79

	Міністерство освіти і науки України

	Харківський національний університет радіоелектроніки

	

	Факультет
	Інформаційних радіотехнологій і технічного захисту інформації

	
	

	Кафедра
	Комп’ютерної інженерії та систем технічного захисту інформації

	
	

	

	

	

	

	АТЕСТАЦІЙНА РОБОТА

	Пояснювальна записка

	

	рівень вищої освіти
	другий (магістерський)

	

	Дослідження методів підвищення 

	завадозахищеності UWB систем зв'язку

	

	

	
	Виконав: 
	

	
	студент
	2
	курсу,  групи
	РЕБм-19-1

	
	Довбня А.А.

	
	

	
	

	
	Спеціальність
	172 «Телекомунікації»

	
	
	та радіотехніка»

	
	Тип програми
	освітньо-професійна

	
	Освітня програма
	«Радіоелектронна боротьба»

	
	

	
	

	
	Керівник
	доц. Іванова О.О.

	
	
	

	
	
	

	

	Допускається до захисту
	

	Зав. кафедри
	
	
	
	проф. Антіпов І.Є.

	
	
	(підпис)
	
	

	

	

	
	2020 р.
	

	Харківський національний університет радіоелектроніки

	

	Факультет
	Інформаційних радіотехнологій і технічного захисту інформації

	Кафедра
	Комп’ютерної інженерії та систем технічного захисту інформації

	Рівень вищої освіти
	другий (магістерський)

	Спеціальність
	125 «Телекомунікації та радіотехніка»

	Тип програми
	освітньо-професійна

	Освітня програма
	«Радіоелектронна боротьба»

	

	
	ЗАТВЕРДЖУЮ:

	
	Зав. кафедри
	

	
	
	(підпис)

	
	«___»
	
	20
	
	р.

	

	

	ЗАВДАННЯ

	НА АТЕСТАЦІЙНУ РОБОТУ

	студентові
	Довбні Андрію Анатолійовичу

	
	(прізвище, ім’я, по батькові)

	1. Тема роботи 
	Дослідження методів підвищення 

	
	завадозахищеності UWB систем зв'язку

	
	

	затверджена наказом по університету від
	«
	
	»
	
	2020 р.
	№
	

	2. Термін подання студентом роботи до екзаменаційної комісії
	10 грудня 2020 р.

	3. Вихідні дані до роботи 
	Дослідити методи підвищення завадостійкості UWB

	систем зв'язку. Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні 

	задачі: 1) провести аналіз міжнародних правових актів, що регламентують

	використання UWB систем зв’язку; 2) провести огляд існуючих моделей UWB

	імпульсів; 3) провести порівняльний аналіз найпоширеніших методів модуляції

	сигналів у UWB системах зв’язку з точки зору їх завадозахищеності; 4) дослідити

	метод параметричної оптимізації форми UWB імпульсу у відповідності до заданої 

	спектральної маски.

	

	4. Перелік питань, що потрібно опрацювати в роботі
	

	1. Міжнародні правові акти, що регламентують використання 

	   надширокосмугових систем зв’язку

	2. Технології формування UWB сигналів

	3. Моделі надширокосмугових короткоімпульсних сигналів

	4. Види модуляції в імпульсних UWB системах радіозв’язку

	5. Підвищення завадозахищеності UWB систем радіозв’язку за рахунок 

	   вибору виду модуляції та застосування блочного кодування

	6. Задача параметричної оптимізації  форми UWB імпульсів

	7. Висновки

	

	5. Перелік графічного матеріалу із зазначенням креслеників, схем, плакатів, комп’ютерних

	ілюстрацій (слайдів)
	

	1. UWB системи зв'язку. А4. Ел.ф.

	2. Моделі надширокосмугових короткоімпульсних сигналів. А4. Ел.ф.

	3. Моделювання UWB імпульсу на основі похідних Релея. А4. Ел.ф.

	4. Спектральні щільності потужності похідних перших п’яти порядків 

	    імпульсу Релея для різних значень коефіцієнта форми імпульсу. А4. Ел.ф.

	5. Метод параметричної оптимізації форми UWB імпульсу. А4. Ел.ф.

	6. Види модуляції в імпульсних UWB системах радіозв’язку. А4. Ел.ф.

	7. Висновки. А4. Ел.ф.

	

	

	

	

	

	

	КАЛЕНДАРНИЙ ПЛАН

	№
	Назва етапів роботи
	Термін 

виконання 

етапів роботи
	Примітка

	1
	Аналіз технологій короткоімпульсного 

надширокосмугового радіозв'язку
	01.09.20 –20.09.20
	

	2
	Огляд моделей надширокосмугових 

короткоімпульсних сигналів
	21.09.20 –10.10.20
	

	3
	Порівняльний аналіз видів модуляції в імпульсних UWB системах радіозв’язку
	11.10.20 –30.11.20
	

	4
	Дослідження методу параметричної оптимізації форми UWB імпульсу у відповідності до заданої

спектральної маски
	11.10.20 –30.11.20
	

	5
	Перевірка роботи на антиплагіат
	01.12.20 –05.12.20
	

	6
	Представлення атестаційної роботи на кафедрі
	10.12.2020
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Дата видачі завдання
	01 вересня 2020 р.
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Студент
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	(підпис)
	
	
	
	
	
	

	Керівник роботи
	
	
	
	

	
	
	(підпис)
	
	(посада, прізвище, ініціали)


РЕФЕРАТ

Пояснювальна записка: 96 с., 47 рис., 5 табл., 37 джерел.
НШС ІМПУЛЬС, СПЕКТРАЛЬНА ЩІЛЬНІСТЬ ПОТУЖНОСТІ, МОДУЛЯЦІЯ, ПОХІДНА РЕЛЕЯ, СПЕКТРАЛЬНА МАСКА.
Об'єкт дослідження – процес передачі інформації в короткоімпульсних надширокосмугових системах радіозв'язку.

Предмет дослідження – методи підвищення завадостійкості короткоімпульсних надширокосмугових систем радіозв'язку.
В роботі виконано огляд існуючих методів модуляції для UWB систем зв'язку, таких як PAM, BPSK, OPM та PPM. Восьмипозиційна ортогональна імпульсна модуляція показує найкращу завадостійкість, проте, її практична реалізація супроводжується великою кількістю складних науково-технічних задач, що ставлять під сумнів доцільність побудови серійних UWB радіосистем на її основі. Трохи гірші результати показує модуляція BPSK. Однак це один з найбільш простих в реалізації видів модуляції, що, поряд з високими показниками завадостійкості, робить її застосування перспективним.

Досліджено метод параметричної оптимізації форми UWB імпульсу.  Запропоновано імпульс, що представляє собою лінійну комбінацію двох четвертих похідних імпульсу Релея, який показав високу спектральну ефективність і відмінну відповідність масці FCC. Мала кількість використовуваних похідних і їх низький порядок дозволяють забезпечити просту технічну реалізацію.
ABSTRACT

Master thesis: 96 p., 47 fig., 5 tab., 37 sources.
UWB PULSE, POWER SPECTRAL DENSITY, MODULATION, DERIVATIVE OF RAYLEIGH, SPECTRAL MASK.
The Object of research – The information transmission process in Ultra Wide Band communication systems.

The Subject of investigation – methods for increasing noise immunity of 
Ultra Wide Band communication systems.

The master thesis reviews the existing modulation methods for UWB communication systems, such as PAM, BPSK, OPM and PPM. 8-OPM shows the best noise immunity, however, its practical implementation is accompanied by a large number of complex scientific and technical problems that call into question the feasibility of building serial UWB radio systems based on that type of modulation. Slightly worse results are shown by BPSK modulation. Also, this is one of the easiest to implement types of modulation, which makes its use promising its use perspective.

The method of parametric optimization of the UWB pulse shape is investigated. A pulse is proposed, which is a linear combination of two fourths derivatives of Rayleigh pulse, which showed high spectral efficiency and excellent compliance with the FCC mask.  The small number of derivatives used and their low order allow for simple technical implementation.
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ПЕРЕЛІК СКОРОЧЕНЬ ТА ТЕРМІНІВ

BPSK – Bi-Phase Switch Keying – біфазна маніпуляція;

ETSI – European Telecommunications Standards Institute – Європейський інститут телекомунікаційних стандартів;

FCC – Federal Communications Commission – Федеральна комісія зі зв'язку США;

OFDM – Orthogonal Frequency-Division Multiplexing;

OPM – Orthogonal Pulse Modulation – ОІМ – ортогональна імпульсна модуляція;

PPM – Pulse Position Modulation – ПІМ – позиційно-імпульсна модуляція;

TRM – Transmit Reference Modulation – біфазна маніпуляція з передачею опорного імпульсу;

UWB – Ultra WideBand – НШС – надширокосмуговий;

АІМ – амплітудно-імпульсна модуляція;

ДПФ – дискретне перетворення Фур’є;
ІГ – імпульс Гауса;
КЕВМ – коефіцієнт ефективності використання маски;
КЕЕ – коефіцієнт енергетичної ефективності;
КНШС – короткоімпульсний надширокосмуговий сигнал;

КСЕ – коефіцієнт спектральної ефективності;

ЛЧМ – лінійна частотна модуляція;

МдІЕ – модульований імпульс Ерміта;

МІЕ – модифікований імпульс Ерміта;

ПШСІ – послідовність надширокосмугових імпульсів;

СЕРТ – Computer emergency response team;

СЩП – спектральна щильність потужності.

ВСТУП

Два останніх десятиліття ознаменувалися бурхливим розвитком систем бездротового зв'язку. Стрімке зростання ринку бездротового зв'язку прогнозується і в майбутньому, оскільки попит на всі бездротові послуги постійно зростає. Нові покоління бездротових радіосистем покликані забезпечити мобільним абонентам гнучкість у використанні швидкості передачі і безліч різноманітних додатків (відео, передача даних, визначення дальності тощо). І при цьому обслужити якомога більше користувачів. Однак вирішувати ці задачі доводиться в умовах обмеженості основних ресурсів, таких як спектр та потужність. Оскільки все більше і більше пристроїв стають мобільними, технології майбутнього зіткнуться з проблемою перевантаження спектра, і основною задачею стане забезпечення співіснування різних бездротових пристроїв. Таким чином, з огляду на обмежений доступний діапазон частот, задоволення попиту на більш високі пропускну здатність і швидкості передачі являє собою актуальну задачу, що вимагає нових технічних рішень, сумісних з пристроями, що працюють в різних частотних діапазонах.

Надширокосмугові системи UWB (Ultra WideBand) що працюють в режимі накладення спектрів та співіснують з іншими – вузькосмуговими – системами, що працюють як в ліцензованих, так і неліцензованих діапазонах. Потужність, що випромінюється пристроями UWB, контролюється органами державного регулювання (такими як Федеральна комісія зв'язку FCC в США), тому ступінь впливу сигналів UWB на роботу вузькосмугових систем досить мала. Таким чином, системам UWB дозволено співіснувати з іншими технологіями тільки за умови суворих обмежень по потужності. Незважаючи на це, технології UWB пропонують привабливі рішення в багатьох додатках бездротового зв'язку, включаючи бездротові індивідуальні мережі WPAN, бездротову телеметрію та телемедицину, а також бездротові мережі датчиків. Завдяки своєму широкому робочому діапазону, UWB потенційно може забезпечити для додатків з малим радіусом дії набагато більшу пропускну здатність, ніж у існуючих вузькосмугових систем.

Згідно до сучасних визначень, надширокосмуговою системою UWB є будь-яка система бездротового зв'язку, що використовує сигнали, спектри яких зосереджені у діапазон 3.1 – 10.6 ГГц. Однак, з огляду на над широкий діапазон робочих частот, виникає проблема в забезпеченні електромагнітної сумісності UWB систем зв'язку з іншими телекомунікаційними системами. У зв'язку з цим в 2002 році Федеральна комісія зв'язку США (FCC) розробила обмеження на ефективну ізотропну випромінювану потужність UWB пристроїв – спектральну маску. Введення істотних обмежень на потужність передавача призвело до зменшення дальності бездротової дії даних систем зв'язку до декількох метрів.

Найбільш ефективно задача збільшення дальності зв'язку (а, отже, і підвищення завадостійкості) для UWB систем вирішується методом формування сигналу на основі надкоротких імпульсів, спектральна щільність потужності (СЩП) яких характеризується найбільшою відповідністю формі спектральної маски.

Метою атестаційної роботи є дослідження методів підвищення завадостійкості UWB систем зв'язку.

Для досягнення поставленої мети необхідно розв’язати наступні задачі:

1) провести аналіз міжнародних правових актів, що регламентують використання UWB систем зв’язку;

2) провести огляд існуючих моделей UWB імпульсів; 

3) провести порівняльний аналіз найпоширеніших методів модуляції сигналів у UWB системах зв’язку з точки зору їх завадозахищеності;

4) дослідити метод параметричної оптимізації форми UWB імпульсу у відповідності до заданої спектральної маски.

1 АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЙ КОРОТКОІМПУЛЬСНОГО 

НАДШИРОКОСМУГОВОГО РАДІОЗВ'ЯЗКУ

1.1 Визначення надширокосмугового радіозв’язку.
Основним принципом надширокосмугових імпульсних систем радіозв'язку є передача інформації за допомогою дуже коротких за тривалістю імпульсів, що мають дуже широкий спектр аж до десятків гігагерц. Для формування спектра шириною до 8 ГГц потрібні імпульси тривалістю до сотень пікосекунд.

Ключовими особливостями даної технології є:

– висока теоретично досяжна швидкість передачі інформації (до 1.3 Гбіт/с) [1];

– висока потенційна завадостійкість системи;

– стійкість до багатопроменевого розповсюдження;

– висока проникаюча здатність сигналу;

– низька вартість системи;

– низька споживана потужність;

– низька спектральна щільність потужності ([image: image1.png]


 дБм/МГц), що забезпечує високу скритність системи зв'язку;

– практична відсутність інтерференції з існуючими вузькосмуговими системами радіозв'язку;

– невелика дальність дії (при цивільному застосуванні) – десятки-одиниці метрів, що дозволяє будувати безпечні радіомережі робочих груп.

Відповідно до формули Шенона, пропускна здатність каналу залежить від ширини смуги пропускання та відношення сигнал/шум:
[image: image2.png].




де [image: image3.png]


 – пропускная здатність каналу в біт/с, [image: image4.png]


 – смуга пропускання каналу в Гц, а [image: image5.png]


 та [image: image6.png]


 – потужність сигналу і шуму в Вт, відповідно.

Теоретично, можливо забезпечити достовірну передачу інформації зі швидкістю, що не перевищує [image: image7.png]


.

Як видно з (1.1), найбільш ефективним способом збільшення пропускної здатності каналу є збільшенням смуги пропускання. В радіоканалі смуга пропускання каналу визначається шириною спектра сигналу.

У загальному випадку надширокосмуговим називається сигнал, у якого показник широкосмуговості [image: image8.png]


, який розраховується як:
[image: image9.png]1.2




має значення [image: image10.png]u>0.25



, де [image: image11.png]


 і [image: image12.png]


 – верхня і нижня частоти спектральної щільності потужності сигналу, а [image: image13.png]


 – середня частота спектральної щільності потужності сигналу.

Федеральна комісія FCC в США називає надширокосмуговим сигнал при значенні [image: image14.png]u=>0.2



 або при абсолютній ширині спектра більше 500 МГц за рівнем (-10) дБ [1]. Крім ширини смуги, нормативними документами визначено і максимальні значення спектральної щільності потужності на кожній ділянці всього дозволеного робочого діапазону частот.

1.2. Аналіз міжнародних правових актів, що регламентують використання надширокосмугових систем зв’язку.
Розвиток надширокосмугових технологій почався з середини 60-х років минулого століття в рамках створення нових типів радарних систем. До 80-х років були завершені основні теоретичні дослідження в області систем UWB і створені перші цивільні та військові системи для радіолокації, зв'язку, позиціонування. Однак конкретних робіт в області стандартизації і регулювання UWB досить тривалий час не проводилося. Переломним моментом в цій ситуації стало рішення FCC по UWB від 14 лютого 2002 року, яким було затверджено Положення про UWB системи і дозволено продаж і використання деяких типів пристроїв, заснованих на UWB [2].

Відповідно до Положення, всі пристрої UWB розбиті на 3 категорії, для яких встановлено технічні стандарти і обмеження на використання, що враховують потенційні можливості створення завад пристроями UWB:

– системи зв'язку та вимірювальні системи. Дані системи включають в себе широке коло пристроїв, в яких застосовується UWB, наприклад, швидкодіючі мережі обміну даними для домашнього та офісного застосування, пристрої позиціонування, вимірювання об'єму приміщень тощо;

– радарні системи на транспортних засобах. Дані системи встановлюються на транспортних засобах і призначені для виявлення місця розташування і переміщення об'єктів поблизу транспортного засобу;

– системи виявлення об'єктів (формування зображень). Дані системи включають в себе: радари підземного зондування, медичні системи, пристрої контролю територій, системи виявлення об'єктів в стінах, та через стіну.

Відповідно до Положення для всіх пристроїв UWB максимальне значення випромінюваної спектральної щільності потужності обмежено значенням [image: image15.png]—413



 дБм/МГц. Крім того, для захисту існуючих систем від радіозавад з боку пристроїв UWB, FCC встановлені відповідні обмеження на випромінювання пристроїв UWB (табл. 1.1 і табл. 1.2). Відповідні маски випромінювань систем UWB наведені на рис. 1.1 – рис. 1.4. Найбільш суттєві обмеження накладаються на випромінювання в смузі частот 960-1610 МГц. Дані заходи в першу чергу спрямовані на захист системи глобального позиціонування GPS від можливих перешкод з боку пристроїв UWB.

Дослідження, виконані FCC, послужили основою для робіт, що проводяться в рамках СЕРТ (computer emergency response team), по розробці нормативної бази, яка регламентує використання UWB.

Питаннями використання внутрішньоофісних пристроїв UWB в СЕРТ займається спеціально створена проектна група SE 24. В рамках даної групи розроблені модифікації спектральних масок випромінювань, запропонованих FCC для систем UWB (рис. 1.5 та рис. 1.6) [3, 4].

Крім того, сформована цільова група ECC TG3, відповідальна за вирішення основних регулюючих питань щодо використання надширокосмугових бездротових пристроїв. Зокрема, зазначена група розробляє вимоги для пристроїв UWB першого покоління, які будуть функціонувати в нижніх діапазонах частот (до 5 ГГц).

Таблиця 1.1 – Смуги частот, виділені FCC для пристроїв UWB
	Тип системи СШТ
	Виділена смуга частот (за рівнем 

[image: image16.png]


 дБ спектра сигналу), МГц

	Середньочастотні системи виявлення об'єктів 

(системи виявлення об'єктів через стіну, пристрої 

контролю територій)
	1990-10600

	Високочастотні системи виявлення об'єктів (радари 

підземного зондування, системи виявлення об'єктів 

в стінах, медичні системи).

Системи зв'язку та вимірювальні системи, призначені для використання в закритих приміщеннях.

Переносні системи зв'язку і вимірювальні системи, які можуть використовуватися в приміщеннях
	3100-10600

	Низькочастотні системи виявлення об'єктів (радари 

підземного зондування, системи виявлення об'єктів 

в стінах, системи виявлення об'єктів через стіну)
	нижче 960

	Радарні системи на транспортних засобах
	22000-29000


Таблиця 1.2 – Максимальні значення спектральної щільності потужності 

для пристроїв UWB, встановлені FCC
	Смуга

частот,

МГц
	Системи виявлення об'єктів
	Системи зв'язку та вимірювальні системи призначені для використання в закритих приміщеннях, дБм/МГц
	Переносні системи зв'язку і вимірювальні системи, які можуть використовуватися поза приміщеннями, дБм/МГц
	Радарні системи на транспортних засобах, дБм/МГц

	
	Низько-частотні, дБм/МГц
	Середньо-частотні, дБм/МГц
	Високо-частотні, дБм/МГц
	
	
	

	0.009-960
	-41.3
	-41.3
	-41.3
	-41.3
	-41.3
	-75.3

	960-1610
	-65.3
	-53.3
	-65.3
	-75.3
	-75.3
	-61.3

	1610-1990
	-53.3
	-51.3
	-53.3
	-53.3
	-63.3
	-61.3

	1990-3100
	-51.3
	-41.3
	-51.3
	-51.3
	-61.3
	-61.3

	3100-10600
	-51.3
	-41.3
	-41.3
	-41.3
	-41.3
	-61.3

	10600-22000
	-51.3
	-51.3
	-51.3
	-51.3
	-61.3
	-61.3

	22000-29000
	-51.3
	-51.3
	-51.3
	-51.3
	-61.3
	-41.3

	вище 29000
	-51.3
	-51.3
	-51.3
	-51.3
	-61.3
	-51.3
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Рисунок 1.1 – Маска FCC для випромінювань UWB пристроїв виявлення 

(радарів підземного зондування, систем виявлення об'єктів в стінах, 

медичних систем)

[image: image18.png]Jlonycrumas SUUM

45

— Cpeancuacrotnme

Hacrs 15 Tipanit
FcC

Yacrota, I'Ti





Рисунок 1.2 – Маска FCC для випромінювань UWB пристроїв виявлення 

(систем виявлення об'єктів через стіну, пристроїв контролю територій)
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Рисунок 1.3 – Маска FCC для випромінювань UWB пристроїв, 

призначених для зв'язку і вимірювань в приміщеннях 

(центральні частоти пристроїв вище 3.1 ГГц)
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Рисунок 1.4 – Маска FCC для випромінювань переносних UWB пристроїв,

призначених для зв'язку і вимірювань поза приміщеннями

(центральні частоти пристроїв вище 3.1 ГГц)
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Рисунок 1.5 – Маска CEPT для пристроїв в приміщенні
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Рисунок 1.6 – Маска CEPT для пристроїв поза приміщеннями

На відміну від FCC, що використовує ступінчасті спектральні маски для обмеження щільності потужності випромінювань пристроїв UWB, СЕРТ пропонує використовувати спектральні маски з похилими спадами спектра, при цьому:

– забезпечується більш істотний захист від радіозавад для критично чутливих служб, що працюють нижче 3.1 ГГц і вище 10.6 ГГц;

– спектральна маска більш точно відповідає спектру UWB сигналу.

Допустимі значення середніх рівнів щільності потужності пристроїв UWB відповідно до рекомендацій проектної групи СЕРТ SE 24 наведені в табл. 1.3.

Основною відмінністю даних масок від використовуваних FCC є обмеження спектральної щільності потужності до рівня [image: image23.png]—75



 дБм/МГц на частотах нижче 960 МГц. Така модифікація зумовлена необхідністю захисту численних європейських систем радіозв'язку, центральні частоти яких знаходяться нижче 1 ГГц.

Таблиця 1.3 – Максимальні значення спектральної щільності потужності 

для пристроїв UWB, встановлені проектною групою СЕРТ SE 24

	Розміщення 

пристроїв UWB
	Частота, ГГц

	
	[image: image24.png]f<31




	[image: image25.png]31<f <106




	[image: image26.png]f>10.6





	
	Спектральна щільність потужності, дБм/МГц

	В приміщенні
	[image: image27.png]~51.3+87log (%)




	[image: image28.png]-41.3




	[image: image29.png]106
~51.3+87log (7)





	Поза 

приміщенням
	[image: image30.png]~61.3+87log (%)




	[image: image31.png]-41.3




	[image: image32.png]106
~61.3+87log (7)






Аналіз наведених даних показує, що в області більш низьких частот спад згасання спектральних масок, пропонованих проектною групою СЕРТ SE 24, відповідає вимогам FCC на частотах 3.1 і 1.66 ГГц з обмеженнями щільності випромінюваної потужності [image: image33.png]—51.3



 дБм/МГц і [image: image34.png]—75



 дБм/МГц відповідно. В області більш високих частот пропоновані спектральні маски відповідають вимогам FCC на частотах 10.6 ГГц з обмеженням щільності випромінюваної потужності [image: image35.png]—51.3



 дБм/МГц. Нахил спаду на більш високих частотах є дзеркальним відображенням нахилу на більш низьких частотах.

В 2014 р. також була визначена спектральна маска за версією Європейського інституту по стандартизації в галузі телекомунікацій (ЕТSI) для пристроїв, що функціонують на території Европейского союзу [8]. Безліцензійне регламентоване використання UWB сигналів дозволено в Південній Кореї, Японії, Китаї та інших країнах.
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Рисунок 1.7 – Спектральна маска ЕТSI для UWB пристроїв

1.3. Технології формування UWB сигналів.
Всі технології формування UWB сигналів, що застосовуються в телекомунікаціях, а також розроблені з метою підвищення показників ефективності систем зв'язку, умовно можна розділити на дві групи: методи з використанням несучої частоти і методи без використання несучої частоти. Кожна група методів має свої переваги і недоліки.

До першої групи методів належать такі технології: багатосмугова OFDM, різні види модуляції даних на несучій, в тому числі амплітудна модуляція з придушенням несучої.

Технологія багатосмугової OFDM є одним з двох найбільш поширених методів формування сигналів для UWB систем зв'язку. Вона базується на розбитті робочого діапазону частот на канали шириною 500 МГц  і певне перемикання між ними. 

Дослідження в цій області показують ефективність використання даної технології для розподілу високоякісного аудіо / відео контенту в мережах доступу «Fiber-to-the-home» (рис. 1.8),бо вона не вимагає застосування перетворення частоти на приймальній стороні.
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Рисунок 1.8 – Концепція застосування OFDM UWB сигналів 

в мережах доступу «Fiber-to-the-home»

Також дана технологія є стійкою до багатопроменевого розповсюдження сигналів, відрізняється гнучкістю спектральної адаптації за рахунок можливості відключення вибіркових підносійних, що негативно впливають на інші радіослужби. До того ж даний метод дозволяє істотно збільшити швидкість передачі даних в каналі і енергетичну ефективність системи зв'язку.

Недоліками даної технології є високе значення відношення пікового рівня потужності сигналу до середнього, а також необхідність значних витрат обчислювальних ресурсів.

До другої групи методів відноситься найбільш поширена технологія формування UWB сигналів на основі застосування ультракоротких імпульсів складної форми.

Даний метод здійснюється шляхом формування UWB імпульсу зі спектральною щільністю потужності (СЩП), що відповідає обмеженням обраної спектральної маски, та подальшій маніпуляції інформаційного сигналу за допомогою отриманих імпульсів. 

Головною перевагою даного методу є висока гнучкість управління спектральною формою сигналу, за рахунок можливості формування модулюючого імпульсу із заданими параметрами форми і тривалості. Завдяки різним методам моделювання стає можливим формування спектру сигналу, що максимально відповідає введеним обмеженням. Також за рахунок зменшення періоду повторення імпульсів знижується рівень усередненої спектральної щільності потужності сигналу. Ще однією перевагою даної групи методів є простота структури системи зв'язку. До недоліків можна віднести необхідність придушення на вході приймача вузькосмугових сигналів, що є перешкодами для UWB пристроїв.

Отже, найбільш гнучким і простим рішенням проблем формування UWB систем зв'язку, в умовах обмеження спектральної маски, є метод, заснований на застосуванні ультракоротких імпульсів складної форми.

Існує також два основні підходи до формування UWB імпульсів складної форми. Перший підхід полягає в установці на виході передавача формуюючих UWB фільтрів, що перетворюють простий імпульс Гауса на вході в імпульс з необхідною спектральною формою на виході фільтра. Другий підхід полягає в підстроюванні коефіцієнтів форми різних базових функцій для формування спектру імпульсу заданого виду.

Представлені в літературі формуюючі UWB фільтри найчастіше засновані на використанні короткозамкнутих провідних ліній, приєднаних до витравленої прямокутної решітки. Так, наприклад, формуючий смуговий фільтр, представлений в [9], складається з мікрострічкової лінії з закороченими провідниками на лицьовій стороні, яка виступає в ролі високочастотного фільтру сьомого порядку, і площини землі з трьома отворами у формі гантелей на задній стороні, які виконують функції часової затримки. Підсумкова частотна характеристика даного фільтра, який функціонує в діапазоні 
2.5-8 ГГц, наведена на рис 1.9.
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Рисунок 1.9 – Частотні характеристики формуючого UWB фільтру [9]

Більшість розроблених формуючих UWB фільтрів, виконаних на основі мікрострічкової технології, представляють собою поєднання високочастотних і низькочастотних фільтрів. Зміна взаємного розташування провідних ліній дозволяє спроектувати фільтр, на виході якого СЩП сигналу буде відповідати заданому діапазону частот. Відповідно до даного методу було запропоновано модель формуючого фільтру, що враховує обмеження спектральної маски за версією ЕТSI [10]. Ескіз смугового фільтра за версією [10] представлений на рис. 1.10, а, його частотні характеристики на рис. 1.10, б.

Смуга пропускання даного формуючого фільтру відповідає домінуючому частотному вікну в спектральному поданні маски ЕТSI в діапазоні 
6.5-8 ГГц. Таким чином, на виході даного фільтра формується UWB сигнал простої спектральної форми, що використовує лише частину дозволеного діапазону частот спектральної маски ЕТSI.

Фільтр, представлений в [11], є фільтром високих частот, переважно призначеним для придушення низькочастотних завад і сигналів радіослужб, що працюють в діапазоні до 3.95 ГГц.  Підлжка для даного фільтра наведена на рис 1.11, а, його частотні характеристики – на рис. 1.11, б.
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Рисунок 1.10 – Топологія формуючого UWB фільтру [10]
та його частотні характеристики
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Рисунок 1.11 – Топологія формуючого UWB фільтру [11]
та його частотні характеристики

Перевагою даного методу формування імпульсів складної форми є істотне спрощення процедури генерації. Проте ця умова працює тільки в разі формування сигналу відносно простої спектральної форми.

Таким чином, найбільш перспективним методом формування UWB сигналів, з СЩП відповідною спектральній масці FCC, за умови підвищення ефективності високошвидкісної передачі даних системи зв'язку, є метод, заснований на застосуванні ультракоротких імпульсів, сформованих шляхом підстроювання коефіцієнтів форми різних базових функцій.

2 МОДЕЛІ НАДШИРОКОСМУГОВИХ 

КОРОТКОІМПУЛЬСНИХ СИГНАЛІВ

Короткоімпульсний метод – перший і класичний метод отримання надширокосмугових сигналів. Генерація і випромінювання коротких відеоімпульсів, що мають екстремально широкий спектр, є зручним технічним рішенням отримання сигналів з надшироким спектром. Альтернативний метод отримання UWB сигналу – метод багато діапазонної OFDM (MB-OFDM). В основі його лежить розбиття випромінюваного спектра на 14 частотних діапазонів, шириною по 528 МГц [1], в кожному з яких сигнал формується незалежною ортогональною несучою. У даній роботі будемо розглядати перший метод отримання короткоімпульсних надширокосмугових сигналів (КНШС), так званий «метод імпульсного радіо».

Фізичною основою КНШС сигналу є зверхкороткий імпульс. Тривалість імпульсу може становити від сотні пікосекунд до одиниць і десятків наносекунд. Імпульс передбачає відсутність класичної модуляції. 

2.1. Параметри моделей короткоімпульсних надширокосмугових сигналів.
UWB сигнали зручно описувати наступними параметрами і характеристиками. Крім показника широкосмуговості μ, що визначається співвідношенням (1.2), середньої частоти СЩП сигналу [image: image41.png]


, а також пов'язаних з ними ширини СЩП [image: image42.png]Af = pfy



, мінімальної і максимальної частот СЩП 
[image: image43.png]fo=h(1-5)



 і [image: image44.png]fo =f(1+5)



 і тривалості UWB сигналу у часовій області [image: image45.png].~ 2(ufy)



 можна також використовувати [5] ефективну частоту сигналу:
[image: image46.png]Q@1





та ефективну тривалість сигналу:
[image: image47.png]2 els@Pde
Tpr = PO (2.2)




Також корисним виявляється введення миттєвого (динамічного) показника широкосмуговості [image: image48.png]i; (7)



. Він будується за тим же принципом, що і звичайний показник широкосмуговості [image: image49.png]


. Однак частоти [image: image50.png]


 і [image: image51.png]


 обчислюються не для СЩП [image: image52.png]


, а для спектральної щільності динамічного (віконного) перетворення Фур'є (ДПФ), яка є результатом не тільки частоти, але і часу. Тому миттєвий показник широкосмуговості [image: image53.png]i; (7)



 також описує зміну ширини модуля СЩП уздовж частотної осі з плином часу. Користь від застосування [image: image54.png]i; (7)



 полягає в тому, що з його допомогою можна відрізнити UWB сигнал від, наприклад, сигналу з лінійною частотною модуляцією (ЛЧМ сигналу). Для нього може виявитися, що [image: image55.png]U > Ui



. Однак ЛЧМ сигнал не можна віднести до UWB сигналів, оскільки в кожен конкретний момент часу він все ж є вузькосмуговим. Введення миттєвого показника широкосмуговості не дозволяє зробити таку помилку, оскільки в цьому випадку [image: image56.png]1;(T) < Uomin



. Слід відзначити, що певним недоліком [image: image57.png]i; (7)



 є його залежність від форми і ширини віконної функції, яку використовували при проведенні ДПФ.

2.2. Найпростіші фінітні та квазіфінітні моделі.
Всі найпростіші моделі можуть бути задані в загальному вигляді наступним співвідношенням:
[image: image58.png]s(t) = A(t) cos(wyt + @p), (2.3)




де [image: image59.png]A(t)



 – обвідна; [image: image60.png]


 – кругова частота, відповідна центральній частоті СЩП сигналу [image: image61.png]


; [image: image62.png]


 – початкова фаза.

У якості обвідної [image: image63.png]A(t)



 зазвичай використовують фінітні на деякому інтервалі часу функції. Цей інтервал і визначає тривалість модельного UWB сигналу [image: image64.png]


. Однак, крім фінітних функцій, у якості обвідної можна використовувати формально наскінченні, але досить добре локалізовані на часовій осі функції. У якості тривалості такого модельного UWB сигналу, якщо така не входить безпосередньо до відповідного аналітичного виразу, можна використовувати, наприклад, ефективну тривалість, що задається співвідношенням (2.2).

Найбільш популярними простими фінітними моделями UWB сигналів є [5]:

1) модель Кенно та Моффата
[image: image65.png]() = 4,0(¢t) sin? (’TE) sin(wpt); @4




2) моделі з прямокутною і трикутною обвідною
[image: image66.png]() = Agsin (zrlf) [t (Ti) -1 (Ti -1)]; @5)




[image: image67.png]5@ = 4o (1= [ = 1])sin (D)1 (5) -1 (- 1)) o




[image: image68.png]@ = do (1= [= = 1])oos(F) 1 (F) -1 (F-1)] @




Тут [image: image69.png]


 – амплітуда сигналу; [image: image70.png]1(t)



 – функція Хевісайда.

Важливою властивістю простих моделей UWB сигналів є те, що при їх диференціюванні або інтегруванні також виходять UWB сигнали з цього ж класу [5], причому диференціювання на одиницю збільшує кількість пелюсток UWB сигналу, а інтегрування на одиницю зменшує. При цьому в першому випадку показник широкосмуговості [image: image71.png]


 знижується, а в другому – зростає. 

Перевагами розглянутих моделей UWB сигналів є простота і фінітність у часі. Перше дозволяє вдало застосовувати їх при проведенні аналітичних розрахунків, а друге робить їх зручними для практичного використання, зокрема, в телекомунікаціях.

Недоліки цих моделей полягають у принциповій необмеженості уздовж осі частот їх СПМ, а також у впливі на характер СЩП наявності точок розриву. При відновленні сигналу за СЩП з урахуванням скінченності реально використовуваного діапазону частот це призводить до спотворень сигналу на кордонах інтервалу фінітності (ефект Гіббса), а також до спотворень поблизу вказаних точок розриву.

Серед простих квазіфінітних моделей UWB сигналів можна виділити наступні:

1) модель "затухаючий синус"
[image: image72.png]s(t) = Ay exp(—at) sin(w,t) 1(1); 28)




2) модель імпульсу тиску, що виникає при повітряному вибуху
[image: image73.png]s(©) = 4 (1 =) exp (~=) 100 29)

Fy




3) модель ближніх атмосфериків
[image: image74.png]s(t) = Ao (exp(—a,t) — exp(—a,t)) cos(\/a ayt) 1(D); (2.10)




4) модель зондуючого сигналу георадара
[image: image75.png]s(t) = Ay (exp(—at) — exp(—(a + B)t)) cos(wyt); (2.11)




5) несиметричні моделі з експоненційними обвідними 
[image: image76.png]5(t) = Ay sin (2“) exp( |7 1 ) (2.12)




[image: image77.png]() = Aosin (zrlt)exp(f (37:71)2); (213)




6) симетричну модель з експоненційною обвідною
[image: image78.png]50 = g cos (22" ex,,(, - 1)2)_ (219

T T,





Перевагами простих квазіфінітних моделей UWB сигналів є їх простота і адекватність реальним фізичним процесам. Моделі (2.13) та (2.14) і їм подібні є диференційованими на всій часовій осі, а тому не схильні до ефекту Гіббса, як розглянуті вище фінітні моделі. 

Недоліки моделей (2.8) – (2.10) дещо повторюють недоліки найпростіших дісних фінітних моделей. Такі моделі не слід застосовувати там, де використовується послідовність UWB імпульсів, щоб уникнути їх накладення один на одного. Ця ситуація зустрічається, зокрема, в телекомунікаціях.

На рис. 2.1 зображено фрагмент програми у Mathcad з побудови графіків сигналів (2.12) та (2.13) з частотою заповнення 1 ГГц для різних значень [image: image79.png]


. На рис. 2.2 наведено фрагмент програми у Mathcad з розрахунку та побудови графіків СЩП сигналів (2.12) та (2.13) для різних значень [image: image80.png]


.
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Рисунок 2.1 – Часові форми несиметричних імпульсів 

з експоненційними обвідними при різних [image: image85.png]



Як можна побачити з графіків на рис. 2.1 та рис. 2.2, різні значення [image: image86.png]


 визначають ступінь згасання UWB сигналу і, отже, визначають як кількість періодів в імпульсі, так і ширину спектру сигналу. Останнє твердження наочно демонструється на рис. 2.2. Максимум спектральної енергії сигналів доводиться на частоту, рівну частоті заповнення, тобто 1 ГГц. При збільшенні значення [image: image87.png]


, сигнал все більш починає набувати спектральних властивостей гармонічного сигналу і в певний момент може вийти за межі визначень надширокосмугового сигналу.
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Рисунок 2.2 – Спектральні щільності потужності 

несиметричних імпульсів з експоненційними обвідними при різних [image: image92.png]



2.3. Гаусівські моделі.
Назва цього виду моделей UWB сигналів відображає той факт, що всі вони є похідними від функції
[image: image93.png]1
f(z):Wﬂp(—ﬁ A (2.15)




що представляє собою функцію щільності ймовірності нормального закону розподілу, добре відомого також як розподіл Гауса. Тут [image: image94.png]


 – середньоквадратичне відхилення. 

Формулу, що задає гаусові моделі UWB сигналів, можна узагальнити:
[image: image95.png](2.16)




де [image: image96.png]


 є натуральним числом, причому [image: image97.png]


, що випливає з умови [image: image98.png]


. 

Для [image: image99.png]


 і [image: image100.png]


 (моноцикли першого та другого порядків) можно записати: 
[image: image101.png]910) =~y rexp (— tz)
Ts 2)
= .17)




[image: image102.png](2.18)




Слід відмітити, що модуль СЩП у таких моделей має тільки один максимум і при зростанні частоти асимптотично прямує до нуля.  Спектр гаусівських моделей за своїм характером істотно відрізняється від спектра найпростіших моделей, які були розглянуті вище.

СПМ моноімпульсу Гауса (2.15) має яскраво виражену постійну складову, що обумовлює неможливість застосування цієї функції для формування або опису радіосигналів. У моноциклах Гауса, отриманих шляхом диференціювання моноімпульсу, у всіх наступних порядках, постійна складова відсутня. Тому при роботі з гаусівськими імпульсами, загальноприйнятою є модель, яка передбачає диференціювання моноімпульсу при випромінюванні, і повторне диференціювання при прийомі [6]. 

Просторовою тривалістю сигналу (імпульсу) називається добуток швидкості поширення сигналу та його тривалості у часі:
[image: image103.png]- T, (2.19)




де [image: image104.png]


 – швидкість поширення радіохвиль, [image: image105.png]


 – тривалість сигналу (імпульсу). 

В роботі [6] показано, що в процесі випромінювання антеною UWB сигналу закон зміни поля повторює закон зміни струму в антені в разі виконання наступної умови:
[image: image106.png](2.20)




де [image: image107.png]


 – фізична довжина вібратора.

При цьому, закон зміни поля відповідає закону похідної струму в антені в разі:
[image: image108.png](2.21)




Таким чином, можна зробити наступні висновки:

1) у випадку просторової тривалості сигналу меншої за фізичну довжину вібратора передавача застосування збудливого сигналу з формою моноімпульсу Гауса небажано. При такому збуджуючому сигналі, закон зформованого поля не буде відповідати сімейству функція Гауса, що ускладнить прийом такого сигналу, і вимагатиме додаткового ускладнення апаратури. В цьому випадку слід застосовувати як збудливий сигнал імпульс форми (2.17);

2) у разі просторової тривалості сигналу більшої за фізичну довжину вібратора передавача можливе застосування для збудження антени моноімпульсу Гауса, так як при формуванні поля відбудеться диференціювання моноімпульсу і закон зміни поля відповідатиме моноциклу Гауса першого порядку.

Слід зазначити, що зі зміною порядку диференціювання функції Гауса, змінюється і місце розташування максимуму спектру. Таким чином, підбираючи порядок диференціювання, можна отримати імпульс з положенням максимуму енергії на потрібній частоті. Тривалість імпульсу так само впливає на ширину спектра сигналу і положення максимуму спектра.

На рис. 2.3 наведено часову і частотну форми розглянутих сигналів сімейства функцій Гауса. На рис. 2.4 наведено часові форми моноциклу Гауса другого порядку при різних значеннях масштабую чого параметра [image: image109.png]


, що варіюється від 0.5 до 5 нс.
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Рисунок 2.3 – Часове [image: image112.png]g0(t)



, [image: image113.png]gl(t)



, [image: image114.png]g2(t)



 

та спектральне [image: image115.png]Wo(f)



, [image: image116.png]W1(f)



, [image: image117.png]W2(f)



 

подання імпульсів Гауса для масштабуючого параметра [image: image118.png]1 HC





До беззаперечних переваг гаусівських моделей можна віднести простоту, яка робить їх придатними для аналітичних розрахунків, а також безперервність і диференцьованість, яка, в свою чергу, позбавляює від виникнення помітного ефекту Гіббса при практичному відновленні сигналу за його СЩП. До того ж через майже рівномірний в широких межах спектр сигналу ці моделі є близькими до моделей шумоподібних сигналів.
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Рисунок 2.4 – Часове та спектральне подання моноциклу Гауса 

другого порядку для різних значень масштабуючого параметра [image: image121.png]



2.4. Моделі на основі поліномів Ерміта.
Цей вид моделей UWB сигналів заснований на поліномах Ерміта, які, мають вигляд:
[image: image122.png]Poy = (—e)nexp(ﬁ)ﬂ exp(——7
02 )atn ( )
. &) (2.22)




де [image: image123.png]


 належить до ряду натуральних чисел, [image: image124.png]


 – масштабуючий множник. 

Основна відмінна риса таких моделей – наявність властивості ортогональності при різних [image: image125.png]


.

Ермітовські моделі можуть бути побудовані на основі декількох різних підходів. При першому підході моделі називаються модифікованими імпульсами Ерміта (МІЕ) і визначаються виразом:
[image: image126.png]2 [n/2] :
t N
() = ha(0) = Ao exp(—ﬁ)n! (-5





де [image: image127.png]


 – натуральне число, [image: image128.png][n/2]



 позначає знаходження цілої частини числа [image: image129.png]n/2



. Зокрема, для [image: image130.png]n=1,2,3



 можна отримати відповідно:
[image: image131.png]hy(®) = Ao~ erp(— )

t?

a2
o) = A (77 1) ( ;—) (2.24)
ha() = Ao (773—)@( ;—)




На рис. 2.5 зображено графіків модифікованих імпульсів Ерміта першого, другого та третього порядків для часового параметру [image: image132.png]


 пс. 
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Рисунок 2.5 – Модифіковані імпульси Ерміта першого, 

другого та третього порядків для часового параметру [image: image134.png]


 пс

Спектральне подання сигналів (2.24), отримане за допомогою перетворення Фур’є, має вид:
[image: image135.png]S, (f) = j4V2nfr? exp(—4m*f212),
S,(f) =V2t(1 — 16m%f 1) exp(—4n?f273), (225)
S.(f) = —ja\2rfr?(=3 + 16m2f2t2) exp(—4n? f212).




На рис. 2.6 зображено спектри модифікованих імпульсів Ерміта першого, другого та третього порядків для часового параметру [image: image136.png]


 пс. 
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Рисунок 2.6 – Нормовані спектри модифікованих імпульсів Ерміта 

першого, другого та третього порядків для часового параметру [image: image138.png]


 пс

Перевагами МІЕ є їх ортогональність, а також те, що їх ширина в часовій і частотній областях приблизно однакова при різних значеннях [image: image139.png]


. Також слід відзначити те, що кількість пелюсток у сигналу [image: image140.png]N=n+1



. При цьому [image: image141.png]u=4n+1)



.

До недоліків МІЕ слід віднести те, що лише при непарних значеннях [image: image142.png]


, причому [image: image143.png]


, ці моделі дійсно описують UWB сигнали. Для парних [image: image144.png]


 можна отримати лише відеосигнали (на рис. 2.5 графік [image: image145.png]h, (t)



 не дорівнює нулю при [image: image146.png]


). До того ж МІЕ, як і гаусові моделі, будучи добре локалізованими в часовій області, все ж не є фінітними в цій області.

Інший підхід до побудови моделей UWB сигналів на базі поліномів Ерміта полягає в використанні нормованих МІЕ[image: image147.png]h,(t)



 в якості обвідної [image: image148.png]A(t)



 для гармонійної функції у виразі (2.3). В цьому разі отримують модульовані імпульси Ерміта (МдІЕ) [7]:
[image: image149.png]s(t) = 2h,(t) cos(2mfyt + ).

(2.25)




Вони успадковують більшість переваг і недоліків МІЕ. Однак на відміну від останніх МдІЕ виявляються UWB сигналами і при парних [image: image150.png]


. Їх показник широкосмуговості [image: image151.png]


 дещо менший, ніж у відповідних МІЕ, але в той же час його зручно варіювати, змінюючи [image: image152.png]


, яка повинна знаходитись в межах [image: image153.png]2.1—-10.6



 ГГц. На рис. 2.7 зображено часову та спектральну діаграми модифікованого імпульсу Ерміта другого порядку та модульованого імпульсу Ерміту другого порядку для [image: image154.png]


 пс та [image: image155.png]


 ГГц.
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Рисунок 2.7 – Часова та спектральна діаграми модифікованого та 

модульованого імпульсів Ерміта другого порядку для [image: image158.png]


 пс та [image: image159.png]


 ГГц

2.5. Моделі на базі сферичних функцій.
Цей вид моделей UWB сигналів наведено в [7] і засновано на так званих витягнутих сферичних функціях (ВСФ). ВСФ [image: image160.png]Y, (1)



 є рішенням рівняння:
[image: image161.png]T/z
" sin(Q(t—x))
) T[ ) (1)77[ -0 dx = 2,4, (®), (2.26)




де коефіцієнт [image: image162.png]


 описує концентрацію енергії в інтервалі [image: image163.png][-T/2, T/2]



.  Він задається співвідношенням:
[image: image164.png]S @ Rde

hy =2
(.27)

7 W @Pdt




У елементарних функціях ВСФ ножна представити, але їх можна виразити через витягнуту кутову функцію першого порядку [image: image165.png]S (c,x)



:
[image: image166.png]o0 = T3 [POg (7) @29




ВСФ мають властивість подвійної ортогональності, тобто задовольняють відразу двом співвідношенням:
[image: image167.png]oiN

OOt =

g oI

f YO0t = &

(2.29)




Це властивість є дуже корисною, зокрема, при використанні ВСФ в UWB телекомунікаційних системах, оскільки гарантує їх однозначну демодуляцію в приймачі [12].

Переваги даного виду моделей полягають в їх подвійний ортогональності, незалежності ширини в частотній і часовій областях від номера [image: image168.png]


 і в можливості управління цими параметрами.

2.6. Мультисмугові моделі.
Як зазначалося вище, використовувати прості моделі UWB сигналів в ряді випадків важко через їх квазіфінітність в часовій області. Одним зі шляхів вирішення цієї проблеми є мультисмугові моделі UWB сигналів [13].

Ідея побудови цих моделей полягає в наступному. Візьмемо [image: image169.png]


 однакових простих квазіфінітних моделей [image: image170.png]So: (1)



. Зазвичай вибирають [image: image171.png]


. Середні частоти СЩП двох сусідніх моделей повинні відрізнятися на невелику величину [image: image172.png]of



. Побудуємо сигнал, що представляє собою їх суму:
[image: image173.png]s() = ) s, (2.30)
E o).
() 2, 0 (




Тоді його СЩП виявиться сумою [image: image174.png]


 копій СЩП первинного сигналу, зрушених одна від одної на [image: image175.png]of



. Оскільки [image: image176.png]6f < fo



, "провали" між сусідніми копіями не будуть досягати рівня, на якому визначається ефективна ширина спектру сигналу [image: image177.png]Af



. В такому разі такий спектр можна вважати спектром одного єдиного UWB сигналу [image: image178.png]s(t)



. Часова локалізація цього сигналу краще, ніж у первинного.

Як приклад розглянемо сигнал [image: image179.png]s(t)



, що задається співвідношенням:
[image: image180.png]5@ = Ao exp %)z cos@n(fy + (i~ DSNHY. (231

-




Для нього маємо:
[image: image181.png](2.32)





Перевагами мультусмогових моделей є можливість керування величиною показника широкосмуговості [image: image182.png]


 за допомогою підбору параметрів [image: image183.png]


, [image: image184.png]


 і [image: image185.png]of



, а також великий вибір первинних моделей [image: image186.png]So(t)



. До недоліків можна віднести квазіфінітність в часовій області і деяку "хаотичність" [image: image187.png]s(t)



 на краях сигналу, що викликано інтерференцією гармонійних функцій [image: image188.png]So: (1)



, що утворюють сам сигнал.

2.7. Моделі на основі узагальнених функцій. 
Моделі UWB сигналів можна будувати також на базі узагальнених функцій. Розглянемо дві такі моделі, запропоновані в 1996 р і 2006 року відповідно [14, 15]:

1) модель на основі функції Хевісайда [image: image189.png]1(t)



:
[image: image190.png]n-1

Mruli




що має кількість пелюсток [image: image191.png]


;

2) модель на основі [image: image192.png]


-функції Дірака:
[image: image193.png]O] (239
F) = 4,20,




Перевагами моделі (2.33) є, по-перше, її фінітність в часовій області і простота при проведенні аналітичних розрахунків, а по-друге, найбільший з усіх фінітних моделей показник широкосмуговості [image: image194.png]


. Основний недолік моделі (2.33) – наявність розривів типу "стрибок", пов’язаних з властивостями породжуючих функцій Хевісайда.

Цей недолік ще більш виражений у моделі (2.34), оскільки вона є граничним випадком (2.33) при [image: image195.png]


, [image: image196.png]-0



 і при збереженні загальної площі фігури, обмеженої віссю абсцис і самою функцією, має розриви безперервності типу "нескінченний стрибок". Проте переваги моделі (2.34) роблять її незамінною при проведенні аналітичних розрахунків. Оскільки для неї [image: image197.png]


 і [image: image198.png]


, її показник широкосмуговості [image: image199.png]


. Отже, модель (2.34) є граничним випадком UWB сигналу в тому ж сенсі, в якому [image: image200.png]


-функція Дірака виявляється граничним випадком відеосигналу.

2.8. Моделі на основі вейвлетів.
Велика кількість моделей UWB сигналів було запропонована дослідникам на початку ХХІ століття після того, як в роботі [16] було показано, що більша частина відомих сьогодні вейвлетостворюючих функцій, або є просто вейвлетів, є UWB сигналами ([image: image201.png]u 057 +1.62



).

Для моделювання UWB сигналів використовують вейвлети Добеши, вейвлети Сімлета, койфлети, вейвлети Гауса, вейвлети Морлі, вейвлети Хаара, вейвлети Мейєра , біортогональні вейвлети, зворотні біортогональні вейвлети.

Переваги цих моделей полягають в їх численності і великому діапазоні різних властивостей. Загальним недоліком є відсутність у переважної більшості таких моделей аналітичної форми запису, що робить їх непридатними в аналітичних розрахунках.

Корисність моделей UWB сигналів, створених за допомогою вейвлетів, можна продемонструвати на прикладі моделі
[image: image202.png]s(O) = Im | io (smc ("f" E)m) exp(jannt)], (2.35)




де [image: image203.png]sinc(x) = sin(x)/x



. Вона побудована на частотному В-сплайновому вейвлеті. Її основна перевага полягає в можливості безперервної зміни показника широкосмуговості [image: image204.png]


 простими засобами. Така властивість спостерігається тільки у мультисмугових моделей.

2.9. Модель імпульсу зі спектром Пуассона.
Ще однією цікавою моделлю UWB сигналу є так званий імпульс зі спектром Пуассона. Він має вигляд:
[image: image205.png]$(t) = Re (1 ﬁi)ﬂ", (2.36)




де [image: image206.png]


 – мнима одиниця, [image: image207.png]


 і [image: image208.png]


 – довільні параметри. Тривалість імпульсу на рівні [image: image209.png]


 дорівнює
[image: image210.png]o e ().

(2.37)




Показник широкосмуговості сигналу приблизно визначається співвідношенням:
[image: image211.png](2.38)





Зі збільшенням [image: image212.png]


 кількість пелюсток сигналу збільшується, причому в центральній частині імпульсу вони мають майже постійну частоту [image: image213.png]f~m/t,



. 

Перевагами даної моделі є придатність для представлення імпульсів будь-якої тривалості, що містять довільне число пелюсток, а також зручність в застосуванні в аналітичних розрахунках. До недоліків можна віднести квазіфінітність в часовій області.

2.10. Моделі на основі функцій Лагера.
Для проведення аналітичних і чисельних розрахунків можуть бути корисними моделі, засновані на функціях Лагера:
[image: image214.png]() = Ani Ly (Ftn) (239
-




де коефіцієнти розкладання мають властивість
[image: image215.png]



[image: image216.png]L,(x)



 – функції Лагерра
[image: image217.png]



що мають властивість ортогональності на інтервалі [image: image218.png]0< x<o



.

Найпростіший приклад такої моделі реалізується в разі, коли [image: image219.png]


, [image: image220.png]


, інші [image: image221.png]


. В такому разі можна отримати:
[image: image222.png]S(©) = Ao [Ln (F:) Lo (D)) (2.40)

ts.




Цікавим є той факт, що при заданому значенні [image: image223.png]


 функція [image: image224.png]s(t)



 перетинає вісь абсцис [image: image225.png]m+ 2



 рази і має [image: image226.png]m+ 2



 пелюстки. Показник широкосмуговості приблизно дорівнює [image: image227.png]p~4(m+2)



. 

Перевагами цих моделей є суттєва відмінність від синусоїди, нерівність відстаней між нулями функції [image: image228.png]s(t)



 і контрольованість нахилу переднього фронту сигналу. 
3 ВИДИ МОДУЛЯЦІЇ В ІМПУЛЬСНИХ 

UWB СИСТЕМАХ РАДІОЗВ’ЯЗКУ

3.1. Амплітудно-імпульсна модуляція.
Використання послідовностей надширокосмугових імпульсів (ПШСІ) з метою передачі інформації диктує необхідність модуляції таких послідовностей. Параметри модуляції визначають характеристики радіоканалу, побудованого на основі UWB сигналів. Різні види модуляції мають різний потенціал щодо швидкості передачі інформації і забезпечують різну завадостійкість. Амплітудно-імпульсна модуляція (АІМ) послідовності є найбільш простим з точки зору технічної реалізації видом модуляції і використовується в деяких проектах систем зв'язку, наприклад, в [17].

Якщо первинну послідовність імпульсів розбити на кадри (фрейми) з метою подальшого застосування різних типів кодування, то вираз для послідовності при АІМ можна записати в такий спосіб:
[image: image229.png]N1
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де [image: image230.png]


 – кількість кадрів (фреймів) у послідовності; [image: image231.png]


 – номер кадру; [image: image232.png]


 – кількість імпульсів в кадрі; [image: image233.png]


 – номер імпульсу в кадрі; [image: image234.png]


 – амплітуда імпульсу; [image: image235.png]


 – коефіцієнт амплітуди [image: image236.png]


-го кадру; [image: image237.png]s(t)



 – часова функція одиничного імпульсу; [image: image238.png]


 – час приходу послідовності (час початку на часовій шкалі); [image: image239.png]


 – період проходження імпульсів.

Вектор коефіцієнтів амплітуд [image: image240.png]{a,.}



 визначає позиційніcть модуляції. Слід зазначити, що в реальних системах передача одного біта інформації не здійснюється одним імпульсом у зв'язку з вкрай низькою ефективністю такого методу. Як правило, кожен біт інформації передається одним кадром, що складається з [image: image241.png]


 імпульсів. 

У найпростішому випадку [image: image242.png]a,, ={0,1}



 і модуляція вироджується в амплітудно-імпульсну маніпуляцію (OOK – On-Off Keying). В такому разі частина імпульсів, що відповідає «0», виключається з циклу передачі, і кількість переданих імпульсів зменшується, а строгий період проходження імпульсів в послідовності порушується через пропуск частини імпульсів.

На рис. 3.1зображено умовну АІМ послідовність для [image: image243.png]a,, ={0,1}



 спільно з бітовою послідовністю. При цьому для наочності умовно прийнято, що передача одного біта здійснюється одним імпульсом, тобто [image: image244.png]


.

Вектор амплітуд [image: image245.png]{a,.}



 може набувати різних значень і визначати позиційність модуляції. У найпростішому випадку, вектор складається з двох значень, відмінних від 0, при цьому модуляція не вироджується в маніпуляцію, а періодичність проходження імпульсів не порушується. На рис. 3.2 зображено приклад амплітудно-імпульсної модуляції для випадку [image: image246.png]a,, = {0.5,1}



.
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Рисунок 3.1 – Приклад амплітудно-імпульсної маніпуляції бітової 

послідовності опорних імпульсів типу моноцикл Гауса першого, другого, 

третього та п’ятого порядків

Цілком очевидно, що зі збільшенням позиційності такої модуляції буде різко зменшуватися її завадостійкість внаслідок збільшення ймовірності неправильного прийому при зменшенні різниці між амплітудами імпульсів.  Крім того, спотворення, обумовлені загасанням і відбиттям сигналів, можуть порушити прийом такого сигналу внаслідок великого впливу на амплітуду імпульсів. У цьому випадку збільшення кількості [image: image248.png]


 і прийом довгих послідовностей однакових імпульсів може зменшити вплив шкідливих флуктуацій амплітуди.
[image: image249.emf]
Рисунок 3.2 – Приклад амплітудно-імпульсної модуляції бітової

послідовності опорних імпульсів типу моноцикл Гауса другого порядку

при [image: image250.png]


, [image: image251.png]a,, = {0.5,1}




В цілому, вважається, що АІМ для коротко імпульсних систем є найбільш неефективним видом модуляції. Крім того, уявна простота методу відступає на другий план при появі необхідності стабілізувати синхронізацію при пропажі періодичності сигналу в разі маніпуляції і при необхідності вирішувати проблему низької завадостійкості в разі АІМ.
3.2. Біфазна маніпуляція.
Біфазна маніпуляція, або Bi-Phase Switch Keying (BPSK) – вид модуляції, коли протилежні біти передаються за допомогою імпульсів з протилежними фазами.

Вираз для BPSK збігається з виразом (3.1), при цьому вектор [image: image252.png]{a,,}



 приймає наступний вигляд: [image: image253.png]


.

Ілюстрацію принципу BPSK стосовно короткоімпульсних системам радіозв’язку радіозв'язку зображено на рис. 3.3.
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Рисунок 3.3 – Приклад біфазної маніпуляції бітової послідовності 

опорних імпульсів типу моноцикл Гауса першого, другого, 

третього та п’ятого порядків

3.3. Ортогонально-імпульсна модуляція.
Ортогональна імпульсна модуляція (ОІМ), в іноземній літературі OPM – Orthogonal Pulse Modulation, – це відносно новий вид модуляції, заснований на передачі імпульсів різних форм, які повинні бути ортогональні один до одного, що дозволяє розділяти прийом різних імпульсів і збільшувати кількість незалежних каналів або ефективність системи передачі інформації. У якості математичної основи для генерації ортогональних функцій пропонується як правило використовувати імпульси сімейства модифікованих функцій Ерміта. 

Математичний вираз для ОІМ модульованої послідовності імпульсів можна записати, використовуючи (3.1):
[image: image255.png](3.2)




де [image: image256.png]


 – часова форма імпульсу для [image: image257.png]


-го кадру, що належить вектору наперед заданих ортогональних функцій для заданої системи зв'язку:
[image: image258.png]s(t) = {H,(t),H,(t),...Hy(D)}, 3.3)




де [image: image259.png]H, (t),H,(t), ... Hy(t)



 – часові форми імпульсів, побудованих на основі модифікованих ортогональних функцій Ерміта різних порядків, при цьому [image: image260.png]


 визначає позиційність модуляції. 
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Рисунок 3.4 – Приклад ортогонально-імпульсної маніпуляції бітової 

послідовності опорних імпульсів типу моноцикл Гауса першого, другого, 

третього та п’ятого порядків
3.4. Біфазна маніпуляція з передачею опорного імпульсу.
Біфазна маніпуляція з передачею опорного імпульсу, в іноземній літературі TRM – Transmit Reference Modulation, використовується для спрощення синхронізації в системах зв'язку. Її суть полягає в передачі пари імпульсів, віддалених один від одного на строго певний час, замість одного, при цьому імпульси передаються синфазно, якщо ведеться передача, наприклад, двійкової одиниці, і протифазні, якщо ведеться передача протилежної біта, тобто двійкового нуля. Принцип даного виду модуляції наведено на рис. 3.5.

Можна записати вираз для послідовності, модульованої цим методом:
[image: image262.png]N1
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де [image: image263.png]s, (t—D)



 – сигнал опорного імпульсу пари, [image: image264.png]d,(t)



 – сигнал інформаційного імпульсу пари [image: image265.png]


-го кадру, [image: image266.png]


 – часовий інтервал проходження імпульсів в парі.
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Рисунок 3.5 – Принцип біфазної модуляції з передачею опорного імпульсу

3.5. Позиційно-імпульсна модуляція.
Позиційно-імпульсна модуляція (ПІМ), в іноземній літературі PPM – Pulse Position Modulation, заснована на кодуванні інформації, що передається, за допомогою зсуву часової позиції імпульсу щодо номінальної. На рис. 3.6зображено ілюстрацію принципу ПІМ.
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Рисунок 3.6 – Принцип позиційно-імпульсної модуляції

Відмінними рисами даного виду модуляції є відносно висока завадостійкість, порушення періодичності проходження імпульсів і дуже високі вимоги до системи синхронізації, обумовлені необхідністю відстежувати модуляційні зрушення часових позицій імпульсів.

Вираз для ПІМ модульованої послідовності можна записати в наступному вигляді:
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де [image: image270.png]


 – модуляційне зрушення імпульсу [image: image271.png]


-го кадру.

ПІМ легко зробити багатопозиційною, якщо ввести декілька значень зрушення у часі:
[image: image272.png](3.6)




тут [image: image273.png]


 –- вектор фіксованих значень множників величини модуляційного зсуву [image: image274.png]


.

Наприклад, для 4-х позиційної модуляції чотирма можливими значеннями зсуву імпульсів є [image: image275.png]


.
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Рисунок 3.7 – Принцип 4-х позиційної імпульсної модуляції

ПІМ з часовими стрибками, в іноземній літературі TH-PPM – Time Hop-PPM, є модифікованим методом PPM, що дозволяє збільшити продуктивність системи за допомогою додавання до модуляційного зрушення випадкового додаткового зсуву, що визначається по заздалегідь відомому закону. При цьому з'являється можливість за допомогою додаткового зсуву кодувати додаткові дані, збільшуючи швидкість роботи системи або її завадостійкість. Завдяки випадковому характеру величини додаткового зсуву, в загальному випадку часова відстань між будь-якими двома послідовними імпульсами буде завжди різною.

3.6. Підвищення завадозахищеності UWB систем радіозв’язку за рахунок вибору виду модуляції.
Одним з методів підвищення завадостійкості UWB систем є застосування більш завадостійкого виду модуляції.

Дослідження завадостійкості методів модуляції UWB імпульсних послідовностей зустрічається в ряді робіт зарубіжних авторів [18-21]. На рис. 3.8 представлено 4 основні види модуляції: TRM – Transmitt Reference Modulation, PPM – Position Pulse Modulation, BPSK – Bi-Phase Switch Keying та 8-OPM – 8-Orthogonal Pulse Modulation.
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Рисунок 3.8 – Графіки завадостійкості для різних видів модуляції 

НШС імпульсної послідовності

Восьмипозиційна ортогональна імпульсна модуляція показує найкращу стійкість, проте, її практична реалізація супроводжується великою кількістю не вирішених науково-технічних задач, що ставлять під сумнів доцільність побудови серійних UWB радіосистем на її основі. Трохи гірші результати показує BPSK. Однак це один з найбільш простих в реалізації видів модуляції, що, поряд з високими показниками завадостійкості, робить її застосування перспективним.

TRМ модуляція є найгіршим варіантом з точки зору енергетики, оскільки забезпечує необхідну ймовірність помилки при великих відношеннях бітової енергії сигналу до спектральної щільності потужності шуму, ніж інші види модуляцій. Також застосування для високошвидкісних додатків TRМ модуляції в Україні вбачається недоцільним через особливості спектральної маски регулювання (див. рис. 1.3). Навіть спеціальні методики поліпшення відношення сигнал/шум для даного виду модуляції [20] не наближають його параметри до інших видів. Однак ця модуляція дозволяють істотно спростити апаратуру, і її застосування виправдане в низькошвидкісних додатках.

Проведемо оцінку дальності дії UWB системи при фіксованій імовірності помилки [image: image278.png]BER =107*



 для трьох розглянутих вище видів модуляції –PPM, BPSK та 8-OPM.

Бітова енергія сигналу з послідовності імпульсів пов'язана з потужністю співвідношенням:
[image: image279.png]E,=P-N,-T,, (3.7




де [image: image280.png]


 – потужність сигналу; [image: image281.png]


 – кількість імпульсів, що використовуються для передачі одного біта; [image: image282.png]


 – період повторення імпульсів.

Відношення бітової енергії до спектральної щільності потужності шуму:
[image: image283.png](3.8)




тут [image: image284.png]


 – потужність шуму; [image: image285.png]Af



 – смуга частот сигналу; [image: image286.png]


 – швидкість передачі даних;  [image: image287.png]


 – спектральна щільність потужності шуму.

Враховуючи, по-перше, залежність швидкості передачі даних від параметрів імпульсної послідовності:
[image: image288.png](3.9)




де [image: image289.png]


 – тривалість імпульсу; [image: image290.png]


 – шпаруватість послідовності;

по-друге, той факт, що тривалість імпульсу повинна бути рівною або більшою 150 пс, щоб не вийти за межі дозволених частот; по-третє, той факт, що на мінімальну тривалість імпульсів накладаються обмеження, пов'язані не тільки з шириною спектра, а й зі спотвореннями при поширенні (імпульси коротше 100 пс застосовувати небажано через сильні спотворень навіть на малих відстанях), можна зробити висновок: теоретична швидкість передачі інформації становитиме 167 Мбіт/с при наступних параметрах імпульсної послідовності:

1) тривалість імпульсу – 150 пс;

2) шпаруватість послідовності – 4;

3) кількість імпульсів для передачі одного біта – 10.

Представимо (3.8) у логарифмічному виді:
[image: image291.png](%) = lﬂlng(;) + lﬂlng(%f) =SNRy, +A, (3.10)
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звідси:
[image: image292.png](3.11)




де [image: image293.png]SNR,,



 – відношення сигнал/шум в дБ; [image: image294.png]


 – енергетичний виграш, який забезпечується за рахунок передачі одного біта деякою кількістю імпульсів.

Нехай спектр сигналу займає 100 % ширини всього дозволеного діапазону частот, тоді значення енергетичного виграшу [image: image295.png]


 для швидкості передачі даних 167 Мбіт/с дорівнює:
[image: image296.png]Ap1g7) = 16.5



 дБ.

Для ймовірності помилок [image: image297.png]BER =107*



 з рис. 3.8 видно, що необхідне відношення [image: image298.png]


дБ при використанні PPM модуляції, 7.8 дБ при використанні BPSK і 7.4 дБ при використанні 8-OPM модуляцій. Використовуючи значення [image: image299.png]SNR



, що можна одержати з (3.11), розрахуємо рівень сигналу на вході приймача, що забезпечує задане відношення сигнал/шум і фіксовану ймовірність помилки, враховуючи при цьому, що рівень шуму, приведений до входу, дорівнює 315 пВт [22]:
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З іншого боку цей параметр можна розрахувати з відомого рівняння:
[image: image301.png]p,, — Fout G
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де [image: image302.png]ot



 – ефективна випромінювана потужність передавача з урахуванням коефіцієнту посилення передавальної антени; [image: image303.png]


 – коефіцієнт посилення приймальної антени; [image: image304.png]


 – довжина хвилі сигналу; [image: image305.png]


 – відстань між приймачем та передавачем.

В такому разі, відстань, дорівнює:
[image: image306.png](3.14)





Результати зведені в табл. 3.1.

Таблиця 3.1 – Результати обчислення дальності роботи UWB системи 

при фіксованій імовірності помилки [image: image307.png]104



 та швидкості передачі інформації [image: image308.png]R =167



 Мбіт/с для трьох видів модуляції 

	Вид 

модуляції
	[image: image309.png]


, дБ
	[image: image310.png]SNR



, дБ
	[image: image311.png]


, Вт
	[image: image312.png]


, м

	PPM
	[image: image313.png]16.5




	[image: image314.png]



	[image: image315.png]9.96-10711




	[image: image316.png]11.7





	BPSK
	[image: image317.png]16.5




	[image: image318.png]—8.1




	[image: image319.png]488-1011




	[image: image320.png]16.8





	8-OPM
	[image: image321.png]16.5




	[image: image322.png]—8.7




	[image: image323.png]425-1011




	[image: image324.png]17.9






З табл. 3.1 видно, що практично в 1.5 рази зростає дальність при застосуванні ортогональної імпульсної модуляції (OPM) щодо позиційно-імпульсної. Дальності при BPSK і 8-OPM модуляціях не сильно розрізняються, однак 8-OPM дозволяє підвищити стійкість системи або збільшити швидкість передачі даних за рахунок застосування 8-ми різних форм імпульсів, кожна з яких може кодувати відразу 3 біта інформації, на відміну від BPSK.  Треба відзначити, що застосування OPM систем модуляції більш високих порядків погіршує ситуацію по ймовірності помилки через складність форми імпульсів високих порядків. В [18] наводяться дані про те, що 8-OPM є найоптимальнішою з енергетики з модуляцій сімейства OPM.

3.7. Підвищення завадозахищеності UWB систем радіозв’язку за рахунок блочного кодування.
Передача інформації в UWB системах ведеться за допомогою послідовності імпульсів. Для поліпшення достовірності передачі інформації можна кодувати один біт декількома імпульсами, що збільшує надмірність і знижує швидкість передачі даних. Дана процедура називається блоковим кодуванням.

На рис. 3.9 та 3.10 представлено результати чисельного моделювання UWB системи з блочним кодуванням. На рис. 3.9 представлено залежність ймовірності помилки від відношення сигнал/шум при різній кількості імпульсів, що беруть участь в передачі одного біта інформації (параметр Х1 – один імпульс, Х2 – два імпульси, Х3 – три імпульси). На рис. 3.10 зображено аналогічний графік, однак залежність ймовірності помилки дана від відношення бітової енергії до спектральної щільності шуму. На першому рисунку помітно явно виражене зменшення ймовірності помилки при збільшенні параметра Х, на одному і тому ж рівні шумів, воно досягає цілого порядку при збільшенні числа імпульсів, що несуть один біт інформації.
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Рисунок 3.9 – Залежність ймовірності помилки від відношення сигнал/шум при різній кількості імпульсів, що беруть участь 

в передачі одного біта інформації

Навпаки, рис. 3.10  демонструє практично повний збіг кривих завадостійкості. Це відбувається тому, що при оцінці залежності ймовірності помилки від відношення сигнал/шум не враховується такий параметр системи, як швидкість передачі інформації. Внаслідок цього, спостерігається класична картина – чим більшою кількістю імпульсів передається один символ, тим менше ймовірність помилки системи, так як спотворити кілька імпульсів на більшому проміжку часу для адитивного білого гаусівського шуму складніше, і ймовірність цього тим менше, чим більше імпульсів потрібно спотворити.
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Рисунок 3.10 – Залежність ймовірності помилки від відношення 

бітової енергії сигналу до спектральної щільності шуму 

при різній кількості імпульсів, що беруть участь 

в передачі одного біта інформації

Однак, розглядаючи відношення бітової енергії до спектральної щільності шуму, можна помітити, що при збільшенні кількості імпульсів, задіяних в передачі одного біта інформації, збільшується бітова енергія і тим самим поліпшується відношення бітової енергії сигналу до спектральної щільності шуму. Відбувається це за рахунок падіння швидкості. Слід звернути увагу на те, що параметри послідовності не змінюються, тривалість імпульсів зберігається і період їх проходження не змінюється, тому займана смуга частот також не змінюється. На тлі зменшення значення швидкості передачі інформації має місце збільшення енергетичного виграшу. 

Таким чином, одна і та ж ймовірність помилки досягається при меншому відношенні сигнал/шум, в разі зростання числа імпульсів, що відповідають за передачу одного біта інформації. Однак, за рахунок падіння швидкості зростає енергетичний виграш, що збільшує бітову енергію, що забезпечує компенсацію зниження відношення сигнал/шум, і в шкалі відношення бітової енергії до спектральної щільності шуму, для випадку одного і трьох імпульсів, криві збігаються, що добре ілюструється результатами, представленими на рис. 3.10.

4 ЗАДАЧА ПАРАМЕТРИЧНОЇ ОПТИМІЗАЦІЇ 

ФОРМИ UWB ІМПУЛЬСІВ

4.1. Постановка мети дослідження і вибір показників ефективності UWB системи зв'язку.
Згідно [23] існує два основні показники ефективності цифрових систем передачі даних: спектральна та енергетична ефективність.

Спектральна ефективність UWB системи зв’язку визначається відношенням [24]:
[image: image327.png][CR)




де [image: image328.png]


 – швидкість передачі інформації; [image: image329.png]Af



 – смуга частот каналу зв’язку.

Таким чином, коефіцієнт спектральної ефективності (КСЕ) характеризує кількість бітів в секунду, що припадає на 1 Гц смуги каналу. Реальне значення доступної смуги частот каналу [image: image330.png]Afp



 зазвичай відрізняється від повного значення з тих чи інших причин, що призводить до зниження КСЕ системи зв'язку. Взаємозв'язок цих двох величин для прямокутних імпульсів виражається на основі залежності від коефіцієнта скруглення спектра, що характеризує розширення практично займаної спектром смуги частот каналу понад смугу Найквіста. Відповідно, реальний КСЕ:
[image: image331.png]___ R
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де [image: image332.png]


 – коефіцієнт скруглення спектра.

У разі UWB систем зв'язку, заснованих на передачі імпульсів складної форми, взаємозв'язок між реальною і повною смугами частот каналу може бути виражена через показник ефективності, що характеризує ступінь використання області спектра, обмеженою маскою FCC. Даний показник, коефіцієнт ефективності використання маски (КЕВМ), визначається наступним чином:
[image: image333.png]I Weu(Pdf

= 3 (4.3)
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де [image: image334.png]


 та [image: image335.png]


 – відповідно нижня та верхня частоти спектру маски FCC; [image: image336.png]


 – СЩП імпульсу; [image: image337.png]


 – СЩП спектральної маски FCC.

З ростом КЕВМ реальна смуга частот каналу збільшується, наближаючись до повного значенням, відповідного максимальному значенню КЕВМ. Тоді формула КСЕ для UWB систем зв'язку набуває вигляду:
[image: image338.png](4.4)

Y (1+ szu).




З цього випливає висновок, що одним з методів підвищення КСЕ є формування імпульсів, що характеризуються високим показником КЕВМ. З ростом КЕВМ також зростає енергія сигналу на біт інформації [image: image339.png]


. Зі збільшенням [image: image340.png]


 зростає середня потужність сигналу і, відповідно, відношення сигнал/шум (SNR) в каналі зв’язку. В свою чергу підвищення SNR призводить до зниження ймовірності помилки при прийомі і дозволяє збільшити дальність безпомилкової передачі інформації системою зв'язку.

Коефіцієнт енергетичної ефективності (КЕЕ), що характеризує використання каналу зв'язку за потужністю, визначається виразом [25]:
[image: image341.png](4.5)




КЕЕ фактично показує кількість біт/с, що припадає на 1 Вт потужності сигналу.

Вочевидь, КЕЕ та КСЕ взаємопов'язані:
[image: image342.png](4.6)

SNR




З (4.6) випливає, що доцільно знайти баланс між показниками КЕЕ і КСЕ. Так при виборі великих показників КСЕ необхідно використовувати імпульси з високим КЕІМ для мінімізації втрат в КЕЕ.

З цієї точки зору, перспективним засобом підвищення ефективності UWB систем зв'язку, є використання імпульсів оптимальної форми, розрахованої для досягнення високого КЕВМ FCC.

4.2. Постановка задачі параметричної оптимізації форми UWB імпульсу. 
Рішення поставленої задачі досягається за рахунок розробки моделей UWB імпульсів, що характеризуються високим КЕВМ FCC.

Згідно [7], всі базові функції для моделювання UWB сигналів [image: image343.png]s(t)



 повинні відповідати наступним вимогам:
[image: image344.png]s(0)=s(1)=0, 4.7)




[image: image345.png]s(t)



 є неперервною для [image: image346.png]teR



,                            [image: image347.png](4.8)




де [image: image348.png]


 – тривалість сигналу у часовій області, [image: image349.png]


 – безліч дійсних чисел.

Перша вимога полягає в фінітності функції сигналу у часовій області. Друга вимога свідчить про необхідність дотримання безперервності функції на всьому інтервалі існування.

Згідно (4.3), мета розробки моделей UWB імпульсів:
[image: image350.png]Is
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Функція СЩП спектральної маски FCC задана на шести частотних діапазонах:
[image: image351.png]


 дБм/МГц при [image: image352.png]f <960 MTI'n



;
[image: image353.png]


 дБм/МГц при [image: image354.png]960 MI'y < f < 1610 MI'y



;
[image: image355.png]


 дБм/МГц при [image: image356.png]1610 MI'y < f < 1990 MI'n



;
[image: image357.png]


 дБм/МГц при [image: image358.png]1990 MI'y < f < 3100 MI'n



;
[image: image359.png]


 дБм/МГц при [image: image360.png]3100 MI'y < f < 10600 MI'u



;
[image: image361.png]


 дБм/МГц при [image: image362.png]f > 10600 MI'n



.

Мета моделювання досягається шляхом оптимізації форми імпульсів, на основі підбору параметрів, керуючих спектральним поданням імпульсу. Оптимізація здійснюється методом найменших квадратів, який полягає в мінімізації суми квадратів відхилення функції, що оптимізується (в даному випадку функції [image: image363.png]


), від цільової (в даному випадку функція [image: image364.png]


):
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або
[image: image366.png]Is
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де [image: image367.png]


 – різниця рівнів СЩП імпульсу і СЩП спектральної маски; [image: image368.png]<l



 – набір параметрів імпульсу, що оптимізуються.

4.3. Моделювання форми UWB імпульсу на основі функції Гауса.
Імпульс Гауса (ІГ) не володіє високими показниками ефективності заповнення спектральної маски FCC. У даних умовах більшість методів моделювання використовують лінійні комбінації ІГ і його похідних з вибором вагових коефіцієнтів на основі різних оптимізаційних алгоритмів.

Найбільш наочно застосування різних комбінацій ІГ продемонстровано в [26] і на основі перших п'ятнадцяти похідних. Тут розглянуті три варіанти формування імпульсу: в першому випадку для всіх базових функцій застосований єдиний коефіцієнт форми [image: image369.png]og=0.2



 нс (рис. 4.1, а), у другому [image: image370.png]g, = 0.42



 нс, [image: image371.png]0,_15 = 0.08



 нс (рис. 4.1, б), і в третьому випадку значення [image: image372.png]


 було оптимізовано для кожної функції на основі методу «проб і помилок» (рис. 4.1, в). Найбільш ефективним, з точки зору використання частотного діапазону маски FCC, виявився імпульс за третьою версією, однак ефективність використання спектральної області маски далека від її максимального значення.
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а)                                         б)                                            в)

Рисунок 4.1 – СЩП комбінацій імпульсів Гауса [26]

В [27] і [28] сумарний UWB імпульс утворений комбінацією від першої до 5-ої похідних ІГ, в [29] – трьома першими похідними. Амплітуди, тривалості і часові затримки в обох випадках розраховані на основі генетичного алгоритму. Результуючі СПМ оптимального імпульсу згідно [27] і [29] представлено на рис. 4.2, а-б.
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а)                                                                      б)

Рисунок 4.2 – СЩП комбінацій імпульсів Гауса [27] та [29]

СЩП даних імпульсів відповідають масці FCC на всьому діапазоні частот і характеризуються високим показником.

В [30] вагові коефіцієнти і коефіцієнти форми оптимального UWB ім.пульсу представленого лінійною комбінацією першої, четвертої та п'ятої похідних ІГ, оптимізованих методом «рою частинок». В результаті даного дослідження, були розраховані два оптимальних імпульси для двох цільових функцій:
[image: image375.png]= [Wicetr) — oI




[image: image376.png]10.6
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СЩМ оптимальних імпульсів для [image: image377.png]


 і [image: image378.png]


 представлено на рис. 4.3, а-б. Обидва представлених імпульси демонструють дуже добрі показники роботи оптимізаційного методу «рої частинок».
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а)                                                                      б)

Рисунок 4.3 – СЩП комбінацій імпульсів Гауса [30]

UWB імпульси, що задовольняють вимогам спектральної маски FCC для пристроїв, що працюють всередині і поза приміщеннями, представлені в [31] і [32].  Вони були розраховані, виходячи з підбору комбінації похідних, які відповідають спектральної масці в діапазонах, відповідних піковим частотам їх СПМ. У зв'язку з тим, що пікові частоти другої, третьої і четвертої похідних потрапляють в область мінімальної дозволеної потужності спектральною маскиою оптимальні імпульси сформовані, як комбінації першої, п'ятої, шостої та сьомої похідних ІГ. Вагові коефіцієнти подімпульсов в сумі розраховані на основі методу найменшої середньоквадратичної помилки. СЩП оптимальних імпульсів згідно [31] представлено на рис. 4.4, а, розраховане значення коефіцієнта бітових помилок для випадку модуляції 2PAM – на рис. 4.4, б.
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а)                                                                      б)

Рисунок 4.4 – СЩП комбінацій імпульсів Гауса [31] 

та коефіцієнт бітових помилок для пристроїв, 

що працюють всередині та ззовні приміщень

Також запропоновано підхід до формування UWB імпульсів на основі ІГ – ІГ із зсувом спектру [33] і [34]. Для формування спектру, найбільш наближеного до обмежень маски, в даному випадку використовуються коефіцієнти спектрального зсуву у взаємозв'язку з коефіцієнтами форми підімпульсів. Підбір даних коефіцієнтів здійснюється в діапазоні маски, відповідному кожному з підімпульсів. 

Так, даний метод представлений в [33] на основі комбінації з чотирьох похідних ІГ другого порядку. В даному випадку, область спектральної маски розбита на чотири підоласті, а вагові коефіцієнти визначаються методом мінімальної середньоквадратичної помилки. Часова форма оптимального імпульсу згідно [33] представлена на рис. 4.5, а, СЩП даного імпульсу наведено на рис. 4.5, б. Виходячи з представлених результатів, можна зробити висновок, що тут задіяний також діапазон частот [image: image381.png]


 ГГц, і в цілому продемонстровано відмінну відповідність масці.

[image: image382.png]Amplitude[V]

o

=]
o

-056

PSD[dB /M z]

)

g8 8 &

T T T T
FCC UWB Indoor Emission Mask

2000 4000 6000 8000 10000 12000

Frequency[MHz]




а)                                                                      б)

Рисунок 4.5 – Часова діаграма та СЩП комбінацій імпульсів Гауса [29] 

В [35] представлено використання гібридного методу, заснованого на спільному застосуванні ІГ із зсувом спектру, і методу, заснованого на застосуванні комбінацій різних похідних.  Згідно з цим дослідженням, спектральна маска розбивається на 10 підобластей, в кожній з яких формується підімнульс на основі ІГ і його перших двох комбінацій. Далі підімпульси складаються з ваговими коефіцієнтами, знайденими на основі методу найменшої квадратичної помилки. Порівняння СПМ оптимальних імпульсів, отриманих на основі даного методу і методу, заснованого на застосуванні комбінації різних похідних, представлено на рис. 4.6.
[image: image383.emf]
Рисунок 4.6 – Оптимальні імпульси [35]

червоний графік – гібридний метод, 

синій графік – метод, заснований на використанні комбінацій похідних

Аналізуючи весь спектр робіт з моделювання UWB імпульсів на основі ІГ, можна зробити висновок, що найбільш поширеним підходом є комбінація різних підімпульсів з підбором коефіцієнтів на основі методу найменшої квадратичної помилки. Даний метод оптимізації форми імпульсу простий в реалізації, в порівнянні з, наприклад, генетичним алгоритмом або методом «рою частинок», проте не поступається їм в ефективності.

4.4. Моделювання UWB імпульсу на основі похідних Релея.
Більшість робіт з моделювання UWB імпульсів для маски FCC засновані на застосуванні імпульсів Гауса. Однак для досягнення прийнятних результатів необхідно використання великої кількості високих порядків похідних імпульсу Гауса, що відрізняються складністю технічної реалізації. Застосування функцій Релея надає велику гнучкість у формуванні імпульсів складної спектральної форми.

Часова форма, відповідна розподілу Релея, може бути записана наступним чином:
[image: image384.png](4.12)




де [image: image385.png]


 – коефіцієнт форми імпульсу.

Тоді [image: image386.png]


-та похідна Релея задається виразом:
[image: image387.png]s (6) = = sy - T -2, (*.13)




Перетворення Фур'є для неї (амплітудний спектр):
[image: image388.png]I () = &) exp(inu f )

e > (4.14)




Шляхом диференціювання (4.3) і прирівнення до нуля, можна отримати максимальну частоту спектру:
[image: image389.png]d|s™ ()| _o@rf)
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Тоді, враховуючи, що максимальне значення спектра на даній частоті дорівнює:
[image: image391.png]I ()] = (2—" )
T ()
8 (4.17)




можна отримати вираз для нормованої СПМ:
[image: image392.png][s® | w2 (T 272 1 1
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Нормування проводиться щодо пікового значення, дозволеного маскою FCC і рівного [image: image393.png]—413



 дБм/МГц.

Часові залежності перших п'яти похідних Релея представлені на рис. 4.7, а їх нормовані СЩП – на рис. 4.8.
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Рисунок 4.7 – Нормовані часові діаграми похідних Релея,
[image: image395.png]



Можливість регулювання СЩП імпульсу для відповідності масці FCC визначається вибором певного значення коефіцієнта форми [image: image396.png]


. На рис. 4.9 – рис. 4.13 зображено графіки нормованих СЩП похідних Релея для різного значення коефіцієнта форми [image: image397.png]
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Рисунок 4.8 – Нормовані СЩП похідних Релея, [image: image399.png]
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Рисунок 4.9 – Нормовані СЩП похідної Релея першого порядку,
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Рисунок 4.10 – Нормовані СЩП похідної Релея другого порядку,
[image: image403.png]c=0.15-10"° 0.2-10"° 0.25-10"°, 0.3-10°, 0.4-10"°
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Рисунок 4.11 – Нормовані СЩП похідної Релея третього порядку,
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Рисунок 4.12 – Нормовані СЩП похідної Релея четвертого порядку,
[image: image407.png]c=0.15-10"° 0.2-10"° 0.25-10"°, 0.3-10°, 0.4-10"°
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Рисунок 4.13 – Нормовані СЩП похідної Релея п'ятого порядку,
[image: image409.png]c=0.15-10"° 0.2-10"° 0.25-10"°, 0.3-10°, 0.4-10"°




Як можна побачити з рис. 4.9 – рис. 4.13, перша, друга і третя похідні не задовольняють масці FCC при будь-якому значенні [image: image410.png]


, отже, оскільки для синтезу краще використовувати похідні нижчих порядків зважаючи на простоту реалізації, то слід обрати для подальших досліджень імпульс порядку [image: image411.png]


, для якого
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Динаміку зміни СЩП четвертої похідної Релея в залежності від значення коефіцієнта форми наведено на рис. 4.14. Зменшення значення [image: image414.png]


 в часовій області призводить до зміщення СЩП в область більш високих частот і розширення смуги.
[image: image415.wmf]0

1

10

9

´

2

10

9

´

3

10

9

´

4

10

9

´

5

10

9

´

6

10

9

´

7

10

9

´

8

10

9

´

9

10

9

´

1

10

10

´

1.1

10

10

´

1.2

10

10

´

40

-

35

-

30

-

25

-

20

-

15

-

10

-

5

-

0

5

FCC

f

(

)

W

4

0.185

10

9

-

×

, 

f

, 

(

)

W

4

0.195

10

9

-

×

, 

f

, 

(

)

W

4

0.205

10

9

-

×

, 

f

, 

(

)

W

4

0.215

10

9

-

×

, 

f

, 

(

)

W

4

0.225

10

9

-

×

, 

f

, 

(

)

f


Рисунок 4.14 – Нормовані СЩП похідної Релея четвертого порядку,
[image: image416.png]o =0.185-10"°, 0.195-10°°, 0.205-10"° 0.215-10"°, 0.225-10°°




Очевидно, що для збільшення спектральної ефективності оптимальний імпульс повинен бути представлений у вигляді суми похідних одного порядку з різними значеннями коефіцієнтів форми:
[image: image417.png]N
Sope(£) = 2"" -s¥(@,0), (4.21)
o




де [image: image418.png]


 – вагові коефіцієнти.

Нехай [image: image419.png]


, тоді будемо шукати рішення на основі МНК у вигляді вектору [image: image420.png]=~




. Кінцевий результат моделювання отримуємо у вигляді вектора [image: image421.png][0.228; 0.611; 0.226;

.180]



.

Часова діаграма та СЩП змодельованого імпульсу представлено на рис. 4.15-4.16. Як можна побачити, СЩП відповідає масці FCC, а використання спектру є ефективним.
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Рисунок 4.15 – Часова діаграма оптимального імпульсу Релея
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Рисунок 4.16 – Нормовані СЩП похідних Релея четвертого порядку з 
[image: image424.png]g =0.226-10"°



 і [image: image425.png]o= 0.180-107°



 та оптимального імпульсу

В табл. 4.1 наведено порівняння отриманих імпульсів з представленими в літературі по цільовій функції (4.11). Як можна побачити табл. 4.1., промодельований імпульс Релея значно перевершує за критерієм ефективності використання спектральної маски інші оптимальні сигнали.
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Рисунок 4.17 – СЩП комбінованого імпульсу Гауса з [36]
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а)                                                                  б)

Рисунок 4.19 – СЩП комбінованого імпульсу Гауса з [37]
Отже, досліджено алгоритм моделювання UWB-імпульсу, який задовольняє спектральної масці FCC. Запропонований імпульс, що являє собою лінійну комбінацію двох четвертих похідних Релея, показав високу спектральну ефективність і відмінну відповідність масці FCC. Мала кількість використовуваних похідних і їх низький порядок дозволяють забезпечити просту технічну реалізацію.

Таблиця 4.1 – Результати порівняння UWB імпульсів 

за коефіцієнтом ефективності використання спектральної маски

	Назва імпульсу
	Критерій ефективності 

використання 

спектральної маски

	Лінійна комбінація двох четвертих похідних імпульсу Релея з різними ваговими 

коефіцієнтами та коефіцієнтами форми
	82.09 %

	Лінійна комбінація чотирьох імпульсів, кожен з яких оптимальний в своєму частотному 

діапазоні FCC маски і складений не менш ніж з восьми похідних імпульсу Гауса [36]
	35.67 %

	Лінійна комбінація перших 15 похідних 

імпульсу Гауса з однаковими ваговими 

коефіцієнтами та коефіцієнтом форми

σ=0.714 нс
	31.81 %

	Лінійна комбінація перших 15 похідних 

імпульсу Гауса з однаковими ваговими коефіцієнтами та коефіцієнтами форми
σ1=1.5 ns;  σ(2-15)=0.314 ns 
	32.40 %


ВИСНОВКИ

1. Наразі в умовах збільшення трафіку, а також підвищення вимог до швидкостей передачі, викликаних розвитком мультимедійних технологій, в якості ефективного технічного рішення реалізації каналів бездротового доступу бачиться використання UWB систем зв'язку. Великий потенціал експлуатації даних систем полягає в ряді істотних переваг над традиційними технологіями широкосмугового доступу, в тому числі високих показниках завадостійкості та захищеності від перехоплення.

2. У зв'язку з введенням обмежень на рівень випромінюваної потужності, виникають проблеми проектування UWB систем зв'язку в умовах регулювання FCC, які полягають в невисокій ефективності реалізації потенційних можливостей, а також малою дальністю дії.

3. Одним з основних методів підвищення показників ефективності UWB систем зв'язку є розробка імпульсів, що характеризуються максимальною дозволеною потужністю в межах обмеження спектральної маски. Більшість робіт з моделювання UWB  імпульсів для маски FCC засновано на застосуванні імпульсу Гауса. Однак для досягнення прийнятних результатів необхідно використання великої кількості високих порядків похідних імпульсу Гауса, що відрізняються складністю технічної реалізації. Застосування інших функцій надає велику гнучкість у формуванні імпульсів складної спектральної форми.

4. Досліджено методи підвищення завадостійкості UWB систем. Восьмипозиційна ортогональна імпульсна модуляція показує найкращу завадостійкість, проте, її практична реалізація супроводжується великою кількістю складних науково-технічних задач, що ставлять під сумнів доцільність побудови серійних UWB радіосистем на її основі. Трохи гірші результати показує модуляція BPSK. Однак це один з найбільш простих в реалізації видів модуляції, що, поряд з високими показниками завадостійкості, робить її застосування перспективним.

Також для підвищення достовірності передачі інформації слід використовувати блокове кодування, проте це збільшує надмірність повідомлень і знижує швидкість передачі даних. 

5. Досліджено метод параметричної оптимізації форми UWB імпульсу.  Запропоновано імпульс, що представляє собою лінійну комбінацію двох четвертих похідних імпульсу Релея, який показав високу спектральну ефективність і відмінну відповідність масці FCC. Мала кількість використовуваних похідних і їх низький порядок дозволяють забезпечити просту технічну реалізацію.
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