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МЕТОДИКА ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНИХ ЗНАЧЕНЬ ПАРАМЕТРІВ 

БАГАТОАНТЕННИХ ЗАСОБІВ РАДІОЗВ’ЯЗКУ З АФАР  
 

В роботі запропоновано методику вибору раціональних значень параметрів багатоантенних систем 
військового радіозв’язку з активними фазованими антенними решітками. Методика дозволяє забезпечити 
вибір типу управління діаграмою направленості багатоантенних систем військового призначення за раху-
нок сумісного адаптивного управління параметрів багатоантенних систем військового радіозв’язку та ак-
тивних фазованих антенних решіток на різні відстані. 
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Вступ 
Можливість забезпечення стійкого зв’язку є 

однією з найважливіших характеристик, що визна-
чають експлуатаційні можливості комплексу управ-
ління безпілотними літальними апаратами (БпЛА) і 
забезпечує доведення відомостей, отриманих БпЛА, 
у режимі “ реального часу ” до оперативного персо-
налу пункту управління (ПУ). Для забезпечення 
зв’язку на значні відстані і підвищення завадозахи-
щеності за рахунок просторової селекції в комплек-
сах управління БпЛА широко використовуються 
вузькоспрямовані антенні системи (АС) як на ПУ, 
так і на БпЛА. Функціональна схема системи управ-
ління просторовим положенням вузькоспрямованої 
АС, що забезпечує оптимізацію процесу входження 
у зв’язок в комплексах управління БпЛА включає в 
себе: антенну систему, радіотехнічні параметри якої 
вибираються, виходячи з вимог забезпечення необ-
хідної дальності зв’язку по радіолінії; сервопривід 
АС, що забезпечує просторову орієнтацію діаграми 
спрямованості (ДС) АС в напрямку очікуваної появи 
випромінювання об’єкта зв’язку; систему автомати-
чного супроводу за напрямом (АСН), що забезпечує 
стійке автоматичне супроводження об’єкта зв’язку в 
зоні впевненого захоплення пеленгаційної характе-
ристики системи АСН; радіоприймальні пристрої, 
що забезпечують формування умовного сигналу про 
прийом інформації з заданою якістю. процесор 
управління антенною системою, що забезпечує ана-
ліз поточного стану системи управління АС, форму-
вання сигналів управління сервоприводом для за-
безпечення просторової орієнтації АС відповідно до 
польотного завдання і алгоритмом просторового 
сканування. Основне завдання, що виконується сис-
темою управління просторовим положенням вузько-
спрямованої АС – забезпечити стійке входження в 
зв’язок з об’єктом, згідно польотного завдання.  

Цю задачу розподілено на ряд часткових взає-
мопов’язаних завдань:  

1. Забезпечення просторової орієнтації ДС АС в 
напрямку очікуваної появи випромінювання об’єкта 
зв’язку та її просторової стабілізації для випадку роз-
ташування АС на борту літального апарату.  

2. Розширення зони стійкого захоплення випро-
мінювання об’єкта зв’язку за рахунок застосування 
дискретного алгоритму просторового сканування з 
детермінованою просторово-часовою структурою.  

3. Перехід в режим стійкого автосупроводу 
об’єкта зв’язку системою АСН при виявленні 
об’єкта зв’язку.  

4. Забезпечення можливості повторного вхо-
дження у зв’язок у разі її зриву.  

Для дискретного алгоритму просторового ска-
нування з детермінованою просторово-часовою 
структурою можна виділити наступні особливості:  

1. Сканування ДС АС здійснюється дискретно 
в часі і в просторі.  

2. Просторові переміщення ДН АС при скану-
ванні здійснюються таким чином, щоб не залишало-
ся просторових зон, які не перекриваються зоною 
впевненого захоплення системою АСН за весь цикл 
сканування.  

Таким чином, слабкі сторони процесів управ-
ління ДС:  

наявність прив’язки до навігаційних систем 
(через можливість радіоелектронного подавлення); 

жорсткі вимоги до часових інтервалів регулю-
вання процесами встановлення і ведення зв’язку. 

Варіація амплітудно-фазового розподілу авто-
матичної фазованої антенної решітки (АФАР), відо-
бражає процес просторового “ переміщення ” діаг-
рами повинна враховувати ширину головного пелю-
стка ДС.  

Ширина ДС повинна встановлюватися в залеж-
ності від необхідної задачі (пошук абонента, органі-
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зації каналу передачі сигнальної інформації, органі-
зація потоку передачі даних. Тобто, необхідній ши-
рині та формі променя відповідатиме амплітудно-
фазовий розподіл елементів АФАР, який буде реалі-
зовано у одному із режимів АФАР. Але при цьому 
дуже важливим є збереження достатнього рівня під-
силення.  

В даній статті розглянуто приклади формуван-
ня амплітудно-фазових розподілів для зміни форми і 
характеристик ДС відносно випадку рівномірного 
амплітудно-фазового розподілу, з метою збільшення 
енергетичної ефективності систем військового 
зв’язку. 

Однією з технологій, що дозволяють значно 
збільшити пропускну здатність радіоканалів є тех-
нологія  „ багато входів  багато виходів ” (MIMO  
Multiple-Input Multiple-Output), яка дозволяє більш 
ефективно використовувати потужність передавача і 
боротися із завмираннями сигналів [18].  

Підвищення ефективності досягається за раху-
нок використання методів просторово-часової обро-
бки (STC  Space Time Coding), що забезпечують 
передачу і приймання паралельних потоків інфор-
мації. 

Теоретично пропускна здатність системи 
MIMO з STC може бути збільшена пропорційно кі-
лькості антен на передавальному боці (за умови, що 
кількість приймальних антен не менша ніж кількість 
передавальних антен) у порівнянні з традиційними 
системами радіозв'язку з однією передавальною ан-
теною (SISO  Single-Input Single-Output). Для прос-
торового мультиплексування паралельних потоків в 
основному використовуються метод просторового 
мультиплексування через сингулярне розкладання 
(ПМСР) канальної матриці та алгоритм V-BLAST 
(Vertical Bell Laboratories Layered Space Time 
Architecture) [613].  

У ході проведеного у роботі [15] аналізу, ви-
значено те, що одним з шляхів подальшого розвитку 
засобів військового радіозв’язку полягає у проекту-
ванні спрямованих антенних систем. Сучасні актив-
ні фазовані антенні решітки (АФАР) набувають ви-
соких темпів впровадження, а їх проектування і удо-
сконалення в провідних країнах світу визнано перс-
пективним.  

Також у роботі [15] проведено аналіз існуючо-
го стану систем та засобів радіозв’язку, що знахо-
дяться на озброєнні Збройних Сил України, та об-
ґрунтовано доцільність використання АФАР у якос-
ті вузькоспрямованих антенних систем мобільної 
компоненти.  

Тому, для підвищення спектральної та енерге-
тичної ефективності систем військового радіо-
зв’язку пропонується сумісне використання техно-
логії МІМО спільно з активними фазованими антен-
ними решітками. 

Тому метою статті є розкриття процесу ра-
ціонального вибору параметрів АФАР, яка забезпе-
чує підвищення енергетичної та частотної ефектив-
ності засобів військового радіозв’язку, за рахунок 
спільного раціонального вибору параметрів багато-
антенних систем з використанням технології МІМО 
та активних фазованих антенних решіток. 

Результати досліджень 
У [16] проведено формалізацію роботи системи 

МІМО та розглянуто розроблену методику адаптив-
ного управління параметрами МІМО-АФАР, без 
розкриття нюансів вибору типу розподілу, що впли-
ває в цілому на процес діаграмоутворення. Запропо-
нована методика складається з таких етапів. 

Введення вихідних даних.  
Вводяться параметри системи МІМО та АФАР, 

каналу зв’язку  = {i}, ш=1…8, де 1 …8 – кіль-
кість передавальних та приймальних антен, вид мо-
дуляції, розмірність ансамблю сигналів, тривалість 
кадру на виході демодулятора, тривалість кадру на 
виході декодера, швидкість коригувального коду, 
величина кодової відстані.  

Визначення умовної відстані до кореспонден-
та, або ретранслятора зв’язку для вибору типу роз-
поділу (амплітудно-фазовий/фазовий). 

Оцінка стану каналу зв’язку. На даному етапі 
за допомогою одного з відомих методів [1114] оці-
нюється стан багатопроменевого каналу зв’язку та 
визначається його канальна матриця. 

Адаптивний вибір кількості каналів системи 
МІМО. Проводиться розрахунок сингулярних чисел. 
Якщо мінімальне сингулярне число більше гранич-
ного, то такий режим буде задовольняти вимогам до 
ймовірності бітової помилки  вихід із циклу. В ін-
шому випадку зменшуємо число каналів на один. 

Для кожної комбінації каналів, що залишилися, 
будемо мати по одному мінімальному сингулярному 
числу. Залишимо ті комбінації, у яких мінімальне 
сингулярне число більше порога. Якщо такі комбі-
нації є, виберемо ту з них, у якої мінімальне сингу-
лярне число є максимальним. Якщо залишився один 
канал передачі  вихід із циклу. Запропонований 
алгоритм дозволяє не тільки визначити максимально 
припустиме число паралельних каналів для передачі 
даних, але й вибрати найбільш завадостійкі з них. 

Розподіл потужності сигналу між власними 
каналами.  

За допомогою водоналивного методу [14],  
здійснюється розподіл потужності між власними 
каналами. Дана процедура повторюється з інтерва-
лом гр тривалість групи символів, на які розділяєть-
ся потік сигналів. 

Адаптивне управління параметрами АФАР. 
В системах радіозв’язку актуальною є проблема 

виділення сигналів з адитивної суміші із завадами, 
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при відсутності апріорної інформації про завадову 
обстановку. У цьому випадку просторова обробка 
сигналів у АФАР полягає в визначенні вагового век-
тора, що забезпечує автоматичне формування глибо-
ких провалів у діаграмі спрямованості в напрямку на 
джерела завади; оцінці кількості діючих джерел сиг-
налів або завад, а також їх параметрів  амплітудно-
фазових значень на кожному із модулів АФАР.  

При подавленні завади в АФАР основну склад-
ність представляє необхідність обернення вибірко-
вої кореляційної матриці вхідного процесу в при-
ймальних антенах. Для знаходження вагового век-
тора в АФАР використовуються градієнтні методи, 
методи поводження оцінки кореляційної матриці 
вхідного процесу і методи рекурентного оцінювання 
зворотної кореляційної матриці [15, 17]. 

Розглянемо більш докладно характеристики 
антенних решіток, які  використовуються в системі 
MІMO. Як відомо [15, 17], АФАР складаються з ве-
ликої кількості випромінюючих елементів, розташо-
ваних відповідним чином один відносно одного. 
Коли сигнали, що надходять до всіх елементів, уз-
годжуються за амплітудою і фазою, утворюється 
промінь, перпендикулярний площини антенної ре-
шітки.  

Переміщення променів в просторі досягається 
відповідно фазовому, або амплітудно-фазовому роз-
поділу сигналів в елементах антенної решітки.  

Вибір раціональних сигнально-кодових конс-
трукцій.  

На даному етапі зі скінченої кількості коригу-
вальних кодів та видів модуляції, що визначаються 
вихідними даними, в залежності від поточного від-
ношення сигнал/завада, для кожного підканалу ви-
значається СКК, яка дозволяє отримати максималь-
не значення швидкості передачі при забезпеченні 
заданої ймовірності бітової помилки.  

Основні етапи вибору оптимальних сигнально-
кодових конструкцій наступні: 

На підставі параметрів радіозасобів та каналу 
зв’язку  = {i}, а також значення допустимої ве-
личини ймовірності бітової помилки радіозасобів 

вибираємо розмірність ансамблю сигналів N (конс-
трукції з одномірними, двомірними и багатомірними 
сигналами), а також структура ансамблю сигналів.  

Отримано аналітичні залежності для розрахун-
ку ймовірності бітової помилки при використанні 
М-позиційних сигналів з фазовою маніпуляцією 
(ФМ-М) та амплітудно-фазовою маніпуляцією 
(АФМ-М) для випадку передачі інформації по од-
ному каналу системи MIMO в умовах впливу флук-
туаційного шуму та навмисних завад. 

У каналі з селективними завмираннями та бі-
лим шумом при когерентному прийманні відомі 
точні формули ймовірності бітової помилки для мо-
дуляції ФМ-М (М>2) [6-9]. У каналі з селективними 
завмираннями та білим шумом при когерентному 
прийманні відомі точні формули ймовірності бітової 
помилки для модуляції ФМ-М (М>2) [6-9, 17].  

Розроблена методика [16] дозволяє розширити 
ДС АФАР за умови мінімізації втрат по коефіцієнту 
підсилення антени, потенціалу на виході радіостан-
ції а також забезпечення необхідного рівня бокових 
пелюстків і необхідної лінійності і крутизни пелен-
гаційної характеристики [19]. Цілком очевидно, що 
формування відповідного амплітудного розподілу, і 
тим паче повне відключення активних елементів 
(для зменшення апертури) призведе до втрат не 
тільки коефіцієнта підсилення а й потенціалу. Тому 
актуальність пошуку оптимального фазового а) або 
амплітудно-фазового розподілу б) (рис. 1) для за-
безпечення зв’язку на різну відстань до кореспонде-
нта не викликає сумніву. Застосування того чи ін-
шого методу залежить як від коефіцієнту розширен-
ня, так і від інших параметрів ДС до яких висува-
ються специфічні вимоги. Одним із найбільш прос-
тих способів розширення ДС при рівномірному ам-
плітудному розподілі є фазовий розподіл, що опису-
ється рівнянням конусу трьохвимірний вид якого і 
вид на полотні АФАР представлено на рис. 1а й 2б 
відповідно. 

Параметри рівняння, необхідні для заданого 
виду розподілу, задаються автоматично і залежать 
від геометрії АФАР.  

 
   а                                                                                                   б                        

Рис. 1. Фазовий розподіл типу “конус” 
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                                     а                                                                                            б 

Рис. 2. Амплітудно-фазовий розподіл типу “косинус” 
 

Дослідження фазового розподілу [19, 20] при 
різних значеннях параметрів конуса показало, що 
розширення сумарного променя ДС без його подво-
єння - незначне і не перевищує одиниць відсотків 
(рис. 3, а). Із рисунку видно, що використання ви-
ключно фазового способу розподілу для керування 
параметрами променя АФАР за рівномірних значень 
амплітуди приводить до посіченості головного пе-
люстка і зростання рівня бокових пелюстків. Для 
того, щоб це компенсувати, додатково вводиться 
нелінійність амплітудного розподілу. Змішаний ам-

літудно-фазовий метод управління параметрами ДС 
призводить до додаткових втрат підсилення, але 
дозволяє збільшити крутизну й лінійні пеленгаційні 
характеристики, ніж просто фазовий метод.   

Параметри амплітудного и фазового розподілів 
задаються автоматично. Використання такого виду 
розподілу (рис. 3) дозволяє розширити ДС до вось-
ми разів відносно випадку рівномірного  амплітуд-
но-фазового розподілу при збереженні достатньої 
крутизни та лінійності пеленгаційної характеристи-
ки (рис. 3, б).  

   
 а                                                                                           б 

Рис. 3. Функція розподілу: а – при різних  значеннях параметрів “конуса”;  
б – при амплітудно-фазовому розподілі типу “косинус” 

 
Із графіку видно, що починаючи з деякого зна-

чення, ДС є сильно посіченою, не дивлячись на 
компенсуючий вплив нелінійного амплітудного роз-
поділу. Це призводить до зростання бокових пелюс-
тків, значній нелінійності пеленгаційної  характери-
стики й зменшенню коефіцієнта підсилення антени. 
Використання нелінійного амплітудно-фазового 
розподілу, де як амплітуда, так і фаза мають вигляд 
“ косинуса ” дозволяє управляти розширенням про-
меня в широкому діапазоні значень (розширення до 
десятків разів). Але подібне розширення діаграми 
призводить до сильної посіченості, нелінійності пе-
ленгаційної характеристики й значного зменшення 
коефіцієнта підсилення антени.  

Висновки 
1. У роботі розкрито варіанти вибору типу роз-

поділу запропонованої [16] методики селективного 
управління параметрами багатоантенних систем 
військового радіозв’язку з АФАР. Сутність методи-
ки полягає у виборі раціональних значень парамет-
рів багатоантенних систем військового радіозв’язку 
з АФАР в залежності від сигнально-завадової обста-
новки та відстані до кореспондента.  

2. Методика дозволяє забезпечити вибір типу 
управління діаграмою направленості МІМО систем 
військового призначення за рахунок сумісного ви-
бору раціональних значень параметрів багатоан-
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тенних систем військового радіозв’язку та актив-
них фазованих антенних решіток на різні відстані. 
Результати такого селективного вибору розподілу 
дозволять найбільш повно використовувати енер-
гетичні ресурси радіостанцій системи МІМО по 
управлінню ДС. 

3. Використання розробленої методики  дозво-
лить підвищити завадозахищеність системи радіо-
зв’язку на 12-14% у порівнянні з відомими, а з у 
поєднанні з розробленою методикою безеталонної 
оцінки [14] на 15-23%. 

Напрямком подальших досліджень є розробка  
методики вирівнювання часових інтервалів управ-
ління параметрами системи МІМО-АФАР з метою 
забезпечення вимог до часових інтервалів регулю-
вання процесами встановлення і ведення зв’язку. 

Список літератури 
1. Вишневский В.М., Ляхов А.И., Портной С.Л., Шах-

нович И.В. Широкополосные беспроводные сети передачи 
информации.  М.: Техносфера, 2005.  592 с. 

2. Григорьев В.А. Сети и системы радиодоступа / 
В.А. Григорьев, О.И. Лагутенко., Ю.А. Распаев.  М.: Эко-
Трендз, 2005.  384 с. 

5. Волков Л.Н. Системы цифровой радиосвязи: базо-
вые методы и характеристики: учебное пособие / Л. Н. 
Волков, М.С. Немировский, Ю.С. Шинаков.  М.: Эко-
Трендз, 2005.  392 с. 

6. Голдсмит А. Беспроводные коммуникации / А. Го-
лдсмит.  М.: Техносфера, 2011  904 с. 

7. Слюсар В. Cистемы МІМО: принципы построения 
и обработка сигналов / В. Слюсар // Электроника: Наука, 
Технология, Бизнес. – 2005. – № 8. – С. 52–58. 

8. Веселовский К. Системы подвижной радиосвязи / 
К. Веселовский;под ред. А.И. Ледовского.  М.: Горячая 
линия  Телеком, 2006.  536 с. 

9. Larsson E.G. On maximum-likelihood detection and 
decoding for space-time coding systems / Larsson E.G., Stoica 
P., Li J. // IEEE Trans. Signal Processing. – 2002. – V. 50. – 
No. 4. – P. 937–944. 

10. Tarokh V. Space-time block coding for wireless 
communication: Performance results / V. Tarokh, H. Jafark- 
 

hanii, A.R. Calderbank // IEEE Journal on Selected Areas in 
Communications. – March 2005. – V. 17. – P. 451–460. 

11. Capacity limits of MIMO channels / A.J. Goldsmith, 
S.A. Jafar, N. Jindal, S. Vishwanath // IEEE J. Select. Areas 
Commun. – 2003. – Vol. 21, № 6. – P. 684–702. 

12. Andrews J.G. Inteference cancellation for celluar 
systems: A contemporary overview / Andrews J.G. // IEEE 
Wireless Communications Magazine. – 2005. – vol. 12, № 2. – 
Р. 19–29. 

13. Шишацький А. В. Удосконалена методика оці-
нювання параметрів сигналів з цифровими видами мо-
дуляції / А. В. Шишацький, О. Г. Жук, В. В. Лютов, Р. М. 
Животовський  // Наука і техніка Повітряних Сил 
Збройних Сил України. – 2016. – № 4. – С. 117-121. 

14. Hamid Jafarkhani. Space-Time Coding: theory 
and practice // Cambridge University Press, 2005  302 р. 

15. Бєляков Р. О. Аналіз якісних показників систем 
автоматичного керування діаграмою направленості ак-
тивних фазованих антенних решіток [Текст] / Р. О. Бє-
ляков // Військово-технічний збірник. – № 12. – Львів: 
АСВ, 2015. – С. 6–12. 

16. Шишацький А.В. Методика адаптивного управ-
ління параметрами МІМО-АФАР / А.В. Шишацький,  
О.Г. Жук, Р.О. Бєляков // Системи озброєння і військова 
техніка. – 2016. – № 4. – С. 77-82. 

17. Шишацький А. В. Математична модель спотво-
рення сигналу в системах радіозв’язку з ортогональним 
частотним мультиплексуванням при впливі навмисних 
завад / А.В. Шишацький, В.В. Лютов, М.В. Борознюк,  
І.Ю. Рубцов  // Системи обробки інформації. – 2016. –  
№ 3. – С. 181-186. 

18. Ратынский М. В. Адаптация и сверхразрешение 
в антенных решетках / М. В. Ратынский.   М.: Радио и 
связь, 2003.  200 с. 

19. Воскресенский Д.И.; Гостюхин В.Л.; Максимов 
В.М.; Пономарев Л.И. // Антенны и устройства СВЧ. 
Издательство МАИ, 1999.  

20. Батов П.Л., Дрожжина Н.В., Калашник И.Е., 
Туманская А.Е. // Исследования влияния элементов конс-
трукции АФАР на диаграмму направленности. Антенны, 
2013.вып.1. – С. 188. 

 
Надійшла до редколегії 22.01.2017 

 
Рецензент: д-р техн. наук, проф. О.В. Кувшинов, Військо-
вий інститут телекомунікацій та інформатизації, Київ. 

МЕТОДИКА ВЫБОРА РАЦИОНАЛЬНЫХ ЗНАЧЕНИЙ ПАРАМЕТРОВ  
МНОГОАНТЕННЫХ СРЕДСТВ РАДИОСВЯЗИ С АФАР  
А.В. Шишацкий, Р.О. Беляков, П.В. Хоменко, К.Н. Гриценок 

В работе предложена методика выбора рациональных значений параметров многоантенных систем военной ра-
диосвязи с активными фазированными антенными решетками. Методика позволяет обеспечить выбор типа управле-
ния диаграммой направленности многоантенных систем военного назначения за счет совместного адаптивного управ-
ления параметрами многоантенных систем военной радиосвязи и активных фазированных антенных решеток на раз-
личные расстояния. 

Ключевые слова: сигнально-помеховая обстановка, амплитудно-фазовое распределение, система МІМО, актив-
ные фазированные антенные решетки, беспилотный летательный аппарат. 

 
METHOD OF SELECTING RATIONAL VALUES OF PARAMETERS  

OF MULTI- ANTENNA RADIOCOMMUNICATIONS WITH APAA 
A.V. Shyshatskyi, R.O. Beliakov, P.V. Khomenko, K.N. Gritsenok 

The method of choosing rational values of parameters of multi-antenna systems of military radio communication with ac-
tive phased array antennas is proposed. The method allows to provide a choice of the type of control of the pattern of the battle-
ship systems for military use due to the joint adaptive control of the parameters of the military radio communication systems and 
active phased antenna arrays for different distances. 

Keywords: signal-interference situation, amplitude-phase distribution, MIMO system, active phased antenna arrays, un-
manned aerial vehicle. 


