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В статье рассказывается о последних 
достижениях в технике антенн для 
системы WiMax. Представлена инфор-
мация о возможностях смарт-антенн 
для базовых станций и для пользова-
тельских терминалов. Приводится 
сравнение однолучевых и адаптивных 
антенн по пропускной способности 
канала связи. Показаны преимущества 
адаптивных антенн.

Введение
В новом поколении системы связи WiMax обо-
рудование будет содержать две основные кате-
гории антенн — это антенны базовых станций 
и антенны пользовательских терминалов. Работы 
по созданию смарт-антенн для базовых станций 
мобильных телефонов позволили использовать 
эти идеи и внедрить на практике сложные адап-
тивные антенны в аппаратуре четвертого поко-
ления мобильной связи WiMax. Таким образом, 
кроме традиционных однолучевых, например, 
с сектором 120°, сегодня можно применять две 
новые группы базовых антенн: адаптивные ан-
тенны и антенны MIMO (mul t i - input ,  mul t i -
output ) . Антенны для абонентских терминалов 
для начала можно разделить на две группы: для 
фиксированной связи и для мобильной связи 
с подвижными пользователями, расположенными 

в автомобилях, поездах и т. д. Все эти основные 
типы использования показаны на рис. 1.
Для уточнения терминологии приведем опреде-
ления различных вариантов антенн.
1. Антенны с переключаемыми лучами — это 

набор излучателей с неподвижной диаграм-
мой направленности и ключи для управле-
ния этими лучами. Для данного пользовате-
ля базовая станция или терминал выбирает 
наилучший луч. Переключение лучей поз-
воляет уменьшать или увеличивать усиле-
ние, но только в направлении, где эти лучи 
существуют.

2. Антенны со сканированием луча. Антенная 
решетка содержит фазовращатели и аттеню-
аторы, подключенные к антенному сигналь-
ному процессору. Луч внутри сектора ориен-
тируется с помощью процессора в нужном 
направлении. Плавное сканирование дает 
существенные преимущества для точного 
наведения на пользователя или на базовую 
станцию. Такие антенны используют различ-
ные математические методы для создания оп-
тимального луча с максимумом в направлении 
пользователя и с минимумом в направлении 
помехи.

Антенна для неподвижного 
пользовательского терминала
При развертывании системы ставится задача 
надежного покрытия зон беспроводной связи 
и ликвидации мертвых зон. Как это всегда бы-
вает, скорости передачи данных для Интернета 
и быстрой передачи аудио- и видеоинформа-
ции недостаточно. Есть два пути увеличения 
скорости передачи данных в беспроводных се-
тях — это улучшение эффективности кодиро-
вания данных на несущей частоте и снижение 
количества повторных передач данных, которое 
обычно происходит при слабом радиоприеме. 
Улучшить качество сигнала можно за счет уве-
личения мощности передатчика и повыше-
ния чувствительности приемника. Для этого 
нужно добавить новые усилители мощности 
и малошумящие усилители в приемной части. 
Но это не только увеличивает цену для роуте-
ров и портов, но и противоречит нормативным 
документам.
Но есть другой, более эффективный и недорогой 
путь улучшения качества сигнала. Можно сконс-
труировать антенну, которая передает основную 
мощность в заданном направлении. Такие ан-
тенны могут также принимать сигналы с задан-
ного направления гораздо лучше, чем из всех 
других направлений. Теперь представим уст-
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Рис. 1. Антенны системы WiMax: а) наружная антенна фиксированного терминала, 
самонастраивающаяся на направление базовой станции; б) комнатная антенна, следящая 
за наилучшим лучом; в) внешняя антенна на автомобиле; г) антенны базовой станции
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49ройство с несколькими направленными антен-
нами, которые автоматически выбирают заданное 
направление, оптимизированное для передачи 
данных. Это и есть адаптивная антенна.
Традиционные антенны, такие как «диполь» 
или «пэтч», используемые в роутерах и рези-
дентных портах, излучают энергию равномер-
но в горизонтальной плоскости, то есть имеют 
всенаправленную диаграмму направленности. 
Переключаемые антенны [1] имеют 25 лучей 
в горизонтальной плоскости, каждый из кото-
рых дает 7 дБ усиления в пике, то есть уровень 
сигнала в три раза выше, чем у стандартного 
диполя с усилением 2 дБ. Испытания такой 
многолучевой антенны проводились по трем 
категориям:
а) высокое пропускание на скорости 20–30 Мбит/с;
б) средние скорости 10–20 Мбит/с;
с) малые скорости 0–10 Мбит/с.
Используя статистические измерения в каждой ка-
тегории (при 95-процентной надежности) терми-
нал с многолучевой антенной давал по сравнению 
с дипольным на 6,7 Мбит/с большее пропускание 
на средних скоростях и на 90% выше пропускание 
в областях с малым радиосигналом.

Антенны для пользовательских 
терминалов с автопоиском сигнала
Для фиксированных наружных терминалов можно 
применить многолучевую антенну с усилением 
7–10 дБ, которая обеспечивает увеличение сигнала 
на направлении от базовой станции и уменьшает 
помеховый сигнал со всех остальных направле-
ний. Схема построения такой антенны и диа-
граммы направленности приведены на рис. 2. 
Антенна состоит из излучателей (дипольных или 
микрополосковых) с фиксированной диаграммой 
направленности и переключателя.

Многолучевая антенна может существенно улуч-
шить скорость передачи данных. Важной особен-
ностью многолучевой антенны является то, что 
она автоматически наводится на направление 
базовой станции или на наилучшее направле-
ние, если нет прямой видимости, а работа про-
ходит в условиях многолучевого распространения 
радиоволн. Этот режим называется автопоиск или 
самонастройка (self installable).

На рынке можно найти комнатные 6-лучевые 
и 8-лучевые антенны для работы в диапазоне 
2,5 и 3,5 ГГц. Пример такой антенны приве-
ден на рис. 3 [2]. Антенны этого типа имеют 
в максимальном направлении на базу усиление 
до 10 дБ и подавление сигналов со всех других 
направлений 15–20 дБ. Это позволяет добиться 
увеличения пропускной способности радиокана-
ла и иметь устойчивую связь в помещении, если 
происходит изменение условий радиообстановки 
(то есть при изменении положения компьюте-
ра, мебели и т. п.) Антенна постоянно проводит 
автопоиск наилучшего направления луча и дает 
максимальное усиление. Внешний вид комнат-
ной антенны, располагаемой в непосредственной 
близости от персонального компьютера, показан 
на рис. 4.

Антенны мобильных терминалов
Возможность автопоиска и непрерывного сле-
жения за лучом чрезвычайно важны и для дру-
гого класса аппаратуры — мобильных абонент-
ских терминалов. При размещении компьютера 
с блоком WiMax в автомобиле встроенная нена-
правленная антенна дает сигнал связи с малой 
пропускной способностью, а дополнительная 
внешняя многолучевая антенна с усилением 
10 дБ значительно увеличивает зону уверенно-

го приема, улучшает качество связи и скорости 
передачи данных. Для обеспечения высокого 
усиления антенна крепится на крыше автомо-
биля, как показано на рис. 5. Следует учесть, 
что в условиях города связь с мобильными 
терминалами происходит преимущественно 
без прямой видимости на базовую станцию, 
и именно в этих сложных условиях распростра-
нения адаптивные антенны реализуют свои 
основные преимущества.

Антенны базовых станций
Концепция использования антенных решеток 
и сигнальных процессоров в беспроводных 
системах связи известна уже много лет. А в по- 
 с ледние годы из-за снижения цены на циф-
ровые сигнальные процессоры (DSP), а также 
на программируемые сигнальные процессоры 
стало возможным использование на практике 
адаптивных антенных систем. Адаптивные ан-
тенны необходимы, так как число пользователей 
быстро растет, а с другой стороны — затрудняется 
распространение радиоволн, ухудшается по-
меховая обстановка. Адаптивные антенны — 
это объединение антенной решетки и DSP 
для формирования оптимальной диаграммы 
направленности в пространстве. Это позволя-
ет системе менять направление излучения, 
адаптируясь к условиям передачи сигнала, что 
приводит к существенному улучшению харак-
теристик радиосвязи.
Используя новейшие алгоритмы, реализован-
ные в сигнальных процессорах, адаптивные 
системы позволяют эффективно находить 
и отслеживать сигналы от пользовательского 
терминала с минимальной интерференцией 
и максимальным качеством приема. Адап-
тивная антенна для сектора в 120° содер-
жит, как правило, от 4 до 8 элементов, входы 
и выходы которых объединены в диаграммо-
образующей схеме с фазовращателями и атте-
нюаторами для адаптивного управления [3]. 
Если обычная антенна с шириной луча 120° 
с двумя элементами дает 15 дБ, то адаптивная 
антенна с 8 элементами имеет максимальное 
усиление 24 дБ. Диаграмма направленности 
такой сканирующей антенны изображена 
на рис. 6а. Основные элементы, образующие 
антенну, показаны на рис. 6б. Антенна имеет 
12 рядов излучателей, в каждом из которых 
по 8 элементов. Каждый ряд представляет со-
бой решетку печатных диполей. Центральные 
8 рядов — с активными элементами, осталь-
ные 4 ряда — с пассивными. Узкий луч с вы-
соким усилением образован за счет суммиро-
вания сигналов со всех рядов. Размер антенны 
для частоты 3,5 ГГц составляет 0,7×0,6 м.
На базовых станциях фирмы «Алкател» так-
же используются 2- и 4-элементные антенны с диаг-

Рис. 2. Многолучевая переключательная 
антенна с сектором обслуживания 360°: 
а) диаграмма направленности; б) структура 
антенны: 1 — активный луч; 2–6 — отключенные 
лучи; 7 — базовая станция; 8 — источник помехи; 
9 — уровень сигнала в направлении на базовую 
станцию; 10 — переключатель лучей

Рис. 3. Наружная восьмилучевая антенна 
абонентского терминала фиксированной связи 
в диапазоне 3,5 ГГц с режимом самоинсталляции

Рис. 4. Комнатная шестилучевая антенна 
диапазона 3,5 ГГц с автопоиском наилучшего 
направления внутри помещения в условиях 
отсутствия прямой видимости

Рис. 5. Шестилучевая наружная следящая 
антенна, установленная на легковом автомобиле. 
Диапазон частот 2,3 ГГц

б)

а)
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раммообразующими схемами и алгоритмами, 
увеличивающими пропускную способность 
каналов на 40% и уменьшающими на 80% влия-
ние помехи [4].
Дополнительное улучшение качества связи обо-
рудования «Алкател» дает система MIMO.  Эта 
технология используется совместно и дополня-
ет возможности смарт-антенн, поэтому кратко 
опишем эту систему.

Специфика использования 
системы MIMO
MIMO — это система пространственно-временно-
го кодирования, которая создает выигрыш за счет 
разделения потока данных через две или более 
антенны по разным пространственным путям, пе-
реключающимся на лучшее направление или рабо-
тающим одновременно. Этот способ пространствен-
ного разделения, а затем объединения, эффективен 
для подавления помех.
Технология MIMO была рекомендована для систе-
мы WiMax в декабре 2006 года, форум WiMax при-
знал ее частью мобильного WiMax с примечани-

ем — как возможная опция. Руководство крупных 
фирм не считает очевидным использование систе-
мы MIMO в базовых станциях в ближайшие годы 
[5]. Одним из главных недостатков является то, 
что при этом повышается цена за пользователь-
ский терминал, требуется дополнительное место 
и дополнительная энергия от источника пита-
ния. И если теоретически пропускная способ-
ность в MIMO системах удваивается, то на прак-
тике, видимо, удвоения не будет, и это зависит 
от того, какую полосу частот будет использовать 
провайдер.

Эффективность канала связи 
с адаптивными антеннами
Основным параметром беспроводной связи 
является спектральная эффективность канала. 
Для повышения спектральной эффективности 
нужно многократное использование часто-
ты и высокий порядок модуляции (16 QAM, 
64 QAM). Эффективность измеряется в бит/с/Гц/ 
на соту. Вторым показателем емкости канала 
является пропускная способность на единицу 
площади соты: бит/с/Гц/миля2.Адаптивные 
антенны в беспроводных сетях WiMax по-
вышают об этих параметра, а также увели-
чивают зоны покрытия. Так, исследования 
Стэндфордского университета [6] показали, 
что эффективность по спектру может подняться 
на 2,5 бит/с/Гц/на соту, а эффективность на еди-
ницу площади зоны — на 0,8 бит/с/Гц/ миля2.
Использование адаптивных антенн как на базо-
вых станциях, так и на абонентских терминалах 
может увеличить спектральную эффективность 
от 3 до 10 раз.

Заключение
Технология адаптивных антенн предполагает 
наличие антенных решеток на базовой станции 
и на абонентском терминале, объединенных 
с модуляторами и цифровыми сигнальными 
процессорами для улучшения следующих пара-
метров беспроводной системы:

увеличения зоны покрытия;
емкости системы;
пропускной способности.

Адаптивные антенны могут использоваться как 
на базовой станции, так и в абонентском терми-
нале. Преимущества такого подхода:

когерентное сложение сигнала, увеличивающее 
отношение сигнал/шум;
пространственное разнесение излучателей в ре-
шетке помогает бороться с замиранием;
подавление помех благодаря адаптивному объ-
единению элементов решетки в диаграмму 
направлен ности с максимумом в направлении 
прихода полезного сигнала и минимумом в на-
правлении помехи;
пространственное мультиплицирование каналов.
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Рис. 6. Адаптивная антенна базовой станции:
а) диаграмма направленности с сектором 
сканирования 120°; б) построение антенны, 
состоящей из трех сканирующих панелей: 
1- адаптивно сформированный луч; 
2–3 — крайние положения луча в секторе 
перекрытия; 4 — помеховый сигнал; 5 — сектор 
сканирования 120°; 6 — абонентский терминал; 
7 — диаграммообразующая схема

Т а б л и ц а .  Сравнение различных вариантов построения смарт-антенн
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