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Введение 

Была поставлена следующая цель работы: создать и изучить модель 

работы алгоритмов цифровой пеленгации и  диаграммообразования с 

учетом фактора взаимного влияния между антенными элементами. 

Задачи данной работы: 

• изучить принципы работы алгоритмов цифровой пеленгации и

диаграммообразования; 

• разработать цифровую модель алгоритмов таким образом, чтобы в

ней учитывалась особенность взаимного влияния; 

• провести моделирование алгоритмов для линейной антенной

решётки с элементами патч-антенн. 

Описание модели 

На рисунке 1 представлена обобщённая схема модели. Её можно 

разделить на три части: антенная решётка (АР), алгоритм пеленгации и 

алгоритм формирования диаграммы направленности (ДН). Формула для 

расчёта выходного сигнала антенной решётки имеет следующий вид: 

    ( )x k A s k n k   ,   (1) 

где ( )n k  – вектор шума; A  – матрица сканирующих векторов, 

рассчитываемая по следующей формуле: 

mailto:irina-zai@yandex.ru


 

99 

      1 2         ДН ДН ДН ДН DA q q q     , (2) 

где  Dq   – это сканирующий вектор из M элементов для направления θ, 

f() – это значение диаграммы направленности в направлении угла : 

        sin ( 1) sin            j j M

ДНq f f e f e     
        (3) 

 

   
 а) б) 

 
в) 

Рисунок 1- Схема моделей антенных решёток 
 

Антенные решётки, показанные на рисунке 1 а), б), являются линейными 

и состоят из шести элементов. Получены с помощью электродинамического 

моделирования, при этом учитывается взаимное влияние между ними. Данные 

элементы являются прямоугольными. Материалом излучения является медь, в 

качестве диэлектрика выступает воздух. 

Затем вычисляется пространственный спектр. Другими словами, 

происходит оценка координат сигналов и формирование диаграммы 

направленности. 
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Результаты моделирования 

На графиках (рисунок 2) представлено сравнение итоговых выходных 

сигналов для каждой модели антенной решётки и изначального полезного 

сигнала. 

 
а) 

 
б) 

Рисунок 2 - Сигнал на выходе АР а) до и б) после beamforming 
 

Заключение 

В данной работе была описана модель работы алгоритмов цифровой 

пеленгации и цифрового диаграммообразования. Описаны принципы 

работы модели, рассмотрена математическая составляющая модели.  

Также было проведено испытание модели. Рассмотрен процесс 

цифровой пеленгации, получены графики сигналов до и после работы 

алгоритма цифрового диаграммообразования. Полученные данные могут 

свидетельствовать о корректности предложенной модели. 
 

Исследование выполнено за счёт гранта Российского научного фонда № 23-

21-00125, https://rscf.ru/project/23-21-00125/ 
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Показатель надежности RFID является важным параметром и может 

достигать 99,9%, однако на практике далеко не всегда получается этого 

достигнуть. Проблемы с корректностью считывания меток носят различный 

характер. Для улучшения эффективности функционирования системы 

возможна оптимизация некоторых параметров: выбор и настройка антенны 

метки, а также антенны считывателя, определение оптимального времени 

сканирования, использование метода накопления результатов и т.п. [1-3]. 

В большинстве ситуаций время на считывание ограничено, мощность 

излучения считывателя настроено на максимум и диаграмма 

направленности (ДН) антенны направлена на метку. Однако, остаются 

проблемы с корректностью считывания и коллизиями в разных условиях 

применения. В качестве решения можно выделить использование 

нескольких антенн для считывания одних и тех же меток в одном месте. 

Пример RFID-системы с несколькими считывателями показан на рисунке 1, 

в которой за управление процессом отвечает электронно-вычислительная 

машина (ЭВМ). 

Одной из задач улучшения качества считывания является способ 

расстановки антенн. С учетом ДН расставить антенны считывателей в 

определенной зоне считывания можно двумя способами. В первом случае 

антенны от первого считывателя располагаются поблизости с одной 

стороны зоны считывания, соответственно антенны второго считывателя 

находятся с другой стороны зоны. Таким образом, в каждой зоне процесс 

считывания меток происходит с двух считывателей одновременно. Во 

втором случае в каждой зоне считывания находятся антенны только от 

одного считывателя. Второй задачей является управление процессом 

считывания. В зависимости от способа расстановки антенн для 

опрашивания метки может использоваться та или иная антенна и 

считыватель, остальные могут прослушивать ответные сообщения. 

mailto:ilvpeshkov@gmail.com

