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В работе решается задача установления зависимости потенциала пространственной селек-
ции полезных и мешающих сигналов по критерию отношения «сигнал/помеха» от погреш-
ности позиционирования устройств при диаграммообразовании по местоположению на базо-
вой станции, оборудованной антенной решеткой. Конфигурируемые параметры моделирования
включают планарную антенную решетку с различным числом антенных элементов, траекторию
движения, а также точность определения местоположения по метрике среднеквадратического
отклонения оценки координат устройств. В модели реализованы три алгоритма управления фор-
мой диаграммы направленности: 1) управление положением одного максимума и одного нуля;
2) управление формой и шириной главного лепестка; 3) адаптивная схема. Результаты модели-
рования показали, что первый алгоритм наиболее эффективен при числе элементов антенной
решетки не более 5 и погрешности позиционирования не более 7 м, а второй алгоритм целесо-
образно использовать при числе элементов антенной решетки более 15 и погрешности позици-
онирования более 5 м. Адаптивное диаграммообразование реализуется по обучающему сигналу
и обеспечивает оптимальную пространственную селекцию полезных и мешающих сигналов без
использования данных о местоположении, однако отличается высокой сложностью аппаратной
реализации. Скрипты разработанных моделей доступны для верификации. Полученные резуль-
таты могут использоваться при разработке научно обоснованных рекомендаций по управлению
лучом в сверхплотных сетях радиодоступа миллиметрового диапазона пятого и последующих
поколений.
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The work solves the problem of establishing the dependence of the potential for spatial selection
of useful and interfering signals according to the signal-to-interference ratio criterion on the positioning
error of user equipment during beamforming by their location at a base station, equipped with
an antenna array. Configurable simulation parameters include planar antenna array with a different
number of antenna elements, movement trajectory, as well as the accuracy of user equipment
location estimation using root mean square error of coordinate estimates. The model implements three
algorithms for controlling the shape of the antenna radiation pattern: 1) controlling the beam direction
for one maximum and one zero; 2) controlling the shape and width of the main beam; 3) adaptive
beamforming. The simulation results showed, that the first algorithm is most effective, when the
number of antenna array elements is no more than 5 and the positioning error is no more than 7 m,
and the second algorithm is appropriate to employ, when the number of antenna array elements is
more than 15 and the positioning error is more than 5 m. Adaptive beamforming is implemented using
a training signal and provides optimal spatial selection of useful and interfering signals without device
location data, but is characterized by high complexity of hardware implementation. Scripts of the
developed models are available for verification. The results obtained can be used in the development
of scientifically based recommendations for beam control in ultra-dense millimeter-wave radio access
networks of the fifth and subsequent generations.
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1. Введение

Диаграммообразование (ДО) на антенных решетках (АР) базовых станций gNB (gNodeB)
является прорывным направлением исследований в сверхплотных сетях радиодоступа пятого 5G
и последующих B5G (Beyond 5G) поколений [Tataria et al., 2021]. Использование узконаправ-
ленных лучей позволяет компенсировать высокие потери распространении в диапазоне милли-
метровых и субмиллиметровых волн, а также решить проблему уплотнения пользовательских
устройств UE (User Equipment) за счет их пространственной селекции [Andrews et al., 2016].

Под ДО понимают формирование узких лучей, например, на gNB в направлении на UE,
которое обычно осуществляется посредством предварительной оценки радиоканала gNB → UE
и весовой обработки сигналов на передаче в АР gNB [Alkhateeb et al., 2014]. Недостатком дан-
ного подхода в сверхплотных сетях радиодоступа (СРД) являются большие накладные расходы
для установления и поддержания узконаправленного соединения для высокоподвижных пользо-
вательских устройств UE [Va, Choi, Heath, 2017].

Альтернативным подходом для ДО является использование данных о текущем местопо-
ложении устройств UE, на которые gNB должна сориентировать свои узкие лучи [Fazliu et al.,
2021]. Моделирование ДО на основе позиционирования в СРД [Фокин, 2023a] показало необхо-
димость учета целого ряда факторов даже для сценария взаимного влияния всего двух радио-
линий gNB → UE. Количественная оценка взаимного влияния устройств друг на друга при их
пространственном уплотнении выполняется по критерию мгновенного отношения «сигнал/по-
меха» SIR (Signal-to-Interference Ratio) [Fokin, Volgushev, 2023]. Выполненное ранее моделиро-
вание двух радиолиний показало широкие возможности пространственной селекции подвижных
устройств UE при ориентации только максимума диаграммы направленности (ДН) антенны об-
служивающей их базовой станции gNB на пользовательское устройство UE в каждой радио-
линии.

Целью настоящего исследования является оценка потенциала пространственной селекции
двух подвижных устройств UE посредством комплексного управления формой и шириной ДН
на основе их предварительного позиционирования с заданной погрешностью оценок коорди-
нат (ОК). Анализ современных отечественных и зарубежных источников в данной предметной
области показал, что в такой постановке задача пространственной селекции при диаграммооб-
разовании на основе позиционирования решается впервые.

2. Постановка задачи моделирования пространственной селекции

Рисунок 1 иллюстрирует сценарий работы имитационной модели для исследования потен-
циала пространственной селекции полезных и мешающих сигналов при функционировании двух
радиолиний с диаграммообразованием на основе позиционирования по критерию мгновенного
отношения «сигнал/помеха» SIR. При оценке SIR в сценарии двух радиолиний между двумя
стационарными gNB, которые осуществляют диаграммообразование на основе текущего место-
положения подвижных UE в процессе их перемещения, необходимо учитывать взаимное влияние
радиолиний друга на друга. В таком сценарии передатчик gNB в одной радиолинии выступает
одновременно и как источник полезного сигнала SOI (Signal Of Interest) для одного подвижного
приемника UE, и как источник помехи SNOI (Signal Not Of Interest) для другого подвижного
приемника UE. Задача оценки помех SIR для такого сценария усложняется нелинейностью ДН
АР передатчика и/или приемника.

Пространственная селекция сигналов при работе на передачу и прием в общем случае
выполняется следующим образом: в направлении SNOI формируются нули ДН, а в направле-
нии SOI формируются максимумы ДН. Условием диаграммообразования на основе позициони-
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Рис. 1. Сценарий модели пространственной селекции при ДО на основе позиционирования (см. пояснения
в тексте)

рования является предварительная осведомленность передающего и принимающего устройств,
образующих радиолинию, об относительных угловых расположениях друг друга [Фокин, 2023a].

Исследуемая в настоящей работе имитационная модель воспроизводит работу двух стаци-
онарных базовых станций (gNB1 и gNB2) и двух подвижных пользовательских устройств (UE1
и UE2). Базовые станции gNB работают на передачу в режиме диаграммообразования на основе
позиционирования пользовательских устройств с прямоугольной/планарной антенной решеткой
URA (Uniform Rectangular Array); UE при этом работают на прием с ненаправленными антен-
нами. Первая радиолиния SOI организована между gNB1 и UE1, вторая радиолиния SOI орга-
низована между gNB2 и UE2. При одновременной работе в общем диапазоне частот данные ра-
диолинии создают друг другу взаимные помехи: первая радиолиния SNOI получается вследствие
боковых лепестков gNB1 в направлении UE2, вторая радиолиния SNOI получается вследствие бо-
ковых лепестков gNB2 в направлении UE1. Для оценки мгновенного отношения «сигнал/помеха»
SIR при движении UE с учетом коэффициентов усиления АР на gNB необходимо учитывать вза-
имное мгновенное территориальное распределение передатчика gNB и приемника UE сигналов
и помех в радиолиниях SOI и SNOI. Территориальное распределение в радиолинии SOI задается
текущим расстоянием ds и направлением (ϕs, θs) по азимуту ϕs и углу места θs; территориальное
распределение в радиолинии SNOI задается текущим расстоянием di и направлением (ϕi, θi) по
азимуту ϕi и углу места θi (рис. 1). Количественные параметры сценария модели пространствен-
ной селекции на рис. 1 формализованы в [Фокин, 2023a].

Задача математического и имитационного моделирования состоит в количественной оцен-
ке прироста в отношении SIR при комплексном управлении формой и шириной ДН на основе
предварительного позиционирования двух UE с заданной погрешностью оценки координат по
сравнению со случаем управления только максимумом ДН. Модель управления формой ДН реа-
лизует формирование нуля ДН в направлении SNOI и максимума ДН в направлении SOI и рас-
сматривается в § 3. Модель управления шириной ДН реализует формирование луча заданной
ширины в зависимости от погрешности позиционирования UE и рассматривается в § 4.

В имитационной модели инициализируются несущая частота f = 30 ГГц диапазона мил-
лиметровых волн, планарная антенная решетка с варьируемым числом антенных элементов (АЭ)
АР, а также величина среднеквадратической ошибки (СКО) оценки координат (ОК) пользователь-
ского устройства UE. В настоящей работе рассматривается пессимистичный сценарий, когда UE
двигаются навстречу друг другу по одной линии по оси x без территориального разноса по оси y,
а gNB располагаются на одной стороне относительно траекторий движения UE [Фокин, 2023a].

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ
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Расчет отношения «сигнал/помеха» SIR на приеме UE выполняется для каждой точки тра-
ектории UE; при этом SIR вычисляется как отношение принятой мощности от обслуживающей
gNB-SOI к мощности, принятой от соседней gNB-SNOI, выраженное в дБ. Величина SIR вклю-
чает в себя значения коэффициентов усиления (КУ) планарной АР обслуживающей и соседней
gNB в направлении на UE, а также потери на затухание при распространении радиоволн в сво-
бодном пространстве, зависящие от дальностей ds и di до UE. Мощности передачи gNB в модели
считаются одинаковыми.

3. Модель управления формой диаграммы направленности антенны

ДН АР произвольной конфигурации, состоящей из N АЭ, можно представить выражением

A
(
k(ϕ,θ)

)
= wHv

(
k(ϕ,θ)

)
, (1)

v
(
k(ϕ,θ)

)
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

e− jkT
(ϕ,θ)p1

e− jkT
(ϕ,θ)p2

...

e− jkT
(ϕ,θ) pN

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

, (2)

k(ϕ,θ) =
2π
λ

a(ϕ,θ), (3)

где (ϕ, θ) — азимут и угол места соответственно; a(ϕ,θ) — вектор размерности [3 × 1], задающий
направление (ϕ, θ) прихода/ухода сигнала в пространстве; k(ϕ,θ) — волновой вектор размерно-
сти [3 × 1], задающий направление (ϕ, θ); pn, n = 1, . . . , N, — вектор размерности [3 × 1], за-
дающий положение n-го АЭ, где N — общее число АЭ; v

(
k(ϕ,θ)

)
— вектор размерности [N × 1]

фазового отклика АР на направление (ϕ, θ); w — вектор размерности [N × 1] направляющих
коэффициентов АР; H — оператор эрмитового сопряжения; T — оператор транспонирования.

Произведение kT
(ϕ,θ)pN формирует проекцию вектора pN , задающего положение АЭ, на век-

тор a(ϕ,θ), задающий направление прихода сигнала, которое определяет фазовое распределение
сигналов АЭ; для упрощения изложения индексы (ϕ, θ) далее будут опускаться.

Исходя из (1), для управления максимумом ДН АР можно записать следующее условие:

wHv(kmax) = 1. (4)

Условие (4) говорит о том, что для ориентации максимума ДН в направлении kmax по-
лезного сигнала SOI необходимо иметь такой вектор направляющих коэффициентов w, который
обеспечивает прием/передачу сигнала SOI в заданном направлении (ϕ, θ) без искажений.

Аналогичное условие справедливо и для управления нулем ДН АР:

wHv(knull) = 1. (5)

Условие (5) говорит о том, что для ориентации нуля ДН в направлении knull помехи SNOI
необходимо иметь такой вектор направляющих коэффициентов w, который обеспечивает полное
подавление помехи SNOI на прием/передачу в заданном направлении knull.

Для одновременного управления максимумом и нулем ДН АР необходимо построить век-
тор направляющих коэффициентов w, удовлетворяющий условиям (4) и (5) одновременно. В об-
щем виде это условие можно представить следующими выражениями:

wHC = gT , (6)

C =
[
v(k0) v(k1) · · · v

(
kMc

)]
, (7)

gH =
[
g0 g1 · · · gMc

]
, (8)

2024, Т. 16, № 1, С. 195–216



200 Г.А. Фокин, Д. Б. Волгушев

где C — матрица [N × Mc] условий; gH — вектор [1 × Mc] числовых параметров (в общем случае
комплексных), соответствующих условиям из C; Mc — число условий.

Далее предполагается управление одним максимумом для SOI и одним нулем ДН АР для
SNOI, тогда выражения (7) и (8) можно записать как

C1/0 = [v(kmax) v(kmax)], (9)

gH
1/0 = [1 0]. (10)

Для решения этой задачи используется алгоритм LCMV (Linear Constraint Minimum Varian-
ce) [Trees, 2002], который позволяет решить оптимизационную задачу поиска вектора направля-
ющих коэффициентов АР для минимизации мощности шума на выходе АР с учетом дополни-
тельных условий, выраженных в (9) и (10):

min
{
wHRnw

}
при условии wHC1/0 = gH

1/0, (11)

где Rn — ковариационная матрица шума [N × N] АЭ.
Решение (11) имеет вид

wH = gH
1/0

CH
1/0R−1

n

CH
1/0R−1

n C1/0

. (12)

Предполагая, что шум является аддитивным белым гауссовым, справедливо Rn = σ2IN ,
тогда выражение (12) упрощается следующим образом:

wH = gH
1/0

CH
1/0

CH
1/0C1/0

. (13)

Полученное выражение (13) используется далее при моделировании управления формой
ДН, т. е. при управлении максимумом в направлении SOI и нулем в направлении SNOI. Направ-
ление максимума ДН определяется первым столбцом матрицы C1/0 и соответствует направле-
нию на обслуживаемую UE — SOI. Направление нуля ДН определяется вторым столбцом мат-
рицы C1/0 и соответствует направлению на соседнюю UE — SNOI. Значение отношения «сиг-
нал/помеха» SIR на приеме UE, выраженное в дБ, вычисляется согласно

S IR = P(gs, ds) − P(gi, di), (14)

P(g(ϕ, θ), d) = 10 lg(g(ϕ, θ)) − 20 lg

(
4πd
λ

)
, (15)

где gs и gi — коэффициенты усиления АР обслуживающей и соседней gNB в направлении на
UE соответственно; ds и di — расстояние от UE до обслуживающей и соседней gNB соответ-
ственно. В (15) КУ АР обслуживающей gNB gs и КУ АР соседней gNB gi в направлении на UE
определяются следующими выражениями:

gs

(
ϕgNBs

, θgNBs

)
=

∣∣∣∣∣∣∣
wH

s v

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝k(
ϕgNBs

, θgNBs

)

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠

∣∣∣∣∣∣∣

2

, (16)

gi

(
ϕgNBi

, θgNBi

)
=

∣∣∣∣∣∣w
H
i v

⎛⎜⎜⎜⎜⎝k(
ϕgNBi

, θgNBi

)
⎞⎟⎟⎟⎟⎠
∣∣∣∣∣∣
2

, (17)

где k(
ϕgNBs

, θgNBs

) — волновой вектор полезного сигнала SOI, задающий направление на UE от об-

служивающей gNB; wH
s — вектор направляющих коэффициентов SOI, вычисленный из (11)–(13),
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для формирования максимума ДН в направлении на UE от обслуживающей gNB; k(
ϕgNBi

, θgNBi

) —

волновой вектор помехи SNOI, задающий направление на UE от соседней gNB; wH
i — вектор

направляющих коэффициентов SNOI, вычисленный из (11)–(13), для формирования нуля ДН
соседней gNB в направлении исследуемой UE.

Управление положением максимума и нуля ДН АР gNB выполняется на основе информа-
ции о местоположении обслуживаемой и соседней UE. Точность местоположения UE задается
СКО оценки координат UE на плоскости xy в метрах.

Рисунок 2 иллюстрирует зависимости мгновенного значения отношения «сигнал/помеха»
SIR в дБ для случая управления положением только максимума ДН и для случая управления
положением одного максимума и одного нуля ДН при использовании алгоритма LCMV для
планарной АР с числом АЭ, равным 8, в предположении нулевой СКО оценки координаты UE;
по оси x отложены точки на прямолинейной траектории движения UE.

Рис. 2. Значения SIR при наличии точной оценки координат UE: SIR — отношение «сигнал/помеха»; ДН —
диаграмма направленности

На рис. 3 представлены значения SIR в дБ, аналогичные рис. 2, но при наличии неточной
информации о местоположении UE с СКО оценки координат, равной 5 м.

Характер зависимостей на рис. 3 аналогичен рис. 2, при этом видно, что эффективность
работы схемы управления положением нуля ДН снизилась, в частности, уменьшилось мгновен-
ное значение SIR и увеличилось число областей на карте SIR по оси x, в которых значение SIR
оказалось ниже некоторого фиксированного порога.

Для сравнения эффективности алгоритма управления нулем ДН для различных конфигу-
раций АР и значений СКО введена интегральная характеристика в виде среднего значения SIRavg
по всем точкам координат траектории UE по оси x.

На рис. 4 представлены зависимости среднего значения SIRavg для планарной АР от числа
АЭ при различных значениях СКО оценки координат UE; сплошной линией представлены за-
висимости SIRavg для схемы управления только максимумом ДН, штриховой линией показаны
зависимости SIRavg для схемы управления максимумом и нулем ДН. Из рис. 4 видно, что за-
висимости для схемы управления только максимумом ДН и для схемы управления максимумом
и нулем ДН имеют общие тенденции: снижение SIRavg при увеличении СКО ОК UE; увеличение
значений SIRavg при увеличении числа АЭ. При этом для схемы управления максимумом ДН
характерна более выраженная зависимость от числа АЭ. Также из рис. 4 следует, что SIRavg для
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Рис. 3. Значения SIR при СКО оценки координат UE 5 м: SIR — отношение «сигнал/помеха»; ДН —
диаграмма направленности

Рис. 4. Зависимость SIRavg от числа АЭ планарной АР для разных значений СКО ОК UE: SIRavg —
среднее отношение «сигнал/помеха»; СКО — среднеквадратическая ошибка; ОК — оценка координат; UE
(User Equipment) — пользовательское устройство; сплошной линией представлены зависимости для схемы
управления только максимумом ДН; штриховой линией показаны зависимости для схемы управления
максимумом и нулем ДН

схемы управления максимумом и нулем ДН выше SIRavg для схемы управления только максиму-
мом ДН. Для оценки этого выигрыша вводится показатель увеличения значения ΔSIRavg.

На рис. 5 представлена зависимость увеличения значения ΔSIRavg для схемы управления
максимумом и нулем ДН относительно схемы с управлением только максимумом ДН.

Из рис. 5 видно, что эффективность схемы управления максимумом и нулем ДН снижается
с ростом числа АЭ и достигает значения, близкого к 0, при числе АЭ порядка 20 для СКО
более 10 м. Снижение эффективности также наблюдается с ростом СКО при фиксированном
числе АЭ. Так, при числе АЭ, равном 5, и СКО 2 м выигрыш представленной схемы составляет
порядка 20 дБ, а при СКО 10 м — порядка 8 дБ.

Таким образом, схема управления формой ДН, реализующая ориентацию максимума и ну-
ля ДН, построенная по алгоритму LCMV, в целом позволяет увеличить значения SIRavg на прие-
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Рис. 5. Зависимость ΔSIRavg от числа АЭ планарной АР для разных значений СКО ОК UE: ΔSIRavg — уве-
личение отношения «сигнал/помеха» для схемы управления максимумом и нулем ДН относительно схемы
с управлением только максимумом ДН; СКО — среднеквадратическая ошибка; ОК — оценка координат;
UE (User Equipment) — пользовательское устройство

ме UE; при этом схема работает наиболее эффективно (не менее 10 дБ) для АР размерностью не
более 5 АЭ и СКО оценки координат UE не более 5 м. Ширина ДН АР обратно пропорциональна
числу АЭ, поэтому ошибка оценки координат UE при выставлении максимума ДН менее кри-
тична для АР с меньшим числом АЭ. Скорость снижения уровня боковых лепестков ДН прямо
пропорциональна числу АЭ, поэтому ошибка оценки координат UE при выставлении нуля ДН
менее критична для АР с большим числом АЭ. При этом из рис. 4 видно, что скорость увели-
чения SIRavg с ростом числа АЭ снижается с увеличением СКО, что позволяет сделать вывод
о том, что наибольший вклад в снижение SIRavg вносит ошибка ориентации максимума ДН, вы-
званная ошибкой оценки координат обслуживаемой UE. Таким образом, схема управления нулем
ДН более эффективна при малом числе АЭ, что отражают зависимости на рис. 5.

Если работа описанных выше схем управления формой ДН основана на внешней ин-
формации о местоположении UE, то алгоритмы адаптивного диаграммообразования позволяют
сформировать максимум ДН в направлении полезного сигнала SOI, при этом подавляя мешаю-
щие сигналы с других направлений SNOI, основываясь на информации о форме принимаемого
полезного сигнала. Такие алгоритмы используют критерий оптимизации в виде минимальной
среднеквадратической ошибки, которая вычисляется как разность отчетов принятой и опорной
(известна на приеме и передаче заранее) преамбулы [Haykin, 2002]:

e(k) = d(k) − wHx(k), k = 0, . . . , K, (18)

где d(k) — k-й отчет заданной преамбулы; x(k) — вектор размерности [N×1] k-х отчетов принятой
преамбулы каждым АЭ; wH — вектор размерности [1 × N] направляющих коэффициентов АР;
N — число АЭ; K — длина преамбулы.

Весовая функция оптимизации выражается как

J(w) = E
[
|e|2

]
= E

[
|d|2

]
− 2wHE

[
xHd

]
+ wHE

[
xHx

]
w = E

[
|d|2

]
− 2wHrdx + wHRxxw, (19)

где rdx — корреляционный вектор размерности [N × 1] отчетов принятой и опорной преамбулы
для каждого АЭ; Rxx — корреляционная матрица размерности [N × N] сигналов АЭ. Вектор wH
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должен удовлетворять условию min
w

J(w) и выражается из градиента функции J(w), приравнен-
ного к нулю:

∇J(w) = −2rdx + 2Rxxw = 0. (20)

Вектор оптимальных весовых коэффициентов можно выразить из (20):

w = R−1
xx rdx. (21)

В данной работе использован алгоритм SMI (Sample Matrix Inversion), который напрямую
реализует уравнение (21), используя матрицу X размерности [K×N] отчетов принятой преамбулы
на каждом АЭ и вектор d размерности [K × 1] отчетов опорной преамбулы:

ŵ = R̂−1
xx r̂dx, R̂xx =

1
K

[
XXH

]
, r̂dx =

1
K

[
XHd

]
. (22)

На практике, как правило, используются итеративные алгоритмы решения (21) для нахож-
дения оптимальных весовых коэффициентов АР, например LMS (Iterative Least Mean Square),
RLS (Recursive Least Square). Такие алгоритмы требуют меньше вычислительных ресурсов чем
SMI, и обновляют коэффициенты по мере приема отчетов преамбулы [Григорьев, 2016a].

На рис. 6 представлен график значений SIR в дБ для адаптивного ДО по алгоритму SMI
для планарной АР из 8 АЭ при СКО оценки координат 0 и 5 м. По оси x отложены точки на пря-
молинейной траектории движения UE. Из рис. 6 видно, что адаптивное диаграммообразование
позволяет обеспечить хорошее подавление помехи во всех точках траектории UE, кроме точки,
где направления полезного сигнала и помехи совпадают. Величина SIR не зависит от СКО, так
как алгоритм (22) не использует информацию о местоположении UE, а направления полезного
сигнала SOI и помехи SNOI вычисляются на основе принятого АР сигнала. Основным недо-
статком алгоритмов адаптивного ДО является необходимость иметь число независимых трактов
приема/обработки, равное числу АЭ. В настоящее время возможности микроэлектроники огра-
ничивают применение подобных схем диаграммобразования малым числом АЭ.

Рис. 6. Значения SIR для адаптивного диаграммообразования; SIR — отношение «сигнал/помеха»; СКО —
среднеквадратическая ошибка

КОМПЬЮТЕРНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ И МОДЕЛИРОВАНИЕ



Модели пространственной селекции при . . . 205

4. Модель управления шириной диаграммы направленности антенны

Модель управления шириной диаграммы направленности антенны предназначена для ис-
следования алгоритма синтеза ДН АР с заданными свойствами на основе алгоритма быстрого
преобразования Фурье (БПФ). Синтез ДН базируется на информации о местоположении UE,
а основными параметрами синтеза являются ширина главного лепестка ДН и его направление.

Последующее описание представлено для линейной АР, антенные элементы которой рас-
полагаются вдоль оси y симметрично относительно 0 с шагом, равным λ

2 .
Выражение ДН АР произвольной конфигурации, состоящей из N АЭ, можно представить

в виде (1)–(3). Вектор, задающий направление прихода сигнала, определяется выражением

a(ϕ,θ) = −
⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos(θ) cos(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ)

sin(ϕ)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦. (23)

Тогда волновой вектор размерности [3 × 1] определяется выражением

k(ϕ,θ) = −
2π
λ

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

cos(θ) cos(ϕ)
cos(θ) sin(ϕ)

sin(ϕ)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦. (24)

Положение n-го АЭ для АР, расположенной вдоль оси y, выражается как

pny =

(
n − N − 1

2

)
d, n = 0, . . . , N − 1, (25)

где N — число АЭ АР; d — расстояние между АЭ. Координаты АЭ по оси x и z равны pnx =

= pnz = 0. Тогда вектор, задающий положение n-го АЭ, определяется выражением

pn =
[
0 pny 0

]T
. (26)

Выражение (2) с учетом (24) и (26) будет иметь вид

v
(
k(ϕ,θ)

)
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

e− jkT
(ϕ,θ)p1

e− jkT
(ϕ,θ)p2

...

e− jkT
(ϕ,θ)pN

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

e− j(− N−1
2 )kyd

e− j(1− N−1
2 )kyd

...

e− j( N−1
2 )kyd

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (27)

где ky = − 2π
λ cos(θ) sin(ϕ) — компонента y вектора k(ϕ,θ), единственная ненулевая компонента после

скалярного произведения kT
(ϕ,θ)pn.

Выражение ДН (1) с учетом (27) будет иметь вид

A(ky) = wHv(ky) =
N−1∑

n=0

w∗ne− j(n− N−1
2 )kyd, (28)

где * — знак комплексного сопряжения.
Введем следующее обозначение:

ψ = −kyd = −2π
λ

cos(θ) sin(ϕ)d. (29)
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Тогда (28) с учетом (29) примет вид функции ДН в пространстве по переменной ψ:

A(ψ) = e− j( N−1
2 )ψ

N−1∑

n=0

w∗ne jnψ. (30)

Введем обозначение
z = e jψ. (31)

Тогда выражение (30) примет вид

A(ψ) = z−
N−1

2

N−1∑

n=0

w∗nzn = z−
N−1

2

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
N−1∑

n=0

wnz−n

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

∗
. (32)

Множитель в скобках выражения (32) представляет собой формулу Z-преобразования:

A(ψ) =
[
z−

N−1
2 A∗z (z)

]

z=e jψ
, Az(z) =

N∑

n=0

wnz−n = A∗(ψ)e− j( N−1
2 )ψ. (33)

На основе выражений (33) далее строится процедура синтеза ДН АР требуемой формы.
Требуемую ДН A(ψ) в пространстве переменной ψ необходимо продискретизировать, т. е. взять
набор точек, по которым будет рассчитываться вектор коэффициентов wH . Далее предполагается,
что ДН рассматривается в горизонтальной плоскости и θ = 0. Для d = λ

2 переменная ψ меняется
в пределах −π � ψ � π. N точек ψ равномерно распределены относительно 0:

ψk =

(
k − N − 1

2

)
2π
N
, k = 0, . . . , N − 1. (34)

Тогда из выражений (33) и (34)

A∗(ψk)e− j( N−1
2 )ψk =

N∑

n=0

wnz−n =

N∑

n=0

wne− j(k− N−1
2 ) 2π

N n =

N∑

n=0

(
wne j( N−1

N )πn
)

e− jkn 2π
N . (35)

Обозначим

bn = wne j( N−1
N )πn, (36)

A(k) = A∗(ψk)e− j( N−1
2 )ψk . (37)

Тогда форма ДН АР и составляющие вектора весовых коэффициентов bn связаны форму-
лой прямого преобразования Фурье:

A(k) =
N∑

n=0

bne− jkn 2π
N , k = 0, . . . , N − 1. (38)

Формула обратного преобразования Фурье (ОПФ), которая позволяет рассчитать вектор
весовых коэффициентов для заданной формы ДН АР, определяется как

bn =
1
N

N∑

k=0

A(k)e jkn 2π
N , k = 0, . . . , N − 1. (39)

Из (36) получим
wn = bne− j( N−1

N )πn. (40)
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Порядок расчета вектора весовых коэффициентов для заданной ДН можно описать сле-
дующим образом [Trees, 2002]: 1) сформировать ДН требуемой формы с заданной шириной
главного лепестка; 2) дискретизировать заданную ДН A(ψk) в точках пространства по перемен-
ной ψk согласно (34); 3) на основе A(ψk) найти A(k) согласно (37); 4) найти bn как ОПФ от A(k)
согласно (39); 5) найти вектор весовых коэффициентов АР wn согласно (40).

Вектор коэффициентов для планарной АР получают путем перемножения векторов коэф-
фициентов горизонтальных и вертикальных АЭ: wmn = wn ·wm, n = 0, . . . , N−1, m = 0, . . . , M−1,
где N и M — число АЭ в горизонтальной и вертикальной плоскостях соответственно.

В качестве функции, задающей форму ДН, используется оконная функция двух видов:
прямоугольное окно и окно Гаусса. Форма ДН задается в азимутальной плоскости при угле
места, равном 0. В качестве основного параметра ДН выбрана ширина главного лепестка ДН по
уровню половинной мощности HPBW (Half Power Beam Width), которая определяется исходя из
СКО местоположения UE и расстояния до UE:

HPBW = 2 · tg−1
(
σ

d

)
, (41)

где σ — СКО оценки координат UE; d — расстояние от gNB до UE. Множитель 2 в формуле (41)
указывает на симметричность ДН относительно направления максимума ДН.

ДН прямоугольной формы в диапазоне азимутов −90 � ϕ � 90 задается выражением

A(ϕ) =

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎩

1, |ϕ| � s · HPBW
2

,

0, |ϕ| > s · HPBW
2

,

(42)

где s — дополнительный множитель ширины ДН, величина которого определяется в процессе
моделирования. Такая ДН формирует область постоянного КУ в диапазоне углов ±s · HPBW .

ДН в виде функции Гаусса в диапазоне азимутов −90 � ϕ � 90 задается выражением

A(ϕ) = e
− ϕ2

2(s· HPBW
2 )2

. (43)

Такая функция задает ДН с формой главного лепестка, повторяющей форму распределения
оценки координат (ОК) UE на плоскости xy.

На рис. 7 представлены требуемая ДН прямоугольной формы (42) и синтезированная по
этой форме ДН с помощью описанного выше алгоритма для планарной АР из 20 АЭ с шири-
ной ДН 50◦. На полученной ДН наблюдается проявление эффекта Гиббса, вызванного резкими
переходами из 0 в 1 на заданной ДН (сплошная линия). Для устранения этого эффекта к коэф-
фициентам АР (40) применено окно Хэмминга:

wn = wn · wnH , wnH = 0,54 − 0,46 cos

(
2πn
N

)
, n = 0, . . . , N − 1. (44)

На рис. 8 представлена ДН, синтезированная с применением окна Хэмминга, где видно,
что уровень колебаний коэффициента усиления (КУ) в области основного лепестка, а также
уровень боковых лепестков ДН заметно снижены.

На рис. 9 представлены требуемая ДН в виде функции Гаусса (43) и синтезированная по
этой форме ДН для планарной АР из 20 АЭ с шириной ДН 50◦. Функция Гаусса гладкая во всем
диапазоне аргумента, и полученные коэффициенты wn не требуют дополнительной обработки.

Для анализа эффективности алгоритма управления шириной ДН используется модель с од-
ной радиолинией, в которой gNB находится в точке начала координат, а UE располагается на
расстоянии d по азимуту 0◦ относительно gNB. Ошибка ОК UE задается СКО в метрах.
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Рис. 7. Заданная и синтезированная ДН прямоугольной формы: ДН — диаграмма направленности

Рис. 8. Заданная и синтезированная ДН прямоугольной формы с применением окна Хэмминга: ДН —
диаграмма направленности

Рис. 9. Заданная и синтезированная ДН в виде функции Гаусса: ДН — диаграмма направленности
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На рис. 10 представлены ДН с управляемой шириной для планарной АР из 20 АЭ при
синтезе прямоугольной ДН и ДН Гаусса. Концентрическими окружностями показано распреде-
ление вероятностей местоположения UE для СКО 10 м, а число над окружностью описывает
вероятность, с которой UE находится внутри этой окружности.

Рис. 10. ДН планарной АР с управлением шириной: ДН — диаграмма направленности; АР — антенная
решетка; UE (User Equipment) — пользовательское устройство; сплошной линией показан луч без управ-
ления шириной ДН; штриховой линией показан луч с управлением шириной ДН

Из рис. 10 видно, что управление шириной ДН (штриховая линия) позволяет обеспечить
покрытие большей области возможного местоположения UE высоким КУ, чем ДН без управле-
ния шириной ДН (сплошная линия).

На рис. 11 представлены уровни мощности для нескольких точек местоположения UE из
распределения на рис. 10.

Рис. 11. Мгновенные значения уровня мощности для ДН разных типов: ДН — диаграмма направленности

Из рис. 11 следует, что ДН с заданной шириной обеспечивают более высокий средний
уровень мощности, чем ДН без управления шириной. Так, средний уровень мощности для ДН
без управления составляет порядка −112,7 дБ, для прямоугольной ДН — −100,4 дБ, для ДН
Гаусса — −98,4 дБ. ДН Гаусса имеет мгновенные значения уровня мощности несколько ниже, чем
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прямоугольная ДН, но при этом обеспечивает значительно меньшую глубину провалов уровня,
так как имеет сравнительно большую ширину по низкому уровню мощности (см. рис. 8 и рис. 9).

Оба варианта управления шириной ДН обеспечивают порядка 12–13 дБ увеличения уровня
мощности по сравнению со случаем без управления шириной ДН.

На рис. 12 представлены зависимости увеличения уровня мощности ΔP в дБ для планар-
ной АР при использовании прямоугольной ДН с управляемой шириной относительно ДН без
управления для различных значений СКО координат UE, числа АЭ N и множителя s в (42).

Рис. 12. Прирост уровня мощности для прямоугольной ДН с управляемой шириной: ДН — диаграмма
направленности

Из рис. 12 видно, что эффективность управления шириной ДН возрастает при увеличе-
нии СКО оценки координат UE. Так, для фиксированного числа АЭ N = 30 при СКО, рав-
ном [2, 5, 10, 15] м, величина ΔP составляет порядка [5, 13, 18, 22] дБ. Ширина главного лепест-
ка ДН уменьшается с ростом числа АЭ, это обуславливает бо́льшие значения ΔP при большем
числе АЭ. Множитель s перестает оказывать существенное влияние на величину ΔP при значе-
ниях более ∼ 2,2 при любых значениях СКО и числа АЭ. Зависимости на рис. 12 построены для
расстояния между gNB и UE d = 50 м, при этом множитель s не зависит от расстояния, а ширина
ДН масштабируется расстоянием d согласно (41).

На рис. 13 представлены зависимости увеличения уровня мощности ΔP в дБ для планар-
ной АР при использовании ДН Гаусса с управляемой шириной относительно ДН без управления
для различных значений СКО координат UE, числа АЭ N и множителя s в (43).

Из рис. 13 видно, что эффективность управления шириной ДН возрастает при увеличении
СКО ОК UE. Так, для фиксированного числа АЭ N = 30 при СКО, равном [2, 5, 10, 15] м, вели-
чина ΔP составляет порядка [6, 13, 18, 23] дБ, что примерно равняется показателям прямоуголь-
ной ДН (рис. 12). Множитель s перестает оказывать существенное влияние на величину ΔP при
значениях более ∼ 2 при любых значениях СКО и числа АЭ. Зависимости на рис. 13 построены
для расстояния между gNB и UE dUE = 50 м, при этом множитель s не зависит от расстояния.

Для анализа эффективности алгоритма управления шириной ДН в сценарии с двумя ра-
диолиниями используется модель из предыдущего раздела, в которой UE двигаются навстречу
друг другу по одной линии, gNB располагаются на одной стороне относительно траекторий UE.
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Рис. 13. Прирост уровня мощности для ДН Гаусса с управляемой шириной: ДН — диаграмма направлен-
ности

На рис. 14 представлены зависимости среднего значения SIRavg в дБ для планарной АР
при использовании прямоугольной ДН с управляемой шириной для различных значений СКО
оценки координат UE, числа АЭ N и множителя s в (42).

Рис. 14. Значения SIRavg для прямоугольной ДН с управляемой шириной: SIRavg — среднее отношение
«сигнал/помеха»; ДН — диаграмма направленности

Из рис. 14 видно, что значения SIRavg снижаются с ростом СКО и увеличиваются с ро-
стом числа АЭ. Так, при для N = 30 и СКО оценки координат UE [2, 5, 10, 15] значения SIRavg
составляют порядка [39, 41, 34, 29] дБ для планарной АР. Оптимальное значение множителя
ширины ДН s уменьшается с ростом СКО. На рис. 12 множитель s не зависел от СКО, однако
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в случае двух радиолиний увеличение требуемой ширины ДН с ростом СКО для более ста-
бильного уровня приема на обслуживаемой UE приводит к увеличению области пространства
с низким SIRavg для соседней UE. Оптимальные значения s для СКО [2, 5, 10, 15] составляют
примерно [4,3, 3,7, 2,1, 1,1] для планарной АР при любом числе АЭ.

На рис. 15 представлены зависимости среднего значения SIRavg в дБ для планарной АР
при использовании ДН Гаусса с управляемой шириной для различных значений СКО оценки
координат UE, числа АЭ N и множителя s в (42).

Из рис. 15 видно, что значения SIRavg снижаются с ростом СКО и увеличиваются с ростом
числа АЭ. Так, при для N = 30 и СКО оценки координат UE [2, 5, 10, 15] значения SIRavg состав-
ляют порядка [68, 64, 44, 43] дБ для планарной АР. Характер зависимости множителя ширины
ДН s аналогичен случаю прямоугольной ДН. Оптимальные значения s для СКО [2, 5, 10, 15]
составляют примерно [3,5, 1,6, 1,1, 0,6] для планарной АР при любом числе АЭ.

На рис. 16 и рис. 17 представлены зависимости SIRavg и ΔSIRavg соответственно для пла-
нарной АР от числа АЭ при различных СКО оценки координат UE для случая управления ши-
риной прямоугольной ДН; сплошной линией представлены зависимости для схемы управления
только максимумом ДН, штриховой линией — для схемы управления шириной прямоугольной
ДН. Зависимости построены для оптимальных значений множителя ширины луча s (рис. 14).

Рис. 15. Значения SIRavg для ДН Гаусса с управляемой шириной: SIRavg — среднее отношение «сигнал/по-
меха»; ДН — диаграмма направленности

Из рис. 16 и рис. 17 видно, что алгоритм управления шириной прямоугольной ДН наи-
более эффективно работает при значениях СКО больших 2 м и числе АЭ больше 10. Ширина
ДН обратно пропорциональна числу АЭ, поэтому при малом числе АЭ алгоритм управления
шириной ДН не дает существенного прироста SIRavg (менее 5 дБ при числе АЭ менее 10), а ДН
без управления обеспечивает достаточное покрытие области вероятного нахождения UE. Для
числа АЭ, равного 30, СКО более 5 м и прямоугольной ДН алгоритм управления шириной ДН
позволяет увеличить SIR на ∼ 12 дБ.

На рис. 18 и рис. 19 представлены зависимости SIRavg и ΔSIRavg соответственно для пла-
нарной АР от числа АЭ при различных СКО оценки координат UE для случая управления ши-
риной ДН Гаусса. Сплошной линией представлены зависимости для схемы управления только
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Рис. 16. Зависимость SIRavg от числа АЭ и СКО для прямоугольной ДН: SIRavg — среднее отношение «сиг-
нал/помеха»; ДН — диаграмма направленности; АЭ — антенный элемент; СКО — среднеквадратическая
ошибка; сплошной линией представлены зависимости для схемы управления только максимумом ДН;
штриховой линией показаны зависимости для схемы управления шириной прямоугольной ДН

Рис. 17. Зависимость ΔSIRavg от числа АЭ и СКО для прямоугольной ДН: ΔSIRavg — увеличение отноше-
ния «сигнал/помеха» для схемы управления шириной прямоугольной ДН относительно схемы с управ-
лением только максимумом ДН; ДН — диаграмма направленности; АЭ — антенный элемент; СКО —
среднеквадратическая ошибка

максимумом ДН, штриховой линией — для схемы управления шириной прямоугольной ДН. За-
висимости построены для оптимальных значений множителя ширины луча s (рис. 15).

Из рис. 18 и рис. 19 видно, что зависимости SIRavg и ΔSIRavg для случая управления
шириной ДН Гаусса имеют схожий характер с зависимостями для случая управления шириной
прямоугольной ДН на рис. 16 и рис. 17. При этом ДН Гаусса позволяет обеспечить больший
прирост SIRavg. Так, для числа АЭ, равного 30, СКО более 5 м алгоритм управления шириной
ДН Гаусса позволяет увеличить SIRavg на ∼ 25 дБ.

5. Заключение

Выполненное в настоящей работе исследование позволило установить зависимость по-
тенциала пространственной селекции полезных и мешающих сигналов по критерию отношения
«сигнал/помеха» SIR в дБ от погрешности позиционирования пользовательских устройств по
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Рис. 18. Зависимость SIRavg от числа АЭ и СКО для ДН Гаусса: SIRavg — среднее отношение «сигнал/по-
меха»; ДН — диаграмма направленности; АЭ — антенный элемент; СКО — среднеквадратическая ошибка;
сплошной линией представлены зависимости для схемы управления только максимумом ДН; штриховой
линией показаны зависимости для схемы управления шириной ДН Гаусса

Рис. 19. Зависимость ΔSIRavg от числа АЭ и СКО для ДН Гаусса: ΔSIRavg — увеличение отношения «сиг-
нал/помеха» для схемы управления шириной ДН Гаусса относительно схемы с управлением только мак-
симумом ДН; ДН — диаграмма направленности; АЭ — антенный элемент; СКО — среднеквадратическая
ошибка

категориям точности в метрах при учете размерности антенных решеток и управлении формой
и шириной диаграммы направленности антенны на базовой станции. В частности, разработана
модель оценки SIR с использованием трех алгоритмов управления формой диаграммы направ-
ленности (ДН): 1) управление положением одного максимума и одного нуля ДН; 2) управление
шириной главного лепестка ДН; 3) адаптивная схема управления ДН. Анализ проведен в срав-
нении с алгоритмом управления только максимумом ДН для различных значений среднеквадра-
тического отклонения (СКО) оценки координат UE. В качестве сравнительной метрики выбрана
величина ΔSIR в дБ, равная разности значений SIR исследуемого алгоритма и алгоритма управ-
ления только максимумом ДН. Анализ алгоритма формирования максимума ДН в направлении
обслуживаемой UE (SOI) и нуля ДН в направлении соседней UE (SNOI) показал, что наиболь-
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ший вклад в ΔSIR вносит ошибка ориентации максимума ДН, вызванная СКО координат SOI UE.
Этот алгоритм наиболее эффективен при небольшом числе антенных элементов (АЭ) антенной
решетки (АР); в частности, для АР из не более 5 АЭ и СКО оценки координат UE не более 7 м
величина ΔSIR составляет более 10 дБ. Алгоритм управления шириной ДН использует прямо-
угольную оконную функцию (прямоугольная ДН) и функцию Гаусса (ДН Гаусса) для формиро-
вания ДН заданной формы, ширина которой пропорциональна СКО оценки координат UE. Этот
алгоритм наиболее эффективен при большом числе АЭ и СКО; в частности, для АР размерно-
стью более 15 АЭ и СКО более 5 м величина ΔSIR составляет более 10 дБ для прямоугольной ДН
и ДН Гаусса. Адаптивное диаграммообразование (ДО) не использует данные о местоположении,
а направления SOI и SNOI вычисляются по принятому обучающему сигналу; при этом ΔSIR не
зависит от СКО и составляет более 100 дБ. Недостатком адаптивного ДО является сложность
аппаратной реализации.

Скрипты имитационных моделей, описанные выше, доступны по ссылке [Фокин, 2023b].
Комплекс полученных результатов по пространственной селекции в сверхплотных сетях

радиодоступа актуален и востребован при разработке прототипов перспективного оборудования
сетей связи пятого и последующих поколений.
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