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Ïîäàíî îãëÿä ñó÷àñíèõ òåõíîëîã³é ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí ùîäî ìîæëèâîñò³ 

âèêîðèñòàííÿ ó òåëåêîìóí³êàö³éíèõ ñèñòåìàõ. Îñîáëèâà óâàãà çîñåðåäæåíà íà 
ñèñòåìàõ ìîá³ëüíîãî çâ’ÿçêó òà ñóïóòíèêîâèõ ñèñòåìàõ.  

 
ÂÑÒÓÏ 

Íåïåðåðâíèé ðîçâèòîê ðàä³îñèñòåì ïîòðåáóº á³ëüø åôåêòèâíèõ 
àíòåííèõ ïðèñòðî¿â, ÿê³ çäàòí³ çá³ëüøèòè ÿê³ñòü îäåðæàíî¿ ³íôîðìàö³¿. 
Äëÿ çá³ëüøåííÿ ÿêîñò³ ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó ó ðàä³îñèñòåìàõ âñå á³ëüøå 
ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè ³íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè. Ó ñèñòåìàõ ðóõîìîãî 
çâ’ÿçêó ºìí³ñòü òà ðîáîòà ñèñòåìè îáìåæóºòüñÿ äâîìà ãîëîâíèìè 
ïðè÷èíàìè. Ïåðøîþ ïðè÷èíîþ º áàãàòîïðîìåíåâ³ñòü, à äðóãîþ – 
³íòåðôåðåíö³ÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè êàíàëàìè. Áàãàòîïðîìåíåâ³ñòü âèíèêàº òîä³, 
êîëè ïåðåäàíèé ñèãíàë ïåðåâ³äáèâàºòüñÿ â³ä ð³çíîìàí³òíèõ ïåðåøêîä, ùî 
ðîçì³ùåí³ íà øëÿõó éîãî ïîøèðåííÿ. Òàêèì ÷èíîì, âèíèêàþòü 
áàãàòîïðîìåíåâ³ ñèãíàëè, ùî ïðîõîäÿòü ð³çíèìè øëÿõàìè, à îòæå ìàþòü 
ð³çíó ôàçó, êîëè äîñÿãàþòü ïðèéìà÷à. Ó ðåçóëüòàò³ íà ïðèéìà÷³ 
îäåðæóºìî ïîã³ðøåííÿ ÿêîñò³ ñèãíàëó, îñê³ëüêè ðåçóëüòóþ÷èé ñèãíàë º 
ñóìà ñèãíàë³â ç ð³çíèìè ôàçàìè. ²íòåðôåðåíö³ÿ ì³æ ñóñ³äí³ìè êàíàëàìè 
– öå ³íòåðôåðåíö³ÿ ì³æ äâîìà ñèãíàëàìè, ùî ïðàöþþòü íà îäí³é ³ ò³é 
ñàì³é ÷àñòîò³. 

Ìåòîþ äîñë³äæåííÿ º àíàë³òè÷íèé îãëÿä àëãîðèòì³â òà ïðèíöèï³â 
ðîáîòè öèôðîâèõ àíòåííèõ ðåø³òîê, ìîæëèâîñò³ ¿õ çàñòîñóâàííÿ òà 
ïîäàëüøîãî ðîçâèòêó. 

 
²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè – öå íàéá³ëüø ïåðñïåêòèâí³øà òåõíîëîã³ÿ, ùî 

ïîêðàùóº ÿê³ñòü ïðèéíÿòîãî ñèãíàëó çà ðàõóíîê çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ 
ñèñòåìè, çìåíøóº áàãàòîïðîìåíåâ³ñòü òà ³íòåðôåðåíö³þ ì³æ ñóñ³äí³ìè 
êàíàëàìè. Öå äîñÿãàºòüñÿ çà ðàõóíîê çîñåðåäæåííÿ âèïðîì³íåííÿ ò³ëüêè 
ó íåîáõ³äíîìó íàïðÿìêó. ²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè âèêîðèñòîâóþòü íàá³ð 
âèïðîì³íþþ÷èõ åëåìåíò³â ïîáóäîâàíèõ ó ôîðì³ ðåø³òêè. Ñèãíàëè â³ä 
öèõ åëåìåíò³â îá’ºäíóþòüñÿ äëÿ ôîðìóâàííÿ ðóõëèâî¿ àáî ïåðåìèêàëüíî¿ 
ìîäåë³ ïðîìåíÿ, ÿêèé éäå çà íåîáõ³äíèì íàïðÿìêîì ñèãíàëó (àáîíåíòà). 
Íàñïðàâä³ ³íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè íå º ³íòåëåêòóàëüíèìè, îñê³ëüêè ¿õ 
³íòåëåêòóàëüíèìè ðîáèòü ïðîöåñîð, ùî âèêîíóº öèôðîâó îáðîáêó 
ñèãíàëó. Ïðîöåñ îá’ºäíàííÿ ñèãíàë³â â³ä åëåìåíò³â ðåø³òêè òà 
çîñåðåäæåííÿ âèïðîì³íåííÿ ó ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó ÷àñòî íàçèâàþòü 
öèôðîâèì ôîðìóâàííÿì ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³. 

Ôóíäàìåíòàëüí³ ïðèíöèïè, íà ÿêèõ áàçóºòüñÿ òåõíîëîã³ÿ 
³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí, íå º íîâèìè. Ö³ ïðèíöèïè áóëè ðîçðîáëåí³ äëÿ 
â³éñüêîâèõ çàñòîñóâàíü ó 1970 - 1980 ðîêàõ. Îñîáëèâî ö³ ìåòîäè 
âèêîðèñòîâóâàëèñÿ ó ðàä³îåëåêòðîíí³é áîðîòüá³ ó â³éñüêîâèõ ðàäàðíèõ 
ñèñòåìàõ äëÿ óñóíåííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ òà çàâàä, ùî ñòâîðþâàâ âîðîã [29, 
38, 39, 42 – 44].  Îñê³ëüêè áîðîòüáà ç ³íòåðôåðåíö³ºþ áóëà ãîëîâíîþ 
îñîáëèâ³ñòþ öèõ ñèñòåì, òî ¿¿ ïî÷àëè âèêîðèñòîâóâàòè â ñèñòåìàõ 
ðóõîìîãî çâ’ÿçêó, äå ³íòåðôåðåíö³ÿ îáìåæóº ÷èñëî àáîíåíò³â ñèñòåìè. Öå 
ãîëîâíà ïðè÷èíà äëÿ çàñòîñóâàííÿ òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí ó 
ñèñòåìàõ ìîá³ëüíîãî çâ’ÿçêó. Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê êîìïîíåíòíî¿ áàçè 
øâèäê³ñíèõ ïðîöåñîð³â öèôðîâî¿ îáðîáêè òà ñòâîðåííÿ íîâèõ àëãîðèòì³â 
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äëÿ àäàïòèâíî¿ îáðîáêè çðîáèëè ³íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè äîñòóïíèìè äëÿ 
êîìåðö³éíîãî âèêîðèñòàííÿ. 

Ñåðåä âæå ³ñíóþ÷èõ ïðîåêò³â ÐËÑ ç ÖÀÐ ìîæíà âèä³ëèòè 
Íèæíüîãîðîäñüêèé 55Æ6Ó òà 1Ë119 [38],  ó ÿêèõ öèôðîâå ôîðìóâàííÿ 
ïðîñòîðîâèõ ä³àãðàì ñïðÿìîâàíîñò³ ðåàë³çîâàíå ó ìåòðîâîìó ä³àïàçîí³ 
õâèëü. Ïðèêëàäîì ðåàë³çàö³¿ ÖÀÐ â ðàä³îëîêàö³¿ ó äåöèìåòðîâîìó òà 
ñàíòèìåòðîâîìó ä³àïàçîíàõ õâèëü º ÐËÑ S1850M, ó ÿê³é ëîêàòîð  
D-ä³àïàçîíó (1-2 ÃÃö) íàëåæèòü äî ñ³ì’¿  áàãàòîïðîìåíåâèõ òðüîõ 
êîîðäèíàòíèõ ÐËÑ Smart. Àíàëîã³÷íà áàãàòîïðîìåíåâà ÐËÑ ç ÖÀÐ 
Smart-S F-ä³àïàçîíó (3-4ÃÃö) âæå çàðàç åêñïëóàòóºòüñÿ íà êîðàáëÿõ 
ÍÀÒÎ, ùî áàçóºòüñÿ íà áàãàòîïðîìåíåâîìó ôóíêö³îíóâàíí³ â êóòîì³ðí³é 
ïëîùèí³ [38]. ÐËÑ Samson ô³ðìè Siemens Plessey ìàº àíòåíó ä³àìåòðîì 
2.2 ìåòðè òà á³ëüøå, í³æ 900 ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíèõ ìîäóë³â, ùî 
âèïðîì³íþþòü ïîòóæí³ñòü äî 10 Âò êîæíèé. Öå á³ëüø åôåêòèâíà ñèñòåìà 
äëÿ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷ ïðîòèðàêåòíî¿ îáîðîíè. Ñåðåä ³íøèõ ïðîåêò³â º 
áàãàòîôóíêö³îíàëüíà ÐËÑ APAR X-ä³àïàçîíó (8-12.4 ÃÃö), ùî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ ÏÏÎ êîðàáë³â êëàñó ôðåãàò. Àíòåííà ðåø³òêà òàêî¿ 
ñèñòåìè ñêëàäàºòüñÿ ç ÷îòèðüîõ ñåêö³é, ùî ðîçì³ùåí³ çà ãðàíÿìè çð³çàíî¿ 
ï³ðàì³äè. Êîæíà ç ãðàíåé çàáåçïå÷óº îãëÿä ñåêòîðà 120º çà àçèìóòîì òà 
70º  çà êóòîì ì³ñöÿ. 

Âåëèêèé ³íòåðåñ âèêëèêàº ðåàë³çàö³ÿ ÖÀÐ äëÿ âäîñêîíàëåííÿ 
ïðîòèïîâ³òðÿíî¿ îáîðîíè íàçåìíèõ îá’ºêò³â.  Îäí³ºþ ç ïåðøèõ ç’ÿâèëàñÿ 
ôðàíöóçüêà ÐËÑ RIAS, ùî ìîæå âèÿâëÿòè ö³ë³, ùî âèêîíàí³ çà 
òåõíîëîã³ºþ ñòåëñ çà ðàõóíîê âèêîðèñòàííÿ ìåòðîâîãî ä³àïàçîíó õâèëü. 
Òàêà ÐËÑ ìàº 25 ïåðåäàâàëüíèõ òà 64 âñåñïðÿìîâàíèõ ïðèéìàëüíèõ 
àíòåí, ùî ðîçòàøîâàí³ íà ñòîâïàõ çà äâîìà êîíöåíòðè÷íèìè êîëàìè 
ä³àìåòðîì äåê³ëüêà ñîòåíü ìåòð³â. 

Ó ðàìêàõ êàíàäñüêîãî ïðîåêòó ðåàë³çàö³¿ ÐËÑ íà áàç³ ÖÀÐ 
çä³éñíþºòüñÿ âèâ÷åííÿ êîíòðîëþ áåðåãîâî¿ çîíè. Òóò äâ³ êîãåðåíòíèõ 
ÐËÑ ïîâåðõíåâèõ õâèëü äîçâîëÿþòü âèÿâèòè íàäâîäí³ òà íèçüêîëåòþ÷³ 
ö³ë³ íà äóàëüíîñòÿõ äî 450 êì. Êîæíà ÐËÑ ì³ñòèòü ïðèéìàëüíó ÖÀÐ ç 
äâîõ ë³í³éîê ïî 32 åëåìåíòè êîæíà òà îêðåìî ðîçì³ùåíó ïåðåäàâàëüíó 
àíòåííó ñèñòåìó. Îöèôðóâàííÿ ñèãíàë³â çä³éñíþºòüñÿ ç ÷àñòîòîþ 
äèñêðåòèçàö³¿ 125 êÃö. Ïðèêëàäîì ðåàë³çàö³¿ ÐËÑ ó íàçåìí³é â³éñüêîâ³é 
ñèñòåì³ º â³äîìèé àìåðèêàíñüêèé ïðîåêò àðì³éñüêî¿ ìîá³ëüíî¿ ñèñòåìè 
ÏÏÎ THAAD. Òóò ðàäàð ñåêòîðíîãî îáçîðó Õ-ä³àïàçîíó ç äàëüí³ñòþ 
âèÿâëåííÿ ö³ëåé äî 1000 êì âèêîðèñòîâóº àäàïòèâíå öèôðîâå 
ôîðìóâàííÿ àäàïòèâíî¿ ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ çà êóòîì ì³ñöÿ. 

Òàêîæ âèêîðèñòîâóþòü 
òåõíîëîã³¿ ÖÀÐ äëÿ áîðòîâî¿ 
ÐËÑ íà ë³òàêàõ. Ïðèêëàäîì º 
ÐËÑ CLOSE LPI, äå  ÖÀÐ ðàçîì 
ç ïðèéìàëüíî-ïåðåäàâàëüíèìè 
ìîäóëÿìè ìàº ãàáàðèòè 
1.1õ0.5õ1.2 ì ïðè ìàñ³ 80 êã, 
áëîê îáðîáêè ñèãíàë³â 
ðîçì³ðàìè 0.6õ0.4õ0.4 ì âàæèòü 
25 êã. 

Ñåðåä òåõíîëîã³÷íî¿ 
íîâèçíè  ñïåö³àë³ñòè â³äâîäÿòü 
ïðîåêòàì ðåàë³çàö³¿ ÖÀÐ çà 
äîïîìîãîþ ÷èï³â. 

Ãîëîâíà ³äåÿ ðîáîòè 
³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåíè 
ïðî³ëþñòðîâàíà íà ðèñ. 1.  

Ó íàéïðîñò³øîìó âèïàäêó 
ñèñòåìà ³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåíè 

W1 W2 

ЦП 

Сигнал 1 

Сигнал 2 

Ðèñóíîê 1 - Ïðèíöèï ðîáîòè 
³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåíè 
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âèêîðèñòîâóº äâ³ àíòåíè òà öèôðîâèé ïðîöåñîð (ÖÏ), ùîá âèçíà÷èòè 
ïîòð³áíèé íàïðÿì ÷åðåç ð³çí³ ÷àñîâ³ çàòðèìêè ñèãíàë³â, ³ ïðîöåñîð  
âèçíà÷àº íàïðÿì ïðèõîäó ïîòð³áíîãî ñèãíàëó. 

 
ÒÈÏÈ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÕ ÀÍÒÅÍ 

Ó çàãàëüíîìó âèïàäêó º äâà îñíîâíèõ òèïè ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí: 
àíòåíè ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ òà àäàïòèâí³ àíòåíí³ ðåø³òêè. 

Çàñòîñóâàííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ á³ëüø 
ïðîñò³øå ïîð³âíÿíî ç àäàïòèâíèìè àíòåííèìè ðåø³òêàìè. Òàêèé òèï 
ðåø³òîê çàáåçïå÷óº çíà÷íå çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ ïîð³âíÿíî ç òðàäèö³éíèìè 
(ñïðÿìîâàíèìè òà ñåêòîðíèìè). Ïðè òàêîìó ï³äõîä³ àíòåííà ðåø³òêà 
ôîðìóº, íàêëàäàþ÷è îäèí íà îäíîãî, ïðîìåí³, ÿê³ ïîêðèâàþòü 
íàâêîëèøíþ îáëàñòü, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 2. 

 
Ðèñóíîê 2 - Ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³ ³íòåëåêòàëüíî¿ àíòåíè ç 

ïåðåìèêàëüíèì ïðîìåíåì 
Êîëè ñèãíàë âèÿâëåíèé, ïî ïðîöåñîð ñèñòåìè  âèçíà÷àº ïðîì³íü, 

ÿêèé íàéêðàùå âñüîãî ñïðÿìîâàíèé  ó ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó ³ ïîò³ì 
ïåðåìèêàºòüñÿ íà òîé ïðîì³íü, ùîá ï³äòðèìóâàòè çâ'ÿçîê ç êîðèñòóâà÷åì. 
²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ âèêîðèñòîâóþòü 
âèïðîì³íåííÿ äåê³ëüêîõ ô³êñîâàíèõ ïðîìåí³â, ùî îõîïëþþòü âèçíà÷åíó 
êóòîâó îáëàñòü. Öå äîçâîëÿº ðîçáèòè ñåêòîð íà áàãàòî âóçüêèõ ïðîìåí³â. 
Êîæåí ïðîì³íü ìîæíà ðîçãëÿäàòè ÿê ³íäèâ³äóàëüíèé ñåêòîð, ùî 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ³íäèâ³äóàëüíèì êîðèñòóâà÷åì (ñèãíàëîì) ÷è ãðóïîþ 
êîðèñòóâà÷³â (ñèãíàëàìè). Ïðîñòîðîâî â³ää³ëåíèé ñïðÿìîâàíèé ïðîì³íü 
ïðèâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ïîâòîðíîãî âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòè êàíàëó, 
çìåíøóþ÷è ïîòåíö³éíó ³íòåðôåðåíö³þ, à òàêîæ çá³ëüøóþ÷è ä³àïàçîí. 
Òàê³ àíòåíè íå ìàþòü îäíîð³äíîãî ï³äñèëåííÿ â óñ³õ íàïðÿìàõ, àëå  
ïîð³âíÿíî ç³ çâè÷àéíîþ àíòåííîþ ñèñòåìîþ âîíè çá³ëüøóþòü ï³äñèëåííÿ 
â íåîáõ³äíîìó íàïðÿìêó. ²íòåëåêòóàëüíà àíòåíà ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ 
ìàº ïåðåìèêàëüíèé ìåõàí³çì, ÿêèé äîçâîëÿº ¿é îáðàòè ïðîì³íü, ÿêèé 
çàáåçïå÷óþ íàéêðàùèé ïðèéîì ñèãíàëó òà ïåðåìêíóòèñÿ íà íüîãî. Âèá³ð 
ïðîìåíÿ áàçóºòüñÿ íà ìàêñèìàëüí³é îäåðæàí³é ïîòóæíîñò³ äëÿ 
êîðèñòóâà÷à. 

Òèïîâà ñèñòåìà ïåðåìèêàííÿ ïðîìåíÿ ïîâèííà ñêëàäàòèñÿ ç áàãàòüîõ 
ðåø³òîê, êîæíà ç ÿêèõ ïåðåêðèâàº  âèçíà÷åíèé ñåêòîð. Ðîçãëÿíåìî 
ñèñòåìó ïåðåìèêàííÿ ïðîìåíÿ, ùî çîáðàæåíà íà ðèñ. 3.  

 

Ðèñóíîê 3 - Áëîê-ñõåìà ñèñòåìè ïåðåìèêàííÿ ïðîìåíÿ 
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Ñõåìà ñêëàäàºòüñÿ ç ìåðåæ³  ôàçîçñóâà÷³â, ÿê³ ôîðìóþòü ïðîìåí³ 
ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ ó ïîòð³áíèõ íàïðÿìêàõ. Âèá³ð ïðàâèëüíîãî 
ïðîìåíÿ çä³éñíþºòüñÿ çà äîïîìîãîþ ñõåìè ëîã³êè êîðîëÿ (Control Logic). 
Ëîã³êîþ êîíòðîëþ êåðóº àëãîðèòì, ÿêèé ïåðåãëÿäàº âñ³ ïðîìåí³ òà 
îáèðàº òîé, ùî îäåðæóº íàéïîòóæí³øèé ñèãíàë, ùî âèçíà÷àºòüñÿ çà 
äîïîìîãîþ â³äïîâ³äíèõ âèì³ð³â. 

Öÿ òåõí³êà âèÿâëÿºòüñÿ ïðîñòîþ äëÿ âèêîíàííÿ, àëå âîíà íå 
ï³äõîäèòü äëÿ îáëàñòåé ç âèñîêîþ ³íòåðôåðåíö³ºþ. Ðîçãëÿíåìî âèïàäîê, 
ÿêùî ïåðøèé êîðèñòóâà÷ çíàõîäèòüñÿ íà êðàþ ïðîìåíÿ. ßêùî äðóãèé 
êîðèñòóâà÷ ó ò³é ñàì³é îáëàñò³ ïðîìåíÿ, ùî ³ ïåðøèé, òî â³í ñòâîðþº 
³íòåðôåðåíö³þ ïåðøîìó êîðèñòóâà÷ó. ßêùî äðóãèé êîðèñòóâà÷ áóäå ìàòè 
á³ëüø ïîòóæíèé ñèãíàë, òî ³íòåëåêòóàëüíà àíòåíà ñïðèéìå éîãî çà 
ñèãíàë ïåðøîãî ïðîìåíÿ. Îòæå, äëÿ òàêèõ àíòåííèõ ñèñòåì íàéêðàùå 
âñüîãî îáëàñò³ ç ìàëîþ ³íòåðôåðåíö³ºþ. Ñèñòåìà ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ 
âèêîðèñòîâóºòüñÿ ëèøå äëÿ ïðèéîìó ñèãíàë³â. Êð³ì òîãî, êîëè 
êîðèñòóâà÷ àêòèâíî ðóõàºòüñÿ, òî íåîáõ³äíî êåðóâàòè ïåðåìèêàííÿì ïðè 
ïåðåõîä³ ç îäí³º¿ îáëàñò³ ïðîìåíÿ äî ³íøî¿. Ñèñòåìè ïåðåìèêàííÿ 
ïðîìåíÿ  íå ìîæóòü çìåíøèòè áàãàòîïðîìåíåâ³ ³íòåðôåðóþ÷³ êîìïîíåíòè 
ó íàïðÿìêàõ, ùî áëèçüê³ äî íàïðÿìêó íåîáõ³äíîãî ñèãíàëó. Íå äèâëÿ÷èñü 
íà ö³ íåäîë³êè, ³íòåëåêòóàëüíà àíòåíà ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ ìåíø 
ñêëàäíà ïîð³âíÿíî ç àäàïòîâàíîþ àíòåííîþ ñèñòåìîþ òà çàáåçïå÷óº 
ñóòòºâå ðîçøèðåííÿ ä³àïàçîíó, çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ òà çíà÷íå â³äõèëåííÿ 
³íòåðôåðåíö³¿, êîëè êîðèñòóâà÷ çíàõîäèòüñÿ ó öåíòð³ ïðîìåíÿ. Òàêèì 
÷èíîì, öå äåøåâøèé ìåòîä ³ éîãî ëåãêî ðåàë³çóâàòè â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ. 

Âèêîðèñòîâóþòü ð³çí³ ï³äõîäè, ùîá çàáåçïå÷èòè íåðóõîì³ ïðîìåí³ â 
³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåíàõ ç ïåðåìèêàííÿì ïðîìåíÿ. Äåÿê³ ç íèõ 
âèêîðèñòîâóþòü  ìåðåæó ôàçîîáåðòà÷³â òà ñïðÿìîâàíèõ ðîçãàëóæóâà÷³â. 
Íàéá³ëüø øèðîêî â³äîì³ ìàòðèöÿ Áàòëåðà òà ìàòðèöÿ Áëàñà. Ìàòðèöÿ 
Áàòëåðà âèêîðèñòîâóºòüñÿ äëÿ çàáåçïå÷åííÿ íåîáõ³äíî¿ çì³íè ôàçè äëÿ 
ë³í³éíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè òà ôîðìóâàííÿ ïðîìåí³â ó ð³çíèõ íàïðÿìêàõ. 
Òàêà ìàòðèöÿ ëåãêî ðåàë³çóºòüñÿ òà ïîòðåáóº íåáàãàòî êîìïîíåíò³â  
ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè ìåðåæàìè æèâëåííÿ, àëå íåäîë³êîì º çàëåæí³ñòü 
øèðèíè ïðîìåíÿ òà êóòà ïðîìåíÿ â³ä ÷àñòîòè. Öèõ íåäîë³ê³â íåìàº ó 
ìàòðèö³ Áëàñà, àëå âîíè ïîòðåáóþòü á³ëüøî¿ ê³ëüêîñò³ êîìïîíåíò³â, ùî 
ðîáèòü ¿¿ äîðîæ÷îþ. 

Ñèñòåìà àäàïòèâíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè â³äñòåæóº ïîòð³áíèé ñèãíàë 
áåçïåðåðâíî, ðåãóëþþ÷è ãîëîâíèé ïðîì³íü ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ òàêèì 
÷èíîì, ùîá â³í áóâ ñïðÿìîâàíèé ó íåîáõ³äíîìó íàïðÿìêó, òîáòî ó á³ê 
ïîòð³áíîãî êîðèñòóâà÷à. Â òîé ñàìèé ÷àñ  ñèñòåìà ôîðìóº íóë³ ä³àãðàìè 
ñïðÿìîâàíîñò³ ó íàïðÿìêó ³íòåðôåðóþ÷èõ ñèãíàë³â, ÿê ïîêàçàíî íà ðèñ. 4. 

 

 

Ðèñóíîê 4 - Ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³ äëÿ àäàïòèâíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè 
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ßê ³ ñèñòåìè ç ïåðåìèêàëüíèì ïðîìåíåì âîíè òàêîæ ìàþòü ðåø³òêè. 
ßê ïðàâèëî, îäåðæàíèé ñèãíàë â³ä êîæíîãî ç ïðîñòîðîâî ðîçïîä³ëåíèõ 
åëåìåíò³â àíòåíè ìàº ñâ³é âàãîâèé êîåô³ö³ºíò. Çà äîïîìîãîþ âàãîâèõ 
êîåô³ö³ºíò³â ðåãóëþºòüñÿ àìïë³òóäà òà ôàçà ãîëîâíîãî ïðîìåíÿ ä³àãðàìè 
ñïðÿìîâàíîñò³. Âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ðîçðàõîâóþòüñÿ çà äîïîìîãîþ 
àäàïòèâíîãî àëãîðèòìó, ÿêèé çíàõîäèòüñÿ ó öèôðîâîìó ïðîöåñîð³. 

Íà â³äì³íó â³ä ñèñòåì ïåðåìèêàííÿ ïðîìåíÿ  àäàïòèâí³ àíòåíí³ 
ñèñòåìè ä³éñíî ³íòåëåêòóàëüí³, îñê³ëüêè âîíè ìîæóòü äèíàì³÷íî 
ðåàãóâàòè íà çì³íó íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà ïîøèðåííÿ ñèãíàë³â. 
Àêòèâíîþ àíòåííîþ ðåø³òêîþ êåðóº öèôðîâèé ïðîöåñîð. Â³í ðåãóëþº  
âèïðîì³íþþ÷èé ïðîì³íü ó á³ê  íåîáõ³äíîãî êîðèñòóâà÷à, éäó÷è çà íèì, 
îñê³ëüêè òîé ðóõàºòüñÿ ³ ó òîé ñàìèé ÷àñ  ì³í³ì³çóº ³íòåðôåðåíö³þ, ùî 
ñòâîðþþòü ³íø³ êîðèñòóâà÷³ ó íàïðÿìêó ãîëîâíîãî êîðèñòóâà÷à.  

²íòåëåêòóàëüíà àíòåííà ñèñòåìà ìîæå âèçíà÷àòè íàïðÿì 
íàäõîäæåííÿ ñèãíàëó ³ç âñ³õ îäåðæàíèõ ñèãíàë³â, âêëþ÷àþ÷è ñèãíàëè 
³íòåðôåðåíö³¿ òà áàãàòîïðîìåíåâ³ ñèãíàëè, âèêîðèñòîâóþ÷è â³äïîâ³äíèé 
àëãîðèòì. Òàêîæ ñèñòåìà ìîæå  ³äåíòèô³êóâàòè ïîòð³áíèé ñèãíàë 
êîðèñòóâà÷à òà â³äîêðåìèòè â³ä ³íøî¿ ÷àñòèíè íåáàæàíèõ ñèãíàë³â. À 
ïîò³ì ñèñòåìà ìîæå ñïðÿìóâàòè ãîëîâíèé ïðîì³íü ä³àãðàìè 
ñïðÿìîâàíîñò³ ó íàïðÿìêó ïîòð³áíîãî ñèãíàëó òà â³äñòåæóâàòè 
êîðèñòóâà÷à, ÿêèé ðóõàºòüñÿ ³ â òîé ñàìèé ÷àñ ðîçì³ùóâàòè íóë³ 
ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ â ³íøèõ íàïðÿìêàõ ñèãíàëó, ïîñò³éíî îíîâëþþ÷è 
âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè. 

Îñê³ëüêè íàïðÿì âèïðîì³íåííÿ ãîëîâíîãî ïðîìåíÿ ó ðåø³òö³ 
çàëåæèòü â³ä ð³çíèö³ ôàçè ì³æ åëåìåíòàìè ðåø³òêè, òî ìîæíà 
áåçïåðåðâíî ðåãóëþâàòè ãîëîâíèé ïðîì³íü ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó, 
ðåãóëþþ÷è ð³çíèöþ ôàçè ì³æ åëåìåíòàìè. Â àäàïòèâíèõ ðåø³òêàõ çà 
äîïîìîãîþ çì³íè ôàçè äîñÿãàþòü ìàêñèìàëüíîãî âèïðîì³íåííÿ ó 
áàæàíîìó íàïðÿìêó.  
Òèïîâà ñõåìà àäàïòèâíî¿ ìåðåæ³  ç öèôðîâèì ôîðìóâàííÿì ïðîìåíÿ 
íàâåäåíà íà ðèñ. 5. 

 

Ðèñóíîê 5 - Áëîê-ñõåìà ñèñòåìè àäàïòèâíî¿ ðåø³òêè 
 
Ïðè ôîðìóâàíí³ ïðîìåíÿ ïàäàþ÷³ ñèãíàëè íà îêðåì³ åëåìåíòè 

ðåø³òêè îá’ºäíóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùîá ñôîðìóâàòè îäèí áàæàíèé 
ïðîì³íü íà âèõîä³. Ïåðø, í³æ  îäåðæàí³ ñèãíàëè ïîìíîæèòè íà âàãîâ³ 
êîåô³ö³ºíòè, ¿õ ÷àñòîòó  ïîíèæóþòü äî îñíîâíî¿ ñìóãè ÷àñòîò ÷è äî 
ïðîì³æíî¿ ÷àñòîòè.   

Àäàïòèâíà àíòåííà ðåø³òêà  âèêîðèñòîâóº ïðîöåñîð öèôðîâî¿ îáðîáêè 
ñèãíàëó, ùîá ñôîðìóâàòè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè çà â³äïîâ³äíèì àëãîðèòìîì 

Adaptive  
Algorithm 

ΛDC= Analog to digital converter 
D/C = Down Converter 
W s =Complex weights 

To the 
Demodulator 
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òà ïåðåìíîæèòè ¿õ íà ñèãíàë, ùî íàä³éøîâ. Öåé ñèãíàë ó öèôðîâèé 
ïðîöåñîð íåîáõ³äíî ïîäàòè ó öèôðîâ³é ôîðì³, òîìó ïåðåä öèôðîâèì 
ïðîöåñîðîì âèêîðèñòîâóþòü àíàëîãîâî-öèôðîâ³ ïåðåòâîðþâà÷³ äëÿ 
ïåðåòâîðåííÿ ñèãíàë³â ó öèôðîâó ôîðìó. Öèôðîâèé ïðîöåñîð âèçíà÷àº 
âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè òà ïåðåìíîæóº ¿õ  íà êîæíîìó âèõîä³ åëåìåíòà, ùîá 
îïòèì³çóâàòè ìîäåëü ðåø³òêè. Îïòèì³çàö³ÿ áàçóºòüñÿ íà êðèòåð³¿, ÿêèé 
ì³í³ì³çóº ñêëàäîâ³ ñèãíàëó, ùî îäåðæàí³ â³ä çàâàäè òà ³íòåðôåðåíö³¿, 
çä³éñíþþ÷è ìàêñèìàëüíå ï³äñèëåííÿ ïðîìåíÿ â áàæàíîìó íàïðÿìêó. 
²ñíóþòü àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà ð³çíèõ êðèòåð³ÿõ äëÿ îíîâëåííÿ òà 
îá÷èñëåííÿ îïòèìàëüíèõ âàãîâèõ êîåô³ö³ºíò³â. 

²ñíóº áàãàòî àäàïòèâíèõ àëãîðèòì³â, àëå ¿õ  ìîæíà ðîçä³ëèòè íà äâ³ 
êàòåãîð³¿. Äî ïåðøî¿ êàòåãîð³¿ â³äíîñÿòüñÿ àëãîðèòìè, ùî ґðóíòóþòüñÿ íà 
àäàïòàö³¿, à äî äðóãî¿ êàòåãîð³¿ – àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà âæå 
â³äîì³é ³íôîðìàö³¿. 

Àäàïòîâàí³ àëãîðèòìè, ó ñâîþ ÷åðãó, ïîä³ëÿþòüñÿ íà àëãîðèòìè 
íåïåðåðâíî¿ àäàïòàö³¿ òà àëãîðèòìè áëîêîâî¿ àäàïòàö³¿. Àëãîðèòìè 
íåïåðåðâíî¿ àäàïòàö³¿ ðåãóëþþòü âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, îñê³ëüêè ñïî÷àòêó 
áóëè îáðàí³ ïðèéíÿò³ äàí³, ³ ïîò³ì êîåô³ö³ºíòè ïðîäîâæóþòü 
îíîâëþâàòèñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî âîíè çâîäÿòüñÿ äî îïòèìàëüíîãî 
ðîçâ’ÿçêó. Òàê³ àëãîðèòìè âèêîðèñòîâóþòüñÿ, êîëè ñòàòèñòè÷í³ äàí³ 
ñèãíàëó çì³íþþòüñÿ ó ÷àñ³. Ïðèêëàäàìè òàêèõ àëãîðèòì³â º íàéìåíøèé 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷íèé àëãîðèòì (LMS) òà ðåêóðñèâíèé àëãîðèòì 
íàéìåíøèõ êâàäðàò³â (RLS). 

Àëãîðèòìè áëîêîâî¿ àäàïòàö³¿ îá÷èñëþþòü âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè, ùî 
áàçóþòüñÿ íà îö³íêàõ, ùî  áóëè îäåðæàí³ ç ÷àñîâî¿ ñóêóïíîñò³ äàíèõ. 
Òàêèé ìåòîä ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó íåñòàö³îíàðíîìó íàâêîëèøíüîìó 
ñåðåäîâèù³, êîëè âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè ïåð³îäè÷íî îá÷èñëþþòüñÿ. 
Ïðèêëàäîì òàêîãî àëãîðèòìó º àëãîðèòì òèïîâî¿ ìàòðè÷íî¿ ³íâåðñ³¿ 
(SMI). 

Àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà âæå â³äîì³é ³íôîðìàö³¿ ä³ëÿòüñÿ íà 
àëãîðèòìè, ÿê³ ´ðóíòóþòüñÿ íà êîíòðîëüíèõ ñèãíàëàõ òà ñë³ïèé 
àäàïòèâíèé àëãîðèòì. Àëãîðèòìè, ùî áàçóþòüñÿ íà êîíòðîëüíèõ 
ñèãíàëàõ, âèêîðèñòîâóþòü òåñòîâèé ñèãíàë, ÿêèé ìàº âåëèêó êîðåëÿö³þ ç 
áàæàíèìè ñèãíàëîì. Öåé òåñòîâèé ñèãíàë ïîð³âíþþòü ç ïðèéíÿòèì, ³ 
òîä³ âàãîâ³ êîåô³ö³ºíòè íàëàøòîâóþòüñÿ òàêèì ÷èíîì, ùî ì³í³ì³çóâàòè 
ñåðåäíüîêâàäðàòè÷í³ ïîìèëêè ì³æ îäåðæàíèì òà êîíòðîëüíèì ñèãíàëàìè 
âèêîðèñòîâóþòü òåñòîâèé ñèãíàë. Ó öèôðîâèõ êîìóí³êàö³ÿõ ÿê òåñòîâ³ 
ñèãíàëè âèêîðèñòîâóþòüñÿ ñèãíàëè ñèíõðîí³çàö³¿. 

Ñë³ï³ àäàïòèâí³ àëãîðèòìè  ñòâîðþþòü êîíòðîëüíèé ñèãíàë ³ç 
îäåðæàíîãî ñèãíàëó äëÿ òîãî, ùîá îäåðæàòè ïîòð³áíèé ñèãíàë. 
Ïðèêëàäîì òàêèõ àëãîðèòì³â º àëãîðèòì ïîñò³éíîãî ìîäóëÿ (ÑÌÀ), 
öèêëîñòàö³îíàðíèé àëãîðèòì òà àëãîðèòì, ùî ñïðÿìîâàíèé íà ðîçâ’ÿçàííÿ.  

Íà ïðàêòèö³ âèêîðèñòîâóþòü êîìá³íàö³þ öèõ àëãîðèòì³â [11, 15, 33, 
40]. 

Ùå îäí³ºþ ³ñòîòíîþ ïåðåâàãîþ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåííèõ ðåø³òîê º 
ìîæëèâ³ñòü ðîçä³ëåííÿ ñïåêòðà ó ïðîñòîð³. Öå áàãàòîêðàòíèé äîñòóï ç 
ïðîñòîðîâèì ðîçä³ëåííÿì êàíàë³â (SDMA) [4]. SDMA, ÿê ïðàâèëî, 
âèêîðèñòîâóþòüñÿ ó êîìá³íàö³¿ ç  TDMA, FDMA, CDMA. ×åðåç òî÷í³ 
òðàºêòîð³¿ òà ñò³éê³ ìîæëèâîñò³ â³äõèëåííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ êîðèñòóâà÷³ 
ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè îäèí ³ òîé ñàìèé êàíàë â îäí³é êîì³ðö³ (ðèñ. 6). 
SDMA öå îäíå ç³ ñêëàäíèõ âèêîðèñòàíü òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí 
[28]. Öåé ìåòîä äîçâîëÿº âèçíà÷èòè ì³ñöåïåðåáóâàííÿ áàãàòüîõ 
êîðèñòóâà÷³â, ñòâîðþþ÷è ð³çí³ ïðîìåí³ äëÿ êîæíîãî ç êîðèñòóâà÷³â. 
Ñõåìà SDMA ´ðóíòóºòüñÿ íà òîìó, ùî ñèãíàëè â³ä ð³çíèõ êîðèñòóâà÷³â 
ïðèõîäÿòü äî àíòåííî¿ ðåø³òêè ó ð³çíèé ÷àñ çàâäÿêè ¿õ ïðîñòîðîâîìó 
ðîçíåñåííþ. Öÿ çàòðèìêà âèêîðèñòîâóºòüñÿ, ùîá â³äð³çíÿòè îäíîãî òà 
á³ëüøå êîðèñòóâà÷³â â îäí³é îáëàñò³ â³ä óñ³õ ³íøèõ. Öÿ òåõíîëîã³ÿ 
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äîçâîëÿº êîðèñòóâà÷àì  ó ìåæàõ îäí³º¿ ³ ò³º¿ ñàìî¿ êîì³ðêè  
ðîçì³ùóâàòèñÿ íà îäí³é ³ ò³é ñàì³é ÷àñòîò³ ³ â îäèí ³ òîé ñàìèé ÷àñ, ÿê 
ïîêàçàíî íà ðèñ. 6. Ñèñòåìà SDMA - öå åôåêòèâíèé çàñ³á äëÿ áîðîòüáè ³ç 
çàâìèðàííÿìè ñèãíàëó. Áàãàòîêðàòí³ ñèãíàëè ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåí³ 
ïðèéìà÷åì, äîêè ¿õ êóòîâà çäàòí³ñòü á³ëüøà, í³æ øèðèíà ïðîìåíÿ. 

 

Ðèñóíîê 6 - Ä³àãðàìà ñïðÿìîâàíîñò³ ³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåíè ç SDMA 
 

ÏÅÐÅÂÀÃÈ ÒÅÕÍÎËÎÃ²¯ ²ÍÒÅËÅÊÒÓÀËÜÍÈÕ ÀÍÒÅÍ 
1. Çìåíøåííÿ ³íòåðôåðåíö³¿ ì³æ êàíàëàìè, ùî âèêîðèñòîâóþòü îäíó é 

òó ñàìó ÷àñòîòó. 
²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè ìàþòü âëàñòèâ³ñòü ïðîñòîðîâî¿ ô³ëüòðàö³¿ äëÿ 

çîñåðåäæåíîãî âèïðîì³íåííÿ åíåðã³¿ ó ôîðì³ âóçüêèõ ïðîìåí³â ò³ëüêè ó 
ïîòð³áíîìó íàïðÿìêó. Êð³ì òîãî, âîíè ñòâîðþþòü íóë³ ä³àãðàìè 
ñïðÿìîâàíîñò³ ïîáëèçó ó íàïðÿìêó ³íøèõ ñèãíàë³â. 

2. Çá³ëüøåííÿ ä³àïàçîíó ïîêðèòòÿ 
Îñê³ëüêè ³íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè âèêîðèñòîâóþòü íàá³ð åëåìåíò³â ó 

ôîðì³ àíòåííî¿ ðåø³òêè, òî âîíè ñòâîðþþòü âóçüêèé ïðîì³íü ç³ 
çá³ëüøåíèì ï³äñèëåííÿì ïîð³âíÿííî ç³ çâè÷àéíèìè àíòåíàìè, ùî 
âèêîðèñòîâóþòü òàêó ñàìó ïîòóæí³ñòü. Çá³ëüøåííÿ ï³äñèëåííÿ ïðèâîäèòü 
äî çá³ëüøåííÿ ä³àïàçîíó ïîêðèòòÿ ñèñòåìè. 

3. Çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³ 
²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè äîçâîëÿþòü ñêîðî÷óâàòè ì³æêàíàëüíó 

³íòåðôåðåíö³þ, ùî ïðèçâîäèòü äî çá³ëüøåííÿ ôàêòîðà ïîâòîðíîãî 
âèêîðèñòàííÿ ÷àñòîòè. ²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè äîçâîëÿþòü âåëèê³é 
ê³ëüêîñò³ êîðèñòóâà÷³â âèêîðèñòîâóâàòè îäèí ³ òîé ñàìèé ñïåêòð ÷àñòîòè 
ó òîé ñàìèé ÷àñ, ùî âèêëèêàº çá³ëüøåííÿ ºìíîñò³. 

4. Çìåíøåííÿ âèïðîì³íþþ÷î¿ ïîòóæíîñò³ 
Çâè÷àéí³ àíòåíè âèïðîì³íþþòü åíåðã³þ ó âñ³õ íàïðÿìêàõ, ùî âåäå äî 

âòðàòè ïîòóæíîñò³. ²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè âèïðîì³íþþòü ò³ëüêè â 
áàæàíîìó íàïðÿìêó, òîìó ìåíø³ ïîòóæíîñò³ íåîáõ³äí³ äëÿ âèïðîì³íåííÿ. 
Çìåíøåííÿ âèïðîì³íþâàíî¿ ïîòóæíîñò³ ïðèçâîäèòü äî çìåíøåííÿ 
³íòåðôåðåíö³¿ äëÿ ³íøèõ êîðèñòóâà÷³â.  

5. Çìåíøåííÿ åôåêò³â áàãàòîïðîìåíåâîñò³ 
²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè ìîæóòü â³äõèëèòè áàãàòîïðîìåíåâ³ êîìïîíåíòè 

ÿê ³íòåðôåðåíö³þ àáî ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòè áàãàòîïðîìåíåâ³ 
êîìïîíåíòè òà äîäàâàòè ¿õ êîíñòðóêòèâíî, ùîá çá³ëüøèòè ïðàöåçäàòí³ñòü 
ñèñòåìè. 

6. Ñóì³ñí³ñòü 
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Òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí ìîæóòü çàñòîñîâóâàòèñÿ äî ð³çíèõ 
ìåòîä³â áàãàòîêðàòíîãî äîñòóïó, òàêèõ ÿê TDMA, FDMA, CDMA, SDMA. 
Ö³ òåõíîëîã³¿ ñóì³ñí³ ìàéæå áóäü-ÿêèì âèäîì ìîäóëÿö³¿, ñìóãîþ 
ïðîïóñêàííÿ, ä³àïàçîíîì  ÷àñòîò. 

7. Áåçïåêà ³íôîðìàö³¿ 
Ó ñóñï³ëüñòâ³, ÿêå ñòàº äóæå çàëåæíèì â³ä ³íôîðìàö³¿, áåçïåêà 

³íôîðìàö³¿ ñòàº âàæëèâîþ ïðîáëåìîþ. ²íòåëåêòóàëüí³ àíòåíè ðîáëÿòü 
ñêëàäí³øèì ïðîöåñ ïåðåõîïëåííÿ ³íôîðìàö³¿, îñê³ëüêè äëÿ öüîãî 
íåîáõ³äíî çíàõîäèòèñÿ ó òîìó ñàìîìó íàïðÿìêó, ÿê ³ êîðèñòóâà÷ â³ä 
öåíòðà âèïðîì³íþâàííÿ. 

8. Âèÿâëåííÿ ì³ñöåçíàõîäæåííÿ êîðèñòóâà÷à 
×åðåç ïðîñòîðîâó ïðèðîäó âèÿâëåííÿ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåííèõ 

ñèñòåì º ìîæëèâ³ñòü îäåðæàííÿ ïðîñòîðîâî¿ ³íôîðìàö³¿ â³ä êîðèñòóâà÷à. 
Öÿ ³íôîðìàö³ÿ ìîæå áóòè íàéá³ëüø òî÷íîþ, í³æ â ³ñíóþ÷èõ ñèñòåìàõ. 
Îòæå, òî÷íå ì³ñöåçíàõîäæåííÿ ìîæå âèêîðèñòîâóâàòèñÿ ó ïîñëóãàõ òàêî¿ 
ìåðåæ³. 

Îêð³ì ïåðåâàã, ³ñíóþòü ³ íåäîë³êè. Ïðèéìà÷³ òà ïåðåäàâà÷³  
³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåíè íàáàãàòî ñêëàäí³ø³, í³æ òðàäèö³éí³. Îêðåì³ êîëà 
ïðèéìà÷³â òà ïåðåäàâà÷³â íåîáõ³äí³ äëÿ êîæíîãî ç åëåìåíò³â àíòåíè òà 
íåîáõ³äíå òî÷íå êàë³áðóâàííÿ êîæíîãî ç íèõ ó ðåàëüíîìó ÷àñ³. Êð³ì òîãî, 
àäàïòèâíå ôîðìóâàííÿ ïðîìåíÿ âèìàãàº ïîòóæíèõ îá÷èñëåíü. Òàêèì 
÷èíîì, ³íòåëåêòóàëüíà àíòåííà ñèñòåìà ïîâèííà ìàòè äóæå ïîòóæí³ 
÷èñëîâ³ ïðîöåñîðè òà ñèñòåìè óïðàâë³ííÿ. Òàêèì ÷èíîì, äëÿ ìîá³ëüíèõ 
ñèñòåì áàçîâ³ ñòàíö³¿ áóäóòü íà íåáàãàòî äîðîæ÷èìè, í³æ ³ñíóþ÷³. 

Äëÿ ³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåíè, ùîá îäåðæàòè  ï³äñèëåííÿ, íåîáõ³äíà 
àíòåííà ðåø³òêà ç äåê³ëüêîìà åëåìåíòàìè. Òèïîâ³ ðåø³òêè ñêëàäàþòüñÿ ç 
6 – 10 åëåìåíò³â. Íåîáõ³äíèé ³íòåðâàë ì³æ åëåìåíòàìè ïîâèíåí áóòè 0,4-
0,5 â³ä äîâæèíè õâèë³. Àíòåíà ç â³ñüìîìà åëåìåíòàìè áóëà á 1,2 ì 
øèðèíîþ äëÿ 900 ÌÃö òà 60 ñì äëÿ 2ÃÃö. 

Ùå îäí³ºþ ç ïðîáëåì, ùî âèíèêàþòü ï³ä ÷àñ ïðîåêòóâàííÿ 
³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåííèõ ðåø³òîê º âïëèâ ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³ 
îêðåìèõ åëåìåíò³â ðåø³òêè íà ñóñ³äí³ [1]. Öåé åôåêò ìîæå  âïëèíóòè íà 
ðîáîòó ³íòåëåêòóàëüíî¿ àíòåííî¿ ðåø³òêè. Åôåêòè âçàºìíîãî âïëèâó 
âèêëèêàº çñóâ ìàêñèìóìó òà íóë³â ä³àãðàìè ñïðÿìîâàíîñò³, à îòæå, 
àëãîðèòì ôîðìóâàííÿ ïðîìåíÿ äàº íåòî÷í³ ðåçóëüòàòè. Êð³ì òîãî, öåé 
âïëèâ çá³ëüøóºòüñÿ ç³ çìåíøåííÿì ³íòåðâàë³â ì³æ åëåìåíòàìè ðåø³òêè. 
Òàêèì ÷èíîì, ïðè ïðîåêòóâàíí³ ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåííèõ ðåø³òîê 
îáîâ’ÿçêîâî íåîáõ³äíî âðàõîâóâàòè öåé åôåêò.  

 
ÂÈÑÍÎÂÊÈ 

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâíèìè ïåðåâàãàìè òåõíîëîã³¿ ³íòåëåêòóàëüíèõ 
àíòåí  ïîð³âíÿíî ç ³íøèìè òåõíîëîã³ÿìè º ñïåêòðàëüíà åôåêòèâí³ñòü òà 
ìîæëèâ³ñòü àäàïòóâàòèñÿ äî çì³ííîãî íàâêîëèøíüîãî ñåðåäîâèùà, ùî äàº 
ìîæëèâ³ñòü âèêîðèñòîâóâàòè òåõíîëîã³¿ ïðè ïðîåêòóâàíí³ ñó÷àñíèõ 
ðàä³îñèñòåì ó áóäü-ÿê³é ìîäèô³êàö³¿ çàëåæíî â³ä çàâäàíü, ÿê³ áóäóòü 
ñòàâèòèñÿ ïåðåä ñèñòåìîþ. 

Ïîäàëüøèé ðîçâèòîê ³íòåëåêòóàëüíèõ àíòåí ïîëÿãàº ó ðîçðîáö³ á³ëüø 
ïðîñòèõ òà øâèäêîä³éíèõ àëãîðèòì³â òà ñõåìíèõ ðåàë³çàö³é öèôðîâèõ 
àíòåííèõ ðåø³òîê. Öåé ïðîöåñ ñïîâ³ëüíþºòüñÿ ðîçðîáêîþ ñó÷àñíî¿ 
åëåìåíòíî¿ áàçè, à ñàìå øâèäêîä³éíèõ ïðîöåñîð³â.  
 
SUMMARY 
 

Thus, the main advantages of smart antenna technology over other technologies 
is the spectral efficiency and to adapt to changing environment, which allows the use 
of technology in the design of modern radio in any modifications depending on the 
applications that relate to the system.  
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Further development of smart antennas is to develop a simple and high-speed 
algorithms and circuit implementations of digital antenna arrays. This process slows 
the development of modern element base, namely high-speed processors. 
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