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Аннотация. В интеллектуальных транспортных системах важной задачей является 
обеспечение высокоэффективного канала связи между автомобилем и элементами 
стационарной инфраструктуры, отвечающего требованиям энергоэффективности и 
низких временных задержек. В данной статье предложен метод управления лучом 
диаграммы направленности фазированной антенной решетки на основе 
интеллектуального алгоритма с целью подключения и отслеживания транспортных 
средств с минимальными задержками в системах vehicle-to-infrastructure без опоры на 
GPS-координаты. 

Ключевые слова: V2I, Управление Лучом Диаграммы Направленности, Фазированная 
Антенная Решетка, Цифровая Модель Рельефа. 
 

ВВЕДЕНИЕ1 

Одним из методов увеличения ситуационной осведомленности водителя или беспилотного 

транспортного средства (ТС) для повышения безопасности движения является обмен разно-

родной информацией о текущей обстановке, а также применение различных интеллектуаль-

ных алгоритмов для оценки вероятности потенциальных аварий. Современная технология 

связи ТС со множеством объектов (vehicle-to-everything, V2X) [1], включающая в себя различ-

ные сценарии взаимодействия, например, между ТС и инфраструктурой (vehicle-to-

infrastructure, V2I), позволяет реализовать указанный функционал. Критически важными тре-

бованием для приложений V2X являются гигабитные скорости передачи данных и сверхмалые 

задержки [2]. Перспективным решением для обеспечения данных условий служит технология 

управления лучом диаграммы направленности (ДН) фазированных антенных решеток (ФАР). 

В данной работе развивается подход, предложенный в [3], который основан на применении 

метода Machine Learning (ML) – алгоритма градиентного бустинга, использующего только 

априорную и полученную от ТС информацию. 

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОБУЧЕНИЕ АЛГОРИТМОВ МАШИННОГО ОБУЧЕНИЯ 

В работе используется алгоритм наведения луча ДН на основе классификатора, предикто-

рами для которого выступали особенности рельефа места нахождения ТС, его тип, направле-

ние движения и скорость, временные метки и уровень принятого сигнала [3]. Выходными 

классами алгоритма являются фиксированные углы поворота луча ДН, которые в свою оче-

редь определяют, в какой сектор местности относительно объекта инфраструктуры будет 

                                                 
1 Данное исследование выполнено за счет средств гранта Российского научного фонда (проект № 21-79-10407). 
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направлено основное излучение. В данной работе предлагаются новые алгоритмы генерации 

датасета и модель системы V2I. 

Для моделирования дорожного движения было выбрано программное обеспечение SUMO 

(Simulation of Urban Mobility) [4]. Важным параметром является интенсивность трафика, ко-

торая создает кратковременную тенденцию поведения ТС. Поскольку в SUMO не реализовано 

управление интенсивностью трафика напрямую, необходимо было выявить ее зависимость от 

регулируемых параметров, таких как количество ТС и их распределение по местности. Управ-

ление интенсивностью трафика выполнялось по макроскопической модели Лайтхилла-Уи-

зема-Ричардса [5]. Была выражена следующая функция интенсивности потока ТС: 
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где ρ(t,x) – плотность потока, d(υ) – безопасное расстояние между ТС при заданной скоро-

сти, L– средняя длина ТС, c1 – время, характеризующее реакцию водителя, c2 – коэффициент 

пропорциональности тормозному пути. Полученное выражение позволило контролировать 

среднее значение интенсивности трафика, учитывая количество ТС и дорожных полос, их про-

тяженность и скоростной режим. 

Схема работы управления лучом ДН, модель которой реализована в системе, представлена 

на рис. 1. Контроллер с алгоритмом ML передаёт управляющий сигнал, представляющий со-

бой номер сектора позиционирования луча, после чего на ПЛИС осуществляется преобразо-

вание его в двоичный восьмибитный код. Код поступает на фазовращатели, обеспечивая не-

обходимое смещение фазы согласно их таблицам истинности. 

 

 

Рис. 1. Схема работы системы управления лучом ДН 

Коэффициент массива для ФАР был рассчитан как: 
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где ωj – комплексный вес элемента, k – волновое число, d – расстояние между элементами, 

θmain – угол наклона лепестка основного излучения, n – число элементов, i – мнимая единица. 

ДН была рассчитана как квадрат модуля коэффициента массива. 

Для каждого из углов наклона рассчитывалась своя разность фаз Δφ, по которым была 

определена таблица истинности для фазовращателей. Эти данные приведены в таб. 1. Пара-

метры ФАР при моделировании ее работы были следующими: длина решетки 0,388 м; рассто-

яние между элементами 26 мм; число элементов 14; сектор сканирования ФАР в горизонталь-

ной плоскости θmax=±45º; ширина лепестка основного излучения по половинной мощности 

θ0.5=9º. Для обзора на 360º требуются 4 ФАР, обслуживаемые одним алгоритмом ML. В пре-

делах угла сканирования выделяются 10 секторов вещания. 
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Таблица  1 

Значение разности фаз элементов при различных углах наклона 

Номер 
сектора 

θmai, 

град. 

Δφ, 
град. 

Код 
 Номер 

секторa 

θmain , 

град. 

Δφ, 
град. 

Код 

1 -40,5 -116,9 00001011 7 13,5 42,02 00110000 

2 -31,5 -94,05 00001001 8 22,5 68,88 01010000 

3 -22,5 -68,88 00000101 9 31,5 94,05 10010000 

4 -13,5 -42,02 00000011 10 40,5 116,9 10110000 

5 -4,5 -14,12 00000001 6 4,5 14,12 00010000 

РЕЗУЛЬТАТЫ ЧИСЛЕННЫХ ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

В качестве алгоритма ML был выбран XGBoost, поскольку он показал наименьшее время 

отклика [3], удовлетворяющее установленным ограничениям в C-V2X [6]. После обучения ал-

горитма ML процент верно определенных классов от общего числа примеров составил 94%. 

Учитывая высокий уровень влияния эффекта многолучевого распространения, обусловлен-

ный высокой плотностью застройки смоделированного участка трассы, число верно выбран-

ных секторов возросло по сравнению с полученными ранее в работе [3] 75%. 

Далее была оценена вероятность снижения мощности на входе приемника более чем на 3 

дБ и среднее отклонение уровня принятого сигнала от целевого при различных значениях ин-

тенсивности трафика. Для оценки влияния нестандартного поведения водителей на процент 

верно определенных секторов алгоритма в параметры движения определенной доли ТС вно-

силась девиация. Результаты работы алгоритма наведения луча ФАР на участника движения 

при моделировании часа динамики трафика в зоне обслуживания приведены в таб. 2. 

 

Таблица  2 

Результаты работы системы управления лучом ДН 

Интенсивность 

трафика, авт/ч 

ТС с нетипичным 

поведением, % 

Среднее отклонение уровня 

принятого сигнала, дБ 

Вероятность снижения 

мощности более чем на 3 дБ 

1222.95 0 -2,43 0,1 

1220.13 40 -3,01 0,135 

2552.52 0 -2,14 0,078 

2840.12 20 -3,11 0,13 

3256.17 0 -2,05 0,061 

3535.34 10 -3,21 0,134 

 

Среднее значение отклонений уровня сигнала на приеме всегда отлично от нуля ввиду не-

равномерности коэффициента усиления в пределах сектора. За время работы системы, в слу-

чае малой интенсивности трафика, ТС успевают подъезжать к границам секторов, что соот-

ветствует снижению мощности на приеме вдвое. При высокой интенсивности трафика боль-

шее влияние оказывает частотность нетипичного поведения ТС. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе были улучшены показатели сформированной в [3] системы управления лучом ДН 

для подключения ТС к сети V2I. Было реализовано моделирование работы ФАР, управляемой 

алгоритмом ML, путем передачи кодовой последовательности отклонения фазы фазовращате-

лям, и произведена оценка точности системы. Существенной проблемой являются случаи 

нахождения ТС на границе секторов вещания, что более выражено при малой интенсивности 

трафика. Случаи нетипичного поведения ТС более значительны при высокой интенсивности 

трафика. Эта проблема потенциально решаема путем обучения алгоритма ML на примерах 
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нестандартного поведения ТС. Дополнительные отклонения уровня принятого сигнала свя-

заны со спецификой применения фазовращателей на управляемых линиях задержки, по-

скольку в процессе их работы происходит округление отклонения фазы. Решением данной 

проблемы может быть использование нескольких строк линейных ФАР для более точного кон-

троля за разностью фаз элементов или применение диаграммообразующей схемы с непрерыв-

ными фазовращателями. 
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