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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТЫ

Актуальність теми та основні положення. Б теперішній час 

значно розширився асортимент послуг, дозволених абонентам засо­

бами зв’язку, факсишда,ний зв»язок, відеотеко, інформаційна еле­

ктронна пошта, різні довідкові служби, обчислювальні мережі. На 

основі цифрових каналів і цифрової комутації розвивається цифрова 

мережа з інтегрованими послугами /І5ЬК' / ,  яка забеспечує різні 

види послуг. Але ще довгій чає більшість використуєьмх каналів 

зв’язку і з ’єднувальних ліній будуть залишатися аналоговими, і 

тому зберігається актуальність задачі підвищення ефективності іс ­

нуючих і розробки нових систем передачи дискретної інформації 

/€ЦДІ/ по аналоговим каналам зв'язку.

Багатоканальні /паралельні/ пристрої перетворення сигналів 

/ІІШ/ зррекомеццовали себе як ефективні системи зв’язку при робо­

ті по каналах зв’язку з великими лінійними спотвореннями, завдяки 

малій чутливості до них, а також можливості швидкість передачі 

інформації адаптувати до умов каналу зв’язку. Паразитна фазова 

модуляція /ПЇМ/ інформаційного • 'Гйалу в дротяних каналах зв’яз­

ку з' частотним розділенням каналів відноситься до одного із са­

мих серйозних заважаючих факторів, занижуючих швидкість передачі 

інформації.

В цей час розроблені ефективні методи і алгоритми знешкоджен­

ня ПФМ в одноканальних /послідовних/ ПІК, грунтовані на регулю­

ванні методами ФАПЧ фази несучого коливання. Але завдяки спеціфиці 

передаваемого сигналу відомі рішення пригнічувана, ШМ не приго- 

дні в багатоканальних ПШ, призначених для високошвидкісної пере­

дачи діскретної інформації по дротяних каналах зв’язку. Незважаючи 

на актуальність даної проблеми в цей час для багатоканальних ППС 

ї ї  рішення немає, за винятком окремих наукових праць, присвячених
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цій проблемі і часткових технічних рішень, наприклад, для бага­

токанальних ШЮ з невеликим /шість/ числом каналів. В зв’язку з 

цик розробка методів та пристроїв подавления ІШ , враховуючи 

спеціфіку багатоканальних ППС, являється актуальною науковою и 

практичною задачою.

Мета роботи; розробка і дослідження методів аналізу інтерфе­

ренційних перешкод, породжених ІШ з багатоканальних ППС, методів 

і алгоритмів оцінки параметрів і знешкодження ІШ , враховуючих 

спеціфіку сигналів і алгоритмів іх обробки в приймачі ПШ.

Методи дослідження: апарат функціонального аналізу, перетво­

реная Фурьа, методи оптимізації, моделювання процесів і розрахун­

ки на ЕОМ.

Наукова новизна: при цьому получені слідуючі наукові резуль­

тати:

1. Запропонована модель паразитної фазової модуляції, дозво­

ляюча спростити аналіз інтерференційних перешкод в багатоканальних 

ПШ.

2. Розроблена методика і получені розрахункові співвідношен­

ня для енергії міпкан&льних і власних перешкод, породжених П®і в 

багатоканальному ППС з ортогональними сигкалами-носиями.

' 3. Розроблена методика і получені розрахункові формули для 

енергії інтерференційних перешкод в багатоканальному ПГЕ, породжен­

ні^ спільними діями лінійних спотворень каналу зв’язку и П<Ш.

4. Запропоновано загальний метод оцінки параметрів і знеш­

кодження ПШ в багатоканальному ППС.

5. Розроблено спосіб оцінки параметрів багаточастотної ПШ 

по інформаційному сигналу багатоканального ПШ, заснований на мі­

німізації інтерференційних перешкод в відокремленому каналі.

6. Розроблено цифровий алгоритм адаптивного знешкодження
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багаточастотної ІШ  сигналів в багатоканальному ГНЕ.

Практична цінність роботи полягає в слідуючому:

1. Запропоновані методики розрахунку інтерференційних пере­

шкод і розроблені програми дозволяють розрахувати захищеність 

сигналів в багатоканальному ППС на вході вирішуючого пристрою від 

адитивного флуктуаційного шуму і інтерференційних перешкод, поро­

джених лінійними спотвореннями передатньої функції каналу зв’язку 

і ІШ  інформаційного сигналу ПГЕ.

2. Запропонована методика розрахунку дозволяв одержати реаль­

ний закон розподілення перешкод і розрахувати Ймовірність помилки 

в багатоканальному ПГЕ.

3. Запропонований алгоритм оцінки параметрів ІШ  може бути 

використаний для розробки системи оцінки характеристик ІШ  і ї ї  

знешкодження Як в багатоканальних, так і в одноканальних ПГЕ, а 

також в вимірювальних засобах.

4. Розроблений цифровий алгоритм адаптивного знешкодження 

ПФМ враховує спеціфіну сигналів і алгоритмів демодуляції багато­

канального ПГЕ і при моделюванні показав високу ефективність.

’ 5. Розроблена імітуюча модель СЩІ, яка включає бегатока- . 

пальний ППС з системою адаптивного знешкодження ІШ , полоснооб- 

межений канал зв’язку з ШМ і білим шумом, дозволяє максимально 

наблизитися до реальних умов процесу передачі інформаці ї і враху­

вати перешкодозахищеність сигнала багатоканального ПГЕ.

Впровадження результатів роботи. Дисертаційна робота є част­

кою науково-дослідних робіт, виконуємих в Одеському електротехніч­

ному інституті зв’язку ім.О.С.Попова на кафедрах ІЩС і ЕіКП, ре­

зультати роботи використані науково-дослідним інститутом "Аккорд", 

м.Черкаси.
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Апробація роботи. Результати виконаних досліджень дог^віда­

лись і отримали позитивну оцінку на наукових семінарах кафедр 

ГЩС і ЕіКП Одеського електротехнічного інституту зв’язку їм. ОХ. 

Попова.

Публікації. Основні результати наукової роботи автора міс­

тяться в 16 наукових роботах /  в тому числі ІЗ статтях, та 3-х 

авторських свідоцтвах/, та в звітах по НДР.

Структура роботи і И  об’єм. Робота складається із  вступу, 

чотирьох розділів, заключения, списку літератури. Об’єм роботи:

сторінок тексту, сторінок рисунків, сторінок бібліо­

графії із назв.

Основні положення, що виносяться на захист

1. Методики розрахунку інтерференційних перезкод в багатока­

нальних ПІП, породжених П$М і лінійними спотвореннями передатньої 

функції каналу зв’язку.

2. Метод оцінювання параметрів ПЇМ по інформаційному сигналу 

багатоканального ППС.

3. Цифровий алгоритм адаптивного знешкодження ЕФМ в'багатокам •

наиьних ППС. . .

ЗМІСТ РОБОТИ •

У вступній частині обгрунтована актуальність проведених до­

сліджень, сформульована мета досліджень, вказана іх  новизна і 

практична цінність.

В Першому розділі роботи розглянуті алгоритми обробки інфор- 

мації в багатоканальних ПШ, особливості проявлення ШМ в багатока­

нальних ППС, ідо використовуються для високоивидкісної передачі

діскретної інформації по дротяним каналам зв’язку, показані перед­

умови використання модулів сигналів і перешкод.
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Паразитна фазова модуляція сигналів в багатоканальних ППС 

при демодуляції породжує в результаті порушення ортогональном! 

сигналів власні і інтерференційні мікканальні перешкоди. З і«тов 

оцінки ве&іСч чи цих перешкод, а також зввисності від параметрів 

групового сигналу багатоканального ППС і ПШ розроблена спросто­

вана модель розрахунку енергії інтерференційних перешкод в багато­

канальних ПШ в ортогональними гармонічними сигнелами-носиямі

ji+N-1

h i a a j l
Ico scojf I 1 f

к=п *

G)K=2ftK/t , ;

T - інтервал ортогональністі сигналів ПШ;

Т > Т  - тривалість одиничного елемента сигнала ;

Д/ - число каналів багатоканального ПІТ.

Демодуляція модульованих по амплітуді і фазі сигналів / І /  

здійснюється розрахунком коефіцієнтів кореляції з ідентичними 

опорними сигналами, формуєми>'; з приймач! . Завдяки лінійності 

операції демодуляції сигналів багатоканального ПШ розрахунок су­

марних інтерференційних перешкод в кожному каналі зводиться до 

роздільного визначення міжканальних переходів між усима каналамі і 

їх статистичному усередненню. При виводі розрахункових відношень 

враховувалась спрощена модель одиничного елемента групового сигна­

лу багатоканального ПШ під впливем П® 
n+N-1

5(1)=  2__ AKCDS6)Ki  + &К5ІП 0)кі -
К~П /  2 /
- a j  ,

0 * {  4 т  f
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Де

Ак , Е>к — модулюючі параметри;

СОЩ І*^)-  закон змінювання ІШ ;

А » Сд̂  , - амплітуда, частота і початкова фаза П&Ц.

При врахузанкі пркзвденнія зауважень енергія іктерференцій- 

них перешкод в /-ому каналі багатоканального ППС, породжена сиг­

налом К-го какгіу /загальна по косинусному і сикусному кореляте- 

рам/, записуется виразеии

£ r , = v С4>6‘ K { ^ X ^ l ta ,s \ ) > / з /

де

Jp _  Ъш[(дк' ti£-Qto)t/2 _  Sin(tiK~ . /  4 /

e Sin(Q)'-tifO>i>»M  f sinCcbrtit+ tijJtlz 

U)K-Qe~Q^
/ 5 /

Прії допущені', що кут равномірно розподілений в інтер­

валі /-S' , S/4 /> а/Дк/=/8к/= 1 * при усередненні /3 / отримуємо

£ ^ { E j 4 ‘( t > Q .

Середнє значення митьєвої потужності інтерференційній пере­

шкоди, "наведеної" в І  -ом каналі усима каналами ШС, отршіуєть-

ся як еуца

е А г - ї & л ) / 7 /
х-=я



де штрих біля знаку суми відзначає відсутність доданку за нумером 

к = £ .
г~

Для к= t  формула /6 / описує "власну" перешкоду під впливом 

порушення форми сигнала-носія. При умові спрощення енергія "власної" 

перешкоди записується формулою

Е = 4  5іпЦятіг . / 8 1
Sr

Розрахунки показують, що монохроматична Гіїіі з А = 7,5° поро­

джує інтерференційну перешкоду в середніх каналах багатоканального 

ПГІС /  при Н > 60/ порядку 97? незалешо від частоты Паї. При цьому 

величина "власної* перешкоди становить І ...2%  і зменшується з 

ростом А/ . При збільшенні числа каналів ІЗПС від Ш до 60 спосте­

рігається заміна "власної" перешкоди на інтерференційну: "власна" 

перешкода зменшується з до 1%, а інтерференційна зростає з 2% 

до 9&.

Результати розрахунків добре узгоджуються з результатами »’:мі- 

ріовань, проведених на 48-кааальиому ГПС, розробленим Київським ВДІ 

зв’язку. .

В другому розділі дисертації розроблена методика і получені 

розрахункові співвідношення для енергії Інтерференційних перешкод, 

породжених лінійними спотвореннями каналу зв'язку і ПШ. В основу 

методики покладені математичні моделі процесів формування ка пере­

дачі і обробки на прийомі сигналів багатоканального ППС. ■

З врахуванням спрощеної моделі ІІЙІ сигнали /2/ на. виходах 

£ -го "косинусного" і "синусного" каналів багатокзнгдьного ППС 

записуються відповідно формулами

-  9 -
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оо

Т І  арк\(і -pT)[m(Q^dK)-(^J)sin((dK{tdK)]
р~- СО и*

II  б^в^яЩ ^+щЯавС^*)]
р=-оо

де СірК и SpK - модуляційні інформаційні парамбтри на р - му 

одиничному елементі сигнала, задоволняючі умові

” М - м М ' { ‘о : :  , ,

М  іарк> %el=0 .длл чсіх

~рТ) - огибаюча одиничного елемента;

Т  - тривалість одиничного елемента.

В результаті математичних перетворень, враховуючих проход­

ження сигналів /9/ через канал з передатйьою функцією Н(У) » 

демодуляцію на прийомі і віповіднйх усереднень повчено формулу , 

для енергії сигналу на виході і  -го какала багатоканального ППС

+ Іг т г и у > т [И е й Ж П  + M l ) U J >

+• £е (Г ) І Іе (Г )+ lmCl*)Im(J *)] -

Н і

/ 9 /
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- гЫ пЩ гр т Ш г )1 М У  ы л ш п  + 

^ Ы П М Г Ш П Ш Н е С Г Ш г ) *

+1т(Г)Ы Л]-2м2а^т[Ы ПШ 'Ш ГШ 1')->

Ч г а ')Ы П - Ш У е а ')]- К к Г У т (1 У & ‘и~)- 

- Іп ,Х П - Є е (Ґ Н т Ь 'Н г (Ґ )- Іт (Ґ )}  '

- & { ^ р т [ ю м г ш ] ш г т і ) м п -  ^  у

- Ш Ш Г Ш Ш У М П Ы Г ) *

' * Ш )ІІе (Г Н т (І)Іт а ^ ]- М п І^ р Т [Ш І!е (} ^

^Іт (Ш ™ 0 > М І)Ш 1 'Іт (Т )Іт (Г }+ Є е (ІІІт (І')-

- Ы № > т м 1 - м л м г ) ] }  +

* -*? Ігсо5шшр т [т ( е (л - ш ь ( г ш т і>  

- ы п и п - Ш е а у ы д ы п - ш м п -

-Irn(J)Im(J’)]-2SinaitpT[Pe(J)Im(Jr[rrt(J)P'!(]~}+

+ Ш Ы Г )- Ы 1 Ш 1 - Ш Ы 1 > 1 < Т 1 (№ Г )-

-Ш Ы Л +Ы Г Ш Г )!}  + [стга^рТх
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~ s in  2 ^ р т Ш г т п  + Ы П Ы Г )  + 

+ Re(J')Re.(J*j+[m(J')ImO*)]} ,

T-icdpJ _ .
I = Je р н ш  F  d 0  ■

-OO К С

Я ё 41' 1̂ *  ,

1*-Гё‘“рТнмр„ш/и>;
-  OO

- to

Внаслідок енергія інтерференційної перешкода /* £  , по-

родженої не виході С -го каналу, обчислюється сумою / ї ї /  по

ЗМІННИМ К і р

2 Ґ2± 1М- \І 2 
Л  - ( 2 Z  О  Ас [р . / ї ї /

u К=п p s - i  "

Очевидно, що iieiwf: необхідчості змінювати р _ в великих 

мочах. Розрахунки показали, що достатньо умови L = 1 , ідобто 

врахувати межсимвольну інтерференцію, породжену тільки сусідніми 

одиничними елементами сигналу. Штрих біля знаку суми озничяр від­

сутність доданку,відповідного К = f  , р = 0. Цей доданок - енер­

гія власного сигналу.

Перевагою розробленої моделі обчислення інтерференційних 

перешкод Р. можливість одержання дійсного закону розподілу пере-
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шкод і  ймовірності помилки в багатоканальному ППС по формулі Мз- 

рімонта-Нудельмана.

Розрахунки проведені для 195-канольного ППС, працюючого по 

каналу ТЧ з лінійними спотвореннями двох переприйомних участкіз 

і ІШ  з параметрами /4 * 0,1309 радіан, Г3ж = 50 Гц дали величину 

інтерференційної перешкоди близько 9% від рівня корисного сигна­

лу в 20-му каналі і 10% - в 97-му каналі. Ймовірність помилки при

захищеності сигнала від адитивного флуктуаційного щуму ЗО дБ
о —2

становить відповідно 5,2-10 і 6,6-10 .

В третьому розділі запропонований загальний метод оцінки 

параметрів ПШ по інформаційному сигналу багатоканального ППС, 

грунтоваюшй на мінімізації інтерференційних перешкод, порода 

них QSi на виходах інформаційних тсгиалів демодулятора. На осно­

ві загального підходу розроблено алгоритм оцінювання параметрів 

багаточастотної ПЗЫ, оснований на слідуючих співвідношеннях. При 

демодуляції групового сигналу багатоканального ПЕС, під впливом 

П'2.1, на виходах -t-vo інформаційного каналу на р --му тактовому

інтервалі з'являються інтерференційні сигналі;

4* п*Н~1 .

XfiT)^ j {2Z
■t, к-п [ ’ /  13 /

\<рН '
t, ІС=>П.

На основі спрощеної моделі ШИ /2 / получек і співвідношень:.-, 

обумовлюючі перешкоду в і  -му каналі, „зроджену сигналам к-го 

канала багатоканального ШІС :



у  (рТ)= 5- § ^ V5[a coŝ f S k t ) +вЬіл ^ ф Щ
Kim кСт Р <  J

о

YK(r(pT)= --^ ^ [-g c o s Щ?-Сі'+Т) +О І̂П® ^ Щ
. /  14 /

, к > с  і

•^кйп^Ч" Ч - ~ ^Л/]) > *<■£' ,

& р  ~ ° -5 (& р к  п т )щ  ~ Q-р к  Дпт^) ,

~ QS(3pK Втдя ~0-р*А tng )̂ ,
Якщо взяти К -м каналом крайній інформаційний канал ППС, 

або канал пілот-сигналу, а С-ий канал визначити з умови

|OrfJ * 1 . ■

Г0 К і т 'С & Р >̂  БУДУТЬ ДОСИТЬ ЯКІСНОЮ ОЦІНКОЮ Х£(рТ) і ^ ( р Т )  ,

Таким чином, оцінки параметрів ПЗІІ можуть бути одержані в 

результаті вирішення системи рівнянь /14/ на кожному тактовому 

інтервалі при умові підстановки в них значень А̂ СуОГ) і У (̂рТ)

Усереднення послідовності оцінок дає незміщену оцінку час­

тот і амплітуд ПФМ. При моделюванні запропонованого алгоритму 

одержані такі результати. Середньоквадратичне відхилення оцінки 

частоти ПШ при захищеності сигнала від адитивного шуму ЗО дБ 

склало 0,02 Гц, а оцінки амплітуди - 0,025 радіан для амплітуди 

ЛШ 0,1309 радіан.

В четвертому розділі дисертації на основ! запропонованого 

метода оцінки параметрів ПШ розроблений адаптивний цифровий 

алгоритм І! знешкодження, враховуючий спеціфіку сигналів і алго-

- 14 -
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ритмів демодуляції багатоканальних ГД1С.

З метою перевірки працездатности алгоритма знешкодження ПЖ 

було здійснено імітаційне моделювання системи передачі діскретної 

інформації працюючій по каналу ТЧ з і швидкістью 16 кбйт/с. До скла­

да моделі входить генератор псевдовипадкової послідовності, моде­

люючий джерело інформації, передавач багатоканального ШС з чис­

лом інформаційних каналів, різним 195, модель каналу зв’язку з 

передатньов функцією, відповідаючій різному числу переприйомхв з 

адитивним /білим/ шумом при заданій дисперсії, а також цультиллі- 

кятивну перешкоду /ИШ/, приймач ППС з системою знешкодження ЇЇС...

При експерименті вимірялась захищеність сигнала на вході ки- 

ріщуючого пристрою від спільного впливу білого шуму, іктерфег; ді­

йних перешкод, породжених лінійними спотвореннями каналу зв’язку 

і інтерференційних перешкод, породжених II® при відсутності і наяв­

ності системи знешкодження.

Результати моделювання приведені в таблиці

Таблиця

Частота П®,
гц 50 100

. . : Захищеність від перешкод 

: ІШІ після знешкодження, дЗ

Амплитуда П®, 

град. 7,5 • 2,778
:В крайніх : 3 середніх

І 029
' :ійформаційк.: інформаційн.

Захищеність 

по частотами 

складам ІШ , 

після знеш­

кодження, дБ

28,71 29,24

.каналах : каналах 
•

«  *• •

29,27 : 27,65 : 26,13



В заключен^ сформульовані основні наукові і практичні ре­

зультати виконаних досліджень, висновки, рекомендації по іх ви­

користанню.

1. Запропонована модель ІШ , дозволяюча спростити аналіз ін­

терференційних перешкод в багатоканальному ППС.

2. Розроблені методики і получені розрахункові співвідношен­

ня для енергії інтерференційних перешкод в багатоканальному ППС, 

породжених спільним впливом лінійних спотворень передатньої функ­

ції канала зв’язку і Я® інформаційного сигналу.

3. Запропоновано загальний метод оцінювання параметрів і 

знешкодження П<Ш в багатоканальних ППС.

4. Розроблені методи оцінювання параметрів багаточастотної 

113(1 по інформаційному сигналу багатоканального ППС грунтуються 

на мінімізації інтерференційних перешкод в виділеному каналі.

5. Розроблені цифрові алгоритми адаптивного знешкодження 

багаточастотної Пій! сигналів багатоканальнії ППС.

6. Розроблені програми розрахунку інтерференційних перешкод 

і одержані оцінки перешкодозахиценісти для різних варіантів ППС

і параметров П®1.‘

7. Розроблена імітаційна модель СПДІ, до складу яко! входять: 

джерело інформації, передавач багатоканального ППС, модель канала 

зв’язку з пєредатньою ^акцією, відповідаючою різному числу пере- 

прийоміа,і адитивним щумом, цультиплікативну перешкоду /ЛШ/ , 

приймач ППС з системою знешкодження ПЗМ,

8. В результаті моделювання розробленої моделі знешкодження 

113J утрати иерешкодозі-хицені сті в кра?ніх та середніх інформа­

ційно каналах ППС склали відповідно 2,35 і  3,87 дБ.
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