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Приложение

Обучение студентов по дисциплине «Методы повышения помехоустойчивости радиотехнических систем» проводится с  целью специализированной подготовки инженерно-технических работников, в том числе для предприятий ОПК.
Помехоустойчивость радиотехнических систем является одним из определяющих факторов эффективности их функционирования. Срыв передачи информации в системах телеуправления, телеметрии и теленаведения ведет к практическому прекращению работы систем, несмотря на исправность всех  узлов по отдельности. 

Современные сложные радиотехнические комплексы состоят из большого количества отдельных фрагментов, взаимосвязанных системами передачи информации. Ряд возможных каналов передачи использует радиосигналы. Такие системы особенно подвержены воздействию помех и искажений, снижающих общую эффективность, особенно в возможных конфликтных ситуациях или при работе в сложных условиях. Поэтому и в нашей стране, и за рубежом в настоящее время уделяется очень пристальное внимание повышению помехоустойчивости радиотехнических систем и комплексов, использующих радиоканалы для передачи сигналов управления и телеметрии.

Это обуславливает необходимость подготовки специалистов, знающих возможности современных методов повышения помехоустойчивости и умеющих применять их на практике. Этой цели посвящена подготовка магистров по данной дисциплине. 

Дисциплина "Методы повышения помехоустойчивости радиотехнических систем" относится к профессиональному циклу дисциплин и основывается на знании предметов бакалаврского образования, таких, как  «Математика», «Физика», «Основы теории связи» и предметов магистерского образования, в частности дисциплины «Помехи и борьба с ними», логически и содержательно-методически связана с ними.  Полученные знания могут быть использованы при подготовке магистерской диссертации, а также в процессе разработки и проектирования радиоаппаратуры. 

В связи с необходимостью актуализации знаний и навыков по изучаемой дисциплине в практические занятия по ней дополнительно включены теоретические сведения по специализированным методам повышения помехоустойчивости в различных каналах передачи информации. 

Практические занятия по дисциплине «Методы повышения помехоустойчивости радиотехнических систем» должны научить студентов разбираться в особенностях применения методов в зависимости от свойств радиоканала передачи и технических характеристик приемопередающей аппаратуры.

В процессе проведения занятий преподаватель поясняет особенности различных вопросов теоретической части предмета и на основе набора специально подобранных задач знакомит студентов со спецификой соответствующих расчетов. Примеры в данных методических указаниях касаются различных аспектов проблемы. Во время занятий при прохождении различных тем преподавателем на основе разбора особенностей соответствующих расчетов могут выдаваться студентам индивидуальные задания на использование изученных методов расчетов.

Набор приводимых в методических указаниях задач по расчету помехоустойчивости и электромагнитной совместимости радиосредств может быть использован студентами самостоятельно при подготовке к занятиям и в СРС.

1. Методы разделения информационного потока на параллельные частотные каналы

Современные системы передачи управляющей и телеметрической информации характеризуются большими скоростями передачи, что требует использования достаточно широкой полосы частот. В то же время во многих видах каналов передачи присутствуют искажения, связанные с работой в широкой частотной полосе и обусловленные физическими особенностями каналов распространения радиосигналов. Одним из наиболее распространенных искажений являются частотно-селективные замирания (ЧСЗ), выражающиеся в случайных изменениях комплексного коэффициента передачи сигналов. При этом изменения происходят независимо на различных частотах, удаленных одна от другой на определенный частотный интервал (интервал частотной корреляции RF). 

Когда полоса спектра, занимаемая передаваемым сигналом достаточно широкая, что характерно для высокоскоростных радиотехнических систем, она оказывается значительно шире, чем RF, и в ее пределах амплитудно-частотная характеристика канала передачи имеет значительную неравномерность, а фазочастотная характеристика нелинейна. Причем форма обеих частотных характеристик непрерывно изменяется по времени, определенные участки спектра сигнала могут полностью пропадать, вызывая значительные искажения  передаваемого сигнала. 

Значительная неравномерность и нелинейность характеристик приводит к межсимвольной интерференции (МСИ), так как сопровождается значительным рассеянием энергии по времени. Длина каждого символа увеличивается, в результате чего он накладывается на последующие символы, что вызывает ухудшение помехоустойчивости передачи информации.

Для борьбы с МСИ применяются различные способы выравнивания частотных характеристик канала с помощью эквалайзеров, а также системы с разнесением и в системы с перестройкой частоты. Однако, подобные методы, зачастую, не достигают цели из-за трудностей с управлением эквалайзерами или из-за большой требуемой полосы используемых частот. В то же время возможно даже в каналах со значительным рассеянием по времени удалить межсимвольную интерференцию и значительно повысить помехоустойчивость передачи информации при использовании метода частотно-разделенной передачи с кодированием.

Существо метода заключается в следующем (временны́е диаграммы, поясняющие метод, приведены на рис. 1.1.). Исходный высокоскоростной информационный цифровой поток состоит из непрерывной последовательности коротких по времени символов (график 1). Поскольку импульсы короткие, их спектр достаточно широкий, его полоса равна ПО. Этот исходный поток разделяется на группы по k подряд идущих символов. Величина k определяется соотношением между полосой ПО и радиусом частотной корреляции  RF  для данного канала передачи информации, и должна быть не менее, чем  ПО/ RF. Примем k =  ПО/ RF. Далее из исходного потока формируется k парциальных потоков (подпотоков) таким образом, что символы первого подпотока – это первые символы каждой из идущих последовательно групп, символы второго подпотока – это вторые символы каждой из групп, и т.д. до k-того подпотока. ( На рис. 1.1 – это графики 2, 4 и 6).
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Рис. 1.1.

После этого из исходных символов короткой длительности формируются символы того же информационного содержания, но более длинные, с длительностью Т2=k Т1, где  Т1 – длительность исходных коротких символов. (На рис. 1.1 – графики 3, 5 и 7). Исходная полоса тракта высокочастотного сигнала  ПО делится на k более узких полос П1 шириной   П1= ПО/k . Каждый из подпотоков передается в своей полосе шириной   П1.

Кроме того, используется еще b дополнительных спектральных полос, каждая также шириной П1. Общая ширина спектра сигнала при этом достигнет П2=(k+b)П1 =nП1. В них передаются дополнительные сигналы, формируемые с помощью одного из методов систематического блокового кодирования. При этом символы каждой группы рассматриваются, как информационная часть кодового блока. На их основе в соответствии с используемым методом кодирования вырабатывается b проверочных символов кода. Эти символы передаются в дополнительных b полосах и также имеют длительность, равную T2.

Поскольку каждый из подпотоков передается в полосе не шире, чем  П1, то он не подвергается ЧСЗ, поэтому межсимвольной интерференции ни в одном из подпотоков не возникает. В такой узкой полосе могут возникнуть только «гладкие» замирания, когда все составляющие в полосе спектра изменяются одновременно и одинаково. Это вызывает только общее колебания уровня сигнала без искажения его формы.

Однако и влияние гладких замираний также в значительной степени устраняется. Группу из k информационных символов можно рассматривать, как информационную часть кодового блока, к которой добавлено b проверочных символов. Вместе образуется кодовый блок размера n. Если положение поврежденных символов в блоке известно, то может быть восстановлено до  b  утраченных символов. Поскольку место появления замираний на частотной оси известно,  при декодировании на приемной стороне может быть восстановлена исходная информационная последовательность даже в случае, если замираниями повреждено b полос спектра сигнала общей шириной  bП1.

Увеличение числа b быстро увеличивает помехоустойчивость передачи информации, однако требует расширения используемой полосы частот, поэтому здесь должен быть выбран определенный компромисс, который определяется с одной стороны вероятностью замираний в общей полосе  П0 , а с другой стороны – требованиями на вероятность ошибки в конкретной системе передачи информации.

Рассмотрим для примера цифровую радиотехническую систему передачи, использующую противоположную (антиподную) двоичную фазовую манипуляцию (BPSK).  В этом случае вероятность битовой ошибки без разделения на каналы, возникающей в результате воздействия аддитивного белого гауссова шума (АБГШ) теплового происхождения, будет равна: 
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; U – среднеквадратическое значение сигнала;  σ2N– дисперсия АБГШ.

В качестве модели «гладких» замираний используется релеевская модель распределения уровней принимаемых сигналов. Плотность распределения значений замирающего сигнала описывается выражением:
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где σ2f  –  дисперсия замираний. 

При усреднении вероятности битовой ошибки по достаточно большому интервалу времени, в течение которого наблюдается релеевсий закон распределения, получается средняя вероятность битовой ошибки:
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Среднее значение величины, распределенной по релеевскому закону, связано с ее дисперсией: 
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. Обозначая среднее отношение сигнала к среднеквадратическому значению шума, как 
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При необходимости вместо среднего значения   можно использовать медианное значение UM , которое связано с дисперсией, как: 
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. При больших значениях q вероятность сбоя: 
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, т.е. уменьшается обратно пропорционально отношению «сигнал/шум» по мощности, что значительно медленнее, чем в ситуации без учета распределения сигнала. Даже при больших значениях отношения «сигнал/шум» заметную часть времени уровень сигнала пребывает в области малых значений, соответствующих большой вероятности ошибки. При этом факт, что все-таки преобладают большие значения отношения «сигнал/шум» положения не спасает, т.к. при усреднении характерные для этого малые значения ошибки заметного влияния не оказывают.

Рассмотрим вероятность ошибки без применения дополнительного кодирования. Сбой появляется в случае, если хотя бы в одной из k  информационных полос  П1  наблюдается замирание. Вероятность этого события равна:
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В случае применения разделения и кодирования сбой будет иметь место, если из k+Q полос замираниями будет поражена не меньше, чем Q+1 полоса. Вероятность такого события равна:
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Эта вероятность значительно ниже, чем PC и быстро падает с ростом и k, и  Q. На рисунках 1.2 и 1.3 приведены графики зависимости вероятности сбоя  от среднего отношения «сигнал/шум»  q при некоторых сочетаниях k и Q.

На рис. 1.2 представлены зависимости ошибки РВ, РМ . Вероятность ошибки PC приведена для значения k=4. Цифрами обозначены графики зависимости РА для сочетаний параметров: график 1 – для параметров k=2, Q=1; график 2 – для параметров k=4, Q=2; график 3 – для параметров k=6, Q=3; график 4 – для параметров k=6, Q=4. 

На рис. 1.3 обозначены графики для сочетаний параметров: график 1 – для параметров  k=8, Q=1; график 2 – для параметров k=8, Q=2; график 3 – для параметров k=10, Q=4; график 4 – для параметров k=8, Q=6; график 5 –для параметров k=10, Q=6; график 6 – для параметров k=10, Q=8. 

Графики указывают, как в соответствии с условиями работы (средним отношением «сигнал/шум») и с требованиями на качество передачи необходимо выбирать параметры кодирования и общую полосу спектра сигнала. 

Реализации передачи по раздельным каналам представлен на рисунках 1.4 и 1.5. На рис. 1.4 приведена укрупненная структурная схема передающей части, на рис. 1.5 – приемной части. 
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Рис. 1.2.                                                    Рис. 1.3.

В передающей части цифровой поток с помощью демультиплексора разбивается на k подпотоков. В формирователях короткие импульсы преобразуются в длинные, спектр которых значительно у́же. Все подобные импульсы размещаются на своих поднесущих с помощью набора частот f1÷fk. Из входного информационного потока с помощью кодера формируются проверочные символы, которые также размещаются на своих поднесущих частотах fk+1÷ fk+Q. Далее все сигналы складываются и формируют общий излучаемый сигнал.
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Рис. 1.4.

На приемной стороне (рис. 1.5) сигналы разделяются полосовыми фильтрами, и из длинных сигналов вновь формируются короткие. Из них составляется последовательность, которая обрабатывается в декодере, в результате чего поврежденные символы исправляются. 
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Рис. 1.5.

Применение описанных методов дает возможность использовать при передаче требуемую широкую полосу частот даже на частотных интервалах, подверженным ЧСЗ. За счет применения кодирования поврежденные символы восстанавливаются, а широкая полоса делает возможным значительное повышение скорости передачи информации.

Задачи.

1. Определить величины соотношений «сигнал\шум», при которых вероятность битовой ошибки РВ без разделения на каналы и без учета закона распределения замираний, вероятность битовой ошибки РМ с учетом закона распределения замираний и вероятность ошибки РС при использовании разделения на каналы, но без использования кодирования, при котором наблюдается вероятность ошибки, равная 10-1?        

 Ответ: 2,2 дБ, 6,1 дБ, 10,3 дБ.

2. Определить сравнительные вероятности битовой ошибки РВ без разделения на каналы и без учета закона распределения замираний. Кроме этого, определить вероятность битовой ошибки РМ с учетом закона распределения замираний и вероятность ошибки РС при использовании разделения на каналы, но без использования кодирования при работе в равных условиях, при которых приемник радиотехнической системы обеспечивает отношение «сигнал/шум» на уровне не хуже 12 дБ.
 Ответ: Соответственно, не хуже 9,2·10-5, не хуже 5·10-2, не хуже 0,8 ·10-1.

3. Определить, какие сочетания параметров сигнала и свойств канала передачи необходимы для достижения вероятности ошибки РА не хуже, чем 10-3, при использовании метода разделения полос передачи и использовании кодирования.
Ответ: Необходимо применять соотношение числа информационных символов в блоке, равное, соответственно 2 и 1, если приемная система способна обеспечить соотношение «сигнал/шум» не хуже, чем 13 дБ;  соотношение числа информационных символов в блоке, равное, соответственно 4 и 2, если приемная система способна обеспечить соотношение «сигнал/шум» не хуже, чем 9,5 дБ; соотношение числа информационных символов в блоке, равное, соответственно 6 и 3, если приемная система способна обеспечить соотношение «сигнал/шум» не хуже, чем 8 дБ; соотношение числа информационных символов в блоке, равное, соответственно 6 и 4, если приемная система способна обеспечить соотношение «сигнал/шум» не хуже, чем 5,5 дБ.

*4. Объяснить, почему при малых значениях соотношения «сигнал/шум» может наблюдаться преимущество по достигаемой вероятности ошибки радиосистемы без кодирования по сравнению с системой с кодированием при одинаковом количестве используемых каналов?

*5. Какими способами можно улучшить характеристики системы передачи с разделением каналов и кодированием (достичь снижения вероятности ошибки от значения 10-3 до значения 10-4)?

6. В радиотехнических системах передачи с разделением каналов и использованием кодирования насколько улучшится помехоустойчивость системы при восьми информационных символах в блоке при переходе от одного проверочного символа к двум, от двух к шести по: а) вероятности ошибки при разных отношения «сигнал/шум»; б) по требуемому значению отношения «сигнал/шум» при разных значениях вероятности ошибки?

Ответ: а) При значении отношения «сигнал/шум», равном 8 дБ, вероятность ошибки уменьшится с 7·10-2 до 1,5·10-2, от 1,5·10-2 до 3,5 ·10-4. При значении отношения «сигнал/шум», равном 4 дБ, вероятность ошибки  уменьшится от 2·10-1 до 10-1, от 10-1 до 1,2·10-2. б) При значении вероятности ошибки, равном 10-2, требуемое значение отношения «сигнал/шум» может быть уменьшено от 12 дБ до 8,7 дБ, от 8,7 дБ до 4,3 дБ.

7. То же, что и в задаче 6, но при десяти информационных символах в блоке и количестве проверочных символов, равном 4; 6; 8?

 Ответ: а) При значении отношения «сигнал/шум», равном 4 дБ, вероятность ошибки уменьшится с 5·10-2 до 2,5·10-3, от 2,5·10-3 до 1,5 ·10-4.. б) При значении вероятности ошибки, равном 10-3, требуемое значение отношения «сигнал/шум» может быть уменьшено от 8,5 дБ до 4,9 дБ, от 4,9 дБ до 2,8 дБ.  При значении вероятности ошибки, равном 10-5, требуемое значение отношения «сигнал/шум» может быть уменьшено от 12 дБ до 8,5 дБ, от 8,5 дБ до 5,5 дБ.

*8. Любое увеличение помехоустойчивости радиотехнических систем происходит за счет повышенного использования (и расхода) других ресурсов системы. Прокомментировать, какие ресурсы системы дополнительно используются при использовании методов разделения потока на параллельные частотные каналы.

2. Метод разнесенного кодирования

При наличии разнесенного приема/передачи сигналов возникают дополнительные возможности повышения помехоустойчивости радиотехнических систем путем дополнительного совместного использования алгоритмов блочного кодирования. 

Существо методов разнесения заключаются в организации  дублирования передачи сигналов сразу по нескольким каналам передачи и приема. При этом дублирование может осуществляться как по отдельности при передаче и при приеме, так и одновременно. Кратность дублирования может быть одинаковой или различной на обеих сторонах. Каналы разнесения (или ветви разнесения) организуются таким образом, чтобы изменения сигналов в них были максимально независимы. 

При использовании разнесенного приема кроме уменьшения влияния замираний на помехоустойчивость системы также повышается отношение «сигнал/шум». Это объясняется тем, что перед комбинированием сигналов производится подстройка фаз информационных составляющих, в результате они складываются синфазно (по напряжению). Тепловые шумы же в различных ветвях представляют собой взаимно независимые случайные процессы, поэтому при объединении они складываются с произвольным взаимным фазовым сдвигом – «по мощности». В определенных ситуациях при использовании разнесенного приема параллельно появляется возможность устранять воздействие помеховых сигналов от внешних источников радиоизлучения.

В отношении снижения негативного влияния замираний разнесение тем более эффективно, чем меньше коррелированы замирания в различных ветвях. Если замирания в различных разнесенных сигналах коррелированы незначительно, то повреждение в какой-то момент времени принимаемого сигнала одной ветви разнесения (при этом падает уровень сигнала ниже предельно допустимого нормами на качество связи) не означает, что в этот момент и в сигнале другой ветви наблюдается замирание. Срыв связи будет наблюдаться только тогда, когда случаются одновременные замирания сигналов всех ветвей разнесения. В случае некоррелированности замираний вероятность такого события существенно ниже, чем вероятность замирания в каждой ветви. 

При организации разнесенного приема необходимо, чтобы на передающей стороне сигналы достаточно различались по какому-либо параметру, чтобы на приемной стороне их можно было успешно разделять. На приемной стороне их необходимо комбинировать целью формирования результирующего сигнала лучшего качества. (С меньшей глубиной замираний, с большим отношением «сигнал/шум», с меньшим уровнем внешней помехи.) В качестве параметра, по которому производится разнесение, наибольшее распространение получили частотное, пространственное и угловое разнесение. 

При реализации частотного разнесения одинаковый информационный сигнал передается в нескольких участках частотного спектра. Практически установлено, что если между ними имеется достаточный интервал по частотной оси, то на приемной стороне замирания уровня сигнала в этих участках будут некоррелированы. Данный  способ разнесения достаточно эффективен, однако требует широкого частотного диапазона, особенно при большой кратности разнесения.  Кроме этого, как правило, используются несколько передатчиков, каждый на свой диапазон. 

Пространственное разнесение может применяться как на передающей, так и на приемной сторонах. Оно состоит в использовании передачи/приема на две (или несколько) пространственно-разнесенных антенн. Необходимая величина пространственного разноса определяется тем, что входной сигнал в каждой антенне образуется в результате суммирования большого числа отдельных сигналов, пришедших от передатчика к приемнику по путям разной длины. Фазовые набеги всех путей различаются, как различаются коэффициенты передачи на каждом пути, и изменение точки приема вызывает одновременное изменение этих показателей у всех сигналов, формирующих такую сумму. Изменения случайны, в результате, это приведет к независимости замираний в точках приема, взаимно удаленных на соответствующее расстояние.

Места расположения антенн, в которых замирания независимы, зависят от условий работы радиотехнической системы. При использовании протяженных радиоканалов траектории возможных путей распространения сигнала от передатчика к приемнику не сильно отклоняются от линии, соединяющей передатчик и приемник,  поэтому здесь более эффективно поперечное разнесение приемных антенн, чем продольное. Чаще всего величина разнесения составляет несколько десятков длин волн. 

Угловой метод разнесения организуется в основном на приемной стороне, хотя при определенных условиях возможно и на передающей. Метод эффективен, если декорреляция замираний имеет место при изменении угла прихода сигналов. На протяженных радиоканалах сильное различие углов прихода лучей не наблюдается, поэтому угловое разнесение заметной эффективности не обеспечивает. При работе в городских условиях углы прихода лучей с достаточной энергией сильно различаются, что может использоваться. Однако при этом чаще применяются широконаправленные антенны, а для углового разнесения необходимы достаточно узконаправленные.

Временное разнесение реализуется только в цифровых системах. При этом одинаковые символы передаются на нескольких временных отрезках. Интервал разноса по времени между ними должен быть не менее квазипериода замираний. Метод используется при пакетных способах передачи цифровой информации, а также иногда при разделении многолучевых сигналов. Это сопровождается некоторой задержкой при приеме сигналов. Замирания горизонтально и вертикально поляризованных радиоволн, как правило, сильно коррелированны, поэтому в чистом виде поляризационное разнесение не используется.

Метод совместного использования разнесенной передачи/приема и кодирования дает дополнительный выигрыш по помехоустойчивости по сравнению с их одновременным, но независимым применением. Использование блочного кодирования в классическом виде позволяет уменьшить вероятность ошибок, возникающих из-за воздействия теплового шума, а также в определенных случаях и импульсных помех. Это возможно, когда число пораженных символов в блоке не превышает некоторого количества, определяемого величиной проверочной части блока. Если положение поврежденных символов в блоке неизвестно, то декодер может исправить максимальное общее количество ошибок в блоке, расположенных любым образом, равное половине количества символов проверочной части. Если же положение поврежденных символов известно, то может быть исправлено количество ошибочных символов, равное всей длине проверочной части. 

При воздействии замираний без применения дополнительных мер (например, перемежения символов, которое не всегда можно использовать), кодирование может оказаться неэффективным. Поражается большое число идущих подряд символов, много большее длины блока, и исправляющей способности кода оказывается недостаточно для их коррекции.

Различные методы разнесения и последующего комбинирования принятых разнесенных сигналов позволяют также несколько снизить влияние тепловых шумов, однако они неэффективны при воздействии внешних импульсных помех, поражающих одновременно все разнесенные сигналы. Существует возможность значительно повысить в таких ситуациях общую помехоустойчивость с использованием объединяющего алгоритма обработки сигналов. 

Сущность объединяющего алгоритма заключается в следующем. Пусть рассматриваются блочные коды в общем виде, содержащие в одном блоке k информационных символов и b проверочных символов, длина блока равна n=k+b. Первоначально проанализируем ситуацию двукратного частотного разнесения N=2. При частотном разнесении без дополнительного кодирования в каждом из каналов передается одинаковый сигнал, содержащий k информационных и b проверочных символов. При этом двукратное разнесение можно рассматривать, как некоторое расширенное в два раза общее поле для размещения и информационных, и проверочных символов, то есть за тот интервал времени, когда ранее передавалось n символов, теперь может передаться 2n символов. Такое расширение можно использовать для значительного увеличения количества проверочных символов, т.е. в размерах общего блока размером 2n значительно увеличивается доля проверочных символов. Это, согласно свойствам блочных кодов, также значительно увеличит исправляющую способность кода и повысит помехоустойчивость передачи сигналов при сохранении общей скорости передачи информации. Вместо обычно небольшого для блочных кодов числа проверочных символов по сравнению с информационными, их количество в одном блоке теперь равно количеству информационных символов. То есть за то же время, когда раньше передавалось всего n символов (k информационных и b проверочных) теперь передается n информационных и n проверочных.

После предварительного формирования подобного расширенного блока он передается не целиком по конкретному каналу разнесения, но его отдельные фрагменты передаются в разных каналах разнесения. В рассматриваемом двукратном разнесении в одном разнесенном канале передается только информационная часть блока, в другом канале разнесения одновременно с ней (или с определенным временным сдвигом) передается проверочная часть блока. В работе подобного объединяющего алгоритма проявляются следующие особенности при воздействии замираний, теплового шума и внешних помех. Первоначально рассмотрим воздействие замираний. 

Если в результате воздействия замираний оказался полностью пораженным один из каналов разнесения и все символы в нем оказались поврежденными, то при рассмотрении соответствующего расширенного блока в целом, в нем оказываются поврежденными половина символов от общего числа символов этого блока. Кроме того, положение их всех в блоке известно (поскольку положение в блоке символов, передаваемых по каждому из каналов разнесения известно заранее). 

Но из теории кодирования следует, что блочные коды могут исправлять число поврежденных символов блока, расположенных в известном любом месте блока, равное количеству символов проверочной части.  А поскольку в поврежденном разнесенном канале передается число символов, равное длине проверочной части (независимо от того, который из двух каналов поврежден), то все поврежденные символы в результате декодирования будут исправлены и воздействие замирания будет, таким образом, устранено. Следовательно, описываемый алгоритм может устранять последствия замираний не менее эффективно, чем классический разнесенный прием. Далее рассмотрим воздействие теплового шума.

Первоначально будем считать, что положение поврежденных символов в некотором блоке общей длиной n символов неизвестно, k=b=n/2. Тогда при декодировании может быть восстановлено до четверти общей длины блока, n/4=b/2. В случае же, если количество поврежденных символов в блоке будет больше, чем b/2 (это фиксируется современными микросхемами-декодерами), то весь блок без изменений подается на выход микросхемы.

Необходимо сравнивать выигрыш от использования метода в двух возможных ситуациях:

- В системе связи кодирование не применяется вообще.

- В системе связи кодирование применялось с небольшим, как обычно для блочного метода, количеством проверочных символов, b<<k. 

Исследование второй ситуации можно производить на основе результатов исследования первой ситуации. Для этого ту величину выигрыша по отношению «сигнал/шум», который будет получен в первой ситуации, надо уменьшить на величину выигрыша от применения кодирования с упомянутым небольшим значением отношения k/b. 

Для первой ситуации пусть q1 – это отношение «сигнал/шум», соответствующее исходному значению вероятности Р1 ошибки символа. В результате применения описываемого метода вместо вероятности ошибки Р1 реализуется значительно меньшая средняя по блоку вероятность ошибки РС. Она соответствует другому отношению «сигнал/шум» равному q2, которое можно определить  из рассмотренных зависимостей. 

Для этого на рисунке 2.1 для каждого значения вероятности ошибки исходного символа график зависимости вероятности Р1 одного символа от величины отношения «сигнал/шум» без учета  возможности его исправления. При  различных значениях k для этого P1 по вертикали отложены полученные соответствующие ему значения вероятности ошибки PC при использовании описываемого метода. (Они образуют остальные графики этого рисунка.) Цифры рядом с каждым графиком указывают соответствующее ему значение k. 
Выигрыш от использования метода можно легко определить на основе рисунка 2.1, используя его, как номограмму. Рассмотрим пример. Пусть исходное значение отношения «сигнал/шум» равно q1, что соответствует точке А на рисунке. Следуя от нее вверх по вертикальной линии, определяем исходную вероятность ошибки одного символа (точка В на графике Р1). Далее, спускаемся вертикально вниз по той же линии до пересечения с одним из графиков (в качестве примера выбран график, соответствующий значению k=6, пересечение в точке С). Она укажет среднюю вероятность ошибки при использовании метода. 

Далее движемся горизонтально до пересечения вновь с графиком Р1 (в точке D). Эта точка соответствует значению q2 отношения «сигнал/шум» требуемому для обеспечения такой вероятности ошибки. Для его определения из точки D движемся вертикально вниз до пересечения с осью абсцисс (в точке Е). Она укажет значение q2. 

Выигрыш по помехоустойчивости от использования применяемого метода рассматривается, как необходимое увеличение отношения «сигнал/шум» на входе приемника, которое при отсутствии кодирования потребовалось бы, чтобы обеспечить такую же вероятность ошибки. Промежуточное значение выигрыша при выбранном значении отношения «сигнал/шум» и параметре кода k определяется разностью Δq между q1 и q2. (В данном примере q1=3 дБ, q2=9,5 дБ,  Δq=6,5 дБ). Из рисунка видно, что оно растет с ростом k. 

Однако после этого необходимо произвести коррекцию на истинное значение выигрыша. Необходимость этого определяется тем, что при классическом разнесении, когда описываемый алгоритм не применяется, два разнесенных сигнала комбинируются обычным методом. При комбинировании полезные сигналы складываются синфазно, а шумы складываются по мощности. В результате при равных мощностях шумов и одинаковой амплитуде принятых сигналов отношение «сигнал/шум» повышается на 3 дБ. (Максимально возможное значение уменьшающей поправки, которое из-за замираний наблюдается редко.) Если текущие уровни сигналов на входах разнесенных приемников радиотехнической системы неодинаковы, то это значение существенно уменьшается и зависит от используемого алгоритма объединения сигналов. При необходимости учета этого влияния полученное промежуточное значение выигрыша  Δq  необходимо уменьшить на величину этой поправки. 
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Рис. 2.1.

Рассмотрим воздействие внешних помех. Когда внешняя импульсная помеха поражает только один из каналов разнесения, свойства аналогичны ситуации независимого применения разнесения и кодирования  и близки случаю воздействия замирания на один из каналов. Ситуация меняется, когда помеха поражает одновременно оба канала разнесения. При «классическом» разнесении даже кратковременная помеха, поразившая оба канала, приводит к необратимой потере информации. А в случае использования данного метода будет устранена помеха с длительностью, равной половине длине информационной части блока, если появление помехи фиксируется, и четверти ее длины, если фиксация не производится. Если же передача информационной и проверочной частей производится по разнесенным каналам не одновременно, а с необходимым временным сдвигом, то длительность импульсной помехи, которую можно устранить, возрастает в два раза.

Пример реализации описываемого метода приведен на рисунке 2.2 в виде укрупненной структурной схемы.

Исходный цифровой поток, поступающий на вход передатчика, представляет собой последовательность символов, объединенных в блоки длиной k. Далее поток идет непосредственно на передачу по одному из частотно-разнесенных каналов (ЧРК1), но также он подается на коммутатор Комм.1, управляемый сигналом блочной синхронизации из блока управления (БУ), разделяющим границы блоков. Этот управляющий сигнал поочередно направляет информационный цифровой поток на один из двух кодеров. Кодеры заранее соответствующим образом инициализированы, и на основе поступивших в них информационных последовательностей вырабатывают проверочные цифровые последовательности такой же длины. 

Вычисление проверочных символов начинается  сразу же после поступления всей информационной части. Запись информационной части в кодер и выдача из него проверочных символов чередуются в соответствии с сигналами блока управления таким образом, что пока в один из кодеров вводится информационная последовательность, другой кодер выдает проверочную последовательность. Коммутатор Комм.2 поочередно подключает выходы кодеров к передаче по второму каналу разнесения (ЧРК2). При этом по второму разнесенному каналу непрерывно передаются проверочные части с некоторым временным сдвигом по отношению к соответствующим им информационным частям.

В приемнике коммутатор Комм.3 подключает принятые сигналы y1 и y2 к декодерам таким образом, что в течение одного интервала времени сигнал y1 подключен к декодеру 1, а сигнал y2 подключен к декодеру 2. В течение последующего интервала времени сигнал y2 подключается к первому декодеру, а сигнал y1 – ко второму. Эти интервалы времени равны длительности по времени информационной (проверочной) частей. Таким образом, к каждому декодеру поочередно подключается информационная часть и вслед за ней соответствующая ей проверочная часть всего блока.

В декодерах восстанавливаются поврежденные символы и поочередно подают их на сумматор (Σ), на выходе которого образуется непрерывный информационный поток.

Использование данного метода, когда разнесение и кодирование применяются не отдельно и самостоятельно, а взаимно увязаны и образуют единый метод, дает возможность значительно увеличить помехоустойчивость при передаче информации.
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Рис. 2.2.

Принцип работы алгоритма может быть распространен на радиотехнические системы с кратностью разнесения, большей двух, (N>2). В этом случае величина поля для размещения символов блока равна nN. Для передачи исходных информационных символов блока может также быть использовано k=n символов расширенного блока, т.е. один из разнесенных каналов. Но число проверочных символов теперь будет равно n(N–1), т.е. значительно превышать количество информационных символов. Для их передачи используются остальные N–1 каналов разнесения. В этом случае выигрыш от применения алгоритма еще более возрастает.
Задачи

1. Определить необходимые значения отношения «сигнал/шум для обеспечения вероятности ошибки при использовании рассматриваемого метода, равного 10-2; без использования описанного метода и с его использованием при количестве информационных символов в блоке, равном 4, 6, 8, 14, 30?

Ответ: 4 дБ; -1дБ; -1,3 дБ; -1,7 дБ; -2,7 дБ; -3,2 дБ.

2. То же, что в задаче 1, но для значения вероятности, равного 10-3?

Ответ: 6,5 дБ; 1дБ; 0,6 дБ; 0,1 дБ; -1 дБ; -2,2 дБ.

3. То же, что в задаче 1, но для значения вероятности, равного 10-5?

Ответ: 9,6 дБ; 4,1дБ; 3,2 дБ; 0,8 дБ; -1 дБ.

4. Какой выигрыш в помехоустойчивости можно получить от применения описанного метода при текущем отношении «сигнал/шум», равном 8 дБ при разных количествах информационных символов в блоке?

Ответ: При k=4 выигрыш составит 5,8 дБ; при k =6 выигрыш составит 6,2дБ; при  k=8 выигрыш составит 6,8 дБ; при  k=14 выигрыш составит 8,1 дБ; при  k=30 выигрыш составит 9,5 дБ.

*5. Оценить возникающую временную задержку при передаче с использованием описанного метода и степень ее зависимости от числа используемых информационных символов в блоке?

*6. Можно ли на основе приводимой номограммы оценить выигрыш от применения описанного метода при кратности разнесения, равной 3; при кратности разнесения, равной 4?

7. Оценить необходимое усложнение обработки сигналов в части повышения отношения «сигнал/шум» или в части повышения числа информационных символов в блоке, если при использовании четырех символов необходимо уменьшить вероятность ошибки в десять раз? Сравнить сложность обоих технических решений.

3. Методы совместного управления передачей и приемом сигналов по параллельным каналам.

Радиотехнические комплексы, осуществляющие двухстороннюю передачу радиосигналов между своими составляющими и использующие параллельную передачу, позволяют дополнительно повысить помехоустойчивость за счет совместного взаимоувязанного управления и передачей, и приемом. Если наблюдаются лишь «гладкие» замирания, то, снабжая передаваемый сигнал каждой пространственно-разнесенной антенны специальными сигналами-«маркерами», можно определять частные коэффициенты передачи kij от каждой i-той передающей антенны до каждой j-той приемной антенны. (Коэффициенты kij представляют собой комплексные величины). 

Эта информация пересылается по служебным каналам обратно на передающую сторону. Поскольку при пространственном разнесении со всех антенн ведется передача одного и того же сигнала, то, перераспределяя различными способами общую мощность, которой располагает передающая сторона, можно получить дополнительный выигрыш в помехоустойчивости.

В отличие от приемной стороны, которая оперирует с принятыми  сигналами небольшого уровня, на передающей стороне приходится управлять достаточно мощными сигналами. В связи с этим приобретают большое значение возможные трудности практической реализации управления передачей разнесенных сигналов с целью совместной комплексной оптимизации и передачи, и приема.

Могут быть использованы различные алгоритмы управления как передачей сигналов, так и из приемом. 

Оптимальный алгоритм определяется матрицей К, составленной из комплексных коэффициентов kij, где i – номер разнесенного канала на передаче, j – номер разнесенного канала на приеме. В этом случае оптимальные коэффициенты распределения мощностей на передающей стороне определятся вектором а, представляющим собой собственный вектор матрицы К+К, соответствующий ее максимальному собственному числу. А оптимальные коэффициенты сложения принятых разнесенных сигналов определятся элементами вектора b, который является собственным вектором уже матицы КК+, соответствующим ее максимальному собственному числу. (Индексом «+» обозначена матичная операция эрмитова сопряжения.) 

Оптимальные коэффициенты управления при передаче и приеме обеспечивают наибольшее возможное значение отношения «сигнал/шум», однако достаточно трудно технически реализуемы на практике. Вместо них используется управление на основе квазиоптимальных коэффициентов, ненамного уступающих по помехоустойчивости оптимальным, но реализуемые гораздо проще.

Среди них на передающей стороне: антенная коммутация (АК), при которой вся мощность передающей стороны подключается только к одной из передающих антенн; метод регулировки уровней (РУ), при которой передаваемые разнесенные сигналы имеют одинаковый фазовый сдвиг, но постоянная общая передаваемая мощность может плавно перераспределяться между передающими антеннами; фазовое управление (ФУ), при котором мощности, излучаемые антеннами одинаковы, но может изменяться взаимный фазовый сдвиг излучаемых сигналов.

Помехоустойчивость, реализуемая при использовании методов АК и ФУ достаточно близка, однако они состоят в определенной конкуренции – в одних условиях состояния каналов передачи значительно помехоустойчивее оказывается один из методов, в других условиях – другой метод. В результате может быть использован комбинированный метод (АК+ФУ), при котором в каждый текущий момент в зависимости от их взаимного преимущества используется или один из них, или другой.

Ниже приведены графики сравнительной эффективности различных сочетаний методов управления передачей разнесенных сигналов и методов комбинирования принятых сигналов. Кратность разнесения и при передаче, и при приеме равняется двум. В качестве методов комбинирования рассматривались известные методы: автовыбор (АВ)  наилучшего из сигналов; линейное синфазное сложение (ЛС) сигналов с одинаковыми весовыми коэффициентами; оптимальное сложение (ОС), при котором весовые коэффициенты пропорциональны отношению «сигнал/шум» в ветвях разнесения. Также рассматривался метод, объединяющий автовыбор и линейное сложение. Распределение замираний уровней сигналов описывалось релеевской моделью.

Графики представляют собой интегральные распределения уровней принятых сигналов после комбинирования. Аналитически отношение «сигнал/шум» ρ описывается следующими формулами. (Сочетание индексов указывает на сочетание методов, используемых на передающей стороне, и на приемной стороне. Индекс «Н» соответствует случаю, когда на передающей стороне управление не используется и все разнесенные сигналы имеют одинаковый уровень и фазовый сдвиг). 

При отсутствии управления на передающей стороне:
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При осуществлении управления в форме антенной коммутации (АК) уровень сигнала после приема для тех же методов комбинирования будет равен: 
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При осуществлении управления в форме регулировки уровней (РУ) распределение общей мощности между антеннами зависит от некоторого коэффициента а, определяющего уровень сигнала в одной из антенн. Соответственно, при этом уровень сигнала во второй антенне определится коэффициентом 
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. Тогда после приема для тех же методов комбинирования сигнал будет равен: 
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При осуществлении управления передаваемыми разнесенными сигналами в форме фазового управления (ФУ) уровень сигнала после между сигналами антенн): 
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При достаточно длительной работе метод ФУ показывает несколько лучшие результаты, чем метод АК. При использовании подобной комбинации уровень сигнала после различных методов комбинирования в приемнике определится формулами:
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Сравнительная помехоустойчивость методов показана двумя сериями графиков. На обеих сериях при используемых параметрах распределения по вертикальной оси отложен в децибелах относительный уровень YОТН по отношению к медианному уровню релеевского распределения сигнала в одиночном канале (без разнесения на передающей и на приемной сторонах). По горизонтальной оси отложен процент времени Т%, в течение которого уровень сигнала на выходе схемы комбинирования будет выше, чем YОТН.

Графики на рисунках 3.1, 3.2, 3.3, 3.4 приведены для удобства сравнения характеристик различных методов регулировки при каждом из рассмотренных методов комбинирования. При этом рис. 3.1 соответствует 
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                        Рис. 3.1.                                                       Рис. 3.2.
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                     Рис.3.3.                                                         Рис.3.4.

методу комбинирования АВ; рис. 3.2 соответствует методу комбинирования ЛС; рис. 3.3 соответствует методу комбинирования АВ+ЛС; рис. 3.4 соответствует методу комбинирования ОС. Кривые на всех рисунках обозначены так: кривая 1 обозначает случай отсутствия регулировки в передатчике, когда все разнесенные антенны излучают сигнал одного уровня и с одинаковым фазовым сдвигом; кривая 2 обозначает метод регулировки АК; кривая 3 обозначает метод регулировки РУ; кривая 4 обозначает метод регулировки ФУ; кривая 5 обозначает метод регулировки АК+ФУ.

Задачи

1. Определить процент времени, в течение которого уровень сигнала на выходе устройства автовыбора принимаемых разнесенных сигналов не меньше, чем медианный уровень сигнала в любом одиночном канале?

Ответ: Задача соответствует величине Yотн. , равной 0 дБ. Для этого значения при использовании метода управления передачей сигналов в виде антенной коммутации искомый процент времени составляет 94%, для метода регулировки усиления процент времени составляет 95,3%, для метода фазового управления процент времени составляет 96,%, для комбинированного метода АК+ФУ процент времени составляет 97%. Сравнение с со случаем, когда управление передачей не производится, осуществить не представляется возможности в связи с существенно худшими процентными показателями для этой ситуации.

2. В 94% процентах времени сигнал на выходе схемы линейного сложения на определенную величину не хуже, чем медианный уровень сигнала одиночного канала. Чему равна эта определенная величина для всех рассмотренных вариантов управления на передаче?

Ответ: Для метода АК она составляет около +0,8 дБ, для метода РУ – +1,2 дБ, для метода ФУ – +1,6 дБ, для  метода АК+ФУ – 1,8 дБ. 

3. Определить, насколько улучшается помехоустойчивость радиотехнической системы в случае совместного применения автовыбора и линейного сложения принимаемых разнесенных сигналов для всех рассмотренных вариантов управления передачей по сравнению с отсутствием управления в нескольких различных процентах времени.

Ответ: Для 96% времени эти величины составляют: для метода АК – 4,1 дБ, для метода РУ – 4,7 дБ, для метода ФУ – 5 дБ, для метода АК+ФУ – 5,2 дБ. Для других значений процентов времени выполнить самостоятельно.

*4. Сравнить выигрыш от применения оптимального сложения принимаемых разнесенных сигналов с комбинированным применением автовыбора и линейного сложения с соответствующим техническим усложнением схемы сложения и для всех рассмотренных вариантов управления передачей сделать выводы о целесообразности выбора одного этих двух методов комбинирования.

5. Для метода управления АК сравнить выигрыш в процентах времени для нескольких значений Yотн при использовании автовыбора, линейного сложения, комбинированного сложения (АВ+ЛС) и оптимального сложения.

6. То же, что и в задаче 5 для метода управления РУ.

7. То же, что и в задаче 5 для метода управления ФУ.

8. То же, что и в задаче 5 для метода управления АК+ФУ.
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ПРИЛОЖЕНИЕ
Распространение радиоволн в свободном пространстве.

Вектор Пойтинга (для изотропного излучения) 
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Среднее за период значение вектора Пойнтинга 
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На ДВ, СВ, частично на КВ удобна следующая формула: 
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На более коротких волнах параметры приема удобнее характеризовать мощностью на входе приемника. Чувствительность приемника – мощность на его входе, необходимая для помехоустойчивой обработки информации в смысле определенного критерия. На этих волнах удобно учитывать эффективную площадь антенны (площадь из которой антенна может извлекать энергию). 
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отсюда мощность на входе приемника 
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Потери при распространении в свободном пространстве. 
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Поглощение радиоволн при распространении в проводящей среде.


Предыдущие формулы характеризовались рассеянием волн в пространстве. На практике радиоволны распространяются и в частично проводящих средах, таких как: морская вода; почва; ионосфера и другие частично проводящие области атмосферы. В этих средах наводятся токи, которые вызывают активные потери, а также реактивные потери за счет диэлектрической проницаемости. 


В случае идеального диэлектрика (нет токов проводимости): 
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Скорость распространения в среде: 
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, где ε – действительное число. В случае проводящих веществ ε становится комплексной величиной: 
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. Волна становится затухающей. 
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Получаем следующую систему:
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, решением которой являются следующие уравнения: 
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 зависят от того, в какую сторону идет распространение волны. 


Случай малой проводимости среды распространения, ( 
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 - длина волны в вакууме. 
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Случай хорошей проводимости среды распространения, (
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