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РОЗРОБКА АЛГОРИТМУ УПРАВЛІННЯ АДАПТИВНИХ АНТЕННИХ РЕШІТОК СИСТЕМ РАДІОЗВ’ЯЗКУ НА БАЗІ РУХОМИХ ОБ’ЄКТІВ 
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Сьогодні в СРЗ різного призначення в якості антен рухомих об’єктів все частіше використовуються антенні решітки (АР). Це обумовлено рядом переваг таких антенних систем перед антенами інших типів. По-перше, зміна напряму основного пелюстка діаграми направленості (ДН) може здійснюватися не лише за рахунок механічного переміщення самої решітки. Крім того, АР характеризуються більшим (в N разів) відношенням сигнал/шум (ВСШ) порівняно з одиночною антеною, а також здатність підвищення якості прийому сигналів шляхом подавлення завад, що знаходяться в одній смузі частот з корисним сигналом.

Остання властивість АР досягається за рахунок синтезу ДН спеціальної форми з низьким рівнем бокових пелюстків або глибокими провалами у відомих напрямках на джерела перешкод, та шляхом автоматичного формування провалів в ДН в невідомих напрямках на джерела перешкод в адаптивних АР (ААР)[4].

Отже, ААР у загальному вигляді є переналагоджуваним просторовим фільтром, амплітудно-кутова характеристика якого, тобто ДН, змінюється у відповідності до умов функціонування (просторово-часовими характеристиками джерела сигналів).
Актуальним науковим завданням є розробка алгоритму управління діаграмоутворенням, які, в залежності від застосування ААР, повинні вирішувати завдання по максимізації (мінімізації) одного з параметрів системи (показника ефективності) при виконанні обмежень на інші. 

У той же час існують фактори, які накладають певні обмеження щодо забезпечення вимог відносно підтримки вище заявлених інформаційних сервісів. До них відносяться: використання низькошвидкісних каналів зв'язку в мережах зв’язку Збройних Сил України із додатковим навантаженням системою технічного захисту інформації, апріорна невизначеність про стан терміналів радіозв’язку (внутрішні помилки радіозасобів, просторове положення, швидкість руху), середовища розповсюдження радіохвиль і передачі пакетних даних [2]. 

Форма ДН АР визначається значеннями вагових коефіцієнтів сигналів, що приймаються антенами. В аналогових АР в якості вагових коефіцієнтів – атенюатори (в решітках з амплітудним управлінням), фазообертачі (в решітках з фазовим управлінням) або комплексні вагові коефіцієнти (в решітках з амплітудно-фазовим управлінням), що реалізуються за допомогою послідовно включених атенюаторів і фазообертачів або двох атенюаторів в квадратурних каналах. У цифрових АР зважування реалізується шляхом помноження на комплексні числа значень сигналів, що вимірюються в інформаційній смузі частот. В ААР в процесі адаптації змінюються всі вагові коефіцієнти. 

Для роботи пристрою управління ААР (адаптивного процесора), за допомогою якого обчислюються комплексні вагові коефіцієнти hn, в більшості алгоритмів адаптивної фільтрації оцінюються сигнали, що приймаються антенними елементами, вихідний сигнал АР, а іноді і опорний сигнал. При цифровій обробці сигнали з антенних елементів повинні бути посилені, перетворені за частотою (промодульовані) і оцифровані. Для цього в кожному модулі ААР необхідно будувати приймально-підсилювальний тракт і аналого-цифровий перетворювач. Таким чином, решітки можна розглядати як повністю цифрові, так як зважування і знаходження суми сигналів в цьому випадку можна виконувати цифровими способами.
Критерії функціонування ААР.
Антенні решітки на основі простих градієнтних алгоритмів можуть будуватися без використання оцінок сигналів в каналах, так як оцінки градієнта можна отримувати шляхом вимірювання змін вихідного сигналу решітки при невеликих змінах вагових коефіцієнтів. Цей метод використовується в ААР без доступу до сигналів в елементах. У загальному випадку для ААР, як різновиду адаптивного фільтра, потрібен опорний сигнал. Однак ААР також можуть будуватися на основі алгоритмів адаптивної фільтрації, які не вимагають опорного сигналу. Такі алгоритми підходять тим, що дозволяють спрощувати протоколи функціонування систем цифрового зв'язку [2]. 

В основі функціонування ААР може бути один з таких критеріїв [3]: максимізація відношення сигнал-шум; мінімізація середньоквадратичної помилки між опорним і вихідним сигналами АР; мінімізація середньоквадратичного значення вихідного сигналу решітки при лінійному обмеженні рівня ДН в напрямку на джерело корисного сигналу. 
Методи оптимізації з лінійними обмеженнями використовуються для алгоритмів управління ААР, в котрих не передбачений опорний сигнал. Недоліками лінійно-обмежених (Linearly Constrained, LC) алгоритмів є необхідність знання напрямку на джерело корисного сигналу (в координатах, пов'язаних з АР) і велика обчислювальна складність, обумовлена операціями помноження векторів на проекційну матрицю розміром N × N, присутню в цих алгоритмах. Крім того, такі алгоритми чутливі до корельованих завад, наприклад, завад, обумовлених багатопроменевим поширенням корисного сигналу [4]. 

Алгоритми управління адаптивними антенними решітками для забезпечення зв’язку із рухомими засобами.
Антенні решітки на основі градієнтних алгоритмів можуть будуватися без використання оцінок сигналів в каналах, так як оцінки градієнта можна отримувати шляхом вимірювання змін вихідного сигналу решітки при невеликих змінах вагових коефіцієнтів. Однак ААР також можуть будуватися на основі алгоритмів адаптивної фільтрації, які не вимагають опорного сигналу. Такі алгоритми підходять тим, що дозволяють спрощувати протоколи функціонування систем цифрового зв'язку. 

Обчислювальна складність, зазвичай вимірюється числом арифметичних операцій, необхідних для виконання однієї ітерації алгоритмів адаптивної фільтрації, що лежать в основі алгоритмів управління ААР, пропорційної числу вагових коефіцієнтів (антен) N решітки.

Так як в системах зв'язку в основному застосовуються АР з невеликим числом антен, то разом із простими адаптивними алгоритмами з лінійною обчислювальною складністю: алгоритми за критерієм найменшого середньоквадратичного відхилення (Least Means Squares, LMS); нормалізовані LMS-алгоритми (Normalized LMS, NLMS); алгоритми Афінних проекцій (Affine Projection), використовуються і складні алгоритми з квадратичною обчислювальної складністю: рекурсивні алгоритми за критерієм найменших квадратів (Recursive Least Squares, RLS) вже реалізовані на сучасних цифрових сигнальних процесорах (ЦСП).

Висновки. Таким чином, в роботі досліджено актуальне завдання – розробка алгоритму управління діаграмоутворенням адаптивних антенних решіток систем радіозв’язку на базі рухомих об’єктів, які, в залежності від застосування ААР, повинні вирішувати завдання по максимізації (мінімізації) показника ефективності при виконанні обмежень. 

1. Для систем цифрового зв'язку на рухомих об’єктах для управління ААР, показано можливість використання таких адаптивних алгоритмів як LMS, NLMS та АР. Їх перевага заключається у можливості побудови САУ без використання оцінок сигналів в каналах, не вимагають опорного сигналу; дозволяють спрощувати протоколи функціонування систем цифрового зв'язку; недоліком є підвищення обчислювальної складності для ААР з великою кількістю антенних модулів. 
2. Встановлено, що для вирішення задач управління ААР із великою кількістю модулів використовуються рекурсивні алгоритми що працюють за критерієм найменших квадратів – RLS; такі алгоритми вже реалізовані на сучасних цифрових сигнальних процесорах (ЦСП) елементів АР призводить до збільшення обчислювальної складності системи в умовах перехідних процесів переналагодження ААР, але їх робота ускладнена, особливо, в умовах перехідних процесів переналагодження ААР.

Напрямком подальших досліджень пропонується: розробити алгоритм паралельної активної компенсації завад із використанням RLS-алгоритму та LMS-алгоритму, тобто з урахуванням обмежень здійснювати адаптивне керування ААР на основі методу найменших квадратів та середньоквадратичних помилок.
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