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У статті викладені зміст та основні результати дослідження ефективності застосування ме-
тодів корекції характеристик каналів цифрових антенних решіток у багатопозиційній інтегро-
ваній інформаційній системі за множиною джерел тестових сигналів. 
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Вступ 

Постановка проблеми. На сучасному етапі ро-
звитку Збройних Сил України гостро постає питан-
ня не тільки модернізації існуючих зразків озброєн-
ня, а й створення принципово нових, що мають бу-
дуватись на основі найсучасніших досягнень науки і 
техніки. 

Прикладом вирішення такої задачі є інтегрова-
на інформаційна система (ІІС) [1], що має вирішува-
ти широкий спектр задач: від суто зв’язкових до 
всебічного інформаційного забезпечення військ. 
Ключовим моментом побудови такої системи є за-
стосування цифрових антенних решіток (ЦАР), що 
відкриває можливості підвищення не тільки кількіс-
них, а й якісних показників ефективності її функці-
онування. Для досягнення максимальної ефективно-
сті роботи такої ІІС приймальні та передавальні ка-
нали ЦАР базових станцій (БС) цієї системи повинні 
мати ідентичні амплітудно-фазочастотні характери-
стики. Оскільки в реальних умовах виникає ряд фа-
кторів, які перешкоджають підтриманню ідентично-
сті характеристик каналів ЦАР, то виникає потреба 
у виконанні операцій їх корекції.  

Раніше були розроблені методи корекції харак-
теристик ЦАР для ІІС [2], яка складається із певної 
сукупності БС, що пропонувались для використання 
як джерела тестових сигналів. Але питання ефекти-
вності запропонованих методів корекції [2] всебічно 
досліджені не були. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
роботі [1, 3] була обґрунтована доцільність створен-
ня ІІС, яка має будуватися за багатопозиційним 
принципом, на основі технології програмнореконфі-
гурованих радіомодулів, та мати широкі функціона-
льні можливості. У [2] пропонувалось використову-
вати як джерела тестових сигналів різні БС, що є 
приймально-передавальними позиціями ІІС. При 
цьому, були розроблені і висвітлені у [2] методи 
корекції характеристик приймальних та передаваль-

них каналів ЦАР БС ІІС для різних варіантів засто-
сування БС. 

Формулювання цілей статті. Метою статті є 
викладення змісту та основних результатів дослі-
джень ефективності процедур (методів) корекції 
характеристик каналів цифрових антенних решіток 
для досягнення найбільшої якості роботи інтегрова-
ної інформаційної системи. 

Виклад основного матеріалу 
Взагалі дослідження ефективності методів ко-

рекції характеристик цифрових антенних решіток 
можна проводити на основі різних підходів. З одно-
го боку, представляється можливе застосування ста-
тистичної теорії антен [4] і визначення при цьому 
середніх характеристик антени, флуктуацій її пара-
метрів та дослідження їх залежності від статистич-
них параметрів решіток. З іншого боку, оскільки 
ІІС, перш за все, призначена для забезпечення мобі-
льних абонентів високоякісним зв’язком, більший 
інтерес викликає дослідження впливу корекції на 
можливості системи щодо передачі інформації. 

Оскільки відмінною особливістю ІІС є застосу-
вання цифрових методів обробки інформації, то при 
оцінюванні ефективності доцільно використовувати 
показники та критерії, що застосовуються для циф-
рових систем зв’язку. У телекомунікаційних систе-
мах, що використовують технологію OFDM 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing – часто-
тне ущільнення з ортогональними несучими), послі-
довний цифровий потік перетворюється у велику 
кількість паралельних субпотоків, кожен з яких пе-
редається на окремій несучій. Для модуляції несу-
чих групового сигналу використовується квадратур-
на амплітудна модуляція (Quadrature Amplitude 
Modulation, QAM). Якщо ефективність цифрової 
системи зв’язку визначати за критерієм завадозахи-
щеності, то необхідно оцінювати відстань d (відс-
тань Евкліда) між найближчими точками сузір’я на 
комплексній площині (рис. 1). 
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Рис. 1. Cигнальне сузір’я для QAM-16 

 
Згідно з [5], завадостійкість тим вище, чим бі-

льше відстань d. Для пари сусідніх сигнальних век-
торів m та n відстань Евкліда визначається так [6]: 
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де Е – енергія імпульса; c)n(mA  і s)n(mA  – інфор-

маційні амплітуди косинусної та синусної складо-
вих векторів m та n. 

Одним з найбільш розповсюджених критеріїв 
якості в цифрових системах зв’язку вважається від-

носна кількість біт, що прийняті помилково. Іноді 
цей критерій називають інтенсивністю (або імовір-
ністю) бітових помилок (Bit Error Rate, BER) [6]. 
Для квадратурної амплітудної модуляції BER розра-
ховується за виразом [6]: 
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де М – кількість позицій у QAM-сигналі; erf – фун-
кція помилок інтеграл імовірності, 
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; bE  – енергія, що приходиться 

на один біт; 0N  – спектральна щільність потужності 
шуму. 

Інший підхід припускає, що для правильної де-
модуляції сигналів з імовірністю 0,9999 інтервал 
між сусідніми рівнями амплітуд сигналів iA  не 

повинен бути менше, ніж 8 середньоквадратичних 
помилок (СКП) їх оцінок )(у iA  [7]. Внаслідок цьо-

го, граничне значення амплітудної та фазової неіде-
нтичності каналів ЦАР при заданому відношенні 
сигнал-шум (ВСШ) визначається перебором можли-
вих неідентичностей до моменту порушення умови: 

ii AA 8 . 

Дослідження ефективності методів корекції ха-
рактеристик каналів ЦАР проводилось за допомо-
гою спеціалізованих пакетів Mathcad та MATLAB.  

На рис. 2 проілюстровані допустимі області за-
стосування різних QAM-алгоритмів у випадку за-
стосування 8-канальної ЦАР з імовірністю правиль-

ного декодування 0,999936 при ВСШ у разах q=10, 
значенні амплітудної неідентичності 5% та відсут-
ності корекції. По вертикалі відкладене нормоване 
значення СКП вимірювання амплітуди, по горизон-
талі – фазова неідентичність каналів, у відсотках, 

 – умовне позначення області QPSK,  – 
QAM-16,  – QAM-64,  – QAM-256. Об-
ласть застосування алгоритму QAM-256 включає до 
себе області QAM-64, QAM-16 та QAM-4; область 
застосування алгоритму QAM-64 включає до себе 
області QAM-16 та QAM-4; область застосування 
алгоритму QAM-16 включає до себе область QAM-
4. 
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Рис. 2. Області застосування QAM-алгоритмів 

при відсутності корекції 
 
На рис. 3 проілюстровані допустимі області за-

стосування різних QAM-алгоритмів для аналогічних 
умов при застосуванні корекції по одному джерелу 
контрольного сигналу. 
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Рис. 3. Області застосування QAM-алгоритмів 

при застосуванні корекції 
 
При порівнянні рис. 2 та 3 видно, що в разі за-

стосування корекції міжканальних неідентичностей 
області використання QAM-алгоритмів дещо збіль-
шуються. Так, при відсутності корекції та у разі, 
коли значення амплітудної неідентичності складає 
5%, а фазової – 13 град., для безпомилкового деко-
дування з імовірністю 0,999936 можливо застосу-
вання тільки QAM-4. У разі ж застосування корек-
ції, за тих самих умов, завдяки зниженню значення 
СКП вимірювання амплітуди, можливий перехід до 
QAM-16, що має вдвічі більшу спектральну ефекти-
вність. При цьому збільшується обсяг інформації, 
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що передається (за рахунок підвищення інформа-
ційної швидкості). 

Значення інформаційної швидкості V – швид-
кості передавання даних для алгоритму QAM визна-
чається таким співвідношенням: 

симвfNV , 
де N – розмірність модуляційного символу; симвf  – 
символьна швидкість. 

Таким чином, при використанні символьної 
швидкості 136 кбод, перехід від QAM-4 до QAM-16 
дозволяє отримати інформаційну швидкість 
544 кбіт/с, замість 272  кбіт/с.  

Для розрахунків та побудови залежностей імо-
вірностей бітових помилок від відношення сигнал-
шум використовувалось графічне середовище 
BERTool, що входить до комплекту поставки тре-
тьої версії пакета розширення Communications 
Toolbox продуктів сімейства MATLAB. 

Середа BERTool розраховує та будує графіки 
BER для заданого набору ВСШ на біт теоретичним 
та напіваналітичним методами. При теоретичному 
методі графіки будуються за вбудованими аналітич-
ними виразами, а при напіваналітичному викорис-
товується сполучення моделювання та аналітичного 
розрахунку. 

Для проведення експерименту в середовищі 
MATLAB була створена модель OFDM системи. У 
ході дослідження моделювався канал розповсю-
дження із адитивним білим гаусовським шумом. На 
рис. 4 представлена залежність BER від ВСШ на біт 
при використанні трьох джерел контрольного сиг-
налу, амплітудній неідентичності 6% та фазовій 8 
град. для модуляції QAM – 16 у випадку, коли корек-
ція не застосовується (крива 1) та при використанні 
процедур корекції (крива 2). 

Як видно з рис. 4, для досягнення значення BER, 
наприклад, 10 –6 при застосуванні корекції необхідне 
ВСШ зменшується на 3 дб.  

Таким чином, застосування процедур корекції до-
зволяє отримати так званий “енергетичний виграш” (у 

даному випадку для BER = 10 –6 – 3 дб). З іншого боку, 
для одного конкретного значення ВСШ застосування 
корекції дозволяє отримати більшу величину BER у 
порівнянні з випадком її відсутності. Це ілюструє 
рис. 5, на якому представлені співвідношення імовір-
ностей бітових помилок для випадків застосування 
корекції та її відсутності для різних значень ВСШ при 
QAM-16. 
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Рис. 5. Співвідношення BER для випадків застосування 

корекції та без неї 
 
Як видно з рис. 5, для значень ВСШ від 5 до 

15 дб, проведення корекції по трьох джерелах коре-
кції дає збільшення імовірності бітової помилки від 
0,004 до 0,025. 

Висновки 
Застосування методів корекції характеристик 

каналів ЦАР в інтегрованій інформацій системі до-
зволяє знизити вимоги до їх ідентичності на етапі 
виготовлення, а в процесі експлуатації застосовува-
ти методи QAM-модуляції із більшою спектральною 
ефективністю, що збільшує пропускну здатність 
каналу зв’язку в залежності від кількості каналів 
ЦАР та інших чинників у 2-3 рази. 

При використанні процедур корекції за множи-
ною джерел контрольних сигналів з’являється мож-
ливість отримання енергетичного виграшу, при 
якому для досягнення необхідної імовірності бітової 

помилки зменшується ВСШ. 
Хоча застосування корекції і 

дозволяє переходити до виду 
QAM-модуляції із більшою спек-
тральною ефективністю, але в 
кожній ситуації необхідно відшу-
кувати компроміс між застосу-
ванням високоефективного (у 
спектральному відношенні) мето-
ду QAM та необхідним рівнем 
завадозахищеності. 

Подальші дослідження слід 
спрямувати на вивчення власти-
востей процедур корекції при за-
стосуванні тестових сигналів із 
різними частотами. 

 
Рис. 4. Залежність BER від ВСШ для QAM-16 у випадках: 1 – без корекції;  

2 – з корекцією по трьох джерелах  
контрольного сигналу 
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