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АКТУАЛЬНІСТЬ Т£Г1И ТА СТАН ПИТАННЯ. Важливим питанням роз­
витку едектрзаа• язку с рішення провлами цмфроаїзйці’ ги?рои-чмоТ 
мережі. На сьогодні на магІстральніїх та внуфіиньозонзен* діль­
ницях первинної мережі зв'язку України експлуатуйтеся кабельні 
та радіорелейні аналогові сне теми перед&чі (АСП), Тому одним )з 
напрямків цифрое1г-г»ц11 первинної мережі зв'язку с організація 
ци»розих каналів в АСП иіляхсм використання пристроїв 
перетворення Сигналів (ППСЇ.

Відомо,, «о в трактах АСП технічно реалізується значна частотна 
ефективність t у =4—8 в1*/с*Гц>. При такій частотній ефектианості 
одним а о є н о е н и х с завдання найкращого узгодження характерис­
тик сигналу та каналу зв*яаку. Одним Із шляхів вир?игнни цього 
завдання с застосування в ППС нових методів пяйудопи сигнольно-ко- 
доеиж конструкцій (СЮО , які ой'вднуыгь ефективні методи кодулчції 
та завадостійкого кодування.

Питання розробки ОСК досліджені в прзцяхе Вітерйі А.Д., Дже­
кибел 1,, Костелло й. а Вулфа Дж., 3»ко А.Г., Эвйле-ва В.В. , Парт- 
ногр С. Я. , Еанкета В.Л. , "Блоха Э.Я. , фінка Si. М. та Інших. Але 
питанн* розробки СКК на £аз1 багаточастотних ортогональних сигна­
лів з застосуванням - недвоїчних блочних кодів при великій jf -еф­
ективності досліджені недостатньо. Разом з тим відомо, що при 
вначній S —ефективності перспективним с використання методу ка­
скадного кодування з KL-r.no!чними коректуючими кодами та методу 
вагаточастотної передачі,якиА с адьтернатнеким способом боротьби 
з лінійними спотвореннями каналу зв'язку. На сідміну від послі­
довної <одночастотної) передачі в разі «згаточасто-гної іп.чра- 
лельнаі) передачі значно еростає число сигналі* те складність 
кодеку.

\

При підвищенні f —ефективності ГІПС зростає кратність ансан- 
Cj»0 сигналів. Це прютодить до зЄлиженн» сигнальник точок fsrara-
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мірного простору п£іи сохрлнності чис-ла вимірювань та відстані 
м?ж крайніми точками сигнального простору (фіксована пікова по­
тужність сигналу)- Підвищення кратності за рахунок мірностіуПри— 
ходить до розширення спектр/, що часто бувас небажаним.

У L4V.ему за*язку актуальним завданням € розробка 1 досліджен­
ий б'Згаточастотних СКІС (БЧСКК), які при значної f -ефективності 

І
сб*еднують переваги паралельного та послідосного методів пере­
дачі з використанням каскадного кодування та недеоїчних б/іочних 
коді®, а також дозволяють підзидоти кратність ансамблю сигналів 
за рахунок ущільнення по частоті, яке не приводить до розширення 
спектру CV.ry\Airy,

КЕТА РОБОТИ ТА ЗАВДАННЯ ДОСЛІДЖЕНЬ- Кетою роботи в розробка 
та дослідж&ия нових БЧСКК, які об*сднують переваги послідовного 
та паралельного методів передачі цифрової Інформації по анало­
гових смуг «обмежених каналах завязку при значній “Эф€?ктивност1.

У процесі роботи знайшли рішення слідуючі питання!
-рог,рабка та дослідженя БЧСКК та недвоТчних блочних кодів а

►

гикорисгвнмям каскадного кодування}
- розробка м*-тид1а використання ЕЧСКК для поЛудоси ГІПС Із знач­

ком f -ефективністю для передачі цифрових сигналі» по каналах 
ТЧ, групових та лінійних трактах аналогових CTIj 
-рооройка алгоритмів ровоти ППС -4&00, ППС-1024 та ППС-13000, 
призначених для органіаги11 цифрових погокі» по каналах ТЧ та 
л1н1і>«іх трактах АСП К-60П, ВК-960 та К-102ОС зі швидкістю Ы д -  
г чідно 4300 «Іт/с, 1024 Кбіт/с та 13 ПСІт/с на вазі Йагато- 
ч*::тотних СКК{ дослідженя Імітаційної надалі ППС-1024 та
ПіЧС-lEOOOj оптимізація опорних сигналів приймача.

МЕТОДИ ДОСЛІДЖЕНЬ. При побудові та дослідженні БЧСКК
використовувались и .-угоді; спектрального аналізу, те ?р 11 (ипідкюих 
процесі» та нлтекатичнеї статистики,текзрі 1 перав~ч1 дискретних
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ПОО1 ДОМЛОМЬ , hGTUAH TtSCpll цільних г ш у  вань та методи композиції. 
Для перевірки висновків теоретичних досліджень ьикер* гтсвувалось 
макетування та Імітаційне? модэлскамня*

НЛУКСЗА НОВИЗНА. В дисертації отримані слідуючі нові резуль- 
тати:
1. Досліджені особливості енкорнстання комбінаці Дно—частотних 

сигналів та розроблені алгоритми роботи ППС д/я передачі цифро­
вої Інформації по аналогових каналах зв*лску, wo збільшують 
ефективність передачі Інформації*
2. Запропоновані ансамблі б аг аточас тотних ортогональних сигналів 
при чільному пакуванні по частоті.
3. Синтезовані багаюмірні ансамблі на базі рооро^г.ггнного мето­

ду побудови багаточастотних ортогональних сигналів, які обведнук>ть 
переваги послідовного та паралельного методів передачі.
4. Показгно клкхи підзиаденчя завадостійкості та запропоновані 

методи використання ансамблів БЧСКК, які спробують побудову ко- 
деків ГІПС.
5. -Запропонований спосіб корекції лінійних спотворень шляхом ол- 
тимізації форми опорних сигналів кореляторів приймача, який 
збільшує завадостійкість передачі.

ПРАКТИЧНА ЦІННІСТЬ. Розроблено ППС на базі комб1 нац 1f:но- 
чагтотних сигналів для передачі цифрової Інформації по каналах 
ТЧ зі швидкістю 4800 біт/с. використання сигналів БЧСКК в ППС 
для швидкості 4S00 61т/с дозволяв одержати енергетичний виграш 
2,5 дБ в порівнянні а ФМ-8 СРгкомвндаці1 V  .«27)•

Ансамблі сигналів, структурні схеми та алгоритми роботи ППС 
використовуються а Ді<Р "Розробка ^апаратури для організації циф­
рових каналів та підвищення числа каналів в цифрових трактах 
первинної мережі", яка проводилась НВП "ФАКТОР* в період з 1992 
по 1993 pp.
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АПРОБАЦІЯ РОБОТИ.' Основні результати дисертаційної р с йоти 
доповідалися та ойгсасриїзалпся Mas НТК "Катоди та засоби пойудовч 
високоефективних каналів передачі даних для мереж ПД та ЕСМ"„<шифр 
ЙЇС91-2І52), 1991 р-5 НТК "Проблеми побудови мереж Інтегрального 
обслуговування* , 1993 р.; конференціях прЕфесорська-викладацьксго 
екллду та спіарсбітникіа К8 ЛАЗУ с період а 1991 по 1973 pp.

ПУБЛИКОДІ1. За мятер 1 «Яаки дисертації опубліковано 3 робіт.
ОБ'ЄМ РОКОТИ. Дисертаційна робота складається а вступу, 

Д-и глав.висновків та 4-х додатків. Робота викладена на 150 с., 
а тому числі 100 с. тексту, 52 с. малинкіз та таблиць} список 
цитованої літератури містить 60 джерел.

ОСНОВНІ ПОЛОЖЕННЯ, ЯКІ ВИНОСЯТЬСЯ НА ЗАХИСТ.
1. Використання багаточастотних сигнально-кодовим конструкцій 

ні базі комбінацІйно-час.гот»»« сигналів доояолйс одержати енер­
гетичний виграш ОВ> в порівнянні о ансамблем сигналів на базі 
КАМ при Імовірності помилки 1*ЮС-5) та однаковій Jj1 -ефективності.

2. Використання ансамбли комбінаційно-частотних сигналів 
з-змісіь фМ-а (Рекомендація МККТТ "V .27) в ППС для передачі даних 
по каналу ТЧ зі швидкістю 4300 біт^с дозволяє одержати енерге­
тичний еиграа 2,3 дЄ в разі лінійної ®Ч^ каналу св'яэку при од- 
накоаїй середній потужності та імовірності помилки 1*101-5).

3.Використання блгаточастотних сигнально-кодових конструкцій 
ма басу І ортогональних сигналів при чільному пакуванні по частоті 
дознилжс гфийматм рішення "в цілому* т* об'єднати пересаги 
послідавкого та паралельного методів передачі.

4. Використання ансамблів БЧСКК на баоі ортогональних сні—
> іліг. аамість ансамблів К AM, забезпеч ус енергетичні виграш біль- 
г5 2 д& при значній надмірності сигнального простору 1 смачній
І' -ссак-.міності. »

5. Використання розробленого методу пгабудояи багаточас-
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тотних. СКК д о к е п л я є  с п р о с т и т и  ксздєк ППС, збільшити завадо— 
с т і й к і с т ь  та к о м п е н с у в а т и  м р н о т о н н і  с п о т в о р е н н я  Д'<Х на кр,.чх 
каналу зз*язку.

6. Використання безнаднірного оисамбл» БЧСКК—М  зсмісгь 
ансамблі? КДМ-&4 у ППС-1024 та ППС-18000 доэеолне одержати енер­
гетичний виграш: - 7,8 дБ при рівних середніх потужностях сигна­
лів; - 1,5 дБ при рівних пікових потужностях сигналі».

7. Результати Імітадійного модел&оакмя ПЛС-ІЗООО на базі ан­
самблів КAM та ансамблів багаточастоткик сигналів показали 
переваги методу Б'ІСКК-АМ.

3. При використанні БЧОКК-АМ олтимізація форми опорних сиі—  
налів коргляторів приймача дозволяв одержати енергетичний виграш 
1 дБ порівняно а прийманням без олтимізації. Використання багато- 
частотних СКК та олтимізаці1 форми оперних сигнглія дозволяв 
одержати енергетичний виграш 2,5 дБ у порівнянні з ансамблем КАМ 
при однаковій піковій потужності та Імовірності помилки 1*10<-4>.

ЗМІСТ РОБОТИ
У в с т у п і  обгрунтована актуальність, сформульована мета 

й завдання дисертаційної роботи.Зроблено огляд літератури,схарак­
теризовано стан проблеми.

У п е р ш і й  г л а в і  викладається постановка завдання 
та приводяться основні визначення, чо використані при побудові 
сигнально-кодових конструкцій методом каскадного кодування з 
використанням нвдваїчних нероздільних блпчних кодів типу flB IfOj,.

При побудові СКК по каскадному грияципу вводяться код- 
сигнальні перетворення!

В і *-* Я і  *— Ml & і <п
ЛЭ —акаезує: м* ваясмооднозначність перетноре*чия

Пі J tt I Sfc —етапи зовнішнього, проміжного
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та внутрішнього кодуоаиня йідпоаідно} С —дискретний час*
. J.C) . сі) - О  .

8  і ~  С  і ®« j ><•; Ом. ) - /£-розрядні блоки вхідного, циф­
рового потоку; ь

,/Ĵ  =r (Ct ̂  j  ̂ /Ẑ -роэрадний дазічний зовнішній код;

//t- =(ft,] t )o ~ Q -ічний А  -розрядній проміжний
КОД I

й  = г ^ Х ’, . " Д ' к  - ̂ -Ічний /J-pr, зридммЛ внутрішній

код (ансамбль сигксліа).
Сима о Л jSj * / j ~ і, ̂  внутрішнього коду (£>• (сигнал ансамблю) 

одночасно s символом багаточастотноТ СКК та являв сойо» 
комбінацію з Х  ло У  елекс?>trap ник сигналів.Під елементарними сиі—  
налани розуміються відрізни гармонічних коливань однакової три­
валості, які мають фіксовані параметри (амплітуда,частота, фаза). 
Тривалість в 1 др 1 їзк 1 в гармонічних коливані, визначаються частотою 
мздулвц II.

В результаті вказаних каскадний перетворень утаор*>«ться 
багаточастогнд СКК, яка м л м  собой недвоічний нероздільний 
блочний код типу It 3 Л. . .

валі розглядаються основні параметри ГІПС та кодів, які одер- '
жуються на етапах каскадного кодуаанмя.

На .--зйому етапі каскадного кодуеамня ноже g y m  введена
надмірність. Можуть також бути виключені деякі «тали, що на

порушує принцип каскадного кодуаамня, але с прощу с келех ГКТС.
У д р у г і й  г л а в !  дано визначення БЧСКК комбінаційно— 

частотного типу та досліджені особливості їх використання для 
передачі цифрової Інформації по каналах аналогсам* СП (ТМ.ПГТ, 
ЗГТ та Інш. > з рояділаннл* на піду зчалів.

При формуванні сигналі» ксмбінац1і*іно-частзтьіого типу на пе- 
р-~д*ч1 амра£ляст»ся X  г~р«< мічнмл коливань ,чз«ггвти катри» віксо-
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самі й називаються сигнальними. На етапі лроміякого ксдувди­
ня кодар ставить у відповідність кожній раарлднХЯ комйі- 
наці 1 вовнішчьої о двоїчнчго иоду Л- У  упраслялчих сигнагів, 
що "досас.лкать" Проходження У  .гармонічних коливань у суматор 'де* 
к о л к а ж я  складаються та передаються по каналу св'язку одночасно. 
Таким Чином БЧСКК комЗІмаційно-частотного типу характерна тим,wo 
ксжиій Л-рсзряднІй комбінації вхідного цифрового потоку відпо­
відав взаимооднозначна комбінацій У" фіксованих частот Із X  доз­
волених .

Сигналы каиЛ1на»)1і4іо-частотних СКК описуються еираяомг

2  S(t -л г„ j • 2  а.і Со$ * ; У&г
|t*-o* £  = /

<2 »

» 4“ :Ы  ; о ̂ і. с Ты ,
де ^  —число гармонічних колнеань,пареданих по каналу зв'язку 

одночасно ; X  —повне число гармонічних кол»>аамь, яко визначено 
планом частот та кодовом таблице*»} 0.J, -амплітуда гармонічного 
коливання постійна на Інтервалі модуляції Тм.

В роботі досліджені ансамблі сигналів БЧСКК ксм51нац1Йно-час- 
тотного типу, .в яких для розділення елементарних сигналів ви— 
коритовусться фільтроеий метод. При цьому канал ао"язку поді єно 
ма чА^пІдканалІв, де в кожному підкамалі на Інтервалі Ти може 
передаватись тільки один з X  елементарних сигналів, я»и-!Й м д « 
Фіксовану частоту (сигнальну частоту). Прийнято умову, цз число 
сигнальних частот в підканалах однакове. Розроблена структури* 
схема системи ов'язку; план частот при ФІ льтргнзмму розділенні 
підканалів показаний на кал.1. використання фільтрового розді­
лення сигналів анижу» частотну ефективність, виходячи з наявності 
смуги рез$1льтроеки між підканалами.

Зроблена оцінка ізавадостІГікостІ.При uwo«y еведені припушеная»
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-н& вхід придача надходить сума корисного сигналу т* сгдоади•'
£»*(£•)- *»«EftJ +  H^Lt) ї -під запада* її (і? розуміється йор- 

мальний с т -тлі І ьнарний випадковий процес <£іл*-ій шун) ;
-рішення приймеєтьсаі в кінці Інтервалу модуляції** -напруга

сигналу о'Ш іно більша під з«*»®ди ^  •

Показана, «о Імовірність помилки вмамачасться виразок!

J = i  J

(3)

дп Jif̂ -число підканаліоз X'-число сигнальник частот одного
■» - 

г — іЯпідканалу; Дг* -ширин,а смуги частот одного підканалу} £>" ̂г“ -від­
ношення Амплітуди сигналу до сер(?диь>ф<ваАратично1 наїчруги аааади 

-нгзриован» частота, значення вкої залежить від розміщення 
парвяїкої сигнальної частоти у смуоі частот підканалу.

Наказано, ««о нсрмовача частота визначається вираеомс

* * &  b.FKCUi

<4)

дэ / •  -сигнальна частота} / Jj Ры -se -рхня та  нижня частоти

півканалу. .■
Грінка енергетичного вигрлму від використання БЧСКК замість 

КДИ зраЗлина за умово», коли число півканалів БЧСКК дор ївшеє 
-v. ом, лідканали однакової «ирі-іни, число сигнальник частот у п!д- 
к . . лі відпозідаг. числу амплітуд на одній осі сигнального про-

10.



с т а р у  Kfttt, n ltcoaa  гкзтуж ність с и г н а л ів  БЧСКК т а  КАМ одмлкоаа.
Визначена, гцо'енергетичний виграш ОВ> при викормс ганмі БЧСКК 

замість КАМ змінюється як показано на мал. 2..
За результатами 'Досліджень зроблено слідуючі висновки!

1. Оскільки залежн 1 сть ~ F( £c J Kas нелінійний характер, то 
необхідна збільшувати амплітуду сигналіо на краях підканалів, або 
нерівномірно розміщувати Фіксовані значення сигнальних частот. В 
останньому випадку необхідно прийняти! Const,

MflLrt» 2m

AJ-j . --- - r /■ сГ. бизначено, <чо відношення (де J*у,С JJ ~ g >
кас завжди одне й те саме значення, яке дорівнкс 3,463, незалеж­
не від числа сигналених частот у підканалі.

• П
У т р е т і й . г л а в і  розроблено метод та досліджені 

особливості побудови Сагаточастотник сигнально-кодових конс­
трукцій на базі ортогональних сигналів при щільному пакуванні по 
частоті а використанням амплітудної модуляції.

Реалізації ансамбл» багаточасготних СКК а амплітудно» модуля-
Лці єні (БЧСКК-АЛ) являють собож комбінації елементарних ортого­

нальних сигналів. Під елементарними сигналами рск>ум!»ться моду­
льовані лэ амплітуді підрізки гармонічних коливань. Частоти гар­
монічних коливань фіксовані. На мал.З- показаний узагальнений плпн 
частот та рівней ансамйлл БЧСКК—Art,

Введені «иснаманняі І* —число сигнальних частот, розміщених

її.



у каналі ээ*яоку рівномірно з Інтервалом А / ; *^исло
рівномірно ро»м1од»нич амплітуд колисань І -тої сигнальної частоти; 
«Я fttt і -максимальна амплітуда коливані* *Г—то1 сигнальної час­
тоти; •ірина смуги частот каналу Ев'йзку; та ̂  відповідно,
нижня тй верхня частоти смуги пропускання каналу ке*азку.йнсамЗль 
визначається БМСКК-АМ-( Л ).

Щільне пакування по частоті досягається завдяки тому, wo 
проміжок ні ж частотами гармонічних коливань дорівняв & £  ~0,Є .

Сигнали ансамблів описуються виразом:

$ # ; = §  ji С ц С о $ Ы * Р м ^ ’* ) л ф ъ ( 1 - р Т " ) ,  <5)

дэ С lj -постійи* (на інтервалі модуляції)
амплітуда коливані» з і -то» сигнальном частото»}
F h  ~ Т„ -частота та інтервал модуляції; 171̂ - відношення частоти, 
кратної тактовій частоті цифрового потоку, до частоти модуляції.

Пал.3.
Постійні на Інтервалі модуляції емплітуди сигнальняя частот 

►•-.кутв приймати не тільки від'ємні та додатні Фіксовані она- 
чениг, «л& т а к о ж  ь /льосі. Якадо для амплітуди коливань з І. -тс.!*» 
сиги іьном частотою передбачено нульеос вначемнч, тоді ! цієї
сигнальної частоти від'ємне, е Іншому разі \£̂ -дрдатк».

С е р е д н я  п о т у  з м і с т і » сумарного с и г н а л у  ( 5 )  ансамблю Б Ч С К К -  A r t
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визначається виразом:

Pep- x

дэ - J-та *імпл t туда.
Рсзрядність внутрішнього гаду відповідає числу сигналених
частот U . Виміром га L манена одержати ріамі ансам'іаі сиг­
налів < L —мірні ансакйлі сигналів!. Мірність ансемол»» яідпоеідоє 
кількості сигнальних частот.

Розглянуте схема системи а*»*язку на бааі БЧСКК—АН. їі СічСй̂ і 
особливості слідуючі»
1.Система зв’язку відноситься да тмпу синхронних.
2.Сигнальні частоти передавача та опорні сигнали приймача каретко 

зв'язані з тактово» частото» цифрового потоку, який надходить зід . 
джзрела пса1домлень.
3. Прийом когерентний. Д с ми дул яці я сигналіз у приймачі відбузаетк-ся 
кореляційним методом.

При передачі сигналу у снугообмажоному к а.мл 1 э спотвореннями 
ЛЧХ та ФЧХ порушується ортогона^^ність елементарних с и г н а л і в , але 
залишається їх лінійна незалежність. Тему спорні сигнали демодуля­
тора с лінійними комбінаціями, сигнальних частот та списуються 
періодичними функціями СИЛУ!

< 3 t j C < 0 =  ( ’)

І-1

до СІ; -амплітуда і -1 складової частини опорного ситна.-:-/
Коефіцієнти вийнрамться а умови розділу ал^нангариии е»*.<— •

налів, що еквівалентно корекції АЧХ та $Н'.< каналу ав’гзу/.
Знайдено аерхні межі Імовірності помилки для різних аьс.*- < С . "  я 

сигналів БЧСКК—ДМ та КАМ при однаковій частотній ті
Середній потужності та з«хміік«-іності. Під ®ахі«веим1стй рітумг.т-.-. 
відно-чення середньої потухюсті сигналу до глтувдастї

/

(6)
4-1



Ёаадемо np ипуиденняз -під аавадоя розуміється адитнаниЯ 
стаціонарний гаусовський випадковий процесі —амплітудно-частотна 
й фазо—частотна характеристики демодулятора лінійні у робочому 
диспазомі частот* —когерентний прийомі —напруга сигналу значмо 
<51л*»ша від завади; —р і шєнн я  приймається в кінці Інтервалу 
модуляції*

Верхня межа Імовірності помилки визначається виразом:

р й і aiz i і к  - у (ті — )]
Г ' [  ^  JL К & - £ ) * - ? •  і - ^  • л ' - ь

де fi- -відношення середньої потужності сигналу до потужності
заради. .

Симтезоаамо ансамблі- сигналів БЧСКК-ЙМ для jĵ —ефектив­
ності 3 - 6  61т/с»Гц та різними об'ємами сигнального простору 
я надмірністю та безнадмірних.

При оцінці завадостійкості для кожного значення jf -електив­
но,: ті в и б и р а л и с я  такі ансамблі КАМ,вк1 забезпеч у «ти максимально 
можливу «іаидкість родуляції у каналі та максимальну відстань 
між точками сигнального простору.

Залежність енергетичного виграшу під об”сму "V сигнального
І .

простору ансамблі» БЧСКК-ЛМ у порівнянні з КАМ при різних зна­
ченнях j -ефективності показана на мал. 4.

Кал.Д
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^■користання ансамблів БЧСКК—ЛМ в якості Є8к'я1лсзи.г ході" ПП 
мafi свої особливості•У оа*язку з Цим розглянуті слІдумчі з ■ . ■ -
-rtlfi2Hi)j»iKMSi завадостійкості; -спрощення кодеку шляхом акіим 

значення при збереженні Ow*tny сигнального простору;
-Компенсація монотонної зміни АЧХ поблизу граничних частот 

смуги пропускання каналу зв"язку; —оцінка завадостійкості при 
виборі середньої потуиності складовий частин сигналу і Ь> т 
спрощення кодеку.

При дослідженні особливостей побудови ансамблів БЧСКК-.’-'1 
отрм?*анІ слідуючі нові результати*

Гнучкість у виборі числа амплітуд сигнальних частот дозволяв 
використати метод каззігєксагонального пакування сигнальних 
точок та підвищити мінімальну єахлідову відстані», використати 
метод- розкладу -розрядного проміжного коду на одноразрядні 
підкоди для спрощення кодеку ППС.

Можливість вибору середньої потужності складових частин сиг­
налу <6> дозволяє коректувати монотс» :у зміну ДЧХ на краях каналу 
зв'язку.

За рахунок гнучкості методу в можливість «гримати оді і экса у
* * t

мінімальну відстань на всіх сигнальних частотам та одночасно
: • і. - ,

спростити кодек ППС. Ансамблі», у якого мінімальна відстань • 
всіх сигнальних частотах однакова мас енергетичний' виграш 1.5 »-?. 
у порівнянні з ансамблем, у якого мінімальна відстань на сиг­
нальних частотах різна, приімовірності п о м і і л к и  1 »ІС(-5) та ©дис­
кових середніх потужностях вихідних сигналів ППС.

У ч е т в е р т і й  г л а в і  розглянуто алгоритм рс-і'̂ тм
ППС дл» передачі иифрсвої Інформації по каналу ТЧ зі «їсиджістг 
ASCO біт/с та проведена оцінка завадостійкості у naplss.jj’j.s-.i 
ансамблем CM -3, акиД використовуються на цій швидкості аг;д о 
Рококандаці 1- V- .27 МККТТ. Доеліджзння особливостей ©5-к*грмстз№-*>
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БЧСКК відкупалося шляхом .макетування ППС—4800.
У багаточастотній СКК ППС—4800 .використовується нед&оїчний 

С/і'-чний код 4ВІ (^«16). Смуга частот каналу ТЧ поділена на два 
під^знйли. D кожному пІдкамалХ риз мі і;-_чіо па 4 сигмальних частоти. 
Сднл^асно у кожному підканалі може передаватися тільки одна з 4 
сигнальних частот. Сигнал ПГ.С-4800 є ксмЗІнодІєм сигнальних частот

•чпершого та другого підкамалів. Кодування безиадмірке. Частота 
модуляції дорівнює 1200 Гц.

При посудові ГІПС—4800 розроблено план частот аксамвлч» 
сигнал!б , структурну схему, модуляційну та кодову таблиці.

Структурна схема характерна тим, «о робота ППС а джерелом 
Інформації синхронна, каскадне кодування бознадмірне, вхідний 
цифровий потік бід джерела повідомлень» підлягає скремб/пвеанг-ио 
та поділяється на блоки по 4 розряди, далі формується даохроз- 
рядний четверкчниД проміжний код.

При складанні кодової та модуляційної таблиць використано 
маніпулиційний код Грея. Для усунення опливу нелінійного харак­
теру нормованої частоти (4) веедено нерівномірне розміщення 
сигнальних частот у підканалах. ; '

Нри оцінці Імовірності помилки враховувалось, що середні по­
тужності сигналів БЧСКК та ФН-8 однакові; у випадку ©Ч-В викори­
стано недваїчний блочний код 3B1C<J.^=8) та маніпуляційне коду­
вання кодом Грев, під аахигленністів розуміється відношення амплі­
туди сигналу до саредньоквздретичного значення завади.

Оцінка Імовірності помилки показала, що при використанні 
метс-ду БЧСКК тд Імовірності помилки 1*10«-5> енергетичний виграш 
дорівнює 5,5 у порівнянні з фМ-3. Дослідження макету ППС-4ЄОО 
покааало доц" Ліаність використання ансамбли БЧСКК замість ©!1—8.

У п * я т і й  г л а г 1 розглянуто алгоритм роботи ППС 
передачі цифрової Інформації по л і н і й н и х трактах СП К-60П,
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BK-V&0 та K-i020C.no лінійному тракту К-йОЛ Інформуй!я пррпдаеп»с* 
ЗІ швидкі c m  1024 Кйіт/С <ППС-1024) , а по лінійний тр.’н-тах ВК-960 
та К-1020С si шаидкіст» 18 Ийіт/с (ППС-ІЗООО).

Визначено ссойлизості ПЛС-І024 та ППС-ISOOO, головні з »кич 
найдеться до слідуячого» 
для ПГІС-1024 — контрольна частота лінійного тракту 112 КГц
на передасться; -частотна ефзктниність становить 4,07 сІт/с»Гц, 
для ПГІС-1С0О0 - контрольних частот у *активній” частотній

• >

області лінійного тракту на м л і; -частотна ефективність стансг-;т„ 
4,3 в1т/с*Гц|

У ПГІС-1024 та ППС-18000 використано ансамбль БЧСКК-АМ-<4,3>, 
який характеризується тим, к;о у смузі частот каналу за " *з< v 
розміщується три сигнальних частот»». Амплітуда кож̂ -.оГ сигна/ььс' 
частоти моме приймати на Інтервалі мпдул.чц! І одне з чатирьс?: 
фіксованих значень. 0б"«м сигнального простору становить 64 сит—  
кальних точк.і, таким чином використовується недаоїчний влочннГі 
бя'зкалмірний код &В1 < »<Ь4> .

Розроблено структурну схему, плани частот,кодоні та модупяцій- 
ні тайчиці.Викоркстання однакового ансамбля сигналів Д-і’я ППС-Ю24

*та ППС-13000 припускає, «to алгоритми код-сигнаяьних ператаст. ч ь  
та, відповідно, структурні схеми ППС будуть однакові .Росріаняот. ;-* 
тільки плани частот. При складанні кодааоі та модуляційної т*-5 
використано маиіпуляційний код Грая.

Частота модуляції у каналі аа"паку для ППС-102Л стан;..'.-(ть
1 7 0 , КГц, а проміжок між сигнальними частотами — 85,ZS Кґи.
Для ППС- 1SQOO частота иодудяці 1 дер 1 аідак З ГіГц, а громі:*. 
сигнальними частотами - 1,5 МГц.

Зроблена оцінка аноргєтичного виграшу при викор»<ста»».і » . ^
йлм S4CKK-AM-<4,3! замість КАПЧ4, Вибір амеамбл* КАМ-44
КАК-32 обгрунтований аначні-ч-і у
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о спектр сигналу ППС. В разі KAri-64 використано мадаоїчний
к уаад Ільмий код 6ВІ < q/g “64>. Порівняння провадилося у випадку 
с-дмалааяик середніх та пікових потужностей сигналів; під эахищэ- 
кіст» розумівться, відповідно, в1дношення середньої або пікової 
потужності сигналу до потулачості адитионого білого шуму.

У еип^дку однакових середніх потужностей сигналів БЧСКК та КАМ 
Енергетичний еиграш становить 7,8 дЄ,. а в разі однакових піковим 
потужностей — 1,5 дБ.

У ш о с т і й  г л а в і  розглянуто основні результати 
ЗкІтацЗйного моделювання побудови сигналів БЧСКК--АМ— (4,3) та КАМ—64, 
а також проходження сигналів крізь канал зо“язку при впли-зі запади 
та міжсимвольній Інтерфероні 1-

Мета імітаційного моделювання <1Н> - оцінка Імовірних та де­
термінованих параметрів аисамбля БЧСКК—AM-(4,3> у порівнянні а 
«налогІчнини параметрами ансамблю КАМ-64.

У процесі Імітаційного моделювання оцінювались такі параметри 
та характеристики ансамблів БЧСКК—AM— <4,3) та КАМ—&4:
1. ймовірні: —залежність Імовірності помилки від захищеності

при когерентному прийомі; —залежність Імовірності помилки від 
'захищеності гіри оптикізаціі прийому за критерієм мінімуму диспер­
сії ПОМИЛКИ. *,
2.Детерміновані -залежність міжсиквольмої та перехідної завади 
б’д характеристики каналу зв’язку; -залежність амплітуди Ьідліку 
г,; виході Інтеграторів від зсуву частоти складових частин опорного 
сигналу; -залежність амплітуди відліку на виході Інтеграторів від 
dcy fry С і як складових частин опорного сигналу; -залежність макси­
мального аначакня перекідної завади від зсуву фази складских 
>.астин опарного сигналу; —залежність міжсимаольної та перехід-
► t млади від зсуву сигнальних частот від номінального значення.

Іміт&ційм* модель ППС реалізована на базі функціонального
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методу» характеристики визначені s?w середні значення по а^’аш 
великого числа реалізацій.

При побудові Імітаційної моделі введені припувгвння*
1• Poor л я дасться передача рівноймовірннх сигналів по каналу з пос­

тійними параметрами та йХлих шумом (цс-й еид завади при об­
даній середній потужності нас найЗільаіу ентропі» та сильніша н.*д 
уса знижує пропускну здатність каналу)•
2-Розглядається прийом *•» цілому** при Еіионачеїчні імо^ірнп.ч 
парамзтрів та поелемеї ітний прийом при аизнач*?нн1 детнрміноеа- ;Х 
параметрів.
3.фазочастотна характеристика каналу ав**оку лінійна.
4.Розглядається когерентний прийом. При цьому враховується код- 

лмвість розлзднєння фази опорного коливання.
5.У процесі передачі сигналу на вхід приймача надходить еуміщ

спотвореного сигналу та засади ,дэ tlCi)
-адитилнл завада; tyd) -Імпульсна хлрактаристнка каналу за * у j

-знак операції згортки.
6 .Точність оцінки Імовірності помилки задасться ширино» надій­

ного Імтераалу.
Оптимізація прийому за критеріям Мінімуму дисперсії n a o m u  

полягала а визначені амплітуд складали* частин опорним сигналі*» 
(7). У процесі Імітаційного модєл»вання отримані результати, j . o  

підтагрджупть доцільність використання ансамйліз 6МСКК-АМ 
замість КАМ.

У э а е р р < н е м н 1  сфсрмульооані основні наукові та пр *- 
тичиї результати, які полягають у елідуючемуі

1. Використання аиссмбліа сигналів коміЗІнацІйнс-чагтот -о,-а 
типу дозволяє отрямати енергетичний виграш у порівнянні о аі*:*ч 
в я ями сигналів на Йкзі КАМ та ІмопЗрностІ помилим 1»І0<-5ї j 
ой1/ч»шенн1 ой* сну сигнального простру БЧСКК т і «ЯМ •_•• эрге.. ..
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і<Лграа» асимптотично наближується до значинни порндку 4 дВ,

Г. Bv„.apt-істанн» емсамбл» комбінаційно-частотних . сигналів 
:•• 1ст. t !-S (Реконендаці я V  .271 у ПП~ для передачі д а н и х п о 

»• у 14 зі «гидкістю 4Я00 £1т/с дозеоляс стримати енергетичний
! І,^ дБ у випадку лінійної фЧХ каналу за*язку при однаковій 

с: гчдмій потужності сичаліа та Імовірності помилки 1*10<-5>.

3. Гинтезо&ані та досліджемі ансамблі ортогональних богсточас— 
тотних сигналів при цільному пакуванні по частоті (БЧСКК-АМ) ,
и стос у ванн я яких замість ансамблів KftTt забезпечує енергетичний 

оиграш більше 2 дБ при значній надмірності сигнального простору 

ансамблів ЄЧСКК-АМ.

4.Сибір параметрів ансамблю сигналіс БЧСКК-АМ дозволяє збільшити 

мінімальну евклідоеу відстань шляхом використання надмірності 

сигнального простору та ксазігексагонального пакування точок, що 

приводить до росту оайадостійкості-

Z*. Гнучкіс ть методу побудови ансамблів ЕЧСКК—АГІ та застосування 

недвоїчних блочних кодів дозволяв спростити кодек ГІПС, збільшити 

зиаадзстійкість та конпенсувати монотонні спотворення АЧХ на 
краях каналу зв*язку шляхом вибору середньої потужності л»<?>оТ 

складоиоХ частини вихідного сигналу ПГ1С- 

^..Л-мсамбль ВЧСКК-Art, де відстань між усіма сусідніми точками 

сиг» «>тьного простору однакова нас. енергетичний виграш 1 ,5 дБ у 

non*киями1 з ансамблем* у якого відстань між сусідніми точками 

їі' ̂ ка при однаковій середній потужності сигналу та Імовірності по— 

мил*и І*10(-5>.
7. Е*икористання б*г аточастотних СКК на базі ортогональних с и»—  

мая!»- замість К Art я ППС-1024 та ПЛС-18000 дозволяв одержати 

».*ч«гргетич5vt\ виграш 7,8 дБ при однакових середніх потужностях 

сигналів та І,5 д£ при однакових пікових потужностях сигналів.

Г.. !мЗ Twttlfwe моделк'й'.анмя показдло, то при обмеженні спектру
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сигналу БЧСКК-АМ ортогональність елдалгнтарник с«л*йОвии часті*** 
порушується, але эали:эмтье* Ух Лінійна незалеікністі.. Тому огс-рмі 
сигнали демодулятора е лінійними комбінаціями сигнальних частот. 
Коефіцієнти сигнальних частот еибмрамться з умови роаділу еле­
ментарних сигналів і що еквівалентно корекції АЧХ та S4X каналу 
зв'язку. Застосування оптимізації форми опорних сигналі? приймача 
за критерієм мінімуму дисперсії помилки дозволяй одержати енер­
гетичний виграш 1 дВ у порівнянні а приймз;гням без оптим1:злч11.
9. Використання БЧСКК-АМ та оптимізації дозволяв одержати енер­
гетичний виграш 2,5 д5 у порівнянні а ансамблем КЯМ-6Л при'одні-

»

ковій піковій потужності та Імовірності помилки 1*Ю<— 'І).
10. При дослідженні детермінованих параметрів БЧСКК—AM визначене;. 

шо максимальне значення мі «символьної завади на крайніх сигыл^---: 
частотах значмо менше міжсимаольмої завади иа центральній сиг­
нальній частоті. При використанні обвідної елементарного сигналу 
типу "припіднятий косинус* мі^символьна завада зменшуєтьсяу я 

перехідна збільшується. При аміні сигнальних частот на О,IX зна­
чення перехідної завади змінюється на 5Х> тому допустима відносна 
нестабільність сигнальних частот становить 1*10(-5). При зміні фаз

*опорних сигналів кореляторів приймача‘на •*-<-) 27*, перехідна за­
вада змінюється на 10Х| тому точність фазової автопідетрс? ікч 
допустима у межах ■»(-> 0,3".

У дисертації розроблено методи побудови багаточастот»-. : 
сигнально—кодових конструкцій, які збільшують ефекті їніСТЬ МОД£>ж»В.

У д о д а т к у  маяедеке» опис макету ППС-4а00,плани suc^.r 
синтезованих ансамблів БЧСКК-fiM, програма Імітаційного мвде/а»&а 
та акт використання результатів роботи.
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