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д.т.н. Слюсар В.І. (ЦНДІ ОВТ ЗС України)
Копієвська В.С. (ЦНДІ ОВТ ЗС України)

ОЦІНКА РІВНЯ КОМПЛЕКСНО-СПОЛУЧЕНОГО ВІДГУКУ СИГНАЛУ ПО
ВИХОДУ ПЛОСКОЇ ЦИФРОВОЇ АНТЕННОЇ РЕШІТКИ

При використанні цифрових квадратурних демодуляторів OFDM сигналів у MІMO-
приймачах з плоскою цифровою антенною решіткою (ЦАР) швидкість передачі даних
обмежує наявність комплексно-сполученої складової (КСС) сигнального відгуку. Тому
виникає потреба в оцінці рівня КСС, для чого в [1, 2] були запропоновані відповідні методи
розрахунку. Однак їх розгляд був обмежений випадком лінійної ЦАР. В доповіді
пропонується метод оцінки КСС по вихідним напругам плоскої ЦАР та наводиться нижня
границя Крамера Рао (НГКР) для дисперсій незміщених оцінок амплітуд основної і
комплексно-сполученої складових сигналів, що характеризує потенційну точність
пропонованого методу. Розглянемо матричний запис відгуку плоскої ЦАР при впливі на неї
гармонійного контрольного сигналу, обробка якого здійснюється шляхом синтезу цифрової
діаграми спрямованості й формування частотних фільтрів по виходах вторинних прийомних
каналів за допомогою швидкого перетворення Фур’є (ШПФ). Якщо вважати, що основному
сигнальному відгуку у координатному просторі „напрямки приходу сигналу – частота”
відповідають відомі кутові координати x, y джерела випромінювання та радіальна частота w ,
то для КСС аналогічні параметри сигнального відгуку приймуть негативні значення: -x, -y і
w- . Відповідний матричний вираз для вектора напруг сукупності сигнальних складових

запишеться у вигляді:
nAPU +×= , (1)

де [ ]TRSrs1211 UUUU=U &L&L&&  – вектор комплексних напруг сигналів по виходах S частотних

фільтрів R´Z просторових каналів плоскої ЦАР, FVQP nn=  – сигнальна матриця, n  –
символ добутку Хатрі- Рао [3],
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MM  – матриця характеристик спрямованості (ХН) R просторових

каналів ЦАР (первинних або вторинних) у першій координатній площині, причому у випадку
виконання цифрового діаграмоутворення за допомогою операції просторового ШПФ маємо

( ) [ ]( )[ ] ( )[ ] 1sinsin ---= xrxrRxQr , e×q
l

p= cossindx , xd – інтервал між антенними елементами

еквідистантної антенної решітки, l  - довжина хвилі сигналу, q  –  кут між напрямком на
джерело сигналу й нормаллю до ЦАР у першій координатній площині,
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MM – матриця ХН Z просторових каналів ЦАР (первинних або

вторинних) у другій координатній площині, причому у випадку виконання цифрового

діаграмоутворення за допомогою ШПФ ( ) [ ]( )[ ] ( )[ ] 1sinsin ---= yzyzZyVz , e×q
l

p= sinsindy ,

yd  – інтервал між антенними елементами, e  – кут між напрямком на джерело сигналу й
нормаллю до ЦАР у другій координатній площині,
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комплексних амплітуд основної компоненти сигналу ( 1A& )  і його КСС ( 2A& ), n – вектор
комплексних напруг шумів.

Варто звернути увагу, що в описі сигнального відгуку відсутні комбіновані добутки ХН
і АЧХ, що залежать від параметрів основного й комплексно-сполученого відгуків,
наприклад, ( ) ( ) ( )w-- szr FyVxQ . Мають місце тільки комбінації цих характеристик як

функцій параметрів лише однієї сигнальної  компоненти: ( ) ( ) ( )w--- szr FyVxQ  або

( ) ( ) ( )wszr FyVxQ . Синтез методу максимально правдоподібного оцінювання рівня КСС в
умовах впливу гаусових некорельованих шумів полягає у мінімізації функціонала

( ) ( )AP-UAP-UL * ××= , сформованого з вектору напруг (1). Сама оцінка максимальної
правдоподібності вектора амплітуд сигнальних складових має відомий матричній запис

( ) UPPPA TT 1-=
~ .

Нижня границя Крамера- Рао (НГКР) для дисперсій помилок оцінювання амплітудних
складових 2

As  визначиться шляхом обернення інформаційної матриці Фішера, яка
формується з математичних очікувань других похідних функціонала L по невідомому
вектору A і в цьому випадку запишеться як ( ) ( )PPT122I

-
= s , де 2s  – дисперсія шумів.

З огляду на матричну тотожність ( ) ( ) ( ) ( ) ( )FFVVQQFQFQ TTTT
oo=nnnn VV  [4], де

o  – символ по елементного добутку Адамара, співвідношення для НГКР можна одержати

шляхом обернення інформаційної матриці I у вигляді ( ) ( ) ( )[ ] ÷
ø
ö

ç
è
æ=

-1TTT22 FFVVQQ2 oodiagA ss ,

де ( )Hdiag  – вектор, складений з діагональних елементів матриці H,
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Таким чином, проведені дослідження дозволили вперше одержати аналітичний запис
НГКР для аналізу потенційної точності оцінювання основної та комплексно-сполученої
сигнальних компонент по виходах приймальних каналів плоскої ЦАР системи MІMO.
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