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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ПРИЕМА-ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ В РАДИОРЕЛЕЙНЫХ КАНАЛАХ 

СВЯЗИ С ПРОСТРАНСТВЕННО-ВРЕМЕННОЙ МОДУЛЯЦИЕЙ
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ФГБОУ ВПО «Пензенская государственная технологическая академия», 
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Анализ применения дифракционной формулы Релея – Зоммерфельда для расчета поля антенны в виде 
отверстия в непрозрачном экране показывает, что комплексная амплитуда электромагнитной волны в пло-
скости размещения приемной антенны радиорелейного канала связи удовлетворительно описывается 
двумерным преобразованием Френеля, поэтому применение обратного преобразования обеспечивает вос-
становление конфигурации волнового фронта в плоскости антенны передатчика. Реализация антенны пере-
датчика в виде матрицы апертурных антенн при амплитудной манипуляции их сигналов позволяет опреде-
лить по суммарной дифракционной картине, создаваемой всеми антеннами в плоскости приема, состояния 
каждой отдельной антенны матрицы. Это равносильно передаче информации по нескольким каналам связи 
без увеличения полосы частот благодаря использованию пространственной модуляции электромагнитной 
волны. Приведен пример восстановления волнового фронта с достаточной для практических целей погреш-
ностью матрицы апертурных антенн из пяти строк и четырех столбцов, показано ухудшение качества вос-
становления при увеличении расстояния между передающей и приемной антеннами. 
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The diffraction formula of Rayleigh – Sommerfeld equation was applied for the antenna fi eld in the form of hole 
in an opaque screen. The result analysis shows that the complex amplitude of the electromagnetic wave in the plane 
of the receiving radio-relay link antenna is well described by a two-dimensional Fresnel transformation. Therefore, 
the application of the inverse transform provides a restore of the wavefront in the plane of the transmitter antenna. 
The design of the transmitter antenna in the form of a matrix of aperture antennas with amplitude shift keying 
signals allows them to determine the state of each antenna matrix using the total diffraction pattern produced by all 
the antennas in the plane of the reception. This is equivalent to the transfer of information across multiple channels 
without increasing bandwidth through the use of spatial modulation of the electromagnetic wave. The matrix of 
aperture antennas of fi ve rows and four columns is considered. An example of the wavefront reconstruction with 
suffi cient accuracy for practical purposes and deterioration in the quality restoration of the signal with increasing 
distance between the transmitting and receiving antennas is shown.
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Пропускная способность радиорелейных 
каналов связи может быть увеличена при рас-
ширении полосы используемых частот или 
повышения мощности излучения передатчи-
ка (ПРД). Целью работы является рассмо-
трение возможности увеличения пропускной 
способности радиорелейных каналов связи 
путем использования пространственной мо-
дуляции ЭМ – волны, возникающей вслед-
ствие дифракционных эффектов без увеличе-
ния требуемой полосы частот.
Восстановление вида волнового фронта

 в плоскости антенны передатчика 
по дифракционной картине в плоскости

 размещения приемной антенны
На рис. 1 приведена схема взаимного 

расположения передающей и приёмной ан-
тенн. Будем считать, что передающая антен-
на реализована в виде набора излучающих 

элементов Гюйгенса, а приёмная – в виде 
антенной решётки приёмных элементов 
с расположением обеих антенн в плоскости 
XY. Пусть координаты их центров O1 и O0 
по осям X, Y равны нулю, а по оси Z – со-
ответственно 0 и R. Вектор  проведен из 
произвольной точки P0 плоскости антенной 
решётки приёмных элементов в точку P1 
передающей антенны, через которую про-
ходит и вектор нормали . 

В соответствии с теорией дифракции 
Релея – Зоммерфельда [1] комплексная ам-
плитуда  электромагнитного поля 
(ЭМ – поля), создаваемого в точке P0 вол-
новым фронтом, ограниченным отверстием 
в плоском экране, которое по размерам и рас-
положению совпадает с передающей антен-
ной (см. рис. 1), определяется выражением:

   (1)
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где r01 – модуль вектора ; k = 2π/λ – вол-
новой вектор; λ – длина волны ЭМ – поля; 

 – комплексная амплитуда в точке P1 

отверстия в экране, , S1 – площадь 
отверстия,  – элемент этой пло-
щади. 

Рис. 1. Расположение передающих и приёмных антенн радиорелейного канала связи

Входящие в выражение (1) векторы  и 
 определяются выражениями: 

 
  (2)
где x1, x0, y1, y0, – координаты по осям X и Y 
точек P1 и P0. 

При определении выражения для 
 можно использовать известное 

свойство скалярного произведения векто-
ров: 

откуда –

 (3)

Подставляя полученные выражения 
в (1), получим:

  (4)

Разлагая в (4) r01 в ряд в окрестности 
точки (x1 – x0), (y1 – y0), с последующим от-

брасыванием членов, начиная с квадратич-
ного, нетрудно прийти к следующему его 
представлению [1]: 

  (5)

Представление (5) возможно только при 
выполнении условий вида [1]: 

      (6)

При подстановке выражения (5) для r01 
в показатель экспоненты выражения (4) 

и значения r01 ≈ R в знаменатель подынте-
гральной функции, получим следующий 
упрощенный вид зависимости комплекс-
ной амплитуды электромагнитного поля 

 от координат x0 и y0 точки P0 антен-
ны ПРМ:

  (7)

где 
Полученное приближённое выражение 

можно считать двумерным преобразовани-
ем Френеля [3, 4] 

  (8)
финитной функции 
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поэтому в соответствии с обратным преоб-
разованием, получаемым на основе двумер-
ной функции Френеля [3, 4, 6]

 , (9)

можно утверждать, что:

  (10)

Применение выражения (10) обеспе-
чивает восстановление по дифракционной 
картине в плоскости расположения приём-
ной антенны, аналогично предложенному 
в [5] методу, конфигурации дифракцион-
ного отверстия и параметров ЭМ-волны 
в плоскости передающей антенны. 

При вычислении интегралов численны-
ми методами выражения (4) и (10) заменя-
ются двойными суммами, подынтегральные 
функции непрерывных аргументов – функ-
циями дискретных аргументов 

     
где i = 0, 1, ..., 2I, j = 0, 1, ..., 2J , а 2I и 2J  – 
максимальные значения (с целью устра-
нения отрицательных значений) индексов 
суммирования i и j, Δx1 и Δy1 – шаги дискре-

тизации переменных x1 и y1. Очевидно, что 
произведения 2IΔx1 и 2JΔy1 определяются 
размерами дифракционного отверстия по 
осям X и Y соответственно. Расчёт дифрак-
ционной картины необходимо производить 
для значений

  и , 
где m = 0, 1, ..., 2M и n = 0, 1, ..., 2N, 
а Δx0 и Δy0 – шаги дискретизации пере-
менных x0 и y0 (по другому – расстояния 
между приемными элементами антенной 
решётки). Произведения 2MΔx0 и 2NΔy0 
определяются размерами антенной решёт-
ки приемных элементов по осям X и Y со-
ответственно. С учётом введённых обозна-
чений выражения (4) и (9) преобразуются 
к виду: 

  (11)

 (12)

В последнем выражении x1r и y1s  – коор-
динаты точек отверстия в плоском экране, 
в которых осуществляется восстановление 

.
Замена операции интегрирования в вы-

ражении (4) суммированием в (11) равно-
сильна представлению непрерывного 
волнового фронта в плоскости отверстия 
конечным числом элементов Гюйгенса. Для 
случая амплитудно-манипулированного 
сигнала ПРД значения комплексной ампли-
туды в точках x1i, y1j можно представить как 

,
где  – матрица, элементы которой рав-
ны 1 или нулю, в зависимости от того, из-
лучает этот элемент или нет. 

Разобьём всю совокупность элементов 
Гюйгенса отверстия в экране на k строк и l 
столбцов, т.е. будем считать, что она состо-
ит из βkl групп и все элементы в βkl группе 
либо излучают, либо пассивны, при этом 

без ограничения общности можно считать, 
что каждая из групп содержит одинаковое 
количество излучателей. Такое представ-
ление позволяет представить каждую из βkl 
групп излучателей Гюйгенса в виде раскры-
ва аппертурной антенны, так как каждый 
элемент его площади представляет собой 
гюйгенсовский источник [1].

На рис. 2а приведено отображение од-
ной из возможных комбинаций состояния 
матрицы  передающих антенн 
с 5строками и 4 столбцами в виде линий 
уровня , а результаты вос-
становления этого состояния передающей 
антенны в соответствии с выражением (12) – 
на рис. 2б.

Для приведённых на рисунке резуль-
татов были выбраны следующие значения 
состояния матрицы передающих антенн: 
1010 в первой (верхней) строке и 1001, 
0110, 1000, 0111 соответственно в строках 
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со второй по пятую. При проведении рас-
четов использовались значения параме-
тров: λ = 0,005 м, M = N = 100, I = J = 50, 
Δx0 = 0,25 м, Δy0 =  0,2 м, R = S = 20, 
Δx1 = Δy1 = 0,5 м, при этом размеры антенн 
ПРД и ПРМ равнялись соответственно 
20×20 м и 50×40 м.

Как следует из полученного результата, 
размеры и форма полученного изображения 
соответствуют размерам апертуры переда-
ющей антенны, а результат восстановления 
состояния (матрицы) передающих элемен-
тов соответствует их исходному значению. 

Таким образом, предложенный метод вос-
становления позволяет определить состо-
яние каждой из βkl групп излучателей, что 
соответствует одновременной передаче 
информации по k×l каналам связи. Этот ре-
зультат обеспечивается благодаря исполь-
зованию пространственной модуляции, 
возникающей из-за дифракции ЭМ-волны. 
Использование пространственной модуля-
ции сигнала позволяет увеличить количе-
ство передаваемой информации без увели-
чения полосы частот, занимаемой каналом 
связи.

а б

Рис. 2. Отображение состояния групп излучателей  передающей антенны 

в виде линий уровня (а) и результаты восстановления ее состояния  
(б) по дифракционной картине в плоскости приёма при значении R = 10000 м

В таблице приведены численные значе-
ния результатов восстановления значений 

 геометрических центров групп из-
лучателей для значения  = 1 В/м при 
различных значениях расстояний между 
антеннами ПРД и ПРМ. В соответствии

с ними увеличение расстояния приводит 
к сближению уровней восстановленных 
значений  передающих антенн, на-
ходящихся в возбуждённом и пассивных со-
стояниях. Размеры антенны ПРД – 20×20 м, – 
ПРМ – 50×50 м.

Результат восстановления значений трех верхних строк матрицы передающих антенн 

R, км Значения kl
11 12 13 14 21 22 23 24 31 32 33 34

5 1,0 0,0 1,0 0,0 1,0 0,0 0,0 1,0 0,0 1,0 1,0 0,0
10 1,0 0,0 1,0 0,0 1,1 0,1 0,0 1,1 0,1 1,0 1,0 0,1
20 1,0 0,0 1,2 0,2 1,1 0,1 0,1 1,2 0,2 1,2 1,3 0,1
30 0,8 0,1 0,9 0,1 0,9 0,2 0,2 0,8 0,1 0,8 0,8 0,1
40 0,8 0,1 0,6 0,0 0,6 0,2 0,4 0,6 0,2 0,5 0,5 0,1
50 0,6 0,1 0,4 0,3 0,5 0,2 0,4 0,4 0,3 0,4 0,4 0,2
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Очевидными недостатками предложен-

ного метода повышения пропускной спо-
собности канала связи являются большие 
размеры, требуемые для его реализации, пе-
редающей и приемной антенн и значитель-
ное число точек регистрации комплексной 
амплитуды в плоскости приемной антенны. 
Кроме этого, восстановление состояния 
матрицы передающих антенн требует осу-
ществления большого объема вычислений 
в реальном масштабе времени, что будет 
накладывать ограничения на пропускную 
способность канала.

Заключение
Предложенный метод определения со-

стояния каждой из матрицы апертурных 
антенн при амплитудной манипуляции их 
сигналов позволяет повысить пропускную 
способность радиорелейного канала связи 
без увеличения его полосы частот благода-
ря использованию пространственной моду-
ляции электромагнитной волны.
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