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В реальних умовах прийом радіосигналів здійснюється, як правило, в апріорно невизначеній сигнально-завадовій обстановці, яка обумовлена обмеженістю радіочастотного ресурсу та зростанням кількості та потужності випромінювань різноманітного походження. В загальному випадку на вхід радіоприймального пристрою, крім корисних сигналів, потрапляють завади, які разом з внутрішніми шумами приймача можуть суттєво впливати на якість прийняття сигналу. Тому проблема демодуляції сигналів в умовах впливу завад була і залишається актуальною, а на її вирішення спрямована велика кількість робіт [1,2].
Універсального методу боротьби із завадами не існує. Тому закономірно, що сучасний розвиток техніки радіоприйому здійснюється у напрямку комплексного застосування різних методів боротьби з завадами. 
Аналіз сучасного рівня теоретичного розвитку та технологій цифрової обробки сигналів показує, що існують всі умови для створення радіоліній та відповідних радіоприймальних пристроїв, адаптивних до сигнально-завадової обстановки. Характерним напрямком розвитку методів адаптації є поступове впровадження автоматичних процедур адаптації по частоті, по виду модуляції та швидкості коду. Одна із найпоширеніших стандартизованих реалізацій процедури автоматичної адаптації двосторонньої цифрової короткохвильової радіолінії до сигнально-завадової обстановки в каналі здійснюється в три етапи:
на першому етапі (наприклад за протоколом стандарту MIL-STD-188-141 [3]) аналізується сигнально-завадова обстановка та якість проходження сигналу в каналі зв’язку шляхом обміну кодовими послідовностями між кореспондентами на частотах входження в зв'язок. В результаті здійснюється вибір прийнятного каналу прийому-передачі;
на другому етапі після процедури входження, залежно від стану проходження сигналу в вибраному каналі зв’язку, здійснюється процедура адаптації за видом модуляції і швидкості коду (наприклад, за стандартом MIL-STD-188-110В [4]);

на третьому етапі після вибору виду модуляції і швидкості коду здійснюється прийом та демодуляція сигналу.
При погіршенні сигнально-завадової обстановки або умов проходження сигналу в каналі, здійснюється автоматичне переналаштування на інший частотний канал.
Розглянута процедура автоматичної адаптації двосторонньої радіолінії забезпечує високу завадозахищеність прийому цифрового сигналу в умовах складної сигнально-завадової обстановки, що може бути зумовлено як погіршенням природних характеристик каналу так і активною радіопротидією. Процедура може бути ефективно застосована для адаптації двосторонніх радіоліній, проте для односторонніх радіоліній вона також обмежено придатна.

Сьогодні усі стандартизовані методи забезпечення завадозахищеності прийому сигналів в умовах складної сигнально-завадової обстановки не використовують інформацію про структуру завад в каналі, врахування якої дозволить в деяких випадках відмовитися від необхідності негайного переналаштування на інший частотний канал. Це такі випадки, коли у демодуляторі передбачені алгоритми компенсації або режекції деяких типів структурних завад. Тому одним із перспективних напрямків підвищення завадозахищеності прийому сигналів є розробка процедур демодуляції корисного цифрового сигналу, в яких враховується інформація про структуру завади з метою її компенсації в демодуляторі приймального пристрою.
Спрощений варіант процедури адаптації цифрової радіолінії до сигнально-завадової обстановки, що використовує інформацію про структуру завади, наведено на рис. 1. 
При виборі частоти каналу зв’язку радіоприймальний пристрій здійснює аналіз сигнально-завадової обстановки на частоті чергового прийому. При наявності у вибраному каналі зв’язку завади радіоприймальний пристрій, до складу якого входить аналізатор сигнально-завадової обстановки, визначає її тип, оцінює її параметри та здійснює компенсацію завадового впливу на вході радіотракту або в демодуляторі.

Узагальнена блок-схема тракту прийому цифрового сигналу з адаптацією до сигнально-завадової обстановки наведена на рис. 2, яка, крім радіотракту та демодулятора, включає масив моделей завад, процедур обробки та блок визначення параметрів завади.

На рис. 1.2 використано наступні позначення:
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– спостереження на вході радіоприймального пристрою;
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Рис. 1 Кроки адаптації цифрової радіолінії до сигнально-завадової обстановки в каналі прийому
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Рис. 2 Узагальнена блок-схема тракту прийому цифрового сигналу з адаптацією до сигнально-завадової обстановки
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 – вектор неперервних параметрів завади;
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 – корисний сигнал;


[image: image8.wmf]; 

ω; ; 

T

cjcjcjcj

At

éù

l=f

ëû

r

 – вектор неперервних параметрів корисного сигналу;
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 – номер завади в масиві моделей завад;
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 – номер сигналу в масиві процедур обробки (демодуляції);
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 – значення дискретних параметрів корисних сигналів;
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 – час затримки спостереження, необхідний для формування оцінки завади;
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 – оцінки дискретних параметрів корисних сигналів;
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 – адитивний білий гаусівський шум (АБГШ).

Важливою характеристикою радіотракту є його динамічний діапазон, під яким розуміють відношення граничних рівнів вхідних впливів, в межах яких забезпечуються припустимі викривлення сигналів. В умовах складної сигнально-завадової обстановки в радіоканалі недостатній динамічний діапазон радіотракту призводить до його перевантаження та погіршення завадозахищеності прийому сигналу. Тому правильність вибору динамічного діапазону радіотракту є одним із визначальних умов забезпечення завадозахищеності прийому в умовах складної сигнально-завадової обстановки. Він повинен забезпечити необхідне відношення сигнал/шум на вході блоку визначення параметрів завади та на вході демодулятора для подальшого відтворення інформації, що міститься в корисному сигналі.
Блок визначення параметрів завади здійснює аналіз сигнально-завадової обстановки в каналі, та в разі її ускладнення за допомогою множини моделей завад, які містять їх еталонні описи, визначає тип завади та здійснює оцінку її неперервних параметрів. На основі отриманих даних в демодулятор завантажується відповідна процедура обробки вхідної суміші. 
Оцінка параметрів завади може формуватися шляхом застосування методів теорії лінійної та нелінійної фільтрації [5, 6].
Масив процедур обробки сигналів (суміші сигналів і завад) формується із застосуванням статистичної теорії розділення цифрових сигналів (теорії багатокористувацького детектування).
Слід зазначити, що в роботах [7–13] методами статистичної теорії розділення цифрових сигналів вже були отримані процедури обробки сигналів, що передбачають когерентні (квазікогерентні) методи, які дають змогу забезпечити високу ступінь оцінки неінформаційних неперервних параметрів корисного та заважаючого сигналу. Використання даних методів потребує значних відношень сигнал/завада/шум на вході демодулятора, проте слід зазначити, що на практиці в декаметровому діапазоні при обмеженій потужності передавача та значній довжині радіотраси це не завжди можна забезпечити.
Окремим важливим класом задач завадозахищеного прийому сигналів є задачі, що пов’язані з прийомом корисного сигналу в умовах впливу потужних синхронних та подібних за структурою завад, що є одними із найнебезпечніших при прийомі. Перша вагома публікація за даною тематикою з’явилася ще у 1978 році [6], в якій наведено декілька узагальнених структурних схем демодуляторів цифрових сигналів, що спостерігаються на фоні потужної подібної завади та АБГШ. Проте в запропонованих структурних схемах передбачаються зворотні зв’язки, що висуває додаткові вимоги до стійкості демодуляторів, а відповідь на питання щодо потенційної завадозахищеності прийому сигналу в таких умовах на той час одержана не була. 

В статті [9] з різним ступенем коректності стверджується, що за умови суттєвого перевищення миттєвої потужності завади над миттєвою потужністю корисного сигналу (на 6-10 дБ, в залежності від виду модуляції) необхідність в оцінці енергетичних параметрів корисного сигналу відпадає, а при некогерентній демодуляції останнього оцінка його початкової фази також не потрібна. Асимптотична оцінка завадозахищеності вищезгаданих процедур демодуляції виконана відповідно в роботі [10]. Чисельно та аналітично доведено, що за умови суттєвого перевищення миттєвої потужності завади над миттєвою потужністю корисного сигналу потенційна завадостійкість наближається до завадостійкості, коли потужна завада відсутня, а при 
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 (відношення енергії завади до спектральної щільності потужності білого шуму) – до потенційної завадозахищенності класичної процедури некогерентної демодуляції цифрового сигналу.

За таких умов для підвищення завадозахищенності прийому корисного сигналу в умовах впливу потужних синхронних та подібних за структурою завад пропонується використовувати компенсаційні процедури із застосуванням когерентної (квазікогерентної) обробки завади та некогерентної обробки корисного сигналу. По-перше, за відсутності завади процедури когерентно-некогерентної демодуляції вироджуються у відповідні некогерентні (автокореляційні) класичні демодулятори (наприклад, ВФМ-2 [14] або ЧМ-2 [15]). По-друге, процедури компенсації завжди здійснюються на виходах кореляційної згортки корисного сигналу, що є зручним з точки зору технічної реалізації. По-третє, дані процедури можуть застосовуватися при розробці перспективних завадозахищених засобів радіозв’язку, зокрема при реалізації перспективних програм повторного використання частотного ресурсу.
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