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Об’єктом дослідження є багатоантенні системи зі спектрально-

ефективними сигналами спеціального призначення. Проблемним питанням, вирі-

шенню якого присвячено дане дослідження, є підвищення завадозахищеності ба-

гатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами спеціального приз-

начення. Розроблено методику підвищення завадозахищеності багатоантенних 

систем зі спектрально-ефективними сигналами спеціального призначення в умовах 

впливу дестабілізуючих факторів. Відмінна особливість запропонованої методики 

полягає в використанні удосконаленої процедури попереднього кодування, оцінці 

стану каналу багатоантенних систем радіозв’язку зі спектрально-ефективними 

сигналами за декількома показниками. Удосконалена процедура оцінки стану кана-

лу полягає в оцінці ймовірності бітової помилки каналу, частотної характерис-

тики стану каналу та імпульсної характеристики стану каналу. Формування оці-

нки стану каналу по кожному з показників оцінки відбувається на окремому шарі 

нейронної мережі з використанням апарату нечітких множин, після чого на вихо-

ді нейронної мережі формується узагальнена оцінка. Новизна запропонованої ме-

тодики полягає також в використанні удосконаленої процедури прогнозування 

стану каналу багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами. 

Сутність запропонованої процедури полягає в використанні нечітких когнітивних 

моделей та штучної нейронної мережі для прогнозування стану каналів багатоа-

нтенних систем зі спектрально-ефективними сигналами.  

За результатами дослідження встановлено, що запропонована методика 

дозволяє підвищити завадозахищеність систем багатоантенних систем зі 

спектрально ефективними сигналами за схемою 8×8 та 64 піднесучими при на 

20−25 % у порівнянні з відомими. 

Ключові слова: засоби радіозв’язку, нейронні мережі, нечіткі множини, 

обчислювальна складність, частотна характеристика. 

 

1. Вступ 
Технологія MIMO (Multiple Input Multiple Output – багато входів багато 

виходів) знайшла практичне застосування у багатьох сучасних телекомуніка-

ційних системах. Технологія MIMO використовується в безпроводових локаль-
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них мережах стандарту IEEE 802.11n, а також в безпроводових мережах мобі-

льного зв’язку WIMAX і LTE тощо [1–5]. 

Суть технології МІМО подібна до методу рознесеного прийому, коли на 

приймальному боці створюються декілька некорельованих копій сигналу за ра-

хунок рознесення антен у просторі, за поляризацією, рознесення сигналів за ча-

стотою або у часі.  

В системах радіозв’язку з МІМО реалізується просторове мультиплексу-

вання: потік даних на передачі розбивається на два або більше підпотоків, кож-

ний з яких передається та приймається за допомогою різних антен. 

На завадозахищеність багатоантенних систем радіозв’язку впливають на-

вмисні завади та завмирання сигналу, що виникають у ході багатопроменевого 

розповсюдження радіохвиль. Також одним з обмеженням, технології МІМО є 

низька пропускна спроможність антенних каналів.  

Для підвищення ефективності використання радіочастотного ресурсу та 

боротьби з завмираннями сигналу спільно з технологією МІМО використову-

ються спектрально ефективні сигнали з частотним ущільненням (Spectrally 

Efficient Frequency Division Multiplexing – SEFDM) [6–10].  

Разом з тим, спільне використання технології МІМО та SEFDM знижує 

енергетичну ефективність каналів і в свою чергу призводить до зниження зава-

дозахищеності. Це обумовлює пошук нових наукових підходів, що дозволяють 

при заданому рівні пропускної спроможності каналів системи МІМО забезпе-

чити необхідний рівень завадозахищеності.  

Все це підтверджує актуальність обраного напрямку дослідження. 

 

2. Аналіз літературних даних та постановка проблеми 

Особливістю багатопроменевого каналу є його нестаціонарність внаслідок 

наявності в каналі постійних змін умов розповсюдження сигналу, що призво-

дить до спотворень переданого сигналу. Окрім спотворень, що виникають уна-

слідок особливого характеру розповсюдження радіохвиль, на переданий сигнал 

можуть впливати навмисні і випадкові завади.  

В роботі [3] проведено розробку методу оцінки стану каналу системи МІ-

МО, що заснований на отриманні пілот сигналу на початку сеансу зв’язку та 

проведення подальшої оцінки на основі кореляції між блоками повідомлень. 

Недоліками запропонованого методу є оцінювання стану каналу систем МІМО 

тільки по одному показнику, а саме по ймовірності бітової помилки шляхом 

сліпої оцінки. Метод не призначений для оцінки по декільком показникам оцін-

ки стану каналу одночасно, не врахує спотворення сигналу при використанні 

багаточастотної модуляції при використанні технології SEFDM. 

В роботі [5] запропоновано методику оцінки стану системи MIMO, з ураху-

ванням конфігурації системи MIMO та швидкості руху абонентського терміналу, 

проте зазначена методика не враховує вплив завад, що створюється засобами ра-

діоелектронної боротьби, не враховується багаточастотне мультиплексування. 

В роботі [10] авторами розглянуто вплив завад на продуктивність систем 

МІМО. При цьому оцінювання їх впливу проводилося лише на основі ймовір-

ності бітової помилки, без врахування додаткових перетворень в антенних ка-
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налах. Це не дозволяє проводити вироблення ефективних заходів адаптації до 

ситуації в каналі, не враховується багаточастотне мультиплексування. 

В роботі [11] авторами проведено розробку методу підвищення перепускної 

здатності та оцінки стану каналу систем МІМО з використанням нейронних ме-

реж. Проте оцінка стану каналу здійснюється методом грубої сили (повного пере-

бору можливих варіантів − brute force [11]), що призводить до великої кількості 

обчислень. Складність отримання результатів методом повного перебору зале-

жить від кількості всіх можливих варіантів рішення задачі. Якщо простір рішень 

дуже велике, то повний перебір всіх можливих значень може тривати роками.  

В роботі [12] авторами розроблений метод оцінювання стану каналу сис-

теми МІМО-OFDM з використанням нейронної мережі. Зазначений метод може 

бути обраний як базовий, враховуючи подібність технології мультиплексування 

з технологією SEFDM. Отримані авторами результати показали значну перева-

гу нейронних мереж у порівнянні з відомими підходами. Авторами проведена 

оцінка каналу за ймовірністю бітової помилки, середньоквадратичною помил-

кою та методом найменшого квадрату. Оцінювання каналу в запропонованому 

методі здійснюється за окремо взятим показником. 

В роботі [13] проведено розробку методики управління параметрами сис-

теми МІМО та методу оцінки каналу системи МІМО за допомогою нейронної 

мережі. Зазначена методика призначений для оцінювання та корегування пара-

метрів системи МІМО на основі оцінювання ймовірності бітової помилки. Оці-

нювання інших параметрів системи при цьому не відбувається. 

В роботі [14] проведено розробку методу компенсації фазового шуму в тому 

числі і систем МІМО з використанням нейронних мереж. В зазначеному методі 

проводиться оцінювання фазового шуму каналу та ймовірності бітової помилки.  

В роботі [15] проведено розробку методу ієрархічного оцінювання стану 

каналу систем МІМО з використанням штучних нейронних мереж. В зазначе-

ному методі проводиться послідовне оцінювання стану каналу шляхом повного 

перебору значень стану каналу по критерію мінімізації середньоквадратичної 

помилки. Після чого відбувається навчання нейронної мережі та частковим пе-

ребором проводиться до оцінювання стану каналу. Проте оцінювання по декі-

льком показникам не відбувається, не враховуються спотворення, що наявні в 

піднесучих багаточасткового сигналу. 

В роботі [16] проведено розробку методу передбачення характеристик ста-

ну каналу систем МІМО з використанням нейронних мереж. Для навчання ней-

ронної мережі відбувається оцінювання 11 характеристик каналу, таких як:  

– середня затримка часу проходження сигналу; 

– характеристика середовища поширення; 

– азимут кута випромінювання сигналу; 

– азимут кута приходу сигналу; 

– характеристика середовища поширення сигналу в куті поширення; 

– середній кут поширення сигналу; 

– кут подальшого розповсюдження сигналу, середній кут приходу сигналу, 

характеристика сигналу в куті подальшого поширення та інш.  
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В зазначеному методі проводиться послідовне оцінювання зазначених ха-

рактеристик, а не паралельне, що збільшує час оцінювання стану каналу. Зазна-

чені характеристики усі характеризують енергетику втрат сигналу в ході поши-

рення, проте не дозволяє оцінити частотну характеристику та ймовірність біто-

вої помилки в каналі. 

В роботі [17] запропонований метод оцінки стану каналу зв’язку з викори-

станням технології MIMO-OFDM. В зазначеній статті оцінка ймовірності біто-

вої помилки стану каналу системи МІМО-OFDM проводиться з використанням 

компресійного алгоритму, лінії що йде вниз на пілотних несучих OFDM. Знову 

ж таки, і цей метод не призначений для оцінювання за декількома показниками 

оцінки стану каналу. 

В роботі [18] наведений аналіз відомих підходів щодо оцінки стану каналу 

зв’язку з використанням технології MIMO-OFDM. Наведені методи оцінки ста-

ну каналу зв’язку що засновані на оцінюванні ймовірності бітової помилки. На-

ведені в роботі методи оцінки не здатні проводити оцінку по декільком показ-

никам оцінки одночасно. 

Отже проведений аналіз відомих наукових підходів з підвищення завадо-

захищеності систем радіозв’язку з технологією MIMO-SEFDM показав, що в 

зазначених працях відсутнє наступне [1–18]: 

– вибір методів попереднього кодування каналів з технологією MIMO- 

SEFDM; 

– отримання узагальненої оцінки стану каналу каналів з технологією 

MIMO-SEFDM; 

– постійне оцінювання декількох характеристик в режимі реального часу 

каналів з технологією MIMO-SEFDM; 

– одночасно оцінювати як лінії вниз так і лінії вгору з технологією MIMO- 

SEFDM; 

– прогнозування стану каналів з технологією MIMO-SEFDM. 

З цією метою слід вважати за доцільне проведення розробки методики під-

вищення завадозахищеності багатоантенних систем зі спектрально-

ефективними сигналами спеціального призначення в умовах впливу дестабілі-

зуючих факторів. Це дозволяє реалізувати компроміс між спектральною та ене-

ргетичною ефективністю каналів радіозв’язку. 

 

3. Мета та завдання дослідження 

Метою дослідження є розробка методики підвищення завадозахищеності 

багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами спеціального 

призначення в умовах впливу дестабілізуючих факторів, який дозволяє підви-

щити завадозахищеність каналів радіозв’язку з технологією MIMO-SEFDM. Це 

дасть можливість підвищіти ефективність функціонування каналів радіозв’язку 

з технологією MIMO-SEFDM в умовах деструктивного впливу. 

Для вирішення поставленого завдання необхідно вирішити ряд взаємо-

пов’язаних завдань дослідження: 

– провести формалізацію роботи системи MIMO-SEFDM; 
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– розробити алгоритм реалізації методики підвищення завадозахищеності 

багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами спеціального 

призначення в умовах впливу дестабілізуючих факторів; 

– провести оцінку ефективності запропонованої методики; 

 

4. Матеріали та методи дослідження 

Об’єктом дослідження є багатоантенні системи зі спектрально-

ефективними сигналами спеціального призначення.  

Сутність запропонованої методики полягає в адаптивному виборі раціона-

льних значень параметрів каналів багатоантенних систем військового ра-

діозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами в залежності від поточної ре-

алізації передаточної характеристики каналів, за критерієм мінімуму ймовірно-

сті бітової помилки при виконанні обмежень на швидкість передачі інформації. 

В ході проведеного дослідження використовувалися загальні положення 

теорії штучного інтелекту – для вирішення задачі аналізу та прогнозування ста-

ну каналів засобів радіозв’язку з технологією MIMO-SEFDM. Тобто, теорія 

штучного інтелекту є основою зазначеного дослідження. Моделювання прово-

дилося з використанням програмного забезпечення MathCad 2014 (США) та 

ПЕОМ Intel Core i3 (США). 

Оцінку ефективності та моделювання роботи запропонованої в дослідженні 

методики підвищення завадозахищеності багатоантенних систем зі спектрально-

ефективними сигналами спеціального призначення в умовах впливу дестабілізую-

чих факторів було проведено в програмному забезпеченні MatCad 14 (США). 

 

5. Результати дослідження з розробки методики підвищення завадоза-

хищеності багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами 

спеціального призначення 

5. 1. Формалізація роботи системи MIMO-SEFDM 

Структурна схема систему радіозв’язку, що використовує MIMO зі спект-

рально-ефективними сигналами, наведена на рис. 1 [19, 20]. 

В зазначеній схемі на передавальній стороні після кодеру (який тут вклю-

чає в себе і модулятор) сигнал піддається лінійному перетворенню за допомо-

гою матриці F. Потім сигнал надходить у канал зв’язку MIMO зі спектрально-

ефективними сигналами з матрицею каналу Н. Матриця F лінійного перетво-

рення визначає алгоритм лінійного попереднього кодування. 

Вид кодеру та модулятора, що використовуються, має суттєвий вплив на 

структуру алгоритму попереднього кодування. При синтезі алгоритмів попере-

днього кодування зазвичай розглядають дві архітектури системи зв'язку MIMO 

зі спектрально-ефективними сигналами: 

‒ система MIMO зі спектрально-ефективними сигналами з просторовим 

мультиплексуванням. В такій системі незалежні інформаційні потоки переда-

ються через всі антени, в ній можлива окрема адаптація швидкості передачі для 

кожної передавальної антени з використанням наявної на передавальній стороні 

інформації про стан каналу зв’язку; 
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‒ система MIMO зі спектрально-ефективними сигналами з просторово-

часовим кодуванням. 

Процедура попереднього кодування, що спирається на використання дос-

тупної на передавальній стороні інформації про стан каналу зв’язку, забезпечує 

виконання двох функцій: 

‒ розбиття сигналу, що передається, на незалежні просторові потоки 

(промені); 

‒ розподіл потужності випромінюваних сигналів між цими просторовими 

потоками (променями). 

Якщо просторові потоки (промені) точно відповідають власним (сингуляр-

ним) векторам матриці Н каналу, то взаємні завади між цими потоками не ви-

никають. Передача інформації каналом зв’язку у цьому випадку здійснюється 

паралельно у кількох незалежних просторових каналах. Для реалізації такого 

ідеального трансферу даних необхідно, щоб на передавальній стороні була до-

ступна точна інформація про поточний стан каналу зв’язку. 

Якщо на передавальній стороні інформація про канал зв’язку відома тільки 

частково, то при попередньому кодуванні просторові потоки (промені) формують-

ся таким чином, щоб мінімізувати рівень взаємних завад між ними. Слід зазначи-

ти, що при збільшенні кількості передавальних антен число ступенів свободи зро-

стає. Це дозволяє отримати більш вагомий енергетичний виграш від попереднього 

кодування, що підтверджує додаткову перевагу використання технології MIMO зі 

спектрально-ефективними сигналами, порівняно з класичною технологіє МІМО. 

Модель сигналу у системі зв’язку MIMO зі спектрально-ефективними сигна-

лами з лінійним попереднім кодуванням може бути подана в наступній формі: 

 

Y=HFC+N0,          (1) 

 

де Н – матриці каналу, N0 – білий гаусівський шум із спектральною щіль-

ністю потужності G(f)=G0, 0<f<∞, F – матриця попереднього кодування каналу, 

С – кодова матриця каналу. 

Ця модель справедлива як для просторового мультиплексування, так і для 

просторово-часового кодування. 

  

 

 

Кодер 

 

Попередній
кодер 

F 

 

Канал 

H 

 

Декодер + 
С Х Y N0 bk 

kb

bk  
 

Рис. 1. Узагальнений опис системи багатоантенних систем зі спектрально-

ефективними сигналами 

 

5. 2. Алгоритм реалізації методики підвищення завадозахищеності ба-

гатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами 

Проблему підвищення завадозахищеності багатоантенних систем зі спект-

рально-ефективними сигналами спеціального призначення можна вирішити 

шляхом адаптивного вибору раціональних значень параметрів каналів багатоа-

нтенних систем військового радіозв’язку зі спектрально-ефективними сигнала-
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ми в залежності від поточної реалізації передаточної характеристики каналів. За 

критерій ефективності може бути обрано мінімум ймовірності бітової помилки 

при виконанні обмежень на швидкість передачі інформації. 

Постановка завдання. 

Задано: параметри прийомопередавального пристрою і каналу Ψ={ψi}, 

1,  i m , де 1…m – кількість передавальних та приймальних антен, вид моду-

ляції, вид та параметри коригувального коду, потужність сигналу, смуга частот 

сигналу, відношення сигнал/завада (ВСЗ), H – канальна матриця. 

Необхідно: визначити параметри багатоантенних систем військового ра-

діозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами, які мінімізують ймовірність 

бітової помилки при виконанні обмеження на швидкість передачі інформації. 

Обмеження: τгр≤τкор, де τгр – тривалість групи символів, τкор – час кореляції 

завмирань; розмірність ансамблю сигналів 2М64; кількість передавальних ан-

тен S8; кількість приймальних антен V8; швидкість коригувального коду 

R=0,5−0,9; ймовірність помилкового приймання сигналів Рб10-3. 

Допущення: канальна матриця Н – відома і постійна за час τгр. 

Завдання вибору параметрів багатоантенних систем військового ра-

діозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами з мінімальною ймовірністю 

бітової помилки Рб зводяться до типової оптимізаційної задачі. Система рівнянь 

для розв’язання оптимізаційної задачі має вигляд: 

 

 
 

2

б 1

2 c  доп

, , , , , , , , , min;

, , , , , ,

   


 

і

i i

P F v F M S V n R d h F

v F P M n R d F v
      (2) 

 

де vі  швидкість передачі інформації; F  ширина смуги пропускання каналу; n 

 довжина кодової комбінації, Рс  потужність сигналу, М – розмірність ансамблю 

сигналів, R  швидкість коригувального коду (R=k/n), k – кількість інформаційних 

біт в кодовій комбінації довжиною n, d  величина кодової відстані, h2  відно-

шення сигнал/шум на вході приймача, F  матриця попереднього кодування. 

Таким чином, система рівнянь (2) для розв’язання оптимізаційної задачі 

перетворюється до вигляду: 
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        (3) 
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2

б, , , , , , , , , , .     iF M S V n R d Р h F  

 

Розв’язання представленої задачі умовної дискретної оптимізації доцільно 

проводити за допомогою направленого перебору допустимих варіантів з вико-

ристанням ітеративного алгоритму. 

Запропонована методика, схема алгоритму реалізації якої подана на рис. 2, 

складається з наступних етапів. 

Введення вихідних даних. Вводяться параметри багатоантенних систем вій-

ськового радіозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами і каналів ={i}, 

1, 8,i  де 1 …8 – кількість передавальних та приймальних антен. Також вид 

модуляції, розмірність ансамблю сигналів, тривалість кадру на виході демодуля-

тора, тривалість кадру на виході декодера, швидкість коригувального коду, ве-

личина кодової відстані, тип кодеру попереднього кодування. 

Оцінка стану каналу. На даному етапі за допомогою розробленого автора-

ми методу оцінки стану каналу [21‒23] оцінюється стан багатопроменевого ка-

налу та визначається його канальна матриця. 

Попереднє кодування. 

Розглянемо пошук матриці F ‒ рішення оптимізаційної задачі оптимальних 

параметрів попереднього кодування у наступному вигляді: 

 

,F VT               (4) 

 

де V – унітарна матриця із SVD-розкладання, а шукана матриця T нале-

жить до підгрупи поворотів SU (M) унітарної групи U(M) у просторі CM.  

Зазначимо, що для F у вигляді обмеження     симв  н Tr P М
H

Fx Fx  ви-

конується автоматично, оскільки в результаті множення на унітарну матрицю 

евклідова норма вектору x не змінюється. Задача знаходження оптимальних па-

раметрів попереднього кодування для репрезентативного набору матриць, ха-

рактерного, відповідно до зібраної статистики, для даного поєднання антенної 

групи та вектору колокації, вирішується щодо T чисельно: 

 

     , argmin , , , opt нSNR H SER SNR
T

T H T  

 

 .SU MT             (5)  

 

Далі знайдене оптимальне значення Topt записується в базу даних ЗРЗ як 

рекомендований другий елемента попереднього кодування (5) для цього поєд-

нання антени групи і вектор колокації. Головне: чисельний пошук Topt ведеться 

заздалегідь поза сеансу зв’язку. Запропонуємо параметричне уявлення для мат-

риць T для випадків M 2 і M 4 , в рамках якого будемо методом перебору шука-

ти розв'язання задачі (5). 
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Рис. 2. Схема алгоритму реалізації запропонованої методики 

 

Для M 2 будемо шукати T у групі SU(2), тобто згідно матричного подання 

елемента SU(2) вигляді [24‒32]: 

 

, 2

, ,
2 ,

1
,

1

  

  
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i i
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де αϵ[0;1], ϑϵ[0;2π]; ψϵ[0;2π].  
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Для M=4 будемо шукати T у підгрупі SU(2)×SU(2)ϵSU [24], тобто згідно 

матричного представлення елемента SU(2)×SU(2) у вигляді [25]: 

 

2 2

, , , , ,
2 2

1 1
,

1 1

     

   
       

     
    
          

i i i i

a b
i i i i

ae e be b e

e ae b e be
T  (7) 

 

де α,bϵ[0;1], ϑϵ[0;2π]; ψϵ[0;2π]; ωϵ[0;2π]; δϵ[0;2π]  

Знак   позначає Кронекеровий добуток матриць. 

Прогнозування стану каналів багатоантенних систем військового ра-

діозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами. 

Процедуру прогнозування стану каналів багатоантенних систем військово-

го радіозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами будемо розглядати на 

основі в даному випадку використовується на основі нечітких когнітивних мо-

делей та штучної нейронної мережі [22, 23].  

Вибір параметрів СКК. Алгоритм вибору СКК для кожного власного ка-

налу складається з вибору, в залежності від завадової обстановки, виду модуля-

ції, вибору коректувального коду і вибору маніпуляційного коду.  

При створенні СКК широкий розвиток одержали методи двовимірної мо-

дуляції, при яких ансамблі сигналів можуть бути представлені крапками в дво-

вимірному евклідовому просторі. Незважаючи на те, що теоретично при пере-

дачі інформації з каналу одномірні види модуляції мають такі ж потенційні мо-

жливості, що і двовимірні, при формуванні СКК одномірна модуляція викорис-

товується набагато рідше. Застосування багатомірних сигналів обмежується 

складністю реалізації таких СКК. 

В [12] показано, що системи з високою енергетичною ефективністю, що 

необхідні для виконання умов методики, які забезпечують виграш за βE і про-

граш за βF – системи з СКК у яких використовується багатопозиційна фазова 

(ФМ-М) маніпуляція. В даній процедурі відбувається пошук оптимальної СКК 

за допомогою нечітких когнітивних моделей на основі підходу запропоновано-

го авторами в [22, 23, 28, 33, 34]. 

Вибір способу обробки сигналів при прийманні.  

На даному етапі вибирається один із способів обробки сигналів в приймачі 

системи МІМО: детектування з максимальною правдоподібністю; приймання з 

мінімальною середньоквадратичною помилкою (MMSE) або так зване „сліпе” 

приймання сигналів.  

Після вибору способу обробки сигналів перевіряється виконання вимог із 

забезпечення заданої ймовірності помилкового приймання сигналів. 

 

5. 3. Оцінка ефективності запропонованої методики підвищення завадо-

захищеності багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами 

Для системи МІМО 88 з чотирьохпозиційною квадратурною модуляцією 

для релєєвського каналу було проведено статистичне моделювання в середо-

вищі MatСad та 64 піднесучих на кожному антенному каналі. На рис. 3 подано 
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результати ефективності запропонованої методики. На рис. 4 наведена порів-

няння запропонованої методики по ефективності попереднього кодування з ві-

домими за критерієм мінімуму ймовірності бітової помилки. 

 

 
 

Рис. 3. Результати оцінки ефективності запропонованої методики 

 

Результати моделювання показують, що запропонована методика дозволяє 

проводити реалізувати прогнозування стану каналів системи МІМО зі спектра-

льно ефективними сигналами. Також дозволяє здійснювати адаптивне переми-

кання числа каналів, здійснювати попереднє кодування каналів при збереженні 

ймовірності бітової помилки нижче заданої межі. При цьому можливо працю-

вати при низьких значення відношення сигнал/шум в режимах з обмеженою кі-

лькістю паралельних каналів передачі.  
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Рис. 4. Результати оцінки ефективності запропонованої методики по ефектив-

ності попереднього кодування 

 

Оцінка ефективності запропонованої методики дозволяє стверджувати про 

те, що вона дозволяє підвищити завадозахищеність систем МІМО зі спектраль-

но-ефективними сигналами за схемою 8×8 та 64 піднесучими при Рб=10-5 на 

20−25 % у порівнянні з відомими. 

 

6. Обговорення результатів з розробки методики підвищення завадоза-

хищеності багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами 

Запропоновано методику підвищення завадозахищеності багатоантенних 

систем зі спектрально-ефективними сигналами спеціального призначення. Пе-

ревага зазначеної методики від відомих полягає в наступному: 
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− формалізацією процесу функціонування багатоантенних систем зі спект-

рально ефективними сигналами в умовах впливу дестабілізуючих факторів з 

урахуванням попереднього кодування (рис. 1, вираз (1)); 

− удосконаленою процедурою оцінки, в онову якої покладено метод оцінки 

стану каналу [21‒23]; 

− удосконаленою процедурою попереднього кодування (вирази (4)−(6)); 

− удосконаленою процедурою прогнозування на основі нечітких когнітив-

них моделей та штучної нейронної мережі [22, 23]; 

− адекватною оцінкою деструктивного впливу на завадозахищеність бага-

тоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами (графічні залежності 

на рис. 3, 4). 

Проведено моделювання роботи запропонованої методи в програмному 

середовищі MathСad 14.  

Основними перевагами запропонованої методики  є: 

– використання комплексного показника оцінки стану каналу, що враховує 

більшість відомих параметрів оцінки; 

– однозначність отриманої оцінки стану каналу; 

– широка сфера використання (системи радіозв’язку та радіолокації); 

– простота математичних розрахунків; 

– підвищена оперативність оцінки стану каналу за рахунок використання 

теорії штучного інтелекту; 

– можливість адаптації до сигнальної обстановки в каналі та прогнозуван-

ня стану каналу; 

– можливість синтезу оптимальної структури засобу радіозв’язку. 

До недоліків запропонованої методики слід віднести: 

– втрата інформативності при оцінюванні стану каналу за рахунок компле-

ксної оцінки. 

– менша точність оцінювання по окремо взятому параметру оцінки стану 

каналу; 

– менша точність оцінювання на початковому етапі, що пов’язано з ненав-

ченістю нейронної мережі та відсутності бази сигнальної обстановки; 

– дану методику не доцільно використовувати в системах радіозв’язку при 

необхідності отримання точної оцінки стану каналу по окремому показнику. 

Зазначену методику доцільно використовувати в радіостанціях з програ-

мованою архітектурою, що функціонує в умовах активного радіоелектронного 

подавлення. 

Зазначена методика дозволить: 

– ідентифікувати структуру завади, її тип та закон постановки; 

– провести оцінку стану каналу; 

– використовувати ефективні сигнально-кодові конструкції для забезпе-

чення завадозахищеності каналів; 

– забезпечити ефективне використання радіочастотного ресурсу програмо-

ваних засобів радіозв’язку; 

– підвищити швидкість оцінки каналів зв’язку; 
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– зменшити використання обчислювальних ресурсів засобів радіозв’язку з 

програмованою архітектурою. 

– виробити заходи, що спрямовані на підвищення завадозахищеності. 

Обмеженнями зазначеного дослідження є: 

– наявність бази радіоелектронної обстановки регіону застосування; 

– достатня кваліфікація особового складу, що експлуатує радіостанції; 

– наявність мінімальних обчислювальних ресурсів радіостанції, для корек-

тної роботи програмного забезпечення. 

Запропоновану в роботі методику доцільно використовувати при розробці 

програмного забезпечення для модулів (блоків) оцінки перспективних засобів 

радіозв’язку, що засновано на інтерфейсах відкритої архітектури версії SCA 2.2. 

Зазначене дослідження є подальшим розвитком досліджень проведеними 

авторами, що спрямовані на розробку методологічних засад оперативного уп-

равління радіоресурсом систем радіозв’язку. 

 

7. Висновки 

1. Проведено формалізацію роботи системи MIMO-SEFDM. Зазначений 

формалізований опис дозволяє описати процеси, які відбувається в процесі пе-

редачі інформації в каналах системи MIMO-SEFDM та визначити заходи, які 

спрямовані на підвищення енергетичної ефективності системи MIMO-SEFDM. 

2. Запропонований алгоритм реалізації методики підвищення завадозахи-

щеності багатоантенних систем зі спектрально-ефективними сигналами спеціа-

льного призначення в умовах впливу дестабілізуючих факторів. 

Відмінність запропонованого алгоритму реалізації методики полягає у ви-

борі значень параметрів системи МІМО та спектрально-ефективних сигналів 

(раціональних параметрів попереднього кодування). Також параметрів сигналів 

для кожного каналу системи МІМО в залежності від поточного стану передато-

чної характеристики каналу. Вибір здійснюється з врахуванням результатів 

прогнозування за критерієм мінімуму ймовірності бітової помилки при вико-

нанні обмежень на швидкість передачі інформації. Зазначений вибір здійсню-

ється за допомогою теорії штучного інтелекту, що покладений в основу удо-

сконалених процедур. 

Раціональні значення параметрів сигналу для конкретного стану каналу 

визначаються зі скінченної кількості допустимих варіантів, що дозволяє спрос-

тити практичну реалізацію обладнання багатоантенних систем військового ра-

діозв’язку зі спектрально-ефективними сигналами.  

Параметрами сигналу, значення яких визначаються при розв’язанні опти-

мізаційної задачі є: параметри попереднього кодування, кількість піднесучих, 

параметри сигнально-кодової конструкції, метод обробки сигналів та потуж-

ність передавача.  

3. Впровадження розробленої методики забезпечує: мінімізацію ймовірно-

сті бітової помилки; мінімізацію потужності передавача; покращення електро-

магнітної сумісності радіоелектронних засобів; підвищення скритності передачі 

інформації; мінімізація енергоспоживання.  
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Одержані результати можуть бути застосовані в адаптивних прийомопере-

давачах багатоантенних систем військового радіозв’язку зі спектрально-

ефективними сигналами, що дозволить істотно підвищити їх завадозахищеність 

в умовах навмисних завад та селективних завмирань. 

Зазначена методика дозволяє підвищити завадозахищеність каналів бага-

тоантенних систем військового радіозв’язку зі спектрально-ефективними сиг-

налами на 20−25 %, що підтверджується результатами моделювання. 
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