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Аннотация. Рассматривается проблема использования цифровых антенных решеток (ЦАР) c 
направленными элементами для УКВ диапазона. Распространение УКВ волн сопряжено такими 
трудностями, как затухание, рассеяние, а также дифракция, одним из способов преодоления которых 
может стать цифровое формирование луча в азимутальной и угломестных плоскостях. В работе 
представлены результаты моделирования распространения сигналов на трассе г. Елец -  г. Липецк в 
предположении, что на передающей стороне используется симметричный диполь, а кольцевая (КАР) и 
полудодекаэдрическая формы расположения направленных элементов Яги -  Уда на приемной ЦАР. 
Используется метод Эпштейна -  Петерсона совместно с моделью одиночного клиновидного 
препятствия Международного союза электросвязи (МСЭ) для вычисления общих дифракционных 
потерь. Оценивается вероятность битовых ошибок в зависимости от мощности передатчика, а также в 
присутствии тринадцати изолированных клиновидных препятствий, расположенных на трассе 
распространения длиной 70 км.
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Researching and simulation of digital antenna arrays with directive 
elements on azimuth -  elevation while the VHF-signals propagation 

with diffraction losses
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Abstract. The paper is devoted to the problem of using digital antenna arrays equipped with directional 
elements for spatial filtering in the azimuthal and elevation planes. In particular, the digital beamforming is 
investigated for VHF communication channels in the range below 1 GHz, taking into account the occurrence 
of obstacles in the path of direct propagation of radio waves. The digital beamforming on azimuth and
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elevation can be used to solve the problems. The paper presents the results of modeling the signal propagation 
in the VHF range on the link of Yelets -  Lipetsk. It is assumed that a symmetrical dipole is used on the 
transmitting side, and the Yagi-Uda directional antenna is used on the receiving digital antenna array. The 
circular and semi-dodecahedral geometries of the arrangement of the elements of the receiving digital antenna 
array are modeled. The bit error rate is estimated depending the transmitter power. The Epstein-Peterson 
method is described in conjunction with the International Telecommunication Union (ITU) single knife-edge 
obstacle model for calculating multiple diffraction loss. The study was conducted for thirteen isolated knife- 
edge obstacles located along a propagation path of 70 km.

Keywords: Direction-of-arrival, digital beamforming, smart antenna, MUSIC, directional antennas, bit error 
rate, diffraction
Acknowledgements: the reported study was partially supported by RFBR and Lipetsk Region, research pro­
ject No 20-47-480002.

For citation: Nechaev Yu.B., Peshkov I.W. 2022. Researching and simulation of digital antenna arrays with 
directive elements on azimuth -  elevation while the VHF-signals propagation with diffraction losses. Econom­
ics. Information technologies, 49(1): 103-120 (in Russian). DOI 10.52575/2687-0932-2022-49-1-103-120

Введение

Р а с п р о с т р а н е н и е  р а д и о в о л н  в  с л о ж н ы х  п р и р о д н ы х  у с л о в и я х  [ T i k h o m i r o v  e t  a l . ,  2 0 1 7 ] ,  в  

т о м  ч и с л е  с о с т о я щ и х  и з  г о р  [ E l s h a f i e  e t  a l . ,  2 0 1 3 ] ,  з д а н и й  [ З а т у ч н ы й ,  С л а д ь ,  2 0 1 5 ] ,  х о л м о в  

[ R e c o m m e n d a t i o n  I T U - R ,  2 0 0 2 ]  и  д а ж е  д е р е в ь е в  [ П о п о в ,  2 0 1 5 ]  и  д р у г и х  в ы с о к и х  п р е п я т с т в и й ,  

в ы з ы в а е т  б о л ь ш у ю  о з а б о ч е н н о с т ь  п р и  п р о е к т и р о в а н и и  б е с п р о в о д н ы х  с е т е й  с в я з и  [ G u p t a ,  

2 0 1 8 ] .

И з в е с т н о ,  ч т о  э л е к т р о м а г н и т н а я  в о л н а  б е с п р о в о д н о й  с и с т е м ы  с в я з и ,  р а с п р о с т р а н я я с ь  

н а  б о л ь ш о е  р а с с т о я н и е ,  м о ж е т  и с к а ж а т ь с я  и  о с л а б л я т ь с я  и з - з а  п р е п я т с т в и й  н а  е ё  п у т и  [ Б о ­

к о в ,  2 0 1 3  и  д р . ] .  В  д а н н о м  с л у ч а е  с и г н а л  У К В  д и а п а з о н а  ч а с т о т  м о ж е т  о т р а ж а т ь с я  о т  п о д ­

с т и л а ю щ и х  и  д р у г и х  п о в е р х н о с т е й ,  и с п ы т ы в а т ь  п о г л о щ е н и я ,  р а с с е и в а н и я ,  а  т а к ж е  д и ф р а к ­

ц и ю  [ К у б а н о в ,  2 0 1 3 ] .  Э ф ф е к т  о т к л о н е н и я  в о з н и к а е т  в  т о м  с л у ч а е ,  к о г д а  в о л н а  в с т р е ч а е т  р а з ­

л и ч н ы е  п р е г р а д ы  н а  с в о е м  п у т и  [ R e c o m m e n d a t i o n  I T U - R  5 2 6 ,  2 0 1 9 ] .  Т а к и м  о б р а з о м ,  в о з н и к а ­

е т  д о п о л н и т е л ь н а я  в е л и ч и н а  о с л а б л е н и я  н а п р я ж е н н о с т и  п о л я  п о с л е  д и ф р а к ц и и  н а  к а к о м -  

л и б о  п р е п я т с т в и и  п о м и м о  п о т е р ь  п р и  п р я м о м  р а с п р о с т р а н е н и и  [ R u i d o n g  e t  a l . ,  2 0 1 5 ] .  П р и  

о п р е д е л е н и и  д и ф р а к ц и о н н ы х  п о т е р ь  п р е п я т с т в и я  м о д е л и р у ю т с я  л и б о  к а к  к л и н о в и д н ы е  

[ B i b b  e t  a l . ,  2 0 1 4 ] ,  л и б о  к а к  д и ф р а к ц и я  н а  к л и н е  [ Б о р о в с к и й ,  Г а л к и н ,  2 0 1 4 ] .  П о с л е д н и й  т и п  

я в л я е т с я  н е д о п у с т и м о й  а п п р о к с и м а ц и е й  в  о б л а с т я х  п р о с т р а н с т в а  в  п е р е х о д е  м е ж д у  с в е т о м  и  

т е н ь ю  и  в  т е н е в о й  о б л а с т и  [ М у а д  Х а л е д  М о х а м а д ,  2 0 1 5 ] .  К р о м е  т о г о ,  п о д х о д я щ и м и  п р и м е ­

н е н и я м и  т а к о й  м о д е л и  я в л я ю т с я  с л у ч а и  д и ф р а к ц и и  в о к р у г  у г л а  з д а н и я ,  н а д  к о н ь к о м  к р ы ш и ,  

и л и  ж е  к о г д а  м е с т н о с т ь  м о ж н о  о х а р а к т е р и з о в а т ь  в  в и д е  х о л м а  с  к л и н о в и д н о й  в е р ш и н о й  

[ R e c o m m e n d a t i o n  I T U - R  5 2 6 ,  2 0 1 9 ] .  К о г д а  и м е е т с я  б о л ь ш е  д в у х  п р е г р а д  е с т е с т в е н н о г о  п р о ­

и с х о ж д е н и я ,  о н и  о п и с ы в а ю т с я  к а к  м н о ж е с т в е н н ы е  к л и н о в и д н ы е  п р е п я т с т в и я  [ L e e ,  P a r k ,  

2 0 1 8 ] .

К р о м е  т о г о ,  в  н а с т о я щ е е  в р е м я  п о л у ч и л и  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  т а к  н а з ы в а е м ы е  э м ­

п и р и ч е с к и е  м о д е л и  о ц е н к и  к а н а л о в  р а д и о с в я з и .  Д а н н ы е  п о д х о д ы  с т р о я т с я  н а  о с н о в е  с т а т и ­

с т и ч е с к о й  о б р а б о т к и  и з м е р е н н ы х  д а н н ы х  и  н е  у ч и т ы в а ю т  р е а л ь н ы е  ф и з и ч е с к и е  п р о ц е с с ы  

р а с п р о с т р а н е н и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н .  Э т о  о г р а н и ч и в а е т  п р и м е н е н и е  д а н н ы х  м е т о д о в  м о ­

д е л и р о в а н и я  о ч е н ь  с п е ц и ф и ч е с к и м и  у с л о в и я м и  о к р у ж а ю щ е й  с р е д ы  н а  м о м е н т  и з м е р е н и я ,  а  

т а к ж е  о с о б е н н о с т я м и  м е т о д и к и  и з м е р е н и я  ( п р и м е н я е м ы е  а н т е н н ы ,  п о л о с ы  п р о п у с к а н и я ,  и с ­

п о л ь з у е м ы е  п о л я р и з а ц и и )  [ П о п о в ,  2 0 1 6  и  д р . ] .  П о э т о м у  д л я  м о д е л и р о в а н и я  ц и ф р о в ы х  а н т е н ­

н ы х  р е ш ё т о к  н а  р е а л ь н ы х  т р а с с а х  н е о б х о д и м о  п р и м е н е н и е  а п п а р а т а  г е о м е т р и ч е с к о й  о п т и к и  и  

т р а с с и р о в к и  л у ч е й  д л я  у ч ё т а  р е л ь е ф а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  [ Y u n  Z h ,  2 0 1 5 ] .  К р о м е  т о г о ,  в  п о ­

с л е д н е е  в р е м я  н а ш л и  ш и р о к о е  р а с п р о с т р а н е н и е  п а р а б о л и ч е с к и е  у р а в н е н и я  [ М и х а й л о в ,  П е р -
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м я к о в ,  С а з о н о в ,  2 0 1 4 ] .  О д н а к о  в  п е р в о м  п р и б л и ж е н и и  п р е д с т а в л я е т с я  и н т е р е с н ы м  п р о а н а л и ­

з и р о в а т ь  в а ж н е й ш и е  х а р а к т е р и с т и к и  ц и ф р о в о г о  д и а г р а м м о о б р а з о в а н и я  У К В  с и г н а л о в  п р и  

р а с п р о с т р а н е н и и  в д о л ь  н е р а в н о м е р н о й  з е м н о й  п о в е р х н о с т и  с  у ч ё т о м  д и ф р а к ц и и  и  м н о г о л у ­

ч е в о с т и .

2. Объекты и методы исследования

2.1. Модель распространения в свободном пространстве

Р а с с м о т р и м  ц и ф р о в о е  ф о р м и р о в а н и е  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и ,  п р и м е н я е м о е  к  У К В -  

к а н а л а м  с в я з и .  И з в е с т н о  н е с к о л ь к о  м о д е л е й  р а с п р о с т р а н е н и я  р а д и о с и г н а л о в  з а  г о р о д о м  [ К у -  

б а н о в ,  2 0 1 3 ] ,  с р е д и  к о т о р ы х  м о ж н о  о т м е т и т ь  т а к и е ,  к а к :  п е р е д а ч а  с и г н а л а  в  с в о б о д н о м  п р о ­

с т р а н с т в е  б е з  п р е п я т с т в и й  в  в о з д у х е  ( п р я м о й  л у ч  н а  р и с .  1 )  [ N e c h a e v  e t  a l . ,  2 0 2 1 ] ;  р а с п р о с т р а ­

н е н и е  з е м н о й  в о л н ы  с  у ч е т о м  о т р а ж е н и я  о т  п о в е р х н о с т и  [ N e c h a e v  e t  a l . ,  2 0 2 1 ] ,  а  т а к ж е  д и ­

ф р а к ц и я  н а  х о л м а х ,  з д а н и я х  и  д р у г и х  о б ъ е к т а х  ( д и ф р а к ц и о н н ы й  л у ч  н а  р и с .  1 ) .  П о с л е д н и е  д в а  

м о ж н о  о т н е с т и  к  м н о г о л у ч е в о м у  р а с п р о с т р а н е н и ю .

Рис. 1. Цифровая антенная решетка с использованием модели одиночного препятствия 
Fig. 1. Digital antenna array along with single obstacle model

Н а  п е р е д а ю щ е й  с т о р о н е  о д н о й  и з  р а с п р о с т р а н е н н ы х  ф о р м  а н т е н н ,  и с п о л ь з у е м о й  д л я  

т р а н с л я ц и и  с и г н а л а  о т  м о б и л ь н о г о  а б о н е н т а  к  б а з о в о й  с т а н ц и и ,  я в л я е т с я  п о л у в о л н о в ы й  д и ­

п о л ь  [ B a l a n i s ,  2 0 0 5 ] :

1 0e
-jkr

2 n r

c o s
n

2
c o s  0

s i n  0
( 1 )

г д е  r  -  р а с с т о я н и е  о т  а н т е н н ы  д о  т о ч к и  н а б л ю д е н и я ,  I 0 -  м а к с и м а л ь н ы й  т о к  в  п у ч н о с т и  

а н т е н н ы .  В  к а ч е с т в е  т о к а  I 0 в  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  н а  а н т е н н у  п о д а ё т с я  н а  

п е р е д а ю щ е й  с т о р о н е  с и г н а л а  с  о п р е д е л е н н о й  м о д у л я ц и е й ,  в  ч а с т н о с т и  в  д а н н о й  р а б о т е ,  

Q P S K .  Т а к и м  о б р а з о м ,  е с л и  в  п е р е д а ю щ е й  а н т е н н е  з а д а н а  н е  и з л у ч а е м а я  м о щ н о с т ь ,  а  

а м п л и т у д а  в х о д н о г о  т о к а  I 0 , т о  а н а л о г о м  ф о р м у л ы  ( 1 )  я в л я е т с я  с о о т н о ш е н и е :

6 0 n I
E  ( ф ,  0 )  =

X r

c o s
n

c o s  0

s i n 0
( 2 )

2
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к о м п л е к с н ы й  у з к о п о л о с н ы й  с и г н а лз д е с ь  I s  ( t )  =  A ( t J ) )  =  ( t )}  +  J 3 l / s  ( t )}  -

с о о т в е т с т в у ю щ е г о  с и г н а л ь н о г о  с о з в е з д и я ,  1д -  д е й с т в у ю щ а я  д л и н а  а н т е н н ы .  С  у ч ё т о м  т о г о ,  

ч т о ,  к а к  п р а в и л о ,  I s  я в л я е т с я  н о р м и р о в а н н о й  в е л и ч и н о й ,  т о г д а  т о к  н а  к л е м м а х  а н т е н н ы  д л я  

с о о т в е т с т в у ю щ е й  в ы х о д н о й  м о щ н о с т и  п е р е д а т ч и к а  р а в н я е т с я :

I s  (t )=J 2 Ps №  (t)}+ J ^ s  (t)}] ,
г д е  P s  -  в ы х о д н а я  м о щ н о с т ь  т о к а ,  п о д в о д и м а я  к  а н т е н н е .

Э ф ф е к т и в н а я  д л и н а  а н т е н н ы ,  б у д ь  т о  л и н е й н а я  и л и  а п е р т у р н а я  а н т е н н а ,  -  э т о  в е л и ч и н а ,  

к о т о р а я  и с п о л ь з у е т с я  д л я  о п р е д е л е н и я  н а п р я ж е н и я ,  и н д у ц и р у е м о г о  н а  к л е м м а х  р а з о м к н у т о й  

ц е п и  а н т е н н ы ,  к о г д а  н а  н е е  п а д а е т  в о л н а .  О н а  с в я з а н а  с  к о э ф ф и ц и е н т о м  н а п р а в л е н н о г о  

д е й с т в и я  в и б р а т о р н о й  а н т е н н ы  с о о т н о ш е н и е м  [ П о н и м а т к и н ,  Ш п и л е в о й ,  2 0 1 0 ] :

X
1д 120

г д е  R z  -  с о п р о т и в л е н и е  и з л у ч е н и я  а н т е н н ы ,  D  -  к о э ф ф и ц и е н т  н а п р а в л е н н о г о  д е й с т в и я .

Н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  м о д е л и р у е т с я  Ц А Р ,  т а к ж е  с н а б ж е н н а я  д и п о л ь н ы м и  э л е м е н т а м и ,  

р а с п о л о ж е н н ы м и  в  п р о с т р а н с т в е  п о  о к р у ж н о с т и  [ N e c h a e v ,  2 0 2 0 ] :

н ( ф ,  0 )  =

g  ( ф  0 , 0 0 ) e j[-kR  cos(0- ^ )sin(« ]  

g  ( ф ^  0 1) e
J [ -k R  c o s ^ - y ^ s i n ^ ) ]

g  ( ф  j ,  0  j ) e J[-R  cos(0-y - -1)sin(,W]

( 3 )

и л и  п о л у д о д е к а э д р  ( п о л у с ф е р а )  [ N e c h a e v ,  2 0 2 0 ] :

Ф , Ф )

g 1 ( в , ф  +  -  ) e JkRz (0 )[0,0 r ] T

-  X rn
2

/Л  -  -  ! ;kR z 12 5 J [° , ? f Гg 2 ( в  + ------- , ф  + ---------) e  ^ 2 5 ;  2 2
2 2 . 5  6 . 8

- -
g 3 ( в  +  2  — , ф  +  — ) e

J k R z 1225 H f]
2 . 5

-

6 . 8

-
g  4 ( в  +  2 ~  , Ф  +  ~ ) e

J k R z 132 5  H f ]

2 . 5

-

6 . 8

-
g  5 ( в  +  4 ------- , ф  +  —  ) e

2 . 5  6 . 8

JkRzI 42 5 ) 4 т ]

- -
g 1 ( e  +  5 ~ , Ф  +  — ) e

J k R z 152 5  )[4 f ]

2 . 5 6 . 8

2 -

( 4 )

г д е  Р  =  —  -  в о л н о в о е  ч и с л о  и л и  к о э ф ф и ц и е н т  р а с п р о с т р а н е н и я  в о л н ы  (X  -  д л и н а  в о л н ы ) ,
X

R  -  р а д и у с  к о л ь ц е в о й  А Р ,  R  z ( 0 )  -  м а т р и ц а  в р а щ е н и я  в о к р у г  о с и  z , r n  -  в н у т р е н н и й  р а д и у с  

п о л у д о д е к а э д р а ,  g 0( 0 ) ,  g 1( 0 ) , . . . ,  g v - i ( 0 )  -  д е й с т в и т е л ь н ы е  ч и с л а ,  п р е д с т а в л я ю щ и е  а м п л и т у д ы  

о т к л и к о в  а н т е н н ы х  э л е м е н т о в  в  н а п р а в л е н и я х  0  и  ф ,  к а к  в  в ы р а ж е н и и  д л я  н а п р я ж е н н о с т и  

п о л я  Е ( ф , 0 )  ( 1 - 2 ) .  К р о м е  т о г о ,  в  с т а т ь е  р а с с м а т р и в а е т с я  с л у ч а й ,  к о г д а  п р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  в  

к а ч е с т в е  э л е м е н т о в  Ц А Р  м о д е л и р у ю т с я  а н т е н н ы  Я г и  -  У д а  [ П о н и м а т к и н ,  Ш п и л е в о й ,  2 0 1 0 ] :

T
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F ya g  (Ф. 0) =

sin Г N >«g + 2 ^ (1 -  cos(0))
2 ' ^ yag

sin 2 kd y a g  (1 - cos(0))

2.2. Модель шума

П р и  э н е р г е т и ч е с к о м  р а с ч е т е  л и н и и  с в я з и  п р е д с т а в л я е т  и н т е р е с  н е  с а м а  н а п р я ж е н н о с т ь  

п о л я  в  т о ч к е  п р и е м а ,  а  м о щ н о с т ь  в  н а г р у з к е  п р и е м н о й  а н т е н н ы  и л и  э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  

( Э Д С )  н а  е е  в ы х о д е .  В  т е о р и и  а н т е н н  д о к а з ы в а е т с я ,  ч т о  э т и  п а р а м е т р ы  о п р е д е л я ю т с я  

с о о т н о ш е н и е м :

e ЭДС = а(ф 0)1ДЕ(Ф 0h

з д е с ь  e Эд С  -  — - м е р н ы й  к о м п л е к с н ы й  в е к т о р  с и г н а л о в  с  в ы х о д о в  а н т е н н ы х  э л е м е н т о в  Ц А Р .

Д а л е е  н е о б х о д и м о  о п р е д е л и т ь  т е п л о в о й ,  а  т а к ж е  и н ы е  и с т о ч н и к и  ш у м а  в  к а н а л а х  Ц А Р .  

Д л я  э т о г о  в о с п о л ь з у е м с я  т а к и м  п о н я т и е м ,  к а к  ш у м о в а я  т е м п е р а т у р а :

Р ш  =  k b А/ Т ш , ( 5 )

г д е  кь -  п о с т о я н н а я  Б о л ь ц м а н а ,  Рш  -  м о щ н о с т ь  ш у м а  н а  в х о д е  Ц А Р ,  Тш  -  ш у м о в а я  

т е м п е р а т у р а ,  к о т о р а я  п о к а з ы в а е т ,  н а с к о л ь к о  н у ж н о  н а г р е т ь  а к т и в н о е  с о п р о т и в л е н и е ,  р а в н о е  

в х о д н о м у  с о п р о т и в л е н и ю  п р и е м н и к а ,  ч т о б ы  о н о  с о з д а л о  в  н е м  т а к у ю  ж е  м о щ н о с т ь  ш у м а ,  к а к  

и  р е а л ь н ы й  и с т о ч н и к .

П р е д с т а в л е н и е  ш у м о в  п р и е м н и к а  и  в н е ш н и х  ш у м о в ,  п о с т у п а ю щ и х  с  а н т е н н ы ,  ч е р е з  

о д и н  п а р а м е т р  -  ш у м о в у ю  т е м п е р а т у р у  ( 5 )  -  п о з в о л я е т  п р о в о д и т ь  и х  с р а в н е н и е  и  о п р е д е л я т ь  

п о л н у ю  м о щ н о с т ь  ш у м о в  н а  е г о  в х о д е .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л н а я  ш у м о в а я  т е м п е р а т у р а  н а  в х о д е  

п р и е м н и к а  р а в н а  [ Б о к о в ,  2 0 1 3  и  д р . ] :

ТШ = ТШ.ПР + ТШ.СОБ + ЛфТШ.ВН
и

Т  =  Т  +  Т  + Т  +  Т1 Ш .ВН 1 Ш .АТМ  ^  1 Ш .КОСМ ^  1 Ш .ПРОМ ^  1 Ш .ТЕПЛ э

г д е  Т а т м  -  а т м о с ф е р н ы е  п о м е х и ,  в ы з в а н н ы е  р а з р я д а м и  м о л н и й ,  Т п р о м  -  п р о м ы ш л е н н ы е

п о м е х и ,  с о з д а н н ы е  и з л у ч е н и е м  п р о м ы ш л е н н ы х  и  б ы т о в ы х  э л е к т р и ч е с к и х  у с т а н о в о к ,  Т к о с м  -

к о с м и ч е с к и е  п о м е х и ,  в ы з в а н н ы е  и з л у ч е н и е м  к о с м и ч е с к и х  о б ъ е к т о в  —  г а л а к т и к ,  з в е з д ,  

п л а н е т ,  С о л н ц а ,  Л у н ы  и  т .  п . ,  Т т е п л  -  ш у м ы ,  в ы з в а н н ы е  р а д и о и з л у ч е н и е м  н а г р е т о й  

п о в е р х н о с т и  З е м л и  и  г а з о в  а т м о с ф е р ы .

К р о м е  т о г о ,  а н т е н н а  и  ф и д е р ,  о б л а д а я  с о б с т в е н н ы м  а к т и в н ы м  с о п р о т и в л е н и е м ,  

я в л я ю т с я  и с т о ч н и к о м  т е п л о в ы х  ш у м о в ,  ш у м о в а я  т е м п е р а т у р а  к о т о р ы х  о п р е д е л я е т с я  п о  

ф о р м у л е  [ R e c o m m e n d a t i o n  I T U - R  3 7 2 ,  2 0 1 9 ] :

Т Ш .СОБ =  Т 0 ( ( 1 - Л ф  ) + Л ф  ( 1 - Ч а ) )  ,

г д е  п ф  и  П а —  к о э ф ф и ц и е н т ы  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  ф и д е р а  и  а н т е н н ы ,  Т 0 -  р е а л ь н а я  

т е м п е р а т у р а  п р и е м н и к а ,  К  ( о б ы ч н о  п р и н и м а е т с я  р а в н о й  2 9 0  К ) .  К а ж д ы й  э л е м е н т  и м е е т  

с о б с т в е н н ы е  ш у м ы ,  к о т о р ы е  о п р е д е л я ю т с я  в  о с н о в н о м  в х о д н ы м и  ц е п я м и  и  п е р е с ч и т ы в а ю т с я  

к  е г о  в х о д у .  М о щ н о с т ь  ш у м о в  п р и е м н и к а  м о ж е т  б ы т ь  в ы р а ж е н а  т а к ж е  ч е р е з  ш у м о в у ю  

т е м п е р а т у р у  п р и е м н и к а :

Т Ш .ПР =  Т 0 ( F  - 1 ) ,

г д е  F  -  к о э ф ф и ц и е н т  ш у м а  п р и е м н и к а .  Т а к и м  о б р а з о м ,  к о м п л е к с н ы й  ш у м  н а  в ы х о д е  к а н а л о в  

Ц А Р  б у д е т  и м е т ь  в и д :
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n(t) =
P

Ш (о я  (t) + >  3  (t)) ,2

г д е  Р ш  -  м о щ н о с т ь  ш у м а ,  n( t )  -  ^ - м е р н ы й  к о м п л е к с н ы й  в е к т о р  ш у м а ,  o ( t )  -  ^ - м е р н ы й  

к о м п л е к с н ы й  в е к т о р ,  о п и с ы в а ю щ и й  г а у с с о в с к и й  с л у ч а й н ы й  п р о ц е с с  с  н у л е в ы м  с р е д н и м .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  з а п и с а т ь  ^ - м е р н ы й  в е к т о р  с и г н а л о в ,  п о м е х  и  ш у м а  н а  в ы х о д е  

ц и ф р о в о й  а н т е н н о й  р е ш ё т к и :

x ( t  )  =  e  ЭДС  +  n  ( t ) . ( 6 )

К а к  в и д н о  и з  р и с .  1 , м а т е м а т и ч е с к а я  м о д е л ь  п о з в о л я е т  г е н е р и р о в а т ь  Q P S K - с и г н а л  с  

ш у м о м .  З а т е м  з а д е й с т в о в а т ь  ф а з о в ы е  з а д е р ж к и  к о л ь ц е в о й  А Р ,  а  т а к ж е  у с и л е н и е  п о  

а м п л и т у д е ,  х а р а к т е р н о е  д л я  п о л у в о л н о в о г о  д и п о л я  н а  к а ж д о м  э л е м е н т е .  З а т е м  п р о и с х о д и т  

н а к о п л е н и е  с и г н а л а ,  п о с л е  ч е г о  о ц е н к а  у г л о в ы х  к о о р д и н а т  с  п о с л е д у ю щ и м  ц и ф р о в ы м  

ф о р м и р о в а н и е м  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и .

2.3. Дифракционная модель распространения

Н а  р и с .  1 п о к а з а н  х о л м  в ы с о т о й  h ,  р а с п о л о ж е н н ы й  м е ж д у  п е р е д а ю щ е й  и  п р и е м н о й  а н ­

т е н н а м и ,  т .  е .  д и п о л ь  и  Ц А Р  в  н а ш е м  с л у ч а е .  Э т о т  х о л м  м о ж н о  с м о д е л и р о в а т ь  к а к  п о л у п л о с ­

к о с т ь  и л и  е д и н и ч н о е  к л и н о в и д н о е  п р е п я т с т в и е .  П р е д п о л а г а е т с я ,  ч т о  о т  в е р ш и н ы  х о л м а  н е т  

з е р к а л ь н о г о  о т р а ж е н и я .  Т а к ж е  б у д е м  с ч и т а т ь ,  ч т о  х о л м  б л о к и р у е т  л ю б ы е  в о з м о ж н ы е  о т р а ж е ­

н и я  о т  з е м л и ,  к о т о р ы е  д о с т и г а ю т  п р и е м н о й  а н т е н н ы .  Т а к и м  о б р а з о м ,  п о л у ч е н н о е  п о л е  с о с т о ­

и т  т о л ь к о  и з  ч л е н о в  п р я м о г о  л у ч а  и  д и ф р а к ц и о н н о г о .  П у с т ь  h c  -  в ы с о т а  п р о с в е т а  о т  д а н н о й  

п р е г р а д ы  д о  п р я м о г о  л у ч а .  Т о г д а  h c  <  0  с о о т в е т с т в у е т  т о м у ,  ч т о  к р о м к а  к л и н о в и д н о г о  п р е п я т ­

с т в и я  н а х о д и т с я  н и ж е  л и н и и  п р я м о й  в и д и м о с т и ,  и  п о э т о м у  с у щ е с т в у ю т  д в а  п у т и  р а с п р о с т р а ­

н е н и я ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  1 . П р и  h c  >  0  п р е г р а д а  о г р а н и ч и в а е т  п р я м о й  п у т ь .  Т а к и м  о б р а з о м ,  

н а  п р и ё м н и к е  о с т а ё т с я  т о л ь к о  д и ф р а к ц и о н н а я  в о л н а .  d \  и  d 2 -  с о о т в е т с т в у ю щ и е  г о р и з о н т а л ь ­

н ы е  р а с с т о я н и я  д о  п л о с к о с т и  к л и н о в и д н о г о  п р е п я т с т в и я ,  т о г д а  d  =  d i  +  d 2 [ G r o s s ,  2 0 1 5 ] .

С о г л а с н о  Р е к о м е н д а ц и и  М С Э  [ R e c o m m e n d a t i o n  I T U - R  5 2 6 ,  2 0 1 9 ] ,  м е т о д  о ц е н к и  д и ­

ф р а к ц и о н н ы х  п о т е р ь  о с н о в а н  н а  а н а л и з е  у ч а с т к а  п р о ф и л я  о т  т о ч к и  с  и н д е к с о м  « а »  д о  т о ч к и  с  

и н д е к с о м  « b »  ( а  <  b ) ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  2 .  Е с л и  а  +  1 =  b ,  т о  п р о м е ж у т о ч н о й  т о ч к и  н е  с у щ е ­

с т в у е т ,  и  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  н а  у ч а с т к е  т р а с с ы  р а в н ы  н у л ю .  И л и  ж е  э т о  п о с т р о е н и е  и с ­

п о л ь з у е т с я  п у т е м  о п р е д е л е н и я  H c  ( а  <  n  <  b )  и  в ы б о р а  т о ч к и  с  н а и б о л ь ш и м  з н а ч е н и е м  H c .  

З н а ч е н и е  п а р а м е т р а  Ф р е н е л я  -  К и р х г о ф а  H c  д л я  n - й  т о ч к и  п р о ф и л я  о п р е д е л я е т с я  п о  ф о р м у л е :

2 d

"h/d 1 d  2
( 7 )

г д е

h  =  h  +
d  d ,an nb (h a d nb +  h b d an  )

_  2 Ге _ _ d ab _

г д е  h a ,  h b , h n  -  в е р т и к а л ь н ы е  в ы с о т ы ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с у н к е  1 5 ,  d a n , d n b , d a b  -  г о р и з о н т а л ь н ы е  

р а с с т о я н и я ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с у н к е  1 5 ,  Ге -  э к в и в а л е н т н ы й  р а д и у с  З е м л и ,  X: д л и н а  в о л н ы .

В ы в о д  р е ш е н и я  д л я  д и ф р а к ц и о н н о г о  п о л я  п о л у ч е н  у  К о л л и н а  [ C o l l i n ,  1 9 8 5 ]  и л и  у  

Д ж о р д а н а  и  Б а л ь м е й н а  [ J o r d a n ,  B a l m a i n ,  1 9 6 8 ] .  М о ж н о  п о к а з а т ь ,  ч т о  к о э ф ф и ц и е н т  у с и л е ­

н и я / о с л а б л е н и я  н а  т р а с с е  и з - з а  д и ф р а к ц и и  о п р е д е л я е т с я  в ы р а ж е н и е м  Ф р е н е л я  -  К и р х г о ф а

F  =  —
F  4 2

ад
|  e x p  ( -  j n u 2 j 2 ) d u

-H c

( 8 )
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Рис. 2. Геометрия для единичной кромки препятствия 
Fig. 2. Geometry of single knife-edge obstacle

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  п е р е п и с а т ь  в ы р а ж е н и е  ( 2 ) ,  и с п о л ь з у я  ( 7 ) ,  ч т о б ы  п р и н я т ь  в о  в н и ­

м а н и е  к о э ф ф и ц и е н т  о с л а б л е н и я  н а  п у т и  р а с п р о с т р а н е н и я  F d  с  у ч ё т о м  д и ф р а к ц и и :

e x p  ( ~  j k r )  ^  . ( 9 )
r

О б ы ч н о  п р и  с в я з и  н а  б о л ь ш и е  р а с с т о я н и я  З е м л я  и з г и б а е т с я  м е ж д у  п е р е д а т ч и к о м  и  п р и ­

е м н и к о м .  К р и в и з н а  з е м н о й  п о в е р х н о с т и ,  к о т о р а я  о г р а н и ч и в а е т  д а л ь н о с т ь  с в я з и ,  т р е б у ю щ у ю  

п р я м о й  в и д и м о с т и ,  н а з ы в а е т с я  « в ы г и б а н и е м » .  И з м е н е н и е  г р а д и е н т а  р е ф р а к ц и и  и з м е н я е т  в ы ­

с т у п  з е м л и .  Э т о  и з м е н е н и е  в ы с т у п а  з е м л и  и з м е н я е т  в ы с о т у  п р е п я т с т в и й ,  в и д и м ы х  с и г н а л о м .  

Д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  п р о п о р ц и о н а л ь н ы  в ы с о т е  п р е п я т с т в и й .  С л е д о в а т е л ь н о ,  и з м е н е н и я  

г р а д и е н т а  р е ф р а к ц и и  а т м о с ф е р ы  в л и я ю т  н а  в ы г и б а н и е  З е м л и ,  ч т о ,  в  с в о ю  о ч е р е д ь ,  в л и я е т  н а  

в ы с о т у  п р е п я т с т в и я ,  а  з а т е м  н а  о б щ и е  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и ,  к о т о р ы е  м о г у т  в о з н и к н у т ь  в  

р е з у л ь т а т е  п р е п я т с т в и я  с  м н о ж е с т в о м  р е ж у щ и х  к р о м о к .

Е с л и  в ы с о т н ы й  п р о ф и л ь  и з м е н е н и я  р е ф р а к ц и и  л и н е е н ,  т .  е .  г р а д и е н т  р е ф р а к ц и и  о с т а е т ­

с я  п о с т о я н н ы м  в д о л ь  т р а е к т о р и и  л у ч а ,  в о з м о ж н о  п р е о б р а з о в а н и е ,  к о т о р о е  п о з в о л я е т  р а с ­

с м а т р и в а т ь  р а с п р о с т р а н е н и е  к а к  п р я м о л и н е й н о е .  Э т о  п р е о б р а з о в а н и е  п р е д п о л а г а е т ,  ч т о  р а с ­

п р о с т р а н е н и е  п р о и с х о д и т  н а д  г и п о т е т и ч е с к о й  З е м л е й  с  э к в и в а л е н т н ы м  р а д и у с о м  

R e  =  k a  п р и :

1 1 d n  1

k a  a  d h  R e ’

г д е  a  -  ф а к т и ч е с к и й  р а д и у с  З е м л и ,  а  k  -  к о э ф ф и ц и е н т  э к в и в а л е н т н о г о  р а д и у с а  З е м л и  

( k - ф а к т о р ) .  В  р е з у л ь т а т е  т а к о г о  г е о м е т р и ч е с к о г о  п р е о б р а з о в а н и я  т р а е к т о р и и  л у ч е й  

с т а н о в я т с я  л и н е й н ы м и  н е з а в и с и м о  о т  у г л а  м е с т а .

С т р о г о  г о в о р я ,  г р а д и е н т  р е ф р а к ц и и  о с т а е т с я  п о с т о я н н ы м ,  т о л ь к о  е с л и  т р а с с а  г о р и з о н ­

т а л ь н а .  Н а  п р а к т и к е  д л я  в ы с о т  м е н е е  1 0 0 0  м  э к с п о н е н ц и а л ь н у ю  м о д е л ь  у с р е д н е н н о г о  п р о ф и ­

л я  и н д е к с а  р е ф р а к ц и и  м о ж н о  з а м е н и т ь  л и н е й н о й .  С о о т в е т с т в у ю щ и й  k - ф а к т о р  k  =  4 / 3  [ R e c ­

o m m e n d a t i o n  I T U - R  5 2 6 ,  2 0 1 9 ] .
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2.4. Алгоритмы моделирования множественных дифракционных потерь

О б ы ч н о ,  к о г д а  с и г н а л  р а с п р о с т р а н я е т с я  о т  п е р е д а т ч и к а  к  п р и е м н и к у ,  о н  б у д е т  в с т р е ­

ч а т ь  о т  н у л я  д о  н е с к о л ь к и х  п р е п я т с т в и й .  К а ж д а я  п р е г р а д а  в ы з ы в а е т  д и ф р а к ц и ю ,  а  у р о в е н ь  

п р и н и м а е м о г о  с и г н а л а  о п р е д е л я е т с я  ч и с т ы м и  д и ф р а к ц и о н н ы м и  п о т е р я м и  ( 8 )  и  э ф ф е к т а м и  

д р у г и х  м е х а н и з м о в  р а с п р о с т р а н е н и я .  Д л я  р а с ч е т а  д и ф р а к ц и о н н ы х  п о т е р ь  н е с к о л ь к и х  о б ъ е к ­

т о в  и с п о л ь з у ю т с я  м н о г и е  м о д е л и  в  р а м к а х  Е д и н о й  т е о р и и  д и ф р а к ц и и .  К а ж д а я  м о д е л ь  о т л и ­

ч а е т с я  п о  с л о ж н о с т и  и  т о ч н о с т и ,  к о т о р ы е  в а р ь и р у ю т с я  о т  о д н о й  с р е д ы  р а с п р о с т р а н е н и я  к  

д р у г о й .  С а м ы е  и з в е с т н ы е  м о д е л и  -  Б у л л и н г т о н а ,  Д е й г о у т а  и  Э п ш т е й н  -  П е т е р с о н а .

К а ж д а я  м о д е л ь  о т л и ч а е т с я  с в о и м  п о д х о д о м  к  о п р е д е л е н и ю  в х о д н ы х  д а н н ы х  д л я  у р а в ­

н е н и я  д и ф р а к ц и о н н о г о  п а р а м е т р а  Ф р е н е л я  -  К и р х г о ф а  ( 8 )  и  т о г о ,  к а к а я  к р о м к а  в н о с и т  

н а и б о л ь ш и й  в к л а д  в  п о т е р и .  М о д е л ь  Б у л л и н г т о н а  [ B u l l i n g t o n ,  1 9 6 7 ]  и с п о л ь з у е т  с а м ы й  п р о ­

с т о й  и  н а и м е н е е  т о ч н ы й  п о д х о д  и  с в о д и т  п р о ф и л ь  к  о д н о м у  о с т р и ю .  М о д е л ь  Э п ш т е й н а  -  

П е т е р с о н а  [ E p s t e i n ,  P e t e r s o n ,  1 9 5 3 ]  р а с с м а т р и в а е т  к а ж д о е  з н а ч и т е л ь н о е  о с т р и е  н о ж а  о т д е л ь н о  

и  с у м м и р у е т  к а ж д у ю  п о т е р ю  н а  д и ф р а г и р у ю щ е м  п у т и .  М о д е л ь  Д е й г у т а  [ D e y g o u t ,  1 9 6 6 ]  и д е н ­

т и ф и ц и р у е т  д о м и н и р у ю щ е е  л е з в и е  н о ж а  и  р а с с ч и т ы в а е т  в с е  п о т е р и  п о  н е м у .

а)

б)

в)
Рис. 3. Модели расчёта дифракционных потерь: а) Буллингтона, б) Эпштейна -  Петерсона, в) Дейгута 

Fig. 3. Calculation models of diffraction losses: a) Bullington, b) Epstein -  Peterson, c) Deygout

М о д е л ь  Э п ш т е й н а  -  П е т е р с о н а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  д и ф р а к ц и о н н у ю  м о д е л ь ,  к о т о р а я  

у ч и т ы в а е т  в с е  п р е п я т с т в у ю щ и е  о б ъ е к т ы .  Д а н н а я  м о д е л ь  р а с с м а т р и в а е т  п е р в ы й  о б ъ е к т  п р е ­

п я т с т в и я  к а к  н о в ы й  и с т о ч н и к  с и г н а л а .  С л е д у ю щ и м  ш а г о м  я в л я е т с я  р а с с м о т р е н и е  с л е д у ю щ е ­

г о  к л и н о в и д н о г о  п р е п я т с т в и я  ( м е ж д у  н о в ы м  и с т о ч н и к о м  и  п р и е м н и к о м )  к а к  н о в о й  п р е г р а д ы .
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К а ж д ы й  р а з  п р о и с х о д и т  п е р е х о д  н а  о д и н  ш а г  к  с л е д у ю щ е м у  о б ъ е к т у  и  п о в т о р е н и е  в ы ч и с л е ­

н и я  ( 7 - 8 ) ,  п о к а  н е  о с т а н е т с я  н и к а к и х  п р е п я т с т в и й .  Ч и с т ы е  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  -  э т о  с у м м а  

д и ф р а к ц и о н н ы х  п о т е р ь  н а  к а ж д о м  ш а г е .  Э т о  д а е т  п р и е м л е м у ю  о ш и б к у ,  к о т о р а я  у в е л и ч и в а е т ­

с я ,  к о г д а  о б ъ е к т ы  п р е п я т с т в и я  р а с п о л о ж е н ы  б л и з к о  д р у г  к  д р у г у .  Н е с м о т р я  н а  т о ,  ч т о  м о д е л ь  

Э п ш т е й н а  -  П е т е р с о н а  д а е т  м е н ь ш е  о ш и б о к ,  ч е м  м о д е л ь  Б у л л и н г т о н а ,  о н а  с и с т е м а т и ч н а  п о  

с р а в н е н и ю  с  м о д е л ь ю  Д е й г у т а ,  к а к  у к а з а н о  в  [ Y a n  e t  a l . ,  2 0 1 7 ] .

К а к  у ж е  б ы л о  п о к а з а н о  в ы ш е ,  е с л и  и м е е т с я  п р о с в е т  м е ж д у  п р е п я т с т в и е м  и  л у ч о м  п р я ­

м о й  в и д и м о с т и  м е ж д у  п е р е д а т ч и к о м  h a  и  п р и ё м н и к о м  h b ,  к а к  п о к а з а н о  н а  р и с .  1 и  2 ,  т о  в  т о ч ­

к е  п р и ё м а  с у м м и р у ю т с я  д в е  в о л н ы :  п р я м а я  и  д и ф р а к ц и о н н а я :

E , ( ф ,  0 )  =  E , - 1 ( ф ,  Q ) F d e jk  (r1 -r2) +  E , - 1 ( ф ,  0 )

з д е с ь  n  -  р а с с т о я н и е  п р я м о г о  л у ч а ,  r 2 -  р а с с т о я н и е  п у т и  о т р а ж е н н о г о  л у ч а  п о с л е  о г и б а н и я  

п р е п я т с т в и я ,  ,  -  н а п р я ж ё н н о с т ь  п о л я ,  в ы ч и с л е н н а я  п о с л е  п р о х о ж д е н и я  i - й  е д и н и ч н о й  к р о м к и  

п р е п я т с т в и я .

Р а с с т о я н и е  п р я м о г о  л у ч а  м о ж н о  о п р е д е л и т ь :

r1 = 4 d  2 + ( h2 -  К )

г д е  d  -  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п о л ь з о в а т е л е м  и  Ц А Р ,  К 1 -  в ы с о т а  а н т е н н ы  п о л ь з о в а т е л я ,  

К 2 -  в ы с о т а  п о д в е с а  Ц А Р .

Д л и н а  п у т и  д и ф р а г и р у ю щ е г о  л у ч а  с о с т а в л я е т :

r2 = 4 ~ d  +  ( h 2 +  h | )

Е с л и  ж е  к р о м к а  п р е п я т с т в у е т  р а с п р о с т р а н е н и ю ,  и м е е т с я  т о л ь к о  о д и н  л у ч :

E ,  ( ф ,  0 )  =  E , - j  ( ф ,  0 ) F d .

Т а к и м  о б р а з о м ,  п о т е р и  д л я  к а ж д о г о  о т д е л ь н о г о  о б ъ е к т а  п р е п я т с т в и я  с у м м и р у ю т с я  п о  

о ч е р е д и ,  и с п о л ь з у я  в ы с о т у  н а д  п у н к т и р н о й  л и н и е й  ( р и с .  1 )  к а к  э ф ф е к т и в н у ю  в ы с о т у  к р а я .  

М о д е л ь  Э п ш т е й н а  -  П е т е р с о н а  я в л я е т с я  п о т е н ц и а л ь н о  л у ч ш е й ,  н о  в ы з ы в а е т  б о л ь ш и е  о ш и б к и  

н а  п у т я х  с  б л и з к о  р а с п о л о ж е н н ы м и  к р а я м и .

О б о б щ ё н н ы й  а л г о р и т м  в ы ч и с л е н и я  п о т е р ь  п р и  н а л и ч и и  н е п р о з р а ч н ы х  п р е п я т с т в и й  

м о ж н о  п р е д с т а в и т ь  в  в и д е  с л е д у ю щ е й  д и а г р а м м ы :

Рис. 4. Вычисление дифракционных потерь на нескольких препятствиях 
Fig. 4. Multiple diffraction loss calculation
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2.5. Пространственная обработка

На практике матрица пространственной ковариации R получается из набора Ksampie 
временных отсчетов (6):

л 1 Ŝampl
R = —------

S a m p le  k =

где X(k) -  отсчет сигнала от элементов ЦАР в k-й момент времени.
Оценка направления прихода в простейшем случае выполняется посредством электрон­

ного качания главного лепестка диаграммы направленности. Этот метод может быть выпол­
нен механически или на основе аналоговых фазовращателей. Однако, поскольку работа ис­
следует ЦАР, мы рассмотрим фазированную решетку (ФАР):р =  „(ф ,9 )" R „ (Ф, 9 ) . (10)

„(ф, 9)н „(ф, 9)

Пространственный спектр PFM (ф , 9 ) имеет низкое разрешение, но легко реализуется. 
Пиковые значения PFAA (ф , 9 ) указывают на координаты сигнала. Кроме того, цифровое кача­
ние максимума диаграммы направленности для приема полезного сигнала можно получить 
после вычисления вектора весовых коэффициентов:

_ „ (^ ^  фо) ( 11)

л/„(9о^Фо)Н"„(9 о,ф о)

Для оценки координат сигналов с большей точностью и разрешающей способностью 
используется метод MUSIC:

1„H (9, ф )Е7ЕH „(9, ф)P MUSIC(9, ф) = - Н/Л „ н- /Л ^  (12)

где En -  матрица шума. Специальный вектор весовых коэффициентов необходим также для 
реализации подавления как помех, так и шума, а также усиления полезного сигнала, то есть 
реализации полной функциональности ЦАР. Весовой вектор, который максимизирует 
отношение сигнал / шум + шум, может быть получен [Nechaev, 2о18]:

-  R  ̂ „ ^  фо )W = --------------------------  , (13)
„ (9 0 , фо )H R  “ „ ^  фо )

где „ (90, ф0) -  ^-мерный вектор полезного сигнала после оценки пространственного спектра

P MUSIC  ( ф , 9 )  .

3. Результаты и обсуждение

Рассмотрим величину шума, а также параметры передаваемого сигнала, используемые 
далее при моделировании ЦАР на приёме.

Если свести данные из таблицы 1 в формулы из п. 2.2 для оценки мощности шума, то 
получаем значение Р ш = 1,53-10-13 Вт.

После моделирования на основе приведенных выше формул, а также табличных дан­
ных, оценим значение вероятности битовой ошибки в зависимости от расстояния в свободном 
пространстве:

BER  (1 4 )
n

112



Экономика. Информатика. 2022. Т. 49, № 1 (103 -120 )
Economics. Information technologies. 2022. V. 49, No. 1 (103 -120 )

Т а б л и ц а  1 

T a b l e  1

П а р а м е т р ы  м о д е л и р о в а н и я  

P a r a m e t e r s  o f  s i m u l a t i o n

Параметр Значение
Выходная мощность тока, P s 1 мВт
Несущая частота, f 300 МГц
Ширина канала, Af 1 МГц
Тип модуляции QPSK
Количество переданых бит, Пбит 106
Число отсчётов, К 100
Сопротивление излучения, Rz 75 Ом
Коэффициет направленого действия дипольной антенны, D 1,6
Радиус кольцевой антенной решетки ЦАР, R 0,5 м
Атмосферные помехи, Тат м 400 К
Промышленные помехи, Тп р о м 590 К
Космические помехи, Тк о с м 86 К
Шумы Земли и атмосферы, Тт е п л 30 К
Коэффициент полезного действия фидера, пф 0,9
Коэффициент полезного действия антенны, Па 0,986
Коэффициент шума приёмника ЦАР 10 дБ

П е р е д а т ч и к  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  и с т о ч н и к  ф а з о в о - м о д у л и р о в а н н о г о  с и г н а л а ,  п и т а ю щ и й  

п о л у в о л н о в о й  д и п о л ь .  Н а  п р и е м н о й  с т о р о н е  м о д е л и р у е т с я  к о л ь ц е в а я  а н т е н н а я  р е ш е т к а  ( 3 )  

и л и  в  д р у г о м  с л у ч а е  п о л у д о д е к а э д р и ч е с к а я  а н т е н н а я  р е ш е т к а  ( 4 ) ,  с и г н а л  с  к о т о р о й  п о д в е р г а ­

е т с я  п о с л е д о в а т е л ь н о й  о б р а б о т к е ,  к а к  п о к а з а н о  п .  2 . 5 ,  д л я  у с и л е н и я  п о л е з н о г о  с и г н а л а  н а  

ф о н е  ш у м а .

3.1. Эксперимент № 1

Р а с с м о т р и м  с л у ч а й ,  к о г д а  п е р е д а е т с я  о д и н  п о л е з н ы й  Q P S K - с и г н а л .  К о о р д и н а т ы  с и г н а л а  

9 = 0 °  и  ф = 8 5 ° .  Э л е м е н т ы  Ц А Р  р а с п о л а г а ю т с я  п о  о к р у ж н о с т и  ( в ы р а ж е н и е  3 )  и  п о л у д о д е к а э д р у  

( в ы р а ж е н и е  3 ) .  У п р а в л е н и е  г л а в н ы м  л е п е с т к о м  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  о с у щ е с т в л я е т с я  

с о г л а с н о  у р а в н е н и я м  ( 1 0 - 1 1 )  ( « Ф А Р »  н а  р и с .  5  и  8 )  и  с  п о м о щ ь ю  м е т о д а  M U S I C  с о в м е с т н о  с  

а л г о р и т м о м ,  к о т о р ы й  м а к с и м и з и р у е т  о т н о ш е н и е  с и г н а л  /  ш у м  +  ш у м  п о  в ы р а ж е н и я м  ( 1 2 - 1 3 )  

( « Ц А Р »  н а  р и с .  5  и  8 ) .

Р а с с м о т р и м  м о д е л ь  р а с п р о с т р а н е н и я  с и г н а л а  в  п р о с т р а н с т в е  с  н е п р о з р а ч н ы м и  н е п р о в о ­

д я щ и м и  п р е п я т с т в и я м и  ( р и с .  1 а ) .  В  д а н н о й  м о д е л и  п е р е д а е т с я  о д и н  п о л е з н ы й  Q P S K - с и г н а л  

м о щ н о с т ь ю  1 м В т ,  п р и  э т о м  р а с с т о я н и е  м е ж д у  п е р е д а т ч и к о м  и  п р и ё м н о й  Ц А Р  ф и к с и р о в а н о  и  

с о с т а в л я е т  2 0 0  к м .  Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  г р а ф и к и  в е р о я т н о с т и  б и т о в о й  о ш и б к и  ( 1 4 )  в  з а в и с и ­

м о с т и  о т  в ы с о т ы  п р е п я т с т в и я  с  у ч ё т о м  т о г о ,  ч т о  в ы с о т а  п о д в е с а  Ц А Р  2 0  м ,  а  и с т о ч н и к а  с и г ­

н а л а  -  2  м .  Р е ф р а к ц и я  в  д а н н о м  м о д е л и р о в а н и и  н е  у ч и т ы в а л а с ь ,  а  т а к ж е  о т с у т с т в у ю т  п о м е х и ,  

м о щ н о с т ь  ш у м а  п о л у ч е н а  и з  т а б л .  1 .

И з  р и с .  5  в и д н о ,  ч т о  л у ч ш е й  ф о р м о й  Ц А Р  я в л я е т с я  п о л у д о д е к а э д р ,  с о с т о я щ и й  и з  

н а п р а в л е н н ы х  э л е м е н т о в ,  п о с к о л ь к у  в е р о я т н о с т ь  б и т о в о й  о ш и б к и  з н а ч и т е л ь н о  н и ж е ,  ч е м  у  

к о л ь ц е в о й  Ц А Р .  Р а з н и ц а  м е ж д у  д а н н ы м и  п о к а з а т е л я м и  -  б о л е е  ч е м  в  п я т ь  р а з .  Р а с х о ж д е н и е  

н а ч а л о с ь  п р и  в ы с о т е  п р е п я т с т в и я ,  н а ч и н а я  о т  1 5 0  м ,  ч т о  с о о т в е т с т в у е т  в е л и ч и н е  п а р а м е т р а  

Ф р е н е л я  -  К и р х г о ф а  H c  м е н е е  т р ё х  и  о с л а б л е н и ю  F d  б о л е е  ч е м  в  п я т ь  р а з  в  д о п о л н е н и и  к  з а ­

т у х а н и ю ,  в ы з в а н н о м у  р а с п р о с т р а н е н и е м  р а д и о в о л н ы .  О д н а к о  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п р о с т ы х  

с и м м е т р и ч н ы х  д и п о л е й  в с е  а л г о р и т м ы  и  ф о р м ы  а н т е н н  п о к а з ы в а ю т  с х о ж у ю  д о в о л ь н о  н и з ­

к у ю  в  с р а в н е н и и  с  ц и ф р о в ы м  д и а г р а м м о о б р а з о в а н и е м  э ф ф е к т и в н о с т ь .
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Рис. 5. Результаты расчётов с помощью модели распространения сигнала за счёт дифракции
радиоволн с одиночным препятствием 

Fig. 5. The results of calculations using the signal propagation model due to the single obstacle diffraction
of radio waves

3.2. Эксперимент № 2

Р а с с м о т р и м  н е с к о л ь к о  п р е п я т с т в и й ,  о с н о в ы в а я с ь  н а  г е о г р а ф и ч е с к и х  д а н н ы х  р е а л ь н о й  

т р а с с ы  р а с п р о с т р а н е н и я  У К В  р а д и о с и г н а л а .  В о з ь м е м  з а  о с н о в у  р а с п о л о ж е н и е  и с т о ч н и к а  

Q P S K - с и г н а л а  ц е н т р  г о р о д а  Е л е ц  ( 5 2 ° 3 7 '  с .  ш .  3 8 ° 2 8 '  в .  д . ) .  П р и ё м н у ю  ц и ф р о в у ю  а н т е н н у ю  

р е ш ё т к у  р а с п о л о ж и м  в  ц е н т р е  г о р о д а  Л и п е ц к а  ( 5 2 ° 3 7 '  с .  ш .  3 9 ° 3 6 '  в .  д . ) .  Д л я  т о г о  ч т о б ы  о ц е ­

н и т ь  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  н а  д а н н о й  т р а с с е ,  н е о б х о д и м о  з н а т ь  р е л ь е ф  п о  п р я м о й  л и н и и  

м е ж д у  д а н н ы м и  н а с е л е н н ы м и  п у н к т а м и .  Н а  р и с .  6  п р и в е д е н а  к а р т а  с  и с т о ч н и к о м  и  п р и ё м н и ­

к о м ,  к р а с н о й  л и н и е й  о б о з н а ч е н а  с в я з ь  м е ж д у  н и м и ,  а  т а к ж е  р е л ь е ф  м е с т н о с т и  в д о л ь  н е ё .

Рис. 6. Профиль рельефа на трассе распространения сигнала 
Fig. 6. Terrain profile on the signal propagation path

114



Экономика. Информатика. 2022. Т. 49, № 1 (103 -120 )
Economics. Information technologies. 2022. V. 49, No. 1 (103 -120 )

С х е м а т и ч е с к а я  д и а г р а м м а  п р е п я т с т в и й  с  1 3  к р о м к а м и ,  и с п о л ь з о в а н н а я  д л я  ч и с л о в о г о  

п р и м е р а  в  и с с л е д о в а н и и ,  п о к а з а н а  н а  р и с .  7 .  К р о м е  т о г о ,  н а  д а н н о м  р и с у н к е  п р и в е д е н а  в ы с о т а  

п р о ф и л я  р е л ь е ф а  м е с т н о с т и ,  а  т а к ж е  р а с с т о я н и е  о т  и с т о ч н и к а  д о  с о о т в е т с т в у ю щ е й  о д и н о ч ­

н о й  к р о м к и  п р е п я т с т в и я .  Н а  д а н н о м  р и с у н к е  н е  у ч и т ы в а е т с я  р а с т и т е л ь н о с т ь ,  а  т а к ж е  « в ы г и ­

б а н и е »  З е м л и .  В и д н о ,  ч т о  д а н н ы й  р е л ь е ф  н о с и т  д о в о л ь н о  р а в н о м е р н ы й  и  п л о с к и й  х а р а к т е р .

200

e-iso

е-
О

: 100

50

40
Расстояние, км

Рис. 7. Принципиальная схема препятствий с 13 остриями, использованными в исследовании 
Fig. 7. Schematic diagram of 13 knife-edge obstacles used in the study

К а к  у ж е  б ы л о  с к а з а н о  в ы ш е ,  в  д а н н о й  с т а т ь е  п р е д с т а в л е н  п о д х о д  к  о п р е д е л е н и ю  д и ­

ф р а к ц и о н н ы х  п о т е р ь  н а  м н о ж е с т в е  о д и н о ч н ы х  п р е п я т с т в и й  н а  о с н о в е  м е т о д а  Э п ш т е й н а  -  

П е т е р с о н а ,  п р е д с т а в л е н н о г о  н а  р и с .  3 - 4 .  С н а ч а л а  п р е д с т а в л е н ы  а н а л и т и ч е с к и е  в ы р а ж е н и я  

д л я  о п р е д е л е н и я  в ы с о т ы  п р е п я т с т в и я  с  и с п о л ь з о в а н и е м  г е о м е т р и и  п р о ф и л я  т р а с с ы  Ф р е н е л я .  

У ч и т ы в а е т с я  « в ы г и б а н и е »  З е м л и  н а  о с н о в е  э ф ф е к т и в н о г о  р а д и у с а  и  г р а д и е н т а  р е ф р а к ц и и ,  

р а в н о г о  4 / 3 .  Д а л е е  в  т а б л .  2  п р и в е д е н ы  с в о д н ы е  д а н н ы е  п о  в ы ч и с л е н н ы м  з н а ч е н и я м  д и ф р а к ­

ц и о н н ы х  п о т е р ь  F d  п о с л е  к а ж д о й  п р е г р а д ы  и з  р и с .  7 ,  а  т а к ж е  о б щ е е  з н а ч е н и е  з а т у х а н и я  б е з  

у ч е т а  о с л а б л е н и я  в  з а в и с и м о с т и  о т  р а с с т о я н и я  м е ж д у  п е р е д а т ч и к о м  и  п р и ё м н и к о в  и з  ф о р м у ­

л ы  1 . К р о м е  т о г о ,  п р и в е д е н ы  п а р а м е т р  д и ф р а к ц и и  H c  и  в е л и ч и н ы  п р о с в е т а  h c ,  в ы ч и с л е н н ы е  

д л я  т р и н а д ц а т и  к л и н о в и д н ы х  п р е п я т с т в и й  д л я  к а ж д о й  п р е г р а д ы  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и я м  ( 7 - 8 )  

с о о т в е т с т в е н н о .

К а к  п о к а з а н о  в  т а б л .  2 ,  о б щ и е  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  н а  и з о л и р о в а н н ы х  п р е г р а д а х  с о ­

с т а в л я ю т  8 2 , 4  д Б .  Д а л е е  в  х о д е  м о д е л и р о в а н и я  д о п о л н и т е л ь н о  у ч и т ы в а л а с ь  п р о ц е д у р а  м е т о д а  

Э п ш т е й н а  -  П е т е р с о н а ,  и з о б р а ж ё н н а я  н а  р и с .  4 ,  т .  е .  з а т е м  у ч и т ы в а е т с я  м н о г о л у ч е в о е  р а с п р о ­

с т р а н е н и е ,  е с л и  к р о м к а  т о г о  и л и  и н о г о  п р е п я т с т в и я  н е  п е р е к р ы в а е т  п р я м о й  х о д  л у ч а .

Р а с с м о т р и м  м о д е л ь  р а с п р о с т р а н е н и я  м е т о д а  Э п ш т е й н а  -  П е т е р с о н а  с  д и ф р а к ц и е й  о т  

о д и н о ч н ы х  п р е п я т с т в и й  р е л ь е ф а  з е м л и  ( р и с .  1 ) .  В  д а н н о й  м о д е л и  т а к ж е  п е р е д а е т с я  о д и н  п о ­

л е з н ы й  Q P S K - с и г н а л .  К о о р д и н а т ы ,  к а к  и  д а н н ы е  и з  т а б л .  1 о с т а ю т с я  п р е ж н и м и .  В ы с о т а  п е р е ­

д а т ч и к а  и  п р и ё м н о й  Ц А Р  с о с т а в л я е т  2  м  и  2 0  м  н а д  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и ,  т .  е .  к  д а н н ы м  h o  и  h n  

и з  т а б л .  н е о б х о д и м о  п р и б а в и т ь  д а н н ы е  з н а ч е н и я .  В е р о я т н о с т ь  б и т о в ы х  о ш и б о к  т а к ж е  о ц е н и ­

в а е т с я  в  з а в и с и м о с т и  о т  м о щ н о с т и  п е р е д а т ч и к а  в  п р е д е л а х  о т  1 м В т  д о  1 5 0  В т .

К а к  в и д н о  и з  г р а ф и к о в  н а  р и с .  8 ,  « о п о р н а я »  в е р о я т н о с т ь  б и т о в о й  о ш и б к и ,  р а в н а я  

1 0 -6, д о с т и г а е т с я  п р и  и с п о л ь з о в а н и и  п о л у с ф е р и ч е с к о й  а н т е н н о й  р е ш е т к и  с  и с п о л ь з о в а н и е м  

п р о с т р а н с т в е н н о й  ц и ф р о в о й  о б р а б о т к о й  с и г н а л о в  ( в ы р а ж е н и я  1 2 ,  1 3 )  п р и  д а н н ы х  у с л о в и я х  

р а с п р о с т р а н е н и я ,  е с л и  м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к а  д о с т и г а е т  1 4 0  В т .  В  т о  ж е  с а м о е  в р е м я  к о л ь ц е ­

в а я  г е о м е т р и я  Ц А Р  и м е е т  в е р о я т н о с т ь  б и т о в о й  о ш и б к и  т о л ь к о  1 0 -4, т .  е .  р а з н и ц а  в  с т о  р а з .  Е с ­

л и  п о с м о т р е т ь  с  д р у г о й  с т о р о н ы ,  и с п о л ь з о в а н и е  п о л у д о д е к а э д р и ч е с к о й  Ц А Р  п о з в о л я е т  у в е -
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л и ч и т ь  д а л ь н о с т ь  и  н а д ё ж н о с т ь  с в я з и .  Т а к ж е  и з  р и с .  8  в и д н о ,  ч т о  ф а з и р о в а н н о е  ф о р м и р о в а ­

н и е  д и а г р а м м ы  н а п р а в л е н н о с т и  ( в ы р а ж е н и я  1 0 ,  1 1 )  п о  с р а в н е н и ю  с  ц и ф р о в ы м  д и а г р а м м о о б -  

р а з о в а н и е  п р и  н е с к о л ь к и х  п р е п я т с т в и я х  н е  д а ё т  н и к а к и х  п р е и м у щ е с т в  и  п о к а з ы в а е т  б о л е е  

з н а ч и т е л ь н ы е  з н а ч е н и я  б и т о в о й  о ш и б к и .

Т а б л и ц а  2  

T a b l e  2

В ы ч и с л е н н ы е  в е л и ч и н ы  п р о ф и л я  т р а с с ы  и  д и ф р а к ц и и  

C a l c u l a t e d  v a l u e s  o f  t e r r a i n  l i n k  a n d  d i f f r a c t i o n

Расстояние 
между препят­
ствиями, км

Эффективная 
высота острия 
препятствия, h, 

м

Величина про­
света прямой 
видимости, hc 

(м)

Параметр дифракции, 
Hc

Дифракцион­
ные потери, 

Fd№ )

do 0 ho i05 h C-J о 0 Hc0
di 3,7 hi i40 hci 0.3038 Hci 0.0i02 6,53
d2 3,4 h2 i73 hc2 -4.3i96 Hc2 -0.i482 5,i7
d3 3,4 h3 2i6 hc3 i7.09i7 Hc3 0.5822 ii,i7
d4 3,5 h4 227 hc4 i7.7743 Hc4 0.5755 ii,3
ds 4,2 h5 203 hc5 -8.6823 Hc5 -0.2379 4,3
d6 7,3 h6 i90 ch -2.3534 Hc6 -0.0454 6,05
di 20,5 h7 i96 l>ch -ii.2 i47 Hc7 -0.2i73 4,48
d8 7,2 h8 225 hc8 i3.6342 Hc8 0.3594 9,44
dg 4,8 hg 225 hc9 i4.637i Hc9 0.4i84 9,96
dio 5 hio i98 hci0 -3.22i8 Hci0 -0.0907 5,65
dii 5,i hii i80 hcii 7.5374 Hcii 0.2268 8,33
di2 3,9 hi2 i55 hci2 0 Hci2
d 73 /=300

МГц
X = i 
м

Общие дифрак­
ционные потери, 
Fd (дБ)

82,40i6

Рис. 8. Результаты расчётов с помощью модели распространения сигнала за счёт дифракции
радиоволн с трассы «Елец -  Липецк»

Fig. 8. The results of calculations using the signal propagation model due to the diffraction of radio waves
from the Yelets -  Lipetsk link
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Заключение

В  с т а т ь е  и с с л е д у е т с я  п р о б л е м а  и с п о л ь з о в а н и я  ц и ф р о в ы х  а н т е н н ы х  р е ш е т о к ,  э л е м е н т а ­

м и  к о т о р ы х  я в л я ю т с я  н а п р а в л е н н ы е  э л е м е н т ы  Я г и  -  У д а  п р и  р а с п р о с т р а н е н и и  р а д и о в о л н  н а д  

п о в е р х н о с т ь ю  З е м л и .  В  ч а с т н о с т и ,  п р о в о д и т с я  и с с л е д о в а н и е  д л я  к а н а л о в  с в я з и  

У К В - д и а п а з о н а  н а  н е с у щ е й  ч а с т о т е  3 0 0  М Г ц  с  ф а з о в о й  м а н и п у л я ц и е й  п р и  в о з д е й с т в и и  ш у м а ,  

а  т а к ж е  в о з н и к н о в е н и и  д и ф р а к ц и и  в с л е д с т в и е  м н о ж е с т в е н н ы х  н е п р о з р а ч н ы х  п р е п я т с т в и й ,  

п о с к о л ь к у  и з в е с т н о ,  ч т о  д и ф р а к ц и я  ф о р м и р у е т с я  т о л ь к о  п о в е р х н о с т ь ю  з е м л и  и л и  д р у г и м и  

п р е п я т с т в и я м и .  С л е д о в а т е л ь н о ,  в  р а б о т е  о с у щ е с т в л е н а  о ц е н к а  г е о м е т р и ч е с к и х  п а р а м е т р о в ,  

о т н о с я щ и х с я  к  в е р т и к а л ь н о й  п л о с к о с т и  т р а с с ы  ( у г о л  д и ф р а к ц и и ,  р а д и у с  к р и в и з н ы ,  в ы с о т а  

п р е п я т с т в и я ) ,  с  у ч е т о м  с о о т в е т с т в у ю щ е г о  э к в и в а л е н т н о г о  р а д и у с а  З е м л и ,  о т  о д и н о ч н ы х  и з о ­

л и р о в а н н ы х  п р е п я т с т в и й  р е л ь е ф а  з е м л и ,  к о т о р ы е  о ц е н и в а ю т с я  с  п о м о щ ь ю  м е т о д и к и  Э п ш т е й ­

н а  -  П е т е р с о н а .  В  э т о м  с л у ч а е  м о ж е т  в о з н и к а т ь  я в л е н и е  м н о г о л у ч е в о с т и  п р я м о г о  л у ч а  р а с п р о ­

с т р а н е н и я  р а д и о в о л н ы  и  д и ф р а г и р о в а н н о г о .  У с т а н о в л е н о ,  ч т о  н а  р е а л ь н о й  т р а с с е  7 2  к м  У К В  

в о л н ы  ч а с т о т о й  3 0 0  М Г ц  д о п о л н и т е л ь н ы е  д и ф р а к ц и о н н ы е  п о т е р и  с о с т а в л я ю т  б о л е е  8 2  д Б .

В  б л о к е  ц и ф р о в о й  о б р а б о т к и  и с с л е д о в а л и с ь  м е т о д ы  ф а з о в о г о  с к а н и р о в а н и я  п р о с т р а н ­

с т в а ,  а  т а к ж е  а л г о р и т м ы  о п т и м а л ь н о г о  п о д а в л е н и я  ш у м а  и  п о м е х ,  к о о р д и н а т ы  к о т о р о г о  п р е д ­

в а р и т е л ь н о  о ц е н и в а л и с ь  м е т о д о м  M U S I C .  К р о м е  т о г о ,  п о к а з а н о ,  ч т о  д л я  у с т а н о в л е н и я  с в я з и  

н а  д а н н о м  к а н а л е  с в я з и  н е о б х о д и м о  и м е т ь  м о щ н о с т ь  п е р е д а т ч и к а  о к о л о  1 4 0  В т  с  п р и м е н е н и ­

е м  ц и ф р о в о й  п р о с т р а н с т в е н н о й  о б р а б о т к о й  с и г н а л о в  с  в ы х о д о в  п о л у с ф е р и ч е с к о й  а н т е н н о й  

р е ш е т к и ,  ч т о б ы  д о с т и ч ь  в е р о я т н о с т и  б и т о в о й  о ш и б к и  1 0 -6 . Д л я  п о л у ч е н и я  т а к о г о  ц е л е в о г о  

п о к а з а т е л я  о ш и б о ч н ы х  в  с л у ч а е  п р и м е н е н и я  к о л ь ц е в ы х  А Р  н е о б х о д и м о  у в е л и ч и т ь  м о щ н о с т ь  

н а  п е р е д а ю щ е й  с т о р о н е  с в ы ш е  2 0 0  В т .  Т а к и м  о б р а з о м ,  н а д е ж н о с т ь  и  д а л ь н о с т ь  с в я з и  м о ж е т  

б ы т ь  д о с т и г н у т а  с  п р и м е н е н и е м  п о л у с ф е р ы  в  к а ч е с т в е  г е о м е т р и и  А Р  с  п о с л е д у ю щ и м  ц и ф р о ­

в ы м  д и а г р а м м о о б р а з о в а н и е м .

С т о и т ь  о т м е т ь ,  ч т о  ф а з и р о в а н н о е  с к а н и р о в а н и е  о п р а в д а н о  н а  б о л е е  п р о с т ы х  т р а с с а х .  

Т а к ,  в  с л у ч а е ,  е с л и  и м е е т с я  т о л ь к о  о д н о  и з о л и р о в а н н о е  п р е п я т с т в и е  н а  п у т и  р а с п р о с т р а н е ­

н и я  р а д и о в о л н ы ,  н а  к о т о р о м  п р о и с х о д и т  д и ф р а к ц и я ,  т о  в е р о я т н о с т ь  б и т о в о й  о ш и б к и  Ц А Р  и  

Ф А Р  с р а в н и м а  д р у г  с  д р у г о м .  О д н а к о  Ф А Р  с  п р и м е н е н и е м  п о л у с ф е р ы  в  к а ч е с т в е  г е о м е т р и и  

т а к ж е  с н и ж а е т  в е р о я т н о с т ь  о ш и б к и  д о  1 0 -5 п р и  в ы с о т е  п р е п я т с т в и я  9 0  м ,  п р и  э т о м  1 0 -2 д л я  

к о л ь ц е в о й  Ф А Р .

Т а к и м  о б р а з о м ,  м о ж н о  п о д ы т о ж и т ь ,  ч т о  Ц А Р  с о в м е с т н о  с  п о л у с ф е р н ы м  р а с п о л о ж е н и е м  

н а п р а в л е н н ы х  э л е м е н т о в  н а  с л о ж н ы х  т р а с с а х  п о з в о л я е т  з н а ч и т е л ь н о  п о в ы с и т ь  н а д ё ж н о с т ь  и  

д а л ь н о с т ь  У К В - с в я з и .
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