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Введение

Передача информации посредством сигналов с ортогональным частотным и пространственным разделением (OFDM – Orthogonal Frequency Division Multiplexing, MIMO-OFDM – Multiply Input Multiply Output OFDM) стала стандартом для многих современных радиосистем в связи с рядом преимуществ, к которым относятся высокая спектральная эффективность, низкий уровень межсимвольной интерференции, высокое качество передачи в условиях частотно селективных замираний [1-2]. В то же время системы передачи, использующие данный тип сигналов, очень чувствительны к фазовой нестабильности несущей. Последняя может быть вызвана нестационарностью фазовой характеристики канала, обусловленной доплеровским рассеянием, фазовыми флуктуациями опорных генераторов на передающей и приемной сторонах. Проблема стоит особенно остро в каналах с многопозиционной модуляцией сигналов. Действие фазовых флуктуаций может быть скомпенсировано системой коррекции фазы следящего типа на основе многомерного фильтра Калмана [3]. Анализ данной системы выполнен авторами в работе [4] для фазового воздействия с моделью белого частотного шума. В настоящей работе выполнен анализ статистических характеристик алгоритма коррекции для более общего случая фазового воздействия с полиномиальной спектральной плотностью мощности  в условиях доплеровского рассеяния. 

Математическая модель

Согласно [2] сигнал на приемной стороне после преобразования Фурье можно представить в виде:
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где m - номер OFDM символа, p – номер поднесущей, 
[image: image2.wmf](

)

p

x

m

 - передаваемый символ, 
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- аддитивный белый гауссовский шум (независимый между поднесущими), 
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 - групповая фазовая ошибка (ГФО), выражаемая:    
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где 
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 - фазовый шум, 
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 - кол-во поднесущих.

В случае MIMO-OFDM сигнал принимает вид: 
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(3),    где 
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 - вектор передаваемых символов информации, 
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 - вектор аддитивного шума, обусловленный действием аддитивного шума канала и межканальной интерференции с учетом пространственного разделения: 
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где 
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- вектор-элемент канальной матрицы в частотной области, 
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- вектор аддитивного шума канала с учетом Фурье-преобразования.

Схема системы коррекции фазы сигналов OFDM, синтезированной в [4] приведена на рис.1. В случае MIMO-OFDM сигналов структура системы останется прежней, измениться лишь вид фазового дискриминатора (ФД). Схема ФД системы коррекции сигналов MIMO-OFDM приведена на рис.2.
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	Рис. 1. Схема системы коррекции фазы OFDM сигнала
	Рис. 2. Схема многоканального фазового дискриминатора для сигналов MIMO-OFDM
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	Рис. 3. Вероятность ошибки для ОСШ = 20 дБ


Для анализа статистических характеристик системы построена имитационная модель системы передачи на основе сигналов OFDM и MIMO-OFDM с системой коррекции фазы на приемной стороне в пакете MATLAB компании MathWorks. На рис. 3 приведены результаты соответственно для белого фазового, фликкер-фазового, белого частотного и фликкер-частотного шумов. На данных графиках, как и далее, рассмотрен случай КАМ-64 модуляции и приняты следующие обозначения для подходов к коррекции фазы: 1 - без коррекции, 2 - с коррекцией на основе усреднения по пилотным каналам, 3 – с коррекцией на основе бесфильтровой ФАПЧ, 4 – с  коррекцией на основе ФАПЧ с фильтром.

Как видно из графиков, характер зависимости вероятности ошибки от мощности аддитивного шума существенно зависит от порядка СПМ фазового воздействия. Так, увеличение порядка входного воздействия при сохранении его мощности в заданной полосе частот для системы связи без использования системы коррекции не меняет характер зависимости, в то же время приводит к улучшению качества работы в случае использования системы на основе кольца ФАПЧ и системы коррекции на основе усреднения по пилотным каналам. Выигрыш рассматриваемой системы коррекции начинает проявляться при фазовом фликкер-шуме и увеличивается при увеличении порядка входного воздействия, достигая до 2-3 дБ в случае белого частотного и фликкер-частотного шумов. 

Применение дополнительного фильтра в цепи обратной связи в случае стационарного канала связи и рассматриваемого фазового воздействия нецелесообразно. Это связано с возрастанием динамической ошибки кольца ФАПЧ вследствие изменения его частотных свойств при введении дополнительного фильтра в цепь управления. В то же время возросший порядок астатизма для данного характера фазового воздействия избыточен.

Из графиков видно, что применение системы коррекции на основе пилотных каналов в рассмотренном диапазоне мощностей входных воздействий приводит к ухудшению работы системы связи в целом. Данный факт объясняется превосходством ошибки оценки ГФО на фоне аддитивного шума над мощностью самого фазового шума. 

Исследования показали, что поведение системы коррекции в случае MIMO-OFDM модуляции качественно совпадает со случаем OFDM. В целом выигрыш от применения системы коррекции на основе ФАПЧ для случая MIMO-OFDM выше, чем для случая OFDM в среднем на 0,5-1 дБ, и может достигать в зависимости от уровня аддитивного и фазового шумов до 2,5-3 дБ (рис.4). Общая помехоустойчивость у системы MIMO-OFDM несколько ниже по сравнению с OFDM, что компенсируется увеличением общей пропускной способности.
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	Рис. 4. Вероятность ошибки при 
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На рис. 5 приведена зависимость вероятности появления ошибок от величины доплеровского расширения Fd. Из приведенных графиков видно, что в условиях доплеровского рассеяния качество работы системы связи с OFDM резко ухудшается с ростом величины доплеровского расширения. Однако выигрыш системы компенсации на основе кольца ФАПЧ выше, чем в случае стационарного канала связи. Данное явление объясняется выраженными корреляционными свойствами доплеровского рассеяния. Известно, что в данных условиях работа следящей системы наиболее эффективна. Важно отметить, что с увеличением порядка входного воздействия выигрыш от применения системы коррекции, как и в случае стационарного канала, увеличивается. В тоже время отличие заключается в том, что в случае доплеровского рассеяния выигрыш начинает проявляться уже для белого фазового шума.
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	Рис. 5. Вероятность ошибки при ОСШ 25 дБ, 
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В рассматриваемом диапазоне мощностей входного воздействия применение системы коррекции на основе пилотных частотных каналов, как и в случае стационарного канала связи, приводит к увеличению вероятности появления ошибки. Это связано с преобладанием дисперсии ошибки оценки групповой фазовой ошибки над мощностью последней. 

В ходе исследования было выявлено, что в условиях достаточно высокого ОСШ (более 30 дБ для КАМ-64) более эффективной системой коррекции фазы является система на основе кольца ФАПЧ с интегратором с форсированием, причем преимущество системы второго порядка наблюдается в диапазоне доплеровского расширения 20 - 80 Гц. Выигрыш системы с дополнительным фильтром связан с более высоким порядком астатизма системы в сравнении с бесфильтровой. В то же время полоса удержания данной системы при сохранении необходимых частотных свойств ниже, чем у бефильтровой, что проводит к преимуществу бесфильтровой системы при достаточно высоком доплеровском рассеянии.
Таким образом, синтезированная в [4] для белого частотного шума система коррекции фазы сигналов с OFDM эффективно работает в условиях доплеровского рассеяния и фазового шума с полиномиальной СПМ. Выигрыш системы, по сравнению со стандартным подходом к коррекции фазы, в зависимости от условий в случае сигналов с OFDM может достигать до 3 дБ, в случае сигналов с MIMO-OFDM до 4 дБ.
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THE PHASE CORRECTION OF OFDM SIGNALS IN PRESENCES OF PHASE INFLUENCE WITH POLYNOMIAL PSD AND DOPPLER SPREAD CHANNELS

Казаков Л.Н., Кукушкин Д.С., Исмаилов А.В.

The Jaroslavl State University

The modulation with orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is widely used in a many recent standards of wireless communications due to its robustness to frequency selective fading and high spectral effectiveness[1-2]. However, OFDM is very sensitive to synchronization error, which is mainly caused by reference generators fluctuations. The influence of phase fluctuation may be compensated by a phase correction system. The system based on optimal multidimensional Kalman filter is used in this work [3]. The nonlinear analysis of this system for OFDM with white phase noise was performed in [4]. However, the passed throw real wireless channel signal is distortion by Doppler dispersion and phase fluctuation structure have additional component. Analysis of statistical characteristics of the tracing type phase correction system for OFDM in presences of phase influence with polynomial PSD and Doppler dispersion was performed in this work.

For the purpose of analysis of the system statistical characteristic the imitation model of OFDM and MIMO-OFDM wireless system was constructed in MATLAB.

The research show, that the synthesized for white phase noise system is effective in presence of phase influence with polynomial PSD and Doppler dispersion. The advantage of this system over conventional correction approach achieves 3-4 dB.
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ОПТИМАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПАРАМЕТРОВ НАРУШЕНИЯ СИНХРОНИЗАЦИИ В СИСТЕМЕ С ОРТОГОНАЛЬНЫМ ЧАСТОТНЫМ УПЛОТНЕНИЕМ.

Иванов А.А.

МГТУ им. Н.Э. Баумана.

В последние годы повышенный интерес проявляется к системам с ортогональным частотным уплотнением – OFDM. Такие системы нашли применение в беспроводных системах связи благодаря высокой пропускной способности и эффективному использованию полосы спектра[1,2]. Основным достоинством OFDM является высокая помехозащищённость при передаче в канале с многолучевым распространением [1-5]. 

Для минимизации влияния эффектов межсимвольной интерференции между отдельными символами вводятся паузы - защитные интервалы [5,6]. На приемной стороне изначально не известен момент прихода очередного символа. Во избежание потери ортогональности поднесущих при демодуляции, требуется точное фазовое и частотное согласование приемника и передатчика во всей полосе принимаемых сигналов. Фазовое и частотное рассогласование обусловлено разбросом и нестабильностью частот опорных генераторов передатчика и приемника при переносе спектра и доплеровским сдвигом - в подвижной связи. На рис. 1. представлена функциональная схема части приёмного устройства, которая реализует этапы синхронизации. 
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Рис. 1. Функциональная схема части приёмного устройства, которая реализует синхронизацию, где ФНЧ – фильтр низких частот, УУ – устройство усреднения, АРУ – автоматически регулируемое усиление, ЦВС – цифровой вычислительный синтезатор, КД – квадратурный демодулятор, ДПФ – дискретное преобразование Фурье.

В данной работе подробно рассмотрим  этапы синхронизации в частотной области, которые обеспечивают грубую частотную и точную временную синхронизации. Алгоритмы для оценки смещения по частоте базируется на распознавании постоянных пилотов. Метод оценки смещения по времени основан на измерении фазового рассогласования между соседними переменными пилотами.

Синхронизация после ДПФ предполагает применение предварительно грубой временной и точной частотной синхронизаций [8,9], что следует из рис. 1. Тогда после предварительной синхронизации и без учёта влияния канала сигнал на входе ДПФ принимает вид 
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 - сдвиг сигнала по частоте на значение, которое не превосходит 
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 - запаздывание на время, меньшее 1 такта, т.е. 
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Из (1) с учётом свойства ДПФ при временном и частотном сдвигах, а также условии квазистационарности импульсной характеристики канала получим сигнал на выходе ДПФ в виде
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где 
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 - частотная характеристика (ЧХ) канала, 
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 - количество точек ДПФ. Аддитивный шум 
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 возникает вследствие интерференции между поднесущими [5], при этом предполагается малое значение относительной расстройки периодов дискретизации приёмника и передатчика, т.е. 
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Обозначим комплексные амплитуды гармоник с номерами 
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 - это номер пары. Предположим, что амплитудно-частотная и фазо-частотная характеристики (АЧХ и ФЧХ) канала передачи мало меняется  на частотном отрезке, равном расстоянию между соседними пилотами.

Спектр сигнала комплексный, поэтому плотность распределения вероятности (ПРВ) пары центрированных отсчётов с номерами 
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 в случае, когда на этих позициях находятся пилоты, согласно [4, 10] имеет вид: 
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где 
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 - ковариационная матрица. При этом  
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- мощность пилота и аддитивного шума соответственно, 
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 - коэффициент корреляции.

Нарушение частотной синхронизации (в формуле (2) при 
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 представляют собой некоррелированные данные, а не пилоты. Таким образом, при 
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 ПРВ пары отсчётов с номерами 
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 - мощность гармоники, модулированной данными.
Определим функцию правдоподобия (ФП)  как отношение совместной ПРВ пар отсчётов с номерами 
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т.е. 
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 - ФП для отдельной пары отсчётов 
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 - количество пилотов в спектре. 

При расчёте 
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 необходимо избавиться от начальной фазы и фазового влияния канала передачи, именно поэтому в формуле (5) рассматриваются пары пилотов, для которых эти величины постоянны. Напрямую нельзя извлечь информацию о 
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 из одного пилота, потому что в его аргументе есть неизвестные слагаемые 
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В формуле (5) информация о взаимных корреляционных свойствах пилотов, не являющихся соседями, не используется, т.к. эти свойства зависят от априорно неизвестной 
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 [11,12]. Для соседних пилотов эта зависимость проявляется в наименьшей степени. После логарифмирования обеих частей (5) получим 
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Обозначим 
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- корреляционная функция (КФ) в частотной области, рассчитанная в течение одного символа, а 
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 - энергетическая составляющая сигнала.
При условии 
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, т.е. когда сигнал на выходе ДПФ преобладает над шумом, ФП (6) преобразуется к виду
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(7)
В формуле (7) есть две переменные, поэтому условие максимума представляет собой систему уравнений
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(8).

Из первого условия получаем 
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 - целое число. Поскольку 
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. При реализации алгоритма (8) необходимо выполнять действия в обратном порядке, т.е. найти смещение по частоте на целое количество гармоник 
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. В этом случае по корреляционной функции можно определить 
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На рис. 2, 3 приведены результаты моделирования и расчёта корреляционной функции при использовании канала передачи из стандарта [7] и случайной передаваемой информации.
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Рис. 2. Процесс формирования 
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 по числовому алгоритму в случае синхронизации (кривая 2) и при её отсутствии (кривые 1).
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Рис 3. Результаты моделирования и расчёта 
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 при использовании числового алгоритма в случае синхронизации (точка 2) и при её отсутствии (точки 1).
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OPTIMAL ESTIMATION OF DESYNCHRONIZATION IN ORTHOGONAL FREQUENCY DIVISION MULTIPLEXING SYSTEM.

Ivanov A.
Bauman Moscow State Technical University

In this paper a principal of desynchronization in transmit-receive devices for orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) system are investigated. A maximum-likelihood algorithm of desynchronization parameters estimation in frequency area is developed. 

In a receiver the moment of arrival of the next symbol initially is unknown. In order to prevent loss of sub-carrier orthogonality during demodulation, the exact phase and frequency coordination of the receiver and the transmitter in all frequency band of accepted signals is required. The phase and frequency desynchronization is caused by instability of basic frequency generators in a transmitter and receiver during a spectrum transformations and by Doppler frequency - in mobile communication.  

One of the most effective algorithms of a frequency desynchronization estimation in frequency area is based on recognition of constant pilots - harmonic signals which parameters are priori known and do not change from symbol to symbol. The method of a time desynchronization estimation is based on measurement of a phase mismatch between the next variable pilots, i.e. signals, in which frequency and phase depends only on number of a transmitted symbol and a position of the pilot in spectrum. 

On the basis of correlation properties of a pilots in television signal the estimation and compensation of rough frequency spectrum shift and exact time shift of a signal is possible. Quasi - optimal desynchronization estimation, obtained on a basis of approximations and simplifications of maximum-likelihood estimation, allows to receive result practically without loss of accuracy, but at minimal expenses of resources. Simulation modeling with use of the developed circuits and experimental data from standards confirmed the obtained result.
(((((((((((
ПРИМЕНЕНИЕ ВЕЙВЛЕТ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ ХАОТИЧЕСКОЙ СИНХРОНИЗАЦИИ СВЯЗАННЫХ СИСТЕМ ФАПЧ

Ходунин А.В., Коточигов А.А.

Ярославский государственный университет им. П.Г. Демидова

В многочисленных теоретических и экспериментальных работах [1, 2] показано, что явление динамического хаоса (ДХ) может быть широко использовано в различных областях науки и техники, в частности, путем создания новых технологий на его основе. Одним из перспективных направлений использования хаоса является применение его в коммуникационных системах [3]. Со времен появления работ Шеннона, Котельникова и Харкевича известно, что широкополосные сигналы, к которым относятся хаотические колебания, потенциально очень эффективны для передачи информации.

В системах связи, основанных на использовании регулярных колебаний, широко применяются системы фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ). Они способны работать в асинхронном режиме, представляющем собой хаотически модулированные колебания (ХМК), средняя частота которых стабилизирована опорным сигналом. Такие колебания представляют интерес с точки зрения передачи информации на базе динамического хаоса, где они могут использоваться в качестве несущих колебаний. Изучение данного вопроса сталкивается с трудностью определения и регистрации фазовой хаотической синхронизации в двух связанных системах ФАПЧ.
Традиционные методики и подходы в определении фазы становятся неприменимы из-за сложной топологической структуры фазового пространства системы, находящейся в хаотическом режиме. Предельное множество имеет фрактальную структуру, а спектр такой системы является непрерывным, в связи с чем, классическое понятие фазы сигнала теряет свой смысл. В этом случае является целесообразным введение понятия фазы, основанного на аппарате вейвлет-преобразования. При этом в качестве фазы выступают аргументы комплексных вейвлет-коэффициентов. Данное определение удовлетворяет принципу соответствия, а значит является корректным [4].

Основной задачей данной работы является изучение возможности применения вейвлет-преобразования к исследованию фазовой хаотической синхронизации двух связанных систем ФАПЧ. Для этого необходимо выявить наличие «устойчивых» хаотических режимов функционирования одиночной системы ФАПЧ.

Схема связанных систем ФАПЧ представлена на рис. 1. Согласно методике, изложенной в [5], ее ма-тематической моделью будет уравнение вида: 
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Рис. 1. Схема связанных систем ФАПЧ.

Уравнение (1) можно свести системе дифференциальных уравнений первого порядка:
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(2),
определённой в автономном трёхмерном цилиндрическом фазовом пространстве 
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, где τ=ωуt – безразмерное время, φ, x – текущие отклонения фазы и частоты управляемого генератора от фазы и частоты опорного сигнала соответственно, 
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 – безразмерные параметры, характеризующие инерционность цепи управления.

Система дифференциальных уравнений, описывающих вторую систему, будут иметь аналогичный вид. Отличие заключается в присутствии дополнительного слагаемого в третьем уравнении, обеспечивающего связь между системами:  
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(3),
где δ характеризует степень влияния одной системы на другую. Преимущество данного типа связи состоит в простой технической реализации, которая заключается в использовании дополнительного фазового детектора.

Анализ областей динамических режимов в пространстве параметров системы проводился численным методом Рунге-Кутта 4 порядка с абсолютной точности не меньше 10-8. Исследуемым параметром являлся характеристический показатель Ляпунова, который рассчитывался с помощью алгоритма Бенеттина [6].
Полученная диаграмма дает представление о распределении динамических режимов в пространстве параметров и в целом отражает результаты бифуркационного анализа модели (2). На ней в полной мере представлены области существования режима ХМК (область А – колебательный хаос), хаотических биений (область B – вращательный хаос), регулярных  биений (область C) и регулярных колебаний (область D – точки равновесия и предельные циклы). Выбор параметров: μ=2.2, γ=0.46 обеспечивает допустимую 2.8% и 7% расстройку  для μ и γ соответственно. Исследование возможной рассторойки ε указывает на необходимость более точного задания этого параметра (~ 1%). 

Любая точка M(μ,ε,γ)(А гарантирует наличие ХМК в первой системе, при этом остается открытым вопрос выбора параметров для второй системы. 
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Рис. 2. Бифуркационная диаграмма системы ФАПЧ в плоскости параметров (μ, γ) при ε=1 (а) и ее увеличенный фрагмент Ω (б).

Для регистрации фазовой хаотической синхронизации необходимо ввести понятие фазы хаотического сигнала. В данном случае поведение системы характеризуется множеством фаз, которое определяется с помощью непрерывного вейвлет-преобразования сигнала φ(t):  
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     где 
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 - вейвлет-функция, получающаяся из материнского вейвлета    ψ0(t): 
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Временной масштаб 
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 иллюстрирует поведение системы на каждом временном масштабе 
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 характеризует интенсивность соответствующего временного масштаба 
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. При этом поведение каждого временного масштаба 
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 (частоты f) характеризуется с помощью ассоциированной с ним фазы 
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. Данное определение фазы позволяет распространить условие синхронизации узкополосных сигналов на случай хаотических сигналов:
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где 
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. В качестве материнского вейвлета применялся комплексный Морле-вейвлет. 

В процессе исследований удавалось “найти” (численными методами) синхронизацию в тех случаях, когда показатель Ляпунова для первой системы не превышал 0.005. Можно предположить, что для других систем критическое значение показателя будет отличным от данного. В тоже время, указанная закономерность в совокупности с общими положениями фундаментального явления синхронизации о схожести синхронизируемых систем [7], была успешно применена в данной работе. Так, например, при значениях μ1=2.2, ε1=1, γ1=0.46 для первой системы и μ2=2.2, ε2=1, γ2=0.55 – для второй, наблюдается фазовая хаотическая синхронизация (рис.3а): 

Таким образом, связь между системами, с одной стороны, должна быть достаточной, чтобы подавить диффузию фазы и выровнять средние частоты сигналов, с другой стороны, взаимодействие должно быть слабым, чтобы не привести ведомую систему в режим хаотических биений. 

Варьируя параметры μ, ε, γ можно установить динамику изменения допустимых диапазонов значений коэффициента связи (см. рис.3б; для ε и γ диаграммы не приведены). Величина μ может изменяться в диапазоне [2.12; 2.22] (при μ>2.22 разрушается синхронизация; при μ<2.12 исчезает хаотический режим в первой системе). Относительное изменение составило 4.6%. Относительные погрешности для ε и γ равны 1.3% и 8.3% соответственно. Из этого следуют требования прецизионной точности, предъявляемые к элементной базе и системам ФАПЧ в целом, необходимые для нормального функционирования систем связи на базе динамического хаоса.

В заключение, необходимо отметить, что возможность применения вейвлет-преобразования в задаче регистрации фазовой синхронизации хаотических колебаний, не вызывает сомнений. Данный подход может быть с успехом применен ко всем системам с плохо определяемой фазой. Соответствующие алгоритмы легко реализуются на современных быстродействующих сигнальных процессорах, что позволяет наблюдать синхронизацию в реальном времени. Использованию, так называемых, связанных систем ФАПЧ как на приемной, так и на передающей сторонах, будут посвящены дальнейшие научные  изыскания…
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	Рис.3 Зависимость отношения частот от параметра связи 
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wavelet transform application for registration CHAOTIC SYNChRONIZATION OF COUPLED PHASE-LOCKED LOOPS

Khodunin A., Kotochigov A.

Yaroslavl state university

Research is dedicated to a question of wavelet-transform using for complex chaotic behavior of phase-locked systems analysis and is bound up with problem of dynamic objects mutual synchronization. Interest to a mutual synchronization of phase-locked loop (PLL) systems is associated with their use for hidden transfer of the information systems engineering on the basis of generators with chaotically changing non-energy parameters of output signals. Fourier transform use for registration of mutual synchronization doesn’t allow to answer a question concerning synchronous regimes degree. Wavelet transform features make it possible to localize chaotic signals spectrum and to apply the standard approach to registration of synchronization.

Mathematical model of unidirectional coupled (PLL) systems is derived. The model represents sixth order differential equations system with three periodical nonlinearities which describes phase detector characteristics.

Domains in parameter space with different dynamic regimes (stable, oscillatory, oscillatory-rotatory, rotatory and unstable) of PLL system on basis of two-dimensional bifurcation diagram are obtained. Domain of chaotic behavior with oscillatory attractor is described in detail.
Academic questions concerning phase and synchronization of chaotic signals definitions are briefly discussed. The definitions are given using wavelet transform. Such technique is used in this paper to indicate chaotic phase synchronization of coupled PLL systems.

In the paper we demonstrate the existence of coupling parameter value domain where phase synchronization is observed.  According to this we suppose that,  influence of one subsystem on  another  on  the  one  hand  should  be 
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