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ВСТУП

Актуальність теми. Протягом останніх п’ятнадцяти років системи коміркового зв’язку набули широкого розповсюдження і стали невід’ємною складовою життя сучасного суспільства. З’явилися нові методи модуляції сигналів, які надають можливість ефективно використовувати частотний діапазон, а також системи зв’язку (наприклад транкінгові), які дозволяють ефективно розподіляти трафік у мережі. Але подальший розвиток систем зв’язку обмежує порогове відношення сигнал-шум, яке є одним із визначальних факторів для розрахунку місткості каналу. Місткість системи зв’язку – це максимальна кількість одночасно працюючих користувачів, для яких можливо забезпечити необхідну якість послуг зв’язку. Для розрахунку місткості системи традиційно обирають стале значення відношення сигнал-шум (6-10 дБ), яке є достатнім для забезпечення необхідної ймовірності виникнення помилки у каналі. Існують роботи, у яких досліджено можливість зменшення цього порогу з метою збільшення місткості каналу, але у них досліджено лише примітивні види модуляції, не характерні для застосування у транкінгових системах зв’язку. Транкінгові системи – це системи радіозв’язку із множинним доступом, які набули широкого застосування у сфері спеціального та службового зв’язку. У цій роботі показано можливість збільшення завадостійкості та місткості сучасних систем транкінгового та коміркового зв’язку без збільшення потужності передавачів. Це робить мету роботи актуальним науковим завданням, розв’язання якого сприятиме подальшому розвитку мереж коміркового зв’язку. Отже, зменшення порогу завадостійкості приймальних пристроїв існуючих систем коміркового зв’язку для збільшення їх місткості є актуальною науковою задачею.
Зв'язок роботи з науковими програмами, планами і темами. Задачі, які розглядаються у даній дисертаційній роботі, є складовою частиною наукових проектів, які здійснюються на кафедрі теоретичної радіотехніки та радіовимірювань Національного університету "Львівська політехніка". Зокрема тема дисертаційної роботи відповідає науковому напряму кафедри "Теоретична радіотехніка та радіовимірювання" – теорія і методи проектування радіотехнічних кіл, систем і комплексів та забезпечення їх якості.
Мета і задачі дослідження. Метою роботи є зменшення порогу завадостійкості детектора приймачів систем коміркового зв’язку для збільшення місткості існуючих систем зв’язку.
Об’єкт досліджень: Процес синхронного детектування сигналів систем коміркового зв’язку.
Предмет досліджень: завадостійкість демодулятора систем зв’язку, що використовують багатопозиційну фазову модуляцію.
Методи дослідження: методи і основні положення теорії кіл та теорії передавання даних, імітаційне моделювання за допомогою програмних засобів, статистичний аналіз отриманих результатів.
Наукова новизна одержаних результатів.

1. Отримано аналітичні вирази які дають змогу розв’язати задачу параметричного синтезу схеми модифікованого фазового детектора за умови уникнення аномальних перескоків фази за великих рівнів шуму зі збереженням динамічних властивостей.​​​​​​​​
2. Удосконалено математичну модель каналу приймання систем зв’язку у напрямку її адаптації до використання сигналів з багаторівневою фазовою модуляцією шляхом включення моделей конкретних сигналів, імітатора каналу AWGN та блоку оцінки помилок зв’язку. Імітаційну модель реалізовано програмними засобами Matlab.
3. Вперше отримано порівняльні характеристики залежностей ймовірності появи бітових похибок від відношення сигнал-шум (BER від SNR) у існуючих та модифікованому детекторах. Залежності отримані шляхом дослідження статистичних характеристик процесу детектування тривалих реалізацій інформаційного сигналу. Отримані залежності підтвердили можливість збільшення місткості систем зв’язку.
Практичне значення одержаних результатів.
На основі досліджень імітаційної моделі модифікованого детектора у програмі Matlab за високого рівня завад розроблено рекомендації щодо вибору параметрів вузлів детектора, що надає можливість використовувати їх при проектуванні фазових демодуляторів сигналів. Отримані результати показують потенційну можливість збільшення ефективності існуючих систем коміркового зв’язку, які використовують складні види фазової модуляції, без додаткових енергетичних затрат.

Виграш за потужністю, отриманий у результаті використання модифікованого детектора, може бути використаний для збільшення кількості ортогональних каналів у системах коміркового зв’язку cdma2000, або для зменшення енергетичних затрат у безпровідних мережах за однакових умов, як при використанні класичного детектора.

Аналогічні рекомендації отримано для випадку 8PSK модуляції, притаманної спеціалізованим системам типу TETRA. Як і раніше, за відсутності шуму класичний та модифікований детектори поводяться однаково. Проте за наявності шуму високого рівня можна спостерігати переваги модифікованого демодулятора.

Обчислювальний експеримент показав що для SNR на рівні 12 дБ отримано виграш BER майже на порядок. Достатній для мовного зв’язку рівень BER 2∙10-3 можна забезпечити із SNR 5 дБ порівняно із 9,5 дБ у класичному демодуляторі.

Результати досліджень знайшли застосування при виконанні науково-дослідних робіт у ТОВ "НВП" "Укртерм", м.Вінниця та у Запорізькому національному технічному університеті.
Особистий внесок здобувача. Основні результати дисертаційної роботи отримано автором самостійно.
Побудовано фазові портрети ФМн сигналів, проведено аналіз завадостійкості демодулятора, зроблено оцінку ефективності детектування 8-PSK сигналів, проведено аналіз отриманих діаграм, проведено оцінку завадостійкості модифікованого детектора для OQPSK сигналів, багаторазовими обчислювальними експериментами встановлено область працездатності модифікованого детектора під час приймання DPSK сигналів, отримано осцилограми OQPSK сигналу за різних рівнів шуму шляхом імітаційного моделювання, обчислювальними експериментами встановлено область працездатності модифікованого детектора під час приймання QPSK сигналів, проведено статистичне дослідження приймання OQPSK сигналу і на основі отриманих даних побудовано діаграму залежності BER від SNR, побудовано імітаційну модель каналу коміркового зв’язку та проведено перевірку її адекватності. Результати дисертаційних досліджень впроваджено у виробничий та навчальний процес: 1. Акт про впровадження модифікованого детектора пристроїв синхронізації. ТОВ "НВП" "Укртерм", Вінниця, 31.05.2011. 2. Акт про впровадження результатів дисертаційної роботи. Запорізький національний технічний університет, Запоріжжя.
Апробація результатів дисертаційної роботи. Основні резуль​та​ти дисертації доповідались та обговорювались на наступних наукових конференціях:
1. Бондарєв А.П., Максимів І.П. Забезпечення детектування 8PSK сигналу за низького відношення сигнал-шум. ХІ Міжнародна науково-практична конференція "Людина і Космос" – Дніпропетровськ, 2009 – С. 166.  

2.  Максимів І.П. Підвищення якості приймання сигналу з 8-позиційною фазовою модуляцією. Міжнародна молодіжна науково-практична конференція «Современные проблемы радиотехники и телекоммуникаций "РТ-2009" – Севастополь, 2009 – С. 82. 

3. Мандзій Б.А., Бондарєв А.П., Максимів І.П. Метод повышения помехоустойчивости приема сигналов с квадратурной фазовой манипуляцией. "Крымико-2009" – Севастополь, 2009 – С. 244-245. 

4. Мандзій Б.А., Бондарєв А.П., Максимів І.П. Детектування багатопозиційних ФМ сигналів за низького відношення сигнал-шум. "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій та приладобудування (СПРТП-2009)" – Вінниця, 2009 – С. 71. 

5. Максимів І.П. Дослідження характеристик частотних фільтрів за допомогою засобів Matlab – 14 молодіжний форум "Радиоэлектроника и молодежь в XXI веке" – Харків, 2010. 

6. Bondariev A., Maksymiv I. Comparative analysis and ways of improvement of noise immunity of demodulation of OQPSK signals – "Electronics’2010" – Kaunas, 2010.

7. Максимів І.П. Исследование параметров узкополосных фильтров средствами SIMULINK – 20-та Міжнародна конференція "СВЧ техника и телекоммуникационные технологии" – Севастополь, 2010. 

8. Bondariev A., Maksymiv I. The analysis of transmitting OQPSK signals through AWGN channel – Х міжнародна конференція "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій, комп’ютерної інженерії" TCSET’2010 – Славське, 2010 – С. 36. 

9. Bondariev A., Maksymiv I. Perspectives of Significant Improving of Noise Immunity in Modern Cellular Communications – ХI  міжнародна конференція "Сучасні проблеми радіоелектроніки, телекомунікацій, комп’ютерної інженерії" TCSET’2012 – Славське, 2012 – С. 284. 

Публікації. Результати теоретичних досліджень, проведених аналізів, обчислень і проектування, що описані у цій дисертаційній роботі, опубліковані автором у 18 наукових працях, серед яких 9 – у фахових виданнях, що відповідають переліку МОНмолодьспорту України та 9 – матеріали конференцій.

Структура та обсяг дисертаційної роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, чотирьох розділів, висновків, списку використаних джерел з 109 найменувань на 9 сторінках та 2 додатки на 5 сторінках. Повний обсяг роботи становить 123 сторінки тексту, серед яких 100 сторінок основної частини, 72 рисунки і 10 таблиць.

ВИСНОВКИ

У дисертаційній роботі розв’язано актуальне наукове завдання – зменшення порогу завадостійкості детектора приймачів систем коміркового зв’язку для збільшення місткості існуючих систем зв’язку. Отримані в дисертаційній роботі результати відкривають нові можливості розробникам систем множинного радіо доступу, зокрема коміркових систем. При проектуванні таких систем із використанням запропонованої структури та параметрів  детектора можна розраховувати на впевнену роботу за умови вищого рівня завад або на більшу кількість одночасно присутніх абонентів.
ОТРИМАНО ТАКІ ОСНОВНІ НАУКОВІ ТА ПРАКТИЧНІ РЕЗУЛЬТАТИ:

1. Проведено аналіз існуючих систем зв’язку у яких використовуються складні види фазової модуляції та способів підвищення завадостійкості цих систем.

2. На основі аналізу лінеаризованої моделі модифікованого детектора отримано аналітичний вираз для визначення параметрів детектора, за яких забезпечується зменшення сигналу розузгодження та лінійний режим роботи.

3. У середовищі Matlab побудовано імітаційну модель фазомодульованих сигналів, каналу зв’язку з урахуванням шумів та нелінійну модель модифікованого детектора. 

4. Проведено ідентифікацію параметрів імітаційної моделі та перевірку її адекватності.

5. На основі статистичних даних, отриманих у результаті дослідження тривалих ітерацій інформаційних повідомлень, було проведено порівняння завадостійкості моделі класичного та модифікованого детекторів та вперше побудовано порівняльні діаграми залежностей ймовірності появи помилки у каналі від відношення сигнал-шум.

6. За допомогою розробленої імітаційної моделі проведено ряд імітаційних експериментів, які показали можливість підвищення завадостійкості систем коміркового зв’язку з використанням OQPSK та 8-PSK модуляції на 30-50% та місткості на 20-35%. 

7. Визначено область рекомендованих параметрів модифікованого детектора, які забезпечують його працездатність. За інерційності фільтрів T0 = 0,5-0,7 та коефіцієнта пропорційності m0=0,1 для досліджуваних видів модуляції було досягнуто максимальної завадостійкості.
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