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Анотація
Мета дисертаційної роботи- постановка fa теоретичне вирішення уза­

гальненої задачі оптимізації високошвидкісчих систем передачі дискрет­
ної інформації пи усуненні, міжсимвольних зввад ( фільтрів Найквіста- 
ФНк), аналіз можливості побудови ФНк, стійких до лінійного перетво­
рення їх імпульсної реакції,розробка технології! мінімізації міжсим- 
в#зльних завад (МСЗ) за рахунок тільки фазової корекції каналу та 
розрахункової методики для синтезу сигналіь, які задовольняють двом чи 
трьом критеріям Найквіста водночас, теоретична розробка методу 
розра хунку фінітних сигналів, мінімізуючих МСЗ для
надвисокошвидкісної передачі інформації та дослідження нової методики 
спільної мінімізації.інтерференційних завад та адитивного шуму.

Ноаі властивості технології: підвищення вірогідності передаваної 
інформації за рахунок забезпечення мінімально досяжних значень ін­
терференційних завад у частотнообмежених високошвидкісних системах; 
усунення МСЗ за рахунок тільки фазової корекції та ефективне викорис­
тання кан^у внаслідок цього; зменшення імовірності помилки у надвисо- 
жошвидк-існих системах за рахунок оптимізації г̂ орми сигналу;

'Мінімізація інтерференційних, завад для -різних приймачів та
поліпшення якості передаваної інформації в каналах з адитивним шумом.

Для досягнення мети були розв'язані такі задачі: 1) Формульованя й 
доведення чотирьох основних теорем„які дозволяють усунути міжсимвольну 
інтерференцію за рахунок корекції ФЧХ при фіксованій (заданій) АЧХ й 
різних швидкостях передачі. 2) Узагальнена оптимізаців #Нк на 
неперервній та дискретній осях часу в системах з регистрацією сигналу 
за методом одноразового відліку. 3) Розширення сфери використання ре­
зультатів п.2 на системи з пороговыми та Інтегральними методами регис­
трами. 4)Розрахуи. 'игналів,які задовольняють декільком критеріям 
Найквіста водночас. 5) Мінімізація енергії КС1, для надвисокошвидкісної 
передачі за рахунок вибору Форми фінітного сигяалу. ^Мінімізація дис­
персії шуму при обмеженні на дисперсію МСЗ й навпаки за рахунок зна­
ходження оптимальних частотних характеристик формувача та приймача.

Наукові яолож ; я,що захищаються: 1) Метод усунення інтерференцій-
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них завад за рахунок корекції *ЧХ при заданій АЧХ та моделі різ­
них каналів зі змінною частотой Найквіста (частотою диокретизації)
при фіксованій АЧХ. 2) Метод розрахунку оптимальних ФНк, найбільш

істійких до лінійного перетворення їх імпульсної реакції як на неперерв­
ній так і на дискретній осях часу. Методика оцінки гранично досяжих 
значень енергетичних параметрів,що оптимізуються. 3} Спектри сигналів, 
задовольняючих двом чи трьом критеріям Найквіста водночас й загальні 
положення іх синтезу. 4) Спектри каналів з оптимальними енергетичними 
параметрами й сигналів,стійких до основних завад, котрі завдаються 
каналами зв'язку. 5) Розрахункова методика синтеза фінітних сигналів з 
мінімальною енергією МСЗ для швидкостей передачі вище за швидкість 
Найквіста й методика оцінки мінімально досяжного значення цієї 
енергії. 6)Метод сумісної мінімізації інтерференційних завад та 
адитивного шуму.

Загальна характеристика роботи.
Актуальність та зміст проблеми■Важливим чинником,який обмежує шви­

дкість та вірогідність передачі дискретне! інформації,є інтерференцій­
ні завади (H.Nyquist, Smith R., Pasupathy S,Gramі А., Таим D.A., Кури- 
цин С.А.,Данилов Б.С. та ін.).В наш час методи боротьби з ними добре 
відомі, та на практиці разом з усуненням МСЗ часто доводиться розв'я­
зувати низку додаткових оптимізаційних задач,яким має задовольняти сис­
тема ( Sousa E.S.,'Sayar В., Pasupathy S.,Кисіль В.А. ,Зюко В.А.та ін. ), 
Деякі окремі рішення оптииізації систем за мінімумом енергетичних па­
раметрів одержані у вітчизняних та зарубіжних публікаціях,, та єдиного 
рішення узагальненої задачі оптимізації немає. Більт того, за рахунок 
розв'язання задач на неперервній осі часу інколи не вдавалось досягти 
граничного значення величини, що оптимізувалася.Для повного усунення 
межсимвольноі інтерференції використовують фільтри Найквіста з ну­
льовою (лінійною) фазочастотною характеристикою,що часто робить немож­
ливим їх використання для будь-якої іншої мети, при- цьому накладаючи 
жорсткі обмеження на АЧХ та частоту передачі дискретної інформації 
(частоту Найквіста),тому дослідження можливості відмови від нормування 
АЧХ та частоти Найквіста є дуже актуальними.В літературі не розглянуті
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питання розрахунку сигналів, що задовольняли б вод.ючас двом чи трьом 
критеріям Найквіста, котрі усувають міксимвольні завади незалеж­
но від методу регистрації іх у приймачі.В сучасних системах часто ви­
користовують передачу зі швидкістю вище за Найквіста.Та до цього часу 
проблема синтезу фінітних сигналів як для простої передачі, так і для 
парціального кодування (ПК) вивчена не повністю.Важливість та актуаль­
ність задачі мінімізації МСЗ та сумісної мінімізації МСЗ та адитив­
ного шуму зумовила появу значної кількості публікацій (Amoroso, Gaiko 
P.,Одинцов Б.В.,Кисіль В.А.),але їх дослідження ще не завершено.

Методи досліджень.В роботі використовуються методи оптимізації, 
класичне варіаційне числення,методи теорії ймовірності, теорії пере­
дачі дискретних повідомлень та теорії коректорів, імітаційне моделю­
вання на ЕОМ.

Наукова^яовизна: 1) Запропоновано новий метод усунення міжсимволь- 
них завад та зміни швидкості передачі за рахунок корекції 
тількивЧХ; 2) Зайдено загальнені роза'язння те розрахункові співвідно­
шення для синтезу найбільш стійких до лінійного перетворення фільтрів 
(сигналів) Найквіста на неперервній та дискретній осях часу. Одержано 
співвідношення,які дозволяють розрахувати мінімально досяжне значення 
енергетичного показника, що оптимззується; 3) У загальному вигляді ви­
рішено задачу синтезу ФНк, стійких до випадкової затримки, до основних 
завад, котрі завдаються каналами зв'язку для ПК та розра­
ховано сукупності їх характеристик; 4) Розраховано сигнали, які задо­
вольняють водночас двом чи трьом критеріям Найквіста 5)
Розроблено розрахункову методику для синтезу оптимальних
характеристик систем з пороговим прийомом за умови усунення
міжсимвольних завад; 6) Розраховані сукупності ̂  оптимальних робочих 
сигналів,стійких до випадкової затримки та лінійного перетворення 
для основних видів ПК системах з інтегральними методами обробки 
сигналу в приймачі; 7) Запропоновано нову розрахункову методику для 
синтезу фінітних сигналів для передачі зі швидкістю вище за Найхвіста; 
8) Розроблено новий підхід до сумісної мінімізації КСЗ та адитивного 
вуку.
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Практична цінність.1)Теоретичні дослідження доведено до інженерної 
методики, яка дозволяє синтезувати оптимальні системи з повним усунен­
ням міхсимвольних завад для різник методів обробки сигналу в прий­
мачі; 2) Знайдено сукупності фазочастотних характеристик,які мінімі­
зують основні види спотворень счгналу, що іх можна безпосередньо вико­
ристовувати при розробці апаратури; 3) Розраховано сукупності фазочас­
тотних характеристик, які дозволяють змінювати частоту Найквіста при 
повному усуненні МСЗ для основних видів АЧХ, які використовуються на 
практиці; 4) Наведено сигнали, які задовольняють двом чи трьом крите­
ріям Найквіста водночас для максимально досяжної швидкості передачі; 
5) Запропопоновано розрахункову методику синтезу фізично реалізовних 
сигналів, мінімізуючих енергію МСЗ для швидкості передачі вище- за 
Найквіста.

Впровадження результатів.Результати роботи використовувались при 
розробці аналого-цифрових фільтрів (ОЦФ-2 та ОЦФ-17) ,як! є основними 
вузлами апаратури,що розроблялась на замовлення Міністерства Зв'язку 
України (тема & 559 "Дослідження принципів побудови цифрових засобів 
радіорелейного зв'язку", шифр "РРСП", початок-січекь,1994,завершення- 
кінець 1995),виконавець УНДІРТ; при виконанні ORP "Розробка уніфікова­
ної волокнинно-оптичноі системи передачі ВОСП 30/120 для сільської ме­
режі зв’язку",що розроблялась на замовленя Міністерства Зв1язкуУкраїни 
( договір її З-І-96 від 10.01.1996, тема 4, шифр "ВОСП 30-120-С",термін 
завершення-1997р.), виконавець УНДІЗ/ при виконанні ОКР "Розробка во- 
локиинно-оптичної системи передачі ВОСП 2/8-ЗОНА для внутрішньозонової 
первинної мережі зв’язку", що розробляється на замовлення Міністерства 
Зв'язку України (договір *3-6-96 тема 2 від 10.01.1996, шифр "ВОСП 
2-8-ЗОНА ", термія завершення-1998р.), виконавець УНДІЗ, а також у 
низці розробок, що ароводились державним концерном.РРТ протягом 
1995-1996 років,а основні рекомендації щодо методів боротьби з МСЗ 
враховувались при виборі апаратури, яку закуповував концерн РРТ у 
іноземних виробників.

Апробація роботи.Науково-технічні результати та основні положення 
дисертаційної роботи доповідались та обговорювались на Міжнародній
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конференції UKrSatCom-93Д-Міжнародній конференції " Системи стереофо­
нічного мовлення.Проблеми розвитку в Україні",1993, наукових семінарах 
кафедр радіотехнічних пристроїв та теорії електрозв’язку Украї­
нської державної академії ув'язку ім.О.С.Попова,технічній раді УНДІРТ.

Публікацій.По матеріалах дисертації, опубліковано 10 праць, серед 
яких три доповіді на міжнародних конференціях.
* Особистий внесок пошукача: запропоновано новий метод мінімізації 

ніжсимвольних завад за рахунок фазової корекції каналу; сформульовано 
•та вирішено узагальнену задачу оптимізації фільтрів Найквіста та 
синтезу ФНк, найбільш стійких до лінійного перетворення їх імпульсної 
реакції иа неперервній та дискретній осях часу для різних методів ре- 
гистрації прийманих сигналів; у загальному вигляді розв'язано задачі 
синтезу ФНк,стійких до випадкової затримки,до різних завад,котрі мають 
місце в реальних каналах зв'язку для парціального кодування й розрахо­
вано сукупності їх характеристик ; розраховано сигнали, які задо­
вольняють двом чи трьом критеріям Найквіста •- водночас, та приведено 
загальні вимоги до їх спектрів розраховано сукупності оптимальних ро­
бочих сигналів, стійких до різних завад для основни>: класів ПК в
системах з інтегральними методами обробки смгнзлів у приймачі;запропо­
новано нові розрахункові методики синтезу фінітних сигналів для швид­
кості передачі вице за швидкість Найквіста та сумісної мінімізації 
ніжсикаодьних завад та адитивного шуму.

Об'єм та Структура роботи.Дисертаційна робота має вступ,5 розділів, 
загальні висновки, додатки.Повний об'єм роботи складає 184с., 39 мал., 
(26 с.), список використаної літератури, зі 105 назв ( 8 с ) ,  додатки
( 4 с.).

Зміст роботи t .
Перший розділ присвячено синтезу ФНк з нелінійною ФЧХ.В сучасних 

системах високошвидкісної передачі дискретної інформації для мініміза­
ції інтерференційних завад використовуються ФНк з нульовою ФЧХ. Це 
призводить до того, що при заданій ^(частоті зрізу ФНк) існує тільки
одна v (частота Найквіста),яка зумовлює передачу дискретної інформа- п
ції ІЗ усунення*, 3. В першій частині розділу доводиться теоретич-
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на можливість усунення міжсимвольних завад та зміни в системах з 
наперед заданою АЧХ за рахунок тільки фазової корекції каналу.При цьо­
му розглядаються обмеження,яким має задовольняти АЧХ таких каналів. 
Аналіз проблеми базується на доведенні наступної теореми. Нехай K(jw) 
деяка парна, додатна,частотно-обмежена функція.Якщо існує така частота

w ,для якої виконуються умови с
O.Sw <w <w ,C S C

Klw) ~ С - const, 0 < w ̂  2w - w ,s с
K{w)+K(2w -w)^C , 2w -  w < w < w ,

s s e e
де С-деяка більша за нуль константа, то K(jw) є амплітудно частотною 
характеристикою фільтру Найквіста з частотою Найквіста ŵ =2ŵ _ та фазо­

частотною характеристикою V(v), яка визначається рівнянням:

V(w) = 0, 0 < w ̂  2w -w та w % w ,s c  с
С2 + F?(,2w -w)

V(w)= >arccoe -----------------------  2w -w < v < w .
2 CK(w)

Наведено декілька наслідків, які дозволяють оцінити межі -зміни 
та можливості побудування ФНк з нульовою ФЧХ.Також розглянуто можливо­
сті синтезу ФНк при заданій ФЧХ, частково заданих АЧХ та ФЧХ, для чого 
доводяться ще три тес>реми,Вони не наводяться. В другій частині розділу 
наводиться сукупності характеристик ФЧХ для основних видів АЧХ ФНк 
(трикутного,косинусоЗдольного та ін.), які дозволяють змінювати швид­
кість передачі при фіксованій АЧХ й досягати цілковитого усунення МСЗ 
за рахунок тільки фчзової корекції.При цьому дисперсія шуму на виході 
таких систем нё змінюється. Здобуті результати дозволяють синтезувати 
системи, в яхих АЧХ задається виходячи з деяких сторонніх умов(наприк­
лад, з умови неспотворено'і передачі мовних сигналів), а ФЧХ добудо­
вується так, щоб виконувався перший критерій Найквіста,що значно роз­
ширює межі використання вже діючих систем.

В другому розділі проводиться оптимізація характеристик ФНк по мі 
німуму енергетичних параметрів з врахуванням додаткових обмежень ,які 
задані на неперервній осі часу.Структурна схема задачі оптимізації на­
ведена на мах.1.
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Мал.1. Схема оптииїзаційних задач.
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Узагальнено задачу мінімізації енергії лінійного перетворення за­
даної функції f(t) зі спектром F(jw) та імпульсної реакції g(t) 
розв'язується за рахунок мінімізації функціоналу

V  I  f № ) i2 d w >

при обмеженні у вигляді першого критерія Найквіста ,узагальненого на
випадок корелятивного ^кодування

У K(jw-jkw)=G(jw), (1)
к=-<я

де G(Jw) - заданий поліном кодувача, K(jw)~ шукана передатьня функція.
Для середніх швидкостей передачі ( )  оптимальна характеристика ФНк
визначається на основі класичного варіаційного числення й має вигляд

G(jw)
Д 1 'K(jw)=-

v-kw ) 
к=-ш n

де m-параметр, який зумовлюється співвідношенням частоти зрізу та
швидкості передачі.Для високошвидкісної передачі (w wn<2w )

K(ju)-G(jw), 0 < w < 2w - wc,

G(jv)P'{w~wn)
KUw)^— ~----- -------, 2w - v < w <w ,

F (w)+f (v-w ) n
K{jw) = 0, w>wc '

Далі в розділі доводиться, що відповідним, вибором функції F(.jw) кожна 
розв'язати як вже відомі ( наприклад, ФНк з мінімальною енер­
гією імпульсної .реакції ), так і низку нових оптимізаційних задач 
(синтез ФНк з мінімальною середньохвадратичною шириною полоси, з міні­
мальною енергією л-о'і похідної імпульсної реакції тощо ), та наводять­
ся сукупності характеристик. Узагальнена задача пошуку ФНк, які мають 
максимальну стійкість до лінійного перетвррення їх імпульсної реакції
зводиться до мінімізації функціоналу

X  со  ' „

I f f  2 2 * ^  -Jl/C О£u= j P(" )j \K(jw) I ( I F{jw) I -aF {jw)e -aF(jw)e + a ) dw dl,
-00 00

де -випадкова величина, розподілена за законом р(1) при додатковому 
обмеженні (1);a-const. Одержано розв'язання для середньої й для ви­
сокої швидкостей передачі.Відповідним вибором F(jw) можна схчтезува-



ти ФНк,які найбільш стійкі до багатьох лінійних перетворень (завад) 
в реальному каналі зв’язку. Виведено розрахункові співвідношення, які 
дозволяють оцінити мінімальне значення Е^ та Значна кількість роз­
рахунків оптимальних характеристик для різних F(jw) дозволяє 
безпосередньо використовувати одержані результати при розробці апара­
тури. Розрахунки, зокрема, показало, що ФНк стійкий до завад, котрі 
завдаються каналом зв'язку першого порядку, добре апроксимуеться ФНк з 
"квазиоптимальним зрізом",фільтр Найквіста з мінімальною енергією л-о'і 
похідної {й^»)-ФНк з прямокутним зрізом.

Третій розділ присвячено розв'язанню узагальнених оптимізаційних
задач,які наведено в другому розділі,на дискретній осі часу.У ряді ви­
падків (наприклад, коли можна збільшити енергію передавшего сигналу ) 
можна обмежити енергетичні параметри дискретною віссю часу. Як випли­
ває з варіаційної засади, кожне додаткове обмеження звужує межі по­
шуку оптимальних значень. Тому аналіз енергетичних параметрів на диск­
ретній осі часу приведе до більш глибокої їх мінімізації. Пошук харак­
теристик ФНк з мінімальною "енергією" рівномірних відліків лінійного 
перетворення імпульсної реакції досягається мінімізацією наступного
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функціоналу при обмеженні (1): 
w /2

■ ■ у  Г І V І2
= j ) Ц  jw~j kw ) F( jw-jkw ) dw.
П . Л  J I L , n n

E 
УД

I. *=-oo 
-w /2 ~ n

доведено,що для низьких та середніх швидкосте": передачі існує без­
ліч оптимальних ФНк,які задовольняють (1) й для котрих Е =0.Для ви-

УД
сокошвидкісної передачі комплексна передатна функція оптимального ФНк
має задовольняти рівнянню

K(jw)=G(iw), 0 < w ̂  w - w ,
G(jw)F(jw-jVn) П °

K(jw)------------- *---,w - w $ w <w ,. , n с сF(j v -j w )-F(jw)
K(jw)=0, w>w .с

Пошук ФНк з нульовою ФЧХ за відсутності парціального кодування 
здійснюється проекцією комплексного вектора K(jw) на дійсну вісь. 
Пошук характеристик фільтра Найквіста, стійкого до лінійного перство-



t
■ення їх імпульсної реакції в точках відліків,здійснюється йа
>ахунокмінікізаціі енергії завад Е при обмеженні (1) ‘

* /2
„ *  ̂ 12

в = І У jw—jkw ) (F{ jv-jkw )е п -а)\ dw — >шіп.ОД лг2 ) \ L п п
41' „  1 *=-«- і 

- w  /2 п
Подано розрахункові співвідношення, які дозволяють оцінити X

МД
Фільтр Найквіста з нульового ФЧХ при відсутності ПК синтезується замі­
ною C(jw) на С та проекцією K(jw) на дійсну вісь. В розділі подаються 
розрахунки сукупностей оптимальних характеристик й доведено, що від­
повідним вибором F(jw) можна здобути як розв'язок усіх відомих задач 
так і цілого класу нових з єдиних позицій. Наприклад наведені ФНК, 
гранично стійкі до заданих перетворень в реальному каналі зв'язку,в мі­
німальною енергією л-ої похідної (для будь-якого я). Якщо л*0, задача 
перетворюється на задачу пошуху ФНк з мінімальною енергією імпульсної 
реакції на дискретній та неперервній осях часу;якщо п-1- в задачу син­
тезу ФНк, стійкого до неточності синхронізації та тощо. Для ПК про­
ведено дослідження можливості обмеження межі пошуку оптимальних ФНк 
фільтрами з дійсною чи уявною, передатними функціями.Така умова анало­
гічна вимозі записати кодуючий поліном в дійсній чи уявній формах. 
Описано чотири базових класи парціального кодування,для яких це можли­
во,й для кожного з них одержано перший критерій Найквіста.

В четвертому розділі результати,які одержані в другому та третьому 
розділах,узагальнюються для систем з пороговими та інтегральними мето­
дами прийому.Доведено,що другий критерій Найквіста являє собою окремий 
випадок корелятивного кодування.Таким чином, оптимізаційні задачі,роз­
в'язані в розділах 2 та 3,можуть знайти використання в порогових сис­
темах в тих випадках,коли це має сенс.В системах з інтегральною оброб­
кою сигналу в приймачі умову відсутності міжсимвольних завад стано­
вить третій критерій Найхвіста •

s(t) U(t-kbt) dt* ak. k-O.t I,і 2 ---  (2)

щ м  д* . ’
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де а - задані величини, з котрими мають співпадати відліки імпульсної 
реакції при заданому At; UftJ-опорний сигнал зі спектром U(jw) та s(t)~ 
робочий сигнал зі спектром S(jw).На неперервній осі часу розв'язано де­
кілька класів оптимізаційних задач для систем,які задовольняють(2).По­
шуком спектра оптимального робочого сигналу s(t) при заданому опорному 
сигналі U(t) мінімізована енергія лінійного перетворення робочого сиг­
налу з додатковим обмеженням 

оо
У S(jw-ikw)D(jw-jkw)U*(jw-jkw)=G(jw), (3).• . A» n n nJt=-00

де D(jw)-допоміжна функція,яка надає обмеженням різний фізичний зміст. 
Для середньої та високої швидкостей передачі одержані відповідні роз­
рахункові співвідношення.Розраховано:оптимальний робочий сигнал, який 
мінімізує .енергію завади з додатковим обмеженням (3); сигнал, стійкий 
до випадкової затримки як у загальному вигляді, так і для конкретних 
опорних сигналів та законів розподілу випадкової затримки. Доведено 
можливість більш глибокої мінімізації параметрів, що оптимізуються,за 
рахунок переходу на дискретну вісь. Далі в розділі розглянуті питання 
синтезу сигналів,які задовольняють декільком критеріям Найквіста вод­
ночас. Для максимальних швидкостей передачі наведено спектри s(t) при 
прямокутному опорному сигналі та опорному сигналі "піднятий" коси­
нус. Результати четвертого розділу дозволяють розраховувати частотні

І
характеристики для порогових систем, оптимальні робочі сигналл для 
корелятивних систем та сигнали,які мінімізують МСЗ при різних методах 
регистрації інформаційних відліків.

П 'ятий розділ присвячено питанням мінімізації МСЗ за рахунок пошу­
ку оптимальної форми сигналу для надвисоїСошвидкістної передачі за мі­
німумом Е-критерію та спільної мінімізації адитивного шуму та МСЗ.

При оптимізації форпи сигналу по мінімуму Е-критерію до сигналу 
.висувається додаткова умова фізичної реалізації. Задача ро- илана як 
при використанні ПК,так і за його відсутності. В залежно*'"і від окре­
мої задачі оптимальний сі гнал знаходиться розь язанням к SOM системи 
інтегральних рівнянь
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T/2

2 j s(t) K(t,t') dt' + ; X L (t) = 0 ;
teO-T/2

T/2

—  f г ic J « Ш  dt = aЛ /
v - Г / 2

ДЭ а^-інформаційні відліки сигналу, л-lx кількість, £(1:,>-лінійнє ядро, 
K(t, t '^-квадратичне ядро, it̂ -частота зрізу каналу з комплексною пере- 
датньою функцією F(jv),X^-множники Лагранжа, чи розв’язанням на ЕОМ 
одного рівняння

Т<22iit s(t') K(t,t') dt' —  L(t) = 0.
-T/2

В першому випадку ми точно досягаємо виконання ПК на виході системи, 
але менш глибоко мінімізуємо Е-*ритерій. Далі в розділі розв'язано 
задачу спільної мінімізації адитивного шуму та міжсимвольних завад, 
яка грунтується на граничній мінімізації одногс» з процесів при накла­
денні обмежень на дисперсію іншого. Для розрахунку дисперсії інтерфе­
ренційних завад використовувалась узагальнена по всім реалізаціям 
послідовність сигналів.Доведено, що передатна функція оптимального ко­
ректора приймача має задовольняти рівнянню

L* (jw)T (Jw)X S
K{)w)*

(N(w)+k2C(w)) (1+X^R) 
де L(jvr)-комплексна передатна функція формувача, T(jw)-каналу, N(w)~ 
спектральна густина шуму, X та А.у множники Лагранжа, S-функція, яка 
враховує кореляцію символів,CYfĉ -вагов'а функція,Е-статистичне зосеред­
ження, Я-допоміжна функція;

00 '

. * *  I V  *• V " * » W -  
* = - 0 0

00 \ L U " - jk v  ) Т( J v - j k w  )|
*  - S t  2  ----------------- 5------------- —  •j^-oo Ш»-к*я ) Л 2С(* - к»л )

В такому разі мінімізується дисперсія шуму при обмеженні на диспер­
сію МСЗ та на зважену площу квадрата АЧХ приймача. Наведено аналогічні’ 
розрахункові СПІВВІДНОИЄНИ*,ЯКІ мінімізують при Ô xconst.

гn



На закінчення в розділі розглянуто питання практичного
впровадження результатів. Так, зокрема, при розробці апаратури ОЦФ-17
(швидкість цифрового потоку 8.448 Мбіт/с) запроионована розрахункова
методика дозволила розрахувати корелятивний кодер коректор (ККК). Його
ефектив: ість дослідхузахаеь. в наступному експерименті. Сигнал, яхий
моделює реальний цифровий соток з виходу генератора псевдовипадкової
послідовності (ГПБП) 'подавався на фільтр,характеристики якого
моделювали характеристики реального каналу апаратури ОЦФ-17 з одним
переприйомом(МФ).3 виходу МФ сигнал після розв'язувального пристрою та
дескремблера подавався на вимірювач частоти похибок. Без використання 

- ЗККК Р;;ох=10 . .Використання ККК дозволило зменшити частоту похибок до 
10 6 . (Акт впровадження додається.)

Основні результати роботи 
В дисертації сформульовано та розв'язано науково та науково-тех­

нічні проблеми побудови високошвидкісних та надвисокошвидкісних 
систем передачі дискретної інформації (СІ1ДІ).Серед них підкреслимо та­
кі: 1^Мінімізація (усунення) МСЗ за рахунок тільки фазової корек­
ції; 2)Усунення МСЗ водночас з оптикізацівю інших параметрів СПДІ 
для різних методів регестраціі інформаційних параметрів сигналу; ^ М і ­
німізація Е-критерію для яадвисоксшвидкісної передачі; 4>Спільна ко­
рекція адитивних шумів та інтерференційних завад. Запропонованим 
методикам притаманні т;ак1 нові властивості: І)Мінімізація К-критерію 
за рахунок лишз фазової корекції без зміни дисперсії шуму на виході 
та форми АЧХ; 2,)Мсжлизість більш ефективного використання вже існуючих 
каналів без складних пристроїв адаптивної корекції; З^Зміна швидкості 
передачі з одночасним усуненням МСЗ без зміни форки АЧХ; 4) Гра­
ничний рівень стійкості до різних спотворень за рахунок викори­
стання дискретної осі часу; 5фізична реалізовність сигналів для над- 
вйсокошвидкісної передачі,мінімізуючих Е-критерій; б^Більш глибока мі­
німізація одного з процесів при спільній мінімізації МСЗ та адитивного 
шуму; 7^Прості розрахункові методихи. Поставлені задачі є досить ак- 
туальними, розв'язані вони в повному обсязі; їх науково-технічне роз­
в'язання є закінченим та у цілому ряді випадків, досить оригінальним.
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В результаті: 1^Запропоновано новий метод усунення МСЗ та «мі­
ни швидкості передачі за рахунок тільки фазової корекції, розраховано 
сукупності фазочастотних характеристик,які дозволяють змінювати часто­
ту Найквіста для основних видів АЧХ,які використовуються на практиці; 
2,)Розроблено узагальнені розрахункові співвідношення для синтезу най­
більш стійких до лінійного спотворення фільтрів(сигналів) Найквіста на 
безперервній та дискретній осях часу та наведено сукупності характе­
ристик; З^Одержано співвідношення,які дозволяють розрахувати мінімаль­
но можливе значення параметра,що оптимізується; 4)В загальному вигляді 
розв'язано задачу, синтезу фільтрів Найквіста, стійких до випадкової 
затримки,до різноманітних спотворень,що завдаються каналом зв'язку для 
ПК 'га розраховано сукупності характеристик; 5розраховано спектри, які 
задовольняють водночас двом чи трьом критеріям Найквіста; б^Розроблено 
методику синтезу оптимальних характеристик порогових систем за умови 
відсутності МСЗ; 7^Розраховано сукупності оптимальних робочих сигналів, 
стійких до випадкової затримки та лінійного перетворення для основних 
видів ПК в системах з інтегральними методами обробки сигналу в прийма­
чі; В) Запропоновано нову розрахункову методику для синтезу фінітних 
сигналів для швидкості передачі вище за Найквіста; ^Розроблено новий 
підхід до спільної мінімізації МСЗ та адитивного шуму.

Наукові та практичні результати широко апробовано. їх впроваджено 
при розробках систем аналогічного призначення.Припускається, що досить 
широке впровадження технологій дозволить як значно розширити ’межі . ви­
користання вже діючих,так і поліпшити потенційні параметри розроблюва­
них систем (Е-крктерій, швидкість передачі, стійкість до різноманітних 
спотворень тошо ).
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The results are precented in 10 works and applied widely.
The following new methods and problems were theoretically elabora­

ted and practically investigated: 1.Energy parameters minimization 
for high speed data transmission system signals and characteristics.2. 
Finite signals synthesis in the case when transmittion speed is grea­
ter than the Nyquist one. 3.Joint minimization of intersymbol interfe­
rence and additive noise. 4.Ihtersymboi interference minimization by*
the appropriate choice of phase characteristics. New horizons : the 

• • *
proposed technigues: 1. Intersymbol interference prevention and data 
transmission speed variation by phase equalization. 2. Mo. effective
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utilization of communication channels. 3. Top limit optimization* by
means of the discrete time axis. 4. Optimal signals for superhighspeed 
transmission are physically realizable .
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Результаты изложены в 10 работах и широко апробированы.
Выполнены теоретическая разработка и практические исследования.ме­

тода минимизации межсимвольных искажения на основе фазовой коррекции; 
проблемы оптимизации характеристик сигналов и каналов по энергетичес­
ким параметрам высокоскоростных систем передачи дискретной информации; 
задачи синтеза финитных сигналов для сверхвысокоскоростной передачи; 
проблемы совместной минимизации аддитивного шума и интерференционных 
помех.Новые свойства технологий: минимизация энергии межсимвольных по­
мех и изменение скорости передачи только фазовой коррекцией; возмож­
ность более эффективного использования уже имеющихся каналов; предель­
ный уровень оптимизации за счёт использования дискретной оси времени; 
физическая реализуемость оптимальных сигналов для сверхвысокоскорост­
ной передачи.

Ключові слова: міжсимвояьні завади, критерії Найквіста, варіаційне 
числення.
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