
ДДостоинства систем с цифровым диаграммообразованием извест�
ны достаточно хорошо [1, 3]. Но в связных задачах традиционные

преимущества этой технологии приобретают определенную специ�
фику. Так, в антенных решетках базовых станций сотовых сетей ЦДО
значительно повышает помехоустойчивость мобильных телекомму�
никаций [4, 5]. Ведь известно, что производительность цифровых си�
стем связи резко снижается из�за межсимвольных помех, ошибоч�
ных бит, а также из�за фединга (замирания) мощности не совпадаю�
щих по фазе сигналов, пришедших от множества переотражателей.
Благодаря ЦДО работа радиоканалов при многопутном распростра�
нении радиоволн впервые в истории связи становится надежной.

Выбор частотных планов в сотовых сетях серьезно ограничивают
межканальные помехи – одновременное попадание сигналов от не�
скольких передатчиков с близкими значениями несущих на входы
приемников. Гибкое управление ориентацией и количеством прова�
лов в цифровых диаграммах направленности (ДН) для режекции по�
мех снимает эту проблему, и на территории действия сотовой сети
резко сужаются зоны неустойчивого приема, а дальность эффектив�
ной работы базовых станций возрастает на 20–200% в зависимости
от природных условий, аппаратных средств и программного обеспе�
чения. Ожидается, что такое расширение зоны покрытия устойчивой
связью компенсирует затраты на реализацию систем с ЦДО и даже
позволит снизить цены на услуги связи [6].

ЦДО обеспечивает прецизионную селекцию сигналов по направ�
лениям прихода, в том числе в пределах одного луча ДН. В резуль�
тате возрастают число работоспособных каналов и емкость сети.
Продвинутые системы с адаптивными цифровыми антенными ре�
шетками (ЦАР) позволяют множеству пользователей работать на од�

ном частотном канале за счет учета их пространственного разнесе�
ния. Благодаря "интеллектуальной" антенной системе (Smart
Antenna) базовые станции могут формировать "заказные" лучи при�
ема/передачи сигналов персонально для каждого мобильного поль�
зователя. При этом в реальном масштабе времени синтезируется
модель окружающей среды, учитывающая взаимное положение або�
нентов и источников помех, на основе которой строится стратегия
приема/передачи.

Среди проектов ЦДО в системах мобильной сотовой связи прежде
всего отметим TSUNAMI [4, 5] и RDRN [5]. В рамках первого этапа
проекта TSUNAMI (Technology in Smart Antennas for Universal Advanced
Mobile Infrastructure) консорциум фирм во главе с ERA Technology (Ве�
ликобритания) [4] изготовил и испытал демонстратор приемо�пере�
дающей восьмиканальной ЦАР в частотном диапазоне 1710–1880 МГц.
По завершении в 1999 году второго этапа (TSUNAMI�II) система с
адаптивной ЦАР работала в составе базовой станции действующей
сотовой связи стандарта DCS�1800 в районе Бристоля. Проверка ка�
чества сопровождения мобильных абонентов при воздействии стаци�
онарных источников помех подтвердила преимущества технологии
цифрового формирования луча.

В проекте TSUNAMI использован специализированный модуль ци�
фрового диаграммообразования DBF 1108 компании ERA Technology,
позволяющий обрабатывать комплексные выходы 128 каналов с вре�
менем синтезирования диаграммы направленности ЦАР 250 нс. Ис�
пытания показали необходимость тщательно выдерживать идентич�
ность амплитудно� и фазочастотных характеристик каналов ЦАР. Так,
разброс коэффициентов усиления каналов 0,5 дБ при фазовой ошиб�
ке 3 не позволяет подавить помеху в восьмиэлементной решетке
более чем на 30 дБ [7].

В эксперименте по устойчивому сопровождению мобильного кор�
респондента на фоне помех требуемое качество связи сохранялось
лишь при угловых расстояниях между адресатом и источником поме�
хи свыше половины ширины главного луча ДН (заданные в экспери�
менте отношения сигнал/шум теоретически допускали угловые рас�
стояния менее четверти ширины луча). Столь скромные результаты
объясняются недостаточной идентичностью характеристик приемных
каналов, отсутствием учета их взаимного влияния, а также тем, что
при спектральной обработке сигналов использовали известный ме�
тод MUSIC* [5, 8]. 
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* Метод MUSIC неудовлетворительно работает при наличии нескольких когерент�

ных (коррелированных) источников – как при многопутном распространении радио�

волн. Резко отрицательно на его функционировании сказываются корреляция по�

лезных сигналов и шумов, разброс характеристик приемных каналов антенной ре�

шетки и их взаимное влияние. На это указано, например, в работе A. Manikas и др.

Evaluation of Superresolution Array�Techniwues as applied to Coherent Sources. –

http://skynet.ee.ic.ac.uk/papers/AM97IJE.pdf.

Технологии цифровой обработки сигна�

лов играют определяющую роль в совре�

менных системах связи. Цифровое диа�

граммообразование (ЦДО), или форми�

рование диаграммы направленности сис�

темы цифровыми методами, – одна из

наиболее значимых среди них. Данная

технология уже стала базовой в перспек�

тивных радиолокационных системах [1, 2]

и ультразвуковом диагностическом обо�

рудовании [3]. Но в области мобильной

связи ее внедрение несколько задержа�

лось. Однако в последние годы, вследст�

вие развития вычислительной техники,

возник бум в проектировании связных си�

стем с цифровым формированием луча.



Проект RDRN (Rapidly
Deployable Radio Network) ини�
циировало Управление перспек�
тивных исследований и разра�
боток Министерства обороны
США (DARPA). В рамках проекта
лаборатория беспроводных ком�
муникаций и цифровой обработ�
ки сигналов (WDSP) Канзасского
университета (США) занимается
разработкой, демонстрацией
и экспериментальной проверкой
технологии ЦДО для быстро�
развертываемых радиосетей,
рассчитанных на применение
в районах боевых действий и
иных чрезвычайных ситуаций.
В проекте RDRN, в отличие от

TSUNAMI, ЦДО реализовано только на передачу и в полосе рабочих
частот 1,24–1,3 ГГц с перспективой перехода на 5,3–5,8 ГГц. ДН
формируется с помощью сложного набора весовых коэффициен�
тов, время диаграммообразования – 100 нс.

Передающая всенаправленная антенна представляет собой ци�
линдрическую ЦАР с вертикально расположенными восьмиэле�
ментными линейками прямоугольных излучателей (рис. 1). Альтер�
нативная многосекционная кубическая ЦАР была отвергнута из�за
дороговизны и сложности реализации. В изготовленном прототипе
RDRN предусмотрено одновременное формирование в цифровом
виде до четырех парциальных лучей ЦАР и обеспечен множествен�
ный доступ посредством временного разделения каналов в преде�
лах каждого луча. В результате с одним парциальным лучом могут
работать минимум два пользователя.

В схеме общей компоновки системы RDRN (рис. 2) помимо ста�
ционарных элементов можно выделить два типа мобильных узлов:
удаленные (Remote Nodes, RNs), обеспечивающие радиоконтакт с
конечными пользователями по стандарту АТМ, и краевые (Edge
Nodes, ENs), обслуживающие связь стационарных элементов с уда�
ленными узлами. Допустимое расстояние от краевого до удаленно�
го узла – несколько десятков километров.

Функционально система RDRN включает две подсети. Первая –
Orderwire Net – предназначена для управления компоновкой и режи�
мами работы узловых подсистем. Она же передает информацию о
местоположении узлов на основе данных от спутниковой системы по�
зиционирования GPS. Эта подсеть основана на традиционных всена�
правленных антеннах и работает в узкой полосе с несущей 430 МГц
и пропускной способностью 19,2 Кбит/с. Фактически она управляет
работой другой, высокочастотной подсети. Эта так называемая
WATM�сеть базируется на технологии ЦДО и обеспечивает двухто�
чечную связь между краевыми и удаленными узлами с пропускной
способностью 10 Мбит/с. Такая организация системы RDRN вызвана
тем, что местоположение сетеобразующих узлов – неопределенное
априори, поэтому для максимизации отношения сигнал/шум необхо�
дима предварительная ориентация лучей цифровых ДН.

Сеть Orderwire – достаточно узкое место проекта RDRN: исполь�
зуемый в ней тип антенн уязвим для активных помех, и постановка
преднамеренных помех позволяет нарушить работоспособность
сегментов RDRN�сети. Но в принципе, подсеть WATM – самодоста�
точная структура, и при умелом использовании многолучевых ЦАР
позволяет транслировать координаты узлов через ту же антенную
решетку, что и основной информационный поток.

Еще один серьезный недостаток проекта – прием сигналов
WATM�сетью через ненаправленные антенны с частотным разделе�
нием каналов. Поэтому разработчики системы изучают возможнос�
ти ЦДО многолучевых диаграмм направленности и в антеннах
WATM�приемников [5].

В ходе испытаний специалисты Канзасского университета под�
твердили способность прототипа RDRN к сквозному взаимодейст�
вию с другими сетями проекта GloMo (Global Mobile Information
Systems ) по протоколу TCP/IP. Развитие концепции RDRN отраже�
но на сайте www.ittc.ukans.edu/RDRN.

По большому счету, проекты TSUNAMI и RDRN – лишь первые,
хотя и довольно успешные попытки практического освоения техно�
логии цифровых антенных решеток. Они позволили выявить обшир�
ный круг проблем, без решения которых применение ЦДО малоэф�
фективно. И вопросов здесь пока больше, чем ответов. Не случай�
но еще задолго до завершения TSUNAMI�II компания ERA
Technology инициировала новый, более продвинутый проект "Сол�
нечный луч" – SUNBEAM (Smart UNiversal BEAMforming) [7].

Основная цель SUNBEAM – отработка вопросов ЦДО в широкой
полосе частот с возможностью полной мультистандарной поддерж�
ки протоколов связи. В частности, если в проекте TSUNAMI�II эта
технолгия интегрирована в систему стандарта DCS 1800, SUNBEAM
ориентирован на поддержку более широкополосных протоколов
UMTS (Universale Mobile Telephone Service) с полосой частот до
5 МГц. Такая нацеленность проекта сразу же потребовала пересмо�
тра традиционных подходов к построению приемопередающих
средств и привела к выбору основополагающей концепции про�
граммно реконфигурируемых радиомодулей Software Radio (SR). 

Идеализированная структурная схема типовой архитектуры
Software Radio представлена на рис. 3. Процессор цифровой обра�
ботки сигналов (DSP) программно реализует гибко перестраиваемые
схемы модуляции, протоколы обработки сигналов в режимах приема
и передачи данных и т.п. Широкополосный "идеальный" циркулятор
"прием�передача" тщательно согласован с антенной, усилителем
мощности в режиме передачи и входом аналого�цифрового преобра�
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Рис. 1. Передающая всенаправ!
ленная антенна проекта RDRN

Рис. 2. Схема общей компоновки системы RDRN



зователя (АЦП) – в режиме приема. Он должен заменить традицион�
ные для радиосвязи диплексоры, рассчитанные на фиксированную
частоту несущей. При переходе к многостандартной широкополос�
ной связи с мультичастотными несущими диплексоры неприменимы.
Суперлинейный усилитель обеспечивает необходимое усиление сиг�
нала при низкой эмиссии мощности в соседние каналы.

ООссннооввнныыее ттррееббоовваанниияя кк ттееххннииччеессккиимм ххааррааккттееррииссттииккаамм 
ббааззооввоойй ссттааннццииии сс ааррххииттее ккттуурроойй SSooffttwwaarree RRaaddiioo

Рабочий диапазон частот  . . . . . . . . . . . .100–2200 МГц (перекрывает 
диапазон несущих PMR, сотовой, 
мобильной, спутниковой связи и UMTS)

Динамический диапазон приемника  . . .0–120 дБ
Излучаемая мощность  . . . . . . . . . . . . . . .25 Вт на каждую несущую
Развязка соседних каналов 
по мощности  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .&75 дБ
Подавление помех по зеркальному 
каналу приемника  . . . . . . . . . . . . . . . . . . .60 дБ
Полоса частот сигналов  . . . . . . . . . . . . .5 МГц (для UMTS); предусмотрена

возможность расширения до 10 МГц
для японской системы связи третьего 
поколения

К характеристикам идеальной базовой станции с SR�архитекту�
рой  и ее основным узлам специалисты выдвигают достаточно же�
сткие требования (см. выше). Так, антенная решетка, образованная
вертикальными подмассивами излучателей, должна иметь азиму�
тальное ЦДО и полосу пропускания более пяти октав с потерями
коэффициента усилия 0 дБ во всем диапазоне. В циркуляторе необ�
ходим достаточный уровень развязки во всей полосе рабочих
частот. При частоте входного сигнала до 2,2 ГГц требуется 20�раз�
рядный АЦП с частотой дискретизации 20 МГц (в четыре раза пре�
вышает ширину спектральной полосы сигналов). К слову сказать,
такого рода АЦП пока еще только разрабатываются [9]. 

Аналоговый фильтр на входе АЦП должен обеспечивать подавле�
ние сигналов на краях полосы 15 МГц до уровня �60 дБ на всех
несущих. Реализация такого полосового фильтра с возможностью
настройки в диапазоне от 100 МГц до 2,2 ГГц – также трудноразре�
шимая проблема. Потому в обо�
зримом будущем системы с архи�
тектурой SR смогут работать
лишь при снижении номинала не�
сущей посредством цифрового
синтезирования.

Необходимая разрядность
ЦАП – 14 бит с частотой выборки
20 МГц. При этом после ЦАП сле�
дует увеличить номинал несущей
и усилить мощность сигналов.
Идентичность характеристик при�

емных каналов должна быть не хуже 0,3 дБ по коэффициенту уси�
ления и 3�по фазе.

DSP поддерживает функции демодуляции/детектирования сиг�
налов, быстрой АРУ (например, методами упреждения), компанди�
рования голосовых сообщений, коррекции ошибок в данных и др.
Но поскольку реализация на традиционных DSP строго синхронной
обработки сигналов в многоканальных решетках достаточно слож�
на, предпочтительнее использовать программируемые матрицы ло�
гических элементов типа FPGA, например фирмы Xilinx.

Большинство изложенных требований – ориентир на отдален�
ную перспективу. Задача же проекта SUNBEAM – поиск более ра�
циональных архитектурных решений и возможности уже в ближай�
шие годы снизить требования к базовым станциям для внедрения
технологии ЦДО. 

В соответствии с этой концепцией предложен цифровой прием�
ный модуль однополосной системы связи с ЦДО (рис. 4) [7]. Отме�
тим, что если для передающих средств требование линейности до�
статочно ново, то приемники с высоколинейной передаточной харак�
теристикой – необходимый элемент всех современных связных сис�
тем, в том числе с частотной модуляцией. Поэтому переход от стан�
дартного приемника к приемному каналу версии SUNBEAM проще,
чем для передатчика, и в основном сводится к изменению операций
детектирования сигналов и каскадов АРУ. В альтернативной схеме
цифрового приемника (рис. 5) DSP дополнительно производит рас�
квадратуривание сигналов без паразитного постоянного смещения и
частотную коррекцию для компенсации ухода частоты гетеродина. 

Для сравнительно узкополосных приложений с ЦДО притяга�
тельна архитектура приемника прямого преобразования (рис. 6).
Она достаточно проста (требуется лишь один сигнал гетеродина,
исключен фильтр промежуточной частоты), а следовательно, потен�
циально очень дешевая. Предусмотренная в ней селекция каналов
связи посредством цифровой фильтрации в DSP квадратурных со�
ставляющих сигналов точнее аналоговых прототипов. 

Однако архитектуру приемников прямого преобразования ис�
пользуют сегодня достаточно ограниченно, что связано с рядом
проблем. В частности, прецизионное расквадратуривание сигналов
должно быть широкополосным и не нуждаться в настройке. Кроме
того, чувствительность приемника серьезно ограничена возможно�
стью появления сигнала смещения постоянного тока в центре спе�
ктральной полосы, а его трудно устранить в большинстве модуля�
ционных форматов. Постоянная составляющая присутствует в спе�
ктре принятых сигналов и из�за слабой развязки между гетероди�
ном и антенной  в эфир транслируется гетеродинирующий сигнал.

При переходе к широкополосной связи проблемы реализации
приемника SR�архитектуры значительно возрастают. Так, сущест�
венно ужесточаются требования к динамическому диапазону и час�
тоте дискретизации АЦП. Затруднена или даже невозможна пред�
варительная фильтрация радиосигналов, поскольку фильтр должен
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Рис. 3. Идеализированная структурная схема типовой архитектуры
Software Radio

Рис. 4. Цифровой приемный модуль однополосной системы связи с ЦДО 



быть настроен на все представляющие интерес диапазоны частот.
Применение набора переключаемых фильтров приводит к чрезмер�
ному увеличению массогабаритных показателей. 

Один из подходов к решению данной задачи в рамках проекта
SUNBEAM иллюстрирует приемник, показанный на рис. 7. Основное
его отличие от узкополосных схем (см. рис. 4–6) – отсутствие пре�
селекторного фильтра, вместо преселектора помехи по зеркальному
каналу должны подавлять смесители антенной решетки. Кроме того,
без преселектора на вход малошумящего усилителя (МШУ) и смеси�
теля попадают абсолютно все сигналы из антенного элемента. Сле�
довательно, МШУ и смеситель должны иметь очень высокий линей�
ный динамический диапазон, чтобы избежать перегрузки приемно�
го тракта и искажений полезных сигналов помехами, например от
соседних антенн на общей мачте антенной решетки. 

Другая особенность универсального мультистандартного прием�
ника (см. рис. 7) – перестраиваемые по частоте фильтры помех
(anti�alias) перед АЦП. Помимо своих непосредственных функций
они могут селектировать каналы связи, подавлять просачивающие�
ся в приемник сигналы передатчика, следовательно, значительно
уменьшать требуемый динамический диапазон АЦП. 

Передающие сегменты широкополосной ЦАР в соответствии с
концепцией SR должны передавать сигналы с любым типом моду�
ляции. Это вполне осуществимо,
если формировать модулирован�
ный сигнал в комплексном виде,
по квадратурным составляющим.
С учетом этого условия, в рамках
SUNBEAM предложены схемы од�
ноканального передатчика с ли�
нейным усилителем мощности
(рис. 8a) и с линеаризованной ха�
рактеристикой (рис. 8б). В пер�
вом варианте используется пре�
образование с повышением час�
тоты и усиление мощности ре�

зультирующего сигнала непо�
средственно на частоте несущей.
Обе операции должны быть пре�
дельно линейными. Сигналы пе�
ред подачей на вход передатчика
такого класса подвергают неадап�
тивному предварительному иска�
жению в полосе модулирующих
частот. 

Передатчик на рис. 8б – это,
по сути, система с корректируе�
мой обратной связью. Линейный

выходной сигнал формируется в ней за счет высокомощной комби�
нации нелинейных компонентов. На практике такой подход основы�
вается на так называемой Декартовой петле (Cаrtesian loop) линеа�
ризации (рис. 9). Отличительная ее особенность – обеспечение об�
ратной связи в квадратурных составляющих. Преимущество архи�
тектуры Декартовой петли – возможность линеаризации сущест�
венно нелинейных мощных усилителей классов С и АВ. Глубина по�
давления нелинейных компонент ограничена в основном непред�
сказуемым рассеиванием мощности сигнала несущей. При этом
практические результаты тестирования передатчиков с Декартовой
петлей в системах DAMPS и TETRA подтвердили устойчивое дости�
жение глубины подавления нелинейных гармоник на уровне ниже �
30 дБ [7].

В принципе, архитектуры передатчиков, изображенных на рис.
8 и 9, применимы и в базовых станциях широкополосной связи с
ЦДО. Однако их использование ограничено главным образом из�за
проблем с линейным диапазоном каналов в широкой полосе. По�
этому более предпочтительна архитектура, приведенная на рис.
10, особенно с учетом того, что в базовой станции SR�класса час�
тоты каналов, форматы модуляции и ширина диапазона рабочих
частот должны динамически реконфигурироваться. Все элементы
станции, кроме усилителя мощности (УМ), относительно легко вы�
полнить на стандартной элементной базе. УМ предлагают реализо�
вать на основе метода упреждающей линеаризации (рис. 11). Раз�
работанный в рамках проекта TSUNAMI компанией Wireless Systems
(Великобритания) усилитель мощности такой структуры для часто�
ты 1,8 ГГц обеспечивает глубину подавления нелинейных компо�
нент �75 дБ. 

Проект SUNBEAM предусматривает анализ одночастотного (оди�
ночная несущая) и многочастотного подходов к построению пере�
дающей системы адаптивной ЦАР, являющихся развитием базовой
схемы (см. рис. 10). Многочастотный вариант изучается более тща�
тельно, поскольку он обеспечивает мультистандартность и широко�
полосность системы связи. В многочастотной архитектуре необхо�
дима тесная интеграция собственно передатчика с калибровочной
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Рис. 6. Архитектура приемника прямого преобразования с ЦДО

Рис. 7. Широкополосный приемник для систем с ЦДО (проект SUNBEAM)

Рис. 5. Альтернативная схема цифрового приемника проекта SUNBEAM



системой, аналогичной используемой для выравнивания характе�
ристик приемников. При этом калибровка передатчиков в каждом
из частотных диапазонов должна быть независимой, чтобы ошибки
установки коэффициентов усиления в передающих каналах ЦАР не
превысили 0,3 дБ по мощности, а фазовая погрешность составляла
не более 3о во всей рабочей полосе частот. Именно такие показа�
тели обеспечивает метод упреждающей линеаризации, что под�
твердили испытания упомянутого усилителя мощности от Wireless
Systems. Столь жесткие требования к УМ гарантируют, что даже при
изменяющихся режимах эксплуатации базовой станции с ЦАР мощ�
ность выходных сигналов будет поддерживаться калибрующей сис�
темой на заданном уровне.

Стремление выжить в конкурентной борьбе вынуждает отдель�
ных участников SUNBEAM проводить собственные проекты по осво�
ению технологии ЦДО. Так, Antenna Processing Laboratory – подраз�
деление французской компании Thomson CSF Communications – в
кооперации с другими европейскими фирмами разрабатывает
адаптивную цифровую антенную решетку для мобильной связи в
рамках двухлетнего проекта ADAMO (Adaptive Antenna for MОbils)
[10]. В качестве антенной решетки для базовой станции создается

шестипанельная ЦАР с четырьмя вертикально располо�
женными элементами в каждой панели (рис. 12). Ши�
рина луча в азимутальной плоскости – 70о по уровню
�3 дБ, коэффициент усиления четырехэлементной па�
нели 30 дБ, уровень первых боковых лепестков не пре�
вышает �12 дБ. Уступая по масштабности проекту
SUNBEAM, ADAMO ориентирован на более продвину�
тые стандарты связи HIPERLAN (High Perfomance Radio
Local Area Network) с полосой пропускания 23,5 Мбит/с
на канал и центральными несущими 5,2 ГГц (Hiperlan/1)
или 17,2 ГГц (Hiperlan/2) [11, 12], которым отводится
роль будущего европейского стандарта для высокопро�
изводительных локальных радиосетей (www.etsi.org).
По сравнению с SUNBEAM, ADAMO создает задел на
более отдаленную перспективу, поэтому их нельзя про�
тивопоставлять друг другу. 

Из проектов, непосредственно конкурирующих с
TSUNAMI и SUNBEAM, отметим проект SFIR (Spatial�
Filtering for Interference Reduction) [13], в рамках кото�
рого в 1997–1999 годах вели работы исследователь�
ская группа мобильных коммуникаций технического
университета Вены в кооперации с Alcatel Telecom
(Штутгарт). Целью проекта была разработка демонст�
ратора адаптивной ЦАР для стандартов GSM/DCS�1800
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Рис. 8. Одноканальные передатчики с линейным усилителем мощности (a) 
и с линеаризованной характеристикой (б)

Рис. 9. Схема Декартовой петли линеаризации Рис. 10. Широкополосный передатчик для базовых станций класса SR



и UMTS, в том числе процессора пространственно�временной об�
работки сигналов в реальном масштабе времени АЗР. Центральная
частота рабочего диапазона демонстратора ЦАР – 2,45 ГГц. Антен�
ная решетка представляет собой линейку из девяти полосковых из�
лучателей прямоугольной формы. Среди особенностей обработки
сигналов – цифровое расквадратуривание, взвешенное цифровое
диаграммообразование на прием и передачу сигналов, система ци�
фровой коррекции характеристик приемных каналов в рабочей по�
лосе. 

Следует остановиться и на достаточно экзотических проектах
использования ЦДО в многоканальных антенных решетках. Это –
разработка квазистационарной системы спутниковой связи компа�
нии Mitsubishi Electric (Япония) [14] и проект HALO�Network фирмы
Angel Technologies Corporation (США) [15] со стратосферной базо�
вой станцией мегаполисной радиосети, размещаемой на специаль�
ном самолете Proteus калифорнийской фирмы Scaled Composites.

По проекту Mitsubishi Electric, основу квазистационарной систе�
мы связи составят три спутника на эллиптической орбите с апоге�
ем 42000 км и наклоном орбиты 45�. Каждый спутник оснащен пло�
ской активной антенной решеткой S�диапазона (2,6 ГГц) с ЦДО,
формирующей 160 узких цифровых лучей, обеспечивающих покры�
тие всей сухопутной территории Японии с поддержкой до 100 тыс.
каналов двухсторонней связи (пять миллионов абонентов). Антенна
изготовлена из материала на основе кевлара толщиной 2 мм и
плотностью 300 г/м2. Ожидаемый размер развернутой ЦАР –
45х45 м. Коэффициент усиления 16�элементного квадратного фраг�
мента такой антенны 19,3 дБ. Кроме задачи мобильной коммуника�
ции, данная квазистационарная система ориентирована и на персо�
нальную связь военного назначения. 

По проекту HALO (High Altitude Long Operations), ЦАР должна заме�
нить антенную решетку с механическим вращением полотна, устанав�

ливаемую на барражирую�
щем в стратосфере самоле�
те (рис. 13). Предполагает�
ся, что на высоте 18–20 км
на круговой траектории ди�
аметром 10–15 км посто�
янно находится самолет
Proteus. Он охватывает ус�
лугами широкополосной
цифровой связи одновре�
менно сотни тысяч назем�
ных пользователей на пло�
щади радиусом 120–150 км
(рис. 14). Это – террито�
рия большого мегаполиса
с близлежащими города�
ми�спутниками. Самолет

Proteus изготовлен из легких высокопрочных композиционных ма�
териалов и способен летать в стратосфере в течение 15 часов с
бесперебойной работой бортового источника электропитания мощ�
ностью 40 кВт. Экипаж – два человека. В дальнейшем планируют�
ся однопилотный и даже беспилотный варианты. Для круглосуточ�
ного функционирования HALO�сети предполагается задействовать
три самолета, барражирующих поочередно в течение восьми часов.
При этом один самолет находится в резерве, другой – в готовнос�
ти к немедленному взлету. Время достижения заданной высоты со�
ставляет 10–15 минут. 

Приемопередающая антенная решетка диаметром 18 футов раз�
мещается под фюзеляжем, рабочий диапазон –  38–40 ГГц. Назем�
ные приемники оснащены небольшими антеннами, автоматически
отслеживающими положение стратосферного носителя. Пропуск�

ная способность каналов связи в обоих направлениях превышает
25 Мбит/с. Во время испытательного полета Proteus в 1998 году в
Калифорнии был продемонстрирован устойчивый радиообмен со
скоростью 51,8 Мбит/с на дальности 56 км от наземной станции.
При этом общий объем переданной за 8 часов полета информации
превысил 1,5 Тбит. На сегодня Angel Corporation предлагает двух�
направленную связь (10 Мбит/с), включая услуги Интернета, за
1000 долл. в месяц на одного IP�адресуемого абонента. 

ЦАР, по мнению разработчиков, позволит отказаться от множе�
ства подвижных механических сочленений и сократит потери в ана�
логовом тракте. Однако ее реализация в миллиметровом диапазо�
не представляется пока дорогостоящей. Поэтому Angel Corporation
намерена исследовать возможности реализации адаптивной ЦАР в
диапазоне 2 ГГц для нужд стандарата PCS (Personal Communications
Services).

По мнению разработчиков, концепция HALO�Networks имеет се�
рьезные преимущества перед существующими наземными и спут�
никовыми телекоммуникационными системами, а также выгодно
отличается от альтернативных проектов на базе стратосферных ди�
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Рис. 11. Метод упреждающей линеаризации

Рис. 12. Антенная решетка базовой
станции в проекте ADAMO

Рис. 13. Самолет Proteus с приемо!передающей ЦАР

Рис. 14. Формирование HALO!сети 



для военного суперкомпьютера
Саддам Хусейн скупает Sony PlayStation 2

Согласно ставшей известной информации ФБР, таможни и во&
енной разведки, за последние 2–3 месяца в Багдад отгружено
около 4 тыс. игровых консолей. Однако дело не в том, что мсти&
тельный Хусейн решил лишить детишек Европы и США рождест&
венского подарка. 

По мнению спецслужб, из компонентов этой суперсовременной
игровой приставки можно собрать вполне приличный военный су&
перкомпьютер. Правительство Японии еще в начале лета причис&
лило PlayStation 2 к изделиям, использующим технологии военно&
стратегического значения, и пыталось ограничить их экспорт. В ча&
стности, предполагалось, что приставка может быть использована
в системах наведения ракет. Расчеты, опубликованные в онлайно&
вой газете WorldNetDaily (шт. Орегон), показывают, что из 12–15
PlayStation 2 можно соорудить систему управления беспилотным
самолетом. Более мощная система на базе приставок могла бы
рассчитывать траектории баллистических ракет и моделировать
применение различных видов оружия массового поражения. 
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0,5–9 �ГГц  фирмы SonyПрограммный радиоприемник

Computer Science Laboratories фирмы Sony создала прототип
программного радиоприемника SOPRANO (Software
Programmable and Hardware Reconfigurable Architecture for
Network & перепрограммируемая и аппаратно&переконфигури&
руемая архитектура для сети). Модуляции/демодуляции сигна&
ла и ряд других базовых функций радиоприемника выполняют&
ся программно. В результате один приемник сможет поддержи&
вать различные протоколы радиосвязи.

Диапазон работы – 0,5–9 ГГц – охватывает все цифровые
стандарты мобильной связи действующего и следующего (тре&
тьего) поколений, а также диапазоны Bluetooth и беспроводных
локальных сетей. Для приемника выпущена ИС преобразова&
ния частот на основе технологии мультипортового прямого
преобразования (Multiport Direct Conversion). Чип размером
2,4х1,8 мм выполнен по 0,5&мкм GaAs&технологии биполярных
транзисторов. ИС содержит три амплитудных детектора и пе&
реключателя фаз. Ток потребления в пиковом режиме – 3 мА. 
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рижаблей [16]. По сравнению со спутниковыми аналогами HALO�
Proteus несет больше полезной нагрузки, а его энергоустановка
(40 кВт) позволяет излучать сигналы почти на порядок большей
мощности (энергоемкость спутников составляет всего 2–5 кВт).
К тому же стратосферный носитель находится на 30–40 тыс. км
ближе к Земле, чем спутник. Это сокращает задержки в прохожде�
нии сигналов, например видеоконференций, высокой четкости.
Глобальная спутниковая система связи стоит свыше десяти милли�
ардов долларов и, охватывая весь земной шар, расходует около
двух третей своих ресурсов на обслуживание безлюдных поверхно�
стей океанов и пустынь, отводя крупному мегаполису такую же ем�
кость каналов связи, что и малонаселенным участкам Земли. Кон�
тракт на развертывание HALO�системы для обслуживания 30 круп�
нейших городов США оценен в 1998 году в 760 млн. долларов.

HALO�система свободна от большинства проблем, стоящих пе�
ред наземными системами связи. По существу, один стратосфер�
ный носитель покрывает площадь, для обслуживания которой пона�
добилось бы установить сотни ретрансляционных вышек и назем�
ных базовых станций.

Стратосферные системы на базе дирижаблей (компаний SkySat
и SkyStation) сталкиваются с серьезными технологическими про�
блемами, связанными с оптимизацией конструкции двигательной
установки, летательного аппарата и программного обеспечения для
барражирующих полетов на больших высотах. Применение дири�
жабля требует обременительных сертификационных мероприятий
со стороны Федерального управления авиации (FAA), причем соот�
ветствующая законодательная база пока отсутствует. Наконец, в от�
личие от малоподвижного дирижабля, HALO�Proteus может разви�
вать достаточную скорость для поддержания заданной траектории
при сильном ветре. В ближайшей перспективе  Angel Corporation
намерена охватить HALO�инфраструктурой окрестности Лос�Андже�
леса, а также территорию от Сан�Диего до Сан�Франциско.

Рассмотренные проекты относятся к числу наиболее интересных
и далеко не исчерпывают перечня всех работ по освоению техноло�
гии ЦДО, ведущихся за рубежом. Обширное число этих работ сви�
детельствует о переломе в сознании разработчиков, их устремле�
нии внедрять ЦАР в мобильные системы связи. При необходимой
финансовой поддержке это создает серьезные предпосылки для
превращения ЦДО в базовую технологию связи ХХI века.
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