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Одним из альтернативных направлений в применении OFDM сигналов в 

системах связи является использование вейвлет-фильтрации [1]. Аналогичный 

подход вполне уместен и в случае сигналов с неортогональным частотным 

мультиплексированием (N-OFDM), хотя при этом возможны три варианта 

реализации вейвлет-обработки: 

 использование в качестве всех или отдельных наборов поднесущих так 

называемых вейвлетных сигналов, для которых аналитическое представление 

изменения напряжений во временной области описывается вейвлетными 

функциями;  

применение фильтрации N-OFDM сигналов на приемной стороне с 

помощью банков вейвлет-фильтров; 

комбинация первого и второго из указанных вариантов обработки N-OFDM 

поднесущих. 

При этом сигналы N-OFDM типа будут иметь место в случаях: 

 ортогональных по частоте поднесущих, но неортогональных АЧХ  

фильтров приема сигналов; 

неортогональных поднесущих и ортогональных АЧХ банка приемных 

фильтров; 

неортогональности  как поднесущих, так и АЧХ фильтров обработки. 

Простейшей является ситуация, когда в качестве N-OFDM сигналов 

используются гармонические, неортогональные по частоте поднесущие, а их 

вейвлет-фильтрация осуществляется на приемной стороне системой 

ортогональных по частоте вейвлет-фильтров. При этом целесообразно 

использовать лишь те вейвлет-преобразования, которые приводят к АЧХ с 

удобным аналитическим представлением. Примером такого рода вейвлетов 

являются гармонические всплески и вейвлет Морле [2]. 

https://ru.wordpress.org/
http://www.znannya.org/
http://www.google.com/analytics/
https://www.drupal.org/
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В общем случае оценки квадратурных составляющих M амплитуд N-

OFDM поднесущих по выходам вейвлет-фильтров могут быть получены в виде 

[3]: 

Mma
sc

msc
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вейвлет-фильтров, в главный определитель, элементами которого являются 

значения АЧХ вейвлет-фильтров на частотах М поднесущих: 

     

     

     MMMM

M

M

wfwfwf

wfwfwf

wfwfwf









21

22212

12111

det  , 
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Оптимальное оценивание квадратурных составляющих амплитуд сигналов 

по методу наименьших квадратов, по аналогии с [3], сводится к замене в (1) 

главного определителя det на выражение 
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Существенно, что выражение АЧХ, соответствующее вейвлету Морле, 

имеет вид гауссовой колоколообразной функции [2, 4]. Поэтому для 

допплеровской селекции сигналов по частоте в режиме вхождения в связь в 

этом случае можно взять за основу аналогичные методы измерения дальности 

на основе использования импульсных сигналов с гауссовской огибающей 

развитые, например, в [5]. 

Поскольку применение вейвлет-фильтрации позволяет обеспечить лучшее 

подавление внеполосных помех, в ходе дальнейших исследований следует 

провести сравнительный анализ потенциально достижимой точности 

оценивания квадратурных составляющих амплитуд N-OFDM сигналов в случае 

использования традиционного преобразования Фурье и вейвлет-фильтрации. 
 

Література 
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В умовах збільшення ємності MU-MIMO обладнання Wi-Fi, а також 

поширення ІоТ і систем 5G виникає необхідність інтеграції даних технологій в 

одному пристрої. При цьому, мінімізація габаритів багатоелементних антенних 

систем передбачає використання некласичних підходів щодо їх проектування. 

Як наслідок, актуальним завданням є розробка антен, які мають одночасно 

малі розміри, достатній коефіцієнт підсилення та забезпечують 

широкосмуговість і багатодіапазонність. 

Одним з напрямів вирішення даної задачі є застосування фрактального 

підходу [1]. Варіанти подібних антен досліджено в [2-4]. В свою чергу, 

спостерігається зростання інтересу до діелектричних резонаторних антен 

(ДРА). В [5-9] наведено приклади синтезу ДРА на фрактальній основі або з 

використанням квазіфрактального підходу. При цьому, в якості формфактору 

розглядались лише прості геометричні фігури. 

З метою оптимізації телекомунікаційних пристроїв, в роботі запропоновані 

композитні антени, що передбачають одночасне використання комбінацій 

кількох технологій (ДРА, проводових, друкованих, мікросмужкових антен, 

випромінюючих поверхонь та ін.). Тобто, така антена містить кілька складових, 

елементи яких, в свою чергу, проектуються та виготовляються за різними 

технологічними процесами. При цьому, живлення антени може реалізувати за 

багатоточковою схемою. 

Сутність такого підходу можливо пояснити наступним чином. В якості 

аналогу можливо взяти багатошарові друковані антени. Як відомо, вони 

забезпечують деякий рівень широкосмуговості та багатодіапазонності, але не 

мають позитивних властивостей, що характерні іншим антенам (проводовим, 

https://cyberleninka.ru/article/n/chastotnye-harakteristiki-filtrov-vydelyayuschih-garmonicheskie-sostavlyayuschie
https://cyberleninka.ru/article/n/chastotnye-harakteristiki-filtrov-vydelyayuschih-garmonicheskie-sostavlyayuschie
http://slyusar.kiev.ua/IZV_VUZ_1998_1.pdf
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ДРА та ін.). Як наслідок, термін «багатошаровість» доцільно розглядати в 

контексті синтезу антенної системи, де кожен шар – окрема антенна технологія.  

Надалі, слід навести кілька прикладів запропонованих композитних 

структур. Першим може бути варіант, коли беруться одна або кілька антен, що 

запропоновані в [4], і розміщуються в центрі основного елементу квазі- та/або 

фрактальних ДРА [5-9]. За такою аналогією, можливе поєднання рекурсивних 

дерев і ДРА. Інший варіант містить друковану антену (квазіфрактальну або 

фрактальну), зверху якої нанесений шар діелектрику. Цей шар може мати не 

тільки однакову висоту, але й змінюватись від центру до периферії за яким-

небудь законом. Крім того, можна розширити можливості композитної антени 

за рахунок зміни показника діелектричної проникності за визначеним 

градієнтом. Також, досить перспективним є використання в таких антенах 

елементів ДРА на основі скутоїдів [10]. В цілому, запропонований підхід 

дозволяє утворити множину варіацій перспективних антенних рішень. 

Таким чином, використання розглянутих композитних антен дозволить 

вирішити кілька питань: по-перше, досягнення необхідного рівня 

широкосмуговості та багатодіапазонності; по-друге, корегування діаграми 

спрямованості (ДС) основної частини антенної системи за рахунок допоміжних 

складових, що створені за іншою технологією; по-третє, виготовлення 

елементів ДРА на основі метаматеріалів [11] забезпечить адаптивне електричне 

керування ДС всієї системи. Враховуючі складність опису взаємодії 

запропонованих антен неевклідової геометрії з радіохвилями, доцільно 

виконувати їх синтез за допомогою чисельних методів, шляхом математичного 

моделювання з використанням прикладних пакетів (наприклад, Ansys HFSS). 
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