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РЕФЕРАТ

Выпускная квалификационная работа по теме «Разработка 

математической модели сверхширокополосного сигнала для ретрансляции 

информации между космическими аппаратами» содержит 74 страниц 

текстового документа, 4 таблицы, 29 рисунков, список литературы из 25 

использованных источников.

СВЕРХЩИРОКОПОЛОНСЫЕ СИГНАЛЫ, МАТЕМАТИЧЕСКАЯ 

МОДЕЛЬ, ПОКАЗАТЕЛЬ ШИРОКОПОЛОСНОСТИ, РЕТРАНСЛЯЦИЯ, 

ФИЛЬТРАЦИЯ.

Целью диссертационного исследования является разработка 

усовершенствованной математической модели сверхширокополосного сигнала, 

для ретрансляции информации между космическими аппаратами.

Задачи диссертационного исследования:

- исследовать и проанализировать математическое представление 

сверхширокополосного сигнала в области применения при ретрансляции 

информации между космическими аппаратами, выявить недостатки;

- разработать математическую модель сверхширокополосного сигнала с 

возможностью корректировки показателя широкополосности во время 

передачи радиосигнала;

- применить разработанную математическую модель при моделировании 

сверхширокополосных сигналов в пакете программ MATLAB;

- сравнить полученные значения с аналогичными сигналами 

применяющимися в космических системах связи.

В результате исследования было предложено математическое описание 

сверхширокополосного сигнала применяющегося в космических системах 

связи для ретрансляции информации между космическими аппаратами. 

Проведено моделирование применяемых сигналов в пакете программ MATLAB 

на устойчивость к зашумлению и результат отфильтрованных прошедших 

фильтрацию сигналов применительно к СШПС.
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ВВЕДЕНИЕ

Актуальность работы. В последнее время отмечается рост числа 

различных систем связи, и в частности, спутниковых систем связи (ССС). В 

связи с этим возникают проблемы, связанные с нехваткой частотных 

диапазонов для работы новых ССС. Обычно такие проблемы решаются путем 

координации параметров ССС. Однако в некоторых специальных случаях для 

решения проблемы нехватки частотных диапазонов необходимо применение 

специальных спутниковых систем связи, использующих сверхширокополосные 

(СШП) сигналы (СШП ССС) [1].

СШП сигналы представляют собой последовательности импульсов с 

длительностью порядка наносекунды или дискретно-частотные сигналы, 

относительная ширина спектра которых больше 0.25. Следовательно, такие 

сигналы обладают очень широким спектром, что позволяет при излучении 

распределять энергию передатчика в широком диапазоне частот до уровней, 

безопасных для работы систем связи, работающих в том же диапазоне. Таким 

образом, применение специальных СШП ССС позволяет вторично 

использовать диапазоны частот и решать проблему нехватки диапазонов.

До 1989 года для обозначения сверхширокополосных систем, 

применяющих СШПС, пользовались понятиями сигналов «без несущей», 

«импульсных», «несинусоидальных» и других [2].

Целью диссертационного исследования является разработка 

усовершенствованной математической модели сверхширокополосного сигнала, 

для ретрансляции информации между космическими аппаратами.

Задачи исследования:

-  исследовать и проанализировать математическое представление 

сверхширокополосного сигнала в области применения при ретрансляции 

информации между космическими аппаратами, выявить недостатки.

-  в пакете программ MATLAB применить блок фильтрации с целью 

анализа помехоустойчивости сигнала.
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-  разработать усовершенствованную математическую модель СШПС с 

возможностью корректировки показателя широкополосности во время 

передачи радиосигнала.

- применить разработанную математическую модель при моделировании 

сверхширокополосных сигналов в пакете программ MATLAB;

- сравнить полученные значения с аналогичными сигналами 

применяющимися в космических системах связи.

Достоверность результатов. Полученные в диссертационной работе 

результаты согласуются с известными теориями распространения сигналов 

космической связи, а также теориями передачи и приема информации, в рамках 

норм работы СШП систем. Также достоверность результатов была доказана.

Достоверность результатов данной диссертационной работы заключается 

в согласованности полученных соискателем экспериментальных данных с 

известными теоретическими положениями других авторов и с обоснованными 

и согласованными теоретическими решениями, полученными лично 

соискателем

Теоретическая и практическая значимость работы. Для использования 

в специальной СШП ССС рекомендованы СШП сигналы в виде кодированных 

последовательностей СКИ, обеспечивающие вторичное использование спектра 

и кодово-временное разделение абонентов.

Произведен расчет искажений СШП сигнала при распространении в 

космическом радиоканале. Получены оценки влияния этих искажений на 

работу СШП ССС и определены параметры корректора канала.

Оценка электромагнитной совместимости СШП ССС с существующими 

радиотехническими системами космического и наземного базирования 

показывает, что помехи, создаваемые СШП системой узкополосным системам, 

допустимы с точки зрения требований МККР.

Предложена структурная схема СШП ССС и рассмотрены варианты ее 

реализации на имеющейся элементной базе.
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Методология и методы исследования. Результаты диссертационного 

исследования используются АО «Информационные спутниковые системы 

имени академика М.Ф. Решетнева» при решении проектно-конструкторских 

задач системы в стандартах, основанных на рекомендациях международного 

консультационного комитета по космическим системам данных (CCSDS), 

выполняемого по договору с Министерством образования и науки России 

№02.G25.31.0041 от 12.02.2018 г.

Так же результаты диссертационного исследования были использованы в 

рамках совместного проекта РФФИ и Правительства Красноярского края № 16

47-243054 «Разработка высокоточных методов оценки отношения сигнал/шум 

для космических систем связи и управления».

[изъято 1-3 главы, страницы 9-68, в соответствии с заявлением 

Приложения Б к ВКР].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Целью диссертационного исследования являлась разработка

усовершенствованной математической модели сверхширокополосного сигнала, 

для ретрансляции информации между космическими аппаратами позволяющая 

корректировать показатель широкополосности

В работе было исследовано и проанализировано математическое 

представление сверхширокополосного сигнала в области применения 

ретрансляции информации между космическими аппаратами, выявлены 

недостатки данной математической модели.

Разработана математическая модель СШПС с возможностью 

корректировки показателя широкополосности во время передачи радиосигнала.

В пакете программ MATLAB была смоделирована разработанная 

математическую модель сверхширокополосного сигнала. С целью анализа 

проведено аналогичное моделирование других сигналов применяющихся для 

ретрансляции информации в космических системах связи (BPSK, QPSK, 

16QAM, FSK-10)

Проведено моделирование методом адаптивной обработки сигналов в 

космических системах связи применяемых сигналов в пакете программ 

MATLAB на устойчивость к зашумлению и результат отфильтрованных 

прошедших фильтрацию сигналов применительно к СШПС.

Полученные результаты значения отношения сигнал/шум после 

фильтрации СШПС показывают лучшие результаты по сравнению с другими 

сигналами, что свидетельствует об эффективности применения математической 

модели (3.3) с возможностью изменения показателя широкополосности 

сигнала.

Результаты моделирования указывают на перспективы и преимущества 

использования сверхширокополосных сигналов в космических и спутниковых 

системах связи. Одним из основных направлений космических систем связи 

является радиолокация.
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Использование на практике СШП сигналов ограничено. Это связано с 

трудностями по формированию, излучению и обработке таких сигналов. На 

современном этапе трудности, связанные с формированием и обработкой СШП 

сигнала удается преодолеть. Но излучать такие сигналы без искажения спектра 

сложно.

В то же время массовое развитие СШП систем связи только начинается. 

Поэтому в нашей стране необходимо как можно скорее создать нормативную 

базу для массового применения СШП систем различного назначения, чтобы в 

очередной раз не отдать перспективное направление на откуп американским 

корпорациям. Тем более что задел отечественных исследователей и 

разработчиков в СШП системах весьма серьезен и признан во всем мире.

В диссертационной работе рассматривались особенности генерации, 

приема и распространения СШПС наряду с другими сигналами. В процессе 

проведенного анализа были выделены следующие особенности. Во-первых, 

спектры всех рассмотренных моделей явно несимметричны относительно 

центральной частоты. Это является принципиальной особенностью СШП 

сигналов относительно узкополосных. Вследствие несимметричности спектра 

при демодуляции возможны искажения и это обстоятельство необходимо 

учитывать при построении аппаратуры. Во-вторых, из-за того, что 

формирователи СКИ и антенны не пропускают составляющие спектра СШП 

сигнала лежащие примерно до 500 Мгц, нецелесообразно использовать СШП 

сигналы со спектром, сосредоточенным в диапазоне до 500 МГц. Поэтому, 

реальные СКИ будут искажаться в значительно меньшей степени, чем СКИ, у 

которых основная энергия СКИ сосредоточена в области низких частот (0 -1 

ГГц).

Принципы построения космических систем связи с использованием 

сверхширокополосных систем связи и способы передачи данных по 

радиоканалу сверхширокополосными импульсными сигналами в космических 

системах связи также были отражены в работе.
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По результатам проведенной работы СШПС показали свою высокую 

эффективность применения и внушительную информативность сигнала в виду 

наименьшей вероятности ошибки в соотношении сигнал/шум, в то время как 

узкополосный сигнал имеет вероятность 10-6.

Результаты анализа обработки СШПСс помощью применяемых 

программных фильтров встроенных в пакет программ MatLab показывают, что 

передаточная функция согласованного фильтра СШП сигнала отличается от 

передаточной функции согласованного фильтра узкополосного сигнала. Синтез 

согласованного фильтра можно проводить на нерегулярных линиях передачи 

(НЛП), которые представляют собой линии с неодинаковым по длине 

волновым сопротивлением. Изменение волнового сопротивления достигается 

или изменением поперечного сечения одного проводника, или изменением 

расстояния между проводниками, или использованием неоднородной 

диэлектрической среды.

В целом, проведенное исследование доказывает принципиальную 

возможность и перспективность использования СШП сигналов в спутниковых 

системах связи.
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