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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ ИССЛЕДОВАНИЯ КАНАЛА ПЕРЕДАЧИ ЦИФРОВОГО ТЕЛЕВИЗИОННОГО СИГНАЛА

Д.А. Козлов, студ.; рук. А.П. Брюховецкий,к.ф-м.н., доц. (НИУ «МЭИ»)

Задачей настоящей работы является разработка методики анализа возможностей цифровой передачи телевизионного сигнала, разработка методов исследования цифровой передачи, оценки качества передачи.

Цифровое телевидение имеет ряд преимуществ по сравнению с аналоговым [1]:

· повышение помехоустойчивости трактов передачи и записи телевизионных сигналов;
· уменьшение мощности передатчиков ТВ-вещания;
· существенное увеличение числа телевизионных программ, передаваемых в том же частотном диапазоне;
· повышение качества изображения и звука в телевизионных приёмниках с обычным стандартом разложения;
· создания телевизионных систем с новыми стандартами разложения изображения (телевидение высокой четкости ТВЧ);
· расширение функциональных возможностей студийной аппаратуры, используемой при подготовке и проведении телевизионных передач;
· передача в телевизионном сигнале различной дополнительной информации, превращение телевизионного приёмника в многофункциональную информационную систему;
· создание интерактивных телевизионных систем, при пользовании ко​торыми зритель получает возможность воздействовать на передаваемую программу [2].

Цифровой сигнал необходимо передавать в выделенной для данного канала связи полосе частот. Рассмотренный в докладе канал передачи цифрового телевизионного сигнала реализован при помощи оборудования National Instruments и специально разработанного обеспечения Agilent [3].

В работе была осуществлена попытка анализа цифрового телевизионного сигнала и демонстрация особенностей его трансляции по каналу передачи.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОТОВОЙ СИСТЕМЫ СВЯЗИ С КОДОВЫМ

РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ (СИСТЕМА CDMA)

Я.М. Жукова, студ., рук. А.В. Когновицкий, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ»)

Технология многостанционного (или множественного) доступа с кодовым разделением каналов (Code Division Multiple Access — CDMA)) — технология связи, при которой каналы передачи имеют общую полосу частот, но разную кодовую модуляцию, получающая все более широкое распространение в современных системах радиосвязи различного назначения [1].

Сотовый (или зоновый) принцип построения систем радиосвязи основан на том, что территория обслуживания разбивается на большое число малых (зон, сот) обычно шестиугольной формы. В центре каждой ячейки располагается базовая станция (БС), которая осуществляет радиосвязь с подвижными станциями (ПС), расположенными на территории ячейки. Территориальное разнесение БС позволяет многократно использовать одни и те же частотные каналы, что существенно повышает эффективность системы радиосвязи.

На сегодняшний день существуют 4 поколения сотовой связи. 1G — первое поколение сотовой связи — аналоговая радиосвязь, которая предусматривала частотную модуляцию голоса и сигналов коммутации. 2G — второе поколение сотовой связи, которую сейчас активно использует большая часть рынка мобильной связи, в том числе и большая тройка российских сотовых операторов Билайн, МТС, Мегафон. 3G — это мобильная связь 3-го поколения, в основе которой лежит пакетная передач данных, и коммутация каналов. 4G — мобильная связь, позволяющая передавать данные, со скоростью от 100 Мегабит в секунду и выше.

В работе проводится исследование подвижной связи, использующей систему CDMA. Рассмотрены достоинства и недостатки при работе с этой системой и перспективы на дальнейшее развитие сотовой связи.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАВИГАЦИОННЫХ РАДИОСИГНАЛОВ ОТКРЫТОГО И САНКЦИОНИРОВАННОГО ДОСТУПА С МНОГОМОДАЛЬНОЙ КОРРЕЛЯЦИОННОЙ ФУНКЦИЕЙ В СПУТНИКОВОЙ РАДИОНАВИГАЦИОННОЙ СИСТЕМЕ

Е.В. Захарова, асп.; рук. А.И. Перов, д.т.н., проф. (НИУ «МЭИ»
В современных и перспективных СРНС на одной несущей частоте требуется излучать более двух радиосигналов. Для перспективных радиосигналов с кодовым разделением СРНС ГЛОНАСС каждый из радиосигналов открытого и санкционированного доступа является двухкомпонентным сигналом, включающим пилотную и информационную компоненты. Поэтому необходимо излучать одновременно четыре радиосигнала на одной несущей частоте. Две компоненты радиосигнала открытого/санкционированного доступа уплотняются с использованием принципа временного мультиплексирования сигналов [1].

В докладе рассматриваются оба типа перспективных двухкомпонентных радиосигналов с кодовым разделением: открытого доступа и санкционированного доступа. Принцип временного мультиплексирования радиосигналов заключается в том, что каждому радиосигналу на излучение отводится свой временной интервал (временной слот). Информационная компонента радиосигнала открытого доступа имеет модуляцию BPSK(1), а пилотная компонента — модуляцию BOC(1,1). Радиосигнал санкционированного доступа также является двухкомпонентным, обе компоненты которого имеют одинаковый тип модуляции BOC(2,1). Приводятся графики, иллюстрирующие формирование модулирующей последовательности суммарного радиосигнала с почиповым временным уплотнением перспективного радиосигнала открытого и санкционированного доступа ГЛОНАСС. Также изучена работа системы слежения за задержкой описанных выше радиосигналов, которые имеют многомодальную корреляционную функцию. Проведен анализ особенностей реализации данной системы слежения за задержкой навигационного сигнала.

Разработана имитационная модель реальной следящей за задержкой (дальностью) сигналов открытого и санкционированного доступа системы. А также в работе проведен расчет значений отношения «сигнал/шум», при которых целесообразна обработка двух компонент одного сигнала сначала раздельно и затем четырех компонент открытого и санкционированного сигналов одновременно.
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СЕТИ И СИСТЕМЫ ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ

Председатель секции — д.т.н., профессор Н.С. Губонин Секретарь секции — к.т.н., доцент А.Ю. Сизякова
РАЗРАБОТКА АБОНЕНТСКОГО УСТРОЙСТВА ДЛЯ ШИРОКОПОЛОСНОГО ДОСТУПА В ИНТЕРНЕТ НА ОСНОВЕ КОГНИТИВНОГО РАДИО

М.А. Дубов, Д.Д. Стоянов, аспиранты; С.А. Юдкин, студ.; рук. АЛ. Приоров, д.т.н., доц. (ЯрГУ, г. Ярославль)

На сегодняшний день темпы развития мобильных устройств с доступом в интернет очень велики. Одной из главных проблем, ограничивающих этот рост, является нехватка частотного ресурса и его нерациональное использование. Поэтому на основе внедрения нового оборудования, которое должно проходить с учетом дальнейших перспектив развития, нужно решить данные проблемы с целью получения выгоды для операторов связи и конечных пользователей. Для их решения целесообразно использовать концепцию когнитивного радио [1].

Сканируя диапазон частот 50—850 МГц, когнитивное радио находит неиспользуемые части спектра и предает в них информацию. Использование такого диапазона частот позволяет передавать сигнал на расстояние порядка 50 км, не мешая лицензионным пользователям. Однако для осуществления обратной связи передатчик должен излучать достаточную мощность, что недопустимо, учитывая портативность устройства. Для этого предлагается предавать сигнал сначала на GSM станцию, которая будут ретранслировать наш сигнал на когнитивную базовую станцию на той же частоте, что и принимаемый абонентом сигнал. Это будет выполнимо в силу того, что объем принимаемого трафика на порядок больше передаваемого.

Данная структура организации сети особенно эффективна в районах с небольшой плотностью населения: поселки, пригородные районы. В таком случае сеть будет выглядеть следующим образом: центр города и районы с большой плотностью населения будут обслуживаться сотовыми базовыми станциями, например LTE, с радиусом действия 3—6 км, а окраина города и близлежащие населенные пункты — когнитивной базовой станцией, организация которой будет возможна на основе использования аппаратуры LTE. 
Таким образом, обеспечивается дальнейшая масштабируемость и развертывание такой сети в короткие сроки, обеспечивается доступность и широкополосная передача данных на больших скоростях за переделами города. При этом затраты на реализацию будут на порядок меньше, чем в случае стандартного разбиения территории на соты с малым радиусом.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СОТОВОЙ СИСТЕМЫ СВЯЗИ С КОДОВЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ (СИСТЕМА CDMA)
Я.М. Жукова, студ.; рук. Л.В. Когновицкий, к.т.н., доц. («НИУ «МЭИ»)

Технология многостанционного (или множественного) доступа с кодовым разделением каналов (Code Division Multiple Access — CDMA) — технология связи, при которой каналы передачи имеют общую полосу частот, но разную кодовую модуляцию [1].

Сотовый принцип построения систем радиосвязи основан на том, что территория обслуживания разбивается на большое число малых ячеек обычно шестиугольной формы. В центре каждой ячейки располагается базовая станция (БС), которая осуществляет радиосвязь с подвижными станциями (ПС) на территории ячейки. Территориальное разнесение БС позволяет многократно использовать одни и те же частотные каналы, что существенно повышает эффективность системы радиосвязи.

На сегодняшний день существуют четыре поколения сотовой связи. 1G — 1-е поколение сотовой связи — аналоговая радиосвязь, которая предусматривала частотную модуляцию голоса и сигналов коммутации. 2G — второе поколение сотовой связи, которую сейчас активно использует большая часть рынка мобильной связи, в том числе и большая тройка российских сотовых операторов Билайн, МТС, Мегафон. 3G — это мобильная связь 3-го поколения, в основе которой лежит пакетная передача данных, и коммутация каналов. 4G — мобильная связь, позволяющая передавать данные, со скоростью от 100 Мбит в секунду и выше.

В работе проводится исследование системы подвижной связи, использующей CDMA. Рассматривается сравнение системы CDMA с системой, в которой используется частотная модуляция. Показано преимущество системы CDMA над этой системой. Изучается эффективность использования спектра системы CDMA, которая представляет собой отношение числа активных абонентов к ширине полосы частот передачи в сотовой системе.
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ПРОВЕРКА ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПО РАСЧЕТУ ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ СПУТНИКОВОЙ РАДИОЛИНИИ СВЯЗИ

Ю.М. Инчагов, студ.; рук. А.Р. Болдырев, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ»)

На основе программы [1] разработана программная оболочка на языке DELPHI, обеспечивающая лабораторный практикум направления «Системы спутниковой связи», входящий в состав курсов кафедры «Радиотехнические системы» ИРЭ НИУ «МЭИ». Указанное ПО позволяет производить расчет энергетики симплексной радиолинии спутниковой связи с режимами прямой ретрансляции или обработки сигнала на борту с использованием 130 параметров расчета.

Программная оболочка обеспечивает возможность использования инженерной методики пользователями различной степени подготовленности, в том числе — в учебных целях. В учебных режимах сокращается количество задаваемых студентом исходных параметров. Оболочка обладает русскоязычным интерфейсом, предусматривает различные режимы обработки и вывода результатов расчетов.

Важной задачей лабораторного практикума является сопоставление результатов теоретического расчета энергетических характеристик на основании исходных данных [2] с результатами измерений в действующей радиолинии спутниковой связи. Ранее разработанный стенд [3] кафедры РТС включает спутниковую станцию типа VSAT с модемом LinkStar ViaSat, работающую через ИСЗ «Intelsat 601». В состав макета входят измерительные приборы, цифровой спектроанализатор, источник дополнительных шумов, а также компьютер под управлением ОС «Windows XP».

Были проведены расчеты энергетических характеристик с помощью разработанного ПО, измерения реальных уровней сигнала и отношений «сигнал/шум» в радиолиниях с применением натурного стенда кафедры РТС, а также оборудования, предоставленного предприятием ОАО «ОНПЦ». Расчеты включали радиолинии с режимом прямой ретрансляции в диапазоне частот 11/14 ГГц (Ku) через ИСЗ «Intelsat 601», «Ямал 200». Показаны условия приемлемого отклонения результатов расчетов и измерений.
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ВЛИЯНИЕ МЕЖКАНАЛЬНЫХ ПОМЕХ НА КАЧЕСТВО РАБОТЫ
 CDMA ПРИЕМНИКА

Д.А. Карпова, студ.; рук. А.Ю. Сизякова, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ»)

Потребность в качественной телефонной связи вне зависимости от места нахождения стала одной из насущных потребностей современного человека. Большинство современных стандартов подвижной связи базируются на технологии CDMA, фактически на технологии DS-CDMA. Известно, что данная технология обладает лучшей спектральной эффективностью и помехозащищенностью, чем другие способы многостанционного доступа (TDMA, FDMA, FH-CDMA).

Суть DS-CDMA системы связи состоит в том, что передаваемые информационные символы расширяются соответствующей последовательностью длиной L чипов из ансамбля ортогональных последовательностей. Подобная операция расширяет полосу сигнала в L раз, но позволяет L абонентам работать одновременно, практически не создавая помех друг другу. Для нормальной работы такой системы требуется строгая временная синхронизация между сигналами всех абонентов. В мобильных системах свя​зи требование временной синхронизации сложно выполнимо, поэтому в таких системах на передаваемую каждому абоненту информацию накладывают уникальную для каждого абонента скремблирующую последовательность.

После такой операции сигнал одного абонента уже не ортогонален сигналу другого, а выступает в виде источника помех типа БГШ, что ухудшает качество связи, и является платой за более мягкие требования к временной синхронизации. Данная разновидность DS-CDMA систем является асинхронной, а без наложения скремблирующей последовательности — синхронной или ортогональной DS-CDMA. Последняя обладает потенциально более высокой спектральной эффективностью, чем асинхронная DS-CDMA, но ввиду повышенных требований к временной синхронизации больше предназначена для фиксированной связи.

В докладе приведены результаты имитационного моделирования приемо-передающего тракта системы связи с ортогональной DS-CDMA при приеме своего сигнала на фоне межканальных помех и внутреннего шума приемника при условии точной временной синхронизации приемника и линейности приемопередающего тракта. Качество связи оценивается зависимостью BER от отношения 
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. Приведены численные оценки влияния числа межканальных помех и их мощности на качество связи своего абонента. Моделирование проведено в пакете MatLab.
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ВЛИЯНИЕ НЕЛИНЕЙНОГО УСИЛИТЕЛЯ МОЩНОСТИ
НА КАЧЕСТВО РАБОТЫ СИСТЕМЫ СВЯЗИ

ЛыуХай Нам, асп.; рук. А.Ю. Сизякова, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ»)
В настоящее время задача создания эффективных спутниковых систем связи является исключительно актуальной, особенно для России, учитывая огромную площадь ее территории. Использование геостационарных искусственных спутников Земли (ИСЗ) в таких системах является выгодным, поскольку спутник при этом оказывается неподвижным относительно земных станций [1, 2].

В докладе изложены результаты анализа характеристик качества спутниковой системы с нелинейным ретранслятором, расположенным на геостационарном ИСЗ, если на вход ствола РТР поступает несколько разнесенных по частоте сигналов с модуляцией ФМ—М или КАМ—М. Рассматривается усиление группового сигнала в бортовом нелинейном усилителе мощности, реализованном на лампе бегущей волны (ЛБВ).

Известно, что помимо нелинейности амплитудной характеристики усилитель на ЛБВ имеет неравномерную фазоамплитудную характеристику. При анализе влияния параметров ЛБВ на выходной сигнал усилителя результаты работы, приведенные в докладе, учитывают оба фактора, приводящие к искажению спектра группового сигнала, в том числе появление интермодуляционных компонент в полосе группового сигнала.

Проведен анализ формы спектров сигналов ФМ—М и КАМ—М на выходе нелинейного УМ в зависимости от режима его работы и положения рабочей точки на характеристике относительно уровня мощности насыщения. Показано, что при использовании сигналов КАМ—М требуется снижение рабочей точки УМ по меньшей мере на 5 дБ относительно точки насыщения, сигналы 2ФМ и 4ФМ не требуют такого снижения и являются более энергоэффективными.

На основании результатов работы делается вывод, что для маломощных усилителей передатчиков радиосистем лучше использовать сигналы с модуляцией ФМ—М при М = 2; 4. Так можно уменьшить проигрыш относительно максимальной мощности УМ (мощности насыщения) и резко повысить энергетическую эффективность системы.
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ВЛИЯНИЕ СИСТЕМЫ ТАКТОВОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ НА КАЧЕСТВО ДЕМОДУЛЯЦИИ СИГНАЛОВ

Д.С. Самарина, студ.; рук. А.Ю. Сизякова, к.т.н., доц. (НИУ «МЭИ»)

Тактовой синхронизацией называется процесс подстройки значащих моментов цифрового сигнала для установления и поддержания требуемых временных соотношений. За счет синхронизации поддерживается непрерывность передаваемой информации и обеспечивается ее целостность, т.е. определяется положение передаваемых кодовых слов и их последовательность. Временная синхронизация цифровых систем — основа их нормальной работы.

Синхроинформация может поступать в приемник различными способами: непрерывно по отдельному выделенному каналу; периодически в перерывах между информационными символами или непосредственно извлекаться из информационного сигнала. В последнем случае также существуют различные варианты. Если для кодирования символов информации используются электрические импульсы, в спектре которых имеется составляющая на тактовой частоте, то в приемнике достаточно организовать кольцо слежения за фазой этой составляющей спектра информационного сигнала. Примерами такой кодировки являются бинарный униполярный код с возвратом к нулю (RZ) и биполярный код RZ - AMI [1]. Другие коды, например, NRZ-L и его разновидности NRZ-M и NRZ-S, порождают электрические сигналы, в спектре которых отсутствуют составляющие на тактовой и/или кратных ей частотах. Для работы систем тактовой синхронизации в этих случаях применяются специальные меры, восстанавливающие требуемую составляющую в спектре сигнала.

В процессе тактовой синхронизации устанавливается точное временное соответствие между переходами в принимаемом сигнале и фазой (положением на временном символьном интервале) последовательности тактовых импульсов местного генератора приемника. Под тактовыми импульсами понимаем периодически повторяющиеся импульсы местного генератора, следующие с частотой, равной частоте повторения символов (битов) в информационном сигнале.

В докладе рассмотрены три варианта построения систем тактовой синхронизации: разомкнутые и замкнутая. С использованием имитационного моделирования получены сравнительные характеристики качества работы демодулятора при использовании различных кодов каналов.
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РАЗРАБОТКА СИСТЕМЫ ГРУППОВОЙ

ВИДЕОКОНФЕРЕНЦСВЯЗИ ДЛЯ МОБИЛЬНЫХ УСТРОЙСТВ

В.В. Тупицын, асп.; рук. А.Н. Тараканов, к.т.н., доц. (ЯрГУ, г. Ярославль
Естественное общение для человека — это возможность не только слышать, но и видеть собеседника. Обеспечить такое общение при использовании телекоммуникаций возможно с помощью систем видеоконференц-связи (ВКС). В настоящее время системы ВКС успешно применяются в корпоративном секторе, органах власти, медицине, образовании и других сферах [1, 2].

Из большого числа различных систем ВКС особую группу составляют мобильные системы ВКС. Такие системы используются, как правило, в особых условиях, когда нет возможности задействовать существующую телекоммуникационную инфраструктуру или такая инфраструктура просто не существует. Основными отличительными особенностями мобильных систем ВКС являются:

· конфигурация сети постоянно меняется в связи с постоянным перемещением участников ВКС в пространстве;
· на абонентское оборудование постоянно воздействуют сильные акустические шумы, помехи и эхосигналы, затрудняющие общение всех участников ВКС;
· устройства, входящие в состав мобильной ВКС, имеют невысокую вычислительную мощность;
· существует необходимость в дополнительной защите (маскирование или шифрование) аудио- и видеосигналов внутри ВКС.

Поэтому представляется актуальным проведение комплексного исследования в области мобильной ВКС, когда все используемые в системе алгоритмы созданы специально для данного вида связи. Такой подход позволит создать целостную энергоэффективную телекоммуникационную систему реального времени, обладающую необходимыми для мобильной ВКС свойствами.
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