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ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ СВЯЗИ В ЛОКАЛЬНЫХ БЕСПРОВОДНЫХ 
СЕТЯХ ЗА СЧЕТ ИСПОЛЬЗОВАНИЯ МЕТОДОВ ПРОСТРАНСТВЕННО-

ВРЕМЕННОЙ ОБРАБОТКИ СИГНАЛОВ 
 

В настоящее время в используемых протоколах предусмотрены меры по обеспечению надежности прие-
ма радиосигналов в условиях многолучевости, однако они не являются абсолютными. Пространственно-
временные методы, основанные на использовании цифровых антенных решеток (ЦАР), позволяют ре-
шить эту проблему без изменения принятых протоколов. Рассматривается задача оценки параметров 
пространственного спектра сигнала в виде анализа возможных направлений прихода сигнала. Делаются 
выводы об эффективности предложенной методики с оценкой элементов пространственного спектра. 
 
пространственно-временная обработка сигналов, цифровое диаграмообразование, пространствен-
ный спектр сигнала, MIMO-система 

 
Введение 

 

В современных локальных беспроводных сетях 

все большее применение находят методы радиодос-

тупа вследствие эксплуатационных преимуществ, 

одним из которых является возможность обеспече-

ния маневра офисным оборудованием без демонта-

жа последнего [1, 2]. В настоящее время, в исполь-

зуемых протоколах (например, 802.11х) предусмот-

рены меры по обеспечению надежности приема ра-

диосигналов в условиях многолучевого распростра-

нения радиоволн: методы передачи по параллель-

ным каналам, блочного кодирования и др. [3]. 

Однако, предусмотренные меры защиты не яв-

ляются абсолютными. Поэтому целесообразно до-

полнить их такими, которые не требуют изменения 

принятых протоколов с целью сохранения преемст-

венности. Одним из путей такого подхода является 

применение пространственно-временного метода, 

основанного на использовании цифрового диагра-

мообразования (ЦДО) на базе цифровых антенных 

решеток (ЦАР) [4]. 

Достоинства систем с ЦДО известны достаточно 

хорошо [5 − 7]. Однако, в связных задачах традици-

онные преимущества этой технологии приобретают 

определенную специфику. Так, в антенных решет-

ках базовых станций сотовых сетей ЦДО значитель-

но повышает помехоустойчивость мобильных теле-

коммуникаций. Ведь известно, что производитель-

ность цифровых систем связи резко снижается из-за 

межсимвольных помех, ошибочных бит, а также из-

за фединга (замирания) мощности не совпадающих 

по фазе сигналов, пришедших от множества переот-

ражателей. Благодаря ЦДО работа радиоканалов 

при многолучевом распространении радиоволн 

впервые а истории связи становится надежной. 

Необходимо отметить, что замирания в условиях 

многолучевости происходят вследствие прихода в 

точку приема нескольких лучей (N = 2, 3, …). Если 

они приходят в одной и той же фазе, то происходит 

увеличение уровня сигналов, а в случае противо-

фазности – возможны замирания, нарушения связи. 

При этом интерференционная картина является ди-

намической. 

В случае приема многолучевого сигнала одной 

антенной, устранение влияния кратковременного 

замирания возможно, например, за счет методов 

блочного кодирования. Однако, при полном пропа-
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дании сигнала такие методы могут оказаться неэф-

фективными. Иная картина (рис. 1) наблюдается при 

использовании нескольких антенн (М = 2, 3, …). 

Этот вариант соответствует обработке сигналов в 

MIMO-системе (Multiple-Input Multiple-Output) [8]. 

 

 
Рис. 1. Структура MIMO системы 

 
Применение ЦАР с МІМО-системой позволяет 

решить проблему стойкого функционирования сис-

тем связи в условиях влияния активного радиопро-

тиводействия противника, многолучевого распро-

странения радиоволн и связанных с ним явлений. 

В работе предлагается применять МІМО-

системы с использованием механизма пространст-

венно-временной обработки (Space-Time Processing - 

STP) сигналов (рис. 2). 

Под STP понимается адаптивная обработка сиг-

налов системой, которая состоит из нескольких ан-

тенных элементов, с использованием особенностей 

как пространственной, так и временной областей 

радиоканала. 

Техника STP может применяться на передаю-

щем, приемном или на обоих концах канала. В пер-

вых двух случаях говорят о технологиях интеллек-

туальных антенн (smart antenna). 

Если система использует интеллектуальные ан-

тенны на передающем конце канала, то ее называют 

Multiple Input Single Output (MISO), если на прием-

ному - Single Input Multiple Output (SIMO). 

Система с M передающими и M принимающими 

антеннами способна обеспечить пиковую пропуск-

ную способность теоретически в M раз большую, чем 

обычные системы Single Input Single Output (SISO). 

Это достигается за счет того, что передатчик 

разбивает поток данных на независимые последова-

тельности битов и пересылает их одновременно, 

используя массив антенн. Такая техника называется 

пространственным мультиплексированием. 

 

 
Рис. 2. Принципы построения SIMO-, MISO-, 

MIMO-систем 
 

Таким образом, использование этой технологии в 

современных сетях связи обещает решить следую-

щие кардинальные проблемы: 

− расширение зоны покрытия радиосигналами и 

сглаживание в ней мертвых зон; 

− использование нескольких путей распростра-

нения сигнала, что увеличивает вероятность работы 

по трасам, на которых меньше проблем с замира-

ниями, переотражениями и т.п.; 
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− увеличение пропускной способности линии свя-

зи за счет формирования физически разных каналов 

(разрозненных пространственно, с помощью ортого-

нальных кодов, частот, поляризационных мод). 

Целью работы является выбор подхода к реше-

нию задачи оценки параметров пространственного 

спектра сигнала, принятого несколькими приемны-

ми антеннами. 

 
Результаты исследований 

 
Учитывая независимость путей распространения, 

вероятность одновременного замирания будет равна 

произведению отдельных вероятностей: 

∏
=

=
M

m
mобщ РР

2
.                              (1) 

Поэтому целесообразно рассматривать задачу 

оценки параметров пространственного спектра сиг-

нала в виде оценки преимущественных направлений 

прихода сигнала β̂ . 

Предположим, что полезный сигнал принимается 

М-элементной ЦАР. В качестве антенных элементов 

могут быть использованы рупорные облучатели, 

открытые концы волноводов, а также обычные элек-

трические антенны типа штырь или диполь. ЦАР 

может иметь N ≥ 2 антенных элементов размещен-

ных эквидистантно с шагом 
2
0λ=d . При N > 2 по-

рядок размещения антенных элементов может быть 

любым. Для дальнейших расчетов предполагаем, 

что антенная система представляет собой линейную 

эквидистантную ЦАР. 

Принимаемый сигнал на входе m-го антенного 

элемента представим в виде: 

∑
=

υ+τ−=
N

n
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1
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где mnh  − характеристика направленности m-го эле-

мента при приеме n-го сигнала, m = 1, 2, ..., М; 

n = 1, 2, ..., N; )( mnn tx τ−  − полезный сигнал, задер-

жанный на время mnτ , которое связанно с располо-

жением m-го антенного элемента; )(tmυ  − аддитив-

ный шумовой процесс. 

В частотной области уравнение (2) запишем в 

виде выражения: 

∑
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τω− ω+ω=ω
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где )( lnX ω  и )( lmV ω  − коэффициенты, соответст-

венно для )(tx  и )(tυ . 

Выражение (3) можно представить в векторной 

форме: 

),()()()( lmlnllm VXHY ω+ωω=ω
rrrr

 l = 1, 2, …, L ,  (4) 

где T
Nllll hhhH ))()...(),(()( 21 θθθ=ω

r
 − матрица, 

определяющая пространственный спектр; L − размер 

апертуры.  

Каждый l-й элемент матрицы представляет собой 

проекции вектора: 

].,...,,[)( 21 21 mnlnlnl j
mn

j
n

j
nnl ehehehh τω−τω−τω−=θ

r

(5) 

В данном случае уровни mnh  и задержки mnτ  

являются параметрами, связанными с диаграммой 

направленности антенны и с местоположением n-го 

луча. Таким образом, в величине nθ  учитываются 

все представляющие интерес параметры n излуче-

ний mnh  и ,mnτ  где m = 1, 2, ..., М. 

В задачах оценки пространственных частот nθ
r

 

вместо временных параметров сигнала используют 

пространственные, а именно: размер апертуры L 

соответствует временному интервалу Т в обычном 

преобразовании Фурье. 

Определим сигнально-помеховую ситуацию при 

решении задач оценки спектра. Будем считать, что 

процедура оценки осуществляэтся на фоне нор-

мальных шумов, образующих вектор 

[ ]TN jjjjV )(),...,(),()( 21 υυυ=
r

 с одинаковыми по 

уровню компонентами, со спектральной плотностью 

мощности I2σ . В этом случае оценка }{ nθ
r

, опре-
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деляемая по методу наименьших квадратов будет 

находится по правилу: 

Ω∈θ
= Ω=θ
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1 minarg}{
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где ∑
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r
 − критериальный функ-

ционал; x  − норма величины х. 

 
Выводы 

 
Процедура нахождения оптимальной оценки по 

выражению (6) может осуществляться с использо-

ванием подходящих методов нелинейного програм-

мирования, например градиентным методом. При 

этом на каждом очередном шаге за счет обновления 

данных критериальная функция Ω  уменьшается, 

сходясь к минимуму. 

Для слабонаправленных антенн ограниченного 

числа 10≤N  локальный минимум совпадает с гло-

бальным. При использовании средне и остронаправ-

ленных антенн, когда 6...3≥AG  дБ для совпадения 

локального и глобального минимумов следует при-

нимать дополнительные меры: задавать начальные 

данные и др. 

Дальнейшие исследования будут направлены на 

решение задачи оценки пространственного спектра 

сигнала в различных сигнально-помеховых ситуа-

циях, выбор оптимального метода пространственно-

временной обработки сигналов, его техническою 

реализацию с анализом предельных возможностей 

уплотнения сигналов и моделирование MIMO-

системы на отечественной элементной базе (модули 

цифровой обработки сигналов ADC100AS2 фирмы 

"Пульсар-ЛТД.", г. Днепропетровск, Украина). 

Предложенный в работе подход оценки элемен-

тов пространственного спектра позволяет учитывать 

преимущественные направления прихода сигнала не 

только в условиях независимо замирающих сигна-

лов, но и в стационарных условиях, когда эти сигна-

лы полностью коррелированны. Таким образом, он 

является более общим инструментом по сравнению 

с задачей комбинирования [4]. При этом сама задача 

повышения надежности связи может сводиться как к 

весовому сложению, так и к подавлению нежела-

тельных многолучевых компонент. Так, оценки θ̂  

могут представлять собой не что иное, как соответ-

ствующие запаздывания в ветвях приема, которые 

необходимо установить в линиях задержки, чтобы 

адаптивно принять и когерентно сложить принятые 

сигналы. 
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