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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальность темы. Повышение эффективности систем радиосвязи 

различного назначения по-прежнему остается одной из решающих за­

дач, стоящих перед теошей и практикой передачи сигналов. Это 

объясняется прежде всего тем, что к настоящему времени все тради­

ционные диапазоны, предназначенные для радиосвязи, значительно 

перегружены. В частности, спутниковые системы связи (ССС) с пер­

вых лет •своего существования работают э тех же диапазонах, что и 

радиорелейные линии прямой видимости (PPJI), создавая проблему 

электромагнитной совместимости ОМС). Темпы освоения новых диапа­

зонов не соответствуют непрерывно возрастающей потребности циви­

лизованны* стран в каналах связи.

В зтих.условиях на первый план выдвигается проблема повыпе- 

н»; эффективности существующих и вновь создаваемых систем радио­

связи, предназначенных для работы в освоенных участках диапазона. 

За последнее десятилетие научная мысль добилась в этой области 

заметных успехов. Предложены оригинальные способы кодирования и 

декодирования, найдены и реализованы субоптимальдае.методы моду­

ляции а обработки сигналов, позволившие приблизиться к теорети­

ческому пределу эффективное?'.!. Наиболее совершенные разработки 

Представляют собой саморегулирующиеся системы и базируются на при­

менении микропроцессоров, т . е . •по существу представляют собой 

специализированные ЭВМ. Однако следует заметить, что не во всех 

случаях необходимо стремиться к созданию сложных систем и отвер­

гать Простые как менее совершенные. В ряде случаев оправдан поиск 

более простых систем, которые совмещают разумную степень совер­

шенства с экономической эффективностью. В перв̂ то очередь это может 

касаться проблемы создания цифровой сети на основе существующих



аналоговых РРЛ без их существенной и дорогостоящей рекочетг/кции, 

что в настоящее время является актуальным для многих регионов» 

Исследование этого вопроса позволит определить потенциальное воз­

можности аналоговых стволов РРЛ, если рассматривать их как сред­

ство для передачи цифровой информации* Подобные исследования Пред­

полагают также согласование спектра цифрового сигнала с каналом 

связи и повышение спектральной эффективности на осна ве выборе 

формы сигнала и оптимизации параметров используемого метода мо­

дуляции без каких-либо изменений приемэ-передагощего оборудования 

аналоговых радиорелейных систем последнего поколения. Полученные 

результаты могут оказаться пригодными для повышения эффективности 

GCC и систем радиосвязи с подвижны».*!! объектами.

Цель работы л задачи исследования. Целью диссертационной 

работы является проведение исследований, направленных на выясне­

ние возможностей повышения эффективности существующих и проекти­

руемых цифровых систем радиосвязи.

Для достижения поставленной цели в диссертации решаются 

следующие задачи:

-  обобщение й анализ известных цифровых систем передачи, 

количественная оценка их эффективности;

-  выбор сигналов, сгособствувщих повышению эффективности 

систем передачи информации;

-  анализ влияния неидеаяьностн приемных устройств на дос­

товерность передачи цифровой информации;

-  разработка метода расчета искажений мгновенной частоты 

ЧЧ сигнале в линейных цепях при произвольной форме модулирующей 

функции;

-  выбор и обоснование критерия оценки степени влияния

-  4 -
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мэжсимвйЛьноЙ йнт&рферемции (МОИ) на помехоустойчивость передачи- 

цифро ВЫX ПОТОКОВ і

-  разработка алгоритма расчета величины МСИ при передачи 

цифровых ftofoitoa методом ЧМ по реальным трактам систем радиосвязи

“ йОСЯёДВаанке Влияний искажений характеристик тракта УПЧ на 

величину МСИ при передаче цифровой Информации методом ЧМ;

-  разработка методики расчета зависимости МСИ от селективных 

замираний при смещении шітерференцяонного минимума вдоль оси час­

тот (сигнатурная характеристика).

Метопы исследований.  При решении аформулированных задач в 

диссертационной работе использовались основные положения теории 

передачи сигналов, методы математического анализа и аппроксимации 

функций, математическое моделирование.

Научная новизна диссертационной работы состоит в следующем.

I . .  Предложен новый класс сигналов для использования в цифро­

вых системах С AM ОБП, отличающихся высокой У -  эффектив­

ность». ■

2 . Получено выражение в замкнутом виде, связввающее величину 

МСЙ с отклонение?* фазы опорного колебания.

3 . Разработан новый метод расчета искажений формы выходного 

сигнала при произвольном виде частотного импульса в цифровых сис­

темах с ЧМ.

4 . Предложен алгоритм и составлена програма расчета МСИ 

на выходе приемника при произвольных искажениях линейных харак­

теристик тракта УПЧ.

5 . Разработана методика расчета сигнатурных характеристик 

цифровых систем радиосвязи.
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Практическая ценность работы ззкчвдаетсв в следующем?

-  разработанная програ'*ка расчета величины ЧСИ на выходе 

линейного тракта цифровых систем передачи методом ЧЧ «ожет 

использована при проектировании и оптимизации новых цифровых 

систем и их отдельных у зл ов;
-  разработанная методика расчета сигнатурных характеристик 

позволяет сравнивать различные цифровые системы радиосвязи и оп­

ределясь их соответствие требованиям -МККР ;

-  результаты расчетов влияния селективных замираний на 

величину МОИ могут быть использочанн при конструировании ада пли. 

кь.'Х эквалайзеров для уточнения требований к точности их работы.

Зклап автопа. Основные научные положения, результати теорет 

ческих исследований, выводы и рекомендации, содержащиеся в диссе 

тационной работе, получены автором самостоятельно.

Апробация результатов работы. Основные результаты диссер­

тационной работы докладывались ц обсуждались: в школе-семинаре 

"Методы разработки программного обеспечения микропроцессорных 

систем" (Одесса, 4 -6  сентября 1 9 9 0 г .) ; на 45 , 46 и 47-й научно- 

технических конференциях профессорско-преподавательского соста­

ва и научных сотрудников института (Одесса,- I9 9 C -I9 9 2 rr.) j  ка 

научном, семинаре кафедра СУС Одесского электротехнического ин­

ститута связи кн.А.С.Попова

Публикации. Основные результаты диссертационной работы от­

ражены в 5 публикациях. ■



■ '-'-'PVKTvpfi и объем дяссвэтании» Диссертация состоит из вве- ■ 

дения, четырех глав, заклнчения, приложения и списка используе­

мой литературы. Текст изложен на страницах, иллюстрирован рисун­

ками. Список литературы включає* наименований.

?$нов.чы-3. результат;/ л подолання. выносимые на задиту.

1 . Чэтод расчета форда сигкела на выходе приемника при про­

хождении цифрового ЧГ4 сигнала через «раат с линейными искакения-

>п<.
2 . Математическая модель рдиотракта и программа расчета ЖИ 

в цифровых системах с ЧМ.

3 . летодика расчета сигнатурных характеристик цифрових 

систем радиосвязи.

КРАТК02 СОДЕРЖАЩЕ РАБОТЫ

Во свеггенки обоснована актуальность те*«ы, сформулированы 

цель и задачи исследования, определен» научная новизна, практи­

ческая ценность и область применения результатов исследования. - 

Приведены сведения об апробации работы, структуре, я объеме дис­

сертации. . ‘

Первая глава косит обзорный характер и посвящена анализу 

перспективних методов модуляции в современных цифровых системах 

радиосвязи. Основное внимание уделяется методам модуляции, об­

ладающим минимальным внеполосным ад лучением и постоянной огиба­

ющей. Для полосно-ограниченных систем целесообразно использовать 

селективнее сигналь; и сигналы с частичны” откликом . Такие сиг- 

нолм используются в дальнейших исследованиях.

- 7> .
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Вторая глаза посвящена метода”  коррадятквиога ко.„-г,;запад 

в системах с AM ОБП, которые совместно о многоуровневом кодиро­

ванием обеспечивает формирование модулирующего сигнала о контро­

лируемой МСИ. В качестве аналогового герзкосчш'-а цифровой инфор­

мации выбран сигнал с частичным откликом класса 4 ,  имеющий 

форму

ность танго б о ''о  интервала. При двоично*' а л ф а в и т е  такая система

внеполосными излучениям. Чколо уровней равно трем цифрам пос­

ледовательности наблюдается’ значительная межсимвольная информа­

ционная связь, которая может быть использована'для поведения по­

мехоустойчивости, при демодуляции, У -  эффективность состарля- 

ет 2  (бит/с)/Гц.

На виходе синхронного демодулятора сигнал имеет вед

ак = * і ;  * 3 і . ,  • і і  т  -  коэффициенты, соответствующие пе­

реданных символа»'; &<р -  фазовая ошибка опорного колебания. 

Преобразование Гильберта сигнала с частичным откликом класса 4

имеет вид

( I )

и спектральную плотность

• -J 2Ь Т sin uiT , jw j jr/ т

SOW- (2)
Щ > V r

где b -  значение сигнала при І * -  Т  и Т  -  длитэяь-

занимает полосу Д/ -  1/2Т  и теоретически не обладает

у  I  K T j  cos й(р - < j ( t  + K T )  sin
H • .

■I

где <j(t) -  преобразование Гильберта функции </{t)зШ »
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?лм  ,  2 Ь Т г \ ж ( я г і / Т )  + 1---------_ _ _ _ _ _ _  ( 3 )

Для £ = ± Г,- ± З Т ; • - • ± ( 2 К - 1 ) Т  функция £ ( t )  -  0 .

Максимальная величина МСИ в момент отсчета согласно D 

критерию равна

1 > = т [\ § Щ + 2 І 1§ІКТ)\\*іп A f j  *  й ? І  ' (4)
K=i,h,t;- ' 7Г

Вертикальный раскрыв глаз-диаграммы в момент отсчета опре­

деляется по форі'уле

£  * 2Ь cos Аїр [  1 -  ( S m / j r j j  t<j Д«р| ]

Приведены графики зависимости относительного вертикального 

раскрыва глаз-диагра»»«к S от фазовой ошибки опорного колеба­

ния &ц> .  -

В третьей глазе рассматриваются вопросы, связанные с про­

хождением ЧМ сигналов о непрерывной фазой через частотно-огра­

ниченный радиотракт с  линейными искажениями.

Частотно-модулированный сигнал с непрерывной фазой может ■ 

быть представлен в следующей весьма общей форме

S(ti % ) « \[Ц. cos [Чі * 9 ( t j a i )  + '<<>], (5)

где

9(tj % )*  2* Г  аі ^ % [ Ь -  (j- О Т ]  -

фазовая траектория сигнала, т .е .  зависимость информационной сос­

тавляющей полной фазы ЧМ сигнала от времени; Е -  энергия 

сигнала на одном тактовом интервале длительностью Г  ; uj0 ,



<Рд -  несущая частота и начальная *эза соответственно ; hj -  

индекс модуляции на j  -м тактовом интервале; а* ~ [а, ,аг , - Д , ] -

-  10'  -

. -  вектор т -  ичных информационных символов, где 

a,j = ± 1 і ± 3 і  . . .  і  ± ( r n  - 1) .

Функция f ( t )  описывает характер изменения фазы высоко­

частотного сигнала, которое происходит при воздействии некото­

рого информационного символа. Индекс «юдуляции hj , являю­

щийся множителем функции y,(t)  і представляет собой максималь­

ное изменение фазы за j  -й тактовый интервал.

Изменение фазы Т.! сигнала может быть представлена в виде

где g (t )  -  частотный импульс, отражающий форму изменения 

мгновенной частоты при передаче дискретных сигналов. Существует 

обширный класс функций g ( t j  , которые обеспечивают непрерыв­

ность фазы ЧМ сигнала. Наиболее известные из этих функций рас­

смотрены в диссертационной работе. Все они обладают свойством 

селективности (удовлетворяют критерию Найквиста) либо вносят 

контролируемую межсимвольную интерференцию, т .е .  относятся к 

классу сигналов с частичным (парциальным) откликом.

Пусть частотный импульс представлен периодической функцией 

(t )  t Є [ о , Р ]  , которую можно записать в ваде

ряда Фгоье .

гШ = /  зі*) >
t

о (6 )

~ JnQ t
SP (t) = L  cn e

r  r ) ^  -  oa

где

A -jnQ t
о  = 2jf/Р и СП= -p J J  (t) e cLt •

0
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Тогда информационную составляющую полной фазы ЧЧ колебания можно

записать следующим образом

,  f t  “ JnQ f
0 Ш -  2*& L 2  С „ е  d r  (7)

3 І  —

Коэффициенты С„ могут быть получены в результате БПФ решет­

чатой функции ^ (K&t) О, У - Г  , At = /’/Л'

Б это»» случае

в ш  ± M £ J L  R e [ 6 , ( j n Q )  ]  Sin n Q t  . 18)
П" 1

Выражение (8) получено на основании известных соотношений, если 

предположить, что функция я ( t )  является четной

9 f ( t )  = ау с /2  + 1 ^ 3„ cos nQ t  

а-до/2 -  Я е  [ Gp (0) ] ;

= 2Re [G -p(jnQ )] j п -  1, nt ; n , < N / 2

. / m  [ f y ( j nQ)-]  =0 ;  h =  Oi N-1 •

Как известно, 4*4 колебание (5) может быть представлено в виде 

двух квадратурных АТ колебаний

S ( t )  *  А0 cos [u ,0t  + d ( t )  + %  ]  =

~ /50A (t)cos(H t +<fe) -  А ,8 ^ )  sin ( u>0t  + < f j , (9)

где A lt) = cos Bit) , Bit) = Si*

Без потери общности можно положить А9= 1 И % = Q • 
Периодические функции Alt) и A (t) тачже "ояно разложить г 

ряд Фуфье
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A(t) = -у 5 +J_ CLcn cos nQ i ,  bs n s i n n Q t .  (10)
n*1 />*f

Для расчета коэффициентов в (10) можно воспользоваться БП2 функ­

ций A(KAt) и в(КАІ)  К » Oj N - 1 , A t * P / t i  .

ат/ 2  = Яе [ Хс (jn Q )]  ;  п = 0  ;

*  2/?й> [ х с и * ® )  3 * п 3 ^  ^

£г„ «2/?# [X a ( j nQ ) ]  '  л = 7 7 7 7  , лг < л / 2  •

После несложных тригонометрических преобразований можно получить 

спектр ЧЧ колебания с непрерывной фазой

S(t)= 4 = e»4, t * f  *сп і Ь*п css (va + nQ)t +
 ̂ n*1 *

+ £ “s*̂ h a- cos І ч  -nO)t ■ (Ш
л*#

Легко заметить, что для получения спектра ЧМ колебания ( I I )  не 

использовались, как зто обычно делаетсй, функции Бесселя, которые 

усложняют расчеты.

Линейные искажения радиотракта, следствием которых является 

ЧСИ, проявляются в виде ограничения спектра, неравномерности АЧХ 

и нелинейности £ЧХ.

аля определения закона изменения мгновенной частоты на выхо­

де радиотракта необходимо вернуться к исходной форме записи (9)

ЧЧ колебания:

5 ,Ш  = At(t) cos ц і  -  Sf Ш sen u i j  =

= \jA*(t) + $ ( t )  cos [< o J  + 6f (t) ] ,  (12)



- ІЗ  -

где

V ti зД/«/2 + I  a;cn « *  nOt ,
n*1

B / W *  Z f b1sn $in nO t ,

a. CLcn + bsn і ,*  a c„  ~ h sn 
------ j -------*„  + ------- 2------ •

К  » к :  и Kn -  значения АЧХ радиотракта на частотах ,

и>„+лО и о>0 -  nQ  соответственно.

Нормированное значение информационного изменения мгновенной 

частоты на выходе тракта, пропорциональное напряжению на внхосе 

демодулятора, можно определить по формуле

Величина МСИ согласно В -  критерию может бьть найдена следую­
щим образом

b v j t )  » - A^ftJ a^Ct)

Ajt)-h&;w
(« )

где

A1H(t) a -  £  .na(£n *й» лО ( ,

Ж  £  n b« °  cos n Q t  ■

p .  a ^ « » i
|a s « (g)|

Алгоритм расчета МСИ представлен на рис.1.

(14)
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Рис. I



Рис. I  
■(продолжение)

Программа расчета написана на алгоритмическом языке Паскаль л 

приведена в Приложении I диссертационной работы.

На рис.2 приведена иллюстрация искажения закона изменения 

мгновенной частоты при ограничении е п " гра ЧЧ сигнала. Зависи­

мость МСИ от степени ограничения спектра при различных индексах 

модуляции показана на рис.З.

- 15 -
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Рис.' З

Рис. 2
••
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В четвертой главе исследуется влияние селективных замирания 

на трасо© распространения радиоволн на величину ЧСИ. В исследова­

ниям принята двухдучевая »»одв«Ь распространения радиоволн. 

Коэффициент передачи среду распространения равен

Модуль функции (1 5 ) , т ,е ,  эквивалентная АЧХ пролета, определяет­

ся выражением

ЭДСТй а«'ЧМі X -  запаздывание отраженного сигнала, Величи 

для тодаадящзго большинства трасс РРЛ находится в интервале г  

L 4 .3  не, Б диссертационной работе устанавливается связь между 

величиной X и такими параметрами трассы как протяженность, гео­

метрический просвет, рельеф местности и вертикальный градиент 

ди-йе^теичаокой проницаемости воздуха. Установлена зависимость 

мдаду глубиной замираний и шириной "провала" в АЧХ. Показано, что 

селективные замирания проявляются тогда, когда скорость передачи 

информации превышает 34 ,363  Мбиг/с. При относительно малых ско­

ростях можно говорить с гладких замираниях, интенсивность кото­

рых снияаэд с помощью обычной схемы АРУ,

Влияние селективных замираний на достоверность передачи циф­

ровой информации бета исследована при помощи математической моде­

ли, разработанной в третьей главе диссертационной работы. Зависи­

мость ЧСИ от глубины замираний и величины сдвига интерференцион­

ного минимума представлена на рис.4 . Среднее значение вероятности 

ошибки при воздействии ЧСИ и межканальной помехи может быть рас­

считано по формуле

і \ л
w) *  f + f  Є (15)

А(ы) *  ' J i +  2 f  CQS Z>z V y* • 

где ? » £ , * /  -  КО-  коэффициент отражения от поверх-

•^НБ ім. В. Стефаиика
АН України і
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Спещ еме 
он терсререгщиомого /іинигтупа.

Рис. 4



f> *  "q "((A s ( t f + I S I  * A C I ) J  Єп )  , (16)
«•

где

3 ( t } * i ( t ) . h r ( t ) * h t f )  >

I $ I  • a £  aoi g ( t 6 - і т ) ,
I

AC I  « x , ( £ J  + ( t j  ,

4 / 2  l l H k( i ) \ * d f  ,
a 7/|~ /  в *Р ( - У 1/ 2 ) 4 . у - л * \ ІК / %

Оценивать качественные показатели систем радиосвязи с to-. ./ 

зрений выполнения требований МККР в условиях замираний* а такие 

сравнивать эти системы удобно на основании сигнатурной характе­

ристики (р и с.5)* В диссертационной работе разработана методика 

расчета сигнатурних характеристик систем радиосвязи и рассмот­

рены современные метод» борьбы с замираниями.

-  is  -

Рис. 5
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З А К Л Ю Ч И  Н О -

Ос човні .'е результаты проведениях в диссертационной работе 

исследований состоят в следующее.

1. Рассмотрена система радиосвязи с AM ОБП, обладающая ввсо~ 

кой спектральной эффективностью, и получено в замкнутой форме вы­

ражение для определения ЧС'Л, возникающей вследствие фазовой сшиб­

ки опорного колебания.

2 . Предложен метод расчета формы частотного импульса циф­

рового сигнала, передаваемого методом ЧЧ с непрерывной фазой, ка 

выходе радиотракта с линейными искажениями.

3 . Разработана математическая модель радиотрвкта и програм’"’ 

расчета МСИ, возникающей вследствие линейный искажений в этом 

радиотракте.

4 . Исследована зависимость МОИ от индекса модуляции при пе-

редаче ЧЧ сигнала с непрерывной фазой через частот jo*-oгра ничейный 

тракт. ■ , ’ ■ •

5 . Иссяедована зависимость ’СИ от мубйны Сёяёкгйвных зати­

раний при плавном смшцзнйи интерференционного минимума вдоль, час- 

тотного спектра 4*4 сигнажв С непрерывной фазой.

6 . Разработана мет&Дйка расчета, сигнатурных характеристик 

цифровых систем радиос&йзй с 4*1 583 разрыва фазы.
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