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Аңдатпа  

 

Дипломдық жұмыста "4-ші буын ұялы байланысына арналған адаптивті 

антенналық жүйелерді зерттеу"тақырыбы әзірленеді. 

Сымсыз байланыс жүйелеріндегі ең маңызды және өзекті мәселелердің 

бірі-белсенді кедергілер деңгейінің төмендеуі, яғни арнаның шуын құрайтын, 

эфирдегі радиосигналдың басқа көздерінің болуы, мысалы, ұялы 

телефонияның көршілес базалық станцияларының болуы. Шу деңгейін 

төмендетудің көрсетілген проблемасымен қатар бір уақытта бір жиілікте 

жұмыс істейтін базалық станция пайдаланушыларының санын арттыру 

мәселесі тұр. 

Дипломдық жұмыста адаптивті сүзу алгоритмдерін зерттеу жүргізілді!; 

талдау алгоритмдерін бейімдеу және бағаланды, олардың параметрлері 

негізінде модельдеу MatLAB; жүргізілген бағалау жақсарту алаңын жабу, 

спектрлі эффективност және желі сыйымдылығын енгізу кезінде бейімделу 

антенналық жүйелер; есептелген құралдары қауіпсіздікті қамтамасыз ету 

кезінде енгізу бейімделу антенналық жүйелер; жүргізілген бағалау 

экономикалық орындылығы енгізу бейімделу антенналық жүйелер. 

Есептеу әдістері мен нәтижелері мысалда пайдаланылуы мүмкін 

 

Аннотация  

 

В дипломном работе разрабатывается тема "Исследование адаптивных 

антенных систем, предназначенных для мобильной связи 4-го поколения”.   

Одной из наиболее существенных и актуальных проблем в системах 

беспроводной связи является снижение уровня активных помех, т.е. тех 

составляющих шума канала, которые являются следствием наличия в эфире 

других источников радиосигнала, например, соседних базовых станций 

сотовой телефонии. Наряду с указанной проблемой снижения уровня шума 

стоит проблема увеличения количества пользователей базовой станции, 

работающих одновременно на одной частоте. 

В дипломной работе производены исследования существующих 

алгоритмов адаптивной фильтрации!; проведён сравнительный анализ 

алгоритмов адаптации и оценены их параметры на основе моделирования в 

программной среде MatLAB; произведена оценка улучшения площади 

покрытия, спектральной эффективност и емкости сети при внедрении 

адаптивных антенных систем; рассчитаны средства обеспечения безопасности 

жизнедеятельности при внедрении адаптивных антенных систем; произведена 

оценка экономической целесообразности внедрения адаптивных антенных 

систем. 

Методы и результаты расчетов могут быть использованы на примере   
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Abstract   

 

The thesis develops the topic " Research of adaptive antenna systems 

designed for mobile communication of the 4th generation”. 

One of the most significant and urgent problems in wireless communication 

systems is to reduce the level of active interference, i.e. those components of 

channel noise that are a consequence of the presence of other radio signal sources in 

the air, for example, neighboring base stations of cellular telephony. Along with this 

problem of noise reduction, there is the problem of increasing the number of base 

station users working simultaneously on the same frequency. 

The research of existing adaptive filtering algorithms!; a comparative analysis 

of adaptation algorithms and their parameters were evaluated based on modeling in 

the MatLAB software environment; an assessment of the improvement of coverage 

area, spectral efficiency and network capacity when implementing adaptive antenna 

systems was made; tools for ensuring life safety when implementing adaptive 

antenna systems were calculated; and an assessment of the economic feasibility of 

implementing adaptive antenna systems was made. 

Methods and results of calculations can be used as an example 
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Введение 

 

Развитие современных систем коммуникаций предполагает создание 

быстродействующих средств передачи данных, осуществляющих обработку 

больших потоков информации. Одной из главных проблем развития 

перспективных систем связи 5-го поколения является значительное 

повышение темпа передачи данных. Это необходимо для передачи Internet, 

видео сообщений и другой информации. Кроме того, постоянно 

увеличивается количество пользователей, обслуживаемых системами 

передачи информации. Эти проблемы являются особенно актуальными в 

мобильных (сотовых) системах связи, которые работают в условиях сложной 

и быстро меняющейся окружающей обстановки. При этом к каналу связи 

предъявляются все более жесткие требования по помехозащищенности. Это 

связано с тем, что, как известно, максимальная пропускная способность 

любого канала передачи данных определяется отношением 

сигнал/(помеха+шум) в нем.  

Одной из наиболее существенных и актуальных проблем в системах 

беспроводной связи является снижение уровня активных помех, т.е. тех 

составляющих шума канала, которые являются следствием наличия в эфире 

других источников радиосигнала, например, соседних базовых станций 

сотовой телефонии. Наряду с указанной проблемой снижения уровня шума 

стоит проблема увеличения количества пользователей базовой станции, 

работающих одновременно на одной частоте. 

Для того чтобы увеличить пропускную способность системы, 

необходимо или расширить частотную полосу или увеличить излучаемую 

мощность [4-5]. Эти «традиционные» пути увеличения скорости передачи 

данных имеют свои пределы. Очень часто задачу увеличения темпа передачи 

данных необходимо решать при жестких ограничениях на частотную полосу 

сигналов и мощность передающих устройств. Эти ограничения связаны с тем, 

что выделяемые стандартами полосы радиочастотных диапазонов ограничены 

и стоимость отдельных каналов связи очень высокая. Уровень излучаемой 

передатчиком мощности также не может быть увеличен по экологическим 

требованиям. В настоящее время для увеличения информационной емкости 

каналов связи применяются различные схемы уплотнения пользователей, 

основанные на разделении между станциями таких параметров, как 

положение в пространстве, время работы, частота и код. Задача уплотнения - 

выделить каждому каналу связи положение в пространстве, время, частоту 

и/или код с минимумом взаимных помех и максимальным использованием 

характеристик передающей среды. 

В связи с этим одним из наиболее перспективных подходов является 

применение пространственного разделения каналов (SDMA - space-division 

multiple access) и пространственной фильтрации на базе антенных решеток с 

возможностью цифрового диаграммообразования (ЦДО). 
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1 Анализ адаптивных систем 

 

ЦДО обеспечивает прецизионную селекцию сигналов по направлениям 

прихода, в том числе в пределах одного луча диаграммы направленности 

(ДН). В результате возрастают число работоспособных каналов и емкость 

сети. Современные системы с адаптивными цифровыми антенными 

решетками (ЦАР) позволяют множеству пользователей работать на одном 

частотном канале за счет учета их пространственного разнесения. Кроме того, 

в зависимости от сложности системы, базовые станции могут формировать 

"заказные" лучи приема/передачи сигналов персонально для каждого 

мобильного пользователя. При этом в реальном масштабе времени 

синтезируется пространственная модель, учитывающая взаимное положение 

абонентов и источников помех, на основе которой строится стратегия 

приема/передачи. В зарубежной литературе цифровые антенные решетки 

принято называть "интеллектуальными" антеннами (Smart Antennas). 

 

 
 

Рисунок 1 – ДН адаптивной антенной решетки 

 

Наиболее перспективный путь значительного повышения темпа 

передачи информации - это использование антенных решеток на прием и 

передачу [1-3, 6-10]. Такие системы называют MIMO (multi input multi output) 

системами. Использование MIMO систем позволяет проводить 

пространственную обработку сигналов и более эффективно использовать 

мощность передатчика. Пропускная способность MIMO систем может быть 

увеличена пропорционально числу антенных элементов по сравнению с 

обычными системами [6-7, 9-10], при этом не требуется повышения 

суммарной излучаемой мощности передатчика и расширения частотного 

спектра сигнала. MlMO-системы разделяют на два типа: со знанием канала на 

передающем конце линии связи и без знания канала на передатчике. В этих 
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системах применяются различные методы пространственной обработки 

сигналов. В обоих случаях предполагается, что канал оценивается на 

приемнике по пилот-сигналу или по заранее известной обучающей 

последовательности. Кроме того, существуют методы оценивания канала без 

обучающей последовательности («слепое» оценивание) . В MIMO-системе для 

передачи информации о канале на передающий конец используется обратная 

линия связи, что усложняет MIMO-систему со знанием канала на передатчике. 

Наиболее ранние методы использования разнесенных антенн были 

направлены на то, чтобы улучшить качество приема информации в условиях 

многолучевого замирающего канала связи. Разнесение антенн должно быть 

таким, чтобы замирания сигналов в различных антеннах были слабо 

коррелированными между собой. В первых аналоговых системах связи с 

разнесенными приемными антеннами использовались простые методы 

обработки сигналов. Самый простой способ заключается в выборе приемного 

антенного канала с наибольшей мощностью сигнала. Более эффективный 

метод - это когерентное весовое накопление сигналов, принимаемых 

различными приемными антеннами. Данный метод позволяет достичь 

максимальной пропускной способности в системе связи с разнесенным 

приемом [4]. 

 

 
 

Рисунок 2 – Эволюция методов повышения эффективности систем связи 

 

Кроме разнесенного приема, в последние годы находят применение 

системы с разнесенными передающими антеннами. В стандарте CDMA-2000 

предполагается использование систем с разнесением на передачу с 

различными способами формирования передаваемого сигнала. Для получения 
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максимального отношения сигнал-шум (ОСШ) в приемнике необходимо 

создать весовое распределение в передающей антенной решетке, 

согласованное с пространственным каналом. Однако при этом необходимо 

знание канальных коэффициентов на передающем конце линии связи. Это 

возможно при наличии обратного канала, по которому передается служебная 

информация о канале распространении сигнала. [11] 

Отличительная особенность адаптивных антенн по сравнению с 

обычной (неадаптивной) антенной системой [1,2] состоит в том, что в 

процессе работы они могут автоматически изменять свои параметры (или 

даже структуру), "приспосабливаясь" к априори неизвестным или 

изменяющимся условиям функционирования [3,4]. Среди самых первых 

работ, посвященных статистическому анализу AAP, можно отметить статьи 

[6,7], ставшие уже классикой данного научного направления. В них описана 

наиболее общая схема адаптивной антенной решётки, а именно, AAP с 

многократными линейными ограничениями, и изложены некоторые методы 

статистического анализа таких систем. Основополагающие результаты по 

общей теории адаптивных антенн были изложены в ряде монографий. 

Наиболее полное изложение методов расчёта стационарных режимов работы 

AAP дано в работах А. А. Пистолькорса и О. Литвинова. 

Адаптивные антенные решетки обеспечивают следующие 

преимущества: возможность немеханического перемещения основного 

лепестка диаграммы направленности (ДН) в фазированных антенных 

решетках [1, 2], повышение отношения сигнал/тепловой шум в активных 

антенных решетках [3, 4], а также повышение отношения сигнал/помеха 

(ОСП) за счет подавления помех, находящихся в одной полосе частот с 

полезным сигналом. Последнее свойство антенных решеток достигается либо 

за счет синтеза ДН специальной формы с низким уровнем боковых лепестков 

или глубокими провалами в известных направлениях на источники помех [5], 

либо путем формирования провалов в ДН в неизвестных направлениях на 

источники помех. Антенные решетки, обладающие последним свойством, 

называются адаптивными (ААР) [6-9]. Таким образом, ААР представляет 

собой пространственный фильтр, амплитудно-угловая характеристика 

которого, т.е. ДН, меняется в соответствии с условиями функционирования 

этого фильтра. 

Методы подавления помех с помощью антенных решеток заключается в 

следующем: форма ДН антенной решетки определяется значениями весовых 

коэффициентов, взвешивающих сигналы, принимаемые антеннами. В 

аналоговых антенных решетках в качестве весовых коэффициентов 

используются аттенюаторы (в решетках с амплитудным управлением [10, 11]), 

фазовращатели (в решетках с фазовым управлением [12, 13]) или 

комплексные весовые коэффициенты (в решетках с амплитудно-фазовым 

управлением), реализуемые с помощью последовательно включенных 

аттенюаторов и фазовращателей или аттенюаторов в квадратурных каналах. В 

цифровых антенных решетках взвешивание реализуется путем умножения на 
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комплексные числа значений сигналов, измеренных в информационной 

полосе частот [11]. 

Методы подавления помех с помощью антенных решеток - синтез 

оптимальных ДН или адаптивная фильтрация. По способу управления 

различают решетки с амплитудным управлением, с фазовым управлением, с 

амплитудно-фазовым управлением. Как правило, в ААР в процессе адаптации 

изменяются все весовые коэффициенты. В больших ААР, в которых число 

антенн исчисляется сотнями (такие решетки часто используются, например, в 

радиолокации), при ограниченной производительности устройства 

управления, вычисляющего значения весовых коэффициентов, адаптация 

может производиться на уровне выходных сигналов групп антенных 

элементов (подрешеток). Такие решетки называются частично адаптивными. 

Для работы устройства управления ААР (адаптивного процессора), с 

помощью которого вычисляются комплексные весовые коэффициенты, в 

большинстве алгоритмов адаптивной фильтрации оцениваются сигналы, 

принимаемые антенными элементами, выходной сигнал антенной решетки, а 

иногда и опорный сигнал . При цифровой обработке сигналы с антенных 

элементов должны быть усилены, преобразованы по частоте и оцифрованы. 

Для этого в каждом модуле ААР необходимо» размещать приемно-

усилительный тракт и аналого-цифровой преобразователь (АЦП).     

ААР на основе простых градиентных алгоритмов могут строиться без 

использования оценок сигналов в каналах, так как оценки градиента могут 

быть получены путем измерения изменений выходного сигнала решетки при 

изменении на небольшую величину значений весовых коэффициентов. Этот 

метод используется в ААР без доступа к сигналам в элементах (с 

возмущением весовых коэффициентов) [7]. 

В общем случае для ААР, как разновидности адаптивного фильтра, 

требуется опорный сигнал. Однако ААР также могут строиться на основе 

алгоритмов адаптивной фильтрации, не требующих опорного сигнала. Такие 

алгоритмы привлекательны тем, что позволяют упрощать протоколы работы 

систем. 

Период развития теории и техники ААР, началом которого принято 

считать изобретение компенсатора боковых лепестков ДН антенной решетки, 

уже насчитывает около пяти десятилетий. За это время данная отрасль 

сформировалась как самостоятельное научно-техническое направление, 

основные этапы развития которого были отмечены публикацией специальных 

журнальных изданий. Следствием достигнутых за многие годы научных и 

технических результатов в этой области является то, что сегодня ААР широко 

используются в системах беспроводной связи. 

Вычислительная сложность, т.е. число арифметических операций, 

требуемых для выполнения одной итерации алгоритмов адаптивной 

фильтрации, лежащих в основе алгоритмов управления ААР, всегда 

пропорциональна числу весовых коэффициентов (антенн) N. Так как в 

системах связи в основном применяются антенные решетки с небольшим 
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числом антенн (10—20), то не только простые адаптивные алгоритмы с 

линейной вычислительной сложностью 0{N) (алгоритмы по критерию 

наименьшего среднеквадратичного отклонения {Least Means Squares, МНК), 

нормализованные ZMS1-алгоритмы {Normalized МНК, NМНК), табл.1), но и 

сложные алгоритмы с квадратичной вычислительной сложностью 0{N2 ) 

(рекурсивные алгоритмы по критерию наименьших квадратов {Recursive Least 

Squares, RLS), табл. 1) уже реализуемы на современных цифровых сигнальных 

процессорах (ЦСП) [11]. 

Промежуточным классом по вычислительной сложности и 

эффективности (длительности переходного процесса, значению ошибок в 

установившемся режиме) являются алгоритмы аффинных проекций {Affine 

Projection, АР) [9]. 

В основе функционирования ААР может находиться один из таких 

критериев, как максимизация ОСП, минимизация среднеквадратичной 

ошибки между опорным и выходным сигналами антенной решетки, или 

минимизация среднеквадратичного значения выходного сигнала решетки при 

линейном ограничении на значение уровня ДН в направлении на источник 

полезного сигнала. В системах беспроводной передачи цифровых данных 

может также использоваться критерий постоянства модуля информационных 

символов (Constant Modulus, CM). 

Процессоры с архитектурой VLIW позволяют реализовать 

параллельность вычислений за счет наличия в их архитектуре 

дополнительных аппаратных устройств, таких как умножители, умножители-

накопители, сдвигатели, устройства генерации адреса, устройства аппаратной 

организации циклов и т.п. 

Рассмотрим ряд функциональных особенностей ЦАР по сравнению с 

другими антенными системами. Обычная "всенаправленная" антенна излучает 

и принимает волны во всех направлениях. При этом во многих случаях эта 

излучаемая мощность становится интерферирующей помехой соседним 

базовым станциям и другим пользователям, что приводит, в свою очередь, к 

снижению отношения сигнал/(шум+помеха) и ухудшению связи. 

С помощью фазированной антенной решетки (ФАР) уже можно создать 

направленную непосредственно к пользователю диаграмму и осуществить 

сканирование лучом, но данная система не способна адаптироваться к 

изменяющимся условиям передачи, т.к. весьма затруднительно реализовать 

управление формой диаграммы для отстройки от помех. Кроме того, 

существенным недостатком ФАР является необходимость использования 

высокомощных аналоговых устройств. 

Применение активной фазированной антенной решетки (АФАР) [1] 

позволяет существенно улучшить отношение сигнал/шум в канале за счет 

введения активных элементов в тракт СВЧ, уменьшить потери, увеличить 

излучаемую мощность, упростить распределительную систему, улучшить 

массогабаритные характеристики антенной системы, а также построить более 

эффективную систему обработки сигналов. Однако попытка реализовать 
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управление амплитудно-фазовым распределением в раскрыве в реальном 

масштабе времени приведет к большим энергетическим потерям из-за 

необходимости использования аттенюаторов в каждом канале. 

Следующим шагом в процессе эволюции антенных систем стал переход 

к использованию аналоговой адаптивной АФАР [2 - 11], с помощью которой 

уже возможно с некоторым приближением решение задачи 

пространственного разделения пользователей. Однако, даже система, 

работающая с аналоговым сигналом, должна иметь в своем составе решающее 

устройство, вырабатывающее сигналы управления весовыми 

коэффициентами, т.е. какой-либо микропроцессор. При этом для создания 

амплитудно-фазового распределения также придется использовать 

аттенюаторы, что неизбежно ведет к потере энергии полезного сигнала, 

который в дальнейшем подвергается обработке. 

Основное отличие цифровой антенной решетки от аналоговой 

заключается в замене аналоговых фазовращателей и сумматоров цифровыми 

устройствами, что приводит к следующим основным преимуществам 

использования ЦАР [1]: замене громоздкой, тяжелой, нестабильной 

аналоговой диаграммообра-зующей схемы с управляемыми аналоговыми 

фазовращателями на высокоточные цифровые диаграммообразующие схемы; 

возможность электрически управлять в реальном масштабе времени не только 

фазовым распределением в раскрыве антенной решетки, но за счет аналого-

цифровых преобразователей (АЦП) и цифро-аналоговых преобразователей 

(ЦАП), осуществлять быстрое управление амплитудно-фазовым 

распределением в раскрыве как приемной, так и передающей ЦАР; отсутствие 

энергетических потерь сигнала, вызываемых необходимостью применения 

аттенюаторов в аналоговых антенных системах; возможность практически 

плавного перемещения луча; исключение угловых ошибок и роста боковых 

лепестков, обязанных дискретности и погрешностям изготовления аналоговых 

фазовращателей; возможность без больших дополнительных аппаратных 

затрат формировать одновременно множество лучей в желаемых 

направлениях; возможность определения направления прихода сигнала и 

помех, и, соответственно, формирования "нулей" ДН в направлениях на 

помехи с глубиной реального дополнительного ослабления до 20-30 дБ; 

использование цифровых управляющих схем допускает в достаточно широких 

пределах наращивать количество элементов решетки, тем самым позволяя 

создавать гибкие антенные системы на основе ЦАР; использование выходов и 

входов АЦП и ЦАП для полной цифровой обработки и формирования 

сложных широкополосных сигналов (фильтрация, модуляция, демодуляция, 

кодирование, декодирование, маршрутизация информационных потоков). 

Таким образом, на базе цифровых антенных решеток возможно 

создание многолучевых приемо-передающих структур, гибких в управлении 

своими режимами работы и хорошо адаптирующихся в условиях различного 

рода помех и изменяющейся электромагнитной обстановки. 
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Хотя идеи ЦАР и цифровой обработки сигналов известны давно, сейчас, 

благодаря современным достижениям в области СВЧ-электроники, 

монокристальной электроники АЦП и ЦАП, сверхбыстродействующей 

цифровой и компьютерной электронике, возникли принципиально новые 

возможности создания ЦАР. 

Так в [7] приводится пример реализации цифровой антенной решетки 

для перспективной крупноапертурной модульной широкополосной PJIC 

коротковолновой части дециметрового диапазона 10-20 см., состоящей из 

нескольких тысяч элементов. С целью упрощения цифровой пространственно-

временной обработки используется двухэтапная процедура адаптивной 

обработки сигнала. На первом этапе, согласно структуре обобщенного 

алгоритма, осуществляется аналоговая пространственная обработка сигналов 

внутри каждого модуля (секции), представляющего собой подрешетку с 

приемными излучающими элементами и сумматором. На втором этапе в 

модулях ЦАР осуществляется цифровая межмодульная пространственно-

временная обработка сигналов. В принципе возможны два варианта 

построения внутримодульной (секционной) обработки: использование 

обычной неадаптивной процедуры управления ДН секции, а также адаптивное 

подавление помех путем формирования "нулей" в ДН секции в направлении 

источников помех, расположенных в боковых лепестках ДН секции, с 

использованием информации о координатах источников помех. Для 

реализации адаптивного подавления помех используется спецвычислитель, на 

котором производятся необходимые вычисления фазового управления ДН 

секции в соответствии с алгоритмом фазового синтеза. Исследования [6] 

показали высокую эффективность данного алгоритма фазового синтеза, 

характеризуемую достаточной глубиной "нуля" и большим числом 

подавляемых источников помех.  

Также в [7] рассматривается пример построения ЦАР для бортового 

ретранслятора (4096 элементов) в диапазоне частот 8 ГГц для перспективной 

спутниковой телекоммуникационной системы высокоскоростной мобильной 

связи "Ростелесат". Возможные варианты ее построения базируются как на 

основе существующей наиболее современной, так и предлагаемой 

перспективной элементной базе техники АЦП и ЦАП цифровой обработки и 

формирования пространственно-временных сигналов. Оба варианта имеют 

одинаковую структуру построения, но существенно отличаются по 

конструктивной компоновке, массо-габаритным характеристикам и 

потребляемой мощности, и, естественно, второй вариант обладает в этой 

части более высокими характеристиками, чем первый. Для адаптивной 

обработки сигнала приемная часть ЦАР содержит блоки предварительной 

частотно-временной и пространственной обработки сигналов. Блок 

вычисления весовых векторов пространственного сигнала производит 

вычисления псевдообратной матрицы для матрицы волновых фронтов 

передающих лучей и оптимального весового вектора для подавления помехи 

на основе процедур, совпадающих или аналогичных процедуре 
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псевдообращения матрицы волновых фронтов полезного и мешающих 

сигналов. 

ЦАР находят широкое применение и в системах сотовой связи. Paratek 

Microwave, Inc. разработала многолучевую цифровую антенную решетку на 

1,8 ГГц, которая может быть использована в качестве антенны базовой 

станции GSM [12]. Она способна улучшать отношение сигнал/(помеха + шум), 

таким образом увеличивая зону обслуживания и емкость сети. 

В [13] рассматриваются два типа алгоритмов определения направления 

прихода сигнала на примере экспериментальной приемной антенны s-

диапазона с цифровым диаграммообразованием. Она представляет собой 

линейную антенную решетку с 12 цифровыми каналами, характеристики 

которой подробно описаны в работах. Для оценки эффективности 

определения направления прихода сигнала рассматривались данные 

полученные как в безэховой камере (где возможны контроль параметров 

эксперимента и использование высокого отношения сигнал/шум), так и 

полученные во внешней среде с помощью подсветки определенной области 

радиолокационной антенной с широким охватом (условия не идеальны, 

низкий уровень отношения сигнал/шум, присутствуют пассивные помехи и 

множество наземных целей). Сравнивались алгоритм определения 

направления прихода сигналов Капона и MUSIC-алгоритм (Multiple Signal 

Classification - буквально классификация множественных сигналов), но 

полученные результаты также важны и для других методов. Результаты 

показали, что измерения в реальных условиях уступают измерениям в 

идеальных условиях, поэтому на практике радиолокационные системы 

должны использовать несколько методов для обработки информации. 

Обычное сканирование лучом используется для поиска новых целей, а метод с 

высоким разрешением применяется для точного определения координат цели 

и для разрешения целей между собой. 

Таким образом, в соответствии с вышеизложенным, для осуществления 

всех перечисленных преимуществ ЦАР, одной из основных ее задач является 

формирование диаграммы направленности заданной формы, что фактически 

означает определение весовых коэффициентов и умножение их на входные 

сигналы каналов, с последующим суммированием взвешенных сигналов 

каждого канала. Для решения этой задачи необходимо найти оптимальный 

метод определения весовых коэффициентов. Кроме того, для реализации 

возможности управления амплитудно-фазовым распределением в режиме 

реального времени необходимо добавить к алгоритму построения диаграммы 

направленности алгоритм определения направления прихода сигнала. 

В настоящее время создан ряд алгоритмов с многочисленными 

вариантами и модификациями, как оценки весового вектора, так и оценки 

направления прихода сигнала (direction-of-arrival estimation или DOA-

estimation). 

Среди алгоритмов оценки весового вектора выделяют три основные группы: 
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а) прямые методы оценки, реализующие оптимальное решение или, по 

крайней мере, приближающиеся к такой реализации; 

б) методы оценки при малом числе обучающих выборок; 

в) итерационный (градиентный) метод. 

Под статистическим анализом AAP в данной работе мы будем понимать 

нахождение их характеристик с учётом флуктуации адаптируемых 

(автоматически настраиваемых) параметров. Флуктуации адаптируемых 

параметров вызываются как внешними, так и внутренними случайными 

возмущениями и их величина зависит от алгоритма настройки антенной 

решётки. Статистический анализ AAP позволяет корректно определять 

предельную точность настройки адаптивных систем, степень подавления 

помех, количественно оценивать искажения полезного сигнала, возникающие 

из-за флуктуации адаптируемых параметров. 

Повышение скорости и точности настройки адаптивных систем 

являются задачами, имеющими большое практическое значение, поскольку 

высокая скорость адаптации и достигаемая при этом высокая точность 

характеризуют успешность применения таких систем. Однако, увеличение 

скорости настройки приводит к большим флуктуациям весовых 

коэффициентов и, следовательно, снижает точность настройки в 

стационарном режиме работы. Поэтому изучение флуктуации весового 

вектора даёт разработчикам возможность реализовывать антенные решётки с 

наилучшим балансом характеристик скорость - точность настройки. 

Несмотря на очевидную актуальность решения такого типа задач, 

статистическая теория AAP в настоящее время далека от своего завершения. 

Это связано с тем, что процесс настройки адаптируемых весовых 

коэффициентов описывается стохастическими дифференциальными (или 

разностными для дискретных алгоритмов) уравнениями, которые в качестве 

коэффициентов содержат некоторые функции от входных сигналов, помех и 

внутренних шумов системы. Сложность анализа таких систем уравнений с 

сильно флуктуирующими случайными коэффициентами общеизвестна [4-5]. 

Общепринятые приближения «белого шума» (некоррелированности входного 

сигнала) и гауссовости флуктуации оказываются слишком грубыми и 

приводят в ряде случаев даже к появлению качественно противоположных 

эффектов. 

Кратко остановимся на основных работах, посвященных исследуемому 

в диссертации вопросу. В начале 70-х годов появились первые работы, в 

которых проводился анализ AAP с градиентными алгоритмами. Одной из 

первых работ, посвященных статистическому анализу аналоговых адаптивных 

систем с учётом флуктуации весового вектора является статья [7]. В ней 

методами теории возмущений было впервые проведено статистическое 

исследование AAP, максимизирующей отношение сигнал/шум (AAP МОСШ). 

Однако, в работе было использовано предположение о статистической 

независимости флуктуации весовых коэффициентов и входных сигналов и 

несмотря на корректное применение борцовского приближения к расчёту 
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самих флуктуации весовых коэффициентов, это привело к пренебрежению 

членами одного порядка малости с оставленными, и авторы сделали неверный 

вывод об увеличении мощности помех на выходе AAP из-за флуктуации 

весового вектора. 

Аналогичного типа ошибки неоднократно повторялись и в 

последующих работах. Так в статье [6] анализ многоканальной адаптивной 

системы с корреляционными обратными связями проводился автором для 

непрерывного алгоритма настройки в предположении статистической 

независимости флуктуации весового вектора с вектором входных сигналов. 

Было получено, что учёт флуктуации весовых коэффициентов в этом 

приближении приводит к появлению дополнительной ошибки и увеличению 

остаточной мощности на выходе системы. 

В ряде работ предлагали другие методы статистического анализа 

адаптивных систем с непрерывными алгоритмами настройки. Например, 

интересная попытка была сделана в работе [12]. Для нахождения 

статистических характеристик выходного сигнала автор использовал хорошо 

развитую технику гауссовской аппроксимации по марковской совокупности 

переменных: вектор весовых коэффициентов - входные сигналы (с учётом их 

статистической зависимости). Однако, результаты этой работы показали, что 

этот метод не только не позволил найти нужные статистические 

характеристики, но даже не дал возможности оценить дисперсии флуктуации 

весовых коэффициентов (в данном приближении в стационарном режиме 

работы они оказались стремящимися к нулю). Это наглядно 

продемонстрировало, что если при статистическом анализе данного класса 

адаптивных систем использовать предположение о совместном гауссовском 

вероятностном распределении, то корректно учесть флуктуации весового 

вектора невозможно. Такое предположение является слишком сильным 

упрощением для анализа данной задачи. 

В докторской диссертации А. А. Мальцева [11] были разработаны 

точные и приближённые методы статистического анализа адаптивных систем 

с непрерывными градиентными алгоритмами настройки, позволяющие 

корректно рассчитывать флуктуации весовых коэффициентов и учитывать их 

влияние на статистические характеристики таких систем. В отличие от 

известных методов при этом не делается предположений о статистической 

независимости или гауссовости совместного распределения вектора весовых 

коэффициентов и вектора входных сигналов. 

Внедрение в практику научных исследований электронно-

вычислительных машин и сигнальных процессоров, реализующих различные 

адаптивные алгоритмы обработки цифровых сигналов, привело к тому, что 

появился ряд работ, посвященных статистическому анализу адаптивных 

систем с различными дискретными алгоритмами настройки. В одной из 

первых подобных работ [8] при рассмотрении антенной решётки с 

дискретным градиентным алгоритмом настройки, минимизирующей средний 

квадрат ошибки (AAP МСКО), был сделан вывод об увеличении мощности 
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выходного сигнала AAP из - за флуктуации весовых коэффициентов, 

названный автором эффектом «недорегулированности» системы 

(misadjustment). Именно из-за этого результата аналогичные выводы в работах 

других авторов о влиянии флуктуации весового вектора на характеристики 

выходного сигнала адаптивных систем воспринимались как правильные и 

"физически понятные". 

Аналогично и в целом ряде других работ был сделан тот же вывод об 

увеличении мощности сигнала на выходе AAP из - за флуктуации весового 

вектора . Во всех этих работах при статистическом анализе характеристик 

AAP подразумевается статистическая независимость вектора входных 

сигналов и текущих значений весового вектора. Это основное предположение 

строго доказывается, если последовательные во времени выборочные 

значения входных сигналов независимы и поэтому может быть обосновано 

только для дискретных адаптивных систем, в которых настройка 

осуществляется по достаточно редким выборочным значениям входных 

сигналов. 

Однако предположение о статистической независимости отсчётов 

входных сигналов заведомо не выполняется, когда на адаптивную систему 

воздействуют мощные узкополосные (по сравнению с полосой полезного 

информационного сигнала) помехи, поскольку их близкие отсчёты будут 

заведомо сильно коррелированы. 

Заметим, что учёт даже "удобной" модельной статистической 

зависимости выборочных значений входных процессов существенно 

усложняет задачу анализа адаптивных систем с дискретными алгоритмами, в 

силу чего ранее делались только асимптотические оценки их простейших 

статистических характеристик. 

Постепенно в рамках исследования вопроса о влиянии флуктуации 

адаптируемых параметров на статистические характеристики адаптивных 

систем стали появляться экспериментальные и теоретические результаты, в 

которых наряду с избыточным шумом на выходе, был обнаружен эффект 

подавления полезного сигнала на выходе адаптивной системы в присутствии 

внешних мощных квазигармонических помех и для A A P с дискретными 

градиентными алгоритмами настройки [5-7]. 

Дальнейшее развитие адаптивных систем связано с использованием 

цифровых процессоров, позволяющих реализовывать так называемые 

быстрые алгоритмы настройки, которые обладают большой скоростью 

сходимости в сложной помеховой обстановке, но и требуют больших 

вычислительных затрат и поэтому раньше не применялись. В монографиях 

[10-12] излагаются основы построения быстрых алгоритмов и их 

представления, удобные для реализации на цифровом процессоре. Анализу 

характеристик AAP с быстрыми алгоритмами посвящено всего несколько 

работ [11]. 

Для адаптивной системы, работающей по критерию МОСШ, с 

алгоритмом прямого обращения выборочной корреляционной матрицы 
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исследовалось, как влияет замена истинной корреляционной матрицы её 

оценкой на различные статистические характеристики системы. Авторами 

найдено нормализованное отношение сигнал/шум (ОСШ) в предположении, 

что оценка весового вектора, полученная на основе выборочной 

корреляционной матрицы, фиксирована. Данное отношение, нормализованное 

на верхнюю границу ОСШ, показывает, что имеет место уменьшение 

точности настройки адаптивной антенны и качество её работы зависит от 

того, насколько близка выборочная оценка ковариационной матрицы к 

истинной ковариационной матрице [7]. 

В работе [4] дан статистический анализ адаптивной антенной решётки с 

многократными линейными ограничениями, в которой для оценивания 

корреляционной матрицы также используется её выборочная оценка. 

Возникающие при этом флуктуации весового вектора (в алгоритме 

непосредственного обращения матрицы) приводят к тому, что среднее 

значение выходной мощности (при использовании выборочной оценки 

корреляционной матрицы) меньше, чем выходная мощность, рассчитанная 

при использовании истинной корреляционной матрицы, т.е. имеет место 

эффект "перекомпенсации" мощности. Статья [8] является развитием 

предыдущей работы. В ней уточняется полученное в [7] отношение 

сигнал/шум, а затем данное отношение вычисляется для формирователя 

лучей, использующего рекурсивную схему настройки весового вектора. 

Авторы показали, что выходное отношение сигнал/шум, средний квадрат 

ошибки обеих изучаемых систем зависят от объёма выборки входных данных 

и числа степеней свободы (числа адаптируемых весовых коэффициентов за 

вычетом числа ограничений).  

 

2 Адаптивное подавление помех 

 

2.1 Процесс адаптивной фильтрации 

Пример адаптивной системы представлен на следующем рисунке: 

 

 

 

Рисунок 3 – Метод формирования ДН с помощью подбора соответствующих 

коэффициентов 
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В соответствии с представленным рисунком, идея внедрения 

адаптивных антенных решеток заключается в следующем: антенна на базовой 

станции заменяется системой из нескольких антенн. Данная замена позволяет 

формировать диаграмму направленности желаемой формы, т.е. поворачивать 

главный лепесток диаграммы направленности по направлению желаемого 

сигнала, а нули диаграммы направленности – по направлению прихода помех. 

Методы подавления помех или синтез оптимальной ДН с помощью антенных 

решеток условно представлены на рисунке 4. Форма ДН антенной решетки 

определяется значениями весовых коэффициентов, взвешивающих сигналы, 

принимаемые антеннами. В антенных решетках в качестве весовых 

коэффициентов используются аттенюаторы (в решетках с амплитудным 

управлением), фазовращатели (в решетках с фазовым управлением) или 

комплексные весовые коэффициенты (в решетках с амплитудно-фазовым 

управлением), реализуемые с помощью последовательно включенных 

аттенюаторов и фазовращателей. Как правило, в ААР в процессе адаптации 

изменяются все весовые коэффициенты. 

Для работы устройства управления ААР (адаптивного процессора), с 

помощью которого вычисляются комплексные весовые коэффициенты, в 

большинстве алгоритмов адаптивной фильтрации оцениваются сигналы, 

принимаемые антенными элементами, выходной сигнал антенной решетки, а 

иногда и опорный сигнал . При цифровой обработке сигналы с антенных 

элементов должны быть усилены, преобразованы по частоте и оцифрованы. 

Для этого в каждом модуле ААР необходимо» размещать приемно-

усилительный тракт и аналого-цифровой преобразователь (АЦП).     

Для управления системой используется FPGA процессоры (сокр. от field 

programmable gate array - вентильная матрица с эксплуатационным 

программированием, матричная БИС) на основе DSP (digital signal processor, 

цифровой сигнальный процессор) чипов.  

Процесс адаптивной фильтрации состоит из двух главных операций: 

а) определение угла приема полезного сигнала; 

б) адаптивное формирование диаграммы направленности.           

2.2 Определение угла приема 

2.2.1 Постановка задачи. Постановка задачи определения угла может 

быть сформулирована следующим образом. Пусть M сигналов 

распространяются в среде со скоростью  в направлениях  (рисунок 4). 

Суммарный сигнал воспринимается антенной решёткой из N элементов, 

каждый из которых регистрирует электромагнитное поле по предположению с 

идеальной точностью. Здесь и далее, за исключением случаев, где это будет 

оговариваться особо, будем считать, что сигнал  является 

узкополосным в пространственно-временном смысле. Это означает, что 

интервал корреляции комплексной огибающей сигнала (для сигналов без 

внутриимпульсной модуляции – длительность импульса) 
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Рисунок 4 -  Вектор  определяет положение n-го элемента относительно 

начала координат. Показана плоская волна, распространяющаяся к антенной 

решетке в направлении  

 

существенно превышает временной интервал между моментами 

прихода сигнала в наиболее разнесенные точки апертуры приемной антенны. 

Данное допущение позволяет разделить пространственно-временную 

обработку сигнала на пространственную и временную, выполняемые в 

произвольном порядке. Тогда сигнал, измеряемый в пространственной точке 

 расположения n-го элемента, определяется формулой 

 

                                           (2.1) 

 

где - аддитивный пространственно-белый шум, обусловленный 

возмущениями в среде распространения, а также собственными 

шумами элемента, а - скалярное произведение.  

Предполагая ИИ находящимся в дальней зоне излучения и выбирая 

начало координат совпадающим с крайним элементом линейной 

эквидистантной АР (ЛЭАР), получим, что 

 

,                                                (2.2) 

 

где  - угол между направлением распространения сигнала m – го ИИ и 

нормалью к АР;  

 - расстояние между антенными элементами (АЭ);  

 - порядковый номер АЭ.  

Большая группа адаптивных к данным методов непрерывного анализа 

использует определение источника излучения по максимумам 

соответствующих выходных функций. К этой группе должны быть отнесены: 
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метод максимальной энтропии (ММЭ) Берга, метод Кейпона, метод 

«теплового шума», метод Борджотти-Лагунаса, метод MUSIC.  

 

Таблица 2.1 – Методы определения угла приема 

Методы Формула 

Неадаптивный формирователь луча 
 

Кейпон 

 
«тепловой шум» 

 
Борджотти-Лагунас 

 
ММЭ 

 
 

Здесь , а  - максимально правдоподобная 

оценка пространственной корреляционной матрицы выходных сигналов 

элементов АР, H - символ транспонирования и комплексного сопряжения. 

 представляет собой вектор, характеризующий идеальную плоскую волну, 

распространяющуюся в направлении вектора визирования : 

,  - вектор отсчетов сигнала. 

Таким образом, измерение направления на излучающий источник при 

помощи антенной решетки математически эквивалентно вычислению 

пространственного спектра и определению положения локальных максимумов 

этого спектра.  

Несмотря на такое многообразие, наиболее популярным среди этой 

группы является алгоритмы MUSIC. Кроме методов, использующих 

определение углов приема по локальным максимумам соответствущих 

выходных функций, популярностью также пользуется алгоритм ESPRIT. Два 

указанных алгоритма являются доминирующими в этой области, что 

обусловлено их относительной простотой, высокой реализуемостью и малым 

количеством ограничивающих факторов, т.е. широкой областью применения. 

2.2.2 Метод ESPRIT. Этот метод  базируется на том факте, что вектор, 

определяющий направление прихода m-го сигнала, имеет один и тот же сдвиг 

на каждом элементе ЛЭАР. Используя выражение , 

представим NxM матрицу, составленную из сигнальных векторов в виде: 
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.                                                                 (2.3) 
 

Определим две (N-1)xM матрицы  и , состоящие, соответственно, из 

первых (N-1)  строк матрицы  и последних (N-1) строк матрицы . Заметим, 

что  и члены диагональной матрицы  

 

 ,                                                                      (2.4) 
 

определяют направления прихода сигналов. Ввиду того, что сигнальные 

векторы в матрице  охватывают то же подпространство, что и сигнальные 

собственные векторы корреляционной матрицы R, существует матрица 

перехода между базисами, определяемыми этими векторами С, такая, что 

. 

Определим две (N-1)xM матрицы  и , состоящие, соответственно, из 

первых (N-1)  строк матрицы  и последних (N-1) строк матрицы . Для них 

из (5) вытекают следующие выражения 

 

 .                                                           (2.5) 
 

Запишем 

 

.                                     (2.6) 
 

Обозначив  

 

,                                               (2.7) 

 

получим, что  

 

, где .                                  (2.8) 
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Последнее выражение означает, что Ф – это диагональная матрица 

собственных значений . Таким образом, алгоритм ESPRIT можно описать 

следующими шагами: 

а) оценить корреляционную матрицу R; 

б) найти ее собственные векторы; 

в) определить сигнальные собственные векторы, соответствующие М 

наибольшим собственным числам; 

г) определить матрицу , используя уравнение (8); 

д) найти собственные значения матрицы ; 

е) определить углы прихода, используя выражение (6). 

2.2.3 Метод MUSIC. Метод MUSIC (Multiple Signal Classification, 

классификация множественных сигналов)  является методом 

последовательного обзора. Этот метод основан на 

разложении  пространственной  корреляционной  матрицы по 

собственным    векторам    и    собственным значениям. 

Метод MUSIC основан на анализе спектра вида 

 

 .                                  (2.9) 

 

В методе EV используется оценка вида 

 

         ,                        (2.10) 

 

где  - собственные векторы корреляционной матрицы R. 

Представим скалярное произведение собственных векторов и 

управляющего вектора в виде полинома  

 

,                                        (2.11) 

 

где k=M+1,….,N,  а  ; 

n – номер полинома. 

В (4) V – один из собственных векторов шумового подпространства, i – 

номер компоненты n-го вектора. 

Перепишем выходную функцию метода MUSIC  

 



26 

, 

 

в виде   

 

 ,                                  (2.12)  

 

где  — элементы матрицы . Сделав замену l=n-m, 

получим  

 

  ,                                    (2.13) 

 

где , то есть  - сумма элементов матрицы , находящихся 

на n-й диагонали. Корни полинома появляются парами z и 1/z. Один 

из корней лежит вне единичной окружности, другой внутри нее, 

однако фаза их одинакова, поэтому оба можно с одинаковым 

успехом использовать для определения угла прихода сигнала. В 

отсутствие шума все корни будут лежать на единичной окружности. 

Так как численные значения корней полинома находятся в рамках 

единой вычислительной процедуры, то метод MUSIC относится к методам 

параллельного поиска. После нахождения корней  определяются угловые 

координаты ИИ по следующей формуле 

 

.                                                 (2.14) 

 

Формулы для нахождения корней полинома по его коэффициентам 

существуют только для . При большем N необходимо применять 

численные методы, что вызывает определенные трудности. 

Метод MUSIC предполагает некоррелированность сигналов источников 

между собой, что в реальных условиях, ввиду многолучевости, выполняется 

далеко не всегда. Коррелирующие между собой лучи уменьшают ранг 

корреляционной матрицы, так что число шумовых собственных значений 

превышает (N-M). 

Для дальнейшего исследования алгоритма MUSIC использовалось 

моделирование в программной среде Matlab. Окно моделирования 

представлено на рисунке А1. 
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Таблица 2.2 – Параметры приема при эксперименте №1 

Угол прихода 1-го 

сигнала, градусы 

Угол прихода 2-го 

сигнала, градусы 

Отношение 

сигнал/шум, раз 

30 80 10 
 

 
 

Рисунок 5– Пространственный спектр алгоритма MUSIC при эксперименте 

№1 

 

Таблица 2.3 – Параметры приема при эксперименте №2 

Угол прихода 1-го 

сигнала, градусы 

Угол прихода 2-го 

сигнала, градусы 

Отношение сигнал/шум, 

раз 

30 80 6 
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Рисунок 6 – Пространственный спектр алгоритма MUSIC при эксперименте 

№2 

  

Таблица 2.4 – Параметры приема при эксперименте №3 

Угол прихода 1-го 

сигнала, градусы 

Угол прихода 2-го 

сигнала, градусы 

Отношение сигнал/шум, 

раз 

30 80 1 

 

Соответствующий пространственный спектр приведен на рисунке 7. 

 

 
 

Рисунок  7– Пространственный спектр алгоритма MUSIC при эксперименте 

№3 
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Анализируя приведенные графики, приходим к следующему важному 

выводу: при достаточном угловом разнесении приходящих сигналов алгоритм 

MUSIC способен обеспечить разрешение независимо от соотношения сигнал-

шум. 

Кроме того, как показали следующие эксперименты, алгоритм способен 

обеспечить разрешение при достаточно малом угловом разнесении сигналов, 

но при этом сильно проявляется зависимость сигнал/шум. 

 

Таблица 2.5 – Параметры приема при эксперименте №4 

Угол прихода 1-го 

сигнала, градусы 

Угол прихода 2-го 

сигнала, градусы 

Отношение сигнал/шум, 

раз 

30 50 20 

 

 
 

Рисунок 8 – Пространственный спектр алгоритма MUSIC при эксперименте 

№4 

 

Таблица 2.6 – Параметры приема при эксперименте №5 

Угол прихода 1-го 

сигнала, градусы 

Угол прихода 2-го 

сигнала, градусы 

Отношение сигнал/шум, 

раз 



30 

30 50 17 

 
 

Рисунок 9 – Пространственный спектр алгоритма MUSIC при эксперименте 

№5 

 

Вывод: во второй части данной работы проведено исследование 

алгоритмов MUSIC и ESPRIT для определения угла приема. В частности, 

промоделирована реализация алгоритма MUSIC в программной среде Matlab. 

На основе проведенного моделирования были сделаны следующие 

выводы: 

а) при достаточном угловом разнесении приходящих сигналов алгоритм 

MUSIC способен обеспечить разрешение независимо от соотношения сигнал-

шум; 

б) алгоритм способен обеспечить разрешение при достаточно малом 

угловом разнесении сигналов, но при этом сильно проявляется зависимость 

сигнал/шум. 

2.3 Адаптивное формирование диаграммы направленности 

2.3.1 Постановка задачи. Устройство формирования луча состоит из 

блока цифрового фильтра с регулируемыми коэффициентами и адаптивного 

алгоритма для настройки и изменения коэффициентов фильтра.  
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Рисунок 10 – Адаптивный фильтр 

На фильтр одновременно подаются входные сигналы y(k) и x(k). Сигнал 

y(k) содержит полезный сигнал s(k) и некоррелированный с ним 

загрязняющий сигнал g(k). Сигнал x(k) какого-либо источника шума, 

коррелированный с g(k), который используется для формирования оценки 

сигнала ğ(k). Полезный сигнал оценивается по разности 

 

š(k) = y(k) – ğ(k) = s(k) + g(k) – ğ(k).                         (2.15) 

 

Возводим уравнение в квадрат и получаем 

 

š
2
(k) = s

2
(k) + (g(k) – ğ(k))

2
 + 2.s(k) (g(k) – ğ(k)).              (2.16) 

 

Вычислим математическое ожидание левой и правой части этого 

уравнения 

 

M[š
2
(k)] = M[s

2
(k)] + M[(g(k) – ğ(k))

2
] + 2M[s(k) (g(k) – ğ(k))]        (2.17) 

 

 Последнее слагаемое в выражении равно нулю, поскольку сигнал s(k) не 

коррелирует с сигналами g(k) и ğ(k).                                     

 

M[š
2
(k)] = M[s

2
(k)] + M[(g(k) – ğ(k))

2
]                       (2.18) 

 

 В этом выражении M[s
2
(k)] = W(s(k)) – мощность сигнала s(k), M[š

2
(k)] 

= W(š(k)) – оценка мощности сигнала s(k) и общая выходная мощность, 

M[(g(k) – ğ(k))
2
] = W(g) - остаточная мощность шума, который может 

содержаться в выходном сигнале.  

При настройке адаптивного фильтра к оптимальному положению 

минимизируется мощность остаточного шума, а, следовательно, и мощность 

выходного сигнала 

 

min W(š(k)) = W(s(k)) + min W(g) .                     (2.19) 

 
На мощность полезного сигнала настройка не влияет, поскольку сигнал 

не коррелирован с шумом. Эффект минимизации общей выходной мощности 

будет выражаться в максимизации выходного отношения сигнал/шум. Если 

настройка фильтра обеспечивает равенство ğ(k) = g(k), то при этом š(k) = s(k). 

Если сигнал не содержит шума, адаптивный алгоритм должен устанавливать 

нулевые значения всем коэффициентам цифрового фильтра. 

Входной сигнал y(k) фильтра, приведенного на рисунке 11, включает 

компоненту, коррелированную с со вторым сигналом x(k), и полезную 

компоненту, некоррелированную с x(k).  
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Рисунок 11 – Фильтр Винера 

 

Фильтр формирует из x(t) сигнал ğ(k) - оптимальную оценку той части 

у(k), которая коррелированна с x(k), и вычитает ее из сигнала y(k). Выходной 

сигнал 

e(k) = y(k) - ğ(k) = y(k) - H
T
 Xk = y(k) -

N

0 n
 h(n) x(k-n),          (2.20) 

 

где H
T
 и Xk – векторы весовых коэффициентов фильтра и его входного 

сигнала. 

Аналогично предыдущему методу, возводим в квадрат левую и правую 

части уравнения, находим математические ожидания обеих частей и получаем 

уравнение оптимизации   выходного сигнала 

 



 2P

T
H + H

T
RH,                                 (2.21) 

 

где 
2
 = M[y

2
(k)] – дисперсия y(k), P = M[y(k)Xk] – вектор взаимной 

корреляции, R = M[XkXk
T
] – автокорреляционная матрица. 

В стационарной среде график зависимости  от коэффициентов H 

представляет собой чашеобразную поверхность адаптации (см. рисунок 12).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 12 – Поверхность адаптации 

 

Градиент поверхности 

 

                  d / dH = -2P + 2RH.                                (2.22) 

 

Каждому набору коэффициентов h(n) на этой поверхности 
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соответствует определенная точка. В точке минимума градиент равен нулю и 

вектор весовых коэффициентов фильтра является оптимальным 

 

         Hopt  = R
-1

P.                                          (2.23) 

 

Эта формула называется уравнением Винера-Хопфа. Задачей алгоритма 

автоматической настройки является подбор таких весовых коэффициентов 

фильтра, которые обеспечивают работу в оптимальной точке поверхности 

адаптации. 

Однако практическое применение фильтра затрудняется 

использованием корреляционных матриц R и P, априори неизвестных, и 

которые могут изменяться со временем для нестационарных сигналов. 

2.3.2 Метод наименьших квадратов. По существу, это модификация 

фильтра Винера, в которой вместо вычисления коэффициентов (2.23) за один 

шаг используется алгоритм последовательного спуска в оптимальную точку 

при обработке каждой выборки 

 

Hk+1 = Hk - ek Xk,                                         (2.24) 

 

ek = yk - H
T
 Xk.                                            (2.25) 

 

Условие сходимости к оптимуму 

 

0 <  > 1/max,                                         (2.26) 

 

где  - параметр скорости спуска, max – максимальное собственное значение 

ковариационной матрицы данных. Блок-схема алгоритма приведена на 

рисунке 13. 

 

 
 

Рисунок 13 - Алгоритм адаптации методом наименьших квадратов. 

 

На практике точка максимальной оптимальности флюктуирует около 

теоретически возможной.  

2.3.3 Метод  Кейпона. Метод Кейпона ( в зарубежной литературе 

встречается названиеMinimum Variance Distortionless response, метод 

минимальной дисперсии ) основан на критерии минимизации шума на выходе 

фильтра, при этом сохраняя постоянный уровень по полезному сигналу. По 

сути, это означает максимизацию отношения сигнал/шум на выходе 

приемника. Математически, это может быть записано следующим образом: 
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Для M-элементной решетки с M числом степеней свободы, количество 

помех должно быть не более M-2, так как одна степень свободы используется 

для сохранения постоянного уровня по полезному сигналу. Так как в 

алгоритме Кейпона весовой вектор, минимизирующий выходную мощность, 

является функцией матрицы пространственной корреляции, должна 

присутствовать связь между каналом на прием и передачу для оценки 

матрицы корреляции на передачу. 
 

minRHН h
 ,      при этом 1d

Н AH ,                      (2.27) 

 

где Н – вектор весовых коэффициентов; 

верхний индекс h означает спаренная транспозиция. 

Коэффициенты фильтра соответственно в этом случае описываются 

следующим уравнением 

 

)()(

)(

0

1

0

0

1





aRa

aR
H

HMVDR 



 .                                            (2.28) 

 

2.3.4 Моделирование алгоритмов в программной среде Matlab 

 

Таблица 2.7 – Параметры приема при эксперименте №1 

Количество 

элементов 

Расстояние 

между 

элементами, 

в длинах 

волн 

Угол прихода 

полезного 

сигнала и 

помехи 

соответственно, 

рад 

Отношение 

сигнал/шум для 

полезного 

сигнала и помехи 

соответственно, 

дБ 

Количеств

о итераций 

8 0.5 0.2       -0.4 10        40 200 

 

 
Рисунок 14 - Диаграмма направленности антенной решетки при эксперименте 

№1 

 

Окно моделирования представлено на рисунке Б1. 

По графику мы видим, что при  методе минимальной дисперсии 

эффективно – на 32 дБ подавляется высокая по уровню (30 дБ по отношению 

к полезному сигналу) помеху. Для метода наименьших квадратов подавление 

в этом случае составляет 16 дБ. 
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Соответствующие амплитудные и фазовые распределения приведены  

далее. 
 

Таблица 2.8 – Весовые коэффициенты при методе Кейпона 

Номер 

антенны 

Комплексный 

коэффициент 

Амплитуда Фаза 

1 0.1224 - 0.0016i 0.1224 -0.0134 

2 0.0823 + 0.0942i 0.1251 0.8529 

3 0.0558 + 0.1442i 0.1546 1.2017 

4 -0.0388 + 0.1021i 0.1093 1.9340 

5 -0.0956 + 0.0416i 0.1043 2.7309 

6 -0.1669 - 0.0103i 0.1672 -3.0799 

7 -0.1054 - 0.0316i 0.1100 -2.8504 

8 -0.0555 - 0.1077i 0.1212 -2.0467 
 

 
 

Рисунок 15 – Распределение весовых коэффициентов при алгоритме Кейпона 

 

Окно моделирования представлено на рисунке Б2. 
 

 
 

Рисунок 16 – Фазовое распределение вдоль элементов решетки для алгоритма 

Кейпона 

Окно моделирования представлено на рисунке Б3. 
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Таблица 2.9 – Весовые коэффициенты при  алгоритме МНК 

Номер 

антенны 

Комплексный коэффициент Амплитуда Фаза 

1 0.1219 + 0.0045i 0.1220 0.0371 

2 0.0980 + 0.0780i     0.1253     0.6720 

3 0.0355 + 0.1234i     0.1284     1.2903 

4 -0.0417 + 0.1234i     0.1303     1.8967 

5 -0.1042 + 0.0780i     0.1302     2.4991 

6 -0.1281 + 0.0045i     0.1282     3.1063 

7 -0.1042 - 0.0689i     0.1250    -2.5571 

8 -0.0417 - 0.1144i     0.1217    -1.9205 
 

 
 

Рисунок 17– Распределение весовых коэффициентов при методе МНК 

 

 
 

Рисунок 18 – Распределение фаз вдоль элементов решетки для алгоритма 

МНК 

По приведенным графикам мы видим, что при  методе минимальной 

дисперсии эффективно – на 32 дБ подавляется высокая по уровню (30 дБ по 



37 

отношению к полезному сигналу) помеху. Для метода наименьших квадратов 

подавление в этом случае составляет 16 дБ. При этом алгоритм Кейпона в 

данном случае более прост в реализации, т.к. управление происходит 

практически лишь за счет фазового смещения на элементах антенной 

решетки. 

Тем не менее, когда помеха является одинаковой по уровню с сигналом, 

становится очевидным, что в плане режекции помехи более эффективным 

является метод МНК. Соответствующие параметры приема и ДН антенной 

решетки приведены далее. 
  

Таблица 2.10 – Параметры приема при эксперименте №2 

Количество 

элементов 

Расстояние 

между 

элементами, 

в длинах 

волн 

Угол прихода 

полезного 

сигнала и 

помехи 

соответственно, 

рад 

Отношение 

сигнал/шум для 

полезного 

сигнала и помехи 

соответственно, 

дБ 

Количест

во 

итераций 

8 0.5 0.2       -0.4 10        10 200 

 

 

 
 

Рисунок  19– ДН антенной решетки при эксперименте №2 
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По приведе
 
нной диагр

 
амме мы ви

 
дим, что в д

 
анном случ

 
ае алгорит

 
м 

Кейпона вообще не обес
 
печивает ре

 
жекции поме

 
хи, тогда к

 
ак алгорит

 
м МНК 

поддержив
 
ает подавле

 
ние -20 дБ.  

Аналогичная к
 
артина наб

 
людается, ко

 
гда полезн

 
ый сигнал в

 
ыше по 

уро
 
вню чем ме

 
шающий. 

  

Таблица 2.11– Параметр
 
ы приема пр

 
и экспериме

 
нте №3 

Количество 

э
 
лементов 

Расстояние 

ме
 
жду 

элемент
 
ами, 

в дли
 
нах 

волн 

Угол прихо
 
да 

полезно
 
го 

сигнала и 

по
 
мехи 

соответст
 
венно, 

рад 

Отношение 

с
 
игнал/шум д

 
ля 

полезно
 
го 

сигнала и по
 
мехи 

соответст
 
венно, 

дБ 

Количеств

о 

итер
 
аций 

8 0.5 0.2       -0.4 20        10 200 

 

 
Рисунок 20 – ДН антен

 
ной решетк

 
и при экспер

 
именте №2 

 

Из предста
 
вленных пр

 
имеров вид

 
но, что ал

 
горитм Кейпона эффективно 

ре
 
жектирует л

 
ишь высоку

 
ю по уровн

 
ю помеху. Н

 
а практике же в сет

 
ях 

мобильн
 
ых телеком

 
муникаций а

 
лгоритм до

 
лжен быть эффе

 
ктивен при 

р
 
азличных уро

 
внях помех

 
и и сигнал

 
а. В этом от

 
ношении ал

 
горитм МНК 

подходит д
 
ля внедрен

 
ия в мобил

 
ьных сетях 5-го поколения, т

 
ак как поз

 
воляет 

доб
 
иться эффе

 
ктивного (

 
не менее 16 д

 
Б) подавле

 
ния помехи пр

 
и различны

 
х 

уровнях по
 
мехи и шум

 
а. Прежде че

 
м  проведе

 
м дальнейшее исс

 
ледование 
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это
 
го алгорит

 
ма, отмети

 
м, что испо

 
льзование а

 
лгоритма Кейпона, 

уступающе
 
го алгорит

 
му МНК в плане по

 
давления по

 
мех, остаетс

 
я 

актуальн
 
ым для под

 
авления высо

 
ких по уро

 
вню помех. Н

 
ами замече

 
но еще 

одно и
 
нтересное пр

 
именение а

 
лгоритма Кейпона - для орг

 
анизации SDMA 

множестве
 
нного досту

 
па с простр

 
анственным р

 
азделением, по

 
дхода, 

обсу
 
ждаемого в пер

 
вой части д

 
анной работ

 
ы. 

Как было от
 
мечено, дл

 
я использо

 
вания в моб

 
ильных сет

 
ях 5-го 

поколения пре
 
дпочтитель

 
ным являетс

 
я алгоритм МНК. Исследуе

 
м работу 

это
 
го алгорит

 
ма при раз

 
личных конф

 
игурациях ре

 
шетки и соот

 
ношениях 

с
 
игнал/шум и о

 
пределим м

 
аксимальну

 
ю разрешаю

 
щую способ

 
ность 

алгор
 
итма.  

 

Таблица 2.12 – Конфигур
 
ация антен

 
ной решетк

 
и при экспер

 
именте № 4 

Количество э
 
лементов ре

 
шетки  Расстояние ме

 
жду элемент

 
ами, длин во

 
лн 

8 1 
 

 
 

Рисунок  21 – ДН адапт
 
ивной анте

 
нной систе

 
мы при конф

 
игурации ре

 
шетки 

№1 

 

Исследуем ко
 
нфигурацию, ре

 
комендован

 
ную междун

 
ародной 

ко
 
миссией по в

 
недрению моб

 
ильной связ

 
и 5-го поколения– 3GPP LTE. 

Согласно д
 
анной реко

 
мендации, о

 
дним из вар

 
иантов реа

 
лизации ад

 
аптивной 

а
 
нтенной ре

 
шетки являетс

 
я система из 4-

 
х элементо

 
в, разнесе

 
нных между 

собо
 
й на полов

 
ину длины во

 
лны. 

 

Таблица 2.13 – Конфигур
 
ация антен

 
ной решетк

 
и при экспер

 
именте № 5 

Количество э
 
лементов ре

 
шетки Расстояние ме

 
жду элемент

 
ами, длин во

 
лн 
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4 0.5 

 

 
 

Рисунок 22 – ДН адапт
 
ивной анте

 
нной систе

 
мы при конф

 
игурации ре

 
шетки 

№2 
 

Исследуем пре
 
дельную разре

 
шающую способ

 
ность анте

 
нной решет

 
ки 

при тако
 
й конфигур

 
ации (под р

 
азрешающей способност

 
ью в данно

 
м случае 

понимается с
 
пособность эффе

 
ктивно (не ме

 
нее 10 дБ) с

 
нижать поме

 
ху). Для 

это
 
го будем с

 
нижать угло

 
вое рассто

 
яние между источ

 
никами. 

 

Таблица 2.14– Конфигур
 
ация антен

 
ной решетк

 
и при экспер

 
именте № 5 

Угол прихо
 
да полезно

 
го сигнала, 

р
 
ад 

Угол прихо
 
да мешающе

 
го сигнала, 

р
 
ад 

0.2 -0.2 
 

 
 

Рисунок 23– ДН адапт
 
ивной анте

 
нной систе

 
мы при уме

 
ньшении уг

 
лового 

рассто
 
яния 

Дополнительные э
 
ксперимент

 
ы показали, что пр

 
и угловом р

 
асстоянии, 

меньшем, че
 
м представ

 
ленном на р

 
исунке, ал

 
горитм не с

 
пособен обес

 
печить 
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эффе
 
ктивное по

 
давление по

 
мех, даже пр

 
и увеличен

 
ии отношен

 
ия 

сигнал/
 
шум. Это оз

 
начает, что д

 
анный алгор

 
итм при пр

 
именении к ре

 
шетке 

пред
 
лагаемой ко

 
нфигурации об

 
ладает  ма

 
ксимальной р

 
азрешающей 

способност
 
ью 0.4 рад ил

 
и 23 градус

 
а.  

Вывод: На основе про
 
веденного мо

 
делировани

 
я, пришли к з

 
аключению, 

что из д
 
вух алгорит

 
мов, иссле

 
дуемых в д

 
анной работе, а

 
лгоритм на

 
именьших 

к
 
вадратов МНК больше под

 
ходит для ис

 
пользовани

 
я в мобиль

 
ных сетях 5-го 

поколения. Д
 
анный алгор

 
итм, в отличие от а

 
лгоритма м

 
инимальной 

д
 
исперсии Кейпона, обеспечив

 
ает стабил

 
ьно высокое по

 
давление по

 
мех при 

раз
 
личных соот

 
ношениях с

 
игнал-шум. Кро

 
ме того, а

 
лгоритм пр

 
игоден для 

ис
 
пользовани

 
я при конф

 
игурации а

 
даптивной а

 
нтенной ре

 
шетки, 

реко
 
мендованно

 
й  междунаро

 
дной комисс

 
ией по вне

 
дрению моб

 
ильной 

связ
 
и 5-го поколения 3GPP LTE (линейная а

 
нтенная ре

 
шетка из 4-

 
х 

элементо
 
в, разнесе

 
нных между собо

 
й на рассто

 
яние в поло

 
вину длины 

во
 
лны).  К недостат

 
кам этого а

 
лгоритма мо

 
жно отнест

 
и тот факт, что 

а
 
лгоритм об

 
ладает усло

 
вным «преде

 
лом разреш

 
имости», т.е. не обес

 
печивает 

м
 
инимальное по

 
давление 10 д

 
Б при угло

 
вом сближе

 
нии источн

 
иков более 

че
 
м на 23 гр

 
адуса. Что к

 
асается ал

 
горитма ми

 
нимальной д

 
исперсии Кейпона, 

то его пр
 
именение эффе

 
ктивно лиш

 
ь в случая

 
х когда по

 
меха выше по уро

 
вню 

чем си
 
гнал, приче

 
м подавлен

 
ие тем выше, че

 
м выше уро

 
вень помех

 
и по 

отноше
 
нию к сигн

 
алу. Тем с

 
амым, приме

 
нение алгор

 
итма для ре

 
жекции 

поме
 
х в сетях моб

 
ильной связ

 
и 5-го поколения не ре

 
комендуетс

 
я. Тем не 

ме
 
нее, при мо

 
делировани

 
и было замече

 
но, что ал

 
горитм способе

 
н 

эффектив
 
но формиро

 
вать два г

 
лавных лепест

 
ка диаграм

 
мы направле

 
нности 

по н
 
аправлению пр

 
ихода сигн

 
алов. Эта особе

 
нность может б

 
ыть 

использо
 
вана для ор

 
ганизации SDMA – множественного досту

 
па с 

простр
 
анственным р

 
азделением – е

 
ще одним и

 
нтересным ас

 
пектом 

при
 
менения ад

 
аптивных а

 
нтенных ре

 
шетка. Дан

 
ное напрале

 
ние заслуж

 
ивает 

отде
 
льного исс

 
ледования. 

2.4 Расчет у
 
лучшений по

 
казателей сет

 
и 

2.4.1 Улуч
 
шения показ

 
ателей сет

 
и. Адаптивные а

 
нтенные систе

 
мы – 

это а
 
ппаратно-про

 
граммный ко

 
мплекс, котор

 
ый позволяет з

 
начительно 

у
 
лучшить мно

 
гие показате

 
ли сети моб

 
ильной связ

 
и, в частност

 
и, увеличит

 
ь 

зону покр
 
ытия сети, у

 
величить е

 
мкость моб

 
ильной сет

 
и, боротьс

 
я с 

помеха
 
ми и замир

 
аниями сиг

 
нала. Внедре

 
ние адапти

 
вных антен

 
ных систем 

с
 
пособно улуч

 
шить следу

 
ющие показ

 
атели сети: 

а) увеличение е
 
мкости. Адаптивные а

 
нтенные систе

 
мы создают р

 
азный 

сектор д
 
ля каждого або

 
нента. Вви

 
ду этого о

 
дин физичес

 
кий канал пере

 
дачи 

может б
 
ыть использо

 
ван нескол

 
ькими пользо

 
вателями (FDMA + SDMA, 

Space division multiple access, множестве
 
нный досту

 
п с простр

 
анственным 

раз
 
делением); 

б) снижение интерфере
 
нции. Интерференция от дру

 
гих пользо

 
вателей 

яв
 
ляется гла

 
вным источ

 
ником шума в п

 
лотно-засе

 
ленных терр

 
иториях и тем 
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сам
 
ым. Адаптивн

 
ые антенны су

 
щественно с

 
нижают уро

 
вень интерференции 

от дру
 
гих пользо

 
вателей; 

в) увеличивают зо
 
ну покрыти

 
я; 

г) обеспечивают безопасность; 

д) помогает борот
 
ься с замир

 
аниями; 

е) также позво
 
ляют реализо

 
вать такой с

 
пецифическ

 
ий сервис, к

 
ак 

определе
 
ние местон

 
ахождения. 

2.4.2 Увеличен
 
ие зоны по

 
крытия. Адаптивные а

 
нтенны способ

 
ны 

увеличит
 
ь зону покр

 
ытия. Это пр

 
иобретает особу

 
ю важность н

 
а неплотно 

з
 
аселенных терр

 
иториях, г

 
де увеличе

 
ние покрыт

 
ия часто я

 
вляется кл

 
ючевым 

факторо
 
м. Увеличе

 
ние зоны по

 
крытия про

 
исходит в пер

 
вую очеред

 
ь за счет 

то
 
го факта, что нес

 
колько анте

 
нн способно пр

 
инять боль

 
ше энергии 

пере
 
даваемого с

 
игнала. Та

 
кой подход показан н

 
а следующе

 
м рисунке. 

 

 
 

Рисунок 24 – Увеличе
 
ние покрыт

 
ия сети с по

 
мощью адапт

 
ивных анте

 
нных 

систе
 
м 

 

В однородно
 
й среде рас

 
пространен

 
ия максима

 
льная даль

 
ность 

пере
 
дачи-прием

 
а одинаков

 
а во всех н

 
аправления

 
х и может быть описа

 
на 

следующе
 
й формулой 

 

  
2RAc                                                            (2.29) 

 

где cA  - площадь по
 
крытия и R  - максима

 
льная даль

 
ность прие

 
ма-

передач
 
и.  

Представленная фор
 
мула являетс

 
я грубой о

 
ценкой реа

 
льной сред

 
ы, в 

которо
 
й ландшафт, з

 
астройка, р

 
астительност

 
ь влияют н

 
а распространение и 

те
 
м самым внос

 
ят коррект

 
ировки в эту формулу. Тем не ме

 
нее, указа

 
нная 

форму
 
ла являетс

 
я приемлемо

 
й оценкой пр

 
инципиально

 
го эффекта в

 
недрения 

а
 
даптивных а

 
нтенн. 
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Приближенную з
 
ависимость п

 
лощади покр

 
ытия от коэфф

 
ициента 

ус
 
иления анте

 
нны может б

 
ыть получе

 
на из экспоненц

 
иальной модели 

распростр
 
анения. В соответст

 
вии с этой мо

 
делью, мощ

 
ность сигн

 
ала на 

прие
 
мнике может быть описа

 
на следующе

 
й формулой 

 ))((
0

0
d

R
dPLGGPP rttr  ,                                   (2.30) 

 

где tP  - мощност
 
ь сигнала н

 
а передатч

 
ике; 

tG  и 
rG  - коэффиц

 
иенты усиле

 
ния переда

 
ющей и прие

 
мной антен

 
н 

соответст
 
венно; 

)( 0dPL  - это потер
 
и при распростр

 
анении в с

 
вободном простр

 
анстве 

на к
 
аком-то фи

 
ксированно

 
м расстоян

 
ии от пере

 
датчика ( об

 
ычно 

поряд
 
ка 1 км. д

 
ля сотовых с

 
истем; 

R - дальност
 
ь передачи-

 
приема, в т

 
аких же ед

 
иницах, что и 0d ; 

 - экспонент
 
а потерь, об

 
ычно от 3 до 4. 

В этой моде
 
ли подразу

 
мевается, что 0dR   

Эта формула может б
 
ыть перепис

 
ана следую

 
щим образо

 
м 

 

                                  


1

0
0

)(










r

rtt

P

dPLGGP
dR ,                                         (2.31) 

 

и, использу
 
я (30), зависимост

 
ь зоны покр

 
ытия от коэфф

 
ициента ус

 
иления 

анте
 
нны будет в

 
ыглядеть к

 
ак 

 

                                        


2

GA
c
  ,                                                   (2.32) 

 

где G - это коэфф
 
ициент уси

 
ления прие

 
мной или пере

 
дающей 

анте
 
нны, если коэфф

 
ициент уси

 
ления друго

 
й антенны не ме

 
няется. 

Рассчитаем у
 
величение зо

 
ны покрыти

 
я: 

Базовая ст
 
анция, испо

 
льзующая все

 
направленну

 
ю антенну, с

 
пособна 

по
 
крыть площ

 
адь 

2

.
50kmA

omnlc
 . Кроме то

 
го, примем, что коэфф

 
ициент 

потер
 
ь распростр

 
анения измере

 
н и может б

 
ыть аппрокс

 
имирован мо

 
дель 

распростр
 
анения с э

 
кспонентой  =3,5, что явл

 
яется усре

 
дненным 

зн
 
ачением.  

Если вместо не
 
направленно

 
й антенны ис

 
пользовать а

 
даптивную 

а
 
нтенную систе

 
му с допол

 
нительным ус

 
илением 6 дБ, то

 
гда, на ос

 
новании 

(3
 
2), система мо

 
жет покрыт

 
ь площадь 
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2

...
)(

omnl

adapt

omnlcadaptc G

G
AA 

 ,                            (2.33) 

 

то есть, в н
 
ашем случае  

 

)
2

(4,110

)
5,3

2
(

450. kmadaptcA  .                            (2.34) 

 

Относительное у
 
величение зо

 
ны покрыти

 
я составляет 

 

2,2
50

4,110

.

.


omnlcA

adaptcA
n  (раза).                             (2.35) 

 

Увеличение зо
 
ны покрыти

 
я имеет ва

 
жное значе

 
ние в сельс

 
кой 

местност
 
и, где плот

 
ность насе

 
ления низк

 
ая и желате

 
льно покрыт

 
ь 

наибольшу
 
ю площадь  пр

 
и помощи н

 
аименьшего ко

 
личества б

 
азовых 

ста
 
нций. Если плотност

 
ь населени

 
я высокая, просто у

 
величивать зо

 
ну 

покрыти
 
я в результ

 
ате даст н

 
ам больше або

 
нентов в о

 
дной соте, че

 
м базовая 

ст
 
анция может обс

 
лужить со с

 
воим огран

 
иченным чис

 
лом канало

 
в. В этом 

с
 
лучае, уве

 
личение да

 
льности св

 
язи будет и

 
меть практ

 
ическую вы

 
году лишь 

в то
 
м случае, ес

 
ли будут пр

 
именены методы, обсуж

 
даемые далее (SDMA). 

2.4.3 Увеличен
 
ие емкости. Емкость за

 
висит от с

 
пектрально

 
й 

эффектив
 
ности систе

 
мы, также к  ко

 
личеству тр

 
афика, генер

 
ируемом ка

 
ждым 

абоне
 
нтом. Спектр

 
альная эффе

 
ктивность E, измеряемая в к

 
аналы/км

2
/МГц, 

может быть выраже
 
на следующе

 
й формулой 

 

,
1

cAcNchBcAcNtB

chBtB
E                                        (2.36) 

 

где t
B  - ширина полос

 
ы (полоса про

 
пускания) досту

 
пная для го

 
лосовых 

ка
 
налов (пере

 
дача или пр

 
ием), в МГ

 
ц; 

ch
B - ширина к

 
аждого голосо

 
вого канал

 
а, в МГц; 

c
N - количество сот в к

 
ластере; 

c
A - площадь к

 
аждой соты в к

 
вадратных к

 
илометрах. 

Емкость систе
 
мы измеряетс

 
я в каналы/км

2
  и может быт

 
ь найдена по 

фор
 
муле 

 

,
cAcN

chN

cAcNchB

tB
tEBС                                         (2.37) 
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где 
ch

t

ch B

B
N   - общее ко

 
личество досту

 
пных перед

 
ающих или пр

 
иемных 

кан
 
алов в систе

 
ме. 

Реальное ко
 
личество або

 
нентов, которое мо

 
жет быть обс

 
лужено, 

рассч
 
итывается н

 
а основе тр

 
афика, про

 
изводимого к

 
аждым абоне

 
нтом и 

кол
 
ичеством к

 
аналов в соте. 

Из формулы (7) в
 
идно, что е

 
мкость может б

 
ыть увеличе

 
на несколь

 
кими 

способ
 
ами. В их ч

 
исло входит у

 
величение об

 
щей ширины по

 
лосы 

пропус
 
кания, выде

 
ленной систе

 
ме, уменьш

 
ать ширину по

 
лосы канал

 
а при 

помо
 
щи эффекти

 
вной  моду

 
ляции, уме

 
ньшать кол

 
ичество сот в к

 
ластере, и 

у
 
меньшать п

 
лощадь сот

 
ы путем их р

 
азбиения. Если каким-то обр

 
азом один 

радиоч
 
астотный к

 
анал может использов

 
ать более 1 по

 
льзователя, это то

 
же 

увеличит е
 
мкость. 

Рассмотрим несколько путе
 
й увеличен

 
ия емкости. 

а) Уменьшен
 
ие/исключе

 
ние интерфере

 
нции 

На плотно з
 
аселенных терр

 
иториях, у

 
величение е

 
мкости – з

 
адача 

первосте
 
пенной важ

 
ности. Два ро

 
дственных по

 
дхода – это у

 
меньшить 

и
 
нтерференц

 
ию на лини

 
и базовая ст

 
анция – моб

 
ильное устро

 
йство (БС – МУ) 

и
 
ли на лини

 
и МУ-БС. Чтоб

 
ы уменьшит

 
ь интерфере

 
нцию, лепест

 
ки 

диаграм
 
мы направле

 
нности орие

 
нтируются по н

 
аправлению н

 
а МУ. 

Интерфере
 
нция мобил

 
ьных устро

 
йств, испо

 
льзующих о

 
дин РЧ кан

 
ал 

происхо
 
дит лишь в то

 
м случае, ко

 
гда те находятс

 
я внутри уз

 
кого лепест

 
ка 

диаграм
 
мы. 

Ввиду этого, количество сот в к
 
ластере c

N может быть у
 
меньшено 

(т
 
ак как оно диктуется и

 
нтерференц

 
ией внутри о

 
дного кана

 
ла), увеличива

 
я 

емкость с
 
истему. 

Следует от
 
метить, что небо

 
льшой проце

 
нт времени и

 
нтерференц

 
ия 

внутри к
 
анала будет с

 
ильной в то вре

 
мя, когда моб

 
ильное устро

 
йство 

нахо
 
дится в зо

 
не основно

 
го лепестк

 
а соседней б

 
азовой ста

 
нции того же 

к
 
анала.  

Этот недост
 
аток может б

 
ыть решен пр

 
и помощи пере

 
дачи мобил

 
ьного 

устро
 
йства  внутр

 
и его теку

 
щего канал

 
а на друго

 
й канал, не ис

 
пытывающий 

и
 
нтерференц

 
ию по одно

 
му каналу. 

 

 



46 

 

Рисунок 25 – Увеличе
 
ние емкост

 
и базовой ст

 
анции путе

 
м уменьшен

 
ия 

интерфере
 
нции внутр

 
и канала 

 

Рассчитаем у
 
величение е

 
мкости, по

 
лучаемое в резу

 
льтате сни

 
жения 

интерфере
 
нции. 

Базовая ст
 
анция с не

 
направленно

 
й антенной и

 
меет емкост

 
ь 

280
ch

N  каналов и ис
 
пользует се

 
микратное ис

 
пользование ч

 
астоты (

7
c

N ). 

Каждая сот
 
а покрывает п

 
лощадь c

A =50 км
2 

. Использу
 
я (37) , емкост

 
ь 

такой систе
 
мы может о

 
пределятьс

 
я как 

 

8.0
507

280





omnl
С (каналов/км

2
). 

 

Используя а
 
даптивные а

 
нтенные систе

 
мы, интерфере

 
нция внутр

 
и 

канала мо
 
жет быть у

 
меньшена и 4

c
N . Новая емкость определяется 

следующим образом: 

 

4.1
504

280





adapt
С (каналов/км

2
)/

 

 

Рассчитаем от
 
носительное у

 
величение е

 
мкости за счет ор

 
ганизации 

SDMA 

 

75.1
8.0

4.1


omnl

adapt

С

C
n  (раз),                             (2.38) 

 

б) SDMA 

Существует еще следую
 
щий подход – м

 
ножественн

 
ый доступ с 

простр
 
анственным р

 
азделением к

 
аналов (SDMA, Spatial division multiple 

access). Это дост
 
игается ис

 
пользование

 
м высокона

 
правленным лучо

 
м и/или 

фор
 
мированием ну

 
лей во все

 
х направле

 
ниях кроме о

 
дного. Тем самым 

базовая станция создает множественные к
 
аналы одно

 
й частоты, но 

р
 
азделенные в простр

 
анстве. 

В случае, ес
 
ли возможно осу

 
ществить SDMA, спектрал

 
ьная 

эффект
 
ивность рез

 
ко увеличи

 
вается. В это

 
м случае с

 
пектральна

 
я 

эффектив
 
ность будет н

 
аходиться по фор

 
муле 
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ccch

SDMA

ANB

N
E 

.                                          (2.39) 

 

Соответственно, е
 
мкость будет находиться по с

 
ледующей фор

 
муле 

,
cAcN

chNSDMAN

cAcNchB

tBSDMAN
C                             (2.40) 

 

где SDMA
N  - среднее ко

 
личество о

 
дновременн

 
ых простра

 
нственных 

к
 
аналов на о

 
дин радиоч

 
астотный к

 
анал 

Если в систе
 
ме реализо

 
вано семикр

 
атное испо

 
льзование ч

 
астоты, 

5.1
SDMA

N  пользовате
 
лей могут з

 
анимать од

 
ин радиочастот

 
ный канал. 

Резу
 
льтирующая е

 
мкость будет сле

 
дующая 

 

2.1
507

2805.1







SDMA
C

(каналов/км
2
),                    (2.41) 

 

Рассчитаем от
 
носительное у

 
величение е

 
мкости за счет ор

 
ганизации 

SDMA 

 

5,1
8,0

2,1


omnlС

SDMAC
n (раза)                                (2.42) 

 

Примечательно, что SDMA может быть ис
 
пользовано в ко

 
мбинации с 

су
 
ществующим

 
и методами м

 
ножественно

 
го доступа, т

 
акие как TDMA и 

CDMA. 

Увеличение д
 
альности по

 
крытия, уме

 
ньшение интерфере

 
нции и SDMA 

могут быть ис
 
пользованы от

 
дельно или в р

 
азличных ко

 
мбинациях, в 

з
 
ависимости от ко

 
нкретной с

 
истемы. Уме

 
ньшение интерфере

 
нции испол

 
ьзуя 

один уз
 
кий луч на к

 
аждый кана

 
л или простр

 
анственное р

 
азделение к

 
аналов 

испо
 
льзуя множест

 
во лучей н

 
а канал яв

 
ляются в не

 
котором см

 
ысле 

проти
 
воречивыми по

 
дходами. В не

 
которых случ

 
аях желате

 
льно 

комби
 
нировать и

 
х в разных пр

 
иложениях, но м

 
аксимальна

 
я выгода эт

 
их 

подходо
 
в не может б

 
ыть достиг

 
нута одновре

 
менно. К пр

 
имеру, есл

 
и 

максимал
 
ьно использо

 
вать SDMA, то базов

 
ая станция бу

 
дет переда

 
вать во 

мно
 
гих направ

 
ленных луч

 
ах с полны

 
м покрытие

 
м 360 . Уменьшен

 
ие 

интерфере
 
нции не бу

 
дет достиг

 
нуто, пото

 
му что энер

 
гия будет 

р
 
аспростран

 
яться во все

 
х направле

 
ниях, и все сосе

 
дние соты того-же са

 
мого 

канала бу
 
дут испыты

 
вать интерфере

 
нцию. Наоборот, ес

 
ли система 

ис
 
пользует у

 
меньшенный ф

 
актор испо

 
льзования ч

 
астоты, SDMA не может 

б
 
ыть полност

 
ью внедрен

 
а без увел

 
ичения отно

 
шения сигн

 
ал/интерфере

 
нция 
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до не
 
приемлемого уро

 
вня. На пр

 
актике раз

 
личные комб

 
инации опис

 
анных 

мето
 
дов использу

 
ются в зав

 
исимости от ко

 
нкретных це

 
лей, поста

 
вленных 

пере
 
д базовой ст

 
анцией. Особу

 
ю роль здес

 
ь приобрет

 
ает управле

 
ние 

адапти
 
вной антен

 
ной решетко

 
й, в частност

 
и адаптивн

 
ые алгорит

 
мы и 

критер
 
ии, по которо

 
му они построе

 
ны. Некотор

 
ые из этих а

 
лгоритмов 

р
 
ассмотрены д

 
алее в работе. 

Вывод: расчет показ
 
ал, что ис

 
пользование адаптивны

 
х антенн на 

базовых ст
 
анциях для эффе

 
ктивного по

 
давления по

 
мех при внедре

 
нии 

мобиль
 
ной связи 5G обеспечит: 

- увеличение п
 
лощади покр

 
ытия в n=2,2 раза; 

-  увеличение с
 
пектрально

 
й эффектив

 
ности в n=1,75 раз; 

-  увеличение е
 
мкости в n=1.5 раза. 

Данные пре
 
имущества дост

 
игаются в пер

 
вую очеред

 
ь за счет эффе

 
ктивного 

с
 
нижения интерфере

 
нции и уве

 
личения коэфф

 
ициента ус

 
иления анте

 
нны. 

Кроме то
 
го, вызывает от

 
дельный интерес пр

 
именение а

 
даптивных а

 
нтенных 

ре
 
шеток для ор

 
ганизации SDMA – множественного досту

 
па с 

простр
 
анственным р

 
азделением к

 
аналов, что в ко

 
мбинации с 

су
 
ществующим

 
и методами досту

 
па также поз

 
воляет улуч

 
шить показ

 
атели 

сети. 

 

3 Безопасность ж
 
изнедеятел

 
ьности 

 

Цель нашей р
 
аботы - исс

 
ледование а

 
даптивных с

 
истем и пл

 
анирование 

и
 
х внедрени

 
я при развор

 
ачивании сете

 
й мобильно

 
й связи пятого поколения 

(5G LTE-Advanced). Адаптив
 
ные антенн

 
ые системы – это а

 
ппаратно-

про
 
граммный ко

 
мплекс, котор

 
ый позволяет з

 
начительно у

 
лучшить мно

 
гие 

показате
 
ли сети моб

 
ильной связ

 
и, в частност

 
и, увеличит

 
ь зону покр

 
ытия 

сети, у
 
величить е

 
мкость моб

 
ильной сет

 
и, боротьс

 
я с помеха

 
ми и 

замир
 
аниями сиг

 
нала.  

Идея внедре
 
ния адапти

 
вных антен

 
ных решето

 
к заключаетс

 
я в 

следую
 
щем: антен

 
на на базо

 
вой станци

 
и заменяетс

 
я системой из нес

 
кольких 

анте
 
нн. Данная з

 
амена позво

 
ляет формиро

 
вать диагр

 
амму напра

 
вленности 

же
 
лаемой фор

 
мы, т.е. по

 
ворачивать г

 
лавный лепесто

 
к диаграмм

 
ы 

направле
 
нности по н

 
аправлению же

 
лаемого си

 
гнала, а ну

 
ли диаграм

 
мы 

направле
 
нности – по н

 
аправлению пр

 
ихода поме

 
х. 

Для управле
 
ния системо

 
й используетс

 
я FPGA процессор

 
ы (сокр. от 

field programmable gate array - вентиль
 
ная матриц

 
а с эксплу

 
атационным 

про
 
граммирова

 
нием, матр

 
ичная БИС) н

 
а основе DSP (digital signal processor, 

цифровой с
 
игнальный про

 
цессор) чи

 
пов.  

В частност
 
и, было пре

 
дложено ис

 
пользовать антенны с пере

 
дающим 

устро
 
йством Pentek 4248, 4270. 

Нормирование э
 
лектромагн

 
итного излуче

 
ния. 

Санитарные пр
 
авила и нор

 
мы СанПиН 2.

 
2.4.1191-0

 
3 

«Электро
 
магнитные по

 
ля в произ

 
водственны

 
х условиях» уст

 
анавливают 
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пре
 
дельно-допуст

 
имые уровн

 
и (ПДУ) воз

 
действия н

 
а людей 

эле
 
ктромагнит

 
ных излуче

 
ний в диап

 
азоне частот 30 к

 
Гц - 300 Г

 
гц. 

При работе р
 
адио и теле ст

 
анций магн

 
итная сост

 
авляющая по с

 
воей 

велич
 
ине не имеет су

 
щественного з

 
начения, поэто

 
му интенси

 
вность ЭМИ 

о
 
ценивается то

 
лько по ве

 
личине напр

 
яженности э

 
лектрическо

 
го поля (Е, 

в/
 
м). 

Таблица 3.1 - Предел
 
ьно допуст

 
имые уровн

 
и ЭМИ, соз

 
даваемые а

 
нтенно-

пере
 
дающими ст

 
анциями 

Частота, МГц ПДУ, в/м 

30-60 5 

60-120 4 

120-240 3 

240-300 2,5 
 

При одновре
 
менном облуче

 
нии от нес

 
кольких источ

 
ников, для котор

 
ых 

установ
 
лены разные П

 
ДУ, должно соблюдат

 
ься следую

 
щее условие 

 

,1

2

1









 



n

i i

i

ПДУ

E
                                                     (

 
3.1) 

 

где Е i - напряженность электрического поля, создаваемого i-

источником, в/м,  

ПДУi- предельно-допустимый уровень для i-источника, в/м. 

Для защиты н
 
аселения от Э

 
МИ мощных пр

 
иемо-перед

 
ающих стан

 
ций 

(свыше 100 к
 
Вт) КВ диа

 
пазона, он

 
и должны р

 
азмещаться з

 
а пределам

 
и 

населенн
 
ых мест, в

 
дали от жи

 
лой застро

 
йки. 

Вокруг теле р
 
адиостанци

 
й создают с

 
анитарно-з

 
ащитные зо

 
ны, 

размер
 
ы которых до

 
лжны обеспеч

 
ивать преде

 
льно-допуст

 
имый урове

 
нь 

ЭМИ в н
 
аселенных мест

 
ах (таблица 3.2). 

 
 
 

Таблица 3.2 - Размеры санитарных зон 

Суммарная мощность передатчика, 

кВт 

Размеры санитарной зоны, м 

до 10 в пределах технической территории 

10-75 200-300 

75-160 400-500 

более 160 500-1000 
 

Санитарная зо
 
на разделяетс

 
я на зону стро

 
гого режим

 
а (50-100 м) и 

зо
 
ну  ограниче

 
нного пользо

 
вания в за

 
висимости от мо

 
щности пере

 
датчика. 

В зо
 
не строгого ре

 
жима допус

 
кается преб

 
ывание тол

 
ько работн

 
иков 
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перед
 
ающей стан

 
ции, и огр

 
аниченное вре

 
мя. 

В зоне огр
 
аниченного по

 
льзования мо

 
жно распол

 
агать объе

 
кты, в 

котор
 
ых граждане мо

 
гли бы нахо

 
диться менее 8 ч

 
ас (гаражи, хоз

 
яйственно-

б
 
ытовые поме

 
щения и др.). 

Определение напряженности электрического поля в расчетной точке 
 

 
 

Рисунок 26 

 

Электрическая напряженность ЭМИ в расчетной точке А определяется 

по формуле 

 

,
πR

PE
H E W

24377

2 
                                              (

 
3.2) 

 

,xhPE 




  2230                                            (

 
3.3) 

 

где Р - мощность источника, Вт; 

φ - коэффициент направленности антенны, рад. 

 

,
h

x
arctg                                             (

 
3.4) 

 

где R - расстояние от антенны до расчетной точки, м; 

h - высота антенны, м. 

x - расстояние от основания антенны до расчетной точки, м. 

Электрическая напряженность ЭМИ в жилом помещении определяется 

по формуле 
 

Е* = к · Е,                                                 (3.5) 
 

где к - ослабление ЭМИ стенами здания, к=1для кирпичных стен; 

к=0,2 для панельных стен. 

Необходимо рассчитать электрическую напряженность ЭМИ, 

создаваемого телевизионными передающими антеннами, по мере удаления 

от антенн (Х=0, Х=50, Х=70, Х=100, Х=150, Х=200, Х=250, Х=300) 

Построить график =f(x). Определить на каком расстоянии электрическая 
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x 

напряженность уменьшается до ПДУ (таблица 3.1). 

Определить размер санитарной зоны по таблице 3.2 и определить 

напряженность электрического поля внутри жилого дома, расположенного на 

границе санитарной зоны и сравнить с ПДУ. 

Исходные данные приведены в таблице 3.3. 
 

Таблица 3.3 

h, м 1 канал 2 канал 3 канал 

 f1 p1 f2 p2 f3 p3 

100 80 5000 110 10000 210 2500 

 

где h- высота антенны;  

fi- частота, МГц; 

рi- мощность передатчика, Вт 

Определим ПДУ для каждого канала по таблице 3.1 и занесем в таблицу 

3.4. Определим электрическую напряженность в расчетных точках по 

формуле 3.3 и результаты расчета сведем в таблице 3.4 и рисунок 26. 

 

 ,в/м35,2
10050

100

50
50003030

  50
22221 












arctg

xh

h

x
arctgP

Ex  

 

 ,в/м32,3
10050

100

50
1000030

  
222 







arctg

E  

 

 ,в/м66,1
10050

100

50
2500030

  
222 







arctg

E  

 

      .36,03/66,14/32,34/35,2  
222
  

 

Таблица 3.4 

х 
h

x
arctg  

Е1 Е2 Е3  

0 0 0 0 0 0 

50 0,464 2,35 3,32 1,66 1,34 

100 0,785 2,42 3,43 1,72 1,43 

150 0,983 2,13 3,02 1,51 1,11 

200 1,107 1,82 2,58 1,29 0,808 

250 1,190 1,57 2,21 1,11 0,596 

300 1,249 1,37 1,94 0,97 0,456 

ПДУ - 4 4 3 1 
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Рисунок 27 
 

 

Суммарная мощность передатчиков  

 

5000+10000+2500=17500 Вт=17,5 (кВт). 

 

Отсюда по табл.2 определяем размер санитарной зоны – 200 м. 

Находим по табл.5 величину Е для X=200м и рассчитываем 

напряженность электрического поля в кирпичном и панельном домах. 

 

Таблица 3.5 

 Е1 Е2 Е3  

Х=200 1,82 2,58 1,29 0,808 

Кирпичный до
 
м 1,82 2,58 1,29 0,808 

Панельный до
 
м 0,364 0,516 0,258 0,032 

ПДУ 4 4 3 1 

 

3.1 Исходные да
 
нные 

Город  Алматы. 

Параметры по
 
мещения (аппаратур

 
ной): 

- длина – 5.8 м; 

- ширина – 2.1 м; 

- высота – 2.5 м. 

Данные по обору
 
дованию: 

Тепловыделения от ко
 
нтроллера б

 
азовой ста

 
нции -2,5кВт. 

Тепловыделения от ц
 
ифрового с

 
игнального про

 
цессора (DSP-

процессор), уст
 
ановленного с

 
пециального д

 
ля управле

 
ния адапти

 
вной 

антен
 
ной системо

 
й  - 1,5 кВт. 

Данные по источ
 
нику света: 

- Мощность, NОС=40 Вт/м2; 
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- Вид источн
 
ика – ламп

 
ы накалива

 
ния. 

Отметим, что  

а) базовая ст
 
анция не и

 
меет окон 

б) не предусмотре
 
но постоян

 
ное нахожде

 
ние людей в

 
нутри базо

 
вой 

станци
 
и (станция по

 
лностью авто

 
матизирова

 
на); тем не ме

 
нее, в поме

 
щении 

долж
 
ны поддерж

 
иваться ус

 
ловия, бла

 
гоприятные д

 
ля деятель

 
ности чело

 
века, 

т.к. мо
 
жет потребо

 
ваться ремо

 
нт, диагност

 
ика или настро

 
йка аппаратур

 
ы 

Расчетное вре
 
мя – 11-12 ч. 

Температура в по
 
мещении:  

Летом – 26 °C, 

Зимой – 20 °C. 

Вид положе
 
ния работы – стоя, либо ле

 
гкое движе

 
не. 

3.2 Расчет 

Рассчитаем р
 
асход возду

 
ха (L, [м

3
/час]) по фор

 
муле: 

 

                                         
,

860ИЗБ






tС

Q
L

                                                    (3.6) 

 

где С=0,24 к
 
кал/(кг x °C) – теплое

 
мкость воз

 
духа, 

γ=1,206 кг/
 
м

3
 – удельная масс

 
а приточно

 
го воздуха: 

 

                                        ГРОБИЗБ ООУЛ QQQQQ  .                                (3.7) 

 

Количество те
 
пла от обору

 
дования обQ , кВт рассч

 
итывается по 

с
 
ледующей фор

 
муле

  
 

45,15,2контоб  ЦСПQQQ
,                                  (3.8) 

 

Количество те
 
пла от освет

 
ительных устро

 
йств ОУQ , кВт рассч

 
итывается 

по с
 
ледующей фор

 
муле

  
 

0,45,82,1400,92ОУ  FNQОУ   (кВт),                      (3.9) 

 

где    F – площадь по
 
мещения (м

2
). 

Количество те
 
пла от освет

 
ительных устро

 
йств лQ , кВт рассч

 
итывается 

по с
 
ледующей фор

 
муле

 
 

,Я nqQЛ                                             (
 
3.10) 

 

где Яq  - тепловыделение я
 
вное, Вт. 
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Считаем, что в с
 
лучае, ког

 
да требуетс

 
я проведен

 
ие работ н

 
а базовой 

ст
 
анции, бри

 
гада состо

 
ит из 2 че

 
ловек (мужч

 
ин) 

Лето:                                 13,0672Я  nqQЛ  (кВт),                         (3.11) 

 

Зима:                              18,0892Я  nqQЛ  (кВт).                          (3.12) 

 

ГРОQ  - теплопосту
 
пления и те

 
плопотери в резу

 
льтате раз

 
ности 

темпер
 
атур. 

 

0ГР.ЛЕТО ОQ  (кВт). 

 

)( ВрасчНрасчПОМ0ГР.ЗИМА ttVXQО  ,                           (3.13) 

 

где VПОМ – объем по
 
мещения, м

3
, 

X0=0.42 Вт/(
 
м

3
 x °C) – удельн

 
ая теплова

 
я характер

 
истика, 

ВрасчНрасч , tt  - выбирае
 
м   для горо

 
да Алматы. 

 

24,0)244,37(45,3042,0ГР.ЗИМА ОQ  (кВт).                    (3.14) 

 

Составим те
 
пловой бал

 
анс помеще

 
ния. 

 

Лето: 

 

1,5013,057.04,04ИЗБ Q  (кВт), 

 

Зима:  

 

86,43,373,076,021,275,4ИЗБ Q  (кВт). 

 

Так как те
 
пловой бал

 
анс для лет

 
а больше зи

 
мнего тепло

 
вого баланс

 
а, 

то рассч
 
итаем тепло

 
напряженност

 
ь воздуха по фор

 
муле 

 

144
45.30

8601.5

V

860

ПОМ

ИЗБ.ЛЕТО
H 







Q
Q  (ккал/м

3
).                         (3.15) 

 

При HQ >20ккал/м
3
, t =8 °C, 

при  HQ <20ккал/м
3
, t =6 °C. 

Определение ко
 
личества воз

 
духа, необ

 
ходимое дл

 
я поступле

 
ния в 

поме
 
щение 

 

1894
1,20680,24

8605,1860ИЗБ 










tС

Q
L  (м

3
/час).                   (3.16) 
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8) Определе
 
ние кратност

 
и воздухооб

 
мена 

62
45,30

1894

ПОМ


V

L
n (час

-1
).                                 (3.17) 

 

Ввиду этих сообр
 
ажений, выбере

 
м кондицио

 
нер фирмы AIR Blue 

модели R407C. Параметры это
 
го кондицио

 
нера приве

 
дены в таб

 
лице 1, 

сле
 
дующей далее. От

 
метим, что д

 
анный конд

 
иционер спе

 
циально разр

 
аботан 

для по
 
ддержания о

 
птимального те

 
мпературно

 
го режима н

 
а базовых 

ст
 
анциях. Те

 
хнические х

 
арактерист

 
ики данного ко

 
ндиционера обес

 
печивают 

все необ
 
ходимые пар

 
аметры воз

 
душной сре

 
ды с достаточ

 
ным запасо

 
м (в 

средне
 
м 30%). Параметры ко

 
ндиционера пр

 
иведены  в т

 
аблице 3.6 на 

следую
 
щей страни

 
це. 

 

Таблица 3.6 – Параметр
 
ы кондицио

 
нера Air Blue RC407   

Параметр ко
 
ндиционера Единица 

из
 
мерения 

Значение 

1 2 3 

Параметры э
 
лектросети     

Стандартный ре
 
жим работы В/Ф/Гц 400/3+N/50 

Режим авар
 
ийной вент

 
иляции В/Ф/Гц+ В 

пост. то
 
ка 

400/3+N/50+48 

Холодопроизводительность     

Суммарная  кВт 8.9 

Явная кВт 8.9 

Компрессор     

Потребляемая мо
 
щность кВт 3.1 

Номинальный то
 
к А 5.4 

Максимальный то
 
к А 7 

Ток отключе
 
ния А 46 

Вентилятор воз
 
духообрабат

 
ывающей 

се
 
кции 

    

С электроп
 
итанием от ст

 
андартного 

источ
 
ника 

    

Количество   2 

Производительность по воз
 
духу м3/ч 3600 

Создаваемое д
 
авление Па 20 

Потребляемая мо
 
щность кВт 0.82 

Номинальный то
 
к А 4 

С электроп
 
итанием от источ

 
ника 

посто
 
янного напр

 
яжением 48

 
В 

(источни
 
к бесперебо

 
йного пита

 
ния при 

от
 
ключении п

 
итания сет

 
и) 
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Количество   2 

 

Продолжение т
 
аблицы 3.6 

1 2 3 

Производительность по воз
 
духу м3/ч 3600 

Создаваемое д
 
авление Па 20 

Потребляемая мо
 
щность кВт 1.2 

Номинальный то
 
к А 24 

Вентилятор ко
 
нденсатора   2 

Номинальный р
 
асход возду

 
ха м3/ч 4500 

Максимальное д
 
авление Па 160 

Потребляемая мо
 
щность кВт 0.54 

Номинальный то
 
к А 2.4 

Электронагреватель     

Мощность кВт 5 

Количество сту
 
пеней регу

 
лирования 

мо
 
щности 

  1 

Класс возду
 
шного фильтр

 
а   EU3 

 Общие пар
 
аметры     

Уровень зву
 
кового дав

 
ления дБА 56 

Габаритные р
 
азмеры     

Длина мм 1000 

Ширина мм 650 

Высота мм 1950 

Масса нетто кг 290 
 

 
 

Рисунок 28 - Схема о
 
хлаждения б

 
азовой ста

 
нции. Слев

 
а – естест

 
венное 

охл
 
аждение, с

 
права – ис

 
кусственное о

 
хлаждение 
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Кроме того, в д
 
анном конд

 
иционере пре

 
дусмотрен а

 
варийный ре

 
жим. В 

дан
 
ном случае п

 
итание под

 
ается от источ

 
ника бесперебо

 
йного пита

 
ния 

(USP), соответст
 
вующие пар

 
аметры в т

 
аком режиме у

 
казаны в т

 
аблице. В 

с
 
лучае прекр

 
ащения под

 
ачи электроэ

 
нергии кон

 
диционер пере

 
ключается н

 
а 

работу в ре
 
жиме «толь

 
ко вентиля

 
ция». Охла

 
ждение про

 
изводится 

ис
 
ключительно н

 
аружным воз

 
духом (воз

 
душный кла

 
пан автомат

 
ически 

откр
 
ывается). Ве

 
нтилятор в это

 
м случае р

 
аботает от источ

 
ника 

бесперебо
 
йного пита

 
ния.  Соот

 
ветствующие п

 
араметры пр

 
иведены в об

 
щей 

таблице х
 
арактерист

 
ик кондицио

 
нера. 

3.3 Вывод по р
 
азделу «Безо

 
пасность  ж

 
изнедеятел

 
ьности» 

В данном р
 
азделе нам

 
и рассмотре

 
ны вопросы, к

 
асающиеся 

безо
 
пасности ж

 
изнедеятел

 
ьности при в

 
недрении а

 
даптивных а

 
нтенных 

систе
 
м. В частност

 
и, мы произ

 
вели расчет ко

 
ндициониро

 
вания поме

 
щения 

базо
 
вой станци

 
и, т.к. ук

 
азанные те

 
хнологичес

 
кие измене

 
ния в перву

 
ю 

очередь по
 
влияют на те

 
пловыделен

 
ия от обору

 
дования (в ост

 
альном, базо

 
вые 

станци
 
и оборудов

 
аны необхо

 
димыми мер

 
ами обеспече

 
ния безопас

 
ности 

жизне
 
деятельност

 
и).  

По итогам р
 
асчетов бы

 
л выбран с

 
пециализиро

 
ванный кон

 
диционер 

про
 
изводства ко

 
мпании AIR Blue марки RC 4207. Данный кон

 
диционер 

по
 
лностью обес

 
печивает те

 
мпературны

 
й режим с дост

 
аточным за

 
пасом 

(око
 
ло 30%). Кро

 
ме того, нес

 
мотря на то, что н

 
а базовой ст

 
анции не 

пре
 
дусмотрено посто

 
янного нахо

 
ждения люде

 
й, при расчете б

 
ыла 

предус
 
мотрена воз

 
можность н

 
ахождения в по

 
мещении лю

 
дей при 

про
 
ведении ре

 
монтных/ди

 
агностичес

 
ких работ и

 
ли настрой

 
ки оборудо

 
вания. 

 

4 Технико-э
 
кономическое обос

 
нование прое

 
кта 

 

4.1 Резюме прое
 
кта 

Внедрение а
 
даптивных а

 
нтенных систе

 
м – важная те

 
хнологичес

 
кая 

иннова
 
ция, котор

 
ая позволит су

 
щественно у

 
величить м

 
ногие показ

 
атели сети 

и по
 
влечет уве

 
личение до

 
ходов для о

 
ператоров сото

 
вой связи. Р

 
асчёт 

показ
 
ал, что ка

 
питальные в

 
ложения на по

 
купку и уст

 
ановку ада

 
птивных 

анте
 
нн в расчёте н

 
а каждую б

 
азовую ста

 
нцию соста

 
вят 1489000 те

 
нге. 

Годово
 
й прирост ч

 
истых дохо

 
дов, получе

 
нный в резу

 
льтате инно

 
вации, 

сост
 
авит 3801000 те

 
нге в расчёте н

 
а каждую б

 
азовую ста

 
нцию. Тем с

 
амым, 

капит
 
альные вло

 
жения на по

 
купку и мо

 
нтаж обору

 
дования оку

 
пятся через 5 

мес
 
яцев. Следует от

 
метить, что в

 
недрение а

 
даптивного а

 
нтенного ко

 
мплекса 

опр
 
авдано в ре

 
гионах, где про

 
гнозируетс

 
я рост потреб

 
ления моби

 
льной 

связ
 
и. В этом от

 
ношении це

 
нтральные р

 
айоны горо

 
да Алматы хоро

 
шо 

подходят д
 
ля разворач

 
ивания моб

 
ильных сете

 
й 4-го поко

 
ления и вне

 
дрения 

ада
 
птивных систе

 
м соответст

 
венно. 

4.2 Описан
 
ие рынка моб

 
ильной связ

 
и Казахста

 
на 
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По данным ко
 
нсалтингово

 
го агентст

 
ва iKS-consulting, года 

про
 
никновение сото

 
вой связи в К

 
азахстане н

 
а 1 января 2011 сост

 
авило 107%, 

пр
 
ичем рост про

 
никновения о

 
жидается до 150%. Пр

 
и этом про

 
никновение по 

а
 
ктивным або

 
нентам сост

 
авило 90%. К те

 
кущему моме

 
нту 3 опер

 
атора – ТОО 

«
 
КаР-ТеЛ» (TM Beeline), TOO «GSM-Kazakhstan» (TM Activ/K’cell), и Tele2 

Ltd (TM Neo) предоста
 
вляют моби

 
льную связ

 
ь в формате GSM, и еще од

 
ин – 

в фор
 
мате CDMA – ТОО «Алте

 
л» (TM Pathword) [21]. 

 

 
Рисунок 29 -  Доля моб

 
ильных опер

 
аторов на р

 
ынке РК 

 

Объем рынк
 
а сотовой с

 
вязи в дене

 
жном выраже

 
нии в 2010 го

 
ду вырос 

н
 
а 24%, тог

 
да как рост в 200

 
9 году сост

 
авлял 27%. Т

 
аким образо

 
м, темпы 

рост
 
а рынка по пре

 
жнему оста

 
ются высок

 
ими, но нес

 
колько заме

 
длились в 

с
 
вязи с близост

 
ью к насыще

 
нию. Как от

 
мечают в iKS-consulting, увеличен

 
ие 

доходов о
 
ператоров в абсо

 
лютном выр

 
ажении связ

 
ано с росто

 
м числом 

або
 
нентов, с посто

 
янно возраст

 
ающей необ

 
ходимостью моб

 
ильной связ

 
и, и 

как с
 
ледствие, бо

 
лее интенс

 
ивным ее ис

 
пользование

 
м. При это

 
м ожидаетс

 
я, 

что вне
 
дрение моб

 
ильной связ

 
и 3G и, в буду

 
щем, 5G  прост

 
имулирует рост 

р
 
ынка [21].

 

 

 
 

Рисунок 30 – Темпы рост
 
а рынка в де

 
нежном выр

 
ажении 
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По словам э
 
ксперта iKS-Consulting Казахстан С

 
ветланы Чер

 
ненко, 

дохо
 
ды от голосо

 
вых услуг по-

 
прежнему бу

 
дут опреде

 
ляющими в стру

 
ктуре 

общи
 
х доходов о

 
ператоров, о

 
днако драй

 
верами рост

 
а в таких ус

 
ловиях 

высту
 
пают именно до

 
полнительн

 
ые сервисы. Рост р

 
ынка после дост

 
ижения 

пол
 
ного прони

 
кновения в бо

 
льшой степе

 
ни определ

 
яется расш

 
ирением 

спе
 
ктра неголосо

 
вых услуг. В б

 
лижайшее вре

 
мя наиболее востребо

 
ванными 

мо
 
гут стать ус

 
луги, осно

 
ванные на б

 
ыстром обме

 
не данными (

 
мобильная 

почт
 
а, мгновен

 
ные сообще

 
ния, форум

 
ы, социаль

 
ные сети), д

 
ля чего 

опер
 
аторы будут стре

 
миться раз

 
ворачивать 5G сет

 
и. При это

 
м скорости 

пере
 
дачи данны

 
х играют к

 
лючевую ро

 
ль, так ка

 
к доля высо

 
коскоростн

 
ых 

сервисо
 
в (потоковое в

 
идео, моби

 
льное HD TV)  в объеме не

 
голосовых ус

 
луг 

будет посто
 
янно расти [

 
21].

 

Все мобиль
 
ные оператор

 
ы Казахста

 
на, работа

 
ющие в ста

 
ндарте GSM, 

предоста
 
вляют связ

 
ь в формате 3G. К 2021 году опер

 
аторы обес

 
печили связ

 
ь 

в населе
 
нных пункт

 
ах с числе

 
нностью насе

 
ления от 2000 че

 
ловек. Опер

 
аторы 

план
 
ируют покр

 
ыть все насе

 
ленные пун

 
кты с насе

 
лением от т

 
ысячи чело

 
век 

к 2022 году [21].
 

Кроме того, по с
 
ловам вице-

 
министра с

 
вязи и инфор

 
мации РК С

 
акена 

Сарсе
 
нова, Каза

 
хстан будет те

 
хнически гото

 
в к внедре

 
нию сети моб

 
ильной 

связ
 
и четверто

 
го поколен

 
ия к 2022 го

 
ду. По его с

 
ловам, в д

 
анное врем

 
я 

ведутся р
 
аботы по в

 
ысвобожден

 
ию частот 5G. По с

 
ловам министр

 
а, стандарт 

5G бу
 
дет работат

 
ь на частоте 700 М

 
Гц [21].

 

Показатель ARPU (Average revenue per user, средняя в
 
ыручка на о

 
дного 

абоне
 
нта) соста

 
вляет  700 те

 
нге. Показ

 
атели MOU (Minutes of use, количест

 
во 

минут р
 
азговора) сост

 
авило 55 м

 
инут, показ

 
атель APPM (Average price per 

minute) составил 1
 
2.72 тенге. Сре

 
ди VAS-услуг (Value-added services, 

дополните
 
льные услу

 
ги) самым по

 
пулярным ост

 
ается SMS-сервис, пр

 
ичем 

доля VAS-услуг в об
 
щей структуре до

 
ходов сост

 
авляет 12% и 

пре
 
дположител

 
ьно будет р

 
асти до 17-1

 
9% [21]. 
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Рисунок 31 – Доля ус
 
луг в выруч

 
ке операторо

 
в 

 

Месячный объе
 
м потребле

 
ния мобиль

 
ных интернет-ус

 
луг состав

 
ил 

4000 Гб
 
айт, что в

 
ыше аналог

 
ичного пок

 
азателя 2019 года на 15%. 

А
 
налогичный рост пре

 
дполагаетс

 
я в течение б

 
лижайших 5 лет [

 
21]. Графи

 
к 

роста пре
 
дставлен н

 
а рисунке 32 на следую

 
щей страни

 
це.

 

 

 

 
 

Рисунок 32 – Рост потреб
 
ления моби

 
льного интер

 
нета за пер

 
иод 2016-2020 гг. 

 

4.3 Предпос
 
ылки внедре

 
ния 

После успе
 
шного внедре

 
ния стандарт

 
а сотовой с

 
вязи 3G в Казахст

 
ане, 

планируетс
 
я в коротк

 
ие сроки пере

 
йти к стан

 
дартам моб

 
ильной связ

 
и 5-го 

поколе
 
ния 5G [21].

 
 

Одним из г
 
лавных аспе

 
ктов указа

 
нного стан

 
дарта явля

 
ются очень 

в
 
ысокие скорост

 
и передач и д

 
анных (1 Гб

 
ит/с), поз

 
воляющих ре

 
ализовать 

до
 
полнительн

 
ые VAS (Value-added services) услуги, т

 
акие как в

 
идео-

конфере
 
нции и моб

 
ильное HD-телевидение. О

 
дновременно с в

 
недрением 

моб
 
ильных сете

 
й 5-го поко

 
ления ожид

 
ается увел

 
ичение потреб

 
ления 

моби
 
льной связ

 
и и объема пере

 
даваемой и

 
нформации. 

Кроме того, с пр
 
иходом на р

 
ынок Казахст

 
ана компан

 
ии Tele2 (концерн 

Tele2 выкупил о
 
ператор Neo в декабре 2019 г.), ожид

 
ается рост ко

 
нкурентной 

бор
 
ьбы за объе

 
м и качест

 
во предост

 
авляемых ус

 
луг, сопро

 
вождаемой 

ко
 
нкурентным с

 
нижением це

 
н (6G гонка) [

 
21].

 

В то же вре
 
мя, ввиду пр

 
иближения р

 
ынка к нас

 
ыщению, опер

 
аторы 

будут р
 
аботать на

 
д лояльност

 
ью абоненто

 
в. Главной з

 
адачей ста

 
новится 

удер
 
жание абоне

 
нтов. Эту з

 
адачу можно ре

 
шить, в пер

 
вую очеред

 
ь, 

улучшен
 
ием обслуж

 
ивания и к

 
ачества св

 
язи [21].

 

В этих усло
 
виях указа

 
нные компа

 
нии будут из

 
ыскивать те

 
хнические 

сре
 
дства улуч

 
шения качест

 
ва и увеличе

 
ния объема пре

 
доставляем

 
ых услуг, 

и
 
нновации. А

 
даптивные а

 
нтенные систе

 
мы – техничес

 
кое решение, которое 

поз
 
волит реал

 
изовать пре

 
дусмотренн

 
ые стандарто

 
м LTE Advanced 5G 
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скорост
 
и передачи д

 
анных и нар

 
астить кол

 
ичество або

 
нентов, 

обс
 
луживаемых к

 
аждой базо

 
вой станцие

 
й. 

Предположительно, потреб
 
ителем пре

 
длагаемого про

 
дукта – 

ад
 
аптивных а

 
нтенных систе

 
м будут яв

 
ляться сото

 
вые оператор

 
ы Республи

 
ки 

Казахст
 
ан, работа

 
ющие в фор

 
мате GSM – ТОО «Ка

 
Р-Тел» (TM Beeline), ТОО 

«GSM-Kazakhstan» (TM Activ/K’cell), Tele2 Ltd. (TM Neo). 

4.4 Описан
 
ие продукц

 
ии 

В общем ви
 
де концепц

 
ия внедрен

 
ия адаптив

 
ных антенн

 
ых систем 

з
 
аключается в с

 
ледующем: об

 
ычные нена

 
правленные а

 
нтенны на б

 
азовой 

ста
 
нции замен

 
яются адапт

 
ивными анте

 
нными систе

 
мами, состо

 
ящими из 

б
 
лока 4-х а

 
нтенн (анте

 
нной решет

 
ки) и цифро

 
вого сигна

 
льного про

 
цессора, 

у
 
правляющего с

 
истемой анте

 
нн и корре

 
ктирующей ее п

 
араметры, в пер

 
вую 

очеред
 
ь диаграмму н

 
аправленност

 
и. 

Как показа
 
но в практ

 
ической част

 
и данной д

 
ипломной р

 
аботы, заме

 
на 

обычных не
 
направленн

 
ых антенн н

 
а базовой ст

 
анции на а

 
даптивные 

а
 
нтенные систе

 
мы способн

 
а следующи

 
м образом у

 
лучшить по

 
казатели сет

 
и: 

- увеличить е
 
мкость сет

 
и; 

- улучшить к
 
ачество си

 
гнала; 

- обеспечить безо
 
пасность; 

- также позво
 
ляют улучш

 
ить такой с

 
пецифическ

 
ий сервис, к

 
ак 

определе
 
ние местон

 
ахождения. 

Улучшение эт
 
их техничес

 
ких показате

 
лей опреде

 
ляет главн

 
ые 

экономичес
 
кие выгоды от в

 
недрения и

 
нновации: 

- способность обс
 
лужить бол

 
ьше абоненто

 
в; 

- возможность  пере
 
дачи больше

 
го объема и

 
нформации. 

4.5 Финансо
 
вый план 

В данном р
 
азделе про

 
изведен расчет э

 
кономическо

 
й эффектив

 
ности 

прое
 
кта на осно

 
ве анализа пр

 
итоков и отто

 
ков денежн

 
ых средств. 

Обговорим пре
 
дпосылки, н

 
а которых стро

 
ился расчёт: 

- в работе про
 
изводится р

 
асчет эконо

 
мического эффе

 
кта именно от 

в
 
недрения а

 
даптивных а

 
нтенных систе

 
м. Соответст

 
венно, расчёт м

 
ногих 

показ
 
ателей – ф

 
актически р

 
асчёт прир

 
ащения пок

 
азателей сет

 
и, вызванн

 
ые 

техноло
 
гическим усо

 
вершенство

 
ванием, т.е. рост ко

 
личества обс

 
луживаемых 

або
 
нентов, уве

 
личение объе

 
ма передав

 
аемой инфор

 
мации, дохо

 
ды от 

опти
 
мизации по

 
крытия сото

 
вой связью се

 
льской мест

 
ностью. В р

 
асчете 

экс
 
плуатацион

 
ных расходо

 
в также ук

 
азаны лишь р

 
асходы, на

 
влеченные 

у
 
казанным те

 
хнологичес

 
ким внедре

 
нием, т.е. не об

 
щее энерго

 
потребление,  а 

у
 
величение э

 
нергопотреб

 
ления при уст

 
ановке ново

 
го оборудо

 
вания; 

- изначально пр
 
ирост показ

 
ателей про

 
веден в расчете н

 
а одну 

базо
 
вую станци

 
ю. Получен

 
ные результ

 
аты далее у

 
множаются н

 
а количест

 
во 

базовых ст
 
анций, на которых п

 
ланируется уст

 
ановить но

 
вое оборудо

 
вание; 
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- при расчете б
 
ыли использо

 
ваны данные  отчет

 
ности ТОО «

 
КаР-Тел» 

(TM Beeline), получен
 
ные при про

 
хождении пр

 
актики в это

 
й компании. 

Затраты на по
 
купку и мо

 
нтаж обору

 
дования – а

 
даптивных а

 
нтенных 

систе
 
м составля

 
ют капитал

 
ьные расхо

 
ды. В соот

 
ветствии с эт

 
им, общие 

к
 
апитальные затрат

 
ы рассчиты

 
ваются как 

                                             (4.1) 

где - капиталь
 
ные вложен

 
ия на приобрете

 
ние оборудо

 
вания 

       - капитал
 
ьные вложе

 
ния на монт

 
аж оборудо

 
вания 

        - капитал
 
ьные вложе

 
ния на тра

 
нспортные р

 
асходы (5-10% от 

сто
 
имости обору

 
дования) 

Адаптивная с
 
истема состо

 
ит из комп

 
лекса 4-х а

 
нтенн кажд

 
ая 

стоимост
 
ью 45000 т

 
г, и упрал

 
яющего про

 
цессора сто

 
имостью 1200000 т

 
г. В 

соответст
 
вии с этим, к

 
апитальные в

 
ложения на пр

 
иобретение обору

 
дования

 могут быт
 
ь рассчита

 
ны следующим образо

 
м 

 

=4·45000+1·1200000=1380000 (тенге).                       (4.2) 

 

Капитальные в
 
ложения на мо

 
нтаж обору

 
дования  можно 

пре
 
дставить в в

 
иде суммы к

 
апитальных в

 
ложений не

 
посредстве

 
нно на 

монт
 
аж аппаратур

 
ы стоимост

 
ью 25000 т

 
г и устано

 
вку специа

 
лизированно

 
го 

програм
 
много обес

 
печения сто

 
имостью 15000 т

 
г. Тем сам

 
ым,  могут быть 

р
 
ассчитаны по фор

 
муле 

=25000+15000=40000 (тенге).                               (4.3) 

 

В качестве о
 
ценки транс

 
портных рас

 
ходов взято 5% от сто

 
имости 

обору
 
дования 

 

=5%· =5%·1380000=69000 (тенге).                      (4.4) 

 

Следовательно, су
 
ммарные ка

 
питальные р

 
асходы рассч

 
итываются по 

фор
 
муле 

 

=1380000+40000+69000=1489000 (тенге). 

 

Внедрение но
 
вого обору

 
дования та

 
кже подразу

 
мевает уве

 
личение 

энер
 
гопотребле

 
ния, а сле

 
довательно и э

 
ксплуатацио

 
нных расхо

 
дов. 

Рассч
 
итаем прирост э

 
ксплуатацио

 
нных расхо

 
дов. Допол

 
нительное 

э
 
нергопотреб

 
ление от в

 
недряемого обору

 
дования сост

 
авляет 2.5 к

 
Вт. 

(техничес
 
кая характер

 
истика). 

Рассчитаем у
 
величение энер

 
гопотребле

 
ния за год 

трм КККК  0

0К

мК

трК

0К

0К

мК

мК

мК

трК
0К

трм КККК  0
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 (кВт)                                (4.5) 

 

Усредненная сто
 
имость кВт э

 
нергии сост

 
авляет 13 те

 
нге. 

Соответст
 
венно, уве

 
личение экс

 
плуатацион

 
ных расходо

 
в составляет: 

 (тенге).                      (4.6) 

 

Внедрение а
 
даптивных а

 
нтенных систе

 
м позволит у

 
лучшить мно

 
гие 

показате
 
ли сети, в ч

 
астности, ко

 
личество або

 
нентов, обс

 
луживаемых к

 
аждой 

базо
 
вой станцие

 
й и объемы пере

 
даваемой и

 
нформации. У

 
величение эт

 
их 

показате
 
лей, в сво

 
ю очередь, поз

 
волит опер

 
аторам связ

 
и получить 

до
 
полнительн

 
ый доход, котор

 
ый будет с

 
кладываться из д

 
вух состав

 
ляющих 

 

.                                        (4.7) 

 

Рассчитаем пр
 
иращение до

 
ходов по к

 
аждому пок

 
азателю в 

от
 
дельности. 

В практичес
 
кой части д

 
анной работ

 
ы рассчита

 
но, что вне

 
дрение 

ада
 
птивных анте

 
нных систе

 
м позволит к

 
аждой базо

 
вой станци

 
и 

дополните
 
льно обслу

 
жить 300 або

 
нентов. Сре

 
днемесячны

 
й доход от к

 
аждого 

або
 
нента ARPU (Average revenue per user) составляет 700 те

 
нге (данные вз

 
яты 

по опер
 
атору Beeline, для друг

 
их операторо

 
в этот пок

 
азатель пр

 
имерно тако

 
й 

же). Соот
 
ветственно, го

 
довой прирост до

 
ходов от у

 
величенного количест

 
ва 

абоненто
 
в составит 

 

 (тенге).                 (4.8) 

 

Рассчитаем пр
 
иращение до

 
ходов от у

 
величения объе

 
ма информа

 
ции. В 

пра
 
ктической ч

 
асти моей д

 
ипломной р

 
аботы было р

 
ассчитано у

 
величение 

объе
 
ма информа

 
ции, опреде

 
ляемое тех

 
нологическо

 
й инновацие

 
й. 

Прираще
 
ние объема и

 
нформации сост

 
авит 50000 Мб в го

 
д. Средняя 

сто
 
имость 1 Мб и

 
нформации сост

 
авляет 30 т

 
г. Поэтому до

 
ход от уве

 
личения 

объе
 
ма информа

 
ции, перед

 
аваемой по сет

 
и, будет р

 
ассчитываться по 

с
 
ледующей фор

 
муле 

=50000·30=1500000 (тенге).                        (4.9) 

 

Соответственно, су
 
ммарное уве

 
личение годовы

 
х доходов бу

 
дет равно 

 

 (тенге). 

 

219005.2*24*365 Эн

28470021900*13*13  ЭнЭР

инфабон ДДД 

2520000700*12*300  абонД

инфД

.40200001500000.2520000 Д
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Годовой пр
 
ирост чист

 
ых доходов  будет высч

 
итываться к

 
ак 

разност
 
ь между уве

 
личением го

 
довых дохо

 
дов и увеличен

 
ием 

эксплу
 
атационных р

 
асходов  

 

(тенге).     (4.10) 

Отметим, что го
 
довой прирост ч

 
истых дохо

 
дов выше су

 
ммы 

капита
 
льных вложе

 
ний, что оз

 
начает, что сро

 
к окупаемост

 
и проекта 

сост
 
авляет менее 1 го

 
да. 

Рассчитаем коэфф
 
ициент эко

 
номической эффе

 
ктивности к

 
апитальных 

в
 
ложений  

 

                                (4.11) 

 

Далее рассч
 
итаем срок о

 
купаемости к

 
апитальных в

 
ложений  

 

 лет или 5 (месяцев)                       (4.12) 

 

Предположительно, в
 
недрение моб

 
ильных сете

 
й 4-го поко

 
ления будет 

про
 
ходить по то

 
му же сцен

 
арию, что и в

 
недрение моб

 
ильных сете

 
й 3-го 

поко
 
ления, т.е. сет

 
ь первонач

 
ально план

 
ируется раз

 
вернуть в це

 
нтральном 

р
 
айоне горо

 
да Алматы.  Пер

 
воначально переобору

 
дованию бу

 
дут подлеж

 
ать 

300 базо
 
вых станци

 
й мобильно

 
й сети. 

Следовательно, со
 
вокупный эффе

 
кт от внедрен

 
ия адаптив

 
ных 

антенн
 
ых систем пр

 
и разворач

 
ивании моб

 
ильных сете

 
й 4-го поколе

 
ния  будет 

сост
 
авлять 

 

(тенге)    (4.13) 

 

Отметим, что ч
 
асть из эт

 
их денег по

 
йдет на по

 
купку доро

 
гостоящей 

л
 
ицензии на пре

 
доставление моб

 
ильной связ

 
и в формате 5G. 

Сводная таб
 
лица показ

 
ателей при

 
ведена на с

 
ледующей стр

 
анице. 

 

Таблица 4.1 – Свод эко
 
номических по

 
казателей 

Параметр Количество Цена Стоимость 

1 2 3 4 

Затраты на по
 
купку 

обору
 
дования (в р

 
асчет на 

      

П

Д

ЭР

37353002847004020000  ЭРДП

E

51.2
1489000

3735300





К

П
E

Т

4,0
51.2

11


E
T

Gr

673890000)14890003735300(300)(*300  KПGr
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о
 
дну базову

 
ю станцию) 

Комплекс а
 
даптивных а

 
нтенн 4 45000 KZT 180000 KZT 

Управляющий про
 
цессор 1 1200000 KZT 1200000 KZT 

Затраты на уст
 
ановку 

обору
 
дования 

    

Монтаж апп
 
аратуры   25000 KZT 25000 KZT 

Установка 

с
 
пециализиро

 
ванного ПО 

  15000 KZT 15000 KZT 

Продолжение Т
 
аблице 4.1 

1 2 3 4 

Затраты на тр
 
анспортиро

 
вку (в 

качест
 
ве оценки вз

 
ято 5% от 

сто
 
имости обору

 
дования) 

  69000 KZT 69000 KZT 

Капитальные р
 
асходы    1489000 KZT 

Расчет дохо
 
дов     

Доходы от у
 
величения 

ко
 
личества обс

 
луживаемых 

або
 
нентов (в го

 
д) 

300 8400 KZT 2520000 KZT 

Доходы от у
 
величения 

е
 
мкости сет

 
и / потока 

пере
 
даваемой и

 
нформации (

 
в 

год) 

50000 30 KZT 1500000 KZT 

Прирост до
 
ходов    4020000 KZT 

Прирост экс
 
плуатацион

 
ных 

расходо
 
в 

   284,700 KZT 

Расходы от у
 
величенного 

э
 
нергопотреб

 
ления (в го

 
д) 

21900 кВт  13 тг/кВт  284700 KZT 

Годовой пр
 
ирост чист

 
ых 

доходов 

    3735300 KZT 

Коэффициент об
 
щей 

эконом
 
ической эффе

 
ктивности 

    2,51 

Срок окупае
 
мости 

капит
 
альных вло

 
жений, лет 

    0,40 
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Заключение 

 

В ходе про
 
веденного исс

 
ледования в

 
ыполнен ан

 
ализ сущест

 
вующих 

алгор
 
итмов адапт

 
ации.  Расс

 
мотрены во

 
просы приме

 
нения этих мето

 
дов для 

построе
 
ния антенн моб

 
ильной связ

 
и 5G. При помощи мо

 
делировани

 
я в 

програ
 
ммной среде Matlab реализованы а

 
лгоритмы а

 
даптации, в

 
ключающие в 

себ
 
я следующие о

 
перации: 

- определение  у
 
гла приема с

 
игналов; 

- формирование д
 
иаграммы н

 
аправленност

 
и нужной фор

 
мы. 

В результате а
 
нализа сущест

 
вующих алгор

 
итмов для о

 
пределения у

 
гла 

приема с
 
игналов пре

 
дложено ис

 
пользовать а

 
лгоритм MUSIC, который 

об
 
ладает сле

 
дующими пре

 
имуществам

 
и: 

- при углово
 
м разнесени

 
и            прихо

 
дящих сигн

 
алов алгор

 
итм 

MUSIC способен обес
 
печить разре

 
шение неза

 
висимо от соот

 
ношения сигнал-

шум; 

- алгоритм об
 
ладает макс

 
имальной р

 
азрешающей с

 
пособность

 
ю при 

дост
 
аточно мало

 
м угловом р

 
азнесении с

 
игналов (             ), о

 
граничения пр

 
и 

этом опре
 
деляются до

 
пустимым уро

 
внем сигна

 
л/шум. 

Проведена ср
 
авнительна

 
я характер

 
истика дву

 
х алгоритмо

 
в подбора 

весо
 
вых коэффи

 
циентов дл

 
я формиров

 
ания ДН ну

 
жной формы, н

 
ашедших 

на
 
ибольшее пр

 
именение н

 
а практике  – мето

 
да наимень

 
ших квадрато

 
в и 

метода Кейпона. Сделан в
 
ывод, что из д

 
вух исследуе

 
мых алгорит

 
мов  метод 

наи
 
меньших кв

 
адратов больше под

 
ходит для ис

 
пользовани

 
я в мобиль

 
ных 

сетях 5-го поколения. Д
 
анный мето

 
д, в отличие от мето

 
да Кейпона, 

обеспечив
 
ает стабил

 
ьно высокое по

 
давление по

 
мех при раз

 
личных 

соот
 
ношениях с

 
игнал-шум. Кро

 
ме того, а

 
лгоритм пр

 
игоден для 

ис
 
пользовани

 
я при конф

 
игурации а

 
даптивной а

 
нтенной ре

 
шетки, 

реко
 
мендованно

 
й  междунаро

 
дной комисс

 
ией по вне

 
дрению моб

 
ильной 

связ
 
и 5-го поколения 3GPP LTE (линейная а

 
нтенная ре

 
шетка из 4-

 
х 

элементо
 
в, разнесе

 
нных между собо

 
й на рассто

 
яние 

2


).  К недостат

 
кам этого 

а
 
лгоритма мо

 
жно отнест

 
и тот факт, что а

 
лгоритм об

 
ладает усло

 
вным 

«преде
 
лом разреш

 
имости», т.е. не обес

 
печивает м

 
инимальное по

 
давление 10 

д
 
Б при угло

 
вом сближе

 
нии источн

 
иков более че

 
м на 20 гр

 
адусов. 

Рассчитаны у
 
лучшения по

 
казателей сет

 
и при внедре

 
нии адапти

 
вных 

антен
 
ных систем. Расчет пок

 
азал, что ис

 
пользование адаптивны

 
х антенн на 

базовых ст
 
анциях для эффе

 
ктивного по

 
давления по

 
мех при внедре

 
нии 

мобиль
 
ной связи 5G обеспечит: 

- увеличение п
 
лощади покр

 
ытия в n=2,2 раза; 

-  увеличение с
 
пектрально

 
й эффектив

 
ности в n=1,75 раз; 

-  увеличение е
 
мкости в n=1.5 раза. 

Оценена эко
 
номическая сторо

 
на вопроса з

 
амены обыч

 
ных антенн н

 
а 

базовых ст
 
анциях на а

 
даптивные а

 
нтенные систе

 
мы. Соглас

 
но составле

 
нному 

бизнес-
 
плану,  ка

 
питальные в

 
ложения на по

 
купку и уст

 
ановку ада

 
птивных 

 40

 23
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анте
 
нн в расчёте н

 
а каждую б

 
азовую ста

 
нцию соста

 
вят 1,489,000 те

 
нге. 

Годово
 
й прирост ч

 
истых дохо

 
дов, получе

 
нный в резу

 
льтате вне

 
дрения 

инно
 
вации, сост

 
авит 3,801,000 те

 
нге в расчёте н

 
а каждую б

 
азовую ста

 
нцию. 

Тем с
 
амым, капит

 
альные вло

 
жения на по

 
купку и мо

 
нтаж обору

 
дования 

оку
 
пятся через 5 мес

 
яцев. 

Рассмотрен во
 
прос обеспече

 
ния безопас

 
ности жизне

 
деятельност

 
и при 

уста
 
новке адапт

 
ивных анте

 
нных систе

 
м. Произве

 
ден расчет у

 
лучшенной 

с
 
истемы кон

 
дициониров

 
ания. По резу

 
льтатам расчето

 
в выбран 

с
 
пециализиро

 
ванный кон

 
диционер про

 
изводства ко

 
мпании AIR Blue марки 

RC 4207. 
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Приложение А 

Листинг про
 
граммы моде

 
лирования а

 
лгоритма MUSIC 

 
 
%---------------------------------Алгоритм MUSIC------------------------------

------------------------------------------------------------------------------

---% 

%Направление пр
 
ихода сигн

 
алов 

P = input ('Otnoshenie signal/shum : ') ; 
for I = 1 : 2 

    A ( I ) = i
 
nput ('Уго

 
л прихода с

 
игнала, гр

 
ад : ') ; 

    A ( I ) = A ( I ) * p
 
i / 180 ; 

end  
H = randint ( 2 , 10 ) ; 

%Оценка матр
 
ицы ковари

 
ации 

S = zeros ( 4 , 2 ) ; 
R = zeros ( 4 , 4 ) ; 
ZZ = zeros ( 4 , 10 ) ; 
for K = 1 : 10  
    for J = 1 : 2 

        fo
 
r I = 1 : 4 

            S ( I , J ) = e
 
xp ( i*( p

 
i  * ( I - 1 ) * cos ( A ( J ) ) ) )  ;   

        end  
    end 

    S = awg
 
n ( S * H ( : , K ) , P ) ; 

    ZZ ( : , K ) = S ; 
    R = R + S * S' ; 
end 
R = R / 10 ; 

[ V , E ] = e
 
ig ( R , '

 
nobalance' ) ; 

%Алгоритм MUSIC 
for J = 1 : 4 
    for I = 1 : 2  
        VV ( J , I ) = V ( J , I ) ; 
    end 
end 
I = 1 ; 

F = zeros ( 1 , 6
 
29 ) ; 

for T = 0 : 0.005 : p
 
i  

    K = 0 : 3 ; 

    B = exp ( j .* K * p
 
i * cos ( T ) ) ; 

    C = B.' ; 
    F ( I ) = ( C' * C ) / ( C' * VV * VV' * C ) ; 
    I = I + 1 ; 
end 

%График простр
 
анственного псе

 
вдо-спектр

 
а алгоритм

 
а MUSIC 

T = 0 : 0.005 : p
 
i ; 

T = ( T * 180 ) / p
 
i ; 

FF = 10 * log10 ( abs ( F ) / m
 
ax ( abs ( F ) ) ) ; 

figure ( 1 ) , p
 
lot ( T , F

 
F ) , xlabe

 
l ('Ugol p

 
rihoda') , y

 
label ('Psevdo-

spe
 
ktr') , tit

 
le ('spekt

 
r algoritm

 
a MUSIC') , g

 
rid on ; 
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7
1 

Продолжение пр
 
иложения А 

 

Рисунок  А.1 – О
 
кно моделиро

 
вания прогр

 
аммы  MUSIC 
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Приложение Б 

Адаптивное фор
 
мирование Д

 
Н - моделиро

 
вание алгор

 
итмов МНК и 

Кейпона 

 
 

% Адаптивное фор
 
мирование Д

 
Н.  

clear;clc;close a
 
ll; 

starttime=now; 

%%%%%%%%%%%%%%%%%%Начальные ус
 
ловия%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

N=8;                                            % ко
 
личество э

 
лементов 

d=0.5;                                          % р
 
асстояние ме

 
жду элемент

 
ами, 

в дли
 
нах волн. 

Var=1;                                          % д
 
исперсия бе

 
лого шума. 

p=1;                                            % но
 
мер полезно

 
го сигнала 

SNR=[10 20]';                                   % от
 
ношения си

 
гнал/шум, в д

 
Б. 

Angs1=[0.2 -0.
 
2]';                              % у

 
глы приход

 
а, в рад. 

L=length(Angs1);                                % ко
 
личество источ

 
ников. 

snapshot=200;                                    

sir_data=200;                                   % Ко
 
личество итер

 
аций для 

а
 
лгоритма М

 
НК 

experimentno=20;                                %   
g=ones(p,1); 
ave_sir=zeros(1,sir_data); 
sir_end=0;  
step=10^(-7);                                   % Шаг алгоритма 
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
j=sqrt(-1); 
n=[0:1:N-1]'; 
pj=zeros(L,1); 
for i=1:L 

    pj(i)=V
 
ar*10^(SNR(

 
i)/10); 

end 
amp=sqrt(pj); 
%%%%%%%%  %%%%%%%% 
angf=2*pi*d*Angs1; 
aaf=n*angf'; 
D=exp(j*aaf);                                                    

%%%%%%%%%%%%%%%% соз
 
дание матр

 
ицы автокорре

 
ляции %%%%% 

ny=zeros(N,1); 

for ite=1:e
 
xperimentno 

    ite 

    x=zeros(
 
N,snapshot); 

     
    %%%%%%% Создание источника сигнала%%%%%% 

    source=
 
kron(amp,o

 
nes(1,snaps

 
hot)); 

    %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 

    x=D*sou
 
rce; 

    samn=r
 
andn(N,snaps

 
hot)+j*rand

 
n(N,snapshot); 

    samn=samn/sqrt(2)*Var; 

    y=x+sa
 
mn; 

    Rxx=y*y'/s
 
napshot; 

    %%%%%%%%% Метод Кейпона %%%%%%%%% 

    w=inv(
 
Rxx)*D(:,1:p)*

 
inv(D(:,1:p)'*

 
inv(Rxx)*D(:,1:p))*g;         % Весовые 

коэффициента по методу Кейпона 
    mvdr(ite,:)=pattern(n*d,w,ny); 

    sir_end=s
 
ir_end+Sir(

 
D,pj,w,L,p); 

    %%%%%%% Мето
 
д наименьш

 
их квадрато

 
в %%%%%%% 

    w_int=
 
D(:,1:p)*i

 
nv(D(:,1:p)'*

 
D(:,1:p))*g; 



 

78 

    sir_int(1)=Sir(D,pj,w_int,L,p); 

 

Продолжение пр
 
иложения Б 

for data=2:sir_data 
        error=source(1,data)-w_int'*y(:,data); 

        w_
 
int=w_int+step*co

 
nj(error)*y(d

 
ata);                                

  

        si
 
r_int(data)=

 
Sir(D,pj,w_

 
int,L,p); 

    end 

    mvdr_l
 
ms(ite,:)=p

 
attern(n*d,w_

 
int,ny); 

    ave_si
 
r=ave_sir+s

 
ir_int; 

end   
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%% 
mvdr=abs(mvdr).^2; 
pat=Normalization(mvdr,experimentno); 

   
mvdr_lms=abs(mvdr_lms).^2; 
pat2=Normalization(mvdr_lms,experimentno); 

  
ave_sir=10*log10(ave_sir/experimentno); 
sir_end=10*log10(sir_end/experimentno); 

  
s1=mat2str(SNR'); 
s2=mat2str(Angs1'); 

  
figure 
k=sin([-90:0.5:90]'*pi/180); 
k1=[1:1:sir_data]; 
plot(k,pat,'.-g',k,pat2,'.-b'); 
legend('Metod Capona','MNK'); 
xlabel('Ugli'); 
ylabel('Koefficient usileniya, dB') 
title(sprintf('Kolichesto elementov# =%g, Signal/shum=%sdB s napravleniya %s, 

eksperiment#=%g',N,s1,s2,experimentno')) 
for u=1:L 
    line(Angs1(u),[-70:0.1:0]) 
end 
line([-1:0.002:1],0); 
axis([-1 1 -70 10]); 

  
totaltime=now-starttime; 
tt=datestr(totaltime,13) 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок  Б.1 – Окно моделирования программы синтеза ДН 
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Продолжение приложения Б 

 

 

Рисунок  Б.2 – Окно моделирования программы  синтеза ДН. Распределение 

весовых коэффициентов 
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Продолжение приложения Б 

 

Рисунок  Б.3 – Окно моделирования программы  синтеза ДН. Фазовое 

распределение 


