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Резюме 
Цели. Радиотехнические системы передачи информации находят широкое применение в различных отрас-
лях нашей жизни не только для обеспечения телекоммуникаций и бытовых потребностей человека, но и для 
функционирования различных спецслужб, например, служб МЧС, которые в своей работе применяют робо-
тизированные комплексы. В случае чрезвычайного происшествия возможно попадание такого робота под за-
вал, в железобетонные трубы или другие коммунальные объекты, в результате чего условия распространения 
радиоволн резко ухудшаются. В этой связи остро стоит вопрос обеспечения надежной связи с роботизиро-
ванным комплексом. Цель работы – снижение влияния эффекта многолучевого распространения радиоволн 
в канале связи в сложных помеховых условиях. 
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов и ма-
тематического моделирования. 
Результаты. Приведена модель приемной многоэлементной пространственно-распределенной синфазной 
антенны разных конфигураций с электронно-регулируемой диаграммой направленности, предназначенной 
для борьбы с  многолучевым характером распространения сигнала. Проведено моделирование многолу-
чевого канала связи при наличии одного основного и трех отраженных лучей распространения радиоволн, 
а также с гармонической помехой при двух углах ее прихода и разной частотной расстройкой относитель-
но частоты полезного сигнала. Оценена вероятность битовой ошибки при приеме дискретной информации 
с применением предложенной антенны.
Выводы. Применение предложенного алгоритма обработки сигналов на приемной стороне позволяет частич-
но скомпенсировать влияние эффекта многолучевости. В результате помехоустойчивость приема информа-
ции по сравнению с  приемом на всенаправленную антенну с одним антенным элементом повышается: для 
вероятности битовой ошибки 10−3 энергетический выигрыш составляет от 2 дБ при 2 лучах до 7–10 дБ при 
3–4 лучах. При наличии в радиоканале сосредоточенной гармонической помехи также наблюдается ее одно-
временная пространственная (с использованием антенны) и спектральная (с использованием демодулятора) 
фильтрация, эффективность которой зависит от направления прихода и  частотной расстройки помехи, что 
также приводит к существенному снижению вероятности ошибки.

Ключевые слова: пространственно-распределенная синфазная антенна, электронное регулирование диа
граммы направленности, многолучевое распространение радиоволн, гармоническая помеха, помехоустойчи-
вость, вероятность битовой ошибки
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Abstract
Objectives. Radio-technical information transmission systems are widely used in various sectors of our life, not 
only for telecommunications and associated domestic needs, but also for the functioning of various special services, 
such as emergency response units, which increasingly use robotic complexes in the course of their work. In the event 
of an emergency, robot devices can be used to get in under rubble, in concrete pipes or other municipal facilities, 
which typically result in a sharp deterioration of the necessary conditions for the propagation of radio waves. In this 
regard, the problem of ensuring reliable communication with the robotic complex becomes rather acute. The aim of 
the present work is to reduce the effect of multipath propagation of radio waves in the communication channel under 
complex interference conditions.
Methods. The methods of statistical radio engineering and mathematical modeling are used according to optimal 
signal reception theory.
Results. The presented model for a multi-element, spatially-distributed, in-phase receiving antenna of various 
configurations, featuring an electronically adjustable radiation pattern, is designed to ameliorate the multipath nature 
of signal propagation. A simulation of a multipath communication channel was carried out in the presence of one 
main and three reflected beams of radio wave propagation, as well as with harmonic interference at two angles of its 
arrival and different frequency detuning relative to the frequency of the useful signal. The probability of a bit error when 
receiving discrete information using the proposed antenna is estimated.
Conclusions. The proposed signal processing algorithm on the receiving side can be used to partially compensate 
for the influence of the multipath effect. As a result, the noise immunity of information reception in comparison with 
reception on an omnidirectional antenna with one antenna element increases: for a bit error probability of 10−3, the 
energy gain ranges from 2 dB for two beams to 7–10 dB for three or four beams. In the presence of concentrated 
harmonic interference in the radio channel, its simultaneous spatial (by the antenna) and spectral (by the demodulator) 
filtering is also observed, the effectiveness of which depends on the direction of arrival and the frequency detuning of 
the interference, which also leads to a significant decrease in the error probability.

Keywords: spatially distributed in-phase antenna, electronic beam control, multipath propagation of radio waves, 
harmonic interference, noise immunity, bit error rate
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фильтрацию принимаемых сигналов. При этом ДН 
таких антенн формируются либо конструкционны-
ми методами, либо специальными методами обра-
ботки принимаемых сигналов [12].

Синфазная антенная решетка представляет со-
бой сложную направленную антенную систему, со-
стоящую из отдельных слабонаправленных антенн, 
разнесенных в  пространстве и  расположенных та-
ким образом, что фазы наведенных в них сигналов 
оказываются одинаковыми. В итоге сигналы, посту-
пающие от каждой антенны в нагрузку, складывают-
ся синфазно.

Это, в конечном итоге, приводит к увеличению 
уровня сигнала на выходе антенной системы, суже-
нию ДН и в результате – к увеличению коэффициен-
та усиления по сравнению с коэффициентом усиле-
ния одиночной антенны, входящей в состав решетки.

МОДЕЛЬ СИНФАЗНОЙ АНТЕННЫ 
С ЭЛЕКТРОННО-РЕГУЛИРУЕМОЙ ДН

Для снижения влияния эффекта многолучевого 
распространения радиоволн в  канале связи с  робо-
тизированным комплексом в  сложных помеховых 
условиях можно использовать пространственно 
распределенную антенную систему, содержащую 
от N = 2 до 8 антенных элементов [13].

Такая синфазная антенная система  (рис. 1) со-
стоит из  антенных элементов  – резонаторов 1–8, 
электронно-регулируемых элементов задерж-
ки  9–16 и синфазного сумматора 17. Антенные 
элементы  – резонаторы расположены равномерно 
с угловым шагом 2π/N по кругу диаметра, равного 
половине длины волны принимаемого сигнала λ/2. 
Сигналы с  антенных элементов поступают через 
регулируемые элементы задержки на  синфазный 
сумматор, формирующий результирующий сигнал 
Sвых. Задачей регулируемых элементов задержки 
является обеспечение синфазности принимаемых 
колебаний и  формирование суммарной ДН антен-
ны.

Временны́е задержки прихода принимаемых ко-
лебаний от антенных элементов на синфазный сум-
матор с учетом требуемого поворота ДН на угол φ 
определяются следующим образом:

ВВЕДЕНИЕ

Радиотехнические системы передачи инфор-
мации находят широкое применение в  различных 
отраслях нашей жизни не только для обеспечения 
телекоммуникаций и бытовых потребностей чело-
века, но и для функционирования различных спец-
служб, например, служб МЧС, которые в  своей 
работе применяют роботизированные комплексы. 
В  случае чрезвычайного происшествия возможно 
попадание такого робота под завал, в  железобе-
тонные трубы или другие коммунальные объекты, 
в результате чего условия распространения радио-
волн резко ухудшаются. В этой связи остро стоит 
вопрос обеспечения надежной связи с роботизиро-
ванным комплексом в  сложных помеховых усло
виях.

Среда распространения радиоволн существенно 
влияет на  проходящие через нее сигналы. Помимо 
аддитивных шумовых помех в канале связи наблю-
даются сосредоточенные помехи от  других радио
средств и  ретранслированные помехи, которые 
вызваны многолучевостью распространения радио
волн при их  отражении от  препятствий и  прелом-
лении  [1–3]. Формирование такого многолучевого 
канала связи приводит к искажению параметров по-
лезного радиосигнала: наблюдается изменение его 
амплитуды, фазы, угла прибытия, что в  результате 
приводит к существенному снижению помехоустой-
чивости приема информации [4–10].

Существуют различные методы борьбы с  мно-
голучевостью в  канале связи  – это применение ка-
нальных эквалайзеров, управление диаграммой 
направленности  (ДН) антенны, увеличение интер-
валов в  передаваемой последовательности импуль-
сов и  применение систем разнесенного приема. 
Одной из таких систем, например, является система 
MIMO (multiple input – multiple output) [11], широко 
используемая в  системах беспроводных локальных 
сетей различных стандартов, а  также в  беспрово-
дных системах мобильной связи. 

Другим эффективным способом борьбы с мно-
голучевостью в  каналах связи является использо-
вание направленных антенн и  антенных систем, 
позволяющих осуществлять пространственную 
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	 1 sin ,
4 2 4i
T i  π π  τ = + − + ϕ      

 � (1)

где 1,8i =  – номер антенного элемента системы, Т – 
период волны принимаемого сигнала.

В  [14, 15] рассчитаны ДН рассматриваемой 
синфазной антенны для трех случаев: номинальная 
частота принимаемого сигнала, уменьшенная или 
увеличенная частота. Показано, как при изменении 
частоты меняется ширина ДН и  уровень боковых 
лепестков. Из  полученных графиков следует, что 
конструктивно простые двухэлементные антенны 

имеют довольно широкую ДН и очень большой уро-
вень боковых лепестков. Четырехэлементная и вось-
миэлементная антенны имеют хорошие, весьма 
близкие показатели и могут быть использованы для 
пространственной фильтрации в  каналах с  много-
лучевым распространением волн. Можно отметить, 
что при отклонении частоты сигнала от  номиналь-
ной даже на 10% селективные свойства этих антенн 
остаются в норме.

Возможность электронного регулирования 
ДН  антенны демонстрируется на  рис. 2, где пока-
заны характеристики направленности при различ-
ных величинах угла φ, задаваемого в  элементах 

Рис. 1. Структурная схема синфазной антенной решетки  
с электронно-регулируемой ДН
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задержки  (1). Стоит отметить, что при различных 
углах поворота сама форма диаграммы, а  следова-
тельно, и избирательные свойства остаются без из-
менений. 

РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Для оценки помехоустойчивости системы связи 
с  предлагаемой синфазной антенной на  приемной 
стороне в сложных помеховых условиях проведено 
математическое моделирование. 

А. Модели сигнала и помех. В качестве тестово-
го использован сигнал с бинарной фазовой манипу-
ляцией s(t) = A0cos(ω0 + Ckπ), где 0 s2 /A E T=  – его 
амплитуда, ω0 – несущая частота, t – время, Сk = ±1 – 
информационный символ, Е – энергия сигнала, Тs – 
длительность посылки. Был использован когерент-
ный демодулятор. В  качестве флуктуационной 
помехи использовался гауссовский шум с равномер-
ной спектральной плотностью N0. Канал связи пола-
гался многолучевым с одним основным и несколь-
кими (M = 1, 2, 3) ретранслированными лучами 

sr(t) = μrs(t – τr) 

с разной относительной интенсивностью μr, времен-
но́й задержкой τr и углами прихода θr. Кроме этого, 
в качестве сосредоточенной помехи использовалось 
гармоническое колебание sh(t)  =  μhA0cos(ωht  +  φh) 
со случайной фазой φh, относительной интенсивно-
стью μh и частотой ωh, близкой к частоте полезного 
сигнала, c разными углами прихода θh.

Б. Многолучевый канал связи. При моделиро-
вании многолучевого канала связи использовались 
один основной (угол прихода θr = 0) и 3 отраженных 
луча: для первого отраженного луча θr = π/4, μr = 0.5, 
τr  = 0.5Тs; для второго отраженного луча θr  = π/3, 
μr  = 0.3, τr  = 0.1Тs; для третьего отраженного луча 
θr = π/5, μr = 0.4, τr = 0.7Тs. Отношение сигнал/шум 
Е/N0 изменялось в интервале от 1 до 13 дБ. 

На рис. 3  показаны полученные зависимости 
вероятности битовой ошибки Pe от отношения сиг-
нал/шум (С/Ш) при разном количестве принимаемых 
лучей, включая основной. Кривые 1  соответствуют 
синфазной антенне с четырьмя антенными элемен-
тами; кривые 2  – с  восемью антенными элемента-
ми; кривые 3  – простой всенаправленной антенне 
с  одним антенным элементом; кривые 4  – простой 
всенаправленной антенне с одним антенным элемен-
том и одним основным принимаемым лучом (клас-
сический случай приведен для сравнения). Видно, 
что наличие отраженных лучей при приеме суще-
ственно увеличивает вероятность битовой ошибки 
по  сравнению с  классическим случаем, но  приме-
нение предложенной синфазной антенны позволяет 
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Рис. 3. Зависимости вероятности битовой 
ошибки от отношения C/Ш для: (а) двухлучевого 

канала связи, (б) трехлучевого канала связи, 
(в) четырехлучевого канала связи
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частично скомпенсировать их влияние. В результате 
помехоустойчивость приема информации по сравне-
нию с приемом на всенаправленную антенну с одним 
антенным элементом повышается. Для вероятности 
ошибки Pe = 10−3 энергетический выигрыш состав-
ляет от 1.5–2 дБ при 2 лучах до 7–10 дБ при 3–4 лу-
чах, причем заметно, что разница для четырехэле-
ментной и восьмиэлементной антенн небольшая, что 
говорит о возможности упрощения ее конструкции.

В. Канал связи с гармонической помехой. При 
моделировании канала связи использовались сле-
дующие параметры гармонической помехи: от-
носительная интенсивность μh  = 0.5, случайная 
начальная фаза φh равномерно распределена на ин-
тервале  (−π, π], приведенная частотная расстройка 
ΔωTs = (ωh – ω0)Ts находится в интервале (−12, +12). 
Синфазная антенна содержит 8 антенных элементов.

На рис. 4  показаны зависимости вероятности 
битовой ошибки Pe от расстройки помехи ΔωTs при 
E/N0 = 7 дБ и двух углах ее прихода: θh = 0 (направле-
ние максимума ДН) и π/3. Наблюдается одновремен-
ная пространственная  (с использованием антенны) 
и  спектральная  (с использованием демодулятора) 
фильтрация помехи, что приводит к существенному 
снижению вероятности ошибки – более чем на поря-
док при θh = 0. Можно считать, что при ΔωTs ≥ 5 вли-
янием такой гармонической помехи можно пренеб-
речь.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В работе построена математическая модель мно-
гоэлементной пространственно-распределенной 
синфазной антенны, предназначенной для борьбы 
с многолучевым характером распространения сигна-
ла. Показана возможность электронной регулиров-
ки ДН.

Применение предложенного алгоритма обработ-
ки сигналов на приемной стороне позволяет частично 
скомпенсировать влияние эффекта многолучевости. 
В результате помехоустойчивость приема информа-
ции по  сравнению с  приемом на  всенаправленную 

антенну с одним антенным элементом повышается: 
для вероятности ошибки Pe  = 10−3  энергетический 
выигрыш составляет от 2 дБ при 2 лучах до 7–10 дБ 
при 3–4 лучах.

При наличии в  радиоканале сосредоточенной 
гармонической помехи также наблюдается ее  од-
новременная пространственная  (с использованием 
антенны) и спектральная (с использованием демоду-
лятора) фильтрация, эффективность которой зависит 
от направления прихода и частотной расстройки по-
мехи, что также приводит к существенному сниже-
нию вероятности ошибки.
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