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Аннотация. Сложность проведения оценки электромагнитной совместимости в антенных решетках увеличивается с ростом числа излучающих элементов. В статье представлены методики проведения оценки электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств с антенными решетками при воздействии на них взаимных помех. Представлены две методики построения системы сравнения, одна из которых представляет собой линейные дифференциальные уравнения пониженной размерности, описывающих изменение во времени элементов корреляционных матриц. Вторая заключается в описании сигналов и помех на выходе элементов антенной решетки в форме стохастических дифференциальных уравнений и уменьшении размерности этих уравнений для построения пространственных фильтров пониженной размерности. Представлены результаты математического моделирования данных методик с исходной 4х4 MIMO системой. Проанализирована вычислительная сложность описанных методик. Результаты исследования показывают возможность применения данных методик при проведении оценки электромагнитной совместимости радиоэлектронных средств с антенными решетками. 
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I. Введение
Исследование выполнено при финансовой поддержке Министерства цифрового развития, связи и массовых коммуникаций Российской Федерации, соглашение № 071-03-2025-005, «Прикладные научные исследования в области разработки методов мониторинга и идентификация типов трафика для эффективного использования сетевого ресурса в гибридных сетях связи» (регистрационный номер ПТНИ: 1024062100008-4)

Обеспечение электромагнитной совместимости (ЭМС) радиоэлектронных средств (РЭС) в условиях развития сетей радиосвязи сопровождаются множеством проблем, например, как рост количества приемопередающих устройств, расширение спектра услуг, совместимость с другими РЭС, а также рост числа излучающих элементов в составе одного РЭС на ограниченной территории. Ввиду вышеперечисленного, проблема обеспечения работы радиотехнических систем с требуемым качеством сигнала при воздействии взаимных помех становится сложной задачей. Главным вопросом для решения данных проблем являются методы обеспечения требуемого уровня помехоустойчивости приема сигналов в условиях сложной электромагнитной обстановки, что требует изучение характеристик каналов. Однако, применение многоэлементных антенных систем значительно усложняет процесс оценки критериев ЭМС, так как значительно возрастает размерность уравнений, описывающих канал связи, что приводит к применению более дорогостоящего оборудования и схемотехническому усложнению аппаратной части блока обработки сигналов. Так, для анализа параметров сигналов с учетом их разложения на синфазную и квадратурную составляющие и наличия корреляции между каналами, необходимо решить 2L2 уравнений, где L – число излучающих элементов в составе одной РЭС. Проведение оценки критериев ЭМС для таких систем является весьма трудоемкой задачей, в связи с чем разработка методик анализа радиотехнических систем с многоэлементными антеннами на основе уравнений пониженной размерности является актуальным вопросом.
В [1] были приведены методики проведения оценки электромагнитной совместимости в антенных решетках (АР). Представлены два способа снижения размерности дифференциальных уравнений, описывающих сигналы и помехи на выходе АР. Первый способ заключается в применении методов системной динамики, где сигналы и помехи представлены в корреляционном приближении, на базе которых строится система сравнения на основе векторных функций Ляпунова (СС ВФЛ). Второй способ заключается в применении пространственных фильтров пониженной размерности для исходных стохастических дифференциальных уравнений. Применение данных методов позволяет оценить поведение сложной динамической системы в условиях отсутствия исходных данных о случайных изменениях параметров сигналов и помех. Данные методы позволяют снизить количество решаемых уравнений при выполнении условия [2]:
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 – некоторые качественные показатели исходной системы и полученной системы сравнения соответственно, выполняющие данное неравенство на всем интервале T в любой момент времени t.
На рис. 1–2 приведены результаты математического моделирования оценки отношения сигнал/шум от мощности помехи при снижении размерности уравнений до 12 и 8 соответственно с применением СС для ВФЛ и линейного фильтра Калмана (ФК) пониженной размерности, по которым видно выполнение условия (1).
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Рис. 1.  Графики зависимости отношения сигнал/шум от мощности помехи при понижении размерности до 12
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Рис. 2.  Графики зависимости отношения сигнал/шум от мощности помехи при понижении размерности до 8
Однако, помимо снижения размерности дифференциальных уравнений, данные методики позволяют значительно снизить вычислительную сложность при их реализации на программируемой логической интегральной схеме (ПЛИС). Цель данной работы – оценить вычислительную сложность методик оценки ЭМС в АР с помощью СС ВФЛ и ФК пониженной размерности.
II. Постановка задачи
Рассматривается 4x4 MIMO система. Проводится оценка квадратурной и синфазной составляющих сигнала. Векторы каждой составляющих имеют размерность 4. Поскольку все сигналы на выходе АР коррелированы, то размерность исследуемых матриц равна 4х4, что соответствует оценке 32 уравнений. В работе не будут учитываться вычислительные ресурсы на построение исходных стохастических дифференциальных уравнений (СДУ) сигналов и оценке отношения сигнал/шум (ОСШ). Проводится анализ вычислительной сложности трех методик оценки ЭМС в АР – исходной системы с применением алгоритмов нелинейной фильтрации, систем сравнения пониженной размерности на основе векторных функций Ляпунова и фильтр Калмана пониженной размерности. Помимо прочего, будем оценивать вычислительную сложность квадратурной составляющей, поскольку синфазная имеет схожее количество операций. В статье не представлены методы преобразования и способы получения отдельных выражений. Более подробное описание представленных моделей изложено в [1].
III. Анализ вычислительной сложности методик анализа ЭМС
A. Оценка вычислительной сложности исходной системы
Проведение оценки исходной системы заключается в применении алгоритмов нелинейной фильтрации, описанных в [3]. Алгоритм проведения оценки представлен на рис. 3. 
Этапы реализации методики:

· определение тензора квадратурной и синфазной составляющих;
· определение ковариационной матрицы ошибок квадратурной и синфазной составляющих;
· вычисление уравнения фильтрации 2 порядка.

Основные затраты на вычисление тензора заключаются в обращении матрицы 
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, представляющей собой дисперсию шумов, а также в вычислении производной 2 порядка канальной матрицы:
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где P – мощность сигнала; T – длительность сигнала; w – вектор аддитивного белого гауссовского шума (АБГШ); A(t) – амплитуда, вычисленная по исходным СДУ.
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Рис. 3.  Структурная схема оценки исходной системы
Уравнение вычисления тензора амплитуды имеет вид:
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где 
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 – ковариационная матрица ошибок; 
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 – математическое ожидание процесса 
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 – решения уравнения наблюдения для исходных СДУ.
Таким образом, вычисление тензора амплитуды сигнала, с учетом операций обращения матриц и вычисления производной, требует 192 операции присвоения, 1044 операций умножения, 1032 сумматора, 52 делителя.
Следующий этап – вычисление ковариационной матрицы ошибок, где большое количество вычислительных мощностей требует вычисление производных коэффициентов СДУ, и обращение матрицы:
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где 
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 – коэффициенты СДУ; 
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 – дисперсия; 
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 – интервал корреляции случайного процесса.
Таким образом, требуется 1612 умножителей, 64 присвоения, 1590 сумматоров, 52 делителя.
Последним этапом является вычисление уравнения фильтрации:
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На данном этапе все заданные в правой части уравнения коэффициенты известны, но для его решения необходимо 1220 умножителей, 1318 сумматоров, 16 присвоений, 64 делителя.

B. Оценка вычислительной сложности СС для ВФЛ
Для оценки критериев ЭМС многоэлементной АР определяются элементы корреляционной матрицы (КМ) сигналов и помех на выходе АР, характеризующих основные ее параметры. Для этого вводится вектор элементов КМ процесса 
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 – (m,n)-й элемент КМ; 
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 – номер передающей антенны.
Структурная схема методики построения СС для ВФЛ представлена на рис. 4.

Этапы реализации методики:

· вычисление корреляционной матрицы квадратурных составляющих и построение линейных дифференциальных уравнений (ЛДУ) в корреляционном приближении;

· построение функций Ляпунова для изолированной системы и при наличии воздействий;

· решение уравнения системы сравнения.

Для вычисления корреляционной матрицы методом статистического усреднения потребуется 32 операции присвоения, 640 умножителей и 608 сумматоров.

Далее на основе решения кумулянтных уравнений [4] определяются коэффициенты ЛДУ и происходит их синтез:
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где 
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 – диагональная матрица коэффициентов ЛДУ, полученная из решения кумулянтных уравнений; 
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C

 – диагональная матрица помех; N – число помех.

Для данной операции требуется 264 умножителя, 32 сумматора, 32 делителя, 48 присвоений.

На следующем этапе происходит синтез векторных функций Ляпунова для изолированной системы и при наличии воздействий [5]. Функция Ляпунова для изолированной системы требует 336 операции умножения, 240 операций суммирования, 48 операций присвоения:
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где 
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 – постоянная 4×4-мерная матрица, определяемая из матричного уравнения:
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где I – единичная матрица.
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Рис. 4.  Структурная схема оценки СС для ВФЛ

Функция Ляпунова при наличии воздействий требует 64 операции умножения и 48 операция суммирования:
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Последним этапом идет построение и решение уравнений системы сравнения, на которую затрачивается 196 умножителей, 4 делителя, 96 сумматоров и 20 операций присвоения:
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 – минимальное и максимальное собственные значения матрицы 
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C. Оценка вычислительной сложности ФК пониженной размерности
Структурная схема оценки линейного ФК пониженной размерности представлена на рис. 5. Основное требование к таким фильтрам – упрощенная модель должна сопровождаться исследованием характеристик фильтра пониженной размерности при воздействии на него наблюдения z(t). Суть заключается в том, что необходимо преобразовать исходные нелинейные СДУ к линейному виду и задать его уравнения состояния и наблюдения пониженной размерности (при 
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Этапы реализации методики:

· вычисление корреляционной матрицы квадратурных составляющих и построение линейных дифференциальных уравнений (ЛДУ) в корреляционном приближении;

· определение корреляционной матрицы ошибок и матрицы коэффициентов усиления;
· решение уравнения фильтрации.

Первым этапом, как и для ВФЛ, требуется определение КМ, на которую потребуется 32 операции присвоения, 640 умножителей, 608 сумматоров.

На основе КМ решается ЛДУ в корреляционном приближении:
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где 
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 – математические ожидания квадратурной и синфазной составляющих.
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Рис. 5.  Структурная схема оценки ФК пониженной размерности
На решение данного ЛДУ требуется 192 умножителя, 248 сумматоров, 96 делителей; r – требуемая размерность уравнений.
Для построения уравнения фильтрации пониженной размерности необходимо определить корреляционные матрицы ошибок и матрицы коэффициентов усиления [6]:
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где 
[image: image44.wmf]r

N

 – спектральная плотность мощности БГШ.

Таким образом, в общей сложности для решения представленных двух уравнений требуется 860 умножителей, 204 сумматора, 8 делителей и 20 операций присвоения.

Последний этап – решение уравнения фильтрации пониженной размерности вида:
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На решение данного уравнения требуется 48 умножителей и 80 сумматоров.

D. Сравнительный анализ вычислительной сложности
В табл. 1 представлены результаты анализа вычислительной сложности представленных в работе методик. В анализе также учтены затраты на расчеты синфазной составляющей.
ТАБЛИЦА I.  Анализ вычислительной сложности методик оценки ЭМС в АР
	Операция
	Число операций

	
	Исходная система
	СС для ВФЛ
	ФК пониженной размерности

	Сумматор
	7885
	1024
	1140

	Умножитель
	7812
	1500
	1740

	Делитель
	205
	36
	104

	Присвоение
	544
	148
	80

	Всего операций
	16446
	2708
	3036



Как видно из табл. 1 решение исходной системы для оценки ЭМС в АР весьма трудозатратный процесс. СС для ВФЛ и ФК пониженной размерности имеют незначительную разницу в вычислительной сложности, однако, как показано на рисунках 1-2, СС для ВФЛ имеет лучшее приближение к исходной системе. Таким образом, СС для ВФЛ, имея лучшее приближение и меньшую вычислительную сложность, является оптимальным методом для проведения оценки ЭМС в АР.
IV. Заключение
В работе была проанализирована вычислительная сложность методик проведения анализа ЭМС в АР. Результаты исследования показывают, что наилучшее приближение к исходной системе и наименьшую вычислительную сложность имеет методика построения систем сравнения на основе векторных функций Ляпунова. Таким образом, данный метод обладает приемлемыми для практического применения показателями по точности оценки помехоустойчивости и позволяют существенным образом уменьшить вычислительную сложность решаемой задачи.
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