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АЛГОРИТМ РЕЖЕКЦІЇ ВУЗЬКОСМУГОВИХ ПЕРЕШКОД НА ОСНОВІ ОБІЛЯЮЧОЇ ФІЛЬТРАЦІЇ

В роботі представлений удосконалений метод режекції вузькосмугових перешкод на основі обіляючої фільтрації, алгоритм режекції вузькосмугових перешкод на основі обіляючої фільтрації.

Вузькосмуговими перешкодами являються такі, у яких ширина спектра набагато менша ширини спектра сигналу (сигналів) (1(. На протязі двох останніх десятиліть розроблено цілий ряд методів режекції вузькосмугових перешкод, що досить повно опублікований в [1].
Адаптивний приймач, що використовує попередню обробку суміші сигналу і шуму обіляючим фільтром, запропонований в [2]. Така обробка істотно покращує характеристики прийому, проте не забезпечує максимального співвідношення сигнал/шум на його виході [3]. В [1] розглянуто різні методи режекції перешкод, які, проте, призводять до помітних втрат в енергетиці корисного сигналу. Ідея квазіоптимального прийому на фоні небілого шуму запропонована в [4]. Так був запропонований метод узгодженої фільтрації у два етапи, що реалізується за рахунок доповнення узгодженого фільтра, що функціонує на основі правила максимальної правдоподібності, обіляючими фільтрами та петлею адаптивного лаштування до параметрів шуму.

Але, при розробці даного методу не враховувались спектральні структури сигналів і перешкод. Так, в процесі постановки перешкод максимуми спектральної щільності потужності сигналу можуть бути визначені шляхом спектрального аналізу, після чого сформована прицільна перешкода, дія якої на канал зв’язку при даній енергетиці виявиться більш руйнівною. Більш того, якщо в системі зв’язку, що є об’єктом атаки, використовується петля регулювання потужності (що характерно для систем CDMA стільникової архітектури), прицільну перешкоду нескладно сформувати по реакції схеми регулювання потужності, обходячись без аналізатора спектра [1]. 
Розглянемо принцип реалізації адаптивного прийому на основі обіляючої фільтрації (рис. 1). 
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Фактором, що здатний істотно впливати на зниження перешкодостійкості цього приймача по відношенню до потенційної, являється можливість підсилення шуму в його першому каскаді. Оцінимо цей ефект, оперуючи спектральними характеристиками сигналу і перешкоди. Для спрощення всі операції виконаємо стосовно дискретного представлення того та іншого у вигляді N відліків ДПФ, тобто Sk, k=0,1, … N–1 ( спектр сигналу, 
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 – спектр перешкоди в полосі прийому. При цьому АЧХ обіляючого узгодженого фільтра (ОУФ), що синтезується, визначається коефіцієнтами:
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де C ( деяка константа. Неважко впевнитись, що такий фільтр дійсно являється обіляючим, оскільки проходячи через нього, пофарбована перешкода зі спектром 
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 набуває рівномірну спектральну щільність (з коефіцієнтами ДПФ(дискретне перетворення Фур’є)  
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=C для будь-кого k).

Визначимо числове значення C (1), задаючись умовою рівності енергій опорної і перетвореної копій сигналу 
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. При цьому в частотній області має місце рівність:
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З цього слідує, що сумарна енергія перешкоди в смузі прийому чисельно 
рівна 
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, у порівнянні з початковим значенням 
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 EMBED Equation.3  [image: image12.wmf](
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де SNR ( відношення енергій сигналу і шуму на вході приймача. 

Приймаючи до уваги умову рівності енергій корисних сигналів при застосуванні звичайної схеми оптимального приймача і схеми прийому з режекцією перешкод, запишемо вираз для оцінки виграшу обробки, що досягається в останньому випадку: 
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(2)
З (2) слідує висновок, що чим більше відрізняються спектральні структури сигналу і перешкоди, тим легше їх розфільтрувати. Також легко побачити, що при 
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=1, і схема, що розглядається, вироджується у звичайний узгоджений фільтр.

На основі цього треба розробити алгоритм режекції вузькосмугових перешкод для підвищення перешкодостійкості в системах третього покоління.
Згідно рис. 2 на першому етапі відбувається прийом переданого тестового сигналу з метою його аналізу. Далі відбувається знаходження спектрів прийнятого тестового сигналу та тестового сигналу, що зберігається в запам’ятовуючому пристрої. Потім знаходиться спектральна характеристика вузькомугової (вузькосмугових) перешкоди. 

На наступному етапі відбувається порівняння спектральних характеристик вузькосмугових перешкод: прийнятої та попередньої. 

Якщо в спектральних характеристиках не відбулося суттєвих змін, то система продовжує функціонувати без змін. 
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Рис. 2. Алгоритм режекції вузькосмугових перешкод 

В іншому випадку відбувається формування характеристик обіляючих фільтрів та процедура вибору сигналу з необхідною спектральною структурою із ансамблю сигналів системи. Причому, характеристики обіляючих фільтрів формуються оберненими до спектральної характеристики перешкоди. Сигнали вибираються таким чином, щоб в смузі частот розміщення перешкоди енергетика сигналу була мінімальною.
Таким чином, для реалізації ефективної режекції перешкод необхідно мати якомога більший об’єм ансамблю сигналів з різноманітними спектральними структурами; зменшити вразливість системи з розширенням спектру, що має петлю регулювання потужності, до дії прицільних перешкод можливо використовуючи сигнали з рівномірним (квазірівномірним) спектром. Отже, бажаною властивістю нового класу сигналів є великий об’єм ансамблю, сигнали якого володіють різноманітними спектральними структурами. 

Розроблений алгоритм режекції вузькосмугових перешкод на основі обіляючої узгодженої фільтрації може бути використаний при проектуванні та розробці перспективних систем зв’язку, а також в існуючих шляхом використання технології програмної реконфігурації засобів радіозв’язку.
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Рис. 1. Еквівалентна схема адаптивного прийому на основі обіляючої фільтрації
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