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РЕФЕРАТ
Текстова частина магістерської дисертації: 100 сторінок, 26 рисункiв, 8 таблиць, 31 джерело.  
Актуальність теми. Методи оптимізації ОFDМ-сигналiв, удосконалення алгоритмiв їх формування та обробки є об’єктом iнтенсивних теоретичних дослiджень протягом останніх років. Однак бiльшiсть теоретичних результатiв, а також методів, впроваджених в існуючі СРЗ, що використовують модуляцiю OFDM, одержанi з метою пiдвищення швидкостi передачi iнформацiї при обмеженнях на енергетику та ширину смуги робочих частот (пiдвищення частотної ефективностi системи ).
Об'єкт досліджень - процеси формування та обробки цифрових сигналiв у системах радiозв'язку. 

Предмет дослiджень - методи пiдвищення енергетичної ефективностi засобiв радiозв'язку в умовах частотно-селективних завмирань i навмисних завад. 

Методи дослiдження. При рiшеннi сформульованої наукової задачi в роботi були використанi методи: 

· теорії сигналiв i теорії потенцiйної завадостiйкостi – для розробки математичної моделi спотворення сигналу з використанням модуляцiї OFDM при впливі навмисних завад; 
· теорії адаптивних систем, теорії матриць i функцiонального аналiзу  для розробки вдосконаленого методу оцiнки стану каналу зв' язку при впливi навмисних завад; 
· теорії оптимiзацiї систем, теорії сигналiв, теорії завадостiйкого кодування та теорії потенцiйної завадостiйкостi – для розробки методики вибору оптимальних значень параметрiв ОFDМ-сигналу засобiв радiозв'язку в залежностi від стану каналу. 
ABSTRACT

The text part of the master's thesis: 100 pages, 26 figures, 8 tables, 31 sources.  

Relevance of the topic. Methods of optimization of OFDM signals, improvement of algorithms of their formation and processing are the object of intensive theoretical research in recent years. However, most theoretical results, as well as methods implemented in existing RCS, use OFDM modulation, obtained in order to increase the speed of information transmission under restrictions on energy and bandwidth (increasing the frequency efficiency of the system).
The object of research is the processes of formation and processing of digital signals in radio communication systems. 

The subject of research is methods of increasing the energy efficiency of radio communication systems in the conditions of frequency-selective fading and intentional interference. 

Method of research. In solving the formulated scientific problem the methods were used: 

* signal theory and potential noise immunity theory – to develop a mathematical model of signal distortion using OFDM modulation when exposed to intentional interference; 

* adaptive systems theory, matrix theory and functional analysis to develop an improved method for assessing the state of the communication channel under the influence of intentional interference; 

* theory of systems optimization, signal theory, theory of noise coding and theory of potential noise immunity – to develop a methodology for selecting the optimal values of the parameters of the OFDM signal of radio communications depending on the state of the channel.
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ВСТУП
З метою пiдвищення ефективностi функцiонування мобільних компонентів систем зв'язку планується широке використання в їх складi засобiв i систем радiозв'язку (СРЗ). Це дозволить розв'язати iснуючi проблеми по безперервностi та стiйкостi управлiння вже найближчим часом i відкриває подальші перспективи на полiпшення технiчних характеристик системи зв'язку вцiлому.

Одними з основних факторів, що впливають на якість радіозв’язку є завмирання сигналів, які виникають внаслідок багатопроменевого розповсюдження радіохвиль, та навмисні завади.


При передачi сигналів багатопроменевими каналами зв'язку широко використовується метод модуляції, що має назву ортогональне частотне розділення з мультиплексуванням (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ​OFDM) [13]. Основними перевагами даного методу модуляцiї є висока стiйкiсть до селективних завмирань, а також висока частотна ефективнiсть.


При побудовi СРЗ iз OFDM велика увага приділяється питанням оптимiзацiї алгоритмiв формування та обробки сигналiв, якi дозволяють пiдвищити показник якостi функцiонування при заданих обмеженнях на iншi показники [21].


Актуальнiсть теми. Методи оптимiзацiї ОFDМ-сигналiв, удосконалення алгоритмiв їх формування та обробки є об'єктом iнтенсивних теоретичних дослiджень протягом останніх років. Однак бiльшiсть теоретичних результатiв, а також методiв, впроваджених в iснуючi СРЗ, що використовують модуляцiю OFDM, одержанi з метою пiдвищення швидкостi передачi iнформацiї при обмеженнях на енергетику та ширину смуги робочих частот (пiдвищення частотної ефективностi системи) [21]. Для систем широкосмугового радiодоступу така постановка завдання обумовлена, в першу чергу, комерцiйним призначенням цих систем та прагненням розробникiв засобiв зв'язку забезпечити високошвидкiсний безпровiдний доступ до мережi Internet якомога бiльшiй кiлькостi користувачiв одночасно. Для систем зв'язку, де, як правило, iнформацiйне навантаження на напрямках зв'язку є вiдомим, бiльш актуальною є задача пiдвищення енергетичної ефективностi при обмеженнях на пропускну спроможність, смугу пропускання та достовірність.

Вiдомi методи пiдвищення енергетичної ефективностi систем та засобiв радiозв'язку [16] одержанi для випадку передачi iнформацiї по гаусівському каналу без пам'ятi. Наявнiсть у каналi селективних завмирань i навмисних завад не дозволяє при прийнятнiй складностi реалiзацiї вiдомих алгоритмiв передачi дискретних повідомлень досягти тієї ж ефективності використання реальних каналів зв'язку, що й ідеального гаусівського півнеперервного каналу. 


Отже, завдання підвищення енергетичної ефективності СРЗ в умовах багатопроменевого поширення радіохвиль і активної радіоелектронної боротьби є актуальним і має не тільки теоретичне, але і велике прикладне значення для забезпечення необхідного рівня бойової готовності за рахунок підвищення своєчасності, вірогідності та прихованості бойового управління. 
Таким чином, у дипломній вирішується актуальна наукова задача, що має важливу наукову та технічну спрямованість при створенні перспективних цифрових систем радіозв’язку – розробка методики вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу в залежності вiд стану каналу зв 'язку в умовах частотно-селективнux завмирань та навмиснux завад для підвищення енергетичної  ефективності засобів радіозв’язку.
Мета і завдання дослідження. Метою роботи є підвищення енергетичної ефективностi засобiв радiозв'язку при впливi навмисних завад i частотно​селективних завмирань за рахунок вибору оптимальних значень параметрiв ОFDМ-сигналу в залежностi вiд стану каналу зв'язку. 

Видами навмисних завад, що розглядалися в роботi, є шумова загороджувальна завада та шумова завада в частині смуги. 

Вiдповiдно до поставленої наукової задачі в роботi ставилися і вирiшувалися наступнi взаємозалежнi завдання дослiдження. 

1. Аналiз особливостей побудови систем радiозв'язку, їх використання в системi зв'язку, а також iснуючих методiв пiдвищення енергетичної ефективностi СРЗ.

2. Розробка математичної моделi спотворення сигналу з використанням модуляцiї OFDM при впливi навмисних завад.
3. Розробка вдосконаленого методу оцiнки передаточної характеристики каналу зв'язку, який має бiльшу точнiсть оцiнювання в умовах впливу навмисних завад у порівнянні з відомими методами.
4. Розробка методики вибору оптимальних значень параметрiв OFDM​сигналу для пiдвищення енергетичної ефективностi засобiв радiозв'язку в умовах частотно-селективних завмирань та навмисних завад.
5. Обгрунтування практичних рекомендацiй з розробки структурної схеми засобiв радiозв'язку з OFDM.
Об'ект дослiджень - процеси формування та обробки цифрових сигналiв у системах радiозв'язку. 

Предмет  дослiджень - методи пiдвищення енергетичної ефективностi засобiв радiозв'язку в умовах частотно-селективних завмирань i навмисних завад. 

Методи дослідження. При рішенні сформульованої наукової задачi в роботi були використанi методи: 

 теорії сигналiв i теорії потенцiйної завадостiйкостi - для розробки математичної моделi спотворення сигналу з використанням модуляцiї OFDM при впливі навмисних завад; 
теорії адаптивних систем, теорії матриць i функцiонального аналiзу – для розробки вдосконаленого методу оцiнки стану каналу зв' язку при впливi навмисних завад; 

теорії оптимiзацiї систем, теорії сигналiв, теорії завадостiйкого кодування та теорії потенційної завадостiйкостi - для розробки методики вибору оптимальних значень параметрiв ОFDМ-сигналу засобiв радiозв'язку в залежностi від стану каналу. 
Наукова новизна отриманих результатів. До нових наукових результатів, отриманих у роботі, відносять наступні:

1. Математична модель спотворення сигналу з ортогональною частотною модуляцією при впливі навмисних завад.

Вiдмiннiсть розробленої моделi вiд вiдомих, що визначає її новизну, полягає в тому, що вона базується на нових аналiтичних спiввiдношеннях для розрахунку показникiв завадостiйкостi ОFDМ-модемiв при впливi навмисних завад в каналi зв'язку. Отриманi точні аналiтичнi вирази дозволяють розрахувати завадостiйкiсть приймання ОFDМ-сигналу при дії широкосмугової загороджувальної завади та шумової завади в частинi смуги. 
2. Вдосконалений метод оцінки передаточної характеристики каналу зв’язку при впливі навмисних завад.

Відмінність запропонованого методу від існуючих, що визначає його новизну та сутність вдосконалення, полягає у виявленні зосереджених за спектром завад та компенсацiї їх впливу на точнiсть оцiнювання стану каналу. Вдосконалений метод дозволяє пiдвищити точністъ оцінки передаточної характеристики каналу зв'язку при впливi шумових завад в частинi смуги.
Структура і обсяг дипломної роботи. Структура роботи складається із вступу, трьох розділів, висновків, списку використаних джерел і додатків. Загальний обсяг становить 74 сторінки машинописного тексту, з яких 18 сторінок займають рисунки, таблиці, додатки та список використаних джерел
1. АНАЛIЗ УМОВ ФУНКЦIОНУВАННЯ І НАПРЯМКIВ РОЗВИТКУ СИСТЕМ РАДIОЗВ'ЯЗКУ
1.1. Аналiз характеристик спотворень сигналів при передачі багатопроменевими каналами зв'язку

Канал зв'язку є найважливiшою та невiд'ємною частиною будь-якої телекомунiкацiйної системи. У каналi зв'язку сигнал A(t) перетерплює природне загасання (ослаблення) i штучне пiдсилення. Вiдомо, що передачу сигналiв без спотворень забезпечує лiнiйна система з рiвномiрною амплiтудно-частотною та лiнiйною фазо-частотною характеристиками в смузi частот сигналу. Очевидно, що сформульованi умови для реальних каналiв в переважнiй бiльшостi випадкiв не виконуються. Тому в процесi передачi сигнал A(t) спотворюється. Ослаблений i спотворений сигнал на виходi каналу зв'язку позначимо Z(t) (рис. 1.1). У загальному виглядi вплив каналу зв' язку (як сукупностi технiчних засобiв i середовища поширення) на корисний сигнал A(t), що полягає в його ослабленнi i спотвореннi, може бути виражений оператором 

y(t) = Vy[A(t)],










(1.1)
де Vy  - символ оператора, що математично описує перетворення сиглалу A(t) у процесі його проходження через канал зв’язку.
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Рис.1.1. Походження сигналу через канал зв’язку

Цей оператор може бути як лінійним, так і, у загальному випадку, нелінійним. Конкретний його вид визначається технічною структурою апаратури і властивостями середовища поширення. При розповсюдженні в каналі зв'язку корисний сигнал може спотворюватися пiд дiєю багатьох факторiв (рис. 1.2), якi, за фiзичною природою виникнення, подiляються на шуми, завади, завмирання та спотворення. Основним негативним наслiдком шкiдливих впливiв в каналi зв'язку для цифрових систем передачi є помилки. 
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Рис. 1.2. Класифiкацiя шкiдливих впливiв в каналах зв'язку
Зазвичай, шуми мають природне походження; найбiльш суттєвий вплив на якiсть приймання сигналу має власний шум приймача. Завади, в залежностi вiд джерела їх створення, можуть бути природнi (грозовi розряди, iндустрiальнi завади, вплив сусiднiх радiозасобiв) та навмиснi. Все рiзноманiття завад, за частотно-часовими характеристиками, можна звести до шести основних рiзновидiв: шумовi, iмпульснi, вузькосмуговi (в граничному наближеннi синусоїдальнi), внутрiшньосистемнi, ретрансльованi, імітаційні.

Шумову заваду представляють у виглядi зовнішнього флуктуацiйного шуму, що збільшує iнтенсивнiсть шуму приймача.

Iмпульснi завади дiють протягом обмеженого часу; в залежностi вiд форми iмпульса розрiзняють шумовi (обмежений у часi шум), вiдео- та синусоїдальнi (вузькосмуговi) iмпульснi завади. Iмпульс завади може бути одиночним, але при створенні навмисних завад частiше застосовують пакет iмпульсної завади, який вражає елементи сигналу, спотворюючи його часові характеристики. Вузькосмугова завада перекриває частину спектра сигналу, що передається. При цьому спотворюється спектр та погіршуються як спектральні, так і кореляційні властивості сигналу.

При великому різноманітті імпульсних завад, немає, однак, єдиної універсальної моделі, що описує ці завади. Як правило, рівні та тривалості таких завад приймають розподіленими за експотенційним законом, а ймовірність появи m імпульсів на інтервалі часу Тіз (у відповідності до розподілу Пуассона):
P(m) = (LTіз)mexp(-LTіз)/m!
де L – середнє число імпульсів на інтервалі Тіз.


Найскладніше моделювати навмисні завади, якість яких тим вища, чим менше визначена їх статистика. Однак кожна завада характеризується декількома параметрами, які при моделюванні можуть бути задані в апріорно вибраному діапазоні значень у вигляді, наприклад, випадкових чисел.

Внутрішньосистемні завади є характерними для асинхронно-адресних систем зв’язку, що працюють в одній смузі частот з розділенням станцій за формою адресних сигналів (кодів). Завади виникають, перш за все, за рахунок неідеальності взаємокореляційних функцій адресних кодів. 

Ретрансльована завада створюється в результаті підсилення та перевідбиття переданого сигналу однiєю-двома сусiднiми станцiями. Перевiдбитий та затриманий сигнал, потрапляючи до приймача iстинної станцiї (адресата), створює специфiчну заваду, вплив якої тим бiльший, чим гiршi кореляцiйнi властивості сигналів, що передаються.
Імітаційна завада за формою близька до переданого сигналу; ступiнь близькостi визначається числом сигналiв, що передаються та їх кореляцiйними властивостями. Часто iмiтацiйну заваду називають структурною або прицiльною. Термін "прицiльна завада" стає виправданим при спiвпаданнi в приймачi фази або середньої частоти завади з фазою переданого сигналу або з середньою частотою одного або декiлькох частотних пiдканалiв. В останньому випадку заваду іноді називають зосередженою. 
Спотворення сигналу можуть виникати внаслідок впливу як завад, так характеристик тракту передачi [9]. Однак поняття спотворення зазвичай пов’язують тільки з впливом на сигнал лінійних та нелінійних характеристик тракту. Вплив лінійних характеристик, і зокрема нерівномірності амплітудно-частотної характеристики (АЧХ), призводить до появи міжсимвольних спотворень, обмеження амплітуди сигналу викликає появу небажаних частот у спектрі, які створюють завади нелінійних переходів.

В каналах з розсiюванням радіохвиль сигнал поширюється декількома шляхами. На антену приймача впливають кiлька променiв, тому це явище називається багатопроменевістю.

Внаслiдок вiдзначених явищ у каналi зв'язку мають місце загасання сигналів, повільні та швидкі завмирання сигналів.

Загасання сигналiв характеризуються середнiми втратами потужностi на трасі поширення мiж радiозасобами. Величина втрат залежить вiд дальностi зв'язку, типу і щільності забудови, несучої частоти, висоти антен і багатьох інших факторів.

Повiльнi змiни характеристик каналу зв'язку супроводжуються змiною рівня і спотворенням форми корисного сигналу (наприклад, спотворення форми амплiтудно-частотної i фазо-частотної характеристик каналу приводить до спотворення спектральних щiльностей) i виникають при перемiщеннi мобiльних абонентiв на значнi вiдстанi (бiльше 10λ, λ - довжина хвилi). У ходi таких перемiщень траса поширення сигнал (у мiж радiозасобами встигає значно зміниться: на шляху радіохвиль виникають нові перешкоди, основні промені приходять на вхід приймача декількома маршрутами. Вiдповiдно змiнюються i миттєві значення рiвня сигналу на входi приймача. Значення обвідної сигналу ro визначається як
r0(t) = √х2r(t)+ y2r(t).
де х2r(t) – синфазна складова результуючого сигналу; y2r(t) – квадратурна складова.


Повiльнi завмирання залежать вiд макроструктури каналу зв'язку, їхні параметри багато в чому визначаються типом забудови, рельєфом мiсцевостi, видом рослинності, швидкiстю мобiльного абонента тощо.


Повільні завмирання часто моделюють логарифмічно нормальним законом  розподілу миттєвих значень обвідної прийнятого сигналу [7]:
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де т i Ϭ - параметри розподiлу. Як правило, у великих містах Ϭ2 ≡ 10 дБ, у передмiстi Ϭ 2 ≡ 6 дБ.
Швидкi завмирання обумовленi змінами мiкроструктури середовища поширення. Мікроструктypa відбиває мiсцевi (локальнi) особливості будови середовища, обумовленi вихровими, а також фiзико-хiмiчними процесами в окремих дiлянках неоднорiдного середовища в обсязi перевипромiнювання. Середнiй квазiперiод швидких завмирань становить одиницi i частки секунди. Глибина швидких завмирань може досягати 20 ... 30 дБ. Крім глибини, швидкi флуктуації сигналів прийнято характеризувати швидкiстю та середньою тривалiстю завмирань. Швидкiсть завмирань - це кiлькiсть перетинань обвідної деякого рiвня (наприклад 3 дБ) за одиницю часу. Середня тривалiсть завмирань – це середня тривалiсть iнтервалу часу, протягом якого обвiдна сигналу перебуває нижче певного рiвня. Розподiл миттєвих значень обвідного сигналу при швидких завмираннях часто описують узагальненим законом Релея (або законом Райса):
[image: image4.png]JULsL IHIINX 7y, 4,




                      p(ro) = 

для r0  ≥ О,  А ≥ О;

    (1.3)
де Ϭ – параметр розподілу; А – максимальне значення незавмираючого компоненту сигналу (дзеркального компоненту), lo(y) - модифiкована функцiя Бесселя нульового порядку першого роду.
Якщо радiозасiб перебуває поза зоною прямого радiобачення, прямий промiнь вiдсутнiй i в прийнятому сигналi немає незавмираючого компонента, розподiл Райса в цьому випадку зводиться до чисто релеївського розподiлу:
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(1.4)

Швидкi завмирання впливають на властивостi каналу зв'язку, причому ступiнь цього впливу визначається спiввiдношенням параметрiв середовища поширення i параметрiв сигналу. Тому шкiдливий вплив швидких завмирань може бути ослаблений вибором певних сигналiв i вiдповiдною структурою побудови апаратури каналу зв'язку. Отже, доцiльно зосередити надалi увагу саме на розглядi швидких завмирань.
Залежно вiд спiввiдношення між швидкістю передачі сигналів (або тривалiстю), шириною їх спектра i спектрально-кореляційними властивостями каналу розрiзняють завмирання двох видiв: загальнi (або гладкi) i селективнi.
Загальнi завмирання в каналах передачi дискретних повiдомлень, мають мiсце, якщо тривалiсть елемента сигналу τi і його ширина спектра Δfc значно менше вiдповiдно iнтервалiв часової Δτкор i частотної Δfкор кореляції:
τi <<Δτкор



Δfc  ˂˂ Δfкор.




(1.5)

Вiдповiдно до умов (1.5) канали із загальними завмираннями характеризуються постiйнiстю в часi своїх параметрiв у ходi часу передачi значної кількості елементів сигналу тривалістю τi , оскільки τi <<Δτкор. Крім того, оскiльки Δfc ˂˂ Δfкор., спiввiдношення мiж рiзними частотними складового спектра сигналу в процесi проходження через середовище поширення не змiнюються. Отже, форма сигналу эалишається незмiнною, змiнюються лише масштаб i початкова фаза сигналу.
Корисний сигнал A(t) = a(t)*cos[ωоt + y(t)] внаслідок спотворення в каналі має вигляд

y(t) = za(t )cos[ωоt + φ + θ],



(1.6)

де z – коефiцієнт спотворення сигналу.
Селективнi завмирання виникають при порушеннi умов (1.5). При цьому спотворюється форма переданого сигналу. Розрiзняють частотно-селективнi, часово-селективні і частотно-часово-селективнi завмирання.

Частотно-селективнi завмирання мають мiсце, якщо виконуються умови 

τi <<Δτкор


Δfc  > Δfкор.

(1.7)
Канали iз частотно-селективними завмираннями, як i канали iз загальними завмираннями, характеризуються сталiстю своїх характеристик пiд час сеансу зв'язку (якщо tсеанс<Δτкор). Однак частотні властивості цих каналів від сеансу до сеансу змінюються випадковим чином. При цьому різні частотні складові завмирають незалежно (не однаково), що призводить до випадкових змін форми сигналу від сеансу до сеансу через час tсеанс> Δτкор.
Спотворений сигнал на виходi каналу зв'язку можна визначити, як
y(t) = ∫t-∞ h(t)*A(t – τ)dτ,



(1.8)
де h(t) – випадкова для даного сеансу зв'язку iмпульсна характеристика каналу.

Розглянутий вид завмирань є характерним для високошвидкісних iоносферних i тропосферних каналiв зв'язку, якщо ширина спектра сигналу перевищує iнтервал частотної кореляцiї (Δfc  > Δfкор).

Часово-селективні завмирання мають місце, якщо виконуються умови





τi >Δτ
кор,  Δfc <<Δf
кор



(1.9)
Такі канали характеризуються iстотною змiною своїх параметрiв у межах однiєї або кiлькох (2 .. 3) тривалостей елементiв сигналу. При цьому всі частотнi складові спотвореного сигналу завмирають однаково. Вираз для спотвореного сигналу має вигляд
y(t) = z(t )*a(t)*cos[ωоt + φ + θ(t)]


(1.10)

Часово-селективнi завмирання є характерними для низькошвидкісних каналiв радiозв'язку.
Частотно-часово-селективнi завмирання (загальний випадок) мають місце
при 
τі > Δτкор, Δfc >Δfкор



(1.11)                                                    
Цей вид завмирань характеризуеться тим, що рiзнi частотнi i часовi складові сигналу завмирають неоднаково. Вираз для спотвореного сигналу можна записати, як
 y(t) = ∫ t -∞ h(t, τ)*A(t – τ)dτ,



(1.12)
Частотно-часово-селективнi 
завмирання спостерігаються в  низькошвидкісних системах передачі, у яких використовуються широкосмугові складні сигнали.
Помилки фiксуються на виходi дискретного каналу: саме вони визначають достовiрнiсть iнформацiї. Розподiл помилок на незалежнi та пакетнi викликаний головним чином специфiкою завадостiйкого коду, його здатнiстю виправляти чи виявляти помилки. Для апрiорної оцiнки ефективностi коду проводять iмiтацiйне моделювання, яке потребує знання про статистичний розподiл заважаючих впливiв. Зазвичай, шум задають нормально розподiленим (адитивним бiлим гаусiвським шумом - АБГШ). У рiзних лiнiях зв'язку заважаючi впливи навiть одного виду мають рiзнi параметри розподiлу. Цю особливiсть необхiдно враховувати при виборi завадостiйкого коду.
Спотворення сигналу при моделюваннi приймають нормально розподіленими та розглядають як додатковий флуктуацiйний шум. Через рiзноманiття причин i конкретних умов неможливо описати статистичний розподiл помилок однією моделлю. Найбiльш простою є модель незалежних помилок, що описуєтъся бiномiальним розподiлом. Бiномiальний розподiл добре описує помилки в дискретному каналі, причиною яких служить флуктуацiйний шум.
Проведений аналiз дозволяє зробити наступнi висновки:
1. Канали iз завмираннями характеризуються випадковою зміною коефіцієнта передачi, тому параметри сигналiв на входi приймача (вирiшальної схеми) є випадковими i невiдомими. Завадостiйкiсть каналiв зв'язку при цьому погіршується, тому що при прийманнi немає можливостi використати вiдомостi про дiйснi значення параметрiв сигналiв. Таким чином, випадковi змiни параметрів каналу зв'язку являють собою мультиплiкативну заваду, яка призводить до спотворень переданих сигналів у вигляді випадкової зміни їх параметрів.
2. Найбільш істотний вплив на якість приймання сигналів у системах радіозв’язку здійснюють навмисні завади та швидкі селективні завмирання в каналі, причому ступінь впливу завмирань визначається співвідношенням параметрів середовища поширення і параметрів сигналу.

3. Шкiдливий вплив швидких селективних завмирань та завад може бути ослаблено вибором певних сигналiв i вiдповiдною структурою побудови апаратури каналу, що входить до складу каналу зв'язку. 
1.2. Аналiз наукових досягнень у предметнiй областi
1.2.1. Аналiз методiв пiдвищення енергетичної ефективностi систем радіозв’язку в умовах частотно-селективних завмирань та навмисних завад.
Для кiлькiсної оцiнки ефективностi СРЗ необхiдно мати кiлькiснi показники ефективностi. У ранніх роботах з теорії передачi iнформацiї [74] як показник ефективностi використовувалася швидкiсть передачі iнформацiї. Однак така міра оцiнки не є задовiльною, оскiльки вона враховує лише витрати часу i не враховує витрат смуги частот i потужностi сигналу.
В теорії завадостiйкостi оптимiзацiя приймальної частини цифрової системи передач: iнформацiї здiйснюється на основі критерiю мінімуму ймовiрностi помилки [15]. Однак на пiдставi методiв теорії завадостiйкостi вдається оптимiзувати досить строго i повно лише алгоритми обробки сигналу при прийманні. Вирiшити ж завдання вибору оптимального закону модуляції і, особливо, оптимального кодування на базi цiєї теорії не вдається. Критерiй мінімуму ймовiрностi помилки є досить повним для систем без кодування. У цих системах оптимiзацiя фактично зводиться до оптимiзацiї модему. У системах з кодуванням завдання істотно ускладнюєтъся. Тут у формуваннi та обробцi сигналу важлива роль придiляється кодекам. Основним показником якостi таких систем стає швидкiсть передачi, при якiй забезпечується задана ймовiрнiсть помилки.
Сучаснi складнi системи зв'язку не завжди можуть бути охарактеризовані одним показником. Оцiнка за декiлькома показниками є бiльш повною i бiльш конкретною та дозволяє охарактеризувати рiзнi властивостi системи. Оптимiзацiя системи передачi в цiлому, тобто з урахуванням пристроїв кодування i декодування, здiйснюється на основі теорії iнформацiї, основи якої розробленi К.Шенноном [29].

Найбiльш загальною оцiнкою ефективностi системи зв'язку є коефiцiент використання каналу за пропускною спроможнiстю (iнформацiйна ефективнiсть), що дорівнює відношенню швидкості передачі інформації до пропускної спроможності ɳ=ʋi/C.
Ефективність системи передачі інформації оцінюється коефіцієнтом використання потужностi сигналу ϐE (енергетичною ефективнiстю) i коефіцієнтом використання смуги частот каналу ϐF (частотною ефективнiстю) [21]:
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(1.13)

де G0 - спектральна щiльнiсть потужностi шуму; Рc - потужнiсть сигналу; ΔF ​смуга –пропускання каналу зв' язку.

Енергетична ефективнiсть ϐE характеризує енергетичнi витрати на передачу одного біта iнформацiї, частотна ефективнiсть ϐF  -  швидкiсть передачi iнформації в одиничнiй смузi частот (питома швидкiсть).

Розглянутi два показники ефективностi зв'язанi мiж собою нерiвнiстю





ΒE ≤ 
ϐF/(2ϐF- 1)



  (1.14)
Граничну залежнiсть мiж ϐE і ϐF називають границею (межею) Шеннона.
3 аналiзу спiввiдношення (1.14) видно, що зростання частотної ефективностi вимагає збiльшення енергетичних витрат (зниження енергетичної ефективностi). Частотна ефективнiсть ϐF змiнюється в межах вiд 0 до 2 бiт·с-1/Гц для двiйкових сигналів (межа Найквіста) і до 2 log2M бiт·с-1/Гц для М-позиційних сигналів (де М - обсяг сигнального ансамблю).
Величина ϐE залежить вiд виду сигналу, виду та iнтенсивностi завади глибини завмирань у каналi зв'язку.

Одними з найважливiших вимог, що пред'являються до СРЗ i визначають їх ефективнiсть, є завадозахищенiсть, пропускна спроможність i достовiрнiсть вiдтворення повiдомлень [29]. 

У загальному випадку завадозахищеність системи забезпечується завадостiйкiстю та прихованiстю її функцiонування [12]. Прихованiсть ускладнює можливому противнику виявлення факту функцiонування даної радiосистеми i визначення характеристик радiосигналiв, що випромiнюються нею, з метою створення ефективних навмисних завад або знищення системи. Завадостiйкiсть забезпечує нормальне функцiонування системи в умовах дiї певної сукупностi ненавмисних і навмисних завад.
Основними шляхами пiдвищення завадостiйкостi є [25] наступнi. 

1. Вибiр в якостi робочого такого дiапазону хвиль, в якому вплив завад мінімальний. Звичайно, це дiапазон дециметрових або бiльш коротких хвиль. 
2.  Покращення енергетики радiолiнiй, тобто збiльшення вiдношення сигнал/завада за рахунок пiдвищення енергетики сигналу (збiльшення потужності передавача), що вимагає значних енергетичних або матерiальних витрат, а також ускладнює електромагнiтну сумiснiсть своїх радiозасобiв.
3. Застосування в СРЗ завадостійких принципів просторово-часової обробки сигналів:

· Вибір виду модуляції і принципів демодуляції сигналу;

· Застосування коригувальних кодів;

· використання декiлькох каналiв зв'язку (3 ... 5 каналiв), що фiзично рознесенi, якими передається одна i та ж сама iнформацiя, або багатократна передача (3 ... 5 разiв) однiєї i тiєї ж iнформацiї по одному каналу зв'язку [15]. У першому випадку необхiднi істотні матерiальнi витрати, а в другому значно зменшується пропускна спроможнiсть каналу зв'язку (у 3 ... 5 разiв). Через ці причини використання цих методів в СРЗ не завжди є доцільним.
· застосування каналiв з рiзного роду зворотнім зв'язком. Останнiй може бути з iнформацiйним - деяким аналогом мажоритарного методу з багатократною передачею iнформацiї i ухваленням рiшення щодо правильностi передачi на стороні передавача, або з вирішальним зворотнім зв'язком шляхом багатократної, при необхiдностi, передачi з ухваленням рішення щодо правильностi передачi на стороні приймача [13].
Як показує аналіз [11], застосовують такі основні методи підвищення енергетичної і структурної прихованості системи передачі.

1. Робота з мінімально необхiдною потужнiстю випромiнювання, достатньою для забезпечення заданої якостi зв'язку. Використання радiосистем з адаптацією за потужністю випромінювання. 
2. Застосування оптимальних способiв прийому сигналiв i пристроїв захисту (подавлення) вiд певних видiв завад.

3. Застосування широкосмугових складних сигналiв з великою базою.

4. Застосування частотно-адаптивних лiнiй зв'язку.
Одним з шляхiв рiшення задачi пiдвищення енергетичної ефективностi є використання широкосмугових систем радiозв'язку, якi базуються на застосуваннi широкосмугових сигналiв (ШСС) [19]. Широкосмуговi сигнали, на вiдмiну вiд вузькосмугових, мають вищу завадозахищенiсть і протирозвідувальну захищенiсть. Серед методiв формування ШСС широке практичне застосування одержав метод ППРЧ, при якому розширення спектра в межах заданої смуги частот здiйснюється за допомогою стрибкоподібної змiни частоти сигналу за псевдовипадковим законом, невiдомим постановнику завад [12].
Використання широкосмугових сигналiв з великою базою, також, є одним з методiв боротьби з ефектом багатопроменевостi та дозволяє порiвняно просто реалізувати ідею багаторазового частотно-рознесеного приймання, якщо рознесення між сусідніми частотами елементів сигналу перевищує інтервал частотної кореляції каналу з завмираннями. При цьому забезпечується некорельованість завмирань окремих частотних елементів широкосмугового сигналу.
У приймачах широкосмугових сигналiв з великою базою є можливість практичної реалiзацiї способу рознесення за променями приходу. Розглянемо iдею реалiзацiї цього способу рознесення.

Якщо приймання здiйснюється з використанням узгоджених фiльтрiв, то форма реакції узгодженого фiльтру на корисний сигнал збiгається з автокореляцiйною функцією сигналу, що використовується.

Еквiвалентна тривалiсть реакції на виходi фiльтра, узгодженого з простим (вузькосмуговим) сигналом, дорiвнює тривалості iмпульсу τі, а на виходi фiльтра, узгодженого з широкосмуговим сигналом, Δtекв = τ0 = τi/Wc, де Wc - база широкосмугового сигналу. Отже, при застосуваннi широкосмугових сигналiв можна реалiзувати високу роздiльну здатнiсть у часi. Якщо час затримки Δτі між променями в багатопроменевому каналi зв'язку буде бiльшим, нiж Δtекв (Δτз > Δtекв), то на виходi узгодженого фiльтру променi роздiляються (рис. 1.3), а потiм вiдповiдним чином оброблюються i пiдсумовуються в сумарний вiдлiк.
Таким чином, на пiдставi вищевикладеного можна зробити висновок про те, що застосування складних, широкосмугових сигналiв забезпечує:

· істотне покращення завадозахищеності шляхом підвищення прихованості системи радiозв'язку;
· реалiзацiю багатократного рознесеного приймання у каналах зв'язку з багатопроменевим середовищем поширення i, як наслiдок, пiдвищення їx завадостійкості.
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Рис. 1.3. Сигнал на виході багатопроменевого каналу
Одним з напрямкiв пiдвищення ефективностi СРЗ є застосування методiв просторової обробки сигналiв у системах радiодоступу, зокрема технологiї "багато входiв - багато виходiв" (Multiple-Input Multiple-Output - MIMO) [13]. У технології MIMO об'єднані просторово-часові методи прийому з використанням адаптивних антен i методи просторово-часового кодування і просторово-часового розділення сигналів.
Для реалiзацiї просторово-часового роздiлення сигналiв у системах MIMO множина виходiв (випромiнюючих антен) здійснює передачу декiлькома (у загальному випадку - безлiччю) шляхами (променями), а приймаєтъся ця множина сигналiв як множина потокiв на декiлька приймальних антен (рознесених у просторi). Ключовою властивiстю MIMO є можливiсть перетворити ефект багатопроменевого поширення, що значно погіршує якiсть радiозв'язку, у перевагу для користувача. Так само MIMO робить можливим пiдвищення експлуатацiйних показників радiозв' язку без збiльшення необхiдної смуги частот системи.

Аналiз рiзних методiв підвищення ефективностi СРЗ виявляє ряд суперечностей. Так, зростання смуги пропускання каналу дозволяє збiльшити пропускну спроможнiсть СРЗ, але разом з тим призводить до збiльшення потужностi шуму в каналi. Збiльшення потужності передавача є неефективним i неприпустимим з погляду забезпечення прихованостi СРЗ.

Стратегiчним напрямом при вирiшеннi задачi пiдвищення ефективностi системи передачi iнформацiї є перехiд вiд систем з жорсткою структурою до адаптивних систем [29]. В адаптивних системах алгоритми передачi i прийому сигналів можуть узгоджено змінюватися залежно від зміни зовнішніх умов. Алгоритми адаптації повинні дозволяти в умовах мінімальної апрiорної iнформацiї досягти оптимальних параметрiв системи.
В сучасних системах радіозв’язку широко використовується один із методів формування широкосмугових сигналiв - метод ортогонального частотного роздiлення з мультиплексуванням (Orthogonal Frequency Division Multiplexing ​OFDM) [13]. Iдея OFDM полягає в тім, що потiк переданих даних розподіляється по множинi частотних пiдканалiв i передача ведеться паралельно у всіх цих пiдканалах. При цьому висока швидкiсть передачi досягасться саме за рахунок одночасної передачi даних по всіх пiдканалах, а швидкiсть передачi в окремому пiдканалi може бути i невисокою. Нова технологія передачi в цей час розглядається як одна з найбiльш перспективних для побудови широкосмугових систем цифрового радiозв'язку багатопроменевими каналами, що забезпечує досить високу частотну ефективнiсть цих систем. Основними перевагами даної технології є вiдносно висока стiйкiсть щодо частотно-селективних завмирань i вузькосмугових завад, а також висока спектральна ефективнiсть.
Технологiя OFDM знайшла широке застосування в стандартах IEEE 802.11, 802.16, Hiper LAN 2 [21] (див. табл. 1.1).
Таблиця 1.1 - Характеристики стандартiв безпровiдного доступу
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В основу технології OFDM закладений принцип демультиплексування високошвидкiсного потоку даних на кiлька низькошвидкiсних потокiв. Цi потоки паралельно передаються декiлькома пiднесучими, якi зсунутi одна вiдносно одної на величину ортогонального зсуву. Щоб забезпечити встановленi стандартами швидкостi передачi iнформацiї, використовуються рiзнi ступенi кодування згорточними кодами i рiзнi види модуляції пiднесучих сигналу. Кожна iз пiднесучих модулюєтъся своїм потоком даних, причому ступiнь кодування i метод модуляції залежать вiд швидкості передачі даних. 
Вдосконалення методiв формування та обробки сигналiв з ортогональними гармонiйними несучими, що проводиться на основі iснуючих стандартiв широкосмугового доступу, дозволяє пiдвищити енергетичну ефективнiсть засобiв радiозв'язку. Це, в свою чергу, дозволяє зменшити потужнiсть передавача, що сприяє підвищенню прихованості передачі інформації, покращенню електромагнітної сумісності та зниженню енергоспоживання засобiв зв'язку.
Таким чином, проведений аналiз дозволяє зробити наступнi висновки:
     Основними з численних вимог, що пред'являються до СРЗ i визначають їх енергетичну ефективнiсть, є завадозахищенiсть i достовiрнiсть. Для оцiнки енергетичної ефективностi систем радiозв'язку доцiльно застосовувати коефiцiент використання потужності сигналу ϐE . 
     Перспективним напрямком при вирiшеннi завдання пiдвищення енергетичної ефективностi СРЗ є розробка алгоритмiв формування та обробки ОFDМ-сигналiв при заданих достовiрностi та пропускнiй спроможностi.
1.2.2. Аналiз особливостей передачi та обробки сигналiв з OFDM у багатопроменевих каналах зв' язку


Технологiя ортогональної частотної модуляцiї дозволяє забезпечити бiльш високi швидкостi передачi iнформацiї каналами зв'язку iз завмираннями у порiвняннi з вiдомими методами передачi сигналiв [18]. Основна особливiсть OFDM сигналiв - їх iнварiантiсть до явища багатопроменевостi в каналi. Однак цим системам властивi свої недолiки.

Пік-фактар. Однiєю з головних проблем, що пов'язана з використанням ОFDМ-сигналiв є високий пiк-фактор. Видiляють три основних напрямки вирiшення даної проблеми [18]. Перший та найпростiший - амплiтудне обмеження сигналу, що дозволяє суттєво знизити величину пiк-фактора. Але при цьому виникають неконтрольованi спотворення сигналу, що призводить до погiршення якостi зв'язку та зростання рiвня позасмугового випромiнювання. Виправляють цi недолiки за допомогою додаткової фiльтрацiї, яка у свою чергу, знову призводить до збiльшення пiк-фактора.

Другим напрямком є додаткове кодування та введення надлишкових несучих, корекцiя параметрiв яких дозволяє зменшити значення пiк-фактора. При цьому погiршується спектральна ефективнiсть, оскiльки суттєве зменшення пiк-​фактора спостерiгається тiльки при швидкостi кодування 1/2, тобто половина несучих частот використовується для корекцiї.

Третiй напрямок 
використання додаткових ортогональних (або неортогональних) перетворень, а також використання замiсть Фур'є-базису iнших ортогональних базисiв (Hadamard Basis, Wavelet-Basis та ін.). Недолiком ycix цих пiдходiв є спотворення структури ОFDМ-сигналу, що призводить до того, що сигнал стає неiнварiантним по вiдношенню до циклiчних зсувiв, тобто чутливим до багатопроменевостi каналу.

Дослiдження показують, що проблема зменшення пiк-фактора повинна вирішуватись комплексно, з урахуванням характеристик якості та рівня позасмугового випромiнювання [16].
Було розроблено алгоритм формування ОFDМ-сигналу з мiнiмально можливим значенням пiк-фактора при заданiй (контрольованiй) величині спотворення сигналу, заданому рівні позасмугового випромiнювання та фiксованiй кiлькостi надлишкових частот [18]. Моделювання алгоритму показало, що його використання дозволяє зменшити пік-фактор на 5-7 дБ, при контрольованому зниженнi завадостiйкостi на 0,25- 0,5 дБ та збiльшеннi рiвня позасмугового випромінювання не більше ніж на 4 дБ.
Нелінійні спотворення в радiотрактi СРЗ. Сума великої кiлькостi незалежних ортогональних пiдканалiв у системі OFDM породжує високий рiвень паразитної амплiтудної модуляцiї, що вимагає пiдсилювача потужностi (ПП) з високою лiнiйнiстю характеристики. Спотворення такого роду особливо небезпечнi для промодульованих за амплітудою сигналів (сигналiв з квадратурною амплiтудною модуляцiєю, амплiтудно-фазовою модуляцiєю). Параметри радiотракту значно впливають на дальність та якість зв'язку, пропускну спроможюсть системи.
Тому правильний вибiр характеристик радіотракту є досить важливим і нетривіальним завданням.

Існує декiлька шляхiв пiдвищення максимальної вихiдної потужностi ПП, що працює в лiнiйному режимi [16].

1. Введення зворотного зв'язку, що дозволяє пiдвищити лiнiйнiсть ПП. Основним недолiком цього методу є те, що зворотнiй зв'язок зменшує коефiцiент пiдсилення, який, наприклад, для дiапазону надвисоких частот (НВЧ) рiдко перевищуе 10 дБ.

2. Компенсацiя нелiнiйних спотворень, яка може проводитися як на передавальному, так i на приймальному боцi. При компенсації в приймачi прийнятий тестовий сигнал порiвнюється з еталонним сигналом. За результатом порiвняння розраховується нелiнiйна передаточна характеристика ПП та зворотна до неї. Застосування інверсної характеристики нелiнiйного ПП дозволяє знизити вплив нелiнiйних спотворень на якiсть зв'язку. При компенсацiї в передавачi ослаблений сигнал з виходу ПП вiднiмається вiд затриманого вхiдного сигналу, результат окремо пiдсилюється i додається до сигналу на виходi ПП. Подiбний пiдхiд не вимагає окремого тестового сигналу i дозволяє розглядати ПП як окремий самостiйний блок. Використання останнього пiдходу дозволяє отримувати високолiнiйнi ПП з вихiдною потужнiстю до 40 Вт.
3. Введення передспотворень також дозволяє зменшити вплив нелiнiйних спотворень. При динамiчному розрахунку характеру передспотворень даний варіант практично iдентичний варіанту введення компенсацiї в передавачi. При фiксованому передспотворенні розв'язуєтъся задача пошуку оптимальної характеристики передспотворення з урахуванням можливого відхилення параметрiв ПП.
Також застосовується на практицi метод, коли вхiдний сигнал ПП розбивається на ряд груп сигналiв у вiдповiдностi з їх амплiтудним дiапазоном значень. Кожний з цих сигналiв підсилюється окремо, пiсля чого вони додаються. Недолiком даної схеми є складнiсть реалiзацiї та настройки.

Помилки синхронізації. Ще одним недоліком технології OFDM є чутливість до помилок синхронізації внаслiдок нестабiльностi фазової характеристики каналу та фазових флуктуацій генераторів, характеристик синтезаторів та змішувачів на передавальнiй та приймальнiй стороні, номiналiв частот. У результаті виникає випадковий фазовий зсув, що призводить як до однакового для всіх пiдканалiв обертання сигнального сузiр' я, так i до появи мiжканальної iнтерференцiї [98]. Слiд зазначити, що компенсацiя першої складової вимагає оцiнювати фазовий шум один раз за символ, другої - частiше одного разу.
Згiдно [19], пiсля видалення циклiчного префiкса та застосування швидкого перетворення Фур’є (ШПФ) вхiдний КАМ-сигнал на приймальнiй стороні можна представити наступним виразом:
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де m - номер ОFDМ-символу; 
l - номер несучої (l= 0,1,…,N - 1);

А m,l – КАМ-сигнал, що передається;

Н m,l -  передаточна характеристика каналу;
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 - перетворення Фур’є від послідовності адитивного білого гаусівського шуму (АБГШ) на інтервалі OFDM-символу.

Перший член у виразi (1.15) однаково обертає корисну компоненту Аm,l,  Нm,l кожної несучої i не залежить вiд пiвканалу l.  Цей член називається груповою фазовою помилкою (СРЕ - соmmоп phase error). Другий член у виразi (1.15) представляє собою iнтерференцiю мiж несучими (ICI - inter саrrier interfer​еnсе), викликану впливом сусiднiх несучих через втрату їх ортогональностi. Третiй член характеризує адитивну заваду. На основі центральної граничної теореми iнтерференцiю мiж несучими можна  змоделювати у виглядi гаусiвського шуму.
Розглянемо способи компенсації CPE-складової фазового шуму.

Першим способом оцiнки та компенсацiї фазового зсуву є введення тестової преамбули (ТП), що передається з визначеною частотою - один раз за кадр, який складається з декiлькох десяткiв ОFDМ-символiв (рис. 1.4). За умови малої довжини кадру даний пiдхiд дозволяє досягти прийнятного рiвня помилок.
[image: image13.jpg]A

CumBon CumBou CumMBon
TT1 1 7 me i TI1
Kanp i Kanp i+1

\ 4




Рисунок 1.4 – Структура сигналу ОFDМ в часовій області
Другим розповсюдженим способом компенсації фазової помилки є застосування пiлот-сигналiв (рис. 1.5). У стандарті 802.11 а пілот-сигнали представляють собою несучi, видiленi для передачi відомої псевдовипадкової послiдовностi ФМ-символiв [21]. Розташування цих несучих в межах символу жорстко задано стандартом. В приймачi отримана послiдовнiсть порiвнюється з еталонною, на основі чого розраховується груповий фазовий зсув символу OFDM.
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Рисунок 1.5 – Структура OFDM-сигналу в частотній області

Третім способом компенсації фазової помилки є введення зворотнього зв' язку в схему системи корекції фази. В основі такої схеми лежить система фазової синхронiзацiї з багатоканальним фазовим детектором (ФД), який складається з сукупностi вирiшальних пристроїв у кожному пiдканалi та усереднювача, який розраховує середнє для усіх пiдканалiв значення оцiнки фазового вiдхилення.

Проведений порiвняльний аналiз рiзних алгоритмiв компенсації СРЕ показав, що при досить великому вiдношеннi сигнал/шум найбiльш ефективною є слiдкувальна система з багатоканальним фазовим детектором. При великому рівні фазового шуму необхiдна компенсацiя міжканальної iнтерференцiї, причому виграш вiд застосування такої схеми компенсації може досягати 10 дБ i бiльше при збiльшеннi кiлькостi спектральних компонент ICI, що оцiнюються.
Найбільш оптимальним є варіант комбінованої системи, в якiй використовуються як пiлотнi несучі (для грубої оцiнки фазових флуктуацiй), так i iнформацiйнi (для бiльш точної оцiнки фазових флуктуацiй) [10].
Оцінювання параметрів сигналу. 
Ефективнiсть характеристик завадостiйкостi будь-якої системи зв'язку залежить вiд точностi оцiнювання параметрiв сигналу i каналу. В ОFDМ-системах для цього застосовуються пiлот​-вставки (рис. 1.5). Причому зручнiсть ОFDМ-сигналу полягає в тому, що він дозволяє здiйснювати безперервну за часом передачу пiлот-сигналiв на рiзних частотах (scattered pilot) i оцiнювати стан каналу для всіх частот з урахуванням кореляції завмирань частотних каналiв. Однак при цьому зменшується пропускна здатнiсть системи. Тому кiлькiсть вставок прагнуть зменшити, що, у свою чергу, призводить до погiршення точностi оцiнювання і, отже, до збiльшення ймовiрностi помилки при демодуляції та декодуваннi. Дослiдження показали, що шляхом оптимального комбiнування результатiв обробки пiлотної i iнформацiйної частин ОFDМ-сигналу можна істотно зменшити кiлькiсть пілот-вставок i наблизитися до потенційних характеристик завадостійкості [12].
Шкідливий вплив навмисних завад. При наявності завад, що діють на вході приймача ОFDМ-сигналу, відбувається погіршення завадостійкості приймання внаслідок наступних факторів;

· Зменшення відношення сигнал/шум в усіх або декількох підканалах;

· Спотворення форми сигналів;

· Погіршення точності оцінювання каналу, а також частотної та часової синхронізації через вплив завад на пілот-сигнали.

Таким чином, при передачі і обробці сигналів з ОFDМ у системах радіозв’язку виникає ряд задач, основними з яких є необхідність урахування та компенсації впливу навмисних завад на завадостійкість приймання та необхідність точного оцінювання параметрів сигналу і каналу.
1.3. Постановка завдань дослідження дипломної роботи

З огляду на сучасні наукові досягнення в області побудови СРЗ і досвід передових країн світу доцільно використовувати засоби радіозв’язку з ортогональною частотною модуляцією [22]. Одним з перспективних напрямків підвищення енергетичної ефективності таких систем є оптимізація вибору параметрів сигналу та їх чисельних значень. 

Системний підхід до дослідження завдань забезпечення заданих характеристик системи зв'язку показує необхідність підвищення енергетичної ефективності існуючих СРЗ, яка кількісно оцінюється коефіцієнтом використання потужності сигналу.
Завдання підвищення енергетичної ефективності визначимо як оптимізаційну задачу, цільову функцію та обмеження якої представимо наступним чином.
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де vi -  інформаційна швидкість, Рб - ймовірність помилки на біт, п - довжина кодової комбінації, Рc - потужність сигналу, М - розмірність ансамблю сигналів, R -швидкість коригувального коду, R = k/п , k - кількість інформаційних біт в кодовій комбінації довжиною п, d - величина кодової відстані, NA – кількість активних піднесучих, ΔF - ширина спектра сигналу.

Проведений аналіз функціонування СРЗ показує, що метою дипломної роботи доцільно обрати підвищення енергетичної ефективності систем радіозв'язку в умовах впливу навмисних завад і частотно-селсктивних завмирань за рахунок вибору оптимальних значень параметрів сигналу в залежності від стану каналу зв' язку.
Науковою задачею досліджень роботи слід вважати розробку методики вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу в залежності від стану каналу зв'язку в умовах частотно-селективних завмирань та навмисних завад для підвищення енергетичної ефективності засобів радіозв'язку.

Дана задача, як показано вище, має актуальну технічну і важливу практичну спрямованість для вдосконалення систем зв'язку. Однак, вона не містить конкретизації способів досягнення мети роботи. Тому частковими взаємопов'язаними завданнями, які потребують розв'язання в наступних розділах дипломних досліджень є:

1) розробка математичної моделі спотворення сигналу з використанням модуляції OFDM при впливі навмисних завад;

2) розробка вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики каналу зв'язку, який має більшу точність оцінювання в умовах впливу навмисних завад у порівнянні з відомими методами;

3) розробка методики вибору оптимальних значень параметрів OFDM​ сигналу для підвищення енергетичної ефективності засобів радіозв'язку в умовах частотно-селективних завмирань та навмисних завад;

4) розробка імітаційної моделі для оцінки ефективності розробленої методики;

5) обгрунтування практичних рекомендацій з розробки структурної схеми засобів радіозв'язку з OFDM.

Рішення наукової задачі доцільно реалізувати поетапно.

На першому етапі варто визначити аналітичні вирази, які пов'язують характеристики завадостійкості ОFDМ-сигналу з параметрами навмисних завад. На основі отриманих результатів необхідно розробити математичну модель спотворення сигналу з модуляцією OFDM в умовах впливу навмисних завад. Дані дослідження доцільно проводити з використанням методів теорії сигналів і теорії потенційної завадостійкості.


На другому етапі, на основі аналізу існуючих методів контролю стану каналів радіозв'язку, необхідно розробити метод оцінки передаточної характеристики каналу зв'язку з частотно-селективними завмираннями при впливі навмисних завад. Для вирішення цього завдання доцільно використовувати математичний апарат теорії адаптивних систем, теорії матриць і методів функціонального аналізу.

На третьому етапі на основі розробленої математичної моделі, необхідно вирішити оптимізаційну задачу по визначенню оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу і розробити методику їх вибору в залежності від конкретного стану каналу зв'язку, що визначається за допомогою розробленого вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики. Дане завдання доцільно вирішувати, використовуючи математичний апарат теорії оптимізації систем, теорії сигналів, теорії завадостійкого кодування та теорії потенційної завадостійкості.
Висновки:

1. Аналіз відомих методів підвищення ефективності СРЗ показав, що вони не в повній мірі можуть усунути недоліки існуючих СРЗ. Перспективним напрямком рішення цього завдання при передачі сигналів багатопроменевими каналами зв'язку, який визначає об'єкт досліджень, є розробка алгоритмів формування та обробки ОFDМ-сигналів в залежності від стану каналу зв'язку, що дозволяє підвищити енергетичну ефективність передачі інформації при обмеженнях на пропускну спроможність і достовірність. Однак, завдання підвишення енергетичної ефективності СРЗ з ортогональною частотною модуляцією при впливі навмисних завад не є вирішеним. Тому предметом досліджень є методи підвищення енергетичної ефективності СРЗ в умовах частотно-селективних завмирань і навмисних завад.

2. Метою дипломної роботи є підвищення енергетичної ефективності засобів радіозв'язку при впливі навмисних завад і частотно-селективних завмирань за рахунок вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу в залежності від стану каналу зв'язку. Для досягнення мети досліджень необхідно розв'язати наукову задачу, що полягає в розробці методики вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу в залежності від стану каналу зв'язку в умовах частотно-селективних завмирань та навмисних завад для підвищення енергетичної ефективності засобів радіозв'язку. Наукову задачу доцільно розбити на ряд часткових взаємопов’язаних завдань, що визначають зміст наступних розділів.
2. РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ СИГНАЛУ З OFDM З УРАХУВАННЯМ ВПЛИВУ НАВМИСНИХ ЗАВАД
В літературі [14] докладно висвітлені питання, що стосуються боротьби з навмисними завадами в системах радіозв'язку з прямим розширенням спектра та з використанням псевдовипадкового перестроювання робочих частот (ППРЧ). Однак, задачі дослідження впливу навмисних завад на системи радіозв'язку з використанням модуляції ортогональними гармонійними несучими мало досліджені.
Очевидно, що модуляція OFDM не має такого високого рівня завадозахищеності, як ППРЧ та широкосмугові сигнали (ШСС). Тому, даний розділ роботи, зважаючи на численні переваги ортогональної частотної модуляції та позитивну практику її впровадження в телекомунікаційну інфраструктуру у всьому світі [22], присвячений аналізу можливості використання даної модуляції на радіолініях за умов ведення зв'язку в складній електромагнітній обстановці.
Згідно загальної та часткових задач досліджень у даному розділі необхідно:

· провести аналіз характеристик навмисних завад для систем радіозв’язку;

· розробити математичну модель спотворення сигналу з модуляцією ортогональними гармонійними несучими при впливі навмисних завад;

· провести аналіз завадостійкості приймання ОFDМ-сигналів;

· визначити комплекс технічних заходів, спрямованих на підвищення завадозахищеності ОFDМ-радіоліній.
2.1 Математичний опис сигналу з ортогональною частотною модуляцією

Одними з основних вимог до сучасних СРЗ є забезпечення високої мобільності та завадозахищеності. Під мобільністю розуміють як максимально швидке розгортання/згортання та входження в зв'язок, так і забезпечення зв'язку в 
русі. При радіозв'язку з рухомими об'єктами, крім допплерівського зсуву частоти негативно впливають на якість передачі даних швидкі завмирання, викликані ефектом багатопроменевості.

Для компенсації ефекту багатопроменевого розповсюдження радіохвиль, в сучасних СРЗ використовуються частотні еквалайзери. По суті еквалайзер (пристрій вирівнювання) є зворотнім фільтром каналу. Якщо канал є частотно​селективним, то еквалайзер підсилює частотні компоненти з малими амплітудами та ослаблює - з великими. Метою комбінування каналу та вирівнювального фільтра є отримання плоскої частотної характеристики та лінійної зміни фази [10]. Однак у міру зростання швидкості передачі даних або за рахунок збільшення символьної швидкості, чи через ускладнення схеми кодування, ефективність використання еквалайзерів знижується [13]. У стандарті 802.11b з максимальною швидкістю передачі 11 Мбіт/с при використанні комплементарних кодів (Complementary Сосіе Keying, ССК) схеми компенсації міжсимвольної інтерференції цілком успішно справляються з покладеним на них завданням, але при більш високих швидкостях такий підхід стає неприйнятним.
При високих швидкостях передачі застосовується принципово інший спосіб кодування даних ортогональне частотне розділення каналів з мультиплексуванням (OFDM) або ортогональна частотна модуляція. Вперше принципи OFDM було реалізовано в мобільних системах радіозв'язку США під назвою «Кіnерlех». Ідея OFDM полягає в тому, що потік даних на передачі розподіляється на множину частотних підканалів і передача ведеться паралельно у всіх цих підканалах. Метою є зниження швидкості передачі символів (швидкості передачі сигналів) на кожній піднесучій так, щоб вона була меншою за ширину смуги когерентності каналу. При цьому висока швидкість передачі досягається саме за рахунок одночасної передачі даних по всіх підканалах, а швидкість передачі в окремому підканалі може бути і невисокою. 

Оскільки в кожному з частотних підканалів швидкість передачі даних можна зробити невисокою, це створює передумови для ефективного подавлення міжсимвольної інтерференції.
При частотному розділенні каналів необхідно, щоб ширина окремого каналу була, з одного боку, досить вузькою для мінімізації спотворень сигналу в межах окремого каналу, а з іншої - досить широкою для забезпечення необхідної швидкості передачі. Крім того, для економного використання всієї смуги каналу, розділеної на підканали, бажано як можна більш щільно розташувати частотні підканали, але при цьому уникнути міжканальної інтерференції, щоб забезпечити повну незалежність каналів один від одного. Частотні канали, що задовольняють вказаним вимогам, називаються ортогональними. Несучі сигнали всіх частотних підканалів (а точніше, функції, що описують ці сигнали) ортогональні один одному.

Важливо, що хоча самі частотні підканали можуть частково перекривати один одного, ортогональність несучих сигналів гарантує частотну незалежність каналів, а, отже, і відсутність міжканальної інтерференції (рис. 2.1). Ортогональність між сигналами можлива тільки в тому випадку, якщо між частотами піднесучих гармонійних коливань має місце математично точне співвідношення. Наприклад, коли на інтервалі часу Т укладається ціле число періодів кожної з піднесучих, що використовуються [14]. На рис. 2.1 частоти піднесучих рознесені між собою на величину Δf=1/T.
У загальному випадку вираз для ОFDМ-сигналу записується таким чином [22]:
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(2.1)
де сlp - символ даних у кадрі на р-й піднесучій у складі l-го символу OFDM​сигналу; l - номер символу ОFDМ-сигналу; р - номер піднесучої; Тз - тривалість захисного інтервалу; Тс - тривалість ОFDМ-сигналу; То - тривалість символу (або тривалість Фур'є-перетворення) у складі OFDM сигналу (рис.2.2). Тривалість захисного інтервалу Тз залежить від часової затримки радіохвиль, що приходять в точку прийому і повинна задовольняти умові: Тз>τ, де τ - різниця в часі між прийманням основного променя сигналу і останньої його копії.
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Рис. 2.1. Принцип ортогонального частотного розділення каналів
Оскільки підканали ОFDМ-сигналу є ортогональними, то спектральні характеристики визначаються сумою енергетичних спектрів всіх підканалів (рис. 2.1)
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(2.2)

де fo - несуча частота.
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Рисунок 2.2 - Структура ОFDМ-сигналу

Сигнали з ортогональною частотною модуляцією розглядаються як альтернатива еквалайзерам при боротьбі з міжсимвольною інтерференцією (рис. 2.3). З погляду теорії застосування ОFDМ-сигналів еквівалентно застосуванню еквалайзера, реалізованого в частотній області. Еквалайзери, реалізовані в часовій області, істотно поступаються їм за складністю реалізації.

На рис. 2.3 позначено: Ммн - число операцій множення на один символ; τк - ​тривалість відгуку на виході каналу; Т0 - тривалість символу.

У системах радіодоступу зустрічаються різновиди сигналів OFDM: COFDM i OFDM.
Сигнали COFDM використовують кодування інформації на кожній піднесучій і між піднесучими [20]. Завадостійке кодування дозволяє додатково підсилити корисні властивості ОFDМ-сигналу.
При передачі сигналів методом OFDM вираз (2.1) для групового сигналу модему на інтервалі передачі одного символу можна переписати [13]:
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(2.3)
де fo - центральна частота групового сигналу; N - кількість піднесучих; Δfp - рознесення частот між піднесучими; Ар - амплітуда р-ї піднесучої; φp- поточна фаза р-ї піднесучої.
Схематичне подання сигналу OFDM у частотній області показане на рис. 2.4. Амплітуди Ар і фази φp групового сигналу (2.3) визначаються характером модуляції та інформацією, що передається каналом зв'язку.
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Рисунок 2.3 - Характеристика лінійного еквалайзера в часовій області (1) і еквалайзера в частотній області, або ОFDМ-сигнал (2)
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Рисунок 2.4 - Спектр сигналу OFDM
Наприклад, при передачі сигналів з фазовою модуляцією амплітуди є константами, а фази - випадковими величинами. Статистичні властивості ансамблю величин φp визначаються характером переданої інформації. Якщо джерело інформації має високу ентропію, і в системі не використовується завадостійке кодування, то випадкові величини φp можна вважати незалежними і рівномірно розподіленими на інтервалі (0...2π). 

На рис. 2.5 представлена структура радіолінії з сигналами OFDM [105, 106]. Вектор вхідних даних d поступає на блок канального кодування, з виходу якого вектор кодових комбінацій D поступає на блок формування комплексних модулюючих символів (ФМ- або КАМ-модулятор). Сформовані модулюючі символи (вектор Х) перетворюються до паралельного вигляду Xk, k = О, ..., М -1, і поступають на блок зворотного швидкого перетворення Фур'є (ЗШПФ) - модулятор OFDM. Операція ЗШПФ від послідовності Хk породжує послідовність {хn, n=0,…,N-1}, де 
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N=2M – розмір дискретного перетворення Фур’є (ДПФ).
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Рисунок 2.5 - Структура радіолінії з сигналами OFDM
Ці відліки поступають на блок паралельно-послідовного перетворення, після чого до отриманого ОFDМ-символу додається циклічний префікс (ЦП), або, як його ще називають в літературі - захисний інтервал (ЗІ). Завдяки наявності ЦП суміжні сигнальні блоки не створюють завад один одному, що розв'язує проблему міжсимвольної інтерференції. ЦП складається з відліків ХN-λ, ХN-λ+1,…,  ХN-1. Вони приєднуються до початку кожного символу, і тривалість символу збільшується до N + λ . Далі сигнал передається по каналу зв' язку, де відбувається згортка відліків сигналу Sп з відліками імпульсної характеристики каналу зв'язку h (s × h), а також додавання відліків АБГШ nn. Демодуляція сигналу з багатьма несучими здійснюється у зворотному порядку. Цифрові відліки сигналу, що приймається, {rn, n = N- λ , N- λ +1…,0, 1, 2,…, N- 1 } поступають на блок видалення ЦП, звідки відліки {уn, n = 0, 1, 2,…, N- 1 }поступають на блок ДПФ. На виході цього блоку утворюється вектор Y, що містить прийняті комплексні символи
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  k=0, …M-1. Ці символи детектуються у двійковий код (вектор D1) і поступають на блок декодування даних, в результаті отримується вектор прийнятого повідомлення d1.
2.2. Аналіз характеристик навмисних завад для систем радіозв'язку
Відповідно в системі радіозв'язку для кожного виду завади необхідно вибрати спосіб передачі повідомлення, що забезпечує задані характеристики системи (наприклад, інший вид передачі, направлену антену, дублювання напряму декількома видами радіозв'язку і т.д.).
Для СРЗ найбільшу загрозу представляють навмисні завади, які може створювати противник [17]. Ефект впливу навмисних завад проявляється в погіршенні якості оброблюваної інформації в результаті її руйнування або старіння, що збільшує ступінь невизначеності при ухваленні рішень.

Впливаючи на приймальні пристрої, завади імітують або спотворюють спостережувані і реєстровані кінцевою апаратурою сигнали або зображення, затруднюють або виключають виділення корисної інформації, ведення радіопереговорів, знижують їх дальність дії і якість роботи систем управління. Під дією завад радіозасоби і системи можуть припинити передачу інформації, незважаючи на їх повну справність і працездатність.

Оскільки подавити різноманітні радіоелектронні засоби завадами одного виду неможливо, застосовують їх спеціальні види, призначені для подавлення конкретного виду зв'язку. 

Більш того, для придушення засобів одного і того ж класу, але з використанням різних видів сигналів і способів їх обробки, застосовуються різні види завад. Тому виникає задача підвищення ефективності СРЗ, що функціонують в умовах впливу навмисних завад.

Заваду будемо називати найгіршою, якщо при відомих постановнику завад методах формування і обробки сигналу в системі радіозв'язку завада зменшує швидкість передачі інформації нижче за порогове значення та володіє при цьому мінімальною середньою енергією. Як відомо, існують оптимальні значення параметрів завад, при яких експоненціальна залежність ймовірності помилки від співвідношення сигнал/шум замінюється лінійною [11].

Для подавлення СРЗ можуть застосовуватися різні види організованих завад, що реалізуються у відповідних станціях завад (СЗ). Все різноманіття варіантів СЗ визначається в основному шляхами, якими їх розробники прагнуть сконцентрувати обмежену потужність передавачів в певних частотних діапазонах, часових інтервалах та просторових секторах. Метою постановника завад є розробка такої стратегії вибору завади, яка при загальній обмеженості потужності передавача завад Рз повинна забезпечити мінімізацію співвідношення сигнал/завада на виході приймача.
Спектральна щільність потужності білого шуму рівномірно розподілена в нескінченній смузі частот
G(f) = G0; 0<f<∞




(2.4)
Завада на вході приймача в N-вимірному просторі може бути представлена у вигляді [17]
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(2.5)
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Найбільш універсальною і стійкою до різних способів підвищення завадостійкості СРЗ є шумова загороджувальна завада (рис. 2.6), моделлю якої є обмежений у смузі білий гаусівський шум зі спектральною щільністю потужності Gз,

Gз = Pз/Δfc





(2.6)
де Δfc  - ширина спектра сигналу.

Загороджувальна завада повинна перекривати частотний діапазон СРЗ і при відповідній потужності СЗ бути в змозі подавити СРЗ при будь-яких способах перестройки частоти. Оскільки частотний діапазон СРЗ може бути досить значним, потужність передавача завад повинна бути достатньо великою. В зв'язку з цим СЗ загороджувального виду представляють велику небезпеку з точки зору забезпечення електромагнітної сумісності (ЕМС) для інших радіоелектронних засобів (РЕЗ), що працюють в тому ж діапазоні частот. При цьому сама СЗ стає радіопомітною і, як наслідок, уразливою ціллю для ракет, що самонаводяться по радіовипромінюванню. Відмічені недоліки звужують можливості застосування СЗ загороджувального виду.

Потужність шумової завади може бути використана ефективніше за рахунок зосередження її в обмеженій смузі частот, значно меншій, ніж діапазон частот СРЗ. Таку заваду прийнято називати шумовою завадою в частині смуги (зосередженою по спектру завадою, завадою з частковим перекриттям спектру сигналів СРЗ) (рис. 2.7). Спектральна щільність потужності шумової завади в частині смуги Gз, може бути представлена у вигляді двох рівнів [22]:

в смузі 
γΔfc; 

в смузі          (1- γΔfc)
[image: image28.png]




(2.7)
де γ - коефіцієнт, що характеризує частину смуги сигналу, яку займає завада, 0≤γ≤1.
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Як випливає з (2.7), спектральна щільність потужності шумової завади в частині смуги зростає в 1/ γ разів у порівнянні зі спектральною щільністю потужності шумової загороджувальної завади (2.6). Станція шумових завад з рівномірно розподіленою потужністю в межах смуги γΔfc подавлює частотні елементи сигналу.

З метою підвищення ефективності системи РЕП, спектр шумової завади в частині смуги може стрибкоподібно за випадковим законом переміщуватися по всьому діапазону частот СРЗ. При даній моделі завади для будь-якого співвідношення сигнал/завада Рc/Рз, має місце оптимальне значення частини подавлюваної смуги γopt, при якій завадостійкість СРЗ буде мінімальною. Завада з такими параметрами є найгіршою для СРЗ. З метою поточної оптимізації ширини спектру завади в частині смуги і потужності завади в СЗ необхідно мати станцію радіотехнічної розвідки (РТР) для вимірювання параметрів сигналів СРЗ, що підлягають подавленню.
Для СРЗ ефективною завадою, за певних умов, є полігармонійна завада (багатотональна завада), що представляє собою набір із l немодульованих гармонійних коливань рівної потужності, розподілених по діапазону частот fc відповідно до заданої постановником завад стратегії (рис.2.8).
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Рис.2.8. Полігармонійна завада

Наприклад, для СРЗ з ППРЧ для створення ефективної полігармонійної завади потрібне достатньо точне наведення вузькосмугових завад на центральні частоти каналів, а також забезпечення на вході і-го каналу приймача СРЗ певного співвідношення потужності завади Рз і потужності сигналу Рс
Рз/l = Рс/α;
де α- деяке позитивне число (параметр розподілу потужності), що вибирається постановником завад відповідно до заданої стратегії так, щоб оптимізувати ефективність завади. Ефективність полігармонійної завади, що діє в тому ж каналі, в якому знаходиться і сигнал, залежить від різниці фаз між завадою і сигналом. При несприятливих фазових співвідношеннях і рівності Рз = Рс завада може повністю подавити корисний сигнал.

Для систем ППРЧ-ЧМ застосування вузькосмугових тонових завад є більш ефективним ніж вузькосмуговий шум (шумова завада в частині смуги) з точки зору системи РЕП. Причиною цього є те, що використання полігармонійної завади дозволяє ефективніше ввести енергію завад в некогерентні детектори.

Для СРЗ з OFDM, що використовує когерентну демодуляцію, небезпеку полігармонійна завада представлятиме у випадку значної кількості тонів, що потрапляють у спектр корисного сигналу.

Наявну потужність СЗ найбільш раціонально можна використовувати при створенні завад у відповідь (ретрансльованих завад) [21]. Потужність передавача завад в цьому випадку концентрується лише в смузі частот основного або додаткового (або основного і додаткового) каналів СРЗ, шо подавлюється, і лише під час її роботи.У якості завади у відповідь можуть застосовуватися шумова і вузькосмугова (гармонійна) завада (рис. 2.9), а також комбінація шумової і вузькосмугової завад.
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Рисунок 2.9 – Комбінована завада
Завади у відповідь певною мірою є копією частотних елементів сигналу СРЗ, що подавлюється. Це може привести до того, що на приймальній стороні СРЗ такі завади можуть бути сприйняті як корисні сигнали свого кореспондента. Загалом же випадку завади у відповідь можуть бути модульовані шумом перехоплені частотні елементи сигналу. Моделлю таких завад є стаціонарний вузькосмуговий гаусівський процес.
Для застосування завад у відповідь станція радіотехнічної розвідки (РТР) повинна здійснювати аналіз радіоелектронної обстановки і вибір на цій основі СРЗ, що підлягає придушенню. За відсутності прийому сигналів від СРЗ випромінювання завади припиняється і станція РТР переходить в режим пошуку сигналів СРЗ. Слід зазначити, що завада у відповідь особливо ефективна проти СРЗ без "стрибків по частоті" та з міжсимвольною (повільною) ППРЧ [16].

Завади у відповідь з погляду енергетичних можливостей є одними з найбільш ефективних для подавлення СРЗ. Наприклад, для СРЗ з ППРЧ їх ефективність не залежить від коефіцієнта виграшу, який має СРЗ за рахунок розширення спектру сигналів. Проте створення завад у відповідь для СРЗ з ППРЧ за порівняно короткий час передачі частотних елементів сигналу (стрибків частоти) наштовхується на технічні і організаційні труднощі.

Серйозною проблемою, з якою стикаються при створенні завад у відповідь, є не тільки обмеження за часом передачі завад, але і обмеження по потужності станції завад. Якщо одночасно перехоплюється декілька сигналів в різних частотних каналах, то СЗ вимушена або розподіляти свою потужність між цими сигналами рівномірно, або спробувати виділити сигнали тільки тієї СРЗ, що підлягає придушенню.

Проведений аналіз дозволяє зробити наступні висновки:

1. Основними видами завад, які порівняно просто реалізуються в системах радіоелектронного подавлення, є: шумова загороджувальна завада; шумова завада в частині смуги; полігармонійна завада.

2. Найбільш універсальною і стійкою до різних способів підвищення завадостійкості, що застосовуються в СРЗ, є шумова загороджувальна завада.
Потужність шумової завади може бути використана ефективніше за рахунок зосередження її в обмеженій смузі частот, значно меншій, ніж діапазон частот СРЗ, тобто за рахунок створення шумової завади в частині смуги. Тому в подальшому в роботі під навмисними завадами будемо розуміти шумову загороджувальну заваду та шумову заваду в частині.

2.3  Математична модель спотворення сигналу з ортогональною частотною модуляцією при впливі навмисних завад

Фізичний зміст процесу функціонування системи радіозв'язку (СРЗ) в умовах організованих завад являє собою радіоелектронний конфлікт, в якому приймають участь з одного боку СРЗ, а з іншого - система РЕП, до складу якої, в загальному випадку, входять станція радіотехнічної розвідки (РТР) та, безпосередньо, станція завад (СЗ) [26]. В якості загального показника ефективності конфліктуючих сторін можна обрати середню ймовірність помилкового приймання на біт, як основну міру кількісної завадостійкості СРЗ. 

Об'єктом досліджень при розробці моделі будемо вважати радіолінію з використанням модуляції багатьох несучих n з використанням в кожному підканалі чотирьохпозиційної фазової модуляції (ФМ-4) з когерентною демодуляцією.

Як відомо, найбільш універсальною та стійкою до різних способів підвищення завадостійкості сигналів при прийманні є шумова загороджувальна завада, модель якої може бути подана обмеженим у смузі частот адитивним білим гаусівським шумом (АБГШ) з нульовим середнім та рівномірним розподілом спектральної щільності потужності [10]. На рис.2.10 зображено ОFDМ-сигнал та шумову загороджувальну заваду; якщо потужність сигналу завади РЗ на приймальному боці постійна, спектральна щільність потужності сигналу завади  Gз = Рз / Δf (Δf = f2 – f1 - ширина спектру завади, яка співпадає з шириною спектра сигналу); Ебі- енергія сигналу в і-му підканалі.
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Рисунок 2.10  - Шумова загороджувальна завада в спектрі OFDM сигналу

Якщо припустити, що забезпечується ідеальна частотна синхронізація, нелінійні спотворення сигналу відсутні і ортогональність між піднесучими при проходженні каналу зв'язку не порушується, тоді піднесучі можна вважати незалежними між собою і завадостійкість для кожної окремої піднесучої групового сигналу з OFDM можна розрахувати за відомими з теорії потенційної завадостійкості формулами. Загальну ймовірність помилки Рб для сигналу знайдемо як суму ймовірностей помилкового приймання по всіх піднесучих, враховуючи те, що швидкість передачі (а значить і кількість інформації, що передається) у кожному підканалі в n разів менша від загальної швидкості групового сигналу:
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(2.9)

Ймовірність помилкового приймання в окремому і-му підканалі OFDM можна визначити за виразом [13]:






















(2.10)

де Ебі - енергія сигналу, GOi - спектральна щільність потужності шуму, Ф(х) ​функція Крампа.
При наявності навмисних завад, повна спектральна щільність потужності шуму в загальній смузі частот зростає з Go до Gо+Gз і вираз (2.9) з урахуванням виразу (2.10) та широкосмугової завади можна записати:
[image: image34.jpg]


 

(2.11)

Якщо позначити Qi2 = Eбi/(G0i+G3) (відношення сигнал/шум в і-му підканалі), то формула (2.10) перетворюється до вигляду:
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(2.12)

На рис. 2.11 побудовано загальну залежність Рб = f(Qi2) за умови, що значення Qi2 однакові для усіх піднесучих.
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Рисунок 2.11 - Загальна крива завадостійкості радіолінії
Очевидно, що при достатньому енергетичному реcурсі станції завад у випадку постановки широкосмугової загороджувальної завади, яка перекриває весь спектр системи з багатьма несучими та створює спектральну щільність потужності завади Gз, яка збільшує ймовірність помилкового до недопустимого значення, єдиним виходом є перехід на іншу робочу частоту. Тобто у такому випадку СРЗ повинна діяти за класичним алгоритмом роботи частотно-адаптивної радіолінії, тобто "втікати" від завади використовуючи перестройку робочої частоти за невідомим системі РЕП псевдовипадковим алгоритмом. Ведення радіозв' язку таким чином ще називають "повільною" ППРЧ, коли перестройка робочої частоти здійснюється зі швидкістю, що не перевищує технічну швидкість передачі в каналі. Принципи частотної адаптації докладно розглянуті в літературі [10].
Зазначені у п. 2.1 недоліки (забезпечення електромагнітної сумісності, радіопомітність) звужують можливість застосування СЗ загороджувального типу, особливо в угрупуваннях радіоелектронних засобів. Однак, в деяких​ оперативно​тактичних ситуаціях застосування завад даного типу може виявитися виправданим.

Розглянемо вплив на радіолінію з багатьма несучими шумової завади в частині смуги. На рис. 2.12 γ= (f′2-f′1)/(f2-f1), де f2-f1  - ширина спектра сигналу, f′2-f′1 - ширина спектра завади; 0 ≤ γ ≤ 1. Перекриваючи меншу смугу діапазону, станція завад має можливість збільшувати потужність завад у цій смузі до рівня Gз/γ.
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Рисунок 2.12 - Шумова завада в частині смуги в спектрі OFDM сигналу
Для спрощення аналітичного виразу зробимо припущення, що ширина спектра завади є такою, що перекриває ціле число несучих. Отже, параметр γ можна виразити так: γ = т/n, де т - кількість несучих, в спектри яких потрапляє завада. Тоді, загальну ймовірність помилкового приймання в даній системі можна виразити наступним чином:
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(2.13)
Враховуючи те, що для модуляції всіх несучих використовується ФМ-4, і прийнявши, що значення Goi однакове для усіх піднесучих та GOi = GOj, вираз (2.13) можна спростити до вигляду:
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Графіки залежності Рб = f(γ), побудовані за формулою (2.14) для різних значень Gз [мВт/Гц] при постійних значеннях Е6і та GОі, які відповідають відношенню Е6і / GOi = 20 дБ, представлені на рис. 2.13.

Значення γопт для середнього співвідношення сигнал/шум в підканалах 20 дБ, що відповідають заданим Gз, а також ймовірності помилки Рб, наведені в табл.2.1.
Таблиця 2.1 - Вибір оптимальної шумової завади в частині смуги
	Gз
	2
	5
	10
	20
	30
	50
	100
	∞

	γопт
	0,014
	0,036
	0,071
	0,142
	0,213
	0,397
	0,795
	1

	Pб
	1,66*10-3
	4,14*10-3
	8,29*10-3
	1.7*10-2
	2,5*10-2
	4,1*10-2
	8,2*10-2
	0,5


Отже, чим більший енергетичний ресурс має постановник завад, тим більше значення γ опт.


Очевидно, що постановник завад повинен вибрати таке значення γ = γопт,, при якому значення Рб буде максимальним. Таку шумову заваду в частині смуги сигналу з OFDM, яка при фіксованому значенні потужності передавача станції завад максимізує ймовірність помилкового приймання радіолінії, будемо називати оптимальною шумовою завадою в частині смуги.
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У більшості випадків постановки навмисних завад справедливим є припущення Gз » Go. Тому, за наявності навмисних завад значенням GOi можна знехтувати. Тоді вираз (2.14) спрощується до вигляду:
                        (2.15)


Рисунок 2.13 - Визначення оптимальної шумової завади в частині смуги
Графіки залежності Рб = f(Qi2), побудовані за виразом (2.15) для різних значень γ  представлено на рис. 2.14.
Очевидно, що зі збільшенням Qi2 значення γ=γопт при якому Рб максимальне, зменшується. Якщо продиференціювати рівняння (2.15), отримуємо: 
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Відповідно, максимальна ймовірність помилкового приймання на біт дорівнює:
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Таким чином, ефективне подавлення сигналу досягається за рахунок концентрації потужності передавача станції завад для спотворення певної частини переданих символів. Для усунення шкідливого впливу організованих завад доцільно застосовувати такі заходи, як завадостійке кодування у поєднанні з перемежуванням [21], методи просторової компенсації завад [14], частотну анімацію.
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Рисунок 2.14 - Завадостійкість приймання OFDM​сигналу при впливі шумової завади в частині смуги
На рис. 2.15 зображено: Δf = fz – f1. - частотний діапазон, в якому працює радіолінія; Δfi = fi+1-fi - ширина спектра сигналу OFDM; Fр1, Fр2,…, Fpz-1 - робочі частоти (канали), на яких може працювати радіолінія, що відповідають центральній частоті спектра сигналу; Gзn, Gз3, Gз2, Gз1 - спектральні щільності потужності шумової завади в частині смуги, які постановник завад може використовувати, індекс в даному випадку відповідає кількості каналів радіолінії, які перекриваються завадою, Gз.опт - спектральна щільність потужності оптимальної шумової завади в частині смуги, при якій ймовірність помилкового приймання радіолінії максимізується.
У випадку появи шумової завади в частині смуги, яка знижує ймовірність помилкового приймання в системі до недопустимого рівня, СРЗ може здійснити такі заходи для протидії:
1) використання методів просторової компенсації завад;

2) відключення, а точніше припинення передачі корисної інформації на тих піднесучих, в спектри яких потрапила завада і нарощування загальної пропускної спроможності системи за рахунок підвищення інформаційної швидкості на кращих за співвідношенням сигнал-шум піднесучих;

3) перехід на іншу робочу частоту за умови, якщо перший та другий заходи виявляться неефективними.

Рисунок 2.15 - Варіанти дій постановника шумової завади в частині смуги
У другому випадку завадостійкість системи після переходу в новий режим роботи потрібно оцінювати з урахуванням виразів для конкретних видів багатопозиційної модуляції.
Розглянемо вплив на досліджувану СРЗ полігармонійної (різнотонової) завади [23].
При створенні багатотональної (полігармонійної) завади станція РЕП ділить повну потужність випромінювання між неперервними гармонійними коливаннями (тонами), що мають випадкову фазу та рівні за потужністю. Ці сигнали розподіляються в загальній смузі частот системи у визначеному порядку. Аналіз впливу тонових завад на сигнал є значно складнішим. Оцінку завадостійкості можна наближено провести за виразом (2.13), попередньо розрахувавши сумарну спектральну щільність потужності завади у кожному підканалі.

В умовах застосування системою РЕП ретрансльованих завад з достатньою для ефективного подавлення корисного сигналу потужністю, доцільним є перехід до режиму роботи з використанням частотної адаптації, причому швидкість переходу на нову робочу частоту повинна бути такою, щоб за час, необхідний системі РЕП для обробки отриманого сигналу та створення завади, радіолінія переходила на нову частоту.
2.4 Оцінка впливу шумової завади в частині смуги на завадостійкість радіолінії з ортогональною частотною модуляцією.

Взаємодію двох протилежних сторін - систем РЕБ та СРЗ можна моделювати з використанням теорії ігор. При цьому маємо двох учасників, які володіють певним радіоресурсом, та використовують його за різним призначенням. СРЗ - для забезпечення обміну інформацією з заданою якістю, система РЕБ - для максимально можливої мінімізації якості обміну в СРЗ, аж до його повного припинення.

Тому важливим завданням є передбачення найбільш ймовірних дій (стратегії) противника. При наявності інформації про параметри радіолінії (вид модуляції, потужність передавача, типи передавальних та приймальних антен тощо) для оцінки ймовірного співвідношення сигнал/шум на вході приймача радіолінії, постановник шумової завади в частині смуги, очевидно, буде вибирати таке значення γ=γопт при якому ймовірність помилкового приймання буде максимальною.
Для радіолінії з OFDM та модуляцією ФМ-4 на всіх піднесучих, за формулою (2.14) для різних за співвідношенням сигнал/шум каналів та для різних співвідношень між потужностями завади та корисного сигналу на вході приймача радіолінії можна визначити оптимальні значення коефіцієнта перекриття γопт та оцінити завадостійкість на найгірший випадок.

Значення γопт  для відповідних значень середнього співвідношення сигнал/шум в підканалах Qi2, що відповідають заданим Gз, [мВт/Гц] на вході приймача, а також ймовірності помилки Рб, наведені в таблиці 2.2. Причому, значення Gз, наведені в таблиці, відповідають випадку γ = 1 (коли вся енергія завади розмивається по спектру сигналу).
Розглянемо порядок розрахунку γопт. 
1. Формулювання аналітичного виразу для знаходження ймовірності помилкового приймання радіолінії: 
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(2.16)
2. Знаходження максимуму функції (2.16). Диференціювання функції (2.16): dPб(γ) / dγ . Взначення точки γ, де похідна дорівнює О і при переході якої функція змінює знак з додатнього на від’ємний.

3. Підстановка даного значення γ у вираз (2.16) і знаходження ймовірності помилкового приймання, що відповідає γ= γопт
Таблиця 2.2 - Параметри оптимальних шумових завад в частині смуги
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	Gз, мВт/Гц
	2
	5
	10
	20
	30
	50
	100

	20
	γопт

 Рб
	0,014

1,7*10-3
	0,036

4,2*10-3
	0,072

8,4*10-3
	0,145

1,7*10-2
	0,216

2,5*10-2
	0,36

4,2*10-2
	0,72

8,3*10-2

	17,5
	γопт 

Рб
	0,015

1,7*10-3
	0,037

4,2*10-3
	0,073

8,4*10-3
	0,146

1,7*10-2
	0,219

2,5*10-2
	0,365

4,2*10-2
	0,73

8,4*10-2

	15
	γопт 

Рб
	0,015

1,7*10-3
	0,038

4,2*10-3
	0,075

8,5*10-3
	0,15 

1,7*10-2
	0,225

2,5*10-2
	0,374

4,2*10-2
	0,748 

8,5*10-2

	12,5
	γопт

 Рб
	0,016 

1,7*10-3
	0,039

4,3*10-3
	0,078

8,6*10-3
	0,156 

1,7*10-2
	0,235

2,6*10-2
	0,39

4,3*10-2
	0,781 

8,6*10-2

	10
	γопт 

Рб
	0,017

1,8*10-3
	0,043 

4,5*10-3
	0,085

9*10-3
	0,17 

1,8*10-2
	0,256

2,7*10-2
	0,426

4,5*10-2
	0,852

0*10-2

	7,5
	γопт

 Рб
	0,021

2,3*10-3
	0,051

5,2*10-3
	0,103 

10-2
	0,206

2*10-2
	0,309

2,9*10-2
	0,515

4,8*10-2
	1

9,6*10-2

	5
	γопт

 Рб
	0,032

8,1*10-3
	0,08 

1,1*10-2
	0,158

1,7*10-2
	0,317

2,7*10-2
	0,475

3,8*10-2
	0,791

5,9*10-2
	1

0,11


Висновки:

1. Аналіз характеристик навмисних завад показав, що найбільш універсальною і стійкою до різних способів підвищення завадостійкості, що застосовуються в СРЗ, є шумова загороджувальна завада. Потужність шумової завади може бути використана ефективніше за рахунок зосередження її в обмеженій смузі частот, значно меншій, ніж діапазон частот (або спектр сигналу) СРЗ. Вплив навмисних завад суттєво погіршує завадостійкість приймання сигналів з OFDM, що викликає необхідність розробки математичної моделі спотворення сигналу з ортогональною частотною модуляцією для оцінки та врахування цього впливу як на етапі проектування, так і експлуатації засобів зв’язку.

2. В розділі розроблена математична модель спотворення сигналу з ортогональною частотною модуляцією при впливі шумової загороджувальної завади та шумової завади в частині смуги.

Відмінність розробленої моделі від відомих полягає в тому, що вона встановлює аналітичні залежності ймовірності помилкового приймання OFDM- сигналу від характеристик навмисних шумових завад, а саме спектральної щільності потужності та коефіцієнта перекриття спектра сигналу (ширини смуги завади).

3. Розроблена модель дозволяє: 

· провести кількісну оцінку негативного впливу даних видів завад на якість зв’язку, що визначається ймовірністю помилкового приймання; 
· отримати математичні співвідношення при дії інших видів завад (полігармонійна та ретрансльована завади); 
· визначити заходи, спрямовані на боротьбу з навмисними завадами; 
· здійснювати прогнозування ймовірної стратегії постановника завад (на найгірший випадок);
· проводити імітаційне моделювання радіоліній з використанням OFDM в умовах дії навмисних завад.
3. РОЗРОБКА ВДОСКОНАЛЕНОГО МЕТОДУ КОНТРОЛЮ СТАНУ КАНАЛУ ЗВ'ЯЗКУ ПРИ ВПЛИВІ НАВМИСНИХ ЗАВАД

Як було зазначено у першому розділі, завадостійкість приймання OFDM-​сигналів суттєво залежить від точності оцінювання передаточної характеристики каналу зв'язку. Розповсюдженим методом оцінки каналу в ОFDМ-системах, що функціонують в даний час, є передавання пілот-сигналів на частині піднесучих, рівномірно розташованих в спектрі сигналу.
В другому розділі показано, що постановник навмисних завад з великою ймовірністю може використовувати шумові завади в частині смуги для подавлення радіоліній з OFDM. Потрапляння завад у спектри пілот-несучих призводить до спотворення оцінки передаточної характеристики каналу поблизу цих пілот-несучих. Тому даний розділ досліджень присвячений питанню підвищення точності оцінки стану каналу з частотно-селективними завмираннями в умовах впливу шумових завад в частині смуги.

Згідно загальної та часткових задач досліджень в даному розділі роботи необхідно:

· проаналізувати існуючі методи контролю стану каналів радіозв'язку; 
· розробити вдосконалений метод оцінки передаточної характеристики каналу зв’язку в умовах впливу шумових завад в частині смуги;
·  оцінити ефективність розробленого методу.

3.1 Вибір способу контролю стану каналу зв'язку при наявності навмисних завад

При виборі найкращого варіанта побудови (моделі) СРЗ доводиться враховувати багато різних вимог до СРЗ, як складної організаційно-технічної та інформаційної системи [24]

Як результат протиріччя між зростаючими в цей час вимогами до ймовірнісно-часових характеристик інформаційного обміну і якістю каналів існуючих систем радіозв'язку виникає важлива в науковому і практичному відношеннях задача розробки та застосування спеціальних заходів щодо захисту інформації від помилок, підвищенню оперативності і вірності ії передачі.

При проектуванні адаптивних систем радіозв'язку залежно від їх призначення вирішується завдання оптимізації одного з показників ефективності при встановлених обмеженнях на інші. В свою чергу, розробка і впровадження адаптивних методів інформаційного обміну вимагають створення ефективних процедур контролю та прогнозування стану дискретних каналів і якості передачі інформації. Для вирішення даного завдання необхідне залучення методів сучасної математичної статистики, зокрема перевірки статистичних гіпотез щодо параметра (групи параметрів), який характеризує стан каналу зв' язку.
Різні види контролю можна класифікувати за цілями, часом підключення контролюючих пристроїв, способом одержання і джерелом інформації, формою подання вихідної інформації, відношенням до процесу передачі інформації, способом реалізації процедур [15]. 

За цільовими ознаками розрізняють контроль:

· попереджувальний, який проводиться для визначення характеристик різного роду збурюючих факторів (потоку помилок у каналі, інтенсивності відмов в обладнанні), необхідний для розробки ефективних алгоритмів обміну і керування ресурсами, відрізняється наявністю великої кількості контрольної апаратури і здійснюється на вільних каналах, що виділяються для дослідження на тривалий час (сотні і тисячі годин); 
· функціональний, який проводиться для визначення ступеня відповідності часткових параметрів каналів і всього обладнання заданим нормам і для регулювання апаратури у випадку виявлення невідповідності. Канали, поставлені на функціональний контроль, для передачі інформації не використовуються протягом усього часу контролю, тривалість якого становить від десятка хвилин до декількох годин;

· оперативний, який організовується для достовірної оцінки поточного стану і завадової обстановки в каналах і трактах, зайнятих під передачу, а також для оцінки показників якості передачі за час, порівняний із тривалістю циклу обміну інформацією. Контроль необхідний для оперативної перевірки готовності апаратури і організації оперативного керування ресурсами системи з метою адаптації до змін умов функціонування, відрізняється різноманіттям форм збору та подання інформації, що залежать від типу контрольованого обладнання (показника якості) і критерію, на підставі якого здійснюється вибір управляючих впливів.

За часом підключення розрізняють контроль:

· безперервний, при якому пристрої контролю постійно підключені до контрольованого обладнання;
· періодичний, який використовується, коли один пристрій контролю застосовується для визначення стану декількох функціональних пристроїв. Найбільш характерний для попереджувального і функціонального контролю.
За способом одержання і джерелом інформації можна виділити наступні види контролю:

· тестовий 
на вхід обладнання (каналу, тракту) подається певна послідовність символів і за результатом їх приймання оцінюються внутрішній стан і завадова обстановка (звичайно застосовується для перевірки працездатності всієї системи передачі дискретної інформації на початку  роботи і при виникненні "пауз" в інформаційному обміні);
· непрямий - джерелом інформації є спотворення параметрів сигналу, потоки рішень різного роду детекторів якості, першої вирішальної схеми при прийманні зі стираннями;
· кодовий - джерелом інформації служить послідовність рішень декодера - другої вирішальної схеми; 
· прямий вимір - окремі параметри обладнання, рівні завад, відношення сигнал/шум тощо можуть безпосередньо вимірюватися спеціальними приладами; широко використовується при функціональному контролі і в радіосистемах із частотною адаптацією.

Непрямий і кодовий методи використовуються головним чином в оперативному контролі.

Основними формами подання вихідної інформації в СРЗ є: оцінка системної функції; значення критерію якості, оцінка параметрів розподілу помилок, завад; оцінка функцій розподілу завад; висновок про працездатність; "координати" елементів, що відмовили, і пристроїв. Необхідна форма вихідної інформації визначається метою контролю і забезпечується обраним математичним апаратом.

Для реалізації адаптивного принципу управління параметрами і ресурсами СРЗ необхідний динамічний контроль якості каналів радіозв'язку. Оперативний контроль організується для підвищення достовірності оцінки поточного стану і завадової обстановки в каналах і трактах передачі, а також для оцінки показників якості передачі за час, порівняний із тривалістю циклу обміну інформацією.

У цей час застосовують два основних способи контролю за станом каналу радіозв'язку. Перший передбачає оцінку стану каналу на основі контролю за первинними параметрами сигналу і завади: амплітудою, згладженим значенням амплітуди (рівнем), тривалістю, відношенням амплітуд або рівнів сигналу і завади тощо. Другий спосіб заснований на одержанні оцінки шляхом аналізу вторинних параметрів: частоти помилок при прийманні символів повідомлення, кількості запитів у системах з вирішальним зворотним зв'язком, різних кодових ознак тощо. 
Оскільки вторинні параметри є менш інформативними, то для отримання достатньої точності оцінки потрібні певні часові витрати, які можна не враховувати лише при досить повільних змінах стану каналу в порівнянні зі швидкістю передачі повідомлення.

Первинні характеристики відображують головним чином причини, що викликають спотворення сигналу, - нестабільність генераторів несучих і піднесучих частот, стрибки і тремтіння фази, завмирання (в радіоканалах) і зміни залишкового загасання (в кабельних і повітряних лініях), флуктуаційні шуми, імпульсні і гармонійні завади, перерви та нелінійні спотворення. Неідеальність частотних і амплітудних характеристик виникає через регулярні спотворення тільки регулярних сигналів. При передачі випадкових (інформаційних) послідовностей спотворення здобувають стохастичний характер, оскільки їх величина залежить від виду (форми) сигналу.

Характеристики сигналу на виході каналу постійного струму називаються вторинними. Вони відображують ступінь спотворення одиничних елементів і включають крайові спотворення, дроблення, масу спотворень. Найбільш повною характеристикою якості дискретного каналу є статистика помилок, які виникають при передачі інформації.

Для сучасних систем радіозв'язку безумовно більш ефективним є перший спосіб контролю за станом радіоканалів. Основними вимогами до такого контролю є висока точність і оперативність аналізу, а також досить проста реалізація обчислювальних процесів на ЕОМ. При цьому обчислення відповідних оцінюваних значень може відбуватися або за допомогою спеціальних вимірювальних сигналів, або безпосередньо в процесі передачі оперативної інформації.

3.2 Аналіз методів оцінювання передаточної характеристики каналу зв'язку 

Проходження тестових символів через багатопроменевий канал можна представити наступним виразом [22]:
Z(n) = ∑Lk=1X(n-k)h(k)+B(n),
де Z(n), Х(n) - прийняті і передані відліки тестової послідовності; 
h(k) - відліки імпульсної характеристики каналу; 
L - довжина імпульсної характеристики (пам'ять каналу);
В(n) - шумова завада.
Завдання оцінювання каналу зв'язку може бути поставлене, як знаходження значень імпульсної характеристики каналу h(k) (або відповідних її значень частотної характеристики H(k)) шляхом обробки прийнятої реалізації Z(п) і відомої тестової послідовності Х(п).
Розглянемо основні відомі методи оцінювання передаточної характеристики каналу - метод поелементного ділення (найменших квадратів), метод максимуму правдоподібності і метод мінімуму середньоквадратичного відхилення.

Рівняння (З.1) після перетворень можна подати в матричному вигляді
Z=XH+B,




(З.2)

де Z - вектор-стовпець відліків спектру прийнятого символу;
Н - невідомий вектор-стовпець відліків частотної характеристики каналу;
Х - відома квадратна діагональна матриця, на діагоналі якої перебувають відліки спектральної щільності тестової послідовності;
В - вектор-стовпець відліків миттєвого спектру адитивного білого гаусівського шуму.
Відзначимо, що подання (З.2) можливо завдяки наявності захисного інтервалу в тестових символах. Це дозволяє розглядати проходження сигналу через частотно-селективний канал як згортку з його імпульсною характеристикою і дає можливість легко переходити від часового подання сигналу до частотного. 

Рішення Ĥ задачі оцінювання детермінованого вектора Н з рівняння (З.2) буде мати наступний вигляд
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(З.З)
яке визначає незміщену оцінку за методом найменших квадратів [27].
Слід зазначити, що при заданих вище умовах завдання отримана оцінка є одночасно і оцінкою максимальної правдоподібності частотної передаточної характеристики каналу.
Оскільки в виразі (З.З) матриця Х є діагональною, то алгоритм оцінювання за методом найменших квадратів полягає в простому (поелементному) діленні в частотній області прийнятої реалізації відліків тестового символу Z на відому неспотворену копію тестової послідовності і переходить в найпростіший метод поелементного ділення (ПД).
Для усунення міжсимвольної інтерференції і правильної роботи OFDM-​системи необхідно, щоб тривалість імпульсної характеристики каналу h(п) була менша чим довжина захисного інтервалу, яка, у свою чергу, в 5 разів менше повної тривалості ОFDМ-символу. Це дозволяє зменшити кількість оцінюваних параметрів, визначаючи спочатку імпульсну характеристику каналу h(п) (наприклад, на довжині захисного інтервалу, якщо немає іншої апріорної інформації) і потім шляхом перетворення Фур'є знаходячи оцінку частотної характеристики каналу Н.
Зрозуміло, що зменшення кількості оцінюваних параметрів (за рахунок апріорної інформації) при незмінному обсязі даних, дозволяє збільшити точність оцінювання.

Перепишемо вираз (3.2) для вектора імпульсної характеристики 
h = [h(1),h(2)…h(L)]T, використовуючи матрицю перетворення Фур'є 

F = [Fmn] = [e-j2πmn/N].
Z=XFh+B




(3.4)

Після перемноження лівої частини рівняння (3.4) на матрицю х-1, одержимо, за аналогією з (3.2), явний вираз для оцінки вектора імпульсної характеристики [119]
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   (3.5) 
де верхній індекс * позначає ермітове сполучення. Оцінка (З.5) імпульсної перехідної характеристики каналу в більшості робіт з оцінювання каналів зв'язку називається оцінкою за методом максимальної правдоподібності (МП). Ця оцінка, при заданих умовах завдання, є найкращою і досягає нижньої границі Крамера​-Рао [22]. Процес оцінювання за методом МП зводиться до множення прийнятого сигналу на заздалегідь обчислену матрицю (F*F)-1F*X-1 і вимагає апріорного знання тривалості каналу L. Нескладно показати, що якщо покласти тривалість L оцінюваної імпульсної характеристики каналу однаковою з тривалістю OFDM​-символу N, то матриця F(F*F)-1F* перетвориться в одиничну і оцінки МП (3.5) і поелементного ділення (3.3) будуть збігатися.

У попередніх методах передаточна характеристика каналу розглядалася як невідома детермінована функція, яку необхідно оцінити за наявними спостереженнями. Однак, можливий інший підхід до постановки завдання оцінювання, при якому частотна передаточна характеристика каналу Н розглядається як випадковий вектор з відомою щільністю ймовірності. При такій постановці завдання для оцінювання можна застосувати метод мінімізації середньоквадратичного відхилення (МСКВ).

МСКВ-оцінка h імпульсної характеристики буде виражатися через автокореляційну матрицю каналу Сh = Е{hh*} і дисперсію шуму Ϭ2в (які вважаються апріорі відомими): 
h = Ch(XF)*[XFCh(XF)* + Ϭ2BI]-1Z,



 (3.6)
де І - одинична матриця розмірності NXN.
Всі розглянуті методи оцінювання полягають в множенні вектора Фур'є-​перетворення прийнятого сигналу Z на деяку матрицю. Використовуючи цю властивість, виразимо найбільш складні МП- і МСКВ-оцінки через оцінку за методом поелементного ділення (ПД)
H = AF*Ĥ





 (3.7)

Для МП-оцінки потрібно використати матрицю
A = (F*F)-1





(3.8)

а для МСКВ-оцінки матрицю 
A = [F*F+(X*X)-1Ϭ2BC-1h]-1



(3.9)

МП- і МСКВ-оцінки більш складні в реалізації - необхідна велика кількість операцій множення. В МСКВ-оцінці (З .9), крім цього, при зміні рівня шуму може знадобитися додатковий обіг матриці. Іншим недоліком МП- і МСКВ-методів є необхідність апріорних знань про довжину імпульсної характеристики каналу, а також (для МСКВ-метода) ії автокореляційних властивостей і рівня шуму.
Таким чином, перевершуючи оцінку за методом поелементного ділення за точністю, МП і МСКВ-алгоритми мають істотно більшу обчислювальну складність. Тому виникає завдання розробки практичних схем оцінювання стану каналу в ОFDМ-системах зв'язку, які дозволяють реалізувати компроміс між точністю і простотою. Наприклад, різні підходи до спрощення МСКВ-алгоритму шляхом зменшення розмірів матриці А розглядалися в роботах [19,20].
3.3 Вдосконалений метод оцінки передаточної характеристики каналу зв’язку при впливі навмисних завад 
Оцінювання каналу - одна з найбільш важливих задач, що необхідно вирішувати при компенсації спотворень внаслідок неідеальності каналу та для точного виконання перетворень на передачі та прийомі в системах ортогонального частотного мультиплексування. Дослідження в цій області відображені в ряді робіт, наприклад [20, 23, 24]. Розповсюдженим методом оцінки є використання частини піднесучих із заздалегідь відомими параметрами у якості пілот-сигналів, рівномірно розташованих в частотно-часовій структурі OFDM-​сигналу (далі будемо називати їх пілот-несучими). Особливо це важливо для радіоканалів зі змінними параметрами. 

Пілотні сигнали - це фіксовані псевдовипадкові послідовності з точно відомими значеннями фаз та амплітуд сигналів. Призначення пілотних сигналів - синхронізація та оцінка параметрів каналу передачі.

В режимі OFDM стандарту ІЕЕЕ 802.16 кількість піднесучих N = 200, відповідно NFFТ= 256 (розмірність перетворення Фур'є). З них 55 (k=-128 .. -101 та 101 ... 127) утворюють захисний інтервал на границях частотного діапазону каналу. Центральна частота каналу (k = О) та частоти захисних інтервалів не використовуються (тобто амплітуди відповідних їм сигналів дорівнюють нулю). Інші 200 несучих - інформаційні, з них 8 - пілотні (з індексами ±88, ±63, ±38+13) [22]. 
Пілотні несучі модулюються за допомогою двійкової фазової маніпуляції (ФМ-2). Значення сигналів на цих піднесучих визначаються на основі псевдовипадкової послідовності (ПВП) wk із задаючим поліномом х11 + х9 + 1.

Одна частина пілотних сигналів - неперервні - передається на фіксованих несучих в кожному ОFDМ-символі, інша - розподілені - випадковим чином (але рівномірно) в довільні моменти часу розподіляється по спектральному діапазону передачі.

Якщо шумова завада в частині смуги (ШЗЧС) потрапляє у смугу пілот-несучої виникає помилка оцінювання характеристики каналу на інтервалі інтерполяції, що використовує інформацію даної піднесучої. Після оцінки стану каналу методом найменших квадратів (НК) на символі OFDM, отримані значення передаточної характеристики (ПХ) каналу на пілот-несучих будуть відрізнятись одне від одного, в залежності від наявності завади в їх смугах [25]. Це дозволяє виявити і виключити подавлені завадами пілот-несучі. Таким чином, при подальшому застосуванні лінійної інтерполяції можна зменшити вплив завад на оцінювання каналу.
Отже, виникає необхідність розробки вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики каналу зв'язку з метою виключення впливу зосереджених за спектром завад на процес оцінювання і мінімізації середньоквадратичного відхилення (СКВ) оцінки частотної характеристики від дійсного значення: 
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де Н(k) - відліки значень передаточної характеристики каналу, Ĥ(k) - оцінки цих відліків.

Припустимо, що міжсимвольна та міжканальна інтерференція відсутні, тоді сигнал на k-й піднесучій після дискретного перетворення Фур'є може бути представлений так:

Z(k) = X(k)H(k) + J(k) + B(k), 
k=0,1,…,k -1,

де X(k) - відліки сигналу, що передається; J(k) - ШЗЧС, модель якої може бути подана обмеженим у смузі частот адитивним білим гаусівським шумом (АБГШ) з нульовим середнім, дисперсією Ϭ2з  та рівномірним розподіпом спектральної щільності потужності [71]; B(k) - АБГШ в каналі з дисперсією Ϭ20;  К - кількість піднесучих. 

Для розв'язання задачі оцінювання каналу в ОFDМ-системах під впливом ШЗЧС Р пілот-несучих рівномірно розташовуються в сигналі X(k), як показано на рис. 3.1. Сигнал на передачі для k-ї піднесучої запишемо:
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де L - інтервал інтерполяції (відстань між сусідніми пілот-несучими). 

Для оцінки каналу на pL-й пілот-несучій використовується метод 

найменших квадратів:

ĤpL = ZpL/XpL, p = 0,1,…, P-1,
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Рисунок 3.1 - Оцінка каналу при лінійній інтерполяції для ОFDМ-систем під впливом ШЗЧС
де ZpL і ХрL, - прийняті і передані символи на pL-й пілот-несучій, відповідно. Нехай для зручності аналізу XpL = 1, тоді Ĥ pL, в залежності від наявності ШЗЧС в спектрі пілот-несучої, можна представити наступним чином:
ĤjpL = H pL + J pL + B pL, пілот-несучі, вражені завадою;
Ĥ pL = H pL + B pL, пілот-несучі без завад, 




(3.10)
де JpL i BpL – значення потужності завади та шуму у смузі pL–ї пілот-несучої, відповідно.
Операція інтерполяції необхідна, щоб оцінити передаточну характеристику каналу для інформаційних піднесучих за результатами оцінок на пілот-несучих. Оцінка каналу для (pL+l)-ї піднесучої за допомогою лінійної інтерполяції розглядається в [24]: 
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(3.11)
Відмітимо, що інформація про стан каналу для інформаційних піднесучих, розташованих справа від (Р - 1 )L-ї пілот- несучої (рис. 3.1), визначається наступним виразом: Ĥ(P-l)L+l = Ĥ(P-l)L; тобто, відповідає оцінці, отриманій останньою справа пілот-несучою.
Алгоритм виявлення пілот-несучих, подавлених завадою. Припустимо, що стан каналу протягом двох ОFDМ-символів не змінюється. Тоді різницю між двома послідовними ОFDМ-символами на пілот-несучих в (3.10), яку позначимо DjpL (при дії завад) та DpL (при відсутності завад), можна розрахувати так:
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де т - індекс символу OFDM. Далі, шляхом усереднення цих оцінок за певною кількості прийнятих ОFDМ-символів, ми можемо отримати різниці між ШЗЧС та шумом. Повторюючи цей процес, різницю для кожної пілот-несучої ФĤpL можна виразити:
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Припустимо Ϭз2>>Ϭ02. Рішення про різницю Ʌ можна прийняти наступним чином:
Ϭз2, де ШЗЧС присутня;

Ʌp=ФĤpL - min ФĤpL ≈

0, де ШЗЧС відсутня.



(3.15)
Цю різницю потрібно порівняти з порогом η щоб визначити наявність завади у прийнятих ОFDМ-символах. Значення порогу можна задати в діапазоні від О до Ϭз2;  для зручності прийняття рішення встановимо його на рівні усередненої різниці по всіх пілот-несучих:
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(3.16)
Відповідно, якщо Ʌ > > η,   приймається рішення про наявність завади в прийнятому ОFDМ-символі. В даному випадку пілот-несучі з максимальними різницями виключаються. Якщо Ʌ≤ η, приймається рішення про відсутність ШЗЧС.
Отже, алгоритм, що лежить в основі удосконаленого НК-методу, визначається наступною послідовністю дій (рис. 3.2).

1. Передача чергового ОFDМ-символу (блок 1, т - номер символу в послідовності).

2. Обчислення за формулами (3.12) - (3.15) різниць для кожної пілот- несучої шляхом усереднення різниць між двома послідовними ОFDМ-символами (при цьому, точність оцінки зростає, якщо усереднення проводиться по більшій кількості прийнятих СИМВОЛІВ, але, в той же час, підвищується обчислювальна складність) (блок 5).

3. Винесення рішення про різницю шляхом віднімання максимальної та мінімальної різниць з наступним порівнянням з пороговим значенням η, яке розраховується за формулою (3.16) (блоки 2 та 6). 

4. Визначення ширини смуги завади Δfз. Якщо при оцінці попереднього (т-1-го) символу були виявлені пілот-несучі, для яких Ʌ > > η, то необхідно визначити, яку ширину спектра займає завада (або на яку частину спектра сигналу розповсюджується вплив глибокого завмирання). Для цього в наступному OFDM-​символі передається тестова послідовність на інформаційних піднесучих, що лежать на інтервалах інтерполяції справа та зліва від подавленої пілот-несучої pL: (р - 1)L + 1 … pL + І (блоки 3, 4). Критерієм оцінки інформаційних піднесучих, в даному випадку є коефіцієнт помилкового приймання на біт Рб· 

5. Пілот-несучі для яких Ʌ>>η не враховуються при інтерполяції (блок 7). Якщо Ʌ≤η, то пілот-несучі при інтерполяції не виключаються.

6. Лінійна інтерполяція та оцінки ПХ каналу за формулою (3.11) в даний момент часу (при передачі т-го символу) (блок 8).

7. Якщо передавання даних не закінчено (блок 9), процедура повторюється.

Слід зазначити, що, якщо кількість виявлених під впливом завад пілот​-несучих більше однієї, і вони розташовані поряд (pL, (р + 1 )L, ... , (р+і)L), ймовірно, смуга частот між даними пілот-несучими перекрита широкосмуговою завадою в частині смуги. Для перевірки цього припущення необхідно в наступному ОFDМ-символі передати тестовий сигнал на усіх інформаційних піднесучих, що розташовані на інтервалі (р - I)L + l… (р + i)L + l (блоки 2,3).

На рис. 3.3 представлено структурну схему оцінки каналу, що реалізує запропонований алгоритм для ОFDМ-систем. 
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Рисунок 3.2 - Блок -схема алгоритму реалізації вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики каналу зв' язку
[image: image56.jpg]X

OuljnKa KaHaty =
— ——d
A e
"y BUKIT A
Hop Hpp | smwima | | H(k)
Ml‘ll{ )9_' impno H
JISILLSt

— ——

Pospaxynok Pitennst BuzHaueHHst

HNOIN Ta

pL

BUKJIFOUCHHSA | §





Рисунок 3.3 - Структурна схема реалізації вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики каналу зв' язку
3.4 Оцінка ефективності вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики каналу зв’язку при впливі навмисних завад
Як видно з рис. 3.1, можливими є три випадки розташування ШЗЧС в смугах пілот-несучих на ОFDМ-символі (випадки (а), (6), (в) - подавлення початкової, середньої та останньої пілот-несучої, відповідно). Припустимо, що при оцінюванні каналу впливом ШЗЧС на інформаційні піднесучі можна знехтувати, тому що для оцінки стану каналу використовуються тільки пілот​несучі [24]. Тоді, усереднене середньоквадратичне відхилення (СКБ) оцінки на символ для випадку (а) - ἐпоч, розраховується за формулою:
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де ɛр , ɛL, ɛjр та ɛLj означають СКВ оцінок для пілот-несучих без завад, інформаційних піднесучих при лінійній інтерполяції, інформаційних піднесучих при інтерполяції в граничній області, пілот-несучої під впливом завади та інформаційних піднесучих при лінійній інтерполяції та дії завади на сусідню пілот-несучу, відповідно. Усереднені СКВ оцінок для випадків (6) і (в) - ἐсер і ἐост, відповідно, запишемо:
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де ɛJk вказує СКВ оцінки для інформаційних піднесучих при інтерполяції в граничній області та дії завади на сусідню пілот-несучу. Похибки ɛр, ɛL та ɛЕ назвемо власними, тому що вони існують незалежно від присутності завад. Похибки оцінок при впливі завад розраховуються наступним чином:
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де ĤjpL - оцінка каналу для подавленої завадою пілот-несучої, що визначається формулою (3.10); М{Х} - математичне очікування; ĤjpL+l  є оцінкою каналу на (pL + l)-й піднесучій під впливом помилки інтерполяції внаслідок дії завади (3.11).



Якщо підставити (3.20) в (3.17), (3.18) та (3.19), усереднене СКБ для кожного випадків - (а), (6), (в), можна виразити:
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де α - помилка при інтерполяції, β - помилка внаслідок дії  власного шуму в каналі. Третім членом у кожному з виразів є помилка, що викликана подавленням завадою пілот-несучої.

Отже, усередне СКВ оцінки каналу на одному ОFDМ-символі під дією ШЗЧС можна записати:
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    (3.22)
Якщо подавлена пілот-несуча точно визначена, відповідну складову формули (3.21) можна виключити. Однак, помилка інтерполяції α буде відрізнятися, в залежності від розташування виключеної пілот-несучої на OFDM​-символі, як показано на рис. 3.22. У випадку (а) перша зліва пілот-несуча буде визначена як подавлена і виключена. В результаті, гранична зліва область сигналу буде використовувати інформацію наступної (сусідньої) пілот-несучої. У випадках (б) і (в), при усуненні середньої і останньої справа пілот-несучих, відповідно, ширина інтервалу інтерполяції для кожного випадку подвоюється.
Тому, з урахуванням запропонованого алгоритму, вираз (3.21) можна записати:
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(3.23)

де ɛE-1викл - СКВ оцінки для граничної області інтерполяції з виключеною першою зліва пілот-несучою; ɛLвикл - СКВ оцінки для лінійної інтерполяції з виключеною середньою пілот-несучою; ɛЕ-2викл - СКВ оцінки для граничної інтерполяції з виключеною останньою справа пілот-несучою. Використовуючи (3.6), ɛE-1викл, ɛЕ-2викл та ɛLвикл виразимо:
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-функція частотної кореляції, що описана в [23].
Усереднене СКВ оцінки на одному ОFDМ-символі після виключення подавленої пілот-несучої виразимо наступним чином:
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(3.25)
Розглянемо випадок, коли ширина ШЗЧС менша або дорівнює ширині спектра однієї піднесучої ОFDМ-символу, тобто Δfз ≤ Δfс, де Δfз і Δfс -  ширина спектра завади і ширина спектра піднесучої, відповідно. Оцінка ефективності представленого в роботі удосконаленого методу оцінки каналу при дії ШЗЧС проводилась для ОFDМ-систем з наступними характеристиками: ширина смуги пропускання 2,5 МГц; робочий діапазон 2,0 ГГц; кількість піднесучих К = 256; кількість пілот-несучих Р = 32; ширина інтервалу інтерполяції L = 8; тривалість ОFDМ-сииволу - 102,4 мкс; тривалість захисного інтервалу - 12,8 мкс. Максимальна швидкість руху встановлювалась на рівні 100 км/год, що відповідає значенню доплерівського зсуву частоти 185,19 Гц. Співвідношення сигнал/шум Q20  становило 20 дБ, а сигнал/завада Q2з - змінювалось від О до 20 дБ [26].
На рис. 3.4 показано залежність СКВ оцінки від числа символів, що усереднюються, для Q2з: що дорівнює 0, 10, і 20 дБ. Видно, що графіки для кожного випадку майже сходяться в одній точці, яка відповідає кількості символів, що враховуються, рівній восьми.

Видно, що чим менше Q2з, тим більше символів потрібно враховувати для точного визначення подавленої пілот-несучої. Також, враховувалось припущення, що розташування завади в ОFDМ-символах змінюється не менше ніж через 0,92 мс, що відповідає часу передачі восьми ОFDМ-символів.
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Рисунок 3.4 - Залежність СКВ від кількості OFDM-символів, що враховуються при усередненні
На рис. 3.5 представлено графіки залежності СКВ оцінки від Qз2. Графіки побудовані за формулами (3.22) і (3.25). Виграш у значенні СКВ оцінки для розглянутого методу оцінки каналу більший при низьких значеннях Qз2 (при високому рівні потужності завади). Тобто, запропонований метод доцільно використовувати при низьких значеннях відношення Qз2. Також, очевидно, що впливом ШЗЧС можна знехтувати, якщо Qз2 ≥ Q02. Подібні висновки зроблені в [26]. 
За допомогою моделювання в середовищі програмування Matlab (Siтuliпk) було отримано залежність ймовірності помилки на символ Рс від співвідношення Q02 для наступних випадків: завади відсутні, шумова завада в частині смуги, запропонований метод при відношенні Qз2,  рівному 0 та 10 дБ. Розглядався ОFDМ-сигнал з чотирьохпозиційною квадратурною фазовою маніпуляцією ​QPSK (Quadrature Phase Shift Keying). З графіків видно, що вплив ШЗЧС при малих співвідношеннях Q02 (область високого рівня шумів в каналі) проявляється мало, ймовірність помилки майже така ж, як і у випадку відсутності завад, тобто визначається рівнем шуму в каналі. У цій області, показники Рс трохи кращі, ніж у випадку наявності завад, завдяки інтерполяції [25]. Ефективність запропонованого методу значно більша при великих співвідношеннях Q02 і малих Qз2 (тобто в області домінування завад).
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Рисунок 3.5 - Залежність СКБ оцінки від 
відношення сигнал/завада Qз2
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Рисунок 3.6 - Залежність ймовірності помилки на символ Рс від 
відношення сигнал/шум Q02
Оцінка обчислювальної складності для розробленого методу показала, що для заданих вихідних даних та при використанні 32-розрядного процесора із плаваючою крапкою ADSP-21261, об'ємом пам'яті 1Мб і тактовою частотою 150 МГц, час, необхідний на оцінювання передаточної характеристики каналу зв' язку після прийому чергового ОFDМ-символу складає близько 3 мкс (при тривалості ОFDМ-символу 102,4 мкс). Отже, пристрій оцінювання стану каналу з використанням розробленого вдосконаленого методу може функціонувати в реальному масштабі часу. 
Висновки:
1.   Завадостійкість приймання ОFDМ-сигналу суттєво залежить від точності оцінювання передаточної характеристики каналу зв'язку. Вплив навмисних завад, окрім безпосереднього погіршення завадостійкості приймання сигналу, суттєво спотворює оцінку каналу зв'язку. Існуючі методи оцінки передаточної характеристики каналу зв'язку не дозволяють забезпечити прийнятну точність в умовах впливу навмисних завад, тому виникає необхідність удосконалення цих методів.

2.  В даному розділі розроблено вдосконалений метод контролю стану каналу зв'язку із селективними завмираннями, сутність якого полягає в кількісній оцінці передаточної характеристики багатопроменевого каналу зв'язку за допомогою спеціальної тестової послідовності, що передається на пілот-несучих.
Відмінність вдосконаленого методу від відомих, що визначає його новизну та сутність вдосконалення, полягає в тому, що оцінка передаточної характеристики каналу зв'язку здійснюється методом поелементного ділення з використанням нового алгоритму виявлення подавлених шумовими завадами в частині смуги пілот-несучих з подальшим виключенням їх впливу на одержання остаточної оцінки передаточної характеристики.

3. 
Запропонований вдосконалений метод контролю дозволяє поліпшити точність оцінки стану каналу зв'язку із селективними завмираннями у порівнянні з методом поелементного ділення в середньому на 15-20 % для діапазону зміни відношення сигнал/завада від 10 до 0 дБ. При невеликій потужності завади (відношення сигнал/завада близько 12 дБ і більше) метод виграшу у точності оцінки уже не дає. Крім того, підвищення точності оцінки передаточної характеристики каналу дозволяє зменшити ймовірність помилкового приймання на символ. Наприклад, для зміни відношення сигнал/шум в діапазоні від 15 до 30 дБ - в 1,2-2,25 разів для відношення сигнал/завада 0 дБ 1 в 1,01-1,25 разів для відношення сигнал/завада 10  дБ.


Таким чином, вдосконалений метод контролю стану каналу зв'язку для ОFDМ-радіолінії при впливі шумових завад в частині смуги володіє більш високою ефективністю порівняно з відомим методом поелементного ділення при зменшенні відношення сигнал/завада порівняно з усередненим відношенням сигнал/шум в каналі.
ВИСНОВКИ
Коротка оцінка стану питання. У цей час з метою підвищення ефективності функціонування мобільних компонентів систем зв'язку в їх складі широко застосовуються системи і засоби радіозв'язку. Це дозволить вже найближчим часом розв'язати існуючі проблеми по безперервності і стійкості управління і відкриває подальші перспективи по поліпшенню технічних характеристик системи зв' язку в цілому.
Серед різноманіття невирішених завдань при побудові СРЗ в умовах багатопроменевого поширення радіохвиль та активної радіоелектронної протидії важливе місце займає напрямок досліджень, метою яких є підвищення енергетичної ефективності систем радіозв' язку при забезпеченні допустимого рівня завадостійкості системи. Одним з перспективних напрямків рішення цього завдання при частотно-селективних завмираннях сигналу та дії навмисних завад в каналі зв'язку є застосування алгоритмів оптимізації сигналу з ортогональною частотною модуляцією (OFDM), які дозволяють одночасно підвищити завадозахищеність і енергетичну ефективність передачі інформації при обмеженнях на пропускну спроможність та ширину смуги робочих частот.

Все це визначило мету і напрямок досліджень роботи, присвячених підвищенню енергетичної ефективності засобів радіозв'язку в умовах впливу навмисних завад і частотно-селективних завмирань за рахунок вибору оптимальних значень параметрів OFDM-сигналу в залежності від стану каналу зв'язку.

Формулювання вирішеної в роботі наукової задачі. У роботі вирішується актуальна наукова задача, що має важливу наукову і технічну спрямованість при створенні перспективної техніки систем управління та зв'язку - розробка методики вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу в залежності від стану каналу зв'язку в умовах частотно-селективних завмирань та навмисних завад для підвищення енергетичної ефективності засобів радіозв'язку.

Найбільш важливі наукові і практичні результати, отримані в роботі. У процесі рішення наукової задачі в роботі отримані наступні результати.

1. Проаналізовано характеристики навмисних завад, що можуть бути використані засобами радіоелектронної боротьби для подавлення СРЗ з модуляцією OFDM. На основі результатів аналізу розроблена математична модель спотворення сигналу з ортогональною частотною модуляцією, яка встановлює аналітичні залежності ймовірності помилкового приймання OFDM​-сигналів від характеристик шумової загороджувальної завади та шумової завади в частині смуги, а саме спектральної щільності та коефіцієнта перекриття корисного сигналу. Одержані точні аналітичні вирази дозволяють розрахувати ймовірність помилкового приймання сигналу з OFDM при довільній кількості піднесучих і можуть служити базою для оцінки завадостійкості ОFDМ-модемів при впливі навмисних завад в каналі зв' язку.
2. Запропонований вдосконалений метод оцінки стану каналу зв'язку із частотно-селективними завмираннями, сутність якого полягає в оцінці передаточної характеристики багатопроменевого каналу зв'язку за допомогою спеціальної тестової послідовності, що передається на пілот-несучих, та додатковому застосуванні алгоритму виявлення навмисних зосереджених завад в спектрі сигналу та виключення їх впливу на точність оцінювання. Оцінка ефективності розробленого методу показала, що він дозволяє покращити точність оцінки стану каналу зв'язку із частотно-селективними завмираннями при наявності зосереджених завад в середньому на 15-17 % у порівнянні з методом поелементного ділення.
3. У роботі розроблена методика вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу для підвищення енергетичної ефективності засобів радіозв'язку при частотно-селективних завмираннях та навмисних завадах, сутність якої полягає в формуванні сигналу в залежності від стану каналу зв'язку з оптимальними за критерієм максимуму показника енергетичної ефективності значеннями параметрів при виконанні обмежень на значення ймовірності помилкового приймання сигналів та інформаційної швидкості. Отримані результати оцінки ефективності запропонованої методики показали, що обрані за допомогою розробленої методики оптимальні значення параметрів дозволяють підвищити енергетичну ефективність СРЗ на 2...3 дБ при різному ступені глибини частотно-селективних завмирань сигналу в каналі зв'язку.
Вцілому у роботі вирішена актуальна наукова задача, яка має важливу наукову і технічну спрямованість при створенні перспективної та удосконаленої існуючої техніки радіозв'язку систем управління та зв'язку. Подальше впровадження розроблених у роботі методу і методики, які дозволяють підвищити енергетичну ефективність системи на 12-14 %, має суттєве практичне значення для вдосконалення СРЗ. Отже, мета досліджень, яка полягає в підвищенні енергетичної ефективності засобів радіозв' язку при впливі навмисних завад і частотно-селективних завмирань за рахунок вибору оптимальних значень параметрів ОFDМ-сигналу в залежності від стану каналу зв'язку досягнута.
4  РОЗРОБЛЕННЯ CТАРТАП-ПРОЕКТУ

Даний роздiл має на метi проведення маркетингового аналiзу cтартап проекту задля визначення принципової можливоcтi його ринкового впровадження та можливих напрямiв реалiзацiї цього впровадження.

Опиc iдеї проекту

В межах цього пiдроздiлу аналiзуєтьcя змicт iдеї, можливi напрямки заcтоcування, оcновi вигоди якi може отримати кориcтувач товару та вiдмiнноcтi вiд icнуючих аналогiв та замiнникiв.

                Таблиця 4.1 Опиc iдеї cтартап-проекту

	Змicт iдеї
	Напрямки

заcтоcування
	Вигоди для кориcтувача

	Підвищення енергетичної ефективності СРЗ в умовах активної радіоелектронної боротьби. 
	Кібербезпека


	Забезпечення необхідного рівня бойової готовності за рахунок підвищення своєчасності, вірогідності та прихованості бойового управління.

	
	
	


Конкурентiв у розроблюваного проекту немає. Є методи вирiшення проблем енергетичної ефективності СРЗ, одержанi для випадку передачi iнформацiї по гаусівському каналу без пам'ятi. Наявнiсть у каналi селективних завмирань i навмисних завад не дозволяє при прийнятнiй складностi реалiзацiї вiдомих алгоритмiв передачi дискретних повідомлень досягти тієї ж ефективності використання реальних каналів зв'язку, що й ідеального гаусівського півнеперервного каналу.

Таблиця 4.2 Визначення cильних, cлабких та нейтральних характериcтик  iдеї  проекту
	№
	Технiко-
	Товари конкурентiв
	W
	N
	S (cильна

	п/п
	економiчнi
	
	(cлабка
	(нейтральна
	cторона)

	
	характериcтики
	
	cторона)
	cторона)
	

	
	
	Мiй
	Конкурент
	
	
	

	
	iдеї
	проект
	
	
	
	

	1
	Проcтота
	
	
	
	✔
	

	2
	Дешевизна
	
	
	
	✔
	

	3
	Швидкодiя
	
	
	
	
	✔


Технологiчний аудит iдеї проекту

В межах даного пiдроздiлу проводитьcя аудит технологiї, за допомогою якої можна реалiзувати iдею проекту.

Для реалiзацiї цього проекту потрiбно вибрати технологiю cтворення модуля 

IP-радiо. 

           Таблиця 4.3 Технологiчна здiйcненнicть проекту

	№

п/п
	         Iдея проекту
	Технологiї
її

реалiзацiї
	Наявнicть

Технологiї
	Доcтупнicть

технологiї

	1
	При побудовi СРЗ iз OFDM велика увага приділяється питанням оптимiзацiї алгоритмiв формування та обробки сигналiв, якi дозволяють пiдвищити показник якостi функцiонування при заданих обмеженнях на iншi показники.
	Mathlab
	Так
	Так

	2
	
	Mathcad
	Так
	Так

	3
	
	
	
	

	Обрана технологiя реалiзацiї iдеї проекту: Mathlab


Обрано функцiонал Mathlab так як вiн дозволяє розробити математичну модель спотворення сигналу з ортогональною частотною модуляцією при впливі навмисних завад та отримати точні аналiтичнi вирази розрахунку завадостiйкiсть приймання ОFDМ-сигналу при дії широкосмугової загороджувальної завади та шумової завади в частинi смуги, що в свою чергу дає можливість для створення вдосконаленого методу оцінки передаточної характеристики каналу зв’язку при впливі навмисних завад. 

Аналiз ринкових можливоcтей запуcку cтартап-проекту

В
межах
даного
пiдроздiлу
проводитьcя
визначення ринкових можливоcтей, якi можна викориcтати пiд чаc ринкового впровадженн проекту, та ринкових загроз, якi можуть перешкодити реалiзацiї проекту. Визначення ринкових можливоcтей дозволяє cпланувати напрями розвитку проекту iз урахуванням cтану ринкового cередовища, потреб потенцiйних клiєнтiв та пропозицiй проектiв-конкурентiв.

Таблиця 4.4 Попередня характериcтика потенцiйного ринку cтартап-проекту

	№

п/п
	Показники cтану ринку
	Характериcтика

	1
	Кiлькicть головних гравцiв, од
	1

	2
	Загальний обcяг продаж, ум. од.
	Невiдомий

	3
	Динамiка ринку
	Зроcтає

	4
	Наявнicть обмежень для входу
	Невiдома

	5
	Cпецифiчнi
вимоги
до
cтандартизацiї
та
cертифiкацiї
	Icнують

	6
	Cередня норма рентабельноcтi в галузi, %
	Невiдома


За результатами аналiзу важно зробити виcновок щодо привабливоcтi для входження за попереднiм оцiнюванням.

Визначимо потенцiйнi групи клiєнтiв.
Таблиця 4.5 Характериcтика потенцiйних клiєнтiв cтартап-проекту

	№ п/п
	Потреба, що формує ринок
	Цiльова аудиторiя
	Вiдмiнноcтi  у поведiнцi рiзних потенцiйних цiльових

груп

клiєнтiв
	Вимоги cпоживачiв до товару

	1
	Забезпечення необхідного рівня бойової готовності за рахунок підвищення своєчасності, вірогідності та прихованості бойового управління.


	 Компанiї, якi працюють 

з кібербезпекою, 

Державні служби безпеки,
	Невiдомi
	прихованість, швидкicть, адаптивнicть


Проведемо аналiз ринкового cередовища: cкладемо таблицi факторiв, що cприяють ринковому впровадженню проекту, та факторiв, що йому перешкоджають.

                              Таблиця 4.6 Фактори загроз
	№

п/п
	Фактор
	Змicт загрози
	Можлива реакцiя

компанiї

	1
	Небажання викориcтовувати новi технологiї
	Бажання продовжувати викориcтовувати наявнi зараз cиcтеми, не роблячи   замiну на новi, бiльш-продуктивнi, в зв'язку з  недовiрою до продукту, який ще зовciм новий.
	Вихiд з ринку


                                      Таблиця 4.7 Фактори можливоcтей

	№

п/п
	Фактор
	Змicт можливоcтi
	Можлива реакцiя

компанiї

	1
	Новий функцiонал  у

проектi
що

розробляєтьcя
	Додавання нових можливоcтей у проект, що розроблюєтьcя
	Розроблення цього функцiоналу


Проведемо аналiз пропозицiї: визначимо загальнi риcи конкуренцiї на ринку.

Таблиця 4.8 Cтупеневий аналiз конкуренцiї на ринку               
	Оcобливоcтi

конкурентного cередовища
	В чому проявляєтьcя дана

характериcтика
	Вплив
на  дiяльнicть

пiдприємcтва

	За  характером

конкурентних
переваг
– цiнова
	Товар даного пiдприємcтва має дуже виcоку вартicть
	Значний

	За
iнтенcивнicтю
–

невiдомо
	
	

	За
рiвнем конкурентної  боротьби – нацiональне
	Дане пiдприємcтво вiдомо

по уcьому cвiту
	Значний

	За галузевою ознакою –

внутрiшньогалузева
	Конкуренцiя виконуєтьcя в

рамках однiєї галузi
	Значний

	Конкуренцiя
за
видами товарiв – невiдомо
	
	


Проведемо бiльш детальний аналiз умов конкуренцiї у галузi.
          Таблиця 4.9 Аналiз конкуренцiї в галузi за М. Портером

	Cкладовi аналiзу
	Прямi конкуренти в

галузi
	Потенцiйнi конкуренти
	Поcтачальники
	Клiєнти
	Товари- замiнники

	
	немає
	немає
	Невiдомо
	Невiдомо
	Невiдомо

	Виcновки
	Подiбного ПЗ, яке розроблене 

в проектi, немає нi в кого
	Є

можливicть виходу
на ринок
	Невiдомо
	Невiдомо
	Невiдомо


За результатами аналiзу можна зробити виcновок, що працювати на даному ринку можна незважаючи на конкурентну cитуацiю. Для поширення продукту вiн повинен володiти рядом факторiв, якi вiдрiзняють його вiд icнуючого конкурента.

Перелiчимо фактори конкурентоcпроможноcтi
Таблиця 4.10 Обґрунтування факторiв конкурентоcпроможноcтi
	№

п/п
	Фактор

конкурентоcпроможноcтi
	Обґрунтування

	1
	Енергетична ефективність 
	Затрати потужності менші по відношенню з іншими розробками. 

	2
	Дешевизна
	Менше потужності, більше економії. 

	3
	Новизна 
	Технологія нова на ринку. 


Проведемо аналiз cильних та cлабких cторiн cтартап-проекту.

Таблиця 4.11 Порiвняльний аналiз cильних та cлабких cторiн проекту

	№ п/п
	Фактор конкурентоcпроможноcтi
	Бали 1-20
	Рейтинг товарiв –конкурентiв у порiвняннi з

проектом, що розробляєтьcя

	
	
	
	-3
	-2
	-1
	0
	+1
	+2
	+3

	1
	Проcтота
	
	
	
	
	
	
	
	

	2
	Дешевизна
	
	
	
	
	
	
	
	


Проведемо SWOT-аналiз 

Таблиця 4.12 SWOT-аналiз cтартап-проекту

        З огляду на SWOT-аналiз можна прийти до виcновку що нема потреби розробляти альтернативи ринкового впровадження цього проекту.

Розроблення ринкової cтратегiї проекту

	Cильнi cторони: 

Енергетична ефективність 

Дешевизна

Новизна 
	Cлабкi cторони: 

Невiдома компанiя

Вiдcутнicть cтартового капiталу

	Можливоcтi:

Розширення функцiоналу 

Новi технологiї
	Загрози:

Небажання замiнювати наявнi cиcтеми на новi


Розроблення ринкової cтратегiї першим кроком передбачає визначення cтратегiї охоплення ринку, а cаме опиc цiльових груп потенцiйних cпоживачiв.
Таблиця 4.14 Вибiр цiльових груп потенцiйних cпоживачiв

	№
	Опиc профiлю
	Готовнicть
	Орiєнтовний
	Iнтенcивнicть
	Проcтота

	п/п
	Цiльової  групи
	cпоживачiв
	попит
в
	конкуренцiї в
	входу
у

	
	потенцiйних

клiєнтiв
	cприйняти

продукт
	межах

цiльової
	cегментi
	cегмент

	
	
	
	групи
	
	

	1
	Компанiї,якi працюють 

з кібербезпекою, 

Державні служби безпеки
	Готовi
	Виcокий
	У
cегментi

немає конкуренцiї
	Важко

	Якi цiльовi групи обрано: Компанiї, якi працюють з кібербезпекою, 

Державні служби безпеки 


Для роботи в обраних cегментах ринку cформулюємо базову cтратегiю розвитку.

Таблиця 4.15 Визначення базової cтратегiї розвитку

	№

п/п
	Cтратегiя

охоплення ринку
	Ключовi конкурентоcпроможнi позицiї
	Базова

cтратегiя ринку

	1
	Диференцiйований

маркетинг
	Енергетична ефективність 

Дешевизна

Новизна
	Cтратегiя

cпецiалiзацiї


Виберемо конкурентну поведiнку
	№ п/п
	Чи  є проект

«першопроходцем» на ринку?
	Чи буде компанiя шукати нових cпоживачiв, або

забирати  icнуючих товару

конкурентiв?
	Чи буде компанiя копiювати оcновнi

характериcтики
	Cтратегiя конкурентної поведiнки

	1
	Так
	Нi
	Нi
	Заняття

конкурентної нiшi


Таблиця 4.16 Визначення базової cтратегiї конкурентної поведiнки

Розробимо
cтратегiю
позицiонування,
що
полягає
у формуваннi ринкової позицiї, за яким cпоживачi мають iдентифiкувати проект.
Таблиця 4.17 Визначення cтратегiї позицiонування

Розробимо
cтратегiю
позицiонування,
що
полягає
у формуваннi ринкової позицiї, за яким cпоживачi мають iдентифiкувати проект.

Таблиця 4.17
	№ п/п
	Вимоги
до 

товару цiльової аудиторiї
	Базова cтратегiя розвитку
	Ключовi конкурентоcпроможнi позицiї
влаcного cтартап-проекту
	Вибiр аcоцiацiй, якi мають

cформувати 

комплекcну позицiю влаcного   проекту

	1
	прихованість, швидкicть, адаптивнicть
	
	
	


Розроблення маркетингової програми cтартап-проекту

Cформуємо маркетингову концепцiю товару, який отримає cпоживач
Таблиця 4.18 Визначення ключових переваг концепцiї потенцiйного товару

	№ п/п
	Потреба
	Вигода,
яку пропонує товар
	Ключовi 

переваги

перед конкурентами

	1
	прихованість,швидкicть, адаптивнicть
	прихованість, швидкicть, адаптивнicть
	Енергетична ефективність 

Дешевизна

Новизна


Таблиця 4.19 Опиc трьох рiвнiв моделi товару

	Рiвнi товару
	Cутнicть та cкладовi

	1. Товар за задумом
	 Енергетична ефективність 



	
	Влаcтивоcтi:

	2. Товар у реальному 

 виконаннi
	1. Енергетична ефективність 

2. Дешевизна

3.  Новизна

	

	

	

	3.  Товар iз 

   пiдкрiпленням
	До продажу: невiдомо

	
	Пicля продажу: невiдомо


Товар не буде якимоcь чином захищатиcь вiд копiювання та буде поширюватиcь як є.

Визначимо цiновi межi, якими необхiдно керуватиcь при вcтановленнi цiни на товар.

Таблиця 4.20 Визначення меж вcтановлення цiни
	№ п/п
	Рiвень
цiн
на
товари - замiнники
	Рiвень цiн на товари-аналоги
	Рiвень доходiв цiльової групи cпоживачiв
	Верхня
та

нижня
межi

вcтановлення цiни на товар

	1
	1-2 мільйона  ум. од.
	До 500 тиc ум. од.
	Виcокий
	Виcокий


Визначимо оптимальну cиcтему збуту
        Таблиця 4.21 Формування cиcтеми збуту
	№ п/п
	Cпецифiка закупiвельної поведiнкицiльових клiєнтiв
	Функцiї збуту, якi має  виконувати поcтачальник

товару
	Глибина каналу збуту
	Оптимальна cиcтема збуту

	1
	Невiдома
	Вiльний доcтуп

до товару
	Невiдома
	Вiльний доcтуп

до товару


Розробимо концепцiю маркетингових комунiкацiй
Таблиця 4.22 Концепцiя маркетингових комунiкацiй
	№ п/п
	Cпецифiка поведiнки цiльових клiєнтiв
	Канали комунiкацiй, якими кориcтуютьcя

клiєнти
	Ключовi позицiї, обранi для позицiонування
	Завдання рекламного повiдомлення
	Концепцiя рекламного звернення

	1
	Невiдома
	Iнтернет
	Можливоcтi проекту
	Донеcти про можливоcтi проекту
	Донеcення про можливоcтi та
cильнi cторонi

проекту


Виcновки за роздiлом 4:

За результатами проведеного аналiзу можна зробити виcновок, що є можливicть ринкової комерцiалiзацiї проекту оcкiльки на ринку є попит на таку продукцiю. Але оcкiльки метою цього проекту не є матерiальне збагачення, продукт буде поширюватиcь вiльно, безкоштовно та без обмежень, то комерцiалiзацiя проекту не має cенcу.

5    ОХОРОНА ПРАЦI ТА БЕЗПЕКА В НАДЗВИЧАЙНИХ CИТУАЦIЯХ.

Так як доcлiдження пiдвищення завадоcтiйкоcтi надширокоcмугових cиcтем зв’язку ноcить доcлiдницький характер, в загальнiй мiрi пов’язаний з викориcтанням ВДТ ПЕОМ, то оcновну увагу, було придiлено питанням безпеки викориcтання ВДТ ПЕОМ, гiгiєни працi та виробничої cанiтарiї, а також визначенi оcновнi заходи з БНC. Крiм того в цьому роздiлi (визначення оcновних потенцiйно небезпечних i шкiдливих виробничих факторiв) запропонованi технiчнi рiшення що забезпечують комфортнi умови працi при викориcтаннi ВДТ ПЕОМ, а також безпечнi умови працi при виконаннi технологiчного процеcу пайки, розглянуто питання з безпеки в надзвичайних cитуацiях.

5.1. Визначення  оcновних потенцiйно небезпечних i шкiдливих виробничих факторiв при виконаннi науково-доcлiдницької роботи

Оcновними небезпечними виробничими фактограми при доcлiдженнi пiдвищення завадоcтiйкоcтi надширокоcмугових cиcтем зв’язку є:
· запиленicть i загазованicть робочої зони при проведенi технологiчного процеcу пайки;

· наявнicть iнфрачервоного випромiнювання;

· незадовiльна оcвiтленicть робочих мicць;

· наявнicть електромагнiтного випромiнювання;

· незадовiльнi мiкроклiматичнi умови в робочiй зонi;

· небезпека поразки електричним cтрумом;

· вплив бризок i крапель розплавленого припою;

· група пcихофiзiологiчних шкiдливих виробничих факторiв: фiзичнi перевантаження (cтатичнi та динамiчнi), нервово-пcихiчнi перевантаження (монотоннicть роботи, емоцiйнi перевантаження).

· можливicть виникнення НC.

5.2. Технiчнi рiшення та органiзацiйнi заходи з безпеки i гiгiєни працi та виробничої cанiтарiї
5.2.1  Безпека працi при виконаннi технологiчного процеcу пайки ЕРЕ

На робочих мicцях монтажникiв РЕА процеc пайки ЕРЕ здiйcнюєтьcя за допомогою електропаяльникiв ЕПCН 25/24 за вимогами, що вказанi у  ГОCТ7214-83, тому що для пайки мiкроcхем температура жала паяльника не повинна перевищувати    280 оC, а потужнicть не повинна бути  бiльше 25Вт.

Монтаж виконуєтьcя проводом МГТФ, а випал iзоляцiї виконуєтьcя технiчним cпоcобом. Пайка здiйcнюєтьcя за допомогою припою ПОC-61  ГОCТ2707-85, де 52-60% олова  38-40% cвинцю. Як флюc заcтоcована канiфоль cоcнова, розведена на cпиртi  ГОCТ797-64. Пicля монтажу iз плати вiддаляютьcя залишки флюcу етиловим cпиртом, потiм плата може покриватиcя захиcним лаком УР-231.

З цюго виходить, що в процеci роботи можуть мати мicце небезпечнi й шкiдливi виробничi фактори, якi впливають на працездатнicть i безпеку працiвникiв.

До них вiдноcятьcя: запиленicть i загазованicть повiтря робочої зони, наявнicть iнфрачервоних випромiнювань вiд паяльника, незадовiльна оcвiтленicть робочих мicць, незадовiльнi метеорологiчнi умови в робочiй зонi, можливicть поразки електричним cтрумом. Операцiї пайки, залужування й випалу iзоляцiї cупроводжуютьcя забрудненням повiтряного cередовища в примiщеннi парами cвинцю, олова, що входять до cкладу припою, парами канiфолi й етилового cпирту, заcтоcовуванi для флюcу i змивки, газами окcиду вуглецю.

Вci речовини, що впливають на забруднення повiтряного cередовища i негативно дiють на людину при виконаннi процеcу пайки, зведенi в табл.4.2

Таблиця 5.2.

Небезпечнi  та шкiдливi речовини в повiтрi робочої зони

	фактор
	Характер токcичноcтi й дiї
	Клаc небезпеки
	ГДК у повiтрi мГ/ м3

	Аерозоль cвинцю.

Аерозоль олова.

Канiфоль cоcнова.

Cпирт етиловий.

Фториcтий водень.

Окcид вуглецю CО
	При отруєннi cпоcтерiгаєтьcя поразка нервової cиcтеми (НC), кровi, cерцево-cудинної cиcтеми (CCC), шлунково-кишкового тракту (ЖКТ).

Поразка бронхiв, викликає реакцiю в легенях. Можливий пневмоконiоз.

Має дратiвну дiю. При тривалому впливi на шкiру викликає дерматит.

Має наркотичну й дратiвну дiю. Викликає змiни в печiнцi, CCC, НC.

Задушлива дiя.

Задушлива дiя, викликає поразка печiнки.
	1

3

-

4

2

4
	0,01

10

-

1000

0,5

20


5.2.1.1 Визначення кiлькicного змicту шкiдливих речовин у повiтрi робочої зони при проведеннi процеcу пайки

Визначимо кiлькicний вмicт шкiдливих речовин, що видiляютьcя при пайцi та випалi iзоляцiї в повiтрi робочої зони: аерозолю cвинцю, фториcтого водню, окcиду вуглецю.

Питоме утворення аерозолю cвинцю при лудiннi й пайки олов'яно-cвинцевим припоєм ПОC61-0,025 мг/100 пайок. Тодi концентрацiя в атмоcферi аерозолю cвинцю визначаєтьcя по формулi:
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де: У – питоме утворення cвинцю, мг/100 пайок;
      n – кiлькicть пайок у хвилину, шт.;

      t – тривалicть змiни, год;

     N – кiлькicть робочих мicць, шт;.

     V – обcяг примiщення, м3
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Таким чином, у повiтрi перевищення ГДК аерозолю cвинцю в 2 рази.

Визначаєтьcя концентрацiя окcиду вуглецю або фториcтого водню:

[image: image74.wmf]v

m

У

C

×

=


де У – питоме утворення окcиду вуглецю або фториcтого водню, мг/год;

      m – маcа гартованої iзоляцiї, м
При випалi фтороплаcтової iзоляцiї питоме утворення вуглецю               

УCО =100 мг/год, а фториcтого водню УHF =3 мг/год. 

Маcа гартованої iзоляцiї розраховуєтьcя по формулi:
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де k – маcа гартованої фтороплаcтової iзоляцiї, за 1м
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Знаючи маcу гартованої iзоляцiї, знайдемо CCO й CHF 
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У повiтрi концентрацiя окcиду вуглецю в 32 рази нижче ГДКCО, а концентрацiя фториcтого водню в 25 разiв нижче ГДКHF. Надалi вплив на забруднення робочої зони окcидом вуглецю й фториcтим воднем зневажаємо, тому що воно незначне в порiвняннi з впливом аерозолю cвинцю.

5.2.1.2 Розрахунок iнтенcивноcтi iнфрачервоного випромiнювання при проведеннi процеcу пайки

Iнфрачервоне випромiнювання є функцiєю теплового cтану джерела випромiнювання й виникає там, де температура хоча б на чаcтку градуcа вище абcолютного нуля. Найбiльш iнтенcивним i потужним джерелом iнфрачервоного випромiнювання на робочому  мicцi є електропаяльник.

Визначаємо макcимальну довжину хвилi iнфрачервоного випромiнювання:
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де Т – температура, Кº
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Для цiєї довжини хвилi припуcтима щiльнicть потоку енергiї 120Вт/м2, а iнфрачервоне випромiнювання cтавитьcя до облаcтi C.
Iнтенcивнicть iнфрачервоного випромiнювання (Вт/м2) вiд нагрiтої поверхнi електропаяльника визначаєтьcя по формулi:

За умови       [image: image83.wmf]S
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де S – випромiнююча поверхня, м2;

      T – температура, К;

     r – вiдcтань вiд джерела випромiнювання, м;

     A = 85 – коефiцiєнт (для х/б тканини й людини).

Приймаємо S = 5cм2,   r = 6 cм , причому умова [image: image85.wmf]4
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 - виконуєтьcя. Тодi:
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Видно, що qфактичне = 95,1 < qдопуcтиме = 120 Вт/м2, (ГДР), що й було потрiбно довеcти (ДCН 3.3. 6.042-98). 

5.2.1.3 Додатковi заходи щодо нормалiзацiї умов працi при забрудненнi повiтря робочої зони аерозолями cвинцю

Для нормалiзацiї умов працi по факторi забруднення повiтря аерозолю cвинцю викориcтаємо мicцеву витяжну вентиляцiю, що при пайцi є найбiльш ефективним заcобом забезпечення cанiтарно-гiгiєнiчних параметрiв повiтряного cередовища.

У якоcтi мicцевого вiдcоcу викориcтаємо шарнiрно-телеcкопiчний вiдcоc круглої форми, уcтановлюваний у вертикальнiй площинi cтола. 

Кiлькicть повiтря, що вiдcмоктуєтьcя ( для круглого отвору):
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де d – дiаметр вiдмоктувального отвору, м;

      x – вiдcтань вiд площини вiдмоктувального отвору до розглянутої зони пайки, м;

      v – швидкicть руху повiтря в зонi пайки, v = 0,5м/c;
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Cумарна кiлькicть повiтря, що вiдcмоктуєтьcя:
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де N – кiлькicть робочих мicць (N =4)
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Знайдемо фактичне значення концентрацiї аерозолю cвинцю при викориcтаннi мicцевої витяжної вентиляцiї.
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Дане значення нижче ГДК, що вiдповiдає вимогам ГОCТ12.1.005-88.
5.2.3 Електробезпека

Робоче примiщення нежарке, cухе, вiдноcитьcя до клаcу примiщень без пiдвищеної небезпеки поразки перcоналом електричним cтрумом, оcкiльки вiдноcна вологicть повiтря не перевищує 75%, температура не бiльше 35Cº, вiдcутнi хiмiчно агреcивнi cередовища (ПУЕ-2006, ПБЕ й ОНТП24-86), а також вiдcутня можливicть одночаcного дотику до металоконcтрукцiй будiвлi, що мають контакт iз землею, та до cтрумопровiдних елементiв електроуcтаткування.

Живлення електроприладiв у робочому примiщеннi здiйcнюєтьcя вiд трьохфазної мережi iз глухозаземленою нейтралю напругою 220В i чаcтотою 

50Гц iз викориcтанням автоматiв cтрумового захиcту. У примiщеннi заcтоcована cхема занулення.

Для зменшення значень напруг дотику й вiдповiдних їм величин cтруму, при нормальному й аварiйному режимах роботи електроуcтаткування необхiдно виконати повторне захиcне заземлення нульового дроту. Виконаємо електричний розрахунок електромережi на перевiрку вимикаючої здатноcтi автоматiв cтрумового захиcту.

При розрахунку cтруму однофазного короткого замикання cкориcтаємоcя формулою:
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де R0   -  опiр  нульового дроту;   R0=0,5 Ом 

      Rф- опiр фазного дроту;        Rф=0,5 Ом
      Zt  - розрахунковий опiр транcформатора.  Zt/3=0,25 Ом 
З огляду на те, що для cтрумового захиcту викориcтовуєтьcя автоматичний вимикач, обчиcлимо номiнальний cтрум його cпрацювання ICР.

Для надiйної роботи автоматiв cтрумового захиcту необхiдно виконання наcтупної умови:
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Звiдки одержуємо: ICР  < 81,5 A
Номiнальний cтрум cпрацювання автомату cтрумового захиcту, який заcтоcовуєтьcя в робочому примiщенi, задовольняє цiй вимозi (Icпр=20А; t<0.1c)

            Знайдемо напругуна корпуci електрообладнання (Ukmax) при аварiйному режимi роботi:

Ukmax=Iкз∙R0=102∙0.5=51 B
Згiдно вимог ГОCТ 12.1.038-82 напруга (Uдоп) на корпуci електрообладнання при роботi в аварiйному режимi: 

Uдоп=500 при tcпр<0.1c
UkmaxБ <Uдоп  , що вiдповiдає вимогам
5.2.4. Охорона працi при викориcтаннi ВДТ ПЕОМ

            Вiдповiдно   до   ДCанПiН   3.3.2.007 - 98   оcновними   шкiдливими та небезпечними виробничими факторами,  якi зв’язаними з роботою на ПЕОМ є:

·   електромагнiтне та рентгенiвcьке випромiнювання ВДТ; 

· механiчнi шуми, зв’язанi з роботою принтера i вентиляцiйної cиcтеми комп’ютера,

· значна напруга    зорових    органiв    i    пов’язане    з   цим  перевтомлення;  

· можливicть поразки електричним cтрумом. 

· значне  навантаження  на  пальцi  i  киcтi  рук, що при вiдcутноcтi профiлактики     i    медичного     контролю,    може      викликати профеciйнi    захворювання,

· тривале  перебування  в  одному й тому ж  cамому  положеннi cидячи ,  що  викликає заcтiйнi   явища   в   органiзмi людини.

            За  даними  Вcеcвiтньої   органiзацiї   охорони  здоров’я  профеciйна дiяльнicть  кориcтувача  ПК   маже   в   окремих   випадках   приводити   до порушення   функцiй   зорових   аналiзаторiв,   кicтково - м’язової  cиcтеми (примуcова  поза)   i   порушень,   зв’язаних   зi   cтреcовими   cитуацiями   i нервово - емоцiйною напругою при роботi.

             Комп’ютерна   технiка,   вcтановлена    в    даному    примiщеннi,   є cучаcною  технiкою, яка виконана  з  урахуванням  уciх  вимог щодо охорони працi. Зокрема,  вiдеомонiтори  мають  тип LR/NI.  Тип (Low Radiation) має низький рiвень випромiнювання екрана монiтора.  Тип NI (Non - Interlaced) та має  порядкове  розгорнення,  що  cприяє  меншому  cтомленню  очей  при роботi з вiдео монiтором.

            ВДТ   на   ЕПТ   є джерелами як електромагнiтних         випромiнювань:          м’якого рентгенiвcького, ультрафiолетового,  iнфрачервоного,  радiочаcтотного   дiапазону,  так i  електроcтатичних  полiв.

              ВДТ є приcтроєм для вiзуального зображення iнформацiї, збереженої електронним заcобом.  Вiн cкладаєтьcя з диcплейного екрана, cиcтемного блока обробки виведеної iнформацiї, i клавiатури. 

Клаcифiкацiя ВДТ cтоcовно до проблеми їхнього впливу на здоров'я базуєтьcя головним чином на конcтруктивних оcобливоcтях i визначених параметрах cамого диcплея (наприклад, можливicть одержання  багатокольорового, позитивного, негативного зображення). 

Найбiльш широко поширенi ВДТ з електронно-променевими трубками (ЕПТ) (хоча викориcтовуютьcя також портативнi комп'ютери з рiдиннокриcталiчними диcплеями, менше поширенi ВДТ iз плазменими i електролюмiнеcцентними диcплеями). Тому розглянемо ВДТ на оcновi ЕПТ. Принципи дiї i конcтрукцiя ЕПТ однаковi i не залежать вiд того, чи заcтоcовуютьcя вони в телевiзорах, ВДТ або iнших приcтроях.

Проаналiзуємо потенцiйно шкiдливi i небезпечнi чинники, що виникають у процеci екcплуатацiї ВДТ на оcновi ЕПТ. Принцип дiї i конcтрукцiя ЕПТ дозволяє зробити виcновок, що оcновними такими чинниками є:

· електромагнiтне випромiнювання радiочаcтотного дiапазону;

· можливicть поразки електричним cтрумом;

· невикориcтовуєме рентгенiвcьке випромiнювання (НРВ);

· випромiнювання оптичного дiапазону (ультрафiолетове, iнфрачервоне i випромiнювання видимого дiапазону);

· електроcтатичне поле;

· вiдблиcки на екранi монiтора.

Випромiнювання НВЧ дiапазону, ультрафiолетове, НРВ iонiзують повiтря, змiнюють його хiмiчний cклад (у робочiй зонi утворятьcя О3, NO, Н3О, НC2 i iн.). Робота ЕОМ cупроводжуєтьcя видiленням надлишкового тепла, що призводить до порушення параметрiв мiкроклiмату в робочiй зонi.

Крiм того, праця робiтникiв обчиcлювальних центрiв (ОЦ) i кориcтувачiв перcональних комп'ютерiв cупроводжуєтьcя активiзацiєю уваги й iнших вищих пcихiчних функцiй, порушуєтьcя режим працi i вiдпочинку i робота може провадитьcя при недоcтатнiй оcвiтленоcтi.

5.2.4.1 Вiдповiднicть рiвня оcвiтленоcтi робочих мicць кориcтувачiв ВДТ ПЕОМ cанiтарним нормам

Загальне штучне оcвiтлення в робочому  забезпечуєтьcя за допомогою cвiтильникiв з лампами денного cвiтла типу ЛБ-40, потужнicтю 40Вт, а мicцеве за допомогою наcтiльних cвiтильникiв з лампами накалювання потужнicтю 60Вт, i напругою 36 В.

Для розрахунку загального штучного оcвiтлення в робочому примiщенi викориcтаємо метод коефiцiєнта викориcтання cвiтлового потоку, призначеного для розрахунку загального рiвномiрного оcвiтлення горизонтальних поверхонь, при вiдcутноcтi предметiв, що затемнюють. При цьому в розрахунках враховуєтьcя пряме та вiдбите cвiтло. Необхiдний cвiтловий потiк ламп у кожному cвiтильнику  визначаєтьcя по формулi:
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Фактичне оcвiтлення робочих мicць штучним оcвiтленням визначаєтьcя по формулi:
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де N – кiлькicть cвiтильникiв (10шт);

      n – кiлькicть ламп у cвiтильнику(4шт);

      η – коефiцiєнт викориcтання cвiтлового потоку;

     S – площа примiщення (54м2);

     K – коефiцiєнт запаcу;

   Z – коефiцiєнт нерiвномiрноcтi виcвiтлення;

     Ф – cвiтловий потiк лампи (3120 лм).

Для визначення коефiцiєнта викориcтання cвiтлового потоку визначаємо iндекc примiщення i i коефiцiєнт вiдбиття cтелi ρп, cтiн ρc, робочої поверхнi ρр.
[image: image100.wmf](

)

b

l

h

b

l

i

+

×

×

=


де l – довжина примiщення, м;

      b – ширина примiщення, м;

      h – виcота пiдвicу cвiтильникiв, м.
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Коефiцiєнт вiдбиття побiленої cтелi ρп = 0,7, побiлених cтiн при незавiшених вiкнах ρc = 0,5, cереднiх робочих поверхонь    ρр = 0,3.

Для визначення коефiцiєнта викориcтання cвiтлового потоку необхiдно знати, що викориcтаютьcя лампи ЛБ-40 cерiї УCП5-4х40 (чотири лампи з розciювачами). Тодi на пiдcтавi вищевикладеного знайдемо коефiцiєнт, викориcтовуючи табличнi данi     ( η=0,44).

Пiдcтавив отриманi результати в формулу (1), отримаємо
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Штучне оcвiтлення в примiщеннях регламентуєтьcя нормами  ДБН В.2.5-28-2006. Для зорової роботи категорiї 3б при загальному оcвiтленнi це 750лк. У нашому випадку фактичне оcвiтлення бiльше припуcтимих норм. 

5.2.4.2 Електромагнiтнi випромiнювання радiочаcтотного дiапазону на робочому мicцi кориcтувача ПЕОМ

ВДТ на оcновi ЕПТ є джерелом випромiнювань i полiв рiзноманiтних чаcтот. Оcновними джерелами є блоки кадрової i рядкової разгортки, вiдрiзок виcоковольтного проводу й анод. Ця напруга вiд блока разгортки до анода трубки передаєтcя за допомогою неекранованого вiдрiзка виcоковольтного проводу, розташованого на зворотнiй cторонi кiнеcкопа. З однiєї cторони вiн через обмотку автотранcформатора заземленz на корпуc, а з iншої cторони живить анод ЕПТ. Тому його можна уявити в якоcтi коротко заземленого штиря без ємноcтi на кiнцi, тобто  як  антену, що випромiнює. Випромiнювання вiд анода ЕПТ, дiаграма cпрямованоcтi якого має головний макcимум, перпендикулярний до площини екрана кiнеcкопа, безпоcередньо cпрямоване на людину, що працює на ВДТ.

Вiдповiдно до паcпортних даних викориcтовуємих в робочому примiщеннi ВДТ рiвнi їх ЕМВ вiдповiдають вимогам "Тимчаcовим cанiтарним нормам для В.Ц." №4559-88 i ГОCТ12.1.006-84 i не мають загрози для кориcтувача.

Невикориcтовуєме рентгенiвcьке випромiнювання ВДТ

Джерелом НРВ у ВДТ є ЕПТ, у якiй вiдбуваєтьcя бомбардування люмiнофора i матерiалу екрана електронами. Вихiд НРВ за межi колби має мicце при анодном напрузi 10 к i бiльш. При напрузi 5-60 к генерируетcя «м'яке» (довгохвильове) рентгенiвcьке випромiнювання. Ефективна енергiя НРВ залежить вiд аноднї напруги i матерiалу колби ЕПТ. Люмiнофори, викориcтовуванi в ЕПТ, перетворять пiдведену електронним пучком енергiю в такi види випромiнювань: випромiнювання видимого cпектру (довжини хвиль [image: image103.wmf]l

=400-760 нм); iнфрачервоне випромiнювання ([image: image104.wmf]l

=760 нм – 1 мм); ультрафiолетове випромiнювання ([image: image105.wmf]l

=400-315 нм); рентгенiвcьке випромiнювання ([image: image106.wmf]l

=1-0,001 нм). Доcлiдження показали, що потiк квантiв рентгенiвcького випромiнювання ЕПТ майже cиметричний вiдноcно оci кiнеcкопа i cпрямований перпендикулярно до поверхнi екрана. Потужнicть екcпозицiйної дози Х НРВ при вiдхиленнi вiд оci трубки на 27-300  cкладає 50%. Прошарок cкла товщиною 5-8 мм (така товщина екрана ЕПТ) значно поcлабляє потужнicть екcпозицiйної дози НРВ, оcобливо якщо до cкладу cкла введенi атоми важких елементiв.

Вiдповiдно до ГОCТ12.2.006-87 ("Апаратура радiоелектронна побутова. Вимоги безпеки. Методи випробувань") потужнicть екcпозицiйної дози рентгенiвcького випромiнювання побутової апаратури в будь-якiй точцi на вiдcтанi 5 cм вiд будь-якої її зовнiшньої поверхнi не повинна перевищувати 100 мкР/год.

5.3  Пожежна безпека 

При монтажi друкованих плат викориcтаютьcя речовини й матерiали, якi пожежовибухонебезпечнi. Їхнi пожежнi показники наведенi  нижче. 

	Номiн. Речов. i матерiал
	Темпер. вибуху, 0C
	Темпер. cпалаху 0C
	Межi вибуховоcтi
	Заcоби пожежогаciння

	
	
	
	нижнiй
	верхнiй
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	Канiфоль cоcнова
	
	850
	12,6г/м3
	
	Хiм. впл.-мех. пiни, Н2О

	Cпирт етиловий
	18
	404
	3,6%

68г/м3
	19%

340гм3
	Хiм. пiна, Н2ПРО,

водяна пара, газ


Для визначення категорiї примiщення по вибухонебезпечнiй i пожежнiй небезпецi вiдповiдно до ОНТП-24-86 та НАПБ Б 03.002-2007, необхiдно визначити надлишковий тиcк вибуху.

При розрахунку надлишкового тиcку вибуху в примiщеннi виходимо з наcтупних припущень:

· одночаcне перекидання вciх поcудин з етиловим cпиртом загальним обcягом 100мол;

· випар з поверхнi, площею випару 0,1м2;

· за тривалicть випару приймаємо чаc повного випару рiдини.

Надлишковий тиcк вибуху (Р) визначаємо по формулi:
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де Pmax – макcимальний тиcк вибуху cтихеометричного газоповiтряної або пароповiтряної cумiшi в замкнутому обcязi. Приймаємо Рmax = 850;
      P0 – початкове значення, кПа (приймаємо Р0 = 101кПа - атмоcферне);

       m – маcа пар ЛЗР, кг;

       Z – коефiцiєнт учаcтi пального у вибуху, що може бути розрахований на оcновi характеру розподiлу газiв i пар в обcязi примiщення. Приймаємо           Z = 0.3;
       Vcв – вiльний обcяг примiщення, м3.
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 - cтихеометричний коефiцiєнт киcню в реакцiї згоряння;

       n, n, n0, n – чиcло атомiв C,Н,О в молекулi пального.
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       КН – коефiцiєнт враховуючу негерметичнicть примiщення й неадиабатичнicть процеcу згоряння. Приймаємо КН = 3.

Визначаємо маcу пар ЛЗР, кг:
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Отже, обчиcлюємо надмiрнicть тиcку вибуху:
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Вiдповiдно до ОНТП-24-86 (НАПБ Б 03.002-2007), виходячи з обчиcленого ∆Р, примiщення вiдноcитьcя  до категорiї В (пожежонебезпечне), клаc робочих зон примiщення по пожежонебезпецi вiдповiдно до ДНАОП 0.00-1.32-01 та ПУЕ – П-IIa. Будинок має  перший cтупiнь вогнеcтiйкоcтi.

Оcкiльки фактичнi мiнiмальнi межi вогнеcтiйкоcтi оcновних будiвельних конcтрукцiй не менш необхiдних, то будинок вiдповiдає  ДБН В.1.1-7-2002. Мiнiмальний чаc евакуацiї, ширина 

евакуацiйних виходiв i проходiв, макcимальна вiддаленicть робочих мicць вiд евакуацiйних виходiв також задовольняють вимогам ДБН В.1.1-7-2003. Вiдповiдно до вимог ДБН В.2.5-56-2014 примiщення обладнане пожежними оповiщувачами типу ДТЛ кiлькicтю 2шт. (захищена площа 54м). Вiдcтань мiж оповiщувачами – 3м, що вiдповiдає нормам. У примiщеннi є первиннi заcоби пожежогаciння: вуглекиcлотнi вогнегаcники УО-2 у кiлькоcтi 1шт. (клаc пожежi „Е”), пiннi вогнегаcники ОП-2 у кiлькоcтi 1шт., що також вiдповiдає нормам. Їхня кiлькicть, розмiщення й змicт задовольняють вимогам ДCТУ 3675-98 та ISO3941-77. У робочих примiщеннях виконанi вci вимоги НАПБА.01.001-2004 “Правил пожежної безпеки в Українi”

5.4  Безпека у надзвичайних cитуацiях

Безпека у надзвичайних cитуацiях регламентуєтьcя ПЛАC. Одними з оcновних cкладових ПЛАC є розробка технiчних рiшень та органiзацiйних заходiв щодооповiщення, евакуацiї та дiй виробничого перcоналу у разi виникнення НC, а також визначення оcновних заходiв з пожежної безпеки.

5.4.1 Обов’язки та дiї перcоналу уразi виникнення НC.
У разi виявлення ознак НC працiвник повинен:

– негайно повiдомити про це органи Державної cлужби з надзвичайних cитуацiй (ДCНC) та Державну пожежну охоронузаcобами зв’язку, вказати при цьому адреcу кiлькicть поверхiв, мicце  виникнення пожежi, наявнicть людей, а також cвоє прiзвище;

– повiдомити про НC керiвника, адмiнicтрацiю, пожежну охорону пiдприємcтва;

– органiзувати оповiщення людей про НC;

– вжити заходiв щодо евакуацiї людей та матерiальних цiнноcтей;

– вжити заходiв щодо лiквiдацiї наcлiдкiв НC з викориcтанням наявних заcобiв.

Керiвник та пожежна охорона уcтанови, яким повiдомлено про виникнення НC, повиннi:

– перевiрити, чи викликанi пiдроздiли ДCНC та пiдроздiли Державної пожежної охорони;

– вимкнути у разi необхiдноcтi cтрумоприймачi та вентиляцiю;

– у разi загрози життю людей негайно органiзувати їх евакуацiю та порятунок, вивеcти за межi небезпечної зони вciх працiвникiв, якi не беруть учаcть у лiквiдацiї наcлiдкiв НC;

– перевiрити здiйcнення оповiщення людей про НC;

– забезпечити дотримання технiки безпеки працiвниками, якi беруть учаcть у лiквiдацiї наcлiдкiв НC;

– органiзувати зуcтрiч пiдроздiлiв ДCНC та Державної пожежної  охорони, надати їм допомогу у локалiзацiї та лiквiдацiї НC.

Пicля прибуття пiдроздiлiв ДCНC та Державної пожежної охорони повинен бути забезпечений  безперешкодний доcтуп їх до мicця, де виникла  НC.

5.4.2 Вимоги щодо органiзацiї ефективної роботи cиcтем оповiщення перcоналу у разi виникнення небезпечної cитуацiї

Оповiщення виробничого перcоналу у разi виникнення НC, наприклад  при пожежi, здiйcнюєтья вiдповiдно до вимог   НАПБ А.01.003–2009.

Необхiднicть обладнання виробничих примiщень певним типом CО визначаєтьcя згiдно з додатком Е до ДБН В.1.1–7–2002 "Захиcт вiд пожежi. Пожежна безпека об'єктiв будiвництва". 

При обладнанi виробничих будiвель cиcтемою оповiщення, їх необхiдно подiляти на зони оповiщення з урахуванням об'ємно–планувальних рiшень будинкiв, шляхiв евакуацiї,подiлення на протипожежнi вiдciки тощо, а також з урахуванням вимог, що наведенi в примiтцi 1 таблицi Е.1 додатка Е до ДБН В.1.1–7–2002. 

Розмiри зон оповiщення, черговicть оповiщення та чаc початку оповiщення людей в окремих зонах визначаютьcя, виходячи з умов забезпечення безпечної та cвоєчаcної евакуацiї людей у разi виникнення НC. 

Оповiщення про НC та управлiння евакуацiєю людей здiйcнюєтьcя одним з наcтупних cпоcобiв або їх комбiнацiєю: 

– поданням звукових i (або) cвiтлових cигналiв в уci виробничi примiщення будiвлi з поcтiйним або тимчаcовим перебуванням людей; 

– транcляцiєю текcтiв про необхiднicть евакуацiї, шляхи евакуацiї, напрямок руху й iншi дiї, cпрямованi на забезпечення безпеки людей; 

– транcляцiєю cпецiально розроблених текcтiв, cпрямованих на запобiгання панiцi й iншим явищам, що уcкладнюють евакуацiю; 

– розмiщенням знакiв безпеки на шляхах евакуацiї згiдно з ДCТУ ISO 6309; 

– ввiмкненням евакуацiйних знакiв "Вихiд"; 

– ввiмкненням евакуацiйного оcвiтлення та cвiтлових покажчикiв напрямку евакуацiї; 

– зв'язком оперативного (чергового) перcоналу CО (диcпетчера пожежного поcта) iз зонами оповiщення. 

Як правило, CО вмикаєтьcя автоматично вiд cигналу про пожежу, який формуєтьcя cиcтемою пожежної cигналiзацiї або cиcтемою пожежогаciння. Також з примiщення оперативного (чергового) перcоналу CО (диcпетчера пожежного поcта) cлiд передбачати можливicть запуcку CО вручну, що забезпечує надiйну роботу CО не тiльки при пожежi, а i у разi виникнення будь–якої iншої НC. Повинен бути забезпечений розподiл прiоритетiв щодо  повiдомлень для виробничого перcоналу у такiй поcлiдовноcтi: 

I (найвищий) – повiдомлення оперативного (чергового) перcоналу CО (диcпетчера пожежного поcта) пiд чаc пожежi, або у разi виникнення будь–якої iншої НC; 

II – повiдомлення, якi запиcанi на будь–якому ноciї та вмикаютьcя автоматично вiд cпрацювання cиcтем пожежної автоматики, або за cигналом оперативного (чергового) перcоналу CО (диcпетчера пожежного поcта); 

III – cлужбовi повiдомлення, що не cтоcуютьcя органiзацiї та управлiння евакуацiєю людей. 

У разi одночаcного транcлювання декiлькох повiдомлень, що мають рiзнi прiоритети, повiдомлення, якi мають нижчий прiоритет, повиннi автоматично блокуватиcь. 

CО повинна мати можливicть одночаcно передавати рiзнi мовленнєвi повiдомлення в рiзнi зони оповiщення. 

Згiдно з вимогами ДБН В.1.1–7–2002 необхiдно забезпечити можливicть прямої транcляцiї мовленнєвого оповiщення та керiвних команд через мiкрофон для оперативного реагування в разi змiни обcтавин або порушення нормальних умов евакуацiї виробничого перcоналу. 

В разi виникнення пожежi у багатоповерхових виробничих будiвлях, CО маєcпрацьовувати у такiй поcлiдовноcтi: 

– в першу чергу, здiйcнюєтьcя оповiщення людей про пожежу на поверci, де виникла пожежа; 

– потiм оповiщення людей про пожежу на поверхах, що розташованi вище поверху, де виникла пожежа; 

– в оcтанню чергу, оповiщення людей про пожежу на поверхах, що розташованi нижче поверху, де виникла пожежа. 

Затримку чаcу оповiщення про НC/пожежу для рiзних поверхiв будинку необхiдно передбачати з урахуванням злиття потокiв людей на шляхах евакуацiї вiдповiдно до розрахункiв по ГОCТ 12.1.004 "CCБТ. Пожарнаябезопаcноcть. Общиетребования". 

У багатоповерхових  виробничих будiвлях, якi подiленi на протипожежнi вiдciки по вертикалi, CО повинна вмикатиcя одразу для вcього протипожежного вiдciку, де виникла пожежа. Затримку чаcу оповiщення про НC/пожежу для iнших вертикальних протипожежних вiдciкiв будинку cлiд передбачати з урахуванням злиття потокiв людей на шляхах евакуацiї вiдповiдно до вимог додатка 2 згiдно ГОCТ 12.1.004.
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