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                                                       А.Г. Ложковський

ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальність теми. Постійно зростаючі об’єми інформації, що передаються в сучасному інформаційному світі, потребують як удосконалення вже існуючих, так і створення нових широкосмугових систем радіозв’язку, які здатні забезпечити високу швидкість передавання інформації (пропускну здатність радіоканалу). Особливо важливим є підвищення пропускної здатності сучасних мобільних систем зв’язку, в тому числі безпроводових комп’ютерних мереж, що функціонують в багатопроменевому середовищі поширення радіохвиль. 

У сучасній науковій літературі показано, що значно підвищити пропускну здатність багатопроменевого радіоканалу з завмираннями сигналу можливо за допомогою застосування технології MIMO (Multiple Input Multiple Output). Зазначена технологія передбачає застосування декількох антен на передавальній і приймальній сторонах багатопроменевого радіоканалу та використання сучасних методів обробки сигналів, що дозволяє реалізувати декілька незалежних паралельних каналів.

При розробці систем передачі даних з використанням технології MIMO значна увага приділяється питанням оптимізації існуючих та створенню нових методів обробки сигналів, які дозволять підвищити їх пропускну здатність. При цьому MIMO-радіолінія розглядається як «чорна скринька», іншими словами, моделювання MIMO-каналу проводиться при низці припущень, наприклад, використання статистичних релеєвських або райсовських моделей каналів зв’язку, що виключає з розгляду електродинамічні властивості MIMO-каналу, які пов’язані з потенційними направленими й поляризаційними властивостями антен, а це, у свою чергу, приводить до проблеми значного розходження теоретичних і практичних значень швидкості передавання інформації в MIMO-каналі.

Отже, теоретична оцінка реальної пропускної здатності MIMO-каналу на етапі проектування безпроводових систем є актуальною науково-технічною задачею. Вирішення цієї задачі може бути досягнуте шляхом моделювання MIMO-каналу з урахуванням його електродинамічних характеристик. Питання урахування електродинамічних властивостей радіоканалу безпроводових систем передачі даних частково висвітлені в працях M.A. Jensen, J.W. Wallace, Q. Chen, K. Ozawa,           Q.W. Yuan, K. Sawaya, Л.І. Пономарьова, А.І. Скородумова. Проте на сьогодні в літературі відсутня математична модель MIMO-каналу, яка враховує його електродинамічні особливості, пов’язані з направленими та поляризаційними властивостями антен, такими як взаємний вплив антен, часткове розузгодження антен за поляризацією та вхідним опором, розузгодження за напрямом приходу електромагнітних хвиль, яка дозволяє реально оцінити його пропускну здатність.   

Таким чином, науково-технічна задача, яка вирішується в дисертаційній роботі, полягає в аналізі пропускної здатності MIMO-каналу з урахуванням його електродинамічних особливостей.     

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Дослідження, наведені в дисертаційній роботі, входять до складу науково-дослідної роботи, яка виконувалась на кафедрі технічної електродинаміки та систем радіозв’язку Одеської національної академії зв’язку ім. О.С. Попова з 2010 по 2012 рр. Результати дисертаційної роботи представлені у звітах по держбюджетних НДР: «Дослідження електродинамічних основ побудови радіотехнічних систем нових поколінь»            № ДР 0111U 005126.
Мета і задачі дослідження. Метою дисертаційної роботи є розробка електродинамічної моделі та аналіз MIMO-каналу з урахуванням потенційних властивостей антен, у тому числі поляризаційних. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити наступні  науково-технічні задачі:

1. Провести комплексний аналіз існуючих математичних моделей багатопроменевого радіоканалу та їх особливостей.

2. Обґрунтувати та розробити електродинамічну модель MIMO-каналу, яка враховує часткове розузгодження вхідних кіл з боку передавача й приймача сигналу.

3. Розробити математичну модель для аналізу коефіцієнта передачі радіолінії в аналітичному вигляді на основі електродинамічного підходу з урахуванням взаємного впливу антен та їх поляризаційного розузгодження.

4. Удосконалити метод розрахунку взаємного опору антен, який враховує їх взаємний вплив, заснований на аналітично-геометричному аналізі поля елементарних випромінювачів, за допомогою методу наведених ЕРС.

5. Отримати аналітичні вирази для визначення поля випромінювання МІМО-антени у вигляді суміщеної двозахідної циліндричної спіральної антени із зустрічною намоткою і антенної решітки на її основі та провести дослідження й аналіз їх потенційних діапазонних, направлених і поляризаційних властивостей.

6. Провести моделювання та аналіз SISO і MIMO радіоліній на основі запропонованих в роботі випромінювачів і електродинамічної моделі для оцінки реальної пропускної здатності радіоканалу та розробити відповідні рекомендації. 
Об’єкт  дослідження ― електродинамічне моделювання багатопроменевого радіоканалу.

Предмет дослідження ― MIMO-канал з урахуванням поляризаційних властивостей антен у вигляді суміщеної двозахідної циліндричної спіральної антени із зустрічною намоткою і антенної решітки на її основі.
Методи дослідження. При вирішенні поставлених в дисертації задач використано: для розробки електродинамічної моделі MIMO-каналу ― методи теорії матриць S-параметрів, теорії сигнальних графів; для удосконалення методу розрахунку взаємного опору антен ― метод наведених ЕРС, який у свою реалізацію включає методи диференційного та інтегрального обчислення, теорії лінійної та векторної алгебри; при розробці математичної моделі радіолінії та її аналізі ― методи математичного моделювання й імітаційного моделювання на ЕОМ.   

Наукова новизна одержаних результатів.  До основних нових наукових результатів, які одержані в дисертаційній роботі, можна віднести наступні:

1. Вперше запропоновано електродинамічну модель MIMO-каналу на основі матриці S-параметрів, яка враховує часткове розузгодження вхідних кіл з боку передавача і приймача сигналу. 
2. Вперше запропоновано математичну модель радіолінії на основі електродинамічного підходу, яка дозволяє визначити коефіцієнт передачі радіолінії в комплексному виді з урахуванням довільного розташування антен одна відносно одної, часткового поляризаційного розузгодження антен та розузгодження за напрямом приходу хвиль.  
3. Дістав подальшого розвитку метод розрахунку взаємного опору антен, що довільно розташовані у просторі, який враховує їх взаємний вплив та заснований на аналітично-геометричному аналізі поля елементарних випромінювачів.
4. Вперше отримано аналітичні вирази для визначення поля випромінювання антенного елемента, в якості якого виступає суміщена двозахідна циліндрична спіральна антена із зустрічною намоткою і АР на її основі.  

Практичне значення одержаних результатів. Практичне значення одержаних в дисертації результатів полягає в наступному: запропоновано методику аналізу пропускної здатності SISO і MIMO каналів, яка заснована на електродинамічній моделі радіоканалу. Одержані результати дозволяють чисельно оцінювати реальну пропускну здатність радіоканалу. Запропонована електродинамічна модель радіоканалу дозволяє здійснити вибір конструктивних параметрів антенних систем для отримання заданого виду поляризації випромінювання, форми діаграми спрямованості (ДС) антени в процесі моделювання при проектуванні МIМO-систем, що в результаті дозволяє підвищити швидкість передавання інформації в проектованій безпроводовій системі. Одержані в роботі результати придатні для інженерного проектування безпроводових систем та впроваджені в навчальний процес на кафедрі технічної електродинаміки та систем радіозв’язку ОНАЗ ім. О.С. Попова.   

Особистий внесок здобувача. Основні теоретичні та прикладні результати дисертаційної роботи отримані автором самостійно. З наукових результатів, опублікованих у співавторстві, в дисертаційну роботу входять лише ті, які отримані автором: в [1, 8] ― проведено класифікацію моделей радіоканалу для МIМO-систем; в [2, 11, 17] ― розроблено електродинамічну модель радіоканалу; в [3] ― запропоновано метод визначення взаємного впливу антен; в [4, 15, 16, 18] ― запропоновано та проаналізовано антенний елемент для МІМО-технологій; в [5] ― розроблено математичну модель для аналізу коефіцієнта передачі радіолінії; в [7] ― запропоновано електродинамічний підхід до аналізу пропускної здатності МIМO-каналу; в [9, 12, 13] ― проаналізовано потенційні можливості МIМO-каналу.        
Апробація результатів дисертації. Представлені в дисертаційній роботі результати досліджень доповідалися та обговорювалися на міжнародних конференціях: V, VІ, VІІ, VІІІ Міжнародних молодіжних науково-технічних конференціях «Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций РТ-2009 … РТ-2012» (Севастополь, 2009…2012); VІІІ, ІХ Харківській конференції молодих вчених  «Радіофізика та електроніка, біофізика» (Харків, 2008, 2009); ІІ, V Міжнародному науково-технічному симпозіумі «Нові технології в телекомунікаціях» (Вишків, 2009, 2012);  13-му Міжнародному молодіжному форумі «Радіоелектроніка та молодь в XXI ст.» (Харків, 2009); IV Міжнародній науково-технічній конференції та ІІ студентській  науково-технічній конференції «Проблеми телекомунікацій» (Київ, 2010); 14-th International Conference on Mathematical Methods in Electromagnetic Theory (Харків, 2012); 6-th International Conference «Ultrawideband and Ultrashort Impulse Signals» (Севастополь, 2012).

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 18 наукових робіт, у тому числі: 6 статей у наукових фахових виданнях, що входять до переліку ДАК України, 12 тез доповідей на міжнародних конференціях і симпозіумах.
Обсяг і структура дисертації. Дисертація складається зі вступу, п’яти  розділів, висновків, додатків та списку використаних джерел.

Загальний обсяг дисертації складає 186 сторінок комп’ютерного тексту, у тому числі: основного тексту 151 сторінка; 14 таблиць, 33 рисунки, 2 додатки на 16 сторінках; список використаних джерел 122 на 13 сторінках.   
ОСНОВНИЙ ЗМІСТ ДИСЕРТАЦІЙНОЇ РОБОТИ
У вступі розкрито сутність і стан науково-технічної задачі, обґрунтовано актуальність теми дисертації, наведено мету і задачі дослідження, сформульовано об’єкт, предмет, представлено методи дослідження, визначено основні елементи наукової новизни, практичне значення одержаних результатів, зазначено зв’язок роботи з науковими планами, темами і наведено відомості про апробацію та публікації основних наукових результатів, одержаних у роботі.
Перший розділ дисертаційної роботи присвячено аналізу сучасного стану та напрямів розвитку систем безпроводового зв’язку, таких як стільникові системи зв’язку та системи широкосмугового радіодоступу, що працюють в умовах багатопроменевого поширення радіохвиль.

Розглянуто основні відомі методи підвищення пропускної здатності і швидкості передавання у сучасних системах безпроводового зв’язку та показано, що основним напрямом підвищення їх пропускної здатності є застосування технології МІМО. Теоретично питома пропускна здатність МІМО-каналу оцінюється за допомогою формули Шеннона
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​​― відношення сигнал/шум,  
[image: image6.wmf]t

P

 ― загальна потужність сигналу, що передається,  
[image: image7.wmf]2
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 ― коефіцієнт передачі за потужністю 
[image: image8.wmf]q

-го підканалу.
Проаналізовано існуючі математичні моделі радіоканалу, які використовуються для моделювання багатопроменевого радіоканалу на етапі проектування безпроводових систем, в результаті чого виявлено, що при моделюванні MIMO-каналу використовуються статистичні моделі каналів зв’язку, що виключає з розгляду його електродинамічні властивості, які пов’язані з потенційними направленими й поляризаційними властивостями антен, а це, у свою чергу, приводить до значного розходження теоретичних і практичних значень швидкості передавання інформації в MIMO-каналі.

На основі проведеного аналізу показано необхідність урахування електродинамічних особливостей радіоканалу та необхідність точного оцінювання реальної пропускної здатності МІМО-каналу, поставлено задачі подальших наукових досліджень, які необхідно вирішити для досягнення мети дисертаційної роботи. 
 Другий розділ присвячений розробці електродинамічної моделі МІМО-каналу, яка враховує потенційні властивості антен. 
У рамках даного розділу розглянуто фрагмент МІМО-каналу (рис. 1), який складається із передавального модуля з вихідним опором 
[image: image9.wmf]T
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, радіолінії та двоканального приймального модуля з опорами навантаження 
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. Радіолінія складається з передавальної 
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 та приймальної 
[image: image13.wmf]R
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 антен і середовища розповсюдження та описується за допомогою традиційної матриці S-параметрів.
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Рис. 1. Фрагмент МІМО-каналу
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В дисертаційній роботі вперше запропоновано матрицю S-параметрів, що враховує часткове розузгодження антенно-фідерних трактів у смузі частот (
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― відповідні коефіцієнти відбиття). Отримано аналітичні вирази для визначення елементів запропонованої матриці, таких як коефіцієнти відбиття та передачі (елементи матриці S-параметрів, що враховує часткове розузгодження, позначимо 
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). Зазначені вирази отримані на основі теорії сигнальних графів як коефіцієнти передачі між вузлами (
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― комплексні амплітуди відбитих та падаючих хвиль) сигнального графа (рис. 2) за допомогою правила Мезона.  

Один із коефіцієнтів передачі 
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 та коефіцієнтів відбиття 
[image: image25.wmf]+
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 наведено у вигляді виразів (2) і (3) відповідно 
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де  
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  ―  елементи традиційної матриці S-параметрів, 
[image: image37.wmf]T

Ã

&

, 
[image: image38.wmf]1

Ã

R

&

 і  
[image: image39.wmf]2

Ã

R

&

― відповідні коефіцієнти відбиття. Потрібно зазначити, що в дисертаційній роботі отримано аналогічні вирази для всіх елементів матриці, які можна узагальнити на довільну кількість антен.  


Для забезпечення можливості урахування взаємного впливу передавальних та приймальних антен, їх поляризаційного розузгодження та розузгодження за напрямом приходу електромагнітних хвиль у роботі запропоновано математичну модель для аналізу коефіцієнта передачі радіолінії на основі електродинамічного підходу, яка дозволить визначити коефіцієнти передачі 
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. Зазначена модель представлена у вигляді виразу 
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де 
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 ― струм у вхідних колах приймальної та передавальної антен; 
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 ( активні складові власного вхідного опору відповідних антен; 
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 ― взаємний опір антен.

Відомо, що взаємний опір антен визначається за допомогою методу наведених ЕРС згідно з виразом  
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де 
[image: image53.wmf]T

E

&

r

 — вектор напруженості електричного поля, яке створюється випромінювачем довжиною 
[image: image54.wmf]T
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 поблизу випромінюючого елемента 
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 — нормована функція амплітудно-фазового розподілу струму на випромінювачі довжиною 
[image: image57.wmf]R
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— амплітудні значення струму випромінювачів; символом * позначено комплексно-спряжене значення. 

Відомі різні методи розрахунку 
[image: image59.wmf]TR
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, засновані на інтегро-диференційних рівняннях, які дозволяють визначити 
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 (наприклад, рівняння Галлена, Поклінгтона), і методи їх розв’язання. 

У дисертаційній роботі дістав подальшого розвитку метод розрахунку 
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. Вказаний метод розрахунку 
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 базується на аналітично-геометричному аналізі поля елементарних випромінювачів з урахуванням їх ближньої взаємодії, який полягає в наступному:

1. Визначається поле 
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, яке створюється випромінюючим елементом 
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, довільно розташованим у просторі, з урахуванням заданого струму 
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 з використанням відомих виразів для визначення поля електричного диполя.

2. Проектуючи отримане поле 
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 на вісь, яка співпадає за напрямом з вектором 
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, визначається поле, що створюється випромінювачем 
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 поблизу випромінюючого елемента 
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3. Визначається 
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, згідно з (5), у результаті перемноження отриманого значення 
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 та відповідного значення струму 
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 й інтегрування за довжиною випромінювачів 
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У результаті застосування запропонованого методу в роботі вперше отримано аналітичний вираз (6) для визначення взаємного опору антен, що базується на аналітично-геометричному аналізі поля елементарних випромінювачів:
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відстань між джерелом випромінювання і точкою спостереження.
Отримані аналітичні вирази дозволяють аналізувати пропускну здатність радіоканалу з урахуванням потенційних властивостей антен, таких як розузгодження антен за хвильовим опором, за поляризацією, за напрямом приходу хвиль та взаємний вплив передавальних та приймальних антен, які розташовані на довільній відстані одна від одної. 

В третьому розділі для проведення аналізу пропускної здатності МІМО-каналу за допомогою отриманої електродинамічної моделі запропоновано використовувати в якості випромінювача суміщену двозахідну циліндричну спіральну антену із зустрічною намоткою і антенну решітку (АР), що складається з двох вказаних випромінювачів. Зазначимо, що при виборі вказаного випромінюючого елемента враховувалося те, що MIMO-антени повинні дозволяти потенційно забезпечувати некорельовані (слабокорельовані) канали за допомогою різних методів рознесення каналів (поляризаційного, кутового, просторового).       
У результаті аналізу характеристик спрямованості запропонованого для застосування в МІМО-каналі випромінювача вибрані оптимальні геометричні параметри за критерієм формування осьового режиму випромінювання в діапазоні частот 
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 мм. Випромінювач та АР на його основі графічно зображені на рис. 3.
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Рис. 3. Антенні елементи:

а)  суміщена двозахідна циліндрична спіральна антена;

б)  АР, що складається з двох суміщених двозахідних 

циліндричних спіралей     

Для суміщеної двозахідної циліндричної спіральної антени і АР на її основі в дисертаційній роботі отримані аналітичні вирази для визначення їх характеристик випромінювання з урахуванням опису антен в параметричному вигляді.
Поле випромінювання суміщеної двозахідної циліндричної спіральної антени наведено у вигляді виразу
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 ― відстань між центром системи координат і точкою спостереження в дальній зоні; 
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 ― хвильове число вільного простору; 
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 ( параметр, що змінюється для спіралі з 
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. Також отримано аналогічний вираз для визначення поля випромінювання АР.
 У четвертому розділі дисертації проведено аналіз потенційних діапазонних, направлених і поляризаційних властивостей суміщеної двозахідної циліндричної спіральної антени і АР на її основі. Результати досліджень показують, що вказаний випромінювач і АР на його основі з урахуванням відповідного вибору їх геометричних параметрів здатні формувати осьову діаграму спрямованості в досліджуваному діапазоні частот з лінійною поляризацією випромінювання (КЕ
[image: image116.wmf]»

0). 
Аналіз направлених властивостей АР показав, що при зміні зсуву фаз напруг живлення між її елементами, АР може формувати не тільки осьовий режим випромінювання, а ще й двопроменеву ДС, а також дозволяє керувати напрямом випромінювання головної пелюстки ДС в горизонтальній площині (рис. 4).
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Рис. 4. Формування ДС АР

Аналіз поляризаційних властивостей запропонованого для застосування в МІМО-каналі випромінювача і АР показав, що в залежності від зміни напруг живлення кут нахилу площини поляризації 
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 та має залежність від частоти (рис. 5). Аналогічно, при зміні зсуву фаз напруг живлення кут 
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, але при цьому осьовий режим випромінювання зберігається у випадку, коли зміна зсуву фаз напруг живлення знаходиться в межах від 
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 (рис. 6). За одночасної зміни різниці фаз і напруг можливо розширити діапазон зміни значень кута нахилу площини поляризації 
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 у середньому на 
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Рис. 5. Залежність кута нахилу площини поляризації 

від зміни напруг живлення
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Рис. 6. Залежність кута нахилу поляризаційної площини

від зміни зсуву фаз

Таким чином, проведений аналіз показує, що суміщена двозахідна циліндрична спіральна антена і АР на її основі дозволяють керувати поляризацією випромінювання, напрямом випромінювання, формувати двопроменеву ДС, що потенційно дозволяє використовувати їх для організації MIMO-каналів.  
П’ятий розділ дисертації присвячено аналізу пропускної здатності SISO- і MIMO-каналів на основі запропонованих в роботі електродинамічної моделі та випромінювачів. Для аналізу пропускної здатності SISO- і MIMO-каналів в роботі запропонована методика, структурна схема реалізації якої зображена на рис. 7  
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Рис. 7. Структурна схема методики аналізу пропускної здатності 
SISO- і MIMO-каналів 
Результати порівняльного аналізу питомої пропускної здатності SISO-каналу на основі запропонованої в дисертації електродинамічної моделі та на основі «енергетичної» моделі показали, що розузгодження антен за хвильовим опором, за поляризацією випромінювання, за напрямом приходу хвиль та взаємний вплив передавальних та приймальних антен зумовлюють зменшення реальної пропускної здатності SISO-каналу. Запропонована в роботі електродинамічна модель дозволяє виявляти вказані електродинамічні фактори та кількісно оцінювати їх вплив на пропускну здатність радіоканалу. Зокрема в дисертації експериментально показано (в результаті чисельного моделювання), що забезпечення максимально можливого узгодження антен за хвильовим опором, за поляризацією випромінювання, за напрямом приходу хвиль, а також за умови забезпечення мінімального взаємного впливу передавальних та приймальних антен дозволить підвищити реальну пропускну здатність SISO-каналу у середньому на 26 ― 57 %.          
Для аналізу пропускної здатності МIМO-каналу в роботі змодельовано два слабозалежних SISO-підканали з ортогональним поляризаційним рознесенням. 
 У результаті моделювання отримані комплексні амплітуди струму на входах передавальних антен 
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 при зміні кута обертання приймальних антен навколо осі спіралей в межах 
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, що дозволило визначити коефіцієнти передачі за електродинамічною і «енергетичною» моделями (рис. 8).
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Рис. 8. Залежність модуля коефіцієнтів передачі від кута обертання приймальної антени

Аналіз залежностей, представлених на рис. 8, показує, що значення модуля коефіцієнта передачі, який розраховано за електродинамічною моделлю, менше, ніж значення, розраховані за «енергетичною» моделлю. Відмінність максимальних значень 
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, що визначаються при узгодженні за поляризацією випромінювання передавальних та приймальних антен, від 
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 пов’язана зі взаємним впливом антен та частковим розузгодженням за хвильовим опором.  
З рис. 8 також видно, що часткове розузгодження за поляризацією випромінювання передавальних та приймальних антен приводить до збільшення різниці між коефіцієнтами передачі, які визначені за допомогою «енергетичної» й електродинамічної моделей.   
Результати розрахунку питомої пропускної здатності МIМO-каналу для  
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 з урахуванням часткового розузгодження за поляризацією випромінювання, за вхідним опором антен, а також з урахуванням взаємного впливу антен та для 
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, отриманого за «енергетичною» моделлю, показують, що значення питомої пропускної здатності відрізняються у середньому на 42 %  за рахунок врахування вказаних вище електродинамічних факторів. Таким чином, забезпечення узгодження передавальних і приймальних антен за поляризацією випромінювання, узгодження антен з лініями передачі за вхідним опором, а також зменшення взаємного впливу антен, дозволить підвищити реальну пропускну здатність МIМO-каналу у середньому на 42 %.         


За результатами дослідження дійшли висновку, що застосування отриманої в роботі аналітичної моделі, яка враховує електродинамічні можливості антенних систем і просторово-поляризаційні особливості поширення електромагнітних хвиль в умовах багатопроменевого каналу, дозволило проаналізувати питому пропускну здатність МIМO-каналу та виявити, що взаємний вплив передавальних і приймальних антен, часткове розузгодження за поляризацією випромінювання і за хвильовим опором суттєво впливають на значення питомої пропускної здатності МIМO-каналу. Аналіз радіоканалу за допомогою запропонованої моделі дозволить реально оцінити швидкість передавання інформації в каналі, що, дасть можливість розробити відповідні рекомендації щодо усунення «проблемних ділянок» радіоканалу, пов’язаних  з антенною технікою. 
ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі вирішено актуальну науково-технічну задачу, яка полягає в новому підході до аналізу пропускної здатності радіоканалу з урахуванням потенційних властивостей антенних систем, таких як взаємний вплив антен, часткове розузгодження з лініями передачі, часткове поляризаційне розузгодження та розузгодження за напрямом приходу хвиль, що дозволить адекватно оцінити та підвищити пропускну здатність безпроводових систем.

До основних науково-практичних результатів, одержаних в дисертаційній роботі, можна віднести наступні:
1. Вперше запропоновано електродинамічну модель MIMO-каналу на основі матриці S-параметрів, яка враховує часткове розузгодження вхідних кіл з боку передавача і приймача сигналу, у вигляді аналітичних виразів для визначення коефіцієнта передачі і коефіцієнта відбиття, на основі використання положень теорії сигнальних графів. 
2. Вперше запропоновано математичну модель для аналізу коефіцієнта передачі радіолінії в аналітичному вигляді на основі електродинамічного підходу. Отримана модель дозволяє визначити коефіцієнт передачі радіолінії в комплексному вигляді 
[image: image143.wmf]RT

S

&

 з урахуванням довільного розташування антен одна відносно одної, їх часткового поляризаційного розузгодження та розузгодження за напрямом приходу хвиль.

3. Дістав подальшого розвитку метод розрахунку взаємного опору антен, який враховує їх взаємний вплив, оснований на аналітично-геометричному аналізі поля елементарних випромінювачів, які довільним чином розташовані у просторі, за допомогою методу наведених ЕРС.

4. Досліджено характеристики суміщеної двозахідної циліндричної спіральної антени із зустрічною намоткою, яка розташована над плоским провідним екраном, в якості випромінююча. Отримані математичні вирази для визначення характеристик випромінювання запропонованого для застосування в МІМО-каналі антенного елемента та АР, яка складається з двох елементів. 

5. Проведено дослідження та аналіз потенційних діапазонних, направлених і поляризаційних властивостей запропонованого для застосування в МІМО-каналі випромінювача і АР на його основі. Результати досліджень показують, що розглянутий випромінювач і АР формують осьову ДС у досліджуваному діапазоні частот (
[image: image144.wmf]7

,

2

...

4

,

2

=

f

 ГГц) з лінійною поляризацією випромінювання. При цьому в залежності від різниці фаз напруг живлення кут нахилу площини поляризації змінюється в межах від 
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, але при цьому осьовий режим випромінювання зберігається у випадку, коли зміна зсуву фаз напруг живлення знаходиться в межах від 
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, а в залежності від зміни напруг живлення ― в межах від 
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. За одночасної зміни різниці фаз та напруг можливо розширити діапазон зміни значень кута нахилу площини поляризації 
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 у середньому на 
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%. АР за допомогою зміни фаз живлення елементів дозволяє керувати напрямом головної пелюстки та формувати двопроменеву ДС. 

6. Проведено моделювання й аналіз SISO та MIMO радіоліній на основі запропонованих в роботі електродинамічної моделі та випромінювачів. Показано, що забезпечення повного узгодження антен за напрямом приходу електромагнітних хвиль, за вхідним опором і зменшення їх взаємного впливу на етапі проектування систем дозволить підвищити реальну пропускну здатність SISO-каналу у середньому на 57 % (у випадку формування однонаправленого випромінювання) та у середньому на 26 % (у випадку формування двопроменевої ДС), а також дозволить підвищити реальну пропускну здатність МIМO-каналу в середньому на 42 %.     
Отримані в дисертаційній роботі наукові результати, які базуються на запропонованій електродинамічній моделі радіоканалу, на етапі проектування безпроводових систем дозволять вибрати конструктивні параметри антенної системи для отримання заданого виду поляризації випромінювання, форми ДС антени, що в результаті дозволить забезпечити підвищення швидкості передавання інформації в безпроводовій системі, що проектується. 
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АНОТАЦІЯ

Рожновська І.Ю. Електродинамічне моделювання МІМО-каналу з урахуванням поляризаційних властивостей антен. ― На правах рукопису.
Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата технічних наук за спеціальністю 05.12.07 ― антени та пристрої мікрохвильової техніки. ― Одеська національна академія зв’язку ім. О. С. Попова Міністерства освіти і науки, молоді та спорту України, Одеса, 2012.

У дисертаційній роботі сформульовано та вирішено актуальну науково-технічну задачу, яка полягає в новому підході до аналізу пропускної здатності радіоканалу з урахуванням потенційних властивостей антенних систем. Запропоновано електродинамічну модель MIMO-каналу, яка враховує часткове розузгодження вхідних кіл з боку передавача і приймача сигналу та математичну модель для аналізу коефіцієнта передачі радіолінії в аналітичному вигляді на основі електродинамічного підходу. Дістав подальшого розвитку метод розрахунку взаємного опору антен, який враховує їх взаємний вплив, оснований на аналітично-геометричному аналізі поля елементарних випромінювачів, за допомогою методу наведених ЕРС. Отримано аналітичні вирази для визначення характеристик випромінювання антенного елемента, в якості якого виступає суміщена двозахідна циліндрична спіральна антена з зустрічною намоткою та АР на її основі.  

Результати роботи дозволяють чисельно оцінити реальну пропускну здатність радіоканалу; здійснити вибір конструктивних параметрів антенних систем для отримання заданого виду поляризації випромінювання, форми ДС антени в процесі моделювання при проектуванні МIМO-систем. 
 Ключові слова: електродинамічна модель, MIMO-канал, поляризаційні властивості антен, коефіцієнт передавання, взаємний вплив антен.

АННОТАЦИЯ
Рожновская И.Ю. Электродинамическое моделирование МІМО-канала с учетом поляризационных свойств антенн. ― На правах рукописи.
Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических наук по специальности 05.12.07 ― антенны и устройства микроволновой техники. ― Одесская национальная академия связи им. А.С. Попова Министерства образования и науки, молодежи и спорта Украины, Одесса, 2012.
В диссертационной работе решена актуальная научно-техническая задача, которая заключается в новом подходе к анализу пропускной способности радиоканала с учетом потенциальных свойств антенных систем, их взаимного влияния и частичного рассогласования с линиями передач, рассогласования по поляризации излучения и направлению прихода электромагнитных волн.

Проведен анализ современного состояния и направлений развития систем беспроводной связи, таких как сотовые системы связи и системы широкополосного радиодоступа, которые работают в условиях многолучевого распространения радиоволн, и показано, что для повышения их пропускной способности применяются технологии МІМО.

Проанализированы существующие математические модели радиоканала, в результате чего выявлено, что моделирование MIMO-канала осуществляется при ряде допущений, таких, например, как использование статистических рэлеевских или райсовских моделей каналов связи, что исключает из рассмотрения электродинамические свойства MIMO-канала, связанные с потенциальными  направленными и поляризационными свойствами антенн, а это, в свою очередь, приводит к проблеме значительного различия теоретических и практических значений скорости передачи информации в MIMO-канале. 

На основании проведенного анализа показана необходимость учета электродинамических факторов радиоканала и необходимость точного оценивания реальной пропускной способности МІМО-канала.

Основными научными результатами диссертационной работы являются:
1. Электродинамическая модель MIMO-канала, которая учитывает частичное рассогласование входных цепей со стороны передатчика и приемника сигнала, в виде аналитических выражений для определения коэффициента передачи и коэффициента отражения на основе использования положений теории сигнальных графов.
2. Математическая модель для анализа коэффициента передачи радиолинии в аналитическом виде на основе электродинамического подхода, которая позволяет определить коэффициент передачи радиолинии в комплексном виде с учетом взаимного влияния антенн, которые расположены на произвольном расстоянии друг от друга, поляризационного рассогласования антенн и рассогласования по направлению прихода волн.
3. Усовершенствованный метод вычисления взаимного сопротивления антенн, которое учитывает их взаимное влияние, основанный на аналитически-геометрическом анализе поля элементарных излучателей, произвольным образом расположенных в пространстве, с помощью метода наводимых ЭДС.

4. Аналитические выражения для определения поля излучения антенного элемента в виде совмещенной двухзаходной цилиндрической спиральной антенны со встречной намоткой и АР, состоящей из двух элементов. 

Полученные в диссертационной работе научные результаты позволяют численно оценить реальную пропускную способность радиоканала с учетом потенциальных свойств антенн, выбрать конструктивные параметры антенной системы для получения заданного вида поляризации излучения, формы диаграммы направленности антенны на этапе проектирования МIМO-систем, что в результате позволит обеспечить повышение скорости передачи информации в проектируемой МIМO-системе. 

Ключевые слова: электродинамическая модель, MIMO-канал, поляризационные свойства антенн, коэффициент передачи, взаимное влияние антенн.
SUMMARY

Rozhnovskaya I.Yu. Electromagnetic modeling of MIMO-channel with account of the polarization properties of antennas. ― On rights for a manuscript.
Ph.D. thesis for the candidate of technical science degree on specialty 05.12.07 ― Antennas and Microwave Devices. ― Odessa National Academy of Telecommunications named after A.S. Popov of The Ministry of Education and Science, Youth and Sports of Ukraine, Odessa, 2012.

An actual scientific and technical problem which consists in the new approach to the analysis of radio channel capacity taking into account potential parameters of antenna systems is stated and solved in the Ph.D. thesis. The electromagnetic model of MIMO-channel, which takes into account the partial mismatch of input circuits from the side of the signal transmitter and receiver and mathematical model of radio link transmission coefficient in an analytical form on the basis of electromagnetic approach, is proposed. The calculation method of antennas mutual resistance, which takes into account their mutual coupling, based on the analytically geometrical analysis of the elementary radiators field with the help of the EMF method is developed. Analytical expressions for determination of the radiation field of antenna element in the form of combined helical antenna and the antenna array on its basis are given. 

Thesis results allow to estimate numerically the real radio channel capacity; to carry out the choice of optimum structural features of the antenna systems, optimum type of polarization of radiation, optimum type of antenna pattern on the stage of the МIМO-system design. 
Keywords: electromagnetic model, MIMO-channel, polarization antenna properties, transmission coefficient, mutual antenna coupling.
	
Перелік умовних скорочень

	АР
	антенна решітка;

	ДР
	державна реєстрація; 

	ДС
	діаграма спрямованості;

	ЕРС
	електрорушійна сила;

	КЕ
	коефіцієнт еліптичності;

	НДР
	науково-дослідна робота;

	MIMO
	Multiple Input Multiple Output ― багато входів багато виходів;

	SISO
	Single Input Single Output — один вхід один вихід.
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Рис. 2. Сигнальний граф





Моделювання SISO або MIMO радіолінії в програмному середовищі FEKO





Результат моделювання ― � EMBED Equation.3  ��� та � EMBED Equation.3  ��� 





Визначення комплексних коефіцієнтів передачі � EMBED Equation.3  ��� згідно з запропонованою електродинамічною моделлю  � EMBED Equation.3  ���








Визначення комплексних коефіцієнтів передачі � EMBED Equation.3  ��� згідно з «енергетичною» моделлю � EMBED Equation.3  ���








Порівняльний аналіз значень � EMBED Equation.3  ��� та  � EMBED Equation.3  ���








Безпосередній розрахунок та аналіз питомої пропускної здатності радіоканалу для � EMBED Equation.3  ��� та  � EMBED Equation.3  ���:� EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���
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