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Рассмотрены задачи, возникающие при лроектировании цифровой ан­

тенной решетки. Представлены результаты исследования влияния пара­

метров АЦП на характеристики системы, проведено моделирование с це­

лью исследования влияния амплитудно-фазового разброса на 

выстраиваемую диаграмму направленности. 

В настоящее время быстрыми темпами развиваются беспроводные системы связи и 

беспроводные сети передачи данных. Основными проблемами являются ограниченное 

использование частотных ресурсов и помехозащищенность радиоканалов. Проблемы 

такого рода можно решать использованием технологий пространственного разделения 

каналов на базе цифровых антенных решеток (ЦАР) с возможностью цифрового диа­

rраммообразования (ЦДО) [1-3]. 
Цель работы - исследование особенностей проектирования и моделирования циф­

ровых и аналоговых блоков ЦАР. 

ЦАР представляет собой антенную решетку с интегрированными цифро­

аналоговыми и аналого-цифровыми преобразователями, а также процессором, который 

решает задачу анализа и обработки сигнала и радиообстановки в целом с последующим 

построением необходимой диаграммы направленности (ДН) для адаптивного подавле­

ния помех. Посредством цифровой обработки сигналов ЦАР позволяет улучшить ха­

рактеристики покрытия и увеличить емкость сетей передачи данных [1]. 
Рассмотрим ряд функциональных особенностей ЦАР по сравнению с обычными 

антенными системами на примере базовой станции мобильной связи. Обычная «всена­
правленная» антенна излучает и принимает волны во всех направлениях. При этом во 

многих случаях эта излучаемая мощность становится помехой соседним базовым стан­

циям и пользователям других сетей. Это приводит, в свою очередь, к снижению отно­

шения сигнал/(шум+помеха) и ухудшению связи. В отличие от указанной всенаправ­

ленной системы ЦАР позволяет сфокусировать энергию непосредственно к заданному 

пользователю и сформировать ноль в направлении нежелательного сигнала. 

Такая задача может быть решена с использованием аналоговой адаптивной антен­

ной решетки, однако даже система, работающая с аналоговым сигналом, должна иметь 

в своем составе устройство, вырабатывающее сигналы управления весовыми коэффи­

циентами, т.е. какой-либо микропроцессор. При этом для создания амплитудно­

фазового распределения придется использовать аттенюаторы, что неизбежно ведет к 

потере энергетики полезного сигнала, который в дальнейшем подвергается обработке. 
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Особенности проектирования ци
фровых антенных реиtеток 

В ЦАР такой проблемы нет, пос
кольку работа ведется с наборо

м данных и можно 

учесть неизбежные потери в уров
не сигнала за счет амплитудног

о распределения путем 

подбора соответствующих множит
елей. Таким образом, ЦАР обе

спечивает дополни­

тельную степень свободы при р
азделении сигналов от различ

ных пользователей, до­

бавляя к уже широко применя
емым частотному, временному

 и кодовому пространст­

венное разделение сигналов [1, 3]. 

При разработке подобной систе
мы необходимо определиться с 

частотой дискрети­

зации сигнала и схемой канала ЦА
Р, поскольку от них напрямую 

зависит выбор 1ле­

.\1ентной базы системы. Например
, для схемы, в которой сигнал

 дискретизируется на 

промежуточной частоте, требуется
 более быстрый АЦП, а схема с

 дискретизацией на 

низкой частоте не так требовател
ьна к АЦП, но необходима мак

симальная идентич­

ность каналов, что при использо
вании аналоговых устройств в

 канале не легко достига­

ется. Кроме выбора частоты, также
 следует определить, где будет п

роисходить выделе­

ние квадратурных составляющих, до или после оцифровки сигнала. В идеале 

онпфро13ка сигнала могла бы про
водиться на высокой изначальн

ой частоте сигнала, с 

11ос:1едующей обработкой, но n настоящее время такая схема недоступ
на из-за отсутст­

в11я пеобходимых для этого супер
быстродействующих АЦП. Напр

имер, для оцифровы­

в::~ния сигнала ЦЛР 2,4 ГГц, потребуется частота дискретизац
ии 4,8 ГГц. Применение 

по,з:обных АЦП не оправдает се
бя вследствие большой дорого

визны таких устройств 

(частота дискретизации доступны
х промышленных АЦП менее 400 МГц). Кроме того, 

учитывая определенное число би
т на выборку для обеспечения 

необходимого количе­

ства уровней квантования, цифров
ым вычислителям придется справ

ляться с огромным 

потоком данных. 

Рассмотрим два наиболее общих с
пособа получения квадратурных 

составляющих: 

- получение квадратур аналоговыми сре
дствами и дальнейшее преобра

зование ка­

ждой из квадратур в цифровой ви
д с помощью аналого-цифрового

 преобразования; 

-выполнение аналого-цифрового преоб
разования и разделение на ква

дратуры в 

цифровом виде. 

На рис.1 приведен вариант постр
оения цифрового приемника с р

азделением квад­

ратур аналоговыми средствами. Си
гнал с антенны через усилитель 

подается на первый 

смеситель и далее через полосов
ой фильтр поступает на второй

 смеситель, с выхода 

которого получаем две 
квадратурные составл

яющие, каждая из кото
рых проходит че­

рез НЧ-фильтр и преобра1уется в ц
ифровую форму для дальнейшей 

обработки. 
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Рис. 1. Цифровой приемник с ра1делением ква
дратур аналоговыми средствами
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Данное преобразование имеет свои недостатки: 

- из-за применения аналоговых устройств трудно получить одинаковые характери­

стики для двух квадратур; 

- вследствие возможной нестабильности синтезаторов нарушается ортогональность 

преобразования; 

- фазовая характеристика из-за наличия нелинейных элементов неравном
ерна. 

В данном случае требования к скорости преобразования АЦП невысок
ие и в ос­

новном определяются шириной информационного спектра. 

На рис.2 показан вариант построения цифрового приемника с разделен
ием квадра­

тур цифровыми средствами. Приведенный способ осуществляет преоб
разование про­

межуточной частоты (ПЧ) в ~щфровую форму rra 6олсс высокой частоте, а разделение 

квадратур происходит нифровым с11особом. /~шшый с11особ преобразования 
лишен недос­

тагков предr,щущсй схемы и предоставляет широкий спектр возможносте
й по цифровой 

обработке сигнала. Вследствие того, что цифровой фиm,тр обJrадает значи
тельно большей 

по сравнению с аналоговым фильтром крутизной, это позволяет с большей
 точностью вы­

делять сигнал цифро~ыми метотщми. Но такая схема требует применения ш
ирокополосно­

го быстродействующего АIЩ и быстродействующих схем цифровой обработк
и [4]. 

Цифровой преобразователь частоты 

cos(roc - п) 

ФНЧ 

АЦП 

Гетеродин 
ФНЧ 

-jsin( Фе - п) 

ГЦС - генератор цифрового сигнала 

Рис.2. Цифровой приемник с разделением квадратур цифровыми средст
вами 

Как видно из рис.1 и 2, оцифровку сигнала можно проводить, как на видеочастоте, 

так и на промежуточной qастоте. Выбор схемы канала напрямую зависи
т от скорости и 

производительности АЦП, и наоборот, необходимые характеристики АЦ
П определя­

ются выбором схемы канала. 

Таким образом, важной задачей является выбор АЦП, использующихся в
 системе. 

Искажение сигнала при оцифровывании напрямую зависит от параметр
ов АЦП. С це­

лью получения минимального искажения сигнала при дискретизации
 необходимо оп­

ределить минимальное количество уровней квантования, необходимо
е для удовлетво­

рения заданному уровню искажений. Кроме того, на требуемое колич
ество уровней 

квантования влияет количество элементов решет
ки, поэтому при проектировании ан­

тенны следует помнить, что для достижения заданного динамического
 диапазона необ­

ходимо увеличение количества уровней квантования при уменьшен
ии колиqества эле­

ментов решетки. Таким образом:, задаqа определения количества бит квантовапия 

приводит к необходимости моделирования поведения системы при выб
оре опrеде11ен­

ных характеристик АЦП. 
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В 2003-2006 гг. на кафедре микроэлектронных радиотехнических устройств и сис­тем (МРТУС) МИЭТ были проведены исследования по созданию действующего макета системы пространственного подавления помех на базе 4-элементной ЦАР. Данный ма­кет позволяет осуществить подавление двух сигналов помехи (количество подавляемых по~tех определяется ограничениями метода вычисления весовых коэффициентов). при­ходящих с известных направлений, формируя нули диаграммы направленности в этих направлениях и сохраняя положение основного лепестка неизменным. Для созданного прототипа была выбрана схема разделения квадратурных сигналов аналоговыми сре.J.­ствами на видеочастоте. Такой подход позволяет снизить требования к производите11ь­ности АЦП и других цифровых блоков. Посредством разложения входного сигнала на ,1ве квадратурные 1- и Q-состаrшяющие решается задача представления входных сигна­:юв в виде комплексных величин в цифровой диаграммообразующей схеме. которые именно в таком виде проходят дальнейшую обработку и умножаются на весовые коэффи­циенты. Задача получения квадратурных составляющих была эффективно решена ис1юш,­
зованием :квадратурных демодуляторов, позвошпощих получать пизкочастотные кна.п:ра­
n,рные составляющие на выходе непосрсдствешю из входного высокочастотного сигнала. После того как получены низкочастот-
ные аналоговые квадратурные составляю- Усиле- ~-~--~-~~----~-~ 
щие, их необходимо перевести в цифровой 
кщ для дальнейшей обработки в диаграммо­
образующей схеме с наименьшими искаже­
ниями. Как уже упоминалось, величина ис-
кажений низкочастотного сигнала при его 
ана,1ого-цифровом преобразовании опреде-
.1Яется 1<0личеством уровней квантования, 
т.е. разрядностью АЦП. Для определения 
вносимых: АЦП искажений бьmо проведено 
математическое моделирование формирова­
ния результирующей ДН при использовании 
АЦП с различной разрядностью. 

На рис.3 представлены результаты рас­
чета ДН 4-элементной решетки с межэле-
ментным расстоянием, соответствующи..м 

ние, orn 
ед. 

1,5 

0.5 

о~~~~~~~~~~~~~~._____, 
-90 -60 -30 о 30 60 град. 

Рис.З. Оцифрованные и непрерывная ДН 
4-элементной решетки 

реальному макету, для непрерывного сигнала (сплошная линия), при наличии 2-разрядного АЦП в канале (штриховая линия) и при наличии 5-разрядного АЦП (штрих­пунктирная). Из рисунка видно, что для формирования луча ДН на выходе сумматора ;~.остаточно оцифровывать входной сигнал с точностью до 5 бит квантования, посколь­ку кривая, соответствующая 5 битам квантования практически не отличается от кривой для непрерывного сигнала в канале. Однако 5 бит квантования достаточно только в 
случае наличия единственного сигнала на входе каждого канала, в противном случае, для того, чтобы правильно оцифровывать сигналы, отличающиеся по уровню, напри­мер на 20 дБ, необходимо добавить еще 4 бита. В результате требуется наличие девяти разрядов у АЦП. С этой точки зрения для создания действующего макета ЦАР был вы­бран АЦП, предназначенный для оцифровки квадратурных составляющих сигналов с точностью 10 бит и скоростью 20MSPS. 

Далее оцифрованный сигнал поступает на вычислительный блок. В разработанном 
макете вы 0rислительный блок реализован на базе программируемой логической инте-
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гральной схемы (ПЛИС) и цифрового сигнального процессора (ЦСП). В ПЛИС проис­

ходит умножение принимаемого сигнала на весовые коэффициенты, которые вычис
ля­

ются непосредственно, исходя из направления на сигнал и помеху. ЦСП осуществл
яет 

управление решеткой. 

При создании макета направление на сигнал и помеху считалось априори извест
­

ным, однако при создании реальных систем связи следу
ет учитывать, что столь под­

робная информация отсутствует, а следовательно, придется использовать более слож­

ные алгоритмы определения направления прихода сигна
ла и адаптации, например 

МUSIС-алгоритм. 

Кроме того, следует отметить, что реализованный в макете метод формирования 

заданной диаграммы направленности работает в предположении об идеальной иден­

тичности каналов решетки, но в любой реальной системе существует разброс между
 

каналами из-за неполной идентичности усилителей, схем преобразования частоты и 
т.д. 

Это приводит к неточностям в процессе выставления положения главного максимума и
 

минимумов («нулей») ДН, а также к изменению их уровней. 

На рис.4 показаны результаты моделирования по формированию ДН макета ЦАР. 

Как видно из рисунка, для достижения необходимой глубины подавления необходимо
 

обеспечить ограничение амплитудно-фазового разброса в пределах 0,7 дБ и 6,5°. 

На рис.5 представлены результаты моделирования влияния амплитудно:.фазового 

разброса на ДН многолучевой ЦАР, разрабатываемой в настоящее время на кафедре.
 

Из рисунка явно видно, что разброс влияет как на уровень перекрытия лучей, так и на
 

уровень боковых лепестков. 

дБ 
-iO 
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-10 
·: ,,., 
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\ 
-40 ~-~-----~__.....__._ __ .,____._~--+_.__. 

-90 -60 -30 О 30 60 град. 

Рис.4. Влияние амплитудно-фазового разброса 

на диаграмму направленности макета ЦАР 

(- без разброса; - - - - 1 дБ, 13°; -·-·-·- 0,7 дБ, 6,5°) 

дБ.---~--~-~--.---~-~ 

:_g :о 

9,2 ...................... ···························~'9-· 
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-5,2 

-10 -"~~-~.~.~~~~~~~~-1~ 
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Рис.5. Искажение ДН многолучевой ЦАР 

вследствие амплитудно-фазового разброса 

(- без разброса; - - - - с учетом разброса) 

Следовательно, при создании ЦАР необходимо либо добиваться максимальной 

идентичности каналов, либо отслеживать амплитудно-фазовый разброс с последующ
ей 

компенсацией искажений при помощи внесения в цифровые данные дополнительн
ых 

коэффициентов. 
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На сегодняшний день исследования построения ЦАР продолжаются с целью усо­
вершенствования подобных разработок. Быстрое развитие вычислительной техники де­
лает возможным переход антенной техники и радиотехники в целом на новый качест­

венный уровень. Кроме того, развитие и удешевление элементной базы может 
значительно снизить стоимость подобных антенных систем, что позволяет надеяться на 
широкое распространение цифровых антенных решеток и использование их преимуществ. 
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