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I. ВВЕДЕНИЕ
Программа вступительного экзамена в аспирантуру по научной специальности 1.3.4 Радиофизика в соответствии с федеральными государственными требованиями и включает основные разделы радиофизики, необходимые для последующего освоения программы подготовки научно-педагогических кадров в аспирантуре по данной специальности.
Проведение экзамена позволяет выявить уровень подготовленности абитуриентов к научно-исследовательской и опытно-экспериментальной деятельности, раскрыть мировоззренческое видение ими насущных проблем в области радиотехники, электроники, сущность современных подходов к их разрешению, определения путей и способов организации собственного научного исследования. 

Вступительные испытания предполагают ответ абитуриента на вопросы билета и беседу по реферату или научной проблеме, исследуемой в представленной в приемную комиссию научной статье.

В программе приведен примерный перечень вопросов.

II. СОДЕРЖАНИЕ
Раздел 1. Фундаментальные проблемы радиофизики
Статистическая радиофизика изучает те случайные (в том числе флуктуационные) явления, с которыми приходится сталкиваться в радиофизике. Увеличение чувствительности измерительных и приемных устройств, повышение точности измерений привели к тому, что во многих областях физики и техники проблемы флуктуации играют все более существенную роль. В радиотехнике этот процесс совершенствования методов и средств наблюдения был в значительной мере стимулирован развитием радиолокации и радиоастрономии. 
Как известно, флуктуациями называются случайные отклонения макроскопических величин от их средних (в частности, термодинамически равновесных) значений. Существование таких отклонений связано с наличием у всякой макроскопической системы огромного числа степеней свободы, если не макроскопических (как, например, у распределенных систем), то уж во всяком случае микроскопических, обусловленных в конечном счете атомизмом вещества и электричества. Эта общая основа флуктуационных явлений допускает, конечно, самые разнообразные механизмы их возникновения. 
Если говорить о флуктуациях, связанных с атомизмом, то они могут быть обусловлены, например, 
1)
тепловым движением микрочастиц (в том числе микрозарядов, т. е. электронов, ионов и т. п.). Сюда относятся тепловые флуктуации самых различных макровеличин, таких, как плотность, давление, температура, ток, напряжение, напряженности макроскопических электромагнитных полей и т. д. С тепловыми флуктуациями связаны броуновское движение, молекулярное рассеяние света в среде, так называемые тепловые шумы в радиотехнике и радиофизике, тепловое излучение тел и многие другие явления;
2)
случайными вариациями числа частиц в электронных .потоках при термо- и фотоэмиссии — так называемый дробовой эффект, непосредственно обусловленный дискретностью микроскопических носителей заряда;
3)
случайными локальными вариациями эмиссионных свойств поверхности катодов {эффект мерцания); 
4)
хаотичностью в процессе перемагничивания доменов в ферромагнитных сердечниках, находящихся в изменяющемся магнитном поле (магнитные шумы, эффект Баркгаузена). 
К флуктуационным явлениям, которые связаны с наличием множества макроскопических степеней свободы, относятся такие процессы, как турбулентность среды — земной тропосферы и ионосферы, солнечной короны, межпланетной и межзвездной среды. Другим примером может служить волнение поверхности моря. Явления такого рода тоже далеко небезразличны для радиотехники. 
Флуктуации представляют собой один из основных объектов статистической физики (наряду с теорией равновесного состояния и кинетикой физических процессов в веществе). Нас же будут интересовать лишь те вопросы, которые относятся к области радиофизики. Попытаемся очертить эту область. 
Обычно к радиофизике относят радиоастрономию, радиоспектроскопию, электронику и электродинамику СВЧ, а также исследование электромагнитных свойств вещества, в особенности полупроводников, ферритов, плазмы и т. д. Но уже из этого перечня видно, что определение предмета радиофизики путем перечисления ее составных частей представляет собой довольно безнадежное дело. Радиофизика существовала до возникновения радиоастрономии и радиоспектроскопии и существует после того, как вся электродинамика СВЧ, по существу, целиком отошла к радиотехнике. По-видимому, более целесообразно выделить те направления, которые позволяют уточнить предмет радиофизики на каждом этапе ее развития. Можно, по-видимому, считать, что радиофизика охватывает в основном два направления: 
1)
Изучение физических явлений, существенных для радиосвязи (в широком ее понимании), т. е. для всех основных этапов всякой радиосвязи —генерации электромагнитных сигналов, излучения и распространения электромагнитных волн и, наконец, приема радиосигналов. Это направление можно назвать «физикой для радио». 
2)
Изучение методами и средствами радиотехники самых разнообразных физических (и не только физических) объектов— атомных ядер, молекул, живых организмов, земной атмосферы, небесных тел и т. д. Это, коротко говоря, «радио для физики». 
Если исходить из такого понимания радиофизики, то естественным образом обрисовывается и область статистической радиофизики. Возьмем, например, первое (и основное) из двух названных направлений — «физику для радио», т. е. физику радиосвязи. 
К статистическим явлениям при генерации электромагнитных сигналов относятся в первую очередь флуктуации в автоколебательных системах и связанные с ними вопросы о немонохроматичности автоколебаний, о стабильности частоты и точности ее измерения (а значит, и точности измерения времени). 
При распространении радиоволн нас интересуют случайные тепловые и турбулентные неоднородности среды, поскольку они вызывают рассеяние радиоволн, случайные пульсации рефракции, колебания интенсивности и фазы волны в месте приема. 
Сюда же относится и вопрос о влиянии случайных неоднородностей в фидерах, если волны распространяются не свободно, а по направляющим линиям. Одной из важных статистических задач, относящихся к излучению радиоволн, является вопрос о роли случайных неоднородностей в сложных антенных системах [20]. 
Наконец, при приеме любого вида радиосигналов чрезвычайно существенны шумы в приемных и измерительных устройствах, трансформация внешних и внутренних шумов при разного рода преобразованиях сигнала в аппаратуре, вопрос о помехоустойчивости приемных систем и т. д. 
Сделаем два замечания к этому, разумеется, неполному и довольно произвольному перечню. Во-первых, некоторые из перечисленных вопросов (например, трансформация шумов в линейных и нелинейных цепях или помехоустойчивость аппаратуры) хотя и имеют первостепенное значение для радиотехники, но, по сути дела, не содержат никакой физической проблематики. Мы не будем избегать подобных вопросов, так как зачастую они очень полезны для иллюстрации методов статистической радиофизики, но не будем и особенно в них углубляться, тем более что в настоящее время уже существует множество монографий и учебников, в которых они подробно освещены. 
Во-вторых, мы пропустили обширную и интенсивно развивающуюся область, которая тоже опирается на применение статистики к радиосвязи и связи вообще. Это — статистическая теория связи, или теория информации. Объектом статистических методов здесь являются не только помехи и шумы, но и сами полезные сигналы. Такой подход имеет очень веские основания (аппаратура проектируется и оценивается по отношению к целому классу возможных сигналов, а не какому-то одному виду сигнала из этого класса) и, как оказалось, действительно дает очень много — не только в теории связи, но и в задачах автоматического регулирования, в теории регистрирующих приборов, в теории вибраций, качки и т. д. Но статистическая теория связи, хотя и имеет некоторые интересные точки соприкосновения со статистической физикой (соотношение между понятиями информации и энтропии), носит в основном математический характер. Это, если можно так выразиться, «радиоматематика», а не радиофизика, как она очерчена выше. 
Как правило, случайные явления, с которыми приходится иметь дело в радиофизике, — это процессы, протекающие во времени, или еще шире — поля, зависящие и от времени, и от точки пространства. Адекватным математическим аппаратом для трактовки таких явлений служит теория случайных функций, которая за последние десятилетия приобрела большое значение во многих областях физики и техники. Эта теория представляет собой непосредственное обобщение классической теории вероятностей, рассматривающей случайные события и величины. Если не углубляться пока в вопрос о том, что означает задание случайной функции, то можно сказать, что это такая функция f(t), значение которой при каждом из возможных значений аргумента t есть случайная величина. Для простоты здесь взят единственный аргумент t, под которым в приложениях чаще всего приходится понимать время. Конечно, это еще не предрешает того, дискретны или непрерывны возможные значения t, чему соответствуют два типа случайных функций — случайные последовательности - (дискретное t) и случайные процессы (непрерывное t). 
Если аргумент t считать временем, то соотношение между классической теорией вероятностей и теорией случайных функций представляется аналогичным (в математическом аспекте) соотношению между статикой и динамикой в механике или между термостатикой и кинетикой в термодинамике. Основы классической теории вероятностей предполагаются в данном курсе уже известными. 
Раздел 2. Физическое понятие вероятности
Хорошо известно, что вычислять вероятности научились задолго до того, как по-настоящему поняли, что такое вероятность. Теория возникла из попыток рассчитать шансы на выигрыш, «справедливые» ставки и т. п. в так называемых азартных играх), примерами которых могут служить игра в кости, в орлянку, такие карточные игры, как «очко», т. е. игры, в которых все зависит от «воли случая» и ничего не зависит от способностей игрока, его сообразительности или уменья. В этом смысле подобные игры можно назвать глупыми. Между тем, как любят говорить математики, умная игра в шахматы практически ничего не дала науке, тогда как глупая игра в кости дала очень много. В чем-причина этого интересного факта? 
Дело в том, что шахматы подчинены своим специальным правилам и все ситуации, которые здесь возникают, не выходят за рамки этих правил, т. е. не могут претендовать на какую-либо всеобщность. Напротив, игра в кости элементарно проста и позволяет проявиться в чистом виде чрезвычайно общей статистической закономерности — устойчивости относительных частот при возрастании числа испытаний. Если при n бросаниях кости число очков i выпало ni раз, то относительная частота ni/n обнаруживает с увеличением n удивительное постоянство. Этот эмпирический факт не зависит от того, «хорошая» кость или «плохая». У заведомо фальшивой кости, содержащей, например, кусочек свинца со стороны одной из граней, устойчивость величин щ/п все равно имеет место, хотя для разных граней относительные частоты оказываются неодинаковыми, неравными 1/6. 
Итак, устойчивость ni/n не требует, чтобы кость была «хорошей», а конкретные «асимптотические» значения ni/n не вытекают из самого факта устойчивости. Их дает только статистический опыт, либо специально поставленный, либо накопленный ранее. Говоря, что у «хорошей» (пригодной для игры) кости ni/n близки к 1/6, мы, в сущности, определяем, какую кость мы будем называть «хорошей».
Это определение недостаточно широко, так как оно не охватывает случаев, когда возможные исходы составляют бесконечное счетное или непрерывное множество. Но даже не требуя от определения больше того, на что оно распространяется, легко заметить тавтологичность данного определения. Ведь равновозможность означает здесь не что иное, как равновероятность, и, следовательно, вероятность Р «определена» через вероятность же. Просто здесь дается правило подсчета вероятностей интересующих нас исходов по принятому заранее равномерному распределению вероятностей всех возможных исходов. Полагая, что из определения Лапласа следует вероятность Р = 1/6 выпадения каждой из граней кости, мы на самом деле лишь извлекаем из него то, что в негр вкладываем, — равновозможность выпадения каждой из граней. Совершенно так же мы предполагаем, что равновозможно появление любой из 36 или 52 карт при извлечении одной карты из колоды и т. п. 
В качестве их опоры иногда привлекается так называемый «принцип недостаточного основания»: если кость сделана геометрически аккуратно, из однородного материала и т. п., то нет оснований считать иначе. Психологически это, может быть, и понятно. Для человека, ровно ничего не знающего ни о каком статистическом опыте, равновероятность выпадения граней аккуратной кости или обеих сторон монеты представляется очевидной по «здравому смыслу». Конечное число возможных исходов и наличие симметрии делают здесь равновероятность естественной до самоочевидности. 
Но в отсутствие симметрии или, скажем, при непрерывных возможных исходах «здравый смысл» пасует или подводит. Конечно, здесь нет возможности углубляться в историю развития теории вероятностей. На протяжении этой долгой истории возникали и сталкивались разные воззрения на понятие вероятности. Созревание теории вероятностей как аксиоматизированной ветви математики затянулось почти на три столетия. 
Математическая теория, возникнув на основе каких-то (обычно довольно простых) идей, почерпнутых из реальных явлений и фактов,  большей частью стремится в дальнейшем к эмансипации, к отрыву от своих эмпирических корней, к достижению уровня аксиоматизированной теории. У теории вероятностей этот процесс завершился лишь в 30-х годах нашего века, когда А. Н. Колмогоров сформулировал аксиомы, сделавшие теорию вероятностей главой метрической теории функций ).

Примем, что вероятность события измеряется (приближенно, как и при любом измерении) относительной частотой его появления в достаточно длинной серии испытаний, осуществляемых при определенных неизменных условиях, в достаточно обширном ансамбле «однородных» систем, т. е. в статистическом опыте. 
Будучи самостоятельным постулатом, не содержащимся в аксиомах математической теории вероятностей, этот способ не предуказан как единственный и не дает априорных гарантий успеха. Конечно, от него надо заранее требовать, чтобы он был логически совместим с математической теорией. Как мы убедимся далее, частотная «аксиома измерения» вероятности этому требованию удовлетворяет. Но приведет ли получающаяся в результате добавления этой аксиомы физическая теория случайных явлений к согласию с опытом — это уже дальнейший вопрос, на который может ответить только статистический опыт. Важно, однако, подчеркнуть, что без какого-либо способа измерения вероятностей нельзя не только ответить на подобный вопрос, но даже его поставить.

Раздел 3. Широкополосные сигналы и системы
3.1. Основные определения
В настоящее время термин «spread spectrum» (широкополосный, распределенный спектр) является одним из наиболее употребимых в радиотехническом и телекоммуникационном сообществе. В то же время, оказывается не так просто сформулировать непротиворечивое и точное определение, ясно отделяющее широкополосную философию от «неширокополосной». Конечно, любой эксперт в области проектирования систем или опытный исследователь интуитивно чувствует суть проблемы, однако это не относится ко вновь обратившимся к данной области. Перед ними не ставится задача выработки определения, а только существует потребность дать ответ на стоящую перед ним проблему. С точки зрения цели, которой служит данная книга, представляется полезным посвятить некоторое ее пространство выработке соответствующего объяснения тому, что в дальнейшем тексте понимается под широкополосной концепцией.
Благодаря взаимно однозначному соответствию между представлением сигнала во временной s(t) и частотной s (f) области мы вправе произвольно определять то представление, которое будет использоваться при решении конкретной задачи. Для характеристики размера зоны, в которой сосредоточена энергия сигнала во временной или частотной области, используются обозначения длительности сигнала T или полосы W соответственно. Сигнал, энергия которого концентрируется в пределах строго ограниченного участка временной оси, не может иметь ограниченный (т.е. ненулевой в конечном частотном интервале) спектр и наоборот. Вследствие этого для определения, по крайней мере, одного из параметров T,W или обоих сразу необходимо принять ряд допущений, касающихся понимания значения длительности и полосы. Этот путь, основанный на понятии эффективного, среднеквадратического и т.п. значения, определяет длительность и полосу как размер зоны, в которой сосредоточена существенная часть энергии сигнала во временной или частотной области [1].
Наиболее часто при объяснении широкополосности встречается положение, утверждающее, что система или сигнал является широкополосными, если занимаемая ими полоса значительно превосходит минимальную полосу, необходимую для передачи информации [1–6]. 
Теоретический «минимум полосы, необходимой для передачи информации» равен нулю и, следовательно, любая реальная система, которая занимает некоторую ненулевую полосу, может трактоваться как широкополосная. Несомненно, любая попытка использования близкой к нулю полосы для передачи данных потребует значительной энергии сигнала. Так, например, работа со скоростью R (100W требует отношения сигнал/шум на бит Eb / N0 , равного 280 дБ, что представляется совершенно не реалистичным. Однако, передача данных в полосе, в десять раз меньшей скорости передачи данных, является типичной для многих цифровых линий связи (радиорелейных линий, модемной связи и т.п.). Данные примеры демонстрируют неопределенность (или бесполезность) использования понятия «минимальной полосы» и доказывают (аргументируют) возможность его использования только в качестве начального пункта при объяснении понятия распределенного спектра, или широкополосности.
Обратимся первоначально к принципу неопределенности Габора, согласно которому произведение длительности сигнала на занимаемую им полосу (частотно-временное произведение – time-frequency product) удовлетворяет неравенству WT (a , в котором константа a зависит от способа определения длительности и ширины полосы, однако в большинстве случаев ее значение равно единице. Сигнал, для которого WT (1 и, значит, длительность и полоса которого тесно связаны с друг другом, может быть назван простым – plain (не с распределенным спектром или не широкополосным). Единственным способом увеличения полосы, занимаемой простым сигналом, служит уменьшение его длительности, т.е. его укорачивание. С другой стороны, детерминированный сигнал, для которого WT ((1 и полоса которого может изменяться независимо от длительности, называется сигналом с расширенным спектром или широкополосным (spread spectrum). Другими словами, энергия любого широкополосного сигнала распределена в прямоугольнике на плоскости время–частота, площадь которого значительно больше единицы. Данное определение автоматически определяет также и широкополосную систему: система, основанная на использовании сигналов с распределенным спектром, является широкополосной системой.
3.2 Классические задачи приема и синтез сигналов.

Типичным для теории связи является подход, при котором анализ той или иной системы начинается с приемной стороны. Цель подобной стратегии состоит в разработке оптимального приемного устройства, которое с наилучшим качеством восстановит информацию, содержащуюся в наблюдаемом колебании. Определение оптимального алгоритма обработки, базирующегося на учете специфических свойств переданного сигнала, позволяет в дальнейшем синтезировать оптимальным образом и сам переданный сигнал, т.е. выбрать наилучшим образом методы его кодирования и модуляции. В данной главе будут исследована связь между классическими задачами приема и концепцией распределенного спектра или, иными словами, какие из классических задач приема требуют привлечения сигналов с распределенным спектром. Под классическими задачами здесь понимаются такие, которые базируются на использовании традиционной модели гауссовского канала.

Любая информационная система, в которой данные передаются из одной точки пространства в другую, может быть представлена следующей абстрактной моделью. Пусть имеется некоторый источник сообщений, вырабатывающий в каждый конкретный момент времени одно из M возможных сообщений. Данный источник может быть как управляемым, или созданным человеком, так и иметь независимую от человеческой деятельности природу. В любом случае каждое из M конкурирующих сообщений передается посредством специфического сигнала, так что имеется множество S из M возможных сигналов: S ({si (t) :i (1, 2, ..., M}. На мощность множества S , т.е. число сигналов M , не накладывается никаких ограничений и, если это необходимо, множество S может быть бесконечным. Источник выбирает некоторый определенный сигнал si (t)(S и подает его на вход канала (см. рис. 2.1). На приемной стороне (на выходе канала) наблюдается при нятое колебание y(t) , которое является не точной копией переданного сигнала si (t) , а результатом трансформации si (t) , обусловленной искажающим воздействием шумов и помех, присущих любому реальному каналу. Для приемной стороны имеется M конкурирующих гипотез Hi , состоящих в том, какой из M возможных сигналов был в действительности передан и трансформирован каналом в принятое наблюдение y(t) , и требуется выбрать только одну из них как истинную. Обозначим результат этого выбора, т.е. решение, через Hˆ j , означающее, что «решение принято в пользу сигнала с индексом j ». 
В случае равной вероятности всех сообщений источника (что всегда достигается при правильном проектировании системы) оптимальной стратегией наблюдателя, обеспечивающей минимальную ошибку перепутывания действительно переданного с некоторым другим сигналом, является правило максимального правдоподобия (maximum likelihood) (МП). Согласно данному алгоритму после того, как колебание y(t) стало достижимым, решение принимается в пользу того сигнала, для которого вероятность трансформации его каналом в принятое наблюдение y(t) является наибольшим (по сравнению с вероятностями для других сигналов).
3.3. Передача двоичных данных (детерминированные сигналы).
Строгая зависимость качества приема от расстояния между сигналами наиболее наглядно проявляется в простейшей, но и очень типичной связной задаче передачи двоичной информации (binary data transmission), когда по каналу пересылается только одно из M (2 возможных сообщений. Фактически данная ситуация отвечает передаче либо одного бита данных в системе, где отсутствует канальное кодирование, либо одного символа двоичного кода в системе с помехоустойчивым кодированием и жестким решением на приеме и т.п. 
Таким образом, оптимальной сигнальной парой служат противоположные сигналы вида s1(t) ((s0(t) . Бинарная фазовая манипуляция (binary phase shift keying (BPSK)) представляет собой их практическую реализацию, широко используемую в цифровых системах передачи данных. При этом нулевой символ данных передается радиосигналом с начальной фазой, равно нулю, а тот же самый сигнал, но с начальной фазой высокочастотного заполнения, равной (, используется для передачи единицы.

Раздел 4. Оптимальный прием и распознавание сигналов
4.1 Подходы к оптимизации приема сигналов
Выделяются два этапа в решении задачи оптимизации приема:
Фильтрация сигналов обеспечивает улучшение отношения «сигнал/помеха»;
решение относительно полученного сигнала должно минимизировать вероятность ошибок.
На первом этапе стремятся всеми возможными способами выделить полезный сигнал на фоне помех и уменьшить неопределенность, которую эти помехи создают. На втором этапе стоит задача принять оптимальное решение относительно значения сигнала с учетом сохранившейся (пусть и уменьшенной) неопределенности.
Методы фильтрации включают:
эмпирические — опирающиеся на опыт и анализ временных и спектральных диаграмм сигналов; оптимальные — основанные на использовании математических моделей сигналов и помех.
Эмпирические (инженерные) методы реализуются относительно простыми схемными решениями и не используют сложный математический аппарат. К ним относятся, в частности, методы стробирования, накопления и частотной фильтрации, которые будут рассмотрены ниже.
Оптимальные методы обеспечивают теоретически наилучшие результаты. Однако, нужно понимать, что оптимальность достигается лишь при выполнении ряда условий, которое не всегда реализуется на практике. Сюда относятся корреляционный метод и метод согласованных фильтров.
Оптимизация решений исходит из:
задач обработки сигналов (обнаружение, различение, восстановление формы); известной информации о сигналах (форма, вероятности появления, последствия от ошибок).
В практике передачи цифровых данных наиболее важна задача различения (правильного определения значения сигнала, которое принадлежит к известному набору). Опять-таки, для цифровых данных форма сигнала не имеет существенного значения, так что здесь при оптимизации различения учитывают дополнительно вероятности появления различных значений и размеры потерь от возможных ошибок. Это приводит к возможности использовать различные критерии оптимизации, которые будут рассмотрены ниже.
4.2 Эмпирические методы фильтрации сигналов
Как мы уже знаем, наиболее широко применяются инженерные методы стробирования, накопления и частотной фильтрации.
При стробировании для последующей обработки выделяется участок сигнала, где отношение сигнал/помеха максимально. Обычно это относительно короткий интервал времени, соответствующий "вершине" сигнала, когда переходные процессы изменения его уровня от предыдущего значения уже завершены.
При накоплении учитывается, что в течение периода T полезный сигнал имеет постоянный знак, а помеха его меняет. В результате сумма отсчетов сигнала накапливается быстрее и отношение «сигнал/помеха» возрастает. Решение об истинном значении сигнала принимается в самом конце такта, когда его накопленное значение максимально.
При частотной фильтрации для роста отношения «сигнал/помеха» используют полосовые фильтры. Если спектр полезного сигнала сосредоточен в относительно узкой полосе частот, то полосовой фильтр настраивается именно на эту полосу, подавляя все помехи, которые лежат за ее пределами. Если, напротив, узкополосной является помеха (как например, при гармонических по форме наводках), то полосовой фильтр "вырезает" соответствующую частотную полосу. При этом страдает и полезный сигнал, однако отношение его полной мощности к мощности помехи увеличивается.
4.3 Методы оптимального приема сигналов
Наиболее популярным методом в этой категории является корреляционный прием. Он основан на сравнении поступающих сигналов с набором сигналов-образцов.
Определяется то значение из набора возможных, для которого степень совпадения с соответствующим образцом будет максимальной. При этом показателем совпадения является значение корреляционной функции на периоде следования сигнала (формула на рисунке справа).
Структура приемника, различающего две разновидности сигнала (например, соответствующие 0 и 1), показана на рисунке слева. Здесь полученный из канала сигнал x(t), который смешан с помехами, в двух параллельных каналах перемножается на "образцы" s1(t) и s2(t), результат интегрируется и подается на элемент сравнения, который выбирает значение сигнала по наилучшему совпадению. Очевидно, что такая схема реализует математическое описание корреляционного приема (см. формулу). При этом количество каналов может соответствовать любому набору используемых сигналов (например, при использовании фазовой или квадратурно-амплитудной модуляции, которые мы рассмотрели ранее).
Основная сложность — корректировка «образцов» в соответствии с изменениями условий передачи. На практике для этого используют передачу «тестовых» сигналов. Другая проблема корреляционного приема — высокая требовательность к точности синхронизации. Он используется для так называемого "когеррентного" приема, когда начальная фаза принимаемого сигнала известна с достаточно высокой точностью. Помехоустойчивость такого приема называется потенциальной. Реальный уровень помехоустойчивости может быть ниже из-за отклонения фазы принимаемого сигнала.
Для некогеррентных сигналов (при значительных случайных отклонениях фазы) используют другой способ приема, который называется согласованной фильтрацией.
Метод основан на том, что сигнал пропускают через фильтр, характеристики которого создают симметричный по форме исходному сигналу "отклик" (рисунок слева). На рисунке справа показан пример преобразования сигнала согласованным фильтром. Исходный сигнал представляет собой сильно зашумленный прямоугольный импульс в диапазоне времени от 0 до 100 мс. Значение сигнала на выходе фильтра достигает максимума к концу импульса. Здесь отношение сигнал/помеха достаточно велико для уверенного распознавания.
4.4 Вероятностный подход к оценке приема сигнала
В результате фильтрации отношение мощностей полезного сигнала и помех улучшается. Однако вероятность ошибки в результате неверного определения значения сигнала может еще сохраниться. Рисунок слева поясняет обозначения, которые мы используем в дальнейшем. Передаваемым знакам Ai соответствуют области принятых значений сигналов Xi. В результате воздействия помех принятый сигнал x может выйти за пределы "своей" области, в результате чего возникнет ошибка в определении его значения. Примерами могут служить амплитуды сигналов при АМ или сочетания амплитуды и фазы при АФМ.
Математическая модель распознавания использует функцию условного распределения параметров сигнала для конкретного переданного знака ai f(x/ai).Опираясь на эту функцию, можно определить вероятность правильного приема p(Xi/ai) и вероятность ошибки po. Порядок расчета вероятности ошибок распознавания знаков может включать: a) определение функций f(x/ai) плотности вероятности параметров принимаемого сигнала для конкретных знаков (определяется наблюдениями или моделированием); б) расчет условных вероятностей p(X/ai) попадания параметров знаков в «свои» области;в) переход к условным вероятностям p(ai/Xi) правильного распознавания знаков ai с использования формулы Байеса; г) определение итоговой безусловной вероятности ошибок распознавания pо с учетом вероятностей передачи разных видов знаков. Вероятность ошибок распознавания является основным показателем качества приема.
4.5 Статистические критерии распознавания
Оптимальное решение по распознаванию сигналов зависит от выбранного критерия. Все такие критерии учитывают соотношение плотностей вероятностей f(x/ai) «отношение правдоподобия».В простейшем случае выбирается решение с максимальным значением f(x/ai) (критерий максимума правдоподобия).Если известны априорные вероятности P(ai), то можно выбирать уже наиболее вероятное значение с максимальным P(ai) f(x/ai) (критерий минимума средней вероятности ошибки Неймана-Пирсона).Если известны возможные потери от ошибок, можно исходить из минимизации ожидаемых потерь rij P(ai) f(x/ai) (критерий минимума риска).На практике выбор критерия связан с полнотой априорной (исходной) информации: когда она максимально полна, используют критерий риска; когда трудно количественно оценить потери от возможных ошибок, применяют критерий Неймана-Пирсона; наконец, в отсутствие данных о соотношении вероятностей появления знаков останавливаются на критерии правдоподобия.
Раздел 5. Многоантенные технологии в беспроводных системах связи
Для достижения высоких скоростей передачи данных в современных стационарных и подвижных системах связи используют многоантенную технику. Эта техника применяется в различных вариантах и имеет различные названия. Это — МЕА, Alamouti STC (STBC), MIMO, AAS, Smart Antennas, SDMA.

Первые исследования по многоантенной технике, показывающие ее выгоды и перспективы, выполнены в. Многоантенную систему можно рассматривать как систему связи с несколькими пространственными каналами. Причем все каналы работают в одной и той же полосе частот в одно и то же время и разделяются только за счет пространственного разнесения излучающих и приемных антенн. Возможность организации многих пространственных каналов объясняет высокую спектральную эффективность многоантенных систем и пристальное внимание к ним со стороны разработчиков высокоскоростных систем связи.

Далее в главе кратко рассматриваются и сравниваются между собой различные способы построения многоантенных систем. В разд. 3.1 рассмотрены многоантенные системы с одним пространственным каналом. Это наиболее простая техника, использующая разнесение передающих и приемных антенн для увеличения SNR. Разд. 3.2 посвящен MIMO-технике без адаптации в передатчике. Эта техника успешно применяется, если число передающих антенн не превышает числа приемных. В противном случае желательна адаптация, требующая знания параметров радиоканала в передатчике. 
Для иллюстрации достоинств различных многоантенных технологий приводятся результаты моделирования. Моделирование выполнено в предположении, что все Nt x Nr федингов между Nt предающими и Nr приемными антеннами представляют независимые релеевские фединги. То есть комплексный коэффициент передачи из любой передающей антенны в любую приемную — это комплексная случайная величина. Средние значения действительной и мнимой частей ее полагаются равными нулю, а их дисперсии по 1/2. Суммарная дисперсия действительной и мнимой частей при этом равна 1, т. е. матрица канала полагается нормированной так, что средняя мощность полезного сигнала на выходе каждой приемной антенны равна мощности, излучаемой передающей антенной. Изменения уровня сигнала при его распространении учитываются отношением сигнал/шум (SNR). Полагается, что на выходе канала в каждом элементе приемной антенны к принятому сигналу добавляется комплексный шум. Дисперсия действительной и мнимой частей шума полагается равной a 12.

При этих предположениях рассчитывается зависимость удельной пропускной способности системы связи от отношения сигнал/шум C(SNR). Удельная пропускная способность — это максимально возможная скорость безошибочной передачи информации, приходящаяся на 1 Гц полосы частот, измеряемая в бит/с·Гц. На практике часто используется иная характеристика системы связи — зависимость BER или FER (отношение числа ошибочных фреймов к общему числу фреймов) от SNR. Достоинство пропускной способности в том, что эта величина не зависит от способов модуляции и кодирования. В то же время выигрыш в пропускной способности, получаемый при переходе от одной многоантенной технологии к другой, позволяет приближенно оценить выигрыш при применении иного критерия, например, сохранения BER.

5.1. Методы использования разнесения антенн

Простейшая схема использования пространственного разнесения приемных антенн, основанная на выборе антенны с максимальным сигналом.

Эта схема содержит две приемные антенны и переключатель, подключающий к входу приемника антенну с наибольшим сигналом. Разнесение с выбором приемной антенны требует некоторого усложнения приемного блока. В него добавляются вторая антенна и переключатель. Известно, что наиболее полно выигрыш от разнесения приемных антенн получается с использованием комбинирования различных принятых сигналов, которые следует сложить после предварительного умножения на комплексные коэффициенты. Фазы коэффициентов обеспечивают синфазное сложение сигналов, а их модули, пропорциональные амплитудам сигналов, дают максимальный выигрыш в ОСШ. Заметим, что схема разнесения комбинированием усложняет и удорожает приемный блок по сравнению со схемой разнесения с выбором. В ней добавляется второй высокочастотный блок.

5.2. Цифровое формирование диаграммы направленности
Ключевая особенность ЦАР – цифровое формирование лучей диаграммы направленности антенны. В задачах связи это поз​воляет динамически оптимизировать обслуживаемую зону покры​тия, оперативно перенацеливая цифровые приемопередающие лучи в зависимости от территориального распределения абонентов. Созвездие лучей, синтезируемое, например, по алго​ритмам быстрого преобразования Фурье либо посредством класси​ческих процедур дискретного Фурье-анализа, является, по сути, совокупностью пространственно-частотных фильтров, каждый из которых селектирует строго оп​ределенный набор сигналов и по​давляет остальные, воспринима​емые как помехи.
Технология ЦДО существенно улучшает качество связи в условиях многолучевого распространения радиоволн, а также резко повышает помехозащищенность системы при интенсивном радиопротиводействии. Это объясняется тем, что характеристики цифровых фильтров в антенных каналах практически идентичны. Разброс же характеристик фильтров приводит к тому, что при возникновении случайной помехи в каждом из каналов появляется мультипликативный помеховый сигнал, пропорциональный произведению амплитуды помехи на отклонение характеристик входного фильтра от номинального значения. Однако благодаря ЦДО мультипликативные помехи удается минимизировать.

Кроме того, ЦДО способствует и увеличению динамического ди​апазона приемных антенн. Это происходит за счет того, что "нули" ДН в направлениях источников помех (рис. 1) формируются без "заплываний" провалов, обычных при не​достаточном динамическом диапазоне приемного модуля. Многочисленные эксперименты подтверждают возможность подавления активной шумовой помехи в 8-элементной ЦАР более чем на 30 дБ не только по боковым лепесткам, но и в главном луче ДН при среднеквадратическом отклонении коэффициентов усиления ана​логовых приемных каналов 0,5 дБ и величине фазовых ошибок не более 3°.
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Рис. 1. Адаптивная ДН с "нулями" в направлениях двух источников помех

ЦАР на базовых станциях сотовой связи позволяют существенно увеличивать их пропускную способность за счет одновременного многолучевого приема сигналов во всем рабочем секторе. При этом возможно достижение сверхрелеевской разрешающей способности по направлениям прихода сигналов, частоте и времени задержки. Такое разрешение, например, по угловой координате для двух точечных источников в линейной ЦАР обеспечивает алго​ритм Кейпона. Нетрудно заметить, что, в отличие от традиционной обра​ботки, процедура Кейпона отчетливо выдает два обособленных от​клика.

Раздел 6. Элементная база современных беспроводных систем
Основные аспекты применения цифровых антенных решеток.

Рассмотрим особенности технологии ЦДО и ее преимущества. РЛС на базе ЦАР это высокоин​формативные приемные системы, способные воспринять всю информацию, содержащуюся в структуре пространст​венно-временных электромагнитных полей на раскрыве антенной решетки, и при минимальном уровне потерь трансформировать ее в данные о наличии и параметрах объектов сложной помехово-целевой обстановки.

Достигается такой эффект благодаря включению на выходе каждого антенного элемента решетки аналого-цифрового преобразователя (АЦП), естественно, с учетом предварительного выполнения, при необходимости, согласующих операций усиления, преобразования частоты и аналоговой фильтрации. Схематически вариант структуры приемного сегмента ЦАР показан на рис. 2.
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Рис. 2. Приемный сегмент РЛС с ЦАР.

Основной особенностью перспективных схемных решений метрового и дециметрового диапазонов волн является оцифровка сигналов непосредственно на несущей частоте. При этом исключаются операции преобразования частоты, детектирования сигналов с выделением их огибающей, что  сокращает энергетические  потери, повышает чувствительность приемной системы и упрощает аппаратную реализацию. Тактовый сигнал на все аналого-цифровые преобразователи должен распределяться от общего генератора тактовых импульсов с таким расчетом, чтобы АЦП всех приемных каналов срабатывали одновре​менно. Далее полученная информация о мгновенном амплитудно-фазовом распределении электромагнитного поля на раскрыве антенной системы в виде отсчетов АЦП либо их частичных сумм сбрасывается в буферное запоми​нающее устройство. Последующее диаграммообразование осуществляется программным способом с помощью цифровых сигнальных процессоров (DSP) либо програм​мируемых матриц логических элементов (FPGA), выпол​няющих синфазное взвешенное суммирование напряжений всех первичных приемных каналов для интересующих угловых направлений.

При цифровом формировании зондирующего луча картина изменяется на противоположную: синтезированный с помощью DSP или FPGA массив цифровых напряжений зондирующего сигнала поступает на цифро-аналоговые преобразователи (ЦАП), с выходов которых после усиления мощности, фильтрации и переноса по частоте аналоговые сигналы подаются на запитку соответствующих антенных излучателей.

Рассмотренный принцип цифрового диаграммообра​зования является достаточно общим, и в конкретных устройствах может претерпевать определенные вариации. В частности, в последнее время многие зарубежные фирмы интенсивно изучают возможности реализации приемо-передающих каналов ЦАР по технологии про​граммно реконфигурируемых радиомодулей (Software Radio), упрощенная схема которых представлена на рис. 3.
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Рис. 3. 
В основу схемотехнического замысла Software Radio положена точно согласованная интеграция процессора цифровой обработки сигналов (DSP или FPGA), АЦП и ЦАП, подключенных через общий коммутатор к антенному элементу. При этом для обеспечения требуемого качества излучаемых сигналов используется высоколинейный уси​литель мощности, гарантирующий идеальный переход от модулированных радиочастотных колебаний по выходу ЦАП к высокомощным сигналам с достаточным для их излучения уровнем мощности и низкой эмиссией таковой в соседние каналы. Процессор цифровой обработки сигналов (DSP или FPGA), реализует в программном виде гибко перестраиваемые схемы модуляции-демодуляции, протоколы обработки сигналов в режиме приема и передачи данных и/или другие функции.

Рассмотренная схема является ориентиром на перспективу. В настоящее же время из-за жестких требований к элементной базе труднореализуема, поэтому применяются более рациональные архитектурные решения.

В соответствии с этой концепцией предложен цифровой прием​ный модуль однополосной системы связи с ЦДО (рис. 4). В схеме цифрового приемника DSP дополнительно производит расквадратуривание сигналов без паразитного постоянного смещения и частотную коррекцию для компенсации ухода частоты гетеродина.
Для сравнительно узкополосных приложений с ЦДО притяга​тельна архитектура приемника прямого преобразования (рис. 5). Она достаточно проста, а следовательно, потенциально очень дешевая. Предусмотренная в ней селекция каналов связи посредством цифровой фильтрации в DSP квадратурных со​ставляющих сигналов точнее аналоговых прототипов. Однако архитектуру приемников прямого преобразования ис​пользуют сегодня достаточно ограниченно.
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Рис. 4. Схема цифрового приемника
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Рис. 5. Архитектура приемника прямого преобразования с ЦДО

При переходе к широкополосной связи проблемы реализации приемника SR-архитектуры значительно возрастают. Так, сущест​венно ужесточаются требования к динамическому диапазону и час​тоте дискретизации АЦП. Затруднена или даже невозможна пред​варительная фильтрация радиосигналов, поскольку фильтр должен быть настроен на все представляющие интерес диапазоны частот. Применение набора переключаемых фильтров приводит к чрезмер​ному увеличению массогабаритных показателей.
Один из подходов к решению данной задачи иллюстрирует приемник, показанный на рис. 6. Основное его отличие от узкополосных схем (см. рис. 4-5) отсутствие преселекторного фильтра, вместо преселектора помехи по зеркальному каналу должны подавлять смесители антенной решетки. Кроме того, без преселектора на вход малошумящего усилителя (МШУ) и смеси​теля попадают абсолютно все сигналы из антенного элемента. Сле​довательно, МШУ и смеситель должны иметь очень высокий линей​ный динамический диапазон, чтобы избежать перегрузки приемно​го тракта и искажений полезных сигналов помехами. Передающие сегменты широкополосной ЦАР в соответствии с концепцией SR должны передавать различные виды сигналов, в том числе с любым типом моду​ляции. 
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Рис. 6. Широкополосный приемник для систем с ЦДО 
Многочастотный вариант изучается более тща​тельно, поскольку он обеспечивает мультистандартность и широкополосность системы связи. В многочастотной архитектуре необхо​дима тесная интеграция собственно передатчика с калибровочной системой, аналогичной используемой для выравнивания характе​ристик приемников. При этом калибровка передатчиков в каждом из частотных диапазонов должна быть независимой, чтобы ошибки установки коэффициентов усиления в передающих каналах ЦАР не превысили 0,3 дБ по мощности, а фазовая погрешность составляла не более 3о во всей рабочей полосе частот. Именно такие показа​тели обеспечивает метод упреждающей линеаризации, что под​твердили испытания упомянутого усилителя мощности от Wireless Systems. Столь жесткие требования к УМ гарантируют, что даже при изменяющихся режимах эксплуатации базовой станции с ЦАР мощ​ность выходных сигналов будет поддерживаться калибрующей сис​темой на заданном уровне.
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Рис. 7. Широкополосный передатчик для базовых станций класса SR
III. ПРИМЕРНЫЕ ВОПРОСЫ К ЭКЗАМЕНУ
1. Определение и классификация сигналов.

2. Периодические и непериодические сигналы.

3. Разложение в ряд Фурье.

4. Преобразование Фурье. 

5. Дискретное преобразование Фурье. 

6. Свойства спектров сигналов.

7. Распределение мощности в спектрах сигналов.

8. Случайные сигналы и их аналитическое описание. 

9. Прохождение детерминированных сигналов через линейные цепи.

10. Прохождение случайных сигналов через линейные цепи.

11. Нелинейные цепи.

12. Амплитудная модуляция. Спектр амплитудно-модулированных сигналов. 

13. Демодуляция амплитудно-модулированных сигналов.

14. Угловая модуляция. Спектр фазовой, частотной и фазо-частотной модуляций. Демодуляция частотно-модулированных сигналов.

15. Огибающая, фаза и частота узкополосного сигнала. Аналитический сигнал. Преобразование Гильберта.

16. Цифровой формирователь аналитического сигнала.

17. Виды цифровой модуляции. 

18. Квадратурная модуляция. 

19. Вероятность битовой ошибки.

20. Канал с аддитивным белым шумом. Вероятность битовой ошибки.

21. Канал многолучевого распространения. Релеевский канал. Райсовский канал.

22. Канал многолучевого распространения. Райсовский канал. 

23. Допплеровский спектр. 

24. Межсимвольная интерференция. Вероятность битовой ошибки. 

25. Схемы множественного доступа. Частотное и временное разделение.

26. Схемы множественного доступа. Кодовое разделение.

27. Обобщенная архитектура радиотехнических систем и их характеристики. 

28. Антенные конфигурации. Линейные и кольцевые антенные решетки. 

29. Фазированное и цифровое диаграммообразование.

30. Диаграмма Смита и S-параметры.

31. Построение фильтров высокой, низкой частоты, полосовых, полосно-пропускающих. 

32. Методы согласования цепей.

33. Алгоритмы и устройства оптимального обнаружения и различения сигналов.
34. Обнаружение детерминированного сигнала.
35. Обнаружение сигнала со случайной начальной фазой.
36. Обнаружение сигнала со случайными амплитудой и начальной фазой.
37. Обнаружение пакетов импульсов.
38. Обнаружение случайных сигналов.
39. Структуры и показатели различителей детерминированных сигналов.
40. Различение сигналов со случайными начальными фазами.
41. Оптимальный прием сигналов на фоне небелого шума.

42. Помехоустойчивое кодирование.

43. Эквалайзеры.

44. Конструкция, устройство и принцип действия радиолокационной станции.
45. Конструкция, устройство и принцип действия радиопеленгатора.
46. Конструкция, устройство и принцип действия радионавигационной станции.
47. Конструкция, устройство и принцип действия узлов мобильной цифровой связи.
48. Основные параметры линейных фильтрующих цепей. АЧХ, ФЧХ, Групповое время задержки.
49. RC-Фильтр низкой частоты. Схемы, АЧХ, ФЧХ.
50. RC-Фильтр высокой частоты. Схемы, АЧХ, ФЧХ.
51. RC полосовой Фильтр.  Схема, АЧХ, ФЧХ.
52. RC режекторый Фильтр. Схема, АЧХ, ФЧХ.
53. Топология Кауэра. АЧХ, ФЧХ фильтра Баттерворта, Бесселя, Фильтр Чебышёва, Эллиптический фильтр. 
54. Расчёт простого полосового фильтра Баттерворта.
55. Согласование импедансов.
56. Назначение и классификация УРЧ. 
57. Малошумящие усилители, усилители мощности, промежуточной частоты.
58. Характеристики и параметры УРЧ.  АХ, АЧХ, ФЧХ, динамический диапазон, коэффициент усиления, нелинейных искажений, КПД.
59. Практические схемы усилителей радиочастоты.  Принцип  работы   усилителя.
60. Режимы работы усилительных элементов.
61. Схема усилителя радиочастоты на биполярном транзисторе в схеме с общим эмиттером. 
62. Расчёт и принцип работы усилителя радиочастоты на биполярном транзисторе в схеме с общим эмиттером.
63. Общие сведения о преобразовании частоты.
64. Принцип работы преобразователя частоты.  Некоторые схемы преобразователей частоты.
65. Дополнительные каналы приёма и избирательность. Выбор промежуточной частоты.
66. Супергетеродинный приемник. 

67. Роль и назначение антенн при передаче и приеме.
68. Дальняя зона антенны (зона излучения, зона
фраунгофера).
69. Параметры антенн: параметры антенн, активная мощность, активная мощность, кпд антенны.
70. Диаграмма направленности, определение, нормированной дн “по мощности” и по напряженности, примеры.

71. Коэффициент направленного действия.
72. Коэффициент усиления.
73. Частотная характеристика, полоса пропускания, рабочая полоса, широкополосность.
74. Диаграмма направленности, действующая высота, действующая площадь приемных антенн.

75. Теорема взаимности. доказательство совпадения в режимах передачи и приема.
76. Особенности антенн в режимах приема и передачи.
77. Симметричный вибратор. распределение тока и заряда по св.
78. Поле св в дальней зоне
79. Система из двух ненаправленных излучателей. синфазная система.
80. Противофазная система.

81. Система “антенна - активный рефлектор”.

82. Система из n ненаправленных излучателей.

83. Синфазная антенная решетка.

84. Система из n направленных излучателей.
85. Взаимное влияние вибраторов на излучение ар.
86. Директорная антенна.
87. Фазированные антенны. Определение азимута по амплитуде 

88. Определение азимута по мощности сигнала

89. Метод Кейпона. Преимущества и недостатки

90. Сверхразрешение. 

91. Метод Теплового шума

92. MUSIC.

93. Синфазное сложение. Недостатки и преимущества

94. Формирование нулей. Подавление помех и шума.

95. Адаптивное диаграммообразование. 

96. Метод наименьших квадратов.

97. Антенна с самым мощным сигналом. 

98. Распределение сигналов в антеннах пространственного разнесения

99. Комбинирование с максимальным сигналом.

100. Пространственное мультиплексирование.
101. Дискретные сигналы и цифровая обработка сигналов. 

102. Свойства сигналов. Сдвиг сигналов во времени

103. Ключевые тестовые сигналы. Дельта-импульс, функция Хевисайда

104. Комплексная дискретная экспонента.

105. Свойства дискретных во времени синусоидальных функций. 

106. Апериодичность дискретных синусоид

107. Свойства дискретной во времени комплексной экспоненты.

108. Представление дискретных сигналов как векторов.

109. Скалярное произведение сигналов. 

110. Неравенство Коши-Шварца.

111. Бесконечные во времени сигналы.

112. Линейные инвариантные во времени системы. Их свойства и значимость для цифровой обработки сигналов.

113. Свертка дискретных сигналов. 

114. Свойства дискретной свертки и способы ее вычисления.

115. Характеристика стабильности систем обработки сигналов.

116. Непрерывные во времени ряды Фурье. 

117. Свойства и Сходимость рядов Фурье.

118. Дискретное преобразование Фурье. 

119. Свойства дискретного преобразования Фурье. 

120. Быстрое преобразование Фурье.

121. Дискретизация и квантование по уровню.
122. Теорема Найквиста. 
123. Интерполяция sinc-функцией.
124. Преобразование Лапласа. 

125. Регион сходимости Преобразования Лапласа. 

126. z-Преобразование. 

127. Регион сходимости z-Преобразования. 

128. Проектирование дискретных во времени фильтров.
Организация вступительного испытания 
Форма проведения вступительного испытания: устная с фиксацией ответа в листе опроса.
Максимально возможное количество баллов за ответ : 5 баллов.

Пороговое значение – 3 балла.
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