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(57) 1 Спосіб частотного ущільнення вузькосмуго-
вих інформаційних каналів, який полягає в тому,
що в передавачі здійснюють багато частоти є коду-
вання інформаційного сигналу з заданим фіксова-
ним рознесенням несучих за підканалами, сфор-
мований багаточастотний сигнал далі каналізують
на приймальний пристрій, де над прийнятим інфо-
рмаційним сигналом здійснюють операцію анало-
го-цифрового перетворення (АЦП), формування
квадратурних складових та швидкого перетворен-
ня Фур'є (ШПФ), за результатами ШПФ здійснюють
декодування сигналів інформаційного повідомлен-
ня шляхом визначення квадратурних складових
амплггуди кожної з несучих прийнятого сигналу,
який відрізняється тим, що операцію ШПФ в при-
ймачі реалізують над напругами сигналів, отрима-
них в результаті додаткового стробування ВІДЛІКІВ
АЦП

2 Спосіб за п 1, який відрізняється тим, що в пе-
редавачі додатково до частотно-дискретного коду-
вання здійснюють амплггудно-фазове кодування
несучих шляхом постанови у ВІДПОВІДНІСТЬ дискре-
тним значенням квадратурних складових амплггу-
ди сигналів заданої кодової комбінації інформацій-
ного повідомлення
3 Спосіб за пп 1-2, який відрізняється тим, що
аналого-цифрове перетворення сигналів здійсню-
ють з періодом дискретизації, кратним непарному
числу чвертей періоду центральної для інформа-
ційного пакета частоти, додаткове стробування
ВІДЛІКІВ АЦП здійснюють шляхом їх накопичення за
виразом

N

и COSs=l
N

Uf=-£u,-sin(f-s),

де N - КІЛЬКІСТЬ накопичуваних у стробі ВІДЛІКІВ
АЦП (парне число), при цьому загальна КІЛЬКІСТЬ
утворених стробів повинна бути не меншою, ніж
розмірність процедури ШПФ
4 Спосіб за п 3, який відрізняється тим, що де-
кодування сигналів інформаційного повідомлення
виконують з нормуванням ВІДЛІКІВ напруг сигналів
на величину N/2
5 Спосіб за пп 1-2, який відрізняється тим, що

формування квадратурних складових сигналів Ug

у прймачі здйсюють ляхм аналогоого пееноження
прийнятого игналут опірного піся формуая
квадратрихскладоих сигналів здійснють їханлогоц-
ифрове перетворення, а додаткове стробування -
ВІДЛІКІВ АЦП проводять шляхом їх накопичення за
виразом

N

3 = 1
cosx-s +ІЛ -sin

при цьому загальна КІЛЬКІСТЬ утворених стробів по-
винна бути не меншою, ніж розмірність процедури
ШПФ
6 Спосіб за пп 1-2, який відрізняється тим, що
формування квадратурних складових сигналів у
приймачі здійснюють шляхом дискретного пере-
творення Гільберта в режимі ковзаючого вікна над
заданою КІЛЬКІСТЮ ВІДЛІКІВ АЦП, яка залежить від
порядку фільтра Гільберта, операцію додаткового
стробування здійснюють над утвореними за фільт-
ром Гільберта цифровими відліками напруг сигна-

лів шляхом їх накопичення за виразом

s=l
при цьому загальна КІЛЬКІСТЬ утворених стробів по-
винна бути не меншою, ніж розмірність процедури
ШПФ
7 Спосіб за п 6, який відрізняється тим, що дов-
жина цифрової сигнальної вибірки отриманих

0 0



після додаткового стробування напруг, над якою -
виконується ШПФ, перевищує за КІЛЬКІСТЮ ВІДЛІКІВ
розмірність ШПФ на подвоєний перехідний інтер-
вал фільтра Гільберта
8 Спосіб за пп 5-7, який відрізняється тим, що -
декодування сигналів інформаційного повідомле-
ння виконують з нормуванням ВІДЛІКІВ напруг сигн-
алів на величину N
9 Спосіб за пп 1-8, який відрізняється тим, що р-
ознесення несучих сигналів частоти о-кодова ного
повідомлення у передавачі здійснюють з
урахуванням їх подальшої ортогональності за час-
тотою по виходам синтезованих ШПФ -фільтрів
10 Спосіб за пп 1-8, який відрізняється тим, що
рознесення несучих сигналів частотно-кодованого
повідомлення здійснюють з урахуванням можл-
ивості їх подальшого над релеї всь кого розрізнення
за частотою при виконанні вимог інформаційної
надійності
11 Спосіб за пп 9, 10, який відрізняється тим,
що в приймачі амплітудні складові для кожної -
несучої визначають за виразом

-січі " Є і т ^ _ , я

ю " S - d e t ' ~ ' ' ' " ' '

S - розмірність (КІЛЬКІСТЬ точок) операції ШПФ,
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де S - розмірність (КІЛЬКІСТЬточок) операції ШПФ,

f M ( w 2 ) f M ( w 3 ) ... f M ( w M )

- частковий визначник, отриманий з det заміною
ВІДПОВІДНОГО стовпчика вектором вільних членів [-
Bc(s|], причому

) т у с ( я ) T T C ( S ) Т т 1 -! 5 ) і

2 З " " S J '

- квадратурні складові комплексного значення
відгуку j-ro ШПФ -фільтра,

f j (w f f i )= s inS-

- значення характеристики синтезованих шляхом
ШПФ частотних фільтрів,
w,,Wk,wm - частоти з множини заданих, виражені в
долях ширини характеристики ШПФ -фільтра
12 Спосіб за пп 9, 10, який відрізняється тим,
що амплітудні складові в приймачі для кожної -
несучої визначають за виразом

аc(s)

det

f,

L12

f,

f f
23

1M
L2M
L3M

f f
- частковий визначник, отриманий з det заміною -

ВІДПОВІДНОГО стовпчика вектором вільних членів
[Bc(s|], причому

.fj(WM)f/w.)

- квадратурні складові комплексного значення ві-
дгуку j-ro ШПФ -фільтра,

s i n S - ( w

s i n ( w

sinS-

w ,

. 1С

J S
s in

- значення характеристики синтезованих шляхом -
ШПФ частотних фільтрів,
w,,Wk,wm - частоти з множини заданих, виражені в -
долях ширини характеристики ШПФ -фільтра
13 Спосіб за пп 1-12, який відрізняється тим, що
перед передачею модульованих сигналів здійсню-
ється оцінка завадової обстановки на лінії зв'язку
при відсутності сигналу передавача шляхом оцінки
квадратурних складових завадових сигналів на ко-
жній з частот, після чого ВІДПОВІДНО ЗМІНЮЮТЬ -
рівень компонентів модульованого багаточаст-
отного сигналу
14 Спосіб за п 13, який відрізняється тим, що -
рівень завад перевідбиття в лінії оцінюють по тест-
овому сигналу передавача, квадратурні складові -
амплітуд якого мають фіксовані і ВІДОМІ на прий-
мальній стороні значення, після оцінки квад-
ратурних складових тестового сигналу здійснюють
відповідну адаптацію рівня модульованих сигналів
інформаційного повідомлення, причому як
тестовий сигнал застосовують багаточастотний -
пакет з мінімум двома сигналами ненульової а-
мплітуди, а завадова обстановка оцінюється за сп-
іввідношенням оцінок амплітуд сигналів та в-
ідхиленням їх від еталонних значень

S - d e t

Винахід стосується техніки електрозв'язку і м-
оже бути використаний в системах зв'язку і тел-

екомунікаційних системах з цифровим діагра-
моутворенням та частотним розподілом каналів
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здатності систем зв'язку з частотним розподілом
каналів традиційно застосовувався метод розшир-
ення їх смуги пропускання Такий ПІДХІД ГОЛОВНИМ
чином був обумовлений застосуванням
аналогових методів розфільтровки сигналів або ж
цифрових еквівалентів таких процедур, що не до-
зволяють розділяти сигнали з несучими, частоти -
яких відрізняються менше, ніж на ширину смуги п-
ропускання частотного фільтра

Однак цей ПІДХІД пов'язаний з необхідністю по-
стійного оновлення фізичних каналів зв'язку й від-
кидає можливість застосування розгалужених на
СЬОГОДНІШНІЙ день вузькосмугових ЛІНІЙ обміну
інформацією

Оскільки рано чи пізно виникають обмеження
на припустиму смугу каналу, традиційний ПІДХІД не
завжди у змозі задовольнити існуючим вимогам

Серед відомих методів частотного ущільнення
каналів зв'язку найбільш близьким за своєю
сутністю до способу, що заявляється, є метод
OFDM - ортогональної частотної дискретної
модуляції [1] Сутність його полягає втому, що вся
відведена сума частот розділяється на велику КІ-
ЛЬКІСТЬ підканалів фіксованої ширини Фактично
OFDM можна розглядати як набір суміжних амплі-
тудно-модульованих систем, що працюють пара-
лельно на несучих, кожна з яких відповідає частоті
тону підканалу

Для забезпечення ортогональності між різни-
ми підканалами номінали їх несучих визначаються
таким чином, щоб вони співпадали з максимумами
амплггудно-частотної характеристики частотних
фільтрів, синтезованих шляхом операції швидкого
перетворення Фур'є (ШПФ) над цифровою сигна-
льною вибіркою У цьому випадку сигнали, отрима-
ні після ШПФ, являються ортогональними і в ідеалі
(наприклад, за умов відсутності доплерівського
зсуву частоти) не впливають один на одного

Сукупність операцій над сигналом у способі-
прототипі полягає, зокрема, в наступному В пере-
давачі здійснюють багато частот не кодування ін-
формаційного сигналу з заданим фіксованим роз-
несенням несучих за підканалами, сформований
багаточастотний сигнал далі каналізують на при-
ймальний пристрій, де над прийнятим інформацій-
ним сигналом здійснюють операцію аналого-циф-
рового перетворення, формування квадратурних
складових та швидкого перетворення Фур'є, за ре-
зультатами ШПФ здійснюють декодування сигна-
лів інформаційного повідомлення шляхом визна-
чення квадратурних складових амплггуди кожної з
несучих прийнятого сигналу

Зазначений спосіб-прототип дозволяє суттєво
ущільнити вузькосмугові інформаційні канали у по-
рівнянні з аналоговими системами зв'язку з часто-
тно-дискретним кодуванням та їх цифровими екві-
валентами Однак таке ущільнення обмежується
шириною смуги синтезованих шляхом ШПФ часто-
тних фільтрів Крім того, при розробці систем зв'я-
зку з цифровим формуванням діаграм спрямова-
ності (ЦФДС) антенних решгток нерідко виникають
ситуації, коли операція ЦФДС не може бути вико-
нана за період дискретизації АЦП, що не дозволяє
ефективно реалізувати декодування інформацій-
ного повідомлення за операціями способа-прото-

типа
Тому технічне завдання, вирішуване заявле-

ним винаходом, полягає в удосконаленні основної
ідеї методу OFDM в інтересах його застосування в
системах зв'язку з цифровим діаграмоуторенням
шляхом використання додаткового стробування
ВІДЛІКІВ АЦП [2], а також більш щільного розташу-
вання несучих частотних каналів зв'язку на підста-
ві їх надрелеівського розрізнення

Сутність заявленого способу полягає в тому,
що операцію ШПФ в приймачі реалізують над на-
пругами сигналів, отриманих в результаті додатко-
вого стробування ВІДЛІКІВ АЦП

З метою підвищення перепускної здатності си-
стеми зв'язку в передавачі додатково до частотно-
дискретного кодування може здійснюватись амплі-
тудно-фазове кодування несучих, наприклад, за
відомими методами QPSK, 8PSK і т і , коли дис-
кретним значенням амплггудних складових сигна-
лів ставиться у ВІДПОВІДНІСТЬ та чи інша кодова
комбінація інформаційного повідомлення

Варіанти конкретної реалізації способу, що за-
являється, перш за все можуть різнитись в залеж-
ності від принципу реалізації операції додаткового
стробування ВІДЛІКІВ АЦП

Зокрема в першому варіанті аналого-цифрове
перетворення сигналів здійснюють з періодом дис-
кретизації, кратним непарному числу чвертей пері-
оду центральної для інформаційного пакету часто-
ти, додаткове стробування ВІДЛІКІВ АЦП здійсню-
ють шляхом їх накопичення за виразом

N
(1)

5-І 3=1
де N - КІЛЬКІСТЬ накопичуваних у стробі ВІДЛІКІВ

АЦП (парне число), при цьому загальна КІЛЬКІСТЬ
утворених стробів повинна бути не меншою, ніж
розмірність процедури ШПФ

Фактично процедура (1) являє собою фільтр,
по виходу якого формуються квадратурні складові
напруг сигналів

Інший варіант заявленого способу відрізняєть-
ся тим, що формування квадратурних складових

сигналів ІІд , у приймачі здійснюють шляхом

аналогового перемноження прийнятого сигналу та
опірного, після формування квадратурних скла-
дових сигналів здійснюють їх аналого-цифрове п-
еретворення, а додаткове стробування ВІДЛІКІВ А-
ЦП проводять шляхом їх накопичення за виразом

при цьому загальна КІЛЬКІСТЬ утворених -
стробів повинна бути не меншою, ніж розмірність
процедури ШПФ

Особливістю операції (2) є збільшення відстані
за частотою між основним та дифракційним мак-
симумами амплітудно-частотної характеристики
цифрового фільтра розквадратурення сигналів, у -
порівнянні з операцією (1)

У разі неможливості прецизійного формування
квадратурних складових сигналів в аналоговому -
вигляді для цього може застосовуватись дискр-
етне перетворення Гільберта У цьому випадку за-
явлений спосіб відрізняється тим, що формування
квадратурних складових сигналів у приймачі здійс-
нюють шляхом дискретного перетворення Гі-



льберта в режимі ковзаючого вікна над заданою к-
ІЛЬКІСТЮ ВІДЛІКІВ АЦП, яка залежить від порядку фі-
льтра Гільберта, операцію додаткового стро-
бування здійснюють над утвореними за фільтром -
Гільберта цифровими відліками напруг сигналів

ІІд , шляхом їх накопичення за виразом (2), при

цьому, як вже зазначалось, загальна КІЛЬКІСТЬ у-
творених стробів повинна бути не меншою, ніж ро-
змірність процедури ШПФ Оскільки дискретне
перетворення Гільберта в режимі ковзаючого вікна
супроводжується перехідним процесом, довжина
цифрової сигнальної вибірки отриманих після до-
даткового стробування напруг, над якою виконуєт-
ься ШПФ, може перевищувати за КІЛЬКІСТЮ ВІДЛІКІВ
розмірність ШПФ на подвоєний перехідний інтерв-
ал фільтру Гільберта

Для відтворення у приймачі реальної картини
розподілу квадратурних складових амплутід нес-
учих в замодульованому на передаючій стороні п-
овідомленні доцільно декодування сигналів і-
нформаційного повідомлення виконати з нор-
муванням ВІДЛІКІВ напруг сигналів на величину N/2
для варіанту додаткового стробування за виразом
(1), або на N - для додаткового стробуваня за -
виразом (2)

Що ж стосується операції декодування сигнал-
ів інформаційного повідомлення шляхом визначе-
ння квадратурних складових амплітуди кожної з
несучих прийнятого сигналу за результатами
ШПФ, то в найпростішому випадку для цього може
залучатись той же ПІДХІД, ЩО Й ДЛЯ OFDM-протот-
ипа При цьому рознесення несучих сигналів част-
отно-кодованого повідомлення у передавачі зд-
ійснюють з урахуванням їх подальшої ортог-
ональності за частотою по виходам синтезованих -
ШПФ-фільтрів

Для підвищення перепускної здатності ву-
зькосмугового каналу зв'язку системи з ЦФДС про-
понується варіант реалізації заявленого способу,
який відрізняється тим, що рознесення несучих с-
игналів частоти о-кодова ного повідомлення зд-
ійснюють з урахуванням можливості їх подальшого
надрелеівського розрізнення за частотою при ви-
конанні вимог інформаційної надійності Суттєвою
ВІДМІННІСТЮ цього варіанту заявленого способу є
те, що частоти інформаційних сигналів можуть бу-
ти рознесені за частотою менше, ніж на ширину -
синтезованого при ШПФ частотного фільтру

В обох випадках в приймачі амплітудні скл-
адові для кожної несучої визначають за виразом

К " S - d e t ' m ~ 1 ' Z ' - > M ' <3)

S - розмірність (КІЛЬКІСТЬ точок) операції ШПФ,

det
Фд

f3(w3)
Ф}

Фь

М fuM *мМ - fM(w,
- частковий визначник, отриманий з det замі-

ною ВІДПОВІДНОГО стовпчика вектором вільних ч-
ленів [B c ( s | ], причому
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- квадратурні складові комплексного значення
відгуку j-ro ШПФ-фільтра,

f3(wm) =Ls П-f-wJlxLh 5-wJ
L L ь j j [ L b JJ _ з_

начення характеристики синтезованих шляхом Ш-
ПФ частотних фільтрів,

w,, Wk, wm - частоти з множини заданих, вираж-
ені в долях ширини характеристики ШПФ-фільтра

Для отримання оптимальних за методом най-
менших квадратів оцінок амплітудні складові в п-
риймачі для кожної несучої визначають за ви-
разом

, . detc{s i

S-det
де S - розмірність (КІЛЬКІСТЬ точок) операції ШПФ,

det =

S t f,,

І23
s

l2M

f,, l3M s

- частковий визначник, отриманий з det замін-
ою ВІДПОВІДНОГО стовпчика вектором вільних членів
[B C ( S | ], причому

f,(w2).. g u f .f(wM)

Ups' - квадратурні складові комплексного зна-

чення відгуку j-ro ШПФ-фільтра,

значення характеристики синтезованих шляхо-
м ШПФ частотних фільтрів,

w,, Wk, wm - частоти з множини заданих,
виражені в долях ширини характеристики ШПФ-
фільтра

Точність виміру амплітудних складових
багаточастотного сигналу за формулами (3), (4)
визначається відношенням сигнал/шум, а також
рознесенням несучих сигналів за частотою

З метою поліпшення ефективності застосуван-
ня заявленого способу в реальних умовах доціль-
но враховувати наявність завад на лінії зв'язку
ВІДПОВІДНІ варіанти способу, що заявляється, мо-
жуть відрізнятись тим, що перед передачею моду-
льованих сигналів здійснюється оцінка завадової
обстановки на лінії зв'язку при відсутності сигналу
передавача шляхом оцінки квадратурних складо-
вих завадових сигналів на кожній з частот, після
чого ВІДПОВІДНО змінюють рівень компонент моду-
льованого багаточастотного сигналу

Для врахування рівня завад перевідбиття в лі-
нії пропонується варіант заявленого способу, який
відрізняється тим, що рівень завад перевідбиття в
лінії оцінюють по тестовому сигналу передавача,
квадратурні складові амплггуд якого мають фіксо-
вані і ВІДОМІ на приймальній стороні значення, піс-
ля оцінки квадратурних складових тестового сиг-
налу здійснюють відповідну адаптацію рівня моду-
льованих сигналів інформаційного повідомлення,
причому у якості тестового сигналу застосовують
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багаточастотний пакет з мінімум двома сигналами
ненульової амплггуди, а завадова обстановка оці-
нюється за співвідношенням оцінок амплггуд сиг-
налів та відхиленням їх від еталонних значень

Прикладом доказу працездатності основних з
нововведених операцій заявленого способу може
бути експериментальна апробація аналогічної су-
купності операцій над багаточастотним сигналом,
яка детально наведена в описі винаходу за патен-
том РФ №2054684 [3], де вона застосовувалась
для виміру амплггудно-частотних характеристик
радіотехнічної системи

Практична реалізація заявленого способу зво-
диться до застосування у приймачі інформаційно-
го повідомлення цифрового сигнального процесо-
ра чи програмованих матириць логічних елемен-
тів, наприклад, від фірми Xilmx, за допомогою яких
мають виконуватись передбачені заявленим спо-
собом операції над отриманими в результаті ана-

лого-цифрового перетворення відліками цифрових
напруг сигналів В якості АЦП можуть застосовува-
тись мікросхеми фірми Analog Devices На переда-
вальній стороні для формування багатосигнальної
суміші доцільно залучити цифровий сигнальний
процесор та цифро-аналоговий перетворювач, які
теж можуть бути взяті з номенклатури фірми
Analog Devices
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