFDM, где контрольные 

символы вместо контрольных тонов обычно используются в начале каждого 

пакета для быстрой синхронизации и оценки канала. Авторы в [42] представляют 

два новых метода оценки канала, направленных на улучшение и расширение 

оценки канала с использованием пилот-сигналов. Первый метод основан на 

стандартной интерполяции Винера и обеспечивает лучшую производительность 

за счет обратной связи апостериорных вероятностей обнаруженных символов. 

Второй метод направлен на выполнение оценки канала с размещением 

контрольных символов, не обязательно удовлетворяющих теореме о 

дискретизации. Оба метода используют алгоритм ожидания и максимизации. 

Фильтр Калмана также используется для улучшения оценки канала [43]. В [44] 

авторы модифицировали алгоритм оценки канала путем совместной оценки 

частотной характеристики канала, и смещения частоты канала с использованием 

контрольных символов. Новый оценщик основан на алгоритме наименьших 

квадратов и расширенном фильтре Калмана. Результаты показали, что новый 

оценщик показал хорошие результаты в условиях замираний для моделей 

транспортных средств с высокой скоростью движения. 

В результате для оценки канала можно использовать множество методов, в 

зависимости от характеристик системы и канала, в дополнение к предварительно 

определенным целям, таким как пропускная способность. Следовательно, 
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необходимо выбрать соответствующий метод оценки канала, совместимый с 

предопределенными требованиями и характеристиками канала распространения. 

 

1.2.3 Локализация в MIMO-системах 

 

Локализация в беспроводной связи известна как метод определения точного 

региона или географического положения абонента. Локализация в беспроводных 

сетях необходима для сетевых операций и многих других приложений, таких как 

службы спасения, игры и коммерческие услуги [45]. Время прибытия (Time of 

Arrival – TOA) или разница во времени прибытия (Time difference of arrival – 

TDoA) [46], угол прихода (Angle of arrival – AOA) или направление прихода 

(Direction of arrival – DOA) [47, 48] и индикатор мощности принятого сигнала 

(Received signal strength indicator – RSSI) [49] известны как основные методы 

определения местонахождения абонентов. В системах MIMO с большими 

коммуникационными преимуществами локализации по-прежнему уделяется 

значительное внимание. Многоэлементные решетки в Massive MIMO [50] 

обеспечивают возможность точной оценки направления прихода отдельных 

многолучевых компонентов. В многоэлементных системах передачи MIMO, при 

наличии точной информации о направлении электромагнитных лучей, метод 

наименьших квадратов для локализации предлагается в [51]. Также предлагается 

решение использованию уникального набора сигналов (fingerprint) для 

локализации в MIMO [52, 53]. Авторы в [52] предлагают метод регрессии 

процесса Гаусса для определения положения абонентов с использованием 

методов получения уникального набора сигналов на основе вектора уровней 

принимаемого сигнала. В [53] представлен метод позиционирования по 

уникальному набору сигналов, основанный на кластеризации распространения 

сходства и регрессии гауссовского процесса, для оценки положения абонента с 

использованием уровня принятого восходящего сигнала в распределенной 

многоэлементной MIMO. Кластеризация распространения сходства используется 

для получения оптимальной схемы кластеризации для разделения целевой 
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области на несколько небольших областей. Затем для каждого региона создается 

регрессионная модель гауссового процесса на основе распределения полученных 

данных об уровне сигнала в каждом регионе, чтобы обеспечить дополнительную 

точность позиционирования. Результаты показали, что предложенный метод 

улучшает среднеквадратичную ошибку до нескольких метров. В [54] угол 

прихода оценивается путем объединения линзовых антенн с многоэлементной 

антенной решеткой в сценарии многолучевого распространения. Авторы в [54] 

предложили два упрощенных метода выбора антенны для селектирования и 

обработки сфокусированных подмножеств антенн и схему оценки времени 

прибытия низкой сложности для обнаружения первого пути прибытия, который 

содержит информацию о фактическом угле прихода. После этого авторы 

упростили архитектуру системы лишь с небольшим снижением 

производительности. Упрощение достигается за счет использования смешанной 

аналого-цифровой структуры оценки угла прихода, основанной на применении 

метода суммы-разности сигналов. В [55] линзовая антенная решетка также 

используется в дополнение к реализации алгоритма классификации 

множественных сигналов в пространстве луча для оценки угла прихода после 

группировки антенн. Также используются прямые подходы [56], при которых 

местоположение цели определяется путем поиска положения, которое лучше 

всего соответствует данным измерений. Авторы в [57] предлагают прямую 

локализацию, основанную на сжатой структуре обнаружения для 

многоэлементного MIMO в среде с многолучевым распространением. Метод 

прямой локализации в пространстве луча представлен в [58] для 

крупномасштабных антенных решеток. Вычислительная сложность снижается за 

счет доказательства того, что сигнал массива высокой размерности может быть 

представлен в пространстве луча низкой размерности без потери информации. 

Распределенные радиоволновые приемо-передатчики также используются для 

повышения точности локализации неизлучающих рассеивающих объектов. 

Авторы [59] использовали массив датчиков для обнаружения пассивных 

устройств, чтобы повысить точность локализации. Распределенные датчики 
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получают сигналы в различных точках пространства в различные моменты 

времени. Применяется алгоритм опорных векторов с мультиклассовой 

поддержкой для повышения точности позиционирования. Метод проверен в 

различных условиях распространения, и установлено, что он повышает точность 

локализации [59]. В [60] авторы сформулировали обобщенное моделирование 

неверных данных в дополнение к надежному алгоритму очистки данных для 

улучшения локализации, когда в процессе локализации участвует множество 

датчиков для оценки положения источника. Результаты моделирования 

показывают, что предложенный метод эффективно устраняет искажение 

аномальных данных и, следовательно, улучшает результаты локализации. В [61] 

когерентная обработка и некогерентная обработка распределенного радара 

MIMO, сконфигурированного с несколькими передающими и приемными 

датчиками, рассматриваются независимо для вывода нижней границы Крамера-

Рао для определения точности локализации. 

 

1.3 Заключение по главе 1 

 

В этой главе было представлено введение в проблемы исследования. Затем 

обобщается и показывается литературный обзор представленных 

исследователями решений этих проблем. Представленные решения, 

предназначенные для увеличения рассеяния в средах MIMO, по сути, приводят к 

увеличению размера апертуры антенной решетки. Существуют различные методы 

оценки матрицы канала и определения местоположения абонентов в соответствии 

с заранее определенными условиями: характеристики канала, пропускная 

способность, количество базовых станций и т.д. В следующей главе представлены 

решения, представленные в этой диссертации, для увеличения рассеяния в средах 

распространения, а также для доступа к слепым зонам и локализации абонентов. 
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2 Модификация среды распространения и локализация абонентов на основе 

пассивных ретрансляторов 

В этой работе предлагается использовать пассивные ретрансляторы для 

модификации сред связи MIMO, чтобы обеспечить в этих средах характеристики, 

которые приводят к увеличению пропускной способности канала и качества 

связи. Предлагаемый пассивный ретранслятор состоит из двух частей, как 

показано на рисунке 2.1. Оба представляют собой параболические отражатели с 

антеннами в фокусе. Первая часть направлена на базовую станцию в прямой 

видимости связи, а вторая часть направлена на абонентов. Первая часть антенны 

соединена со второй частью антенны гибкой микроволновой соединительной 

линией. Длина линии выбирается в соответствии с требованиями к размещению 

первой и второй частей.  

 

Рисунок 2.1 – Пассивный ретранслятор, состоящий из двух параболических 

антенн соединенных гибким кабелем 

Предлагаемый пассивный ретранслятор имеет следующие преимущества:  

 не применяется активные радиоэлектронные компоненты или 

фазовращатели, ретранслятор полностью пассивный. Части ретранслятора 

направляются вручную в требуемую область; 

часть ретранслятора 

к абонентам 

 

часть ретранслятора к станции 

 

Гибкий коаксиальный 

кабель 
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 выбор размера параболического рефлектора позволяет задавать ширину 

луча; 

 возможность использования разных поляризаций для двух частей 

ретранслятора обеспечивает предотвращение интерференции между прямой 

волной и волной от пассивного ретранслятора. При одинаковых поляризациях, 

если две волны не совпадают по фазе, может уменьшиться амплитуда поля. Кроме 

того, размещение рядом двух ретрансляторов с ортогональной поляризацией 

позволяет удвоить количество независимых каналов связи MIMO. 

Диаграмма направленности параболического рефлектора определяется его 

размером и полем облучающей антенны, расположенной в фокусе параболы. 

Могут использоваться различные облучающие антенны, например: дипольный 

облучатель Герца, волноводный облучатель и рупорный облучатель [62]. Поле 

дальней зоны параболического отражателя можно аппроксимировать полем 

излучения круглой апертуры [63]:  

 
(ikr)

r

λ

πD

λπDJ
G=E exp

2

sin

/sin
)( 1




  ,    (2.1) 

где 
1

J  – функция Бесселя первого порядка; D  – диаметр апертуры 

параболической антенны ретранслятора на стороне абонента; r  – расстояние 

между ретранслятором и местоположением абонента; k  – волновое число; λ  – 

длина волны; G  – коэффициент усиления ретранслятора;   – угол между 

положением абонента и ретранслятором относительно направления основного 

луча ретранслятора в сторону абонента. 

 

2.1 Создание многолучевого распространения в условиях прямой видимости 

 

В условиях прямой видимости, без многолучевого распространения, можно 

установить только один канал связи между массивами передатчика и приемника в 

случае огромных расстояний. Эта проблема может быть решена путем 

размещения предложенного пассивного ретранслятора в среде распространения. 

Пассивные ретрансляторы помогают обеспечить многолучевое распространение и 
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увеличить размер апертуры базовой станции. В результате увеличивается 

количество пространственных каналов и повышается пропускная способность 

системы. 

Поле системы ретрансляторов с учетом излучения базовой станции можно 

записать в виде: 
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где 
n

R  – координаты n -го ретранслятора; 
m

B  – координаты m -й антенне базовой 

станции;  















ar

ra
ar arccos,  – угол для учета диаграммы направленности 

ретранслятора;  E  – диаграмма направленности части ретранслятора 

направленной на базовую станцию;  'E – диаграмма направленности части 

ретранслятора направленной на абонентов; 
n

g  – вектор направления части 

ретранслятора на базовую станцию. 
n
'g  – вектор направления части ретранслятора 

на абонентов; r  – координаты точки наблюдения в области размещения 

абонентов; 
m

S  – комплексная амплитуда сигнала в m -й антенне базовой станции; 

k  – волновое число.  

Чтобы вычислить сигналы базовой станции, для облучения абонента, 

находящегося в заданных координатах, применим метод обратного 

распространения волн. Будем считать, что в точке размещения абонента, в точке 

u  находится точечный источник, поле которого рассмотрим в обращенном 

времени: 
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где  
m

S B'  – комплексная амплитуда поля в  m -й антенне базовой станции 

(сигнатура). 
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2.1.1 Улучшение качества матрицы каналов 

 

Считается, что матрица каналов обладает высоким качеством [64], если она 

имеет почти одинаковые собственные значения. Это понятие можно применить 

для оценки эффективности использования пассивных ретрансляторов.  

Рассмотрим случай, в котором предложенный пассивный ретранслятор 

используется для создания многолучевого распространения, как показано на 

рисунке 2.2 [64]. 

 

Рисунок 2.2 – Сценарий связи в прямой видимости 

 

Моделируемая область составляет 2м 1200  с 256
x

N  и 256
y

N  ячеек 

сетки в направлениях x и y соответственно, длина волны м 3 . Количество 

ретрансляторов 4M . Количество антенн в базовой станции 16N . Как 

показано на рисунке 2.3а, без пассивных ретрансляторов, базовая станция может 

установить только один канал с абонентами. Используя пассивные 

ретрансляторы, абоненты могут получать дополнительные пространственные 

каналы от ретрансляторов, как показано на рисунке 2.3б [64, 65].  

 

 

Базовая станция 

пассивные 

ретрансляторы 

абоненты 
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а - связь в пределах прямой видимости без ретрансляторов,  

б - охват абонентов, использующих ретрансляторы 

Рисунок 2.3 – Добавление ретрансляторов в среду распространения 

 

Пассивные ретрансляторы освещаются базовой станцией с помощью 

сигнатуры поля, соответствующей местоположению абонента [63, 64]: 
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где ),(
00

yx  – координаты местоположения абонента, ),(
00

yx
n

U – поле в 

позиции ),(
00

yx , полученное от всех ретрансляторов в случае, когда только n-я 

антенна базовой станции передает сигнал. На рисунке 2.4 показан пример выбора 

ретрансляторов в зависимости от местоположения абонента.  

Две метрики используются для демонстрации улучшения качества матрицы 

канала; число обусловленности и ранг матрицы канала. Таблица 1 включает 

сравнение значений используемых метрик до и после добавления ретрансляторов. 

Видно, что без пассивных ретрансляторов число обусловленности стремится к 

бесконечности, а матрица имеет не полный ранг. Матрица канала (полученная в 

результате прямого пути и пути через ретрансляторы) стала более ортогональной 
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с полным рангом и уменьшеным числом обусловленности после добавления 

ретрансляторов. В таблице 1 собственные значения нормированы на наибольшее 

[64, 65]. 
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Рисунок 2.4 – Подбор ретрансляторов в зависимости от местоположения абонента 

 

Таблица 1 – Сравнение параметров матрицы каналов до и после добавления 

ретрансляторов в среду связи 

 матрица 

рангов 
0

  
1
  

2
  

3
  K(H) 

Без 

ретрансляторов 

не полный 

ранг 
1 410*621.2   0  0    

с 

ретрансляторами 

полный ранг 1 0.242 0.017 0.037 7.6 

 

2.1.2 Улучшение углового разрешения антенных решеток с помощью 

пассивных ретрансляторов 

 

Для углового разрешения важно, чтобы каждый абонент (или каждая 

антенна в антенной решетке приемника) имел уникальное пространственное 

распредение поля (УПРП) на базовой станции. Тогда базовая станция может 

установить пространственный канал с каждым абонентом. Установление 
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пространственных каналов определяется способностью базовой станции 

различать антенны приемника в соответствии со следующим уравнением [63]: 

B

d
 ,      (2.5) 

где, λ – длина волны; d – расстояние от базовой станции до абонентов, а B – 

размер апертуры базовой станции. Выражение (2.5) показывает, что при больших 

дальностях базовая станция не может достичь требуемого разрешения, и 

поддерживает только один канал связи. Чтобы увеличить размер апертуры 

базовой станции и обеспечить уникальное пространственное распределение поля 

на решетке базовой станции для каждого абонента, в данной работе предлагается 

конфигурация в виде дуги (как показано на рисунке 2.5а). Дуговая конфигурация 

обеспечивает возможность подсветки абонентов с разных направлений, что 

повышает уникальность распределения поля каждого абонента. Длина и форма 

дуги ограничены необходимостью поддерживать связь в пределах прямой 

видимости между первой частью каждого ретранслятора и базовой станцией, а 

также предотвращать помехи между ретрансляторами. Для демонстрации 

концепции предлагаемого метода, проводится численное моделирование. 

Моделируемая область составляет 2км 1  с частотой f = 50 МГц; размер апертуры 

базовой станции равен м 100 , а количество антенн в базовой станции равно 

51N . На рисунке 2.5б показана связь в пределах прямой видимости между 

базовой станцией и абонентами без использования ретрансляторов. Видно, что 

абоненты не разделены. 

После добавления ретрансляторов размер апертуры базовой станции 

увеличивается. В результате, базовая станция может установить 

пространственный канал с каждым абонентом, как показано на рисунке 2.6а. На 

рисунке 2.6б показано, что в каждом абонентском местоположении есть пик 

величины поля. 
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а – конфигурация дуги с использованием пассивных ретрансляторов,  

б – связь в пределах прямой видимости без ретрансляторов 

Рисунок 2.5 – Улучшение углового разрешения с помощью пассивных 

ретрансляторов  
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а – увеличение углового разрешения с использованием пассивных ретрансляторов,  

б – нормированная величина поля в местах расположения абонентов 

Рисунок 2.6 – Моделирование поля и угловое разрешение 
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Результаты на рисунке 2.6 показывают, что абоненты различаются по 

базовой станции. Каждый абонент может принимать разные фазы и амплитуды в 

одно и то же время и на той же частоте. 

 

2.1.3 Улучшение углового разрешения с одновременной передачей 

 

Для одновременной передачи данных, помимо повышения углового 

разрешения за счет увеличения размера апертуры антенной решетки, предлагается 

конфигурация распределения пассивных ретрансляторов, как показано на 

рисунке 2.7. 

Процедура основана на разделении целевой области на регионы, каждый из 

которых характеризуется своей удаленностью от расположения ретрансляторов 

di. Затем на каждый регион направляется ряд ретрансляторов с размером 

апертуры Bi удовлетворяющим соотношению (2.5). 

 

Рисунок 2.7 – Предложена конфигурация ретрансляторов для увеличения 

углового разрешения и обеспечения одновременной передачи 
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Чтобы продемонстрировать концепцию предлагаемого метода было 

проведено численное моделирование. Имитируемая область 2км 1  с частотой 

МГц 50f . Размер апертуры базовой станции м 100 . Целевая область разделена 

на четыре региона. Четыре ряда ретрансляторов размещаются между базовой 

станцией и целевым регионом. Каждый ряд направлен на покрытие 

определенного региона. Размер апертуры ретрансляторов в строке и самое 

дальнее расстояние в каждом соответствующем регионе удовлетворяют (2.5). 

Потребуем разрешение м 10 . Размер апертуры ряда и самое дальнее 

расстояние в каждом соответствующем регионе показаны в таблице 2. 

Таблица 2 – Размер апертуры и расстояние между каждым рядом ретрансляторов 

и соответствующего региона 

строка Bi, м di, м 

1 150 250 

2 200 330 

3 250 415 

4 300 500 

 

На рисунке 2.8 показано моделирование поля и угловое разрешение, 

полученные для первого и третьего рядов ретрансляторов. Можно отметить, что 

абоненты (или антенны в одной решетке) различаются с помощью предлагаемого 

метода и в каждом местоположении абонента имеется пик величины поля. 

В результате предложенная конфигурация ретрансляторов позволяет 

эффективно увеличить размер апертуры антенной решетки, а также осуществлять 

одновременную связь с абонентами в разных регионах а значит увеличить 

пропускную способность канала. 
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а1 - угловое разрешение для первого региона, а2 - распределение поля для 
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Рисунок 2.8 – Угловое разрешение и распределение поля  
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2.2 Формирование луча 

 

При проектировании антенной решетки в системах радиолокации и связи 

часто желательно получить диаграмму направленности с минимальной шириной 

луча и уровнем боковых лепестков. Цель формирования луча в системах связи 

состоит в том, чтобы максимизировать мощность принимаемого сигнала каждого 

абонента при минимизации мощности сигнала помех от других источников, 

следовательно, увеличивая пропускную способность [66]. Различные 

конфигурации антенных решеток во многих исследованиях предлагаются и 

изучаются с точки зрения формирования луча. Для этого в следующем разделе 

представлено сравнение архитектур антенных решеток с точки зрения 

формирования диаграммы направленности. Затем вводится формирование луча с 

использованием трехмерных антенных решеток путем управления размещением 

антенн, и, наконец, предлагается и исследуется использование пассивных 

ретрансляторов для достижения формирования луча. 

 

2.2.1 Сравнение различных конфигураций антенных решеток с точки зрения 

формирования луча 

 

Различные конфигурации антенных решеток во многих исследованиях 

предлагаются и изучаются с точки зрения формирования луча. Используются и 

изучаются архитектуры концентрических круглых решеток [6767, 68], спиральной 

архитектуры [6969] и прямоугольной решетки [70], чтобы получить минимальную 

ширину луча и более низкий уровень боковых лепестков. Сравнение между этими 

архитектурами осуществляется только на основании размещения антенн. 

Размещение антенн оптимизировано с помощью генетического алгоритма [71].  

Для концентрических окружностей (рисунке 2.9а), используются две 

окружности с равномерным распределением антенн, затем определяются четыре 

параметра: радиус внутренней окружности 
1

R ; радиус внешней окружности 
2

R ; 
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количество антенн во внутренней окружности 
1

M ; количество антенн во внешней 

окружности 
2

M  [72].  

Второй архитектурой является логарифмическая спиральная решетка 

(рисунке 2.9б), которая определяется как [72]: 

)(θ)(bθa=Y

)(θ)(bθa=X

mmm

mmm

sinexp
~

cosexp
~




     (2.6) 

Рассматривая равномерный угловой шаг, определяются три параметра: a, b 

и θ .  

  

а б 

а - конфигурация концентрических кругов,  

б - логарифмическая спиральная конфигурация  

Рисунок 2.9 – Конфигурации антенной решетки для формирования луча 

 

Наиболее распространенной архитектурой размещения элементов антенной 

решетки является равномерная прямоугольная решетка. Единственным 

параметром для однородной прямоугольной решетки является межэлементное 

расстояние d [72]. 

Для одновременного контроля ширины луча и уровня боковых лепестков 

минимизируемый функционал выполнен в виде [72]: 

 BWLβ+SLLα=f ..min ,     (2.7) 
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где SLL - уровень боковых лепестков, BWL - ширина луча,α  и β  являются 

произвольными весами для определения важности каждого параметра. Для 

ГГц  1f , 64N  антенны, а максимально допустимый размер апертуры равен 

λ
N

λ
N

.
2

.
2

 , результаты генетического алгоритма:  

Для концентрических окружностей: 39;21м; 5м; 3
2121
 MMRR . для 

конфигурации логарифмической спирали: 
18

 ;078,0;098,2


  ba . Ширина 

луча и уровень боковых лепестков для трех конфигураций показаны в таблице 3 

[72].  

Таблица 3 – Полученная ширина луча и уровень боковых лепестков(длина 

волны = 0,3 м, дальность = 50 м ) 

 Концентрическ

ий круговой 

массив (размер 

апертуры =  

10 м × 10 м) 

спиральный 

массив 

(размер 

апертуры =  

10 м × 10 м) 

прямоугольный 

массив 8×8  (при 

межэлементном 

расстоянии =  

1 м) 

прямоугольный 

массив 8×8  (при 

межэлементном 

расстоянии = 

/2.  м) 

радиус 

ширина 

луча 

0,94 м 1,24 м 1,28 м 4,2 м 

нормализо

ванный 

SLL 

0,24 0,32 Максимум 

повторяется [18] 

Максимум 

повторяется [18] 

 

Однако из таблицы 3 видно, что для получения формирования луча 

требуется большой размер апертуры, что нецелесообразно. В следующем разделе 

представлено формирование луча с использованием трехмерной антенной 

решетки. 

 

2.2.2 Формирование луча с использованием антенных решеток 3D-

размещения 

 

Цель состоит в том, чтобы добиться формирования диаграммы 

направленности путем управления размещением антенн в однородной антенной 
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решетке 8x8x8. Количество антенн в каждой плоскости двумерной решетки равно 

Nt=64. Трехмерная конфигурация антенны показана на рисунке 2.10. 

Поскольку антенные решетки однородны, то для достижения формирования 

диаграммы направленности используются два параметра: расстояние между 

элементами (
T

d ) и расстояние между соседними плоскостями антенны (s), как 

показано на рисунке 2.10. 

 

Рисунок 2.10 – Предлагаемая трехмерная конфигурация антенной решетки 

 

Расстояние между элементами менее 51,0  обеспечивает меньшую 

направленность и большую ширину луча на половинной мощности (HPBW). 

Следовательно, расстояние между элементами, равное или превышающее 51,0 , 

подходит для достижения более высокой направленности для приложений с 

большими антенными решетками [73]. Однако расстояние между элементами 

также влияет на уровень боковых лепестков. На стороне приемника, только для 

двухмерной антенной решетки в передатчике и приемнике, расстояние между 

главным лепестком и боковыми лепестками определяется согласно [18]: 

R

RT
N

Z
dd


. ,      (2.8) 

где 
T

d – межэлементное расстояние в передатчике; 
R

d – расстояние между 

лепестками на приемной стороне;  – длина волны; Z  – расстояние между 

передатчиком и приемником. 
R

N – количество антенн в приемнике. Для, 1
R

N  

x 

у 

z dT 

s 
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(фокусировка поля в точку (x=0, y=0)), ГГц 2f , м 50Z  и для того, чтобы 

получить узкую ширину луча, межэлементное расстояние выбирается равным 

.10
T

d , затем с помощью (2.8): 

м 5
T

R
d

Z
d


 

На рисунке 2.11 видно, что боковые лепестки имеют большую 

нормированную амплитуду и расстояние между лепестками, равное 5 м по осям x 

и y. 

 

Рисунок 2.11 – Основной и боковые лепестки в случае двумерной антенной 

решетки в передатчике и фокусировке поля на дальность 50 м в точку (x=0, y=0) 

 

Контролируя расстояние ( s ) в случае трехмерной антенной решетки в 

передатчике, можно уменьшить уровень боковых лепестков. Если ( s ) 

определяется как .s , параметр ( ) может быть выбран экспериментально, 

чтобы получить минимальный уровень боковых лепестков, как показано на 

рисунке 2.12. 

На рисунке 2.12 минимальный уровень боковых лепестков получен для 

50 . При использовании .50s , картина дальнего поля показана на 

рисунке 2.13.  
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Рисунок 2.12 – Изменение уровней боковых лепестков в зависимости от 

значения ( ) 

 

Рисунок 2.13 – Диаграмма дальнего поля с использованием трехмерной антенной 

решетки с 10
T

d  и 50s  

 

Однако использование трехмерных антенных решеток не меняет ширину 

главного луча. Уменьшение ширины главного лепестка может быть достигнуто за 

счет смещения некоторых плоскостей антенны для увеличения размера апертуры 

антенной решетки. Видно, что затраты на создание луча с использованием 

трехмерного массива очень высоки. Вместо этого пассивные ретрансляторы могут 
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помочь в формировании диаграммы направленности без необходимости 

увеличения размера апертуры антенной решетки. 

 

2.2.3 Формирование луча с использованием пассивных ретрансляторов 

 

Распределяя предлагаемые пассивные ретрансляторы в 2D-плоскости между 

базовой станцией и абонентами, как показано на рисунке 2.14, можно управлять 

диаграммой направленности в дальней зоне, чтобы получить формирование 

луча [63]. 

 

базовая 
станция

Пассивные 
ретрансляторы

абоненты

 

Рисунок 2.14 – Формирование луча с использованием 2D пассивных 

ретрансляторов 

 

Конфигурация пассивных ретрансляторов выбирается в качестве 

концентрических круговых массивов с оптимизацией числа ретрансляторов и 

радиусом каждого круга. Считается, что вторая часть (в направлении абонента) 
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имеет ненаправленную диаграмму. Дальнее поле базовой станции с учетом 

ретрансляторов можно записать в виде [63]: 





N

n

M

m
mmn

mmn

n
yxrr

yxrrik
AyxE

),(.

))),((exp(
),(

,

,
,     (2.9) 

где N  – количество антенн в базовой станции; M  – общее количество 

ретрансляторов, равное 
21

MM  , где 
i

M – количество ретрансляторов в i-м 

кольце (круге); 
mn

r
,

– расстояние между n-й антенной базовой станции и m-м 

ретранслятором; ),( yxr
m

– расстояние между m-м ретранслятором и положением 

абонента ),( yx . Предполагается, что ретрансляторы равномерно распределены в 

каждом круге, поэтому положение каждого ретранслятора в i-м кольце связано с 

радиусом кольца ретрансляторов и количеством ретрансляторов 
i

M . 

Для 64N  (с межэлементным расстоянием, равным 2
0
 ) и f = 1 ГГц 

оптимизация выполняется на основе полного перебора параметров 

концентрической круговой решетки (
2121

,,, MMRR ), которые минимизируют 

уровень боковых лепестков, со следующими критериями: 
021

27, RR  и 

64
21
MM . Учитывая точность до двух знаков после запятой, многие решения 

дают минимальный уровень боковых лепестков. Если рассматривать решение с 

минимальным количеством ретрансляторов, тогда: 
01

10R , 
02

17R , 26
1
M  и 

24
2
M . Результат моделирования показан на рисунке 2.15 с максимальным 

нормализованным уровнем боковых лепестков, равным 0,22 [63]. 

Такое же количество ретрансляторов ( 50M ) используется в 

логарифмической спиральной архитектуре. Полный перебор используется для 

оптимизации параметров, показанных в уравнении (2.6). Результат показывает, 

что при 05,0 ;9,0  ba  и угловом шаге 
6


   максимальный нормализованный 

уровень боковых лепестков составляет 0,17, как показано на рисунке 2.16 [63]. 

В результате, пассивные ретрансляторы могут использоваться для 

формирования диаграммы направленности и устраняется необходимость в 

большом размере апертуры базовой станции. 
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Рисунок 2.15 – Диаграмма направленности оптимизированной конфигурации для 

низкого уровня боковых лепестков с использованием концентрической круговой 

решетки ретрансляторов 

 

 

Рисунок 2.16 – Диаграмма направленности оптимизированной конфигурации для 

низких уровней боковых лепестков с использованием логарифмической 

спиральной решетки ретрансляторов 
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2.3 Расширение зоны покрытия в условиях отсутствия прямой видимости 

 

В городе из-за высокой и плотной застройки или естественных препятствий 

радиоволны от базовых станций могут блокироваться, что приводит к появлению 

слепых зон, в которых снижается качество связи. Явления отражения, 

преломления и дифракции вызывают непрямое распространение передаваемых 

сигналов. Эти явления можно использовать для расширения охвата и освещения 

слепых зон. В данной работе предлагается использовать пассивные 

ретрансляторы для расширения зоны покрытия путем размещения этих 

ретрансляторов в местах, где они могут принимать сигналы от базовой станции и 

пересылать эти сигналы абонентам с учетом явлений отражения, преломления и 

дифракции. Однако распределение этих ретрансляторов должно быть 

оптимизировано для оптимального покрытия целевой области с минимальным 

количеством ретрансляторов. 

 

2.3.1 Суммирование интенсивностей для определения распределения 

ретрансляторов 

 

Поскольку любой ретранслятор может освещаться базовой станцией 

отдельно и передаваемые сигналы, по сути, случайны, соотношение фаз между 

ретрансляторами произвольно. В результате можно суммировать интенсивности, 

создаваемые ретрансляторами, и это суммирование используется для нахождения 

конфигурации ретрансляторов, обеспечивающей максимально возможное 

покрытие. Метод конечных разностей во временной области (Finite Difference 

Time Domain – FDTD) используется для расчета диаграммы направленности 

каждого ретранслятора с учетом существующих препятствий. Алгоритм 

оптимизации размещения ретрансляторов описывается следующими шагами [63]: 

1. Первым шагом является построение пространственного статистического 

распределения абонентов ...MyxD
mm

1m ),,(   со значениями от 0 до 1 для 
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определения важности M местоположений абонентов. Каждое значение указывает 

на вероятность занятия соответствующего местоположения абонентами. 

2. На втором этапе определяются все возможные местоположения 

ретрансляторов, которые можно использовать для доставки сигналов абонентам. 

Общее количество ретрансляторов обозначается как N. Определенное 

расположение ретрансляторов должно гарантировать, что: 

– первая часть каждого ретранслятора имеет прямую связь с базовой 

станцией. 

– расстояния между ретрансляторами достаточные, поэтому базовая 

станция может выбрать любой из них отдельно. 

3. Для каждого возможного размещения ретранслятора и для каждого 

возможного направления второй части рассчитывается соответствующая 

диаграмма направленности излучения с использованием FDTD с учетом всех 

препятствий. Обозначим распределение поля m-го ретранслятора в абонентской 

зоне как ),( yxU
n

. Тогда интенсивность вычисляется как 
2

),( yxUW
nn

 . 

4. Последним шагом является выбор подходящего положения и направления 

для каждого ретранслятора, которые максимизируют его вклад в освещение 

абонентов с учетом ),( yxD . Вклад m-го ретранслятора вычисляется с 

использованием уравнения (2.10): 


x y

nn
yxDyxWC ),().,( .      (2.10) 

Определенный порог T используется для определения существенности 

вклада каждого ретранслятора. Если TC
n
 , ретранслятор не используется. 

Для применения алгоритма рассматривается сценарий отсутствия прямой 

видимости, как показано на рисунке 2.17а. Расположение абонентов с указанием 

их важности (самые темные места важнее) показаны на рисунке 2.17б. 

Фиксируются положения ретрансляторов и применяется предложенный алгоритм 

для нахождения подходящих углов ориентации второй части ретранслятора. 

Общее количество вариантов составляет N = 48. На рисунке 2.18 показан 

результат предложенного алгоритма, где используется всего 7 ретрансляторов 
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ориентированных на местоположения абонентов, при этом целевая область 

практически полностью покрыта. 

 

пасси ные ретрансл торы

с  зь   пр мой 

 идимости

среда  не 

пр мой 
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Рисунок 2.17 – Пример работы предлагаемого алгоритма в условиях отсутствия 

прямой видимости 
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Рисунок 2.18 – Результаты применения предложенного алгоритма: 

использованные ретрансляторы (с положениями и направлениями) и 

результирующая суммарная интенсивность 
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2.3.2 Неотрицательный алгоритм наименьших квадратов для оптимизации 

размещения ретрансляторов 

 

Использование пассивных ретрансляторов для связи вне прямой видимости 

обобщается за счет использования промежуточных пассивных ретрансляторов с 

высоким усилением и направленностью для расширения покрытия на большие 

расстояния. Идея состоит в том, что эти промежуточные ретрансляторы имеют 

связь в пределах прямой видимости с базовой станцией, а также связь в пределах 

прямой видимости с другими ретрансляторами, которые отвечают за покрытие 

удаленных областей. Ретрансляторы можно использовать для непосредственного 

покрытия абонентов или для работы в качестве промежуточного звена между 

базовой станцией и другими ретрансляторами для максимального расширения 

зоны покрытия. Кроме того, местоположения и направления ретрансляторов 

оптимизируются с использованием алгоритма, основанного на неотрицательном 

алгоритме наименьших квадратов (NNLS). Рассматриваются неотрицательные 

весовые коэффициенты для каждого возможного ретранслятора, которые 

вычисляются в ходе оптимизации. Если весовой коэффициент ретранслятора 

окажется ниже определенного порога, то данный ретранслятор устраняется. 

Объяснение NNLS описано в [74]. Предлагаемый алгоритм определения 

оптимального количества, координат и направления ретрансляторов требует 

наличия трех входных параметров [75]: 

1. Пространственное статистическое распределение абонентов 

...MyxD
mm

1m ),,(  . 

2. Все возможные местоположения и направления ретрансляторов 

...Nn
n

1 },,{ 
n

p . Где 
n

p – это координаты n-го ретранслятора, а 
n

 – угол 

направления второй части n-го ретранслятора. 

3. Матрица 
MN*

A , где каждая строка (
n

A ) содержит интенсивность в 

местоположениях абонентов ),(
mm

yx , создаваемую n-м ретранслятором с 
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заданным местоположением 
n

p  и направлением 
n

 . Распределенная 

интенсивность рассчитывается с использованием метода FDTD. 

Суммарная интенсивность поля в области размещения абонентов 

рассчитывается как взвешенная сума интенсивностей всех ретрансляторов:  


n

nmn,m
cA=w       (2.11) 

где 
n

c – весовой коэффициент n-го ретранслятора. Рассматривается 

суммирование полей по интенсивности, поскольку заранее не известна форма 

сигналов, и их можно считать случайными. Потребуем, чтобы ретрансляторы 

обеспечивали интенсивность поля пропорциональную распределению абонентов 

)(
mmm

y,xDD  . Введем обозначение 
n

nmn,m
cA=W  , где коэффициент   имеет 

размерность обратную интенсивности. Пусть 
nn

c=C  , тогда  


n

nmn,m
CA=W       (2.12) 

Метод NNLS используется для нахождения неотрицательных размерных 

коэффициентов 
n

C из (2.12), обеспечивая минимизацию выражения: 

2||ACD||        (2.13) 

В результате будут определены коэффициенты 0
n

C , описывающие вклад 

каждого ретранслятора при оптимальном охвате всех абонентов. 

NNLS основан на методе наименьших квадратов с ограничением области 

поиска решения только неотрицательными значениями. Ограничение поиска 

неотрицательных значений связано с суммированием полей по интенсивности, 

поскольку интенсивность не может быть отрицательной. 

Если 
n

C  окажется меньше заданного порога, то соответствующий 

ретранслятор устраняется. Может определяться из требований минимизации 

количества ретрансляторов. То есть выбирается достаточно высоким, чтобы 

оставить только требуемое количество ретрансляторов, с наибольшей 

значимостью. 

В итоге алгоритм оптимального размещения ретрансляторов состоит из 

следующих шагов: 
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1. Задать пространственное распределение вероятности присутствия 

абонентов )(
mm

y,xD ; 

2. Задать все возможные положения ретрансляторов и их направлений 

},{
nn

p ; 

3. Вычислить интенсивность поля от ретранслятора },{
nn

p  в области 

абонентов путем численного моделирования распространения волн; 

4. Сформировать матрицу 
MN

A


, описывающую интенсивность поля n  - го 

ретранслятора в точке размещения m  - го абонента; 

5. Методом NNLS вычислить весовые коэффициенты 
n

C  для оптимального 

охвата всех абонентов пропорционально вероятности их наличия; 

6. Отбросить ретрансляторы, весовой коэффициент 
n

C  которых меньше 

заданного порога. 

Рассмотрена часть города Томск (Россия) для анализа сценария связи вне 

прямой видимости, как показано на рисунке 2.19. Статистическое 

пространственное распределение абонентов D показано на рисунке 2.20. 

Количество возможных положений абонентов М=36248. Координаты абонентов 

выбраны с шагом 1,6 м. Видно, что базовая станция не может установить связь 

прямой видимости с абонентами [75].  

 

Рисунок 2.19 – Схема размещения ретрансляторов для связи MIMO вне прямой 

видимости 
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Рисунок 2.20 – Пространственное распределение вероятности наличия абонентов 

D(x, y) 

 

В качестве множества возможного размещения ретрансляторов (
n

p ) 

рассматриваются точки на крышах первого ряда зданий, как показано на 

рисунке 2.19, где базовая станция может установить связь прямой видимости с 

ретрансляторами, а также ретрансляторы не затеняют друг друга. 

Две области R3 и R4 (рисунок 2.20) находятся далеко от первого ряда 

зданий с множеством зданий посередине. Для передачи сигнала в эти области 

используются промежуточные ретрансляторы, как показано на рисунке 2.19. 

Первая часть и вторая часть каждого промежуточного ретранслятора имеют связь 

в пределах прямой видимости с высоким усилением в направлении базовой 

станции или другим ретранслятором соответственно. 

Ретрансляторы распределяются по крышам, как показано на рисунке 2.21. 

Для каждого местоположения ретранслятора тестируются разные варианты 

направления второй части ретранслятора. Общее количество вариантов 

(местоположения и направления ретрансляторов) составляет N = 125 [75].  
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Рисунок 2.21 – Распределение ретрансляторов по крышам зданий 

 

Для каждого местоположения и направления вычисляется поле 

ретранслятора методом FDTD. На основе вычисления интенсивностей для всех 

вариантов ретрансляторов строится матрица A. После применения NNLS, 
n

C  

описывает вес каждого ретранслятора и определяет насколько он способствует 

охвату абонентов. В данном примере вклад каждого варианта в охват абонентов 

считается приемлемым, если он составляет не менее 15% от максимального 

вклада из рассмотренных вариантов. После устранения ретрансляторов с малым 

весом из 125 вариантов осталось 15 вариантов. Зона покрытия, полученная от 

этих 15 ретрансляторов, показана на рисунке 2.22. Видно, что целевые области 

охвачены [75]. 
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Рисунок 2.22 – Результат применения алгоритма NNLS: результирующая зона 

покрытия – суммарная интенсивность поля 

 

2.4 Локализация в MIMO-системах на основе пассивных ретрансляторов 

 

Пассивные ретрансляторы могут помочь в локализации абонентов, 

используя преимущества их распределения в коммуникационной среде. В 

предлагаемом методе целевая область разбивается на сетку. Каждое место в этой 

сетке имеет уникальное поле интерференции, создаваемое ретрансляторами. Из-за 

уникальной интерференции поля каждое местоположение создает уникальную 

сигнатуру поля на базовой станции, когда абонент в этом местоположении 

передает сигналы. Сигнатура поля, соответствующая центру каждой ячейки 

сетки, используется как уникальный набор сигналов (УНС) для локализации 

абонентов в этой ячейке, и для всех ячеек строится банк согласованных фильтров, 

соответствующих всем УНС. Когда сигнал поступает на базовую станцию, 

генерируемая сигнатура поля коррелируется с банком согласованных фильтров, и 
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местоположение определяется на основе максимального значения корреляции 

[76]. 

 

2.4.1 Локализация по сигнатуре поля 

 

Цель – локализовать абонентов после приема их сигналов на базовой 

станции с помощью сохраненных УНС. Предлагается конфигурация сети с 

ретрансляторами, как показано на рисунке 2.23. 

 

Рисунок 2.23 – Конфигурация сети с использованием пассивных ретрансляторов 

для локализации абонентов 

 

Сигналы от абонента, находящегося в ячейке с координатой ),( yxu , 

распространяются через ретрансляторы, расположенные в 

Mmyx
mmm

 1 ),,(R , и попадают на симметричную однородную линейную 

решетку (ULA) с N антеннами, расположенными в Nnyx
nnn

 1 ),,(B . 

Сигнатура поля, сгенерированная в n-й антенне базовой станции, может быть 

выражена как [76]: 
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
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где 22 )()(
FEFE

yyxx FE ; )(''
u

m
D  – диаграмма направленности 

второй части ретранслятора, которая охватывает абонентов; )('
u

m
D  – диаграмма 

направленности первой части, имеющей прямую связь с базовой станцией; 
m

v  – 

вектор направления части ретранслятора на абонентов; 
m

V  – вектор направления 

части ретранслятора на базовую станцию. 

Поскольку центр каждой ячейки имеет разную координату 

Llyxu
lll

 1 ),,( , с каждой ячейкой с помощью уравнения (2.14) связывается 

уникальный УНС }{
1 Nn

A


. При поступлении на базовую станцию сигнала от 

абонента с координатой ),(
000

yxu  выполняется процесс корреляции со всеми 

сохраненными УНС. Процесс корреляции определяется как [76]: 

 
n

lnnl
p )()()( *

0
uAuAu     (2.15) 

Максимальное значение корреляции дает ячейка, в которой находится 

абонент. Для того чтобы сделать поле интерференции для каждого 

местоположения абонента существенно отличным от других местоположений 

абонентов, все ретрансляторы участвуют в охвате всех абонентов. Таким образом, 

схема дальнего поля каждого ретранслятора спроектирована таким образом, 

чтобы вторая часть покрывала всех абонентов. Первая часть направлена на то, 

чтобы иметь прямую связь с базовой станцией с высокой направленностью и 

коэффициентом усиления.  

С учетом этого, можно предположить единственность УНС, определенной в 

(2.14). Поскольку вторая часть каждого ретранслятора охватывает всех абонентов, 

)(''

lm
D u  можно не учитывать в (2.14). Кроме того, без потери общности можно 
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принять, что )('

nm
D B  одинаково для всех ретрансляторов, тогда (2.14) принимает 

вид: 
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Для двух координат: 
1

u  и 
2

u , если предположить, что )(
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Очевидно, что оно выполняется, когда 
21

uu   для любых значений k . 

Боковые лепестки массива базовых станций и массива ретрансляторов могут 

привести к тому, что некоторые ячейки сетки будут иметь одинаковые УНС. 

Однако эту проблему можно решить, используя подходящее количество антенн, 

ретрансляторов и частот (несколько частот для построения УНС).  

Для достижения желаемой направленности и усиления для первой части 

каждого ретранслятора необходимо правильно выбрать размер отражателя. 

Ширина луча (3 дБ) рефлекторной антенны диаметром D может быть оценена по 

формуле [62]: 

D
dB


 

3
      (2.17) 

где  - коэффициент, зависящий от формы рефлектора и способа освещения. 

Типичное значение   = 1,22 для угла, измеряемого в радианах. Используя (2.17) и 

при заданном 
dB3

  можно определить D . 

В дальнейшем количество ячеек рассматривается как 
yx

NNL  , где 
x

N – 

количество ячеек по оси x, а 
y

N – количество ячеек по оси y. 
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2.4.2 Локализация в случае синхронизации между абонентами и базовой 

станцией 

 

Для демонстрации концепции предлагаемого метода выполняется 

численное моделирование с учетом сценария, показанного на рисунке 2.24. 

Моделируемая область составляет м 500м 500  , частота радиоволн МГц 100
0
f . 

Базовая станция содержит 16N  антенн с межэлементным расстоянием, равным 

 . Количество ретрансляторов равно M  (каждая сторона содержит 2/M  

ретранслятора, равномерно распределенных). Эта информация представлена на 

рисунке 2.25 вместе с размещением ретрансляторов и антенн базовых станций. 

Ширина ячеек должна быть меньше ( 2/ ) в соответствии с теоремой 

Котельникова. Однако для обеспечения правильной локализации абонентов 

предпочтительно использовать ширину ячейки ( 4/ ) или меньше [76]. 

 

Рисунок 2.24 –Конфигурация сети с использованием пассивных ретрансляторов 

для локализации абонентов 

 

Для 700700L  ячеек (то есть ширина каждой ячейки и расстояние между 

центрами каждых двух соседних ячеек равно 4/Wc ) хранятся (L) УНС. Для 

МГц 100
0
f , 80M  можно локализовать абонентов в любом месте сетки, 

используя (2.14). На рисунке 2.26 показаны нормализованные результаты 
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корреляции для абонента, отправляющего сигналы из ячейки )0 ,0( . Очевидно, 

абонент правильно локализован. На рисунке 2.26, индекс ячейки начинается с 

первой ячейки )0 ,0( , а затем остальные ячейки построчно. 

 

Рисунок 2.25 – Среда моделирования с координатами ретрансляторов и антенн 

базовых станций; м 500
yx

DD , 
2

x
D

a  , м 35b , 
x

DXB 3 , 
y

DYB 3 , 

)1(  NB  

 

Рисунок 2.26 – Нормированные результаты корреляции для абонента существуют 

в ячейке (0,0) с M = 80 и f = 100 МГц 



 67 

2.4.3 Локализация одного абонента без синхронизации 

 

Используя М = 16 ретрансляторов и нормируя фазу запомненных УНС на 

первую антенну в базовой станции, а амплитуду на антенну с максимальной 

амплитудой, можно локализовать абонентов без синхронизации с базовой 

станцией. Если абонент, находящийся в ячейке (0,0), передает сигналы на 

базовую станцию, сигнатура сформированного поля нормируется по фазе на 

первую антенну, а по амплитуде на антенну с максимальной амплитудой и 

коррелируется со всеми сохраненными УНС. Без синхронизации времени была бы 

неопределенность в определении местоположения абонента. Для правильной 

локализации требуется несколько частот (не менее двух). Это связано с тем, что 

разные частоты имеют разные длины волн и различные результаты 

интерференции поля, поэтому для каждого местоположения добавляется новый 

дополнительный вектор УНС с использованием (2.14). В результате повышается 

уникальность суммарной УНС центра каждой ячейки и других локаций [76]. 

При использовании двух частот ( МГц 1 ,
0201
 ffff ) результаты 

корреляции показаны на рисунке 2.27а, а распределение значений корреляции по 

сетке показано на рисунке 2.27б. Видно, что в соответствующей ячейке есть 

максимум, и локализация достигнута правильно. Дискриминация максимального 

значения по отношению к другим значениям может быть увеличена за счет 

использования большего количества частот. Для Nf  частот и без синхронизации 

уравнение (2.14) и уравнение (2.15) примут вид: 
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При отсутствии синхронизации сигналы в (2.18) суммируются по 

интенсивности как некогерентные сигналы.  
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Для шага по частоте в МГц 1  на рисунке 2.28а и рисунке 2.28б показаны 

результаты корреляции и их распределение по сетке при 10Nf  [76]. 
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а – результаты корреляции, б – распределение значений корреляции по сетке 

Рисунок 2.27 – Результаты с использованием двух частот и 16 ретрансляторов без 

нормировки по амплитуде 
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а – результаты корреляции, б – распределение значений корреляции по сетке 

Рисунок 2.28 – Результаты с использованием десяти частот и 16 ретрансляторов 

без нормировки по амплитуде 
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Очевидно, что дискриминация увеличивается по мере увеличения 

количества используемых частот. Можно отметить, что существует много 

высоких значений корреляции даже при увеличении количества используемых 

частот. Эти высокие значения корреляции увеличивают вероятность ошибки из-за 

шума или помех. 

Если применить нормировку по амплитуде на максимальную амплитуду в 

антенной решетке, то уровни УНС станут равнозначными и будет возможна 

локализация источников с меньшим уровнем артефактов, как показано на рисунке 

2.29 и рисунке 2.30.  

 

Рисунок 2.29 – Локализация абонента на 10 частот при нормировке амплитуды и 

фазы сигналов в приемной решетке – результаты корреляции  
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Рисунок 2.30 – Локализация абонента для 10-и частот при нормировке амплитуды 

и фазы сигналов в приемной решетке – распределение значений корреляции по 

сетке 

 

2.4.4 Точность и погрешность локализации 

 

Результаты на рисунке 2.29 и рисунке 2.30 показывают, что существует 

много значений высокой корреляции. Эти высокие значения не являются 

проблемой при локализации одного абонента за раз и при отсутствии шума и 

помех. Однако при локализации нескольких абонентов некоторые из этих 

значений могут быть суммированы, что приведет к неправильной локализации. 

Шум и помехи также могут привести к неправильным результатам.  

Эта проблема рассматривается путем определения параметра 
C

E , 

представляющего собой энергетическую сумму ячеек, имеющих высокие 

значения корреляции. Для порога T  и если любая ячейка со значением 

корреляции Tp   рассматривается как потенциальный источник ошибки, то 
C

E  

можно определить как [76]: 
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Для 3,0T  изменение 
C

E  с Nf  показано на рисунке 2.31. Видно, что 
C

E  

уменьшается по мере увеличения числа используемых частот ( Nf ). Можно 

определить T  экспериментально в зависимости от среды распространения. 

 

Рисунок 2.31 – Уменьшение 
C

E  по мере увеличения количества используемых 

частот ( Nf ) 

 

Для точности предлагаемого метода очевидно, что четкий максимум может 

быть получен в целевой ячейке при отсутствии шумов и помех. Однако при 

наличии шума или помех максимальное значение может быть определено не 

корректно. Вместо этого может произойти сдвиг от этого максимума. Учитывая 

это, необходимо определить разрешающую способность предлагаемого метода с 

учетом любого отклонения от максимального значения. На рисунке 2.30, где 

16M , 16N , 10Nf , рассматривая область вокруг максимального значения, 

можно рассмотреть изменение значений корреляции вокруг этого максимума. Это 

изменение показано на рисунке 2.32а. Видно, что максимальное непрерывное 

изменение происходит в диагональном направлении. Это диагональное изменение 

показано на рисунке 2.32б. Взяв половину максимального значения, можно 

показать, что разрешение в худшем случае составляет около 8 м [74]. 



 73 

Разрешение зависит от количества пассивных ретрансляторов и их 

расположения, а также от количества используемых частот. Поскольку 

количество пассивных ретрансляторов и их расположение определяются таким 

образом, чтобы создать в среде связи многолучевое распространение и повысить 

пропускную способность канала, для каждой системы связи, использующей 

пассивные ретрансляторы, можно указать соответствующее разрешение в 

локализации абонентов. 
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max PP
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а – изменение значений корреляции вокруг максимального значения,  

б – максимальное изменение в диагональном направлении 

Рисунок 2.32 – Определение разрешающей способности предлагаемого метода 

 

2.4.5 Локализация нескольких абонентов одновременно 

 

В реальных сценариях сигналы от нескольких абонентов, находящихся в 

разных ячейках, могут поступать на базовую станцию одновременно. Помехи, 

вызванные одновременным поступлением сигналов от разных абонентов, могут 

привести к неправильной локализации. Процесс локализации можно сделать 

более устойчивым к шумам и помехам, увеличив число частот, на которых 

рассчитываются УНС. Необходимое количество частот связано с системными 

требованиями с точки зрения количества абонентов, которые должны быть 

правильно локализованы одновременно. 
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Для системы, показанной на рисунке 2.25, и для МГц  100
0
f , 16M , 

16N  и 700700  ячеек был проведен полный перебор, и установлено, что для 

локализации пяти абонентов одновременно, используя 6,0T  в качестве порога 

для нормализованного значений корреляции требуется 100 частот с шагом, 

равным МГц 1 . Результаты корреляции представлены на рисунке 2.33 [76]. 
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а – результаты корреляции, б – распределение значений корреляции по сетке 

Рисунок 2.33 – Результаты корреляции для локализации пяти абонентов 

одновременно с M = 16 и Nf = 100 
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2.5 Заключение по главе 2 

 

В этой главе пассивные ретрансляторы используются для управления 

средой распространения с целью увеличения пропускной способности и 

улучшения качества связи. Пассивные ретрансляторы используются для создания 

многолучевого распространения, улучшения углового разрешения, формирования 

диаграммы направленности, расширения покрытия и освещения слепых зон. 

Пассивные ретрансляторы также используются для локализации абонентов, 

используя преимущества их распределения в среде распространения для 

получения уникальной сигнатуры на базовой станции для каждого абонента. В 

результате задачи поиска, предложенные в первой главе, решаются с помощью 

пассивных ретрансляторов. 
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3 Практический эксперимент 

Цель состоит в том, чтобы спроектировать систему MIMO с множеством 

излучателей и множеством приемников для рассмотрения концепций 

многолучевого распространения, связи в пределах прямой видимости, оценки 

канала и восстановления данных. 

 

3.1 Разработка и анализ системы с множеством излучателей и множеством 

приемников 

 

Технология MIMO основана на применении множества антенн в 

передатчике и приемнике для обеспечения пространственного 

мультиплексирования и улучшения характеристик спектральной эффективности. 

На рисунке 3.1 изображена схема цифровой системы связи на основе MIMO, где 

РЦП обозначает радиочастотную цепь передачи, РЦР обозначает радиочастотную 

цепь приемника. 

 

Рисунок 3.1 – Система передачи данных на основе технологии множества 

излучателей и множества приемников (Multiple Input Multiple Output – MIMO) 

 

Использование технологии MIMO внедрялось последовательно в различных 

выпусках стандартов Long-Term Evolution (LTE) [77]. Поскольку конструкция 

передающей части менее сложна, детально рассмотрим только конструкцию 

аналоговой приемной части. Стандарт LTE определяет несколько частотных 
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диапазонов, в которых может работать система MIMO. Для работы выбрана 

полоса частот приема 2110-2170 МГц. 

Минимальные требования, указанные в стандарте LTE для приемной части 

приведены в таблице 4 с учетом полосы пропускания канала, равной 5 МГц. В 

дополнение к требованиям к производительности следует выбрать архитектуру 

приемника. При работе с системами с широкой полосой пропускания 

предпочтительно использовать архитектуру Zero-IF, т.е. принять промежуточную 

частоту равной нулю, поскольку удаление постоянного смещения с помощью 

режекторного фильтра или связи по переменному току не вызовет значительных 

потерь [7878]. Структура Zero-IF показана на рисунке 3.2. 

Таблица 4 – Минимальные требования стандарта LTE 

Стандарт LTE – [2110-2170] МГц,  ширина полосы сигнала 5 МГц   

Чувствительность , 

дБм  

-101,5 Динамический 

диапазон 

       >77 

Уровень соседних 

каналов , дБм 

-52 Подавление помех        -56 @+-7,5 

МГц 

Паразитное излучение, 

дБм/1 МГц 

-47 Требования к 

интермодуляции с 

двумя помехами (на 

входе-Iin). 

-52 дБм @+- 7,5 

МГц 

-52 дБм @+-17,5 

МГц 

 

 
Рисунок 3.2 – Общая структура Zero-IF приемника 

 

На рисунке 3.2 ВРФПФ обозначает входной радиочастотный полосовой 

фильтр; МШУ – малошумящий усилитель; РФПФ – радиочастотный полосовой 

фильтр; РЧУ – радиочастотный усилитель; C – конденсатор; ОГ – опорный 

генератор; ФНЧ – фильтр нижних частот; УИС – усилители в полосе исходного 

информационного сигнала; АЦП – Аналого-цифровой преобразователь; РФ – 

радиочастота. 

АЦП 
Цифрова

я часть 

ВРФПФ МШУ РФПФ РЧУ C Смеситель ФНЧ УИС 

Опорный 

генератор (ОГ) 
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В следующих параграфах используются сокращения: – коэффициент шума 

приемника. – требуемая чувствительность; BW – ширина полосы сигнала; – m-е 

интермодуляционное искажение; SNR – отношение сигнал к шуму; CL – 

связанные линии. 

 

3.1.1 Вычисление параметров системы 

 

Рассмотрим полосу пропускания сигнала 5 МГц, SNR=-1,7 дБ, модуляция 

QPSK с кодовой избыточностью (code rate) = 1/4. Можно рассчитать параметры 

приемника, используя аналитические соотношения [79]. Коэффициент шума всего 

приемника можно рассчитать по формуле [80]: 

дБ 2,7        

1075,101)
6

105lg(10174        

min
)lg(10174





 SNRSBW
Rx

NF

.     (3.1) 

Для определения остальных параметров необходимо определить 

максимально допустимую деградацию полезного сигнала, вызванную шумом 

и/или помехой [80]: 

дБм -93,8        

(-1,7)-5,95        

max





 SNR
d

SD

.      (3.2) 

Очевидно, Dmax это максимальный уровень шума и/или помех, который 

ухудшает полезный сигнал до отношения сигнал/шум-помеха. Фактически 

приемник имеет собственный шум, состоящий из теплового шума и шума, 

связанного с коэффициентом шума приемника. Собственный шум приемника, 

определяется как [80]: 

дБм 8,99       

672,7174       

)lg(10174





 BW
Rx

NF
nf

N

.     (3.3) 

Поскольку приемник имеет собственный шум 
nf

N , то допустимая 

деградация входного полезного сигнала определяется выражением [80]: 
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дБм 1,95 10

8,99

1010

8,93

10lg10

101010

max

10lg10












































nf

ND

aD

.     (3.4) 

В [77] указан желаемый уровень амплитуды полезного сигнала Sd = Smin+6 

= -95,5 дБм. Затем вычисляется входная точка пересечения интермодуляции 

третьего порядка, по формуле [80]: 

дБм 5,30  )]1,95()52(3[

2

1
            

]3[

2

1

min,3



 aDinIIIP

.     (3.5) 

Для приемника прямого преобразования обычно требуется очень высокая 

точка пересечения входного сигнала второго порядка (IIP2), чтобы избежать 

искажений сигнала второго порядка. 

Низкочастотные продукты искажения второго порядка, генерируемые 

МШУ и/или РЧУ во входной части приемника, легко заблокировать с помощью 

радиочастотного полосового фильтра и небольшого конденсатора связи по 

переменному току, как показано на рисунке 3.2. 

Ключевым устройством, которое может доминировать в искажении второго 

порядка, является квадратурный смеситель понижения частоты в приемнике 

прямого преобразования.  

После смесителя все цепи представляют собой низкочастотные цепи и не 

способны передавать высокочастотные помехи. Только продукты искажения 

второго порядка, создаваемые квадратурным преобразователем с понижением 

частоты, необходимо действительно учитывать в приемнике прямого 

преобразования. 

Допустимый максимальный вклад шума и помехи на входе квадратурного 

понижающего преобразователя [80]: 

bf
GCNR

d
SD 

minmax ,     (3.6) 
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где, 
bf

G  – коэффициент усиления до смесителя. Если 
bf

G  положить равным 

31 дБ тогда из (3.6) получим: 

дБм 8,6231)7,1(5,95max D .    (3.7) 

Уровень шума на входе смесителя inmxrN _   может быть вычислен как:  

дБм 8,68            

31)
6

105lg(102,7174            

)lg(10174_






bf

GBW
Rx

NFinmxrN

.   (3.8) 

Сравнивая (3.7) и (3.8), находим, что разница между допустимым 

максимальным уровнем вклада шума/помехи и реальным уровнем шума на входе 

понижающего преобразователя составляет 6 дБ. 

Если положим уровень шума в сигнале вызванного фазовым шумом 

опорного генератора и паразитного вклада равным 2 дБ, то интермодуляционное 

искажение второго порядка после смесителя: 

дБм -64,8дБ 4дБм -68,8

дБ2дБ6__2



 inmxrN
Mxr

IMD

.    (3.9) 

Тогда входная точка пересечения интермодуляции второго порядка для 

смесителя: 

дБм8,22)8,64()3152(2             

_2_2
_2

 


mxr

IMDinmxrI
mxr

IIP

.     (3.10) 

Избирательность по соседнему каналу и характеристика блокировки 

определяют способность приемника принимать полезный сигнал на присвоенной 

ему частоте канала в присутствии нежелательной помехи или соседних сигналов 

на заданных смещениях частоты от центральной частоты назначенного канала. 

Избирательность по соседнему каналу и характеристики блокировки 

приемника определяются главным образом ослаблением фильтра канала, а также 

фазовым шумом и паразитными искажениями опорного генератора в полосе 

частот соседнего канала или около источника нежелательных помех. 
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3.1.2 Полосовой фильтр и фильтр нижних частот 

 

Для высокочастотного диапазона возможно разработать полосовой фильтр 

на основе технологии микрополосковых связанных линий [81] как показано на 

рисунке 3.3. Полосовой фильтр выполнен на подложке FR4 (Характеристики 

каждой связанной линии представлены в таблице 5 [80]. 

W1

W2

W2

W1

W3

S1

S2

S3

S2

S1

L1

L2

L2

L1

L3 L3

 

Рисунок 3.3 – Полосовой фильтр на связанных линиях 

 

Таблица 5 – Характеристики полосового фильтра на связанных линиях 

 CL1 CL2 CL3 CL4 CL5 CL6 

W, мм 1,11 1,22 1,10 1,10 1,22 1,11 

S, мм 0,18 1,30 1,95 1,95 1,30 0,18 

L, мм 19,11 18,94 18,95 18,95 18,94 19,11 

 

Важно, чтобы полосовой фильтр имел резкую отсечку (рисунок 3.4), чтобы 

гасить помехи вне полосы приема. Вносимые потери можно компенсировать с 

помощью усилителей [80].  
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Рисунок 3.4 – Параметры S11 и S21 полосового фильтра 

 

Канальный фильтр в Zero-IF – это фильтр нижних частот после 

понижающего преобразователя. Полоса пропускания ФНЧ должна 

соответствовать желаемой полосе пропускания сигнала (5 МГц). Это означает, 

что частота среза должна быть 2.5 МГц. Фильтр нижних частот можно 

спроектировать с помощью сосредоточенных элементов, как показано на 

рисунке 3.5. Параметры фильтров показаны на рисунке 3.6.  

L =3100 нГн L =3100 нГнL =6400 нГн

С =2100 пФ С =2100 пФ

 

Рисунок 3.5 – Фильтр нижних частот на сосредоточенных элементах 
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Рисунок 3.6 – Параметры S11 и S12 фильтра нижних частот  

 

3.1.3 Распределение сигнала опорного генератора 

 

Для распределения сигнала опорного генератора между приемными цепями  

в системе MIMO могут использоваться различные структуры [82]. В данной 

работе рассматривается схема генерации центральной несущей (рисунок 3.7), 

которая предполагает применение одного генератора с фазовой автоподстройкой 

частоты (ФАПЧ) сигнал которого распределяется между смесителями с помощью 

делителя мощности. На рисунке 3.7, ЦПС обозначает цифровой процессор 

обработки сигналов. 

Предлагается применить делитель мощности Уилкинсона с 1 на 4 канала 

для распределения сигнала опорного генератора между 4 приемными цепями в 

системе MIMO 4x4 (рисунок 3.8). 

Для W=1,30 мм; L1=5 мм; L2=9,5 мм; R=100 Ом и подложки 

( )018,071,059,4   tgHr получается равное деление мощности на каждый канал 

(≈ –6 дБ). 
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Рисунок 3.7 – Схема генерации центральной несущей 

L2

L2

R

R

R

L1

L1

W

 

Рисунок 3.8 – Делитель мощности Уилкинсона с 1 на 4 канала 

 

3.1.4 Характеристики приемных блоков 

 

Для достижения заданных характеристик приемника необходимы 

надлежащее усиление, коэффициент шума и распределение входных точек 

пересечения третьего порядка по всей цепи приемника. Этого можно добиться с 

помощью различных компонентов. В таблице 6 представлено возможное решение 

с использованием существующих компонент.  

 

 

АЦП 

ФАПЧ 

ЦПС 

Опорная 

частота 

АЦП 

АЦП 

АЦП 
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Таблица 6 – Характеристики блоков 
 ВРФПФ МШУ РФПФ РЧУ Смеситель ФНЧ УИС 

 
ПАВ 

Фильтр 
HMC374E CL HMC639ST89 LTC5585 

сосредоточенные 

элементы 

операционный 

усилитель 

Усиление, 

дБ 
-2,5 17 -4,6 21,8 2,5 -0,5 36 

IIP3, дБм - 18,5 - 13,9 25,7 - 20 

NF , дБ 2,5 0,85 4,6 3,5 12,7 0,5 28 

IIP2 

смеситель, 

дБм 

- - - - 60 - - 

РФ/ ОГ  

изоляция , 

дБ 

- - - - 58 - - 

 

3.1.5 Валидация предложенной конфигурации 

 

Предложенная конфигурация проверяется аналитически. Коэффициент 

шума, чувствительность, IIP3, IIP2, IMD рассчитываются и сравниваются с 

минимальными требованиями, рассчитанными в разделе (Вычисление параметров 

системы). 

Коэффициент шума и чувствительность: радиочастотный приемник 

состоит из множества каскадов (таблица 6). Каскадный коэффициент шума можно 

рассчитать по следующей каскадной формуле Харальда Фрииса [79, 80]: 


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
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

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




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110
10lg10

1

.     (3.11) 

Применяя (3.11) вычислим NFRx=4,4 дБ. Это означает, что предложенная 

конфигурация дает коэффициент шума лучше требуемого (3.1) на 2,8 дБ. Запас по 

коэффициенту шума также дает запас по чувствительности 2,8 дБ. 

Линейность: Величина IIP3 может быть вычислена по каскадной 

формуле [79, 80]: 
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Согласно (3.12), величина IIP3 = -13,8 дБм. Это означает, что предложенная 

конфигурация дает лучший IIP3 с запасом 16,7 дБ. Согласно полученному 

значения, допустимый уровень помех на входе (3.5) равен -40,9 дБм, что означает 

наличие запаса в 11,1 дБ. Величина IIP2 для смесителя 60 дБм, что обеспечивает 

запас 37,2 дБ.  

Полученные оценки показывают, что предложенная конфигурация с 

хорошим запасом соответствует минимальным требованиям стандарта LTE. 

 

3.1.6 Численное моделирование MIMO 

 

Было проведено численное моделирование рассмотренной системы для 

проверки правильности оценки коэффициента шума приемника. Формировался 

сигнал с модуляцией QAM, который затем пропускался через все каскады 

приемника. В каждом каскаде добавляется шум, пропорциональный 

коэффициенту шума каскада. Дисперсия добавленного шума определяется по 

формуле [83]: 

)0(2   K ,      (3.13) 

где K – автокорреляционная функция стационарного случайного процесса 

определяемая согласно теореме Винера - Хинчина: 






 


 diwWK )exp()(
2

1
)(     (3.14) 

где  W  – энергетический спектр теплового шума, которого примем 

постоянным в диапазоне частот  
21

, : 

kTRW



1

)(  ,     (3.15) 

где k  – постоянная Больцмана; T  – эквивалентная температура 

 110 1,0

0
 NFTT ; 

0
T  = 290 К; R  – сопротивление цепи, которого примем равным 

50 Ом. За пределами диапазона частот  
21

,  будем считать 0)( W . 

Следовательно из (3.13) и (3.14) получим:  
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2 ff
kTR
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
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где  2/
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f ,  2/
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f . 
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Численно смоделировано N=1280 реализаций сигналов проходящих через 

приемный тракт. Для каждой реализации вычислен скалярный коэффициент 

шума, вносимый приемным трактом на основе дисперсии шума на выходе цепи 

согласно формуле:  

 
1

1

2
120

2 



ffRkT

F


 .    (3.17) 

Для всех измерений, средний коэффициент шума определяется по 

формуле [84]:  

)lg(10 F
F

L  ,       (3.18) 

где F  – среднее значение скалярного коэффициента шума, которое определяется 

как:  
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1
 

Из (3.18), для 1280 реализаций сигналов получено значение 608,4
F

L  дБ. 

Неопределенность полученного значения вычисляется по формуле [8484]: 
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где, 
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Расширенная неопределенность [87] определяется выражением: 

)()(
FFF

LuLU  ,       (3.20) 

где коэффициент охвата   определяется в зависимости от уровня 

достоверности. Для уровня достоверности = 95%,  =1,960 [84], и )(
F

LU  = 0,209 дБ. 

То окончательная численная оценка коэффициента шума: 209,0608,4 NF дБ. 

Видно, что результат, полученный с использованием (3.11), находится в 

пределах доверительного интервала. 

Проведено численное моделирование работы системы MIMO из 4 

передающих антенн и 4-х приемных антенн в линейных решетках в прямой 

видимости. Рассматривалась QPSK модуляция для 4-х кодов. Оценивалась 

вероятность ошибки передачи в зависимости от расстояния между передающей и 
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приемной решеткой с учетом влияния только шума приемника (3.11). Расстояние 

между передающей и приемной решетками задавалось по формуле:  

RS
dd

D
Z


 ,       (3.21) 

где 
S

d  – расстояние между антеннами в передающей решетке, 
R

d  – 

расстояние между антеннами в приемной решетке,   – длина волны, D  – 

нормированное расстояние, являющееся безразмерным коэффициентом. 

Формула (3.21) позволяет строить зависимость вероятности ошибки 

передачи от расстояния для различных апертур и длин волн. На рисунке 3.9 

представлены результаты численного моделирования [80]. 

 

Рисунок 3.9 – Зависимость вероятности ошибки (p) от нормированного 

расстояния (D) при QPSK для 4-х кодов 

 

Результаты численного моделирования (рисунок 3.9) показывают, что связь 

в режиме прямой видимости с вероятностью ошибки менее 2% возможна на 

нормированных дальностях D  менее 200 (расстояние Z  < 28 м, при шаге 

размещения антенн 0,14 м – совпадает с длиной волны) при условии выполнения 

требований LTE к уровню шума приемного тракта. 
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3.2 Оценка канальной матрицы для ультразвукового MIMO в частотной 

области 

 

Акустические системы с множеством излучателей и множеством 

приемников (MIMO) используются при решении задач ультразвуковой 

томографии, дефектоскопии и связи. Акустические системы MIMO применяются 

для подводной связи, поскольку акустические сигналы являются 

безальтернативным вариантом для подводной связи на большие расстояния [85]. 

Ультразвуковой метод MIMO также используется для визуализации внутренних 

структур различных материалов [86]. В мониторинге состояния конструкций 

(SHM) ультразвук MIMO используется с целью автоматизированной проверки и 

осмотра критических конструкций, таких как мосты и самолеты, с целью оценки 

их безопасности и жизнеспособности [87]. В медицинских ультразвуковых 

исследованиях также внедряется применение MIMO [88].  

Кроме того, ультразвук может способствовать обеспечению 

электромагнитной совместимости при передаче данных, благодаря ограничениям 

в распространении сигнала [89] и отсутствию генерации радиопомех. Для связи на 

короткие расстояния, такой как связь с квадрокоптером и роботом, ультразвук 

может применяться не влияя на работу других систем аппарата. 

Предлагается разработка ультразвуковой системы связи MIMO 8 x 8 для 

работы в полосе пропускания [37–44] кГц. Пилот-сигналы используются для 

оценки матрицы каналов (channel matrix). Пилот-сигналы, содержащие все 

частоты, отправляются с передающих антенн. Взаимовлияния между пилот-

сигналами в приемнике можно избежать, используя ортогональный по времени 

подход [90]. 

Пилотный сигнал 1...8  =ns(t),TP 
ns

, передается последовательно от 

передающих антенн с разницей во времени. Пилот-сигнал передается в 

определенный момент от одной антенны, в то время как от остальных антенн 

ничего не передается, так что пилот-сигналы принимаются без взаимных помех.  
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Следует отметить, что временное расстояние между передаваемыми пилот-

сигналами от разных антенн зависит от расстояния между передатчиком и 

приемником. Меньшие расстояния между передатчиком и приемником требуют 

большего временного интервала между пилот-сигналами, передаваемыми с 

разных передающих антенн. На рисунке 3.10 показаны переданные пилотные 

сигналы и сигналы данных 1...8  =ns(t), S
ns

 [90]. 

 

Рисунок 3.10 – Пилот-сигнал и данные с передаваемых антенн 

 

Пилотные сигналы и сигналы данных будут отправляться последовательно 

и многократно, поэтому необходимо знать положение пилот-сигналов и сигналов 

данных. Чтобы определить положение пилот-сигналов и сигналов данных в 

каждом периоде, сигнал (t)S
L

, с одной частотой (
0

f ) добавляется к пилот-

сигналам в качестве метки для определения положения пилот-сигналов, а затем 

местоположение данных определяется автоматически. Частота 
0

f  выбирается за 

пределами желаемой полосы частот, близко к нижней полосе частот [90]: 

1...8  0 =ns(t),S+(t)TP=(t)TP 
Lnsns

,     (3.22) 

t)πf(α=(t)S
L 0

2cos   

где, α -это произвольная амплитуда. Спектр пилот-сигналов с добавленной 

частотой показан на рисунке 3.11. 
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Рисунок 3.11 – Спектр пилот-сигнала с добавленным сигналом метки 

 

Передаточная функция канала моделируется на каждой частоте с помощью 

функции Грина [90]: 

 

 
nrns

nrns

nf

nf
RT

RT
c

πF
i

= 















2
exp

H ,     (3.23) 

где, Ns=ns,T
ns

1.. , Nr=nr,R
nr

1..  представляют собой координаты  передающих и 

приемных антенн соответственно. 
nf

F – это соответствующая частота. 

Нормализованная матрица каналов H  для f=40 кГц показана на рисунке 3.12. 

Каждая приемная антенна будет принимать сигналы )(tR
nr

 от различных 

передающих антенн. Пилот-сигналы принимаются последовательно, как показано 

на рисунке 3.13.  

Положение пилот-сигналов определяется с помощью согласованной 

фильтрации между принятым сигналом и сигналом метки [90]:  

  
nr

Lnr
(t)S(t)R=MFR ,       (3.24) 

где, (*) это операция свертки. Результат согласованного фильтра показан на 

рисунке 3.14. Максимальное значение на выходе согласованного фильтра 

определяет центр расположения пилот-сигналов. Независимые пилот-сигналы 

извлекаются с помощью окон, как показано на рисунке 3.15. Результирующий 

сигнал (t)RP
nsnr.

 определяет пилот-сигнал, который передается антенной ns-й и 

принимается антенной nr-й. 
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Re(H) 
 

Im(H) 

Рисунок 3.12 – Нормализованные действительная и мнимая части матрицы 

каналов на частоте 40 кГц 
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Рисунок 3.13 – Принятый сигнал на 8-й антенне 
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Рисунок 3.14 – Результат согласованного фильтра 
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Рисунок 3.15 – Извлечение пилот-сигналов с помощью окон 

 

Затем матрица каналов вычисляется путем сравнения переданных и 

принятых пилот-сигналов [89]: 

 
  

  
nfns

nfnsnr,

nfnsnr,

(t)TPF

(t)RPF
=h ' ,     (3.25) 

где  ...F  – обозначает прямое преобразование Фурье. На рисунке 3.16 показана 

нормализованная построенная матрица каналов '
H . Сравнивая рисунок 3.16 и 

рисунок 3.12, становится ясно, что матрица каналов вычислена правильно. 
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Рисунок 3.16 – Нормализованная действительная и мнимая части матрицы 

извлеченного канала на частоте 40 кГц 
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3.3 Использование линейной частотной модуляции для  

построения пилот-сигналов 

 

Ранее предложенный метод определения местоположения пилот-сигналов с 

использованием сигнала метки в ряде случаев не может связать принятые пилот-

сигналы с передающими антеннами. Например, если пилот-сигналы в 

обрабатываемом кадре не последовательны или захваченный кадр содержит 

некоторые пилот-сигналы и данные из предыдущего пакета и другие пилот-

сигналы из текущего пакета. Чтобы решить эту проблему, предлагается строить 

пилот-сигналы с использованием линейной частотной модуляции (ЛЧМ) 

определенной конфигурации, как показано на рисунке 3.17. 

 

а – ЛЧМ с убывающей со временем частотой для построения пилот-сигнала от 

первой переданной антенны, б – ЛЧМ с нарастающей частотой для построения 

остальных пилот-сигналов 

Рисунок 3.17 – Линейная частотная модуляция для построения пилот-сигналов 

 

Пилот-сигнал, передаваемый с первой передающей антенны, формируется с 

использованием ЛЧМ с убывающей со временем частотой (Рисунок 3.17а), в то 

время как другие пилот-сигналы имеют вид ЛЧМ с нарастающей частотой 

(Рисунок 3.17б). Поскольку две конфигурации ортогональны, предлагаемая 

процедура дает: 

t 

f1 f1 

f2 f2 

а б 

t 

f f 
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 возможность обнаружения пилот-сигналов с помощью согласованной 

фильтрации и последующего определения положения сигнала данных. 

 поскольку пилот-сигналы принимаются в том же порядке, в котором они 

были отправлены, а первый пилот-сигнал имеет другую конфигурацию, приемник 

может определить, какой пилот-сигнал передается первым, а затем связать 

каждый пилот-сигнал с соответствующей передающей антенной по порядку их 

прихода. 

После определения задержек пилот-сигналов, они извлекаются по 

отдельности с помощью прямоугольных окон. Затем коэффициенты канала 

рассчитываются с использованием (3.25). После вычисления матрицы каналов, 

переданные данные могут быть восстановлены как: 

RHS
~

)
~

(
~ 1 ,     (3.26) 

В данной работе из-за ограничений, накладываемых используемыми 

компонентами, рассматривается модуляция по схеме 4-КАМ. 

 

3.3.1 Экспериментальная установка 

 

Многоканальный передатчик и многоканальный приемник 

экспериментальной установки основаны на микроконтроллере STM32F407, как 

показано на рисунке 3.18. В передающей части сигнал с данными и пилот-

сигналы формируются микроконтроллером с помощью двух цифро-аналоговых 

преобразователей (ЦАП) с частотой дискретизации 578 кГц. Генерируемые 

сигналы подаются на 8 передатчиков через два 16-канальных мультиплексора 

74HC4067 и усилители LM837 (из 16 каналов каждого мультиплексора 

используются только 4). В приемной части не используются мультиплексоры, а 8 

приемных каналов оцифровываются с помощью многоканального аналого-

цифрового преобразователя (АЦП) микроконтроллера STM32F407. Частота 

оцифровки принимаемых сигналов составила 164 кГц. 
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Рисунок 3.18 – Схема спроектированной системы MIMO с восемью 

передатчиками и восемью приемниками 

 

Решетки излучающих и приемных элементов имеют по 8 излучателей и 8 

приемников, элементы размещены в них одинаковым образом, как показано на 

рисунке 3.19. 

 

 

 

Плата управления 

STM32F407 

4
-к

ан
ал

ь
н

ы
й

 

м
у

л
ь
ти

п
л
ек

со
р
 

4
-к

ан
ал

ь
н

ы
й

 

м
у
л
ь
ти

п
л
ек

со
р
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь
 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

У
си

л
и

тел
ь 

Плата управления 

STM32F407 
Компьютер 

Ethernet 

          

           многолучевое  распространение 



 97 

 

Рисунок 3.19 – Размещение элементов в передающей и приемной решетках  

(d = 80 мм) 

 

Размер апертуры антенной решетки является очень важным параметром, 

поскольку он определяет способность системы MIMO создавать 

пространственные каналы и увеличивать пропускную способность канала на 

определенных расстояниях даже при отсутствии многолучевого распространения, 

как поясняется в уравнении (2.5). В разработанной экспериментальной установке 

размер апертуры составляет ~160 мм, шаг размещения элементов 80 мм. Антенная 

решетка передатчика и антенная решетка приемника имеют одинаковую 

конфигурацию. Разработанная система может работать в условиях прямой 

видимости без многолучевого распространения на расстояниях до 1,5 м.  

Фотография передающего устройства показана на рисунке 3. 20, а 

фотография приемного устройства показана на рисунке 3.21. Фотография 

передающей антенной решетки показана на рисунке 3.22. На рисунке 3.23 

показана экспериментальная установка. 
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Рисунок 3.20 – Фотография передающего устройства 

 

 

Рисунок 3.21 – Фотография приемного устройства 
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Рисунок 3.22 – Фотография передающей антенной решетки 

 

 

Рисунок 3.23 – Фотография экспериментальной установки 
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3.3.2 Экспериментальные исследования 

 

В ходе экспериментальных исследований передающая решетка размещалась 

на дальности 1,25 метра от приемной решетки. Излучающая система работала 

автономно и в непрерывном цикле передавала пакеты с пилотными сигналами и 

сигналами данных. Всего рассматривалось 4 различных кода КАМ модуляции. Из 

8 передатчиков передатчики №1 и №2 передавали код с фазой 0°, передатчики №3 

и №4 передавали код с фазой 90°,  передатчики №5 и №6 передавали код с фазой 

180°,  передатчики №7 и №8 передавали код с фазой 270°. 

Оцифрованные данные из приемной решетки передаются из 

микроконтроллера в компьютер для обработки через интерфейс Ethernet по 

протоколу UDP. Система обеспечивает частоту обновления 21 кадр в секунду. 

Далее обрабатывался каждый кадр, содержащий один период данных и пилот-

сигналов. В проведенных экспериментах рассматривались следующие временные 

интервалы: длительность одиночного пилот-сигнала 3,5 мс; длительность всей 

последовательности из 8-и пилот-сигналов 34 мс; период повторения пилот-

сигналов 47 мс; длительность сигнала данных 8,8 мс. В одной последовательности 

передается 32 бита информации (2 бита на канал, 8 каналов, 2 отправки с 

различной задержкой по времени в одном пакете). В результате данная 

экспериментальная установка обеспечивает скорость передачи данных 680 бит в 

секунду. В данном случае общая длительность пакета пилот сигналов вместе с 

данными была ограничена памятью микроконтроллера. Принципиально нет 

ограничений на длительность по времени сигнала данных. Повторная отправка 

пилот-сигналов необходима при изменении положения передатчика и приемника 

или при изменении условий распространения волн. При неизменных условиях 

распространения полезный сигнал может занимать большую часть времени. Если 

передать пилот-сигнал только один раз, а далее передавать только данные, то 

битрейт должен возрасти до 3636 бит/секунду. 
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Пилот-сигналы и сигналы данных принимаются последовательно и 

непрерывно. На рисунке 3.24 показан пример принятого сигнала от третьей 

приемной антенны.  

 

Рисунок 3.24 – Принятые данные и пилот-сигналы 

 

Местоположение первого пилот-сигнала определяется путем согласованной 

фильтрации между принятым сигналом и ЛЧМ сигналом с убывающей частотой 

(рисунок 3.17 а). Максимальное значение на выходе согласованного фильтра дает 

положение первого пилот-сигнала, переданного с первой передающей антенны, 

как показано на рисунке 3.25. Таким же образом местоположения других пилот-

сигналов определяются с использованием согласованной фильтрации с ЛЧМ 

сигналом с нарастающей частотой (рисунок 3.17 б). Результат согласованного 

фильтра для определения положения остальных пилот-сигналов показан на 

рисунке 3.26. 

 

Рисунок 3.25 – Результат согласованного фильтра для определения положения 

первого пилот-сигнала 
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Пилот-сигналы извлекаются с использованием окон вокруг обнаруженных 

временных сдвигов. Извлеченные огибающие пилот-сигналов показаны на 

рисунке 3.26. 

 

Рисунок 3.26 – Результат согласованного фильтра для определения положения 

остальных 7 пилот-сигналов 

 

 

Рисунок 3.27 – Извлеченные пилот-сигналы для построения матрицы каналов 
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Статистическое исследование показало, что вероятность ошибки 

(вероятность ошибочного приема бита или BER — bit error rate) составляет 8,25%. 

Было проведено 100 измерений. При этом приемник оставался неподвижен, но 

передатчик произвольно ориентировался, так что сохранялась прямая видимость 
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решетки  было проведено три измерения. Отношение сигнал/шум составило 2 (3 

дБ). 

Результаты экспериментов подтверждают применимость ультразвуковой 

системы MIMO для передачи и приема данных в условиях прямой видимости. 

Метод учитывает изменение матрицы каналов при любом изменении среды 

распространения. Снижение вероятности ошибки возможно за счет повышения 

фазовой стабильности системы и усиления амплитуды сигналов. 

 

Рисунок 3.28 – Восстановленные данные в приемнике 

 

3.4 Использование ретрансляторов для обеспечения передачи сигнала за 

преградами 

 

Способность предлагаемого ретранслятора обеспечивать передачу сигналов 

за преградами продемонстрирована экспериментально, как показано на 

рисунке 3.29.  

На рисунке 3.29а преграда между передатчиком и приемником препятствует 

приему приемником любого сигнала, как показано на рисунке 3.29б. 
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а 

 
б 

а – преграда между передатчиком и приемником,  

б – приемник не может принимать сигналы от передатчика 

Рисунок 3.29 – Сценарий, когда между передатчиком и приемником есть преграда 

 

Используя предлагаемый ретранслятор, как показано на рисунке 3.30а, 

приемник может принимать сигналы (рисунок 3.30б). В эксперименте на 

ультразвуковых волнах приемной части происходит преобразование 

акустического сигнала в электрический, а в излучающей части преобразование 

электрического сигнала в акустический. Данные преобразования сигнала 

существенно уменьшают его амплитуду, поэтому ретранслятор был дооборудован 

усилителем электрического сигнала. 
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а – размещение ретранслятора между передатчиком и приемником,  

б – приемник может принимать сигналы от передатчика 
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Однако каждый ретранслятор добавляет только один пространственный 

канал. Для этого проводится еще один эксперимент, в котором одна антенна в 

приемнике не может принимать сигналы, как показано на рисунке 3.31а и 

рисунке 3.31б.  

  
а 

 

 
           б 

а – установка преграды на одну антенну (5-я антенна),  

б – принимаемый сигнал 5-й антенной 

Рисунок 3.31 – Предотвращение приема сигналов одной антенной в приемнике 

 

Для обеспечения передачи сигнала применен ретранслятор, как показано на 

рисунке 3.32. Благодаря чему пятая антенна может принимать сигналы. В 

результате, возможно оценить матрицу каналов и восстановить данные, как 

показано на рисунке 3.33. 

Добавление ретрансляторов в среду распространения помогает обеспечить 

связь за преградами и создать пространственные каналы. 
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Рисунок 3.32 – Использование ретранслятора для обеспечения связи за 

преградами 

 

 

Рисунок 3.33 – Восстановленные данные после добавления ретранслятора 
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3.5 Локализация абонентов на основе сигнатур полей 

 

Как объяснялось в разделе 2.4.1, сигнатуры полей, созданные 

распределенными пассивными ретрансляторами, можно использовать для 

локализации абонентов в коммуникационной среде. 

Принцип использования сигнатур поля для локализации абонентов был 

проверен на ультразвуковых частотах (38–43 кГц) с использованием отражателей, 

как показано на рисунке 3.34. 

 

 

Рисунок 3.34 – Фотография экспериментальной установки 

 

В ходе эксперимента применялось 12 отражателей (по 6 с каждой стороны, 

равномерно распределенных) и однородная антенная решетка с 8 антеннами и 

расстоянием между элементами 5 см. Идея состоит в том, что излучатель 

перемещается двухкоординатным сканером на области размером 40x40 см с 

излучатель отражатели 

антенная решетка 
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шагом 3,125 мм. Область измерений разбита на 128x128 ячеек. Излучатель 

направлен в сторону отражателей. В каждой ячейке излучатель посылает 

ультразвуковой импульс в сторону отражателей с полосой частот от 38 кГц до 

43 кГц. Отраженные сигналы принимаются антенной решеткой. Используются 

Nf=30 частот для построения уникального набора сигналов (УНС).  

 

3.5.1 Проверка уникальности сохраненных сигналов УНС 

 

Уникальность сохраненных сигналов УНС может быть проверена с 

помощью процесса корреляции между этими сигналами. На рисунке 3.35 показан 

пример результата корреляции между сигналами УНС для ячейки сетки (0,0) и 

всеми сохраненными сигналами УНС. Корреляция показывает, что сигналы УНС 

уникальны. 
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а – результаты корреляции между сигналами УНС ячейки (0,0) и всеми 

сохраненными УНС, б – распределение результатов корреляции по сетке 

Рисунок 3.35 – Корреляция УНС сигналов с УНС от ячейки (0, 0) 
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3.5.2 Локализация излучателя с использованием сохраненных сигналов УНС 

 

Для проверки возможности определения координат источника сигнала было 

проведено второе измерение сигналов в решетке при различных положениях 

излучателя. Сигнатуры поля из второго измерения используются для локализации 

источника излучения с использованием сигналов УНС из первого измерения. На 

рисунке 3.36 показаны результаты корреляции между сигнатурой поля, 

генерируемой излучателем в ячейке сетки (0,0), и сохраненными сигналами УНС. 

Результаты показывают, что излучатель локализован правильно. 
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а – результаты корреляции между сигналами УНС ячейки (0,0) из второго 

измерения и всеми сохраненными УНС из первого измерения, б – распределение 

результатов корреляции по сетке 

Рисунок 3.36 – Локализация источника сигналов по ранее сохраненным УНС 

связанных с ячейками  

 

Экспериментальные результаты подтверждают возможность использования 

полевых сигнатур для локализации источников сигналов. 
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3.6 Заключение по главе 3 

 

В этой главе представлены экспериментальные результаты для проверки 

полученных результатов численного моделирования. Было представлено 

аналитическое исследование, которое показывает, как спроектировать систему 

MIMO в соответствии с требованиями, указанными в стандарте LTE. После этого 

был изучен и проверен метод использования частотно-модулированных сигналов 

для оценки канала с использованием системы MIMO, реализованной на 

ультразвуковых частотах. Использование ретрансляторов для расширения зоны 

покрытия было проверено на практике с помощью внедренной системы MIMO, и, 

экспериментально проверена возможность использования сигнатур полей для 

локализации абонентов. 
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Заключение 

 

В процессе выполнения диссертационного исследования был проведен 

обзор литературы по теме исследований и анализ существующих методов 

модификации среды распространения в системах MIMO для создания 

многолучевого распространения, расширения зоны покрытия, локализации 

абонентов и оценки канала. 

Предложен метод, основанный на использовании пассивных 

ретрансляторов, для модификации условий распространения в системах MIMO 

для создания пространственных каналов и расширения покрытия. Используемый 

пассивный ретранслятор состоит из двух частей, соединенных гибким кабелем. 

Каждая часть представляет собой параболический рефлектор с антенной в фокусе. 

Гибкость ретранслятора и отсутствие фазовращателя позволяют распределять 

предлагаемые ретрансляторы в средах распространения для создания 

пространственных каналов между базовой станцией и абонентами, после чего 

повышается ранг матрицы каналов и снижается число обусловленности. 

Предложен метод улучшения углового разрешения базовой станции и 

формирования диаграммы направленности. Метод основан на распределении 

пассивных ретрансляторов между базовой станцией и абонентами с 

использованием одномерной и двумерной конфигураций пассивных 

ретрансляторов. Проведено численное моделирование полей базовой станции с 

учетом ретрансляторов. Показано, что с помощью предлагаемого метода 

достигается улучшение углового разрешения и формирование диаграммы 

направленности. 

Предложен метод расширения зоны покрытия и доступа к слепым зонам 

при MIMO-связи вне прямой видимости с использованием пассивных 

ретрансляторов. В предлагаемом методе пассивные ретрансляторы размещаются 

таким образом, что каждый ретранслятор имеет прямую видимость связи с 

базовой станцией и может обеспечить связь с абонентами за преградами. 

Размещение ретрансляторов оптимизировано для покрытия целевой области 
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минимальным количеством ретрансляторов в зависимости от статистического 

распределения абонентов. Дальнее поле каждого возможного ретранслятора 

рассчитывается на основе численного решения волнового уравнения для заданной 

среды распространения. Показано, что предложенный метод позволяет расширить 

зону покрытия с учетом статистического распределения абонентов и 

существующих препятствий при минимальном количестве ретрансляторов. 

Предложен метод локализации абонентов в среде связи, основанный на 

использовании пассивных ретрансляторов. В предлагаемом способе 

ретрансляторы обеспечивают уникальное распределение полей в базовой станции 

при излучении сигналов от разных абонентов. Уникальное распределение полей 

преобразуется в уникальный набор сигналов (УНС) для локализации абонентов. В 

предлагаемом методе локализация достигается с помощью принятых сигналов без 

необходимости синхронизации между базовой станцией и абонентами. Для 

повышения уникальности УНС для построения каждого УНС используется 

несколько частот. Проведено численное моделирование и показано, что с 

помощью предложенного метода можно локализовать абонентов только по 

принятым сигналам без необходимости расчета дополнительных параметров. 

Принцип использования сигнатур поля для локализации абонентов был проверен 

на ультразвуковых частотах (38–43 кГц) с использованием отражателей. 

Предложен метод оценки матрицы каналов с использованием пилот-

сигналов в MIMO-связи. Сигналы с линейной частотной модуляцией 

используются в качестве пилот-сигналов для облегчения процесса определения 

местоположения пилот-сигналов и связывания каждого принятого пилот-сигнала 

с переданной антенной для построения матрицы каналов. Были проведены 

экспериментальные исследования для ЛЧМ-сигналов в системе MIMO с 8 

антеннами в передатчике и 8 антеннами в приемнике на частоте 38–44 кГц. 

Результаты показывают, что с помощью ЛЧМ-сигналов можно отслеживать 

изменения в канале, поскольку пилот-сигналы отправляются повторно. 

Перспективным развитием данного направления исследований является 

разработка универсального стандарта ближней связи с использованием 
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ультразвуковых частот, а также универсально применимого метода локализации 

абонентов по уникальным полевым сигнатурам, обусловленным наличием 

отражателей и препятствий в среде распространения. 
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