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ВСТУП
Радіофізичні методи вивчення іоносфери дають найбільший об’єм інформації по переважній більшості параметрів. Це зв’язано з тим, що вони здатні давати інформацію систематично і тривалий час. Один з перспективних методів радіофізики – метод некогерентного розсіяння (НР) – володіє найбільшими інформативними можливостями. В цьому методі зондуючі частоти значно перевищують власні частоти іоносфери, що дозволяє одержувати інформацію незалежно від стану іоносфери і на всьому її висотному інтервалі. Оскільки поглинання хвиль частот, що використовуються, дуже мале, а швидкість розповсюдження практично не відрізняється від швидкості світла, то час затримки розсіяного сигналу однозначно пов’язаний з висотою розсіяння.
При дослідженні нижньої іоносфери (Е-область) особливо важливе значення складає просторовий і часовий дозвіл параметрів. Це зв’язано з тим, що для нижньої іоносфери характерне швидке протікання процесів, невеликий висотний діапазон (близько 100 км). Наявність суттєвих зіткнень між нейтральними і зарядженими частинками і зменшення потужності розсіяного сигналу, обумовлене зменшенням концентрації заряджених частинок, ставить вимогу підвищення енергетичного потенціалу установок. При імпульсному зондуванні іоносфери і обмеженому потенціалі установки підвищення відношення сигнал-шум можна добитися збільшенням тривалості імпульсу. Але, як відомо, енергія імпульсу пропорційна його тривалості, яка у свою чергу, пропорційна роздільній здатності, а ширина смуги пропускання приймача обернено пропорційна тривалості імпульсу. При прийомі сигналів в шумах, шум, що приймається, пропорційний ширині пропускання, тобто обернено пропорційний роздільній здатності. При використовуванні складних сигналів (у яких база сигналу набагато більше одиниці) енергія сигналу розподілена в смузі частот, відповідній субімпульсу, тривалість якого визначається числом його дискретів і не залежить від його роздільної здатності. В результаті цього відношення сигнал-шум зменшується тільки як перший ступінь роздільної здатності. Для дослідження іоносфери методом некогерентного розсіяння це особливо важливо, оскільки відношення сигнал-шум часто набагато менше одиниці. Таким чином, дослідження нижньої іоносфери з використанням складних сигналів є невід’ємною частиною рішення поставленої задачі.
Як і в будь-якому іншому радіофізичному методі, вимірювання параметрів іоносфери можливо лише в тому випадку, якщо наперед відомо, який відгук досліджуваного середовища на дію зондуючого радіосигналу із заданими характеристиками. В даний час теорія достатньо добре розроблена, щоб дати відповідь на таке питання. В той же час, властиві методу НР рішення широкого круга задач виявляється можливим за умови використовування вельми різноманітних методик зміни і обробки, кожна з яких вимагає або додатки їх теоретичних висновків про характер відгуку до якого-небудь конкретного випадку, або навпаки, узагальнення яких-небудь висновків, отриманих в приватних дослідженнях, на більш широкий круг досліджень. Прикладом може служити облік апаратурних чинників: одержувані результати є не безпосереднім відгуком іоносфери, а реакцією апаратури на цей відгук. Тому правильна інтерпретація результатів вимірювань можлива лише тоді, коли не тільки відомий теорією НР відгук, що дається, іоносфери, але і правильно врахована ця реакція, яка може по-різному виявлятися в різних методиках вимірювання.
Таким чином, розробка нових, незалежних так і порівняльних методик вимірювання параметрів іоносфери, особливо її нижньої частини, де висотний дозвіл особливий важливо для розуміння динамічних процесів, що протікають в плазмі, є не охоплюваною частиною комплексного дослідження іоносфери. І апаратурні рішення, підкріплені відповідними методичними 
розробками, є актуальними і перспективними задачами в області радіофізики.

1 ТЕОРЕТИЧНІ ПЕРЕДУМОВИ
1.1 Основи застосування шумоподібних сигналів в системах зв’язку
1.1.1 Визначення шумоподібних сигналів і широкосмугових систем зв’язку
Шумоподобними сигналами  (ШПС) називають такі сигнали, у яких добуток ширини спектру F на тривалість Т багато більше одиниці. Цей добуток називається базою сигналу і позначається В, тобто
                                                         	(1.1)
     	У ШПС В»1. Шумоподібні сигнали іноді називають складними на відміну від простих сигналів з В=1. Оскільки у сигналів з обмеженою тривалістю спектр має необмежену протяжність, то для визначення ширини спектру використовують різні методи і прийоми. Для реальних ШСС, що складаються з кінцевого числа елементів, завжди можна однозначно визначити  F і В.
      	В системах зв’язку з ШПС ширина спектру ШПС F завжди набагато більше ширини спектру передаваємого повідомлення, в цифрових системах зв’язку, передаючих інформацію у вигляді двійкових символів, тривалість ШПС і швидкість передачі інформації R зв’язані співвідношенням Т =1/ R.  Тому база ШП
                                                     (1.2)

характеризує розширення спектру ШПС щодо спектру повідомлення. В аналогових системах зв’язку, у яких верхня частота повідомлення рівна W і частота відліку дорівнює 2W

		   (1.3)

І якщо В»1, то F»R і Е»2W. Саме тому системи зв’язку з ШПС в зарубіжній літературі отримали назву системи зв’язку з розширеним (або розподіленим) спектром, а у вітчизняній літературі — широкосмугові системи зв’язку. Надалі термін «широкосмугові системи зв’язку (ШСС)» відноситиметься тільки до систем зв’язку з ШПС.
Шумоподібні сигнали отримали застосування в широкосмугових системах зв’язку, оскільки: забезпечують високу перешкодозахищеність систем зв’язку; дозволяють організувати одночасну роботу багатьох абонентів в загальній смузі частот при асинхронно-адресному принципі роботи системи зв’язку, заснованому на кодовому розділенні абонентів, дозволяють успішно боротися з багатопроменевим розповсюдженням радіохвиль шляхом розділення проміння, забезпечують сумісність передачі інформації з вимірюванням параметрів руху об’єкту в системах зв’язку, забезпечують електромагнітну сумісність (ЕМС) ШСС з вузькосмуговими системами радіозв’язку і радіомовлення, системами телевізійного віщання, забезпечують краще використовування спектру частот на обмеженій території в порівнянні з вузькосмуговими системами зв’язку.
1.1.2 Перешкодозахищеність
Це здатність системи зв'язку протистояти дії перешкод. Перешкодозахищеність включає скритність системи зв’язку і її перешкодостійкість, оскільки для створення могутніх перешкод треба спочатку знайти систему зв’язку і заміряти основні параметри її сигналів, а потім створити  перешкоду. Чим вище скритність і перешкодостійкість, тим вище перешкодозахищеність системи зв’язку.

1.1.3 Перешкодостійкість ШСС
Вона визначається широко відомим співвідношенням, що зв’язує відношення сигнал-перешкода на виході приймача (на виході узгоджувального фільтра або корелятора) ф з відношенням сигнал-перешкода на вході приймача  р2.
                                                   ,                                                 (1.4)
де 	
,  – потужності ШПС і перешкоди;
      	– енергія ШПС,  
          Nn – спектральна густина потужності перешкоди в смузі ШПС.
Відповідно , а, В– база ШПС. Відношення сигнал-перешкода на виході q2 визначає робочі характеристики прийому ШПС, а відношення сигнал-перешкода на вході p2 – енергетику сигналу і перешкоди. Величина q2 може бути отримана згідно вимогам до системи (10-30 дБ). Навіть якщо р2»1, для цього достатньо вибрати ШПС з необхідною базою В, задовольняючій, як видно із співвідношення, прийом ШПС узгоджувальним фільтром або корелятором супроводжується посиленням сигналу (або придушенням перешкоди) в 2В разів. Саме тому величину 
називають коефіцієнтом посилення ШПС при обробці, або просто посиленням обробки. З цього виразу виходить, що посилення обробки . В ШСС прийом інформації характеризується відношенням сигнал-перешкода, тобто.




Рисунок. 1.1 – Залежність посилення
На рисунку 1.1 представлена залежність посилення обробки і бази ШПС В від відношення сигнал-перешкода на вході р2 дБ при значеннях q2 (неперервні лінії) і h2 (штрихові лінії), рівних 10, 20,і 30 дБ. Наприклад, якщо необхідно мати h2 = 20 дБ, а на вході приймача р2 = 40 дБ, то база, що вимагається, повинна бути рівною 60 дБ, тобто В = 106.
Ці співвідношення є фундаментальними в теорії систем зв’язку з ШПС. Вони отримані для перешкоди у вигляді білого шуму з рівномірною спектральною густиною потужності в межах смуги частот, ширина якої рівна ширині спектру ШПС. Разом з тим ці співвідношення справедливі для широкого круга перешкод (вузькосмугових, імпульсних, структурних), що і визначає їх фундаментальне значення. В загальному випадку, посилення обробки ШПС для довільних перешкод Kшпс~2В, де ступінь наближення залежить як від виду перешкод, так і від бази ШПС. В табл. 1.1 приведено значення посилення обробки для деяких зарубіжних систем зв’язку навігації.




Рисунок. 1.2 – Перешкодостійкість систем зв’язку з ШПС: ЧМ і АМ
В табл.1.1 введені позначення: ФМ – фазоманіпульований сигнал, ЧМ – частотноманіпульований сигнал. Приведені в таблиці параметри відповідають в основному системам зв’язку 60-х років (перші три рядки) і лише в четвертому рядку приведені параметри сучасної системи GPS (GlоЬаl Роsition System) – багатосупутникової радіонавігаційної системи.

Таблиця 1.1 – Параметри систем зв’язку з ШПС
	Система зв’язку
	Тип
ШПС
	Ширина спектру
	Посилення обробки
	Посилання

	RАКЕ
	ФМ
	0,01
	22
	10

	СНЕRОКЕЕ
	ФМ
	1
	16
	10

	RАСЕР
	ЧМ
	4
	
	10

	GPS
	ФМ
	25
	47
	11



На рисунку 1.2 приведено графіки перешкодостійкості систем зв’язку з ШПС, з частотною модуляцією (ЧМ) і з амплітудною модуляцією (АМ). Для порівняння ЧМ і ШПС узяті однакові смуги частот, що відповідає В = 100. Перешкодостійкість системи зв’язку з ШПС розрахована згідно (1.4), причому припущено, що інформація передається за допомогою широтно – імпульсної модуляції (ШІМ). Відомо, що ЧМ володіє високою перешкодостійкістю і забезпечує високу якість відтворення інформації за умови, що відношення сигнал-перешкода на вході вище за порогове значення р2пор = 10-15 дБ. При зменшенні р2 нижче за порогове значення перешкодостійкість системи зв’язку з ЧМ різко падає (рисунку 1.2).
Система з АМ і еквівалентною базою В = 1 працює лише при р2>0 дБ, залежність q2 від р2 лінійна. Система зв’язку з ШПС забезпечує надійний прийом інформації і при р2<0 дБ. Наприклад, якщо покласти q2 = 10 дБ, то система зв’язку працюватиме при відношенні сигнал-перешкода на вході – 13 дБ, тобто р2 = 0,05. Таким чином, одним з основних призначень систем зв’язку з ШПС є забезпечення надійного прийому інформації при дії  перешкод, коли відношення сигнал-перешкода на вході приймача р2  може бути багато менше одиниці.
Необхідно ще раз відзначити, що приведені співвідношення строго справедливі для перешкоди у вигляді гаусівського випадкового процесу з рівномірною спектральною густиною потужності («білий» шум).

1.1.4 Скритність системи зв’язку
Це здатність протистояти виявленню і вимірюванню параметрів. Скритність – поняття дуже ємке, оскільки включає велику безліч особливостей виявлення ШПС і вимірювання їх параметрів. Оскільки виявлення ШПС і вимірювання параметрів можливі при різній первинній обізнаності (апріорної невизначеності) про систему зв’язку, то можна вказати тільки основні співвідношення, що характеризують скритність. Коли відомо, що в даному діапазоні частот може працювати система зв’язку, але параметри її невідомі, то в цьому випадку можна говорити про енергетичну скритність системи зв’язку, оскільки її виявлення можливе за допомогою аналізу спектру (енергетичне виявлення). Характеристика виявлення (імовірність помилкової тривоги і пропуску сигналу) повністю визначається відношенням сигнал-перешкода на вході приймача-аналізатора , де перешкода є власним шумом приймача , 
где k – постійна Больцмана, 
               То – температура навколишнього середовища, 
               Nш  – коефіцієнт шуму приймача. 
Час виявлення ШПС за умови р2«1 приблизно визначається співвідношенням або Тобн ~ аF,  де розмірна постійна
  залежить як від шумових властивостей приймача (потужності сигналу на вході), так і від відношення, що вимагається, сигнал-перешкода, на виході q2. Таким чином, чим ширше ширина спектру ШПС, тим більше час виявлення, тим вище енергетична скритність системи зв’язку.
Якщо ШПС системи зв’язку відтворюються приймачем-аналізатором упевнено, то час аналізу приблизно визначається співвідношенням, аналогічним по вигляду співвідношенню, але , 
b – постійна величина. Чим ширше спектр ШПС, тим більше база, тим більше час аналізу, тим вище параметрична скритність системи зв’язку.
Таким чином, чим ширше спектр ШПС і чим більше його база, тим вище як енергетична, так і параметрична скритність. Для боротьби з радіорозвідкою в перешкодозахисних системах зв’язку застосовують також зміну ШПС. Частота зміни ШПС, їх вибір з деякого ансамблю (системи сигналів) визначається багатьма вимогами до системи зв’язку і не може бути однозначно визначений. Проте вважають, що число сигналів в системі (або об’єм системи сигналів) повинно бути набагато більше бази ШПС. Можна припустити, що для перешкодозахисних систем зв’язку об’єм системи сигналів L визначається статечним законом: L ~ Bm, де m – деяке число, що принаймні задовольняє умові т>2, хоча для роботи може використовуватися набагато менше число ШПС.
Отже, використовування ШПС підвищує перешкодостійкість і скритність системи зв’язку, тобто її перешкодозахищеність. Як випливає з матеріалів зарубіжного друку, ШПС використовують в супутникових системах зв’язку, в авіаційних системах зв’язку, в радіорелейних лініях, в супутникових навігаційних системах. 
1.1.5 Основні структурні схеми ШСС
Широкосмугові системи зв’язку з ШПС залежно від призначення, тактико-технічних характеристик, бази ШПС, елементної бази можуть бути побудовані по різних схемах, перерахувати які в даний час неможливо через численні варіанти. Для якісного уявлення про те, з яких основних пристроїв складаються ШСС, на рисунку 1.3, рисунку 1.5, рисунку 1.7 приведені структурні схеми деяких систем зв’язку.

                
Рисунок. 1.3 – Структурні схеми передавача і приймача цифрової системи зв’язку з фазоманіпульованим ШПС. а – передавач, б – приймач.

На рисунку 1.3 представлені структурні схеми передавача і приймача цифрової системи зв’язку з фазоманіпульованим (ФМ) сигналом, призначені для передачі дискретних повідомлень. В передавачі (рисунку 1.3, а) від джерела інформації (ДІ) послідовність двійкових одиниць 1 і 0 із швидкістю R = 1/Т (рис.1.4, а) поступає на вхід фазового модулятора (ФМ). На другий вхід ФМ поступає фазовий сигнал (рис.1.4, б), що вивчається, від генератора ФМ сигналу ГФМ. Фазоманіпульований сигнал має тривалість T і є послідовністю відеоімпульсів 1 і 0 тривалістю r0 = Т/N, де N – число імпульсів. На рисунку 1.4, б N=13. Звичайно вважають, що база ФМ сигналу приблизно рівна числу імпульсів, тобто В ~ N.


Рисунок 1.4 – Модуляція цифрової інформації ФМ ШПС
Ширина спектру ФМ сигналу Ft ~1/tq. Роботою ГФМ управляє синхронізатор С, який формує необхідні сигнали управління і частоти. Послідовність ШПС у вигляді ФМ сигналів, яка переносить інформаційні символи (рисунку 1.8, в), поступає в модулятор Мод, в якому здійснюється балансна модуляція коливання з несучою частотою ФМ сигналом. Коливання з несучою частотою створюється генератором низької частоти ГНЧ. Підсилювач потужності ПП підсилює фазоманіпульований сигнал, а потім через антену сигнал випромінюється в простір. В приймачі (рисунку 1.3, б) сигнал проходить через змішувач Зм, переноситься за допомогою гетеродина Г на проміжну частоту, посилюється в підсилювачі проміжної частоти ППЧ і обробляється узгоджувальним фільтром УФ. Сигнал з виходу УФ поступає на синхронізатор С і вирішальний пристрій ВП. Синхронізатор здійснює пошук ФМ сигналу по частоті і за часом, накопичує сигнал для збільшення надійності синхронізації, управляє режимом роботи вирішального пристрою. Для пошуку ФМ сигналу по частоті синхронізатор перебудовує гетеродин. Після закінчення пошуку і входження в синхронізм на виході вирішального пристрою з’являється інформаційна послідовність у вигляді двійкових символів, яка передається одержувачу інформації ОІ. Приймач, зображений на рисунку 1.3, б, є найпростішим. Разом з тим необхідно відзначити, що узгоджувальний фільтр і синхронізатор, що містить блоки пошуку і синхронізації, є при великих базах ШПС складними пристроями. Крім того, для пошуку ШПС і підтримка синхронізму приймач охоплений петлею зворотнього зв’язку. Реальний приймач ШПС може містити декілька блоків пошуку, і стеження, у тому числі блок пошуку ШПС за часом і тимчасової синхронізації, блок фазового автопідстроювання частоти ФАПЧ, які охоплені власними і взаємними зворотними зв’язками.
На рисунку 1.5 представлені структурні схеми передавача і приймача радіотелефонної системи зв’язку ФМ ШПС. В передавачі (рисунку 1.5, а) телефонне повідомлення (рисунку 1.6, а) від джерела інформації ДІ поступає на вхід широтно-імпульсного модулятора ШІМ, з виходу якого ШІМ сигнал (рисунку 1.6) подається на вхід фазового модулятора ФМ. На другий вхід ФМ подається ФМ ШПС (рисунок 1.6, а), формований ГФМ.


Рисунок 1.5 – Структурні схеми передавача і приймача радіотелефонної системи зв’язку з фазоманіпульованим ШПС. а – передавач, б – приймач.
Фазоманіпульований сигнал з виходу фазового модулятора (рисунок 1.6, г), що містить інформацію, поступає на вхід модулятора М, в якому здійснюється балансна модуляція коливання з несучою частотою від ГНЧ. Потім посилений по потужності в підсилювачі потужності ПП ФМ сигнал через антену випромінюється в простір.
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Рисунок 1.6 – Модуляція ФМ ШПС безперервним повідомленням за допомогою ШІМ
Роботою широтно-імпульсного модулятора і генератора ФМ сигналу управляє синхронізатор С, який виробляє необхідні частоти і управляючі сигнали. В приймачі (рисунок 1.5, б) прийнятий сигнал в змішувачі Зм за допомогою гетеродина Г переноситься на проміжну частоту і після УПЧ поступає на корелятор Кор. Корелятор, як і узгоджувальний фільтр, проводить оптимальну обробку прийнятого сигналу. Хоча вони відрізняються за принципом роботи, але забезпечують однакову перешкодостійкість прийому. Корелятор складається з перемножувача і інтегратора. На другий вхід корелятора подається опорний сигнал у вигляді ФМ ШПС (рисунок 1.6, б). Напруга на виході корелятора містить телефонне повідомлення у вигляді ШІМ сигналу, який подається на вхід демодулятора Дем, з виходу якого прийняте телефонне повідомлення передається одержувачу інформації ОІ. Роботою приймача в цілому і його окремими блоками (Г, ГФМ, Кор, Дем) управляє синхронізатор С, який спочатку здійснює пошук ФМ ШПС за часом і частотою, а потім підтримує синхронізм. Все, що було раніше відзначене щодо синхронізатора приймача, зображеного на рисунку 1.3,б , повністю відноситься як до синхронізатора даного приймача, так і приймача, зображеного на рис.1.7, б .
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Рисунок. 1.7 – Структурні схеми передавача і приймача цифрової системи зв’язку з частотноманіпульованим ШПС, а – передавач, б – приймач.
На рисунку 1.7 представлені структурні схеми передавача і приймача цифрової системи зв’язку з частотноманіпульованим (ЧМ) ШПС (іноді такий ШПС називають сигналом із стрибаючою частотою). Відмінність передавача і приймача, зображеного на рис.1.7, від передавача і приймача на рисунку 1.3 зводиться до наступного. В передавачі (рисунок 1.7, а) в модуляторі Мод проводиться модуляція ЧМ ШПС дискретним повідомленням. ЧМ ШПС є сигналом, що складається з М імпульсів, несучі частоти яких приймають одне з можливих значень від f0 до f0+(М-1)/Т з інтервалом між сусідніми значеннями Δf = 1/Т. Всього використовується М частот і жодна з них не застосовується двічі в одному ШПС. База такого сигналу В ~ М2 . ЧМ ШПС формується за допомогою частотного маніпулятора (ЧМ), у якого на один вхід через шину (широка стрілка) подаються М частот від генератора сітки частот ГСЧ. На інший вхід подається кодова послідовність від генератора кодової послідовності ЧМ ШПС (ГЧМ), що визначає порядок зміни частот в ЧМ ШПС. В модуляторі Мод2 проводиться перенесення ЧМ ШПС на несучу частоту. Роботою ГСЧ, ГЧМ, ГНЧ управляє синхронізатор С. В приймачі (рисунок 1.7, б) ЧМ ШПС на проміжній частоті поступає на змішувач (См2), в якому проводиться перенесення всіх частот сигналу на другу проміжну частоту за допомогою опорного ЧМ ШПС, що поступає від частотного маніпулятора ЧМ. Призначення ГСЧ і ГЧМ таке ж, як і в передавачі (рисунок 1.7, а). З виходу ППЧ2 сигнал тривалістю Т, що не має частотної маніпуляції, поступає на УФ, а потім на РП і С. Останній проводить пошук ЧМ ШПС за часом і частотою, потім підтримує синхронізм і управляє роботою Г, ГСЧ, ГЧМ і РУ.

1.1.6 Сигнали і спектри
Сигналом називається фізична величина, що змінюється, яка відображає повідомлення.
Сигнал u, є функцією часу t, записується у вигляді u = u(t).
Безліч сигналів uj(t), визначуване єдиним правилом побудови, називається системою сигналів. Таким чином, система сигналів визначена, якщо відоме правило побудови сигналів. Номер сигналу вказаний у вигляді індексу j. Якщо число сигналів в системі L, то можна пронумерувати сигнали натуральними числами від 1 до L і позначити j-l, L. Число L називається об’ємом системи сигналів.

Надалі розглядаються сигнали, які можна представити в наступному вигляді: 
                                    ,                           (1.5)                           
де А (t) – огинаюча, 
     ω0 – несуча частота, 
     Θ(t) – поступово змінна частина фази сигналу.
Уявленню відповідає радіочастотний сигнал. Оскільки розглядаються реальні сигнали (які можна сформувати і обробити), то всі функції часу і параметри правої частини відомі.
Коли сигнал заданий в загальному виді u(t) і права частина невідома, то необхідно скористатися перетворенням Гильберта і знайти зв’язаний сигнал u(t). В цьому випадку огинаюча,
 фаза .
Якщо функція θ(t) безперервна і має безперервну першу похідну, то миттєва частота сигналу ω(t) за визначенням рівна першої похідної фази θ(t), тобто ω(t) = ω0+ θ'(t).
Перетворення Гильберта:
                                                        .                                                 (1.6)
    .                                              (1.7)
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Рисунок 1.8 – Фазоманіпульований сигнал
На рисунку 1.8, а показаний фазоманіпульований сигнал (ФМ), що складається з чотирьох радіоімпульсів з однаковою несучою частотою, але з різними початковими фазами. На рисунку 1.8, б і в представлений його огинаюча А(t) і фаза θ(t). Огинаюча постійна на інтервалі тривалістю Т, а фаза рівна двом значенням: 0 або .
Якщо несуча частота сигналу ω = 0, то такий сигнал є відеочастотним. На рисунку 1.18, г зображений відеочастотний сигнал U(t) – послідовність позитивних і негативних прямокутних імпульсів, отриманий з ФМ сигналу рисунку 1.8,а за умови, що ω0 = 0. Оскільки знаки імпульсів відеочастотного сигналу визначаються початковими фазами імпульсів радіочастотного сигналу, то по аналогії з радіочастотним сигналом відеочастотний також називається фазоманіпульованим сигналом.
Спектр сигналу u(t) визначається перетворенням Фур’є:
			 	.			(1.8)
Спектр є функцією кутової частоти ω = 2рf, де f – лінійна частота. Нескінченні межі інтеграції відповідають загальному випадку. При визначенні спектру фінітного сигналу (з кінцевою тривалістю) необхідно ураховувати його розташування на осі часу t. Спектр може бути представлений у вигляді , где  - амплітудний, а φ() - фазовий спектр сигналу u(t).
Сигнал знаходиться по спектру за допомогою зворотного перетворення Фур’є
			    	.				    (1.9)
      Ширина спектру. Спектр фінітних сигналів має нескінченну протяжність, тому єдиного визначення ширини спектру не існує. Залежно від цілей дослідження ширину спектру сигналу знаходять по-різному. Надалі ширина спектру визначається так, щоб правильно відображати суть вирішуваної задачі. Такий підхід виправданий тим, що для сигналів, що входять в одну систему, будь-яке достатньо розумне визначення ширини спектру правильно відображатиме спектральні властивості кожного сигналу і системи сигналів в цілому. Ширина спектру сигналу позначається F.
Комплексна огинаюча сигналу та її спектр. Радіосигнал містить швидкозмінний множник у вигляді косінусоіди, в аргумент якої входить несуча частота. Відповідно спектр цього сигналу складається з двох частотних смуг, зосереджених біля частот. При теоретичних дослідженнях доцільно для спрощення проміжних математичних операцій «звільнити» сигнал і його спектр від несучої частоти ω0.  Це можна здійснити при введенні комплексної огинаючої сигналу.
Комплексна огинаюча радіосигналу визначається як:
				 .                                             (1.10)
де модуль |U(t)|=А(t) є огинаючою сигналу u(t). Перехід від комплексної огинаючої до сигналу здійснюється за допомогою наступної формули:
				      .                                  	  (1.11)
де Rе – дійсна частина.
На рисунку 1.8, г була зображена комплексна огинаюча ФМ сигналу рисунок 1.8, а. Вона є послідовністю прямокутних відеоімпульсів і є дійсною функцією часу. Це обумовлено тим, що початкові фази імпульсів ФМ сигналу приймають одне з двох значень: 0 або π. В загальному випадку комплексна огинаюча містить і дійсну, і уявну складові, але завжди є відеосигналом, чим і пояснюється перехід до неї від радіосигналу.
Спектр комплексної огинаючої 
			           =        .                                         (1.12)
Комплексна огинаюча сигналу знаходиться згідно зворотному перетворенню Фур’є:
                                                .                                           (1.13)
Спектр комплексної огинаючої можна представити у вигляді: 
		                                                               (1.14)
де | G(w)| – амплітудний, а Ф(w) – фазовий спектри.
Спектр сигналу g(w) і спектр його комплексної огинаючої G(w) зв’язані співвідношенням
                  (1.15)
де * – знак комплексної зв’язаності.
Оскільки комплексна огинаюча U<(t) – відеосигнал, то спектр G(t0) розташований в області відеочастот.
На рис.1.9 зображений спектр С(w) комплексної огинаючої U(t) довільного сигналу (рисунок 1.8, а – амплітудний спектр |G(W)|, рисунок 1.8, б – фазовий спектр Ф(W) і спектр g(w) сигналу і(t) (рисунок 1.8, в – амплітудний спектр, рисунок 1.8, г – фазовий спектр).
База сигналу – добуток ширини спектру на тривалість сигналу,  тобто  В = РТ. Сигнали з базою В = 1 називаються простими, а з базою В>1 –шумоподібними або складними. Особливе значення мають шумоподібні сигнали, у яких база В> 1.
Енергія сигналу і частотно-часова площина. За визначенням, енергія сигналу
                            			              (1.16)
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Рисунок 1.9  – Спектр комплексної  огинаючої сигналу і спектр сигналу
Для сигналів, у яких |Θ'(t)| max<<w0,  енергія сигналу виражається через модулі комплексної огинаючої та її спектру таким чином:
                                  (1.17)
Звичайно велика частина енергії сигналу зосереджена в деякій смузі частот. Нехай F – ширина такої смуги частот, усередині якої зосереджена велика частина заданої енергії, а зовні цієї смуги – менша, якою можна знехтувати. Певна таким чином ширина смуги частот F вважається шириною спектру сигналу. В цьому випадку енергія сигналу зосереджена в частотно-часовому прямокутнику із сторонами Т по осі часу t і F по осі частот f. Для передачі сигналу з допустимою точністю необхідно мати канал із смугою частот шириною F і час передачі Т.
На рисунку 1.10 наведений приклад розподілу енергії сигналу на частотно-часовій площині (f,t). Спектр сигналу зосереджений біля несучої частоти fо і розташовується від f0-F/2 до f0+F/2. Рисунок має якісний характер, оскільки для фінітних сигналів енергія розподілена в смузі 0<t<Т, |f]<∞. Оскільки комплексна огинаюча є відеосигналом, то частотно-часовий прямокутник, на якому розподілена основна частина енергії сигналу, буде розташований так, як це показано на рисунку 1.16. Частотно-часовий прямокутник рисунок  1.16 виходить з базисного прямокутника рисунок 2.3 при зсуві останнього вниз по частоті на f0, чому і відповідає перехід від радіосигналу з несучою частотою f0 до його комплексної огинаючої.



Рисунок 1.10 – Частотно-часова                              Рисунок 1.11 – Частотно-часова
площина на радіочастоті                                         площина на відеочастоті
       

  1.1.7 Основи оптимальної обробки сигналів
Якщо на вході приймача діє сигнал x(t), рівний сумі корисного сигналу u(t) і перешкоди n(t) або тільки перешкоді, то оптимальний приймач у разі сигналу з повністю відомими параметрами обчислює так званий кореляційний інтеграл, а потім порівнює його величину з порогом ZO. Якщо перешкода є гаусівським випадковим процесом, спектральна густина якого рівномірна (білий шум), то кореляційний інтеграл має вигляд
                                                                                                     (1.18)
Значення кореляційного інтеграла знаходиться за допомогою корелятора (рисунок 1.17) або узгоджувального фільтра (рисунок 1.18). Основними елементами корелятора, як випливає з виразу є перемножувач, генератор сигналу і інтегратор. На перемножувач поступають вхідний сигнал x(t) і сигнал u (і) від  генератора сигналу. Добуток x(t) і u(t) інтегрується з моменту приходу (t = 0) і до моменту закінчення сигналу, що знаходиться (t = Т). Відзначимо, що корелятор є пристроєм із змінними параметрами, оскільки режим його роботи залежить від зміни u(t) в часі. Оскільки операції множення і інтеграції лінійні, то корелятор є лінійним пристроєм. Маючи на увазі, що він фільтрує сигнал від перешкод і є лінійним пристроєм із змінними параметрами, його іноді називають активним фільтром на відміну від пасивних фільтрів, параметри яких постійні в часі.


Рисунок 1.12 – Корелятор  



Рисунок 1.13 – Узгоджувальний фільтр  
Узгоджувальний фільтр є пасивним фільтром. Напруга на виході узгоджувального фільтра у момент закінчення сигналу (t = Т) з точністю до постійного множника α рівна напрузі на виході корелятора: U(T) = αz.
Імпульсна характеристика узгоджувального фільтра:
                                                                                               (1.19)
яка формою є дзеркально відображеним сигналом із запізнюванням Т.
Загальною між корелятором і узгоджувальним фільтром є рівність (з точністю до постійної) вихідних напруг у момент часу t-Т. Це і визначає їх взаємну еквівалентність з погляду виявлення сигналу. Відмінність полягає в наступному: корелятор є пристроєм із змінними в часі параметрами, а узгоджувальний фільтр – пристроєм з постійними параметрами. Слідством цього є те, що узгоджувальний фільтр інваріантний щодо затримки сигналу і його початкової фази (наскільки ці величини зміняться в сигналі на вході фільтра, настільки вони зміняться і в сигналі на виході), а корелятор не інваріантний.
Якщо сигнал має декілька невимірних або вимірних випадкових параметрів, то структура оптимального приймача змінюється, але його основна частина залишається колишньою, оскільки завжди повинен бути узгоджувальний фільтр або корелятор. Наприклад, при випадковій початковій фазі сигналу в приймачі із узгоджувальним фільтром за фільтром повинен слідувати детектор для виділення огинаючої. В приймачі кореляційного типу повинен бути другий (квадратура) канал і схема виділення огинаючої. Тому в оптимальному приймачі завжди є узгоджувальний фільтр або корелятор.
Коефіцієнт передачі узгоджувального фільтра з імпульсною характеристикою 
                                                           (1.20)
де g(w) – спектр сигналу; 
       * – знак комплексної зв’язаності. З нього виходить вираз для амплітудно-частотної характеристики (АЧХ)
                                                                                    (1.21)
і для фазочастотної характеристики (ФЧХ) узгоджувального фільтра 
		(1.22)
Отже, АЧХ узгоджувального фільтра тим більше, чим більше спектральна густина сигналу.
На рисунку 1.14, а зображений амплітудний спектр сигналу а|g(w)|, спектральна густина перешкоди N0 і АЧХ фільтра |к(w)|.
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Рисунок 1.14 – Амплітудно-частотна і фазочастотна характеристики узгоджувального фільтра

Фазовий спектр сигналу φ(w) і ФЧХ фільтра ψ(w), описувані рівнянням, показані на рисунку 1.14. Штриховою лінією зображені складові правої частини рівняння. ФЧХ фільтра компенсує фазовий спектр сигналу, внаслідок чого на виході фільтра в якийсь момент часу всі частотні складові відгуку опиняються у фазі і, складаючись, дають максимум відгуку.
Виняткова роль узгоджувального фільтра (або корелятора) в оптимальному приймачі пояснюється тим, що він максимізував відношення сигнал-перешкода на своєму виході. Це відношення при дії на вході фільтра білого шуму із спектральною густиною N0 і сигналу з енергією Е не залежить від форми сигналу q0 = √2E/N0. При цьому максимальне значення сигналу на виході фільтра рівно аЕ, а середньоквадратичне значення перешкоди – 2аE/N0 .
Результати, приведені в даному параграфі, строго справедливі для перешкоди у вигляді гаусівського випадкового процесу з рівномірною спектральною густиною потужності («білий» шум). Разом з тим корелятор або узгоджувальний фільтр (або їх набір, або модифікація) завжди входять в оптимальний приймач.
1.1.8 Кореляційні функції сигналів
Оптимальний прийом сигналів здійснюється за допомогою узгоджувальних фільтрів або кореляторів. Нормований відгук узгоджувального фільтра, визначуваного за допомогою інтеграла згортки:
		(1.23)	
де uj (t) – сигнал на вході фільтра, узгоджувального з сигналом  uk(t). Енергії сигналів з номерами j і k рівні E – зсув сигналу Uj(t) щодо відгуку Uk(t). При j = k і τ = 0 відкидаючи індекси, маємо
		   (1.24)
що і визначає нормованість відгуку узгоджувального фільтра.
Вираз в правій частині визначає інтегральний взаємозв’язок між сигналами Uj(t) і Uk(t) при деякому зсуві τ. Якщо τ – змінна величина, то rjk (τ) – функціонал, залежний як від функцій Ui(t) і Uk(t), так і від зсуву τ. Саме тому rjk (τ) називається кореляційною функцією (КФ) сигналів UJ(t) і Uк(t). Залежно від того, є узгоджувальним або не є узгоджувальним сигнал з фільтром, чи є додатковим доплерівський зсув несучої частоти сигналу, кореляційні функції мають різні уявлення.
Взаємна функція невизначеності (ВФН) двох сигналів з номерами l і k, за визначенням, виражається через комплексні огинаючі сигналів і через їх спектри таким чином:
	         (1.25)
де τ – зсув за часом між сигналами, U – доплерівський зсув частоти. З точністю до малих більш високого порядку нормований відгук узгоджувального фільтра пов’язаний з ВФН співвідношенням rjh(т, Q) =         = Rе Rjh(т, О) ехр (i w0 т). Взаїмокореляційна функція (ВКФ) є перетином ВФН при U = 0. Вважаючи R = 0, з попереднього виразу одержуємо
		 (1.26)
Функція невизначеності (ФН). Якщо фільтр узгоджувальний з сигналом, тобто j = k, то, опускаючи індекс j одержуємо визначення ФН
		 (1.27)
Автокореляційна функція (АКФ) – перетин ФН при Q = 0. Вважаючи  Q = 0, з верхнього виразу знаходимо
		      (1.28)
З рівності цієї видно, що АКФ є перетворенням Фур’є енергетичного спектру комплексної огинаючої сигналу. Згідно зворотному перетворенню Фур’є енергетичний спектр рівний

		(1.29)

Розглянемо приклад, що ілюструє властивості автокореляційної функції. На рисунку 1.15, а, б зображено простий сигнал у вигляді прямокутного імпульсу і його автокореляційна функція. Максимум R(т) доводиться на момент закінчення сигналу t = Т. Це пояснюється тим, що R(т) є нормованою напругою на виході фільтра, узгоджувального з вхідним сигналом, максимум якого співпадає з моментом закінчення сигналу, тобто при т = Т максимум R(0) = 1.
Для автокореляційної функції у вигляді трикутного імпульсу, зображеного на рисунку 1.15, б, енергетичний спектр (квадрат модуля амплітудного спектру) описується функцією
		(1.30)
На рисунку 1.16, а зображений фазоманіпульований шумоподібний сигнал (ФМ ШПС) тривалістю Т, а на рисунку 1.16, б – його АКФ. Елементарний імпульс має тривалість τ0 = Т/N,  де N – число імпульсів. Для ФМ ШПС, зображеного на рисунку 1.16, а N = 15.
Автокореляційна функція ФМ ШПС (рис.1.16, б) складається з центрального піку з амплітудою 1, розміщеного на інтервалі (-τ0, τ0), і бокових пиків, розподілених на інтервалах (-Т, -τ0) і (τ0, Т). Амплітуди бокових пиків приймають різні значення, але у сигналів з «хорошими» кореляційними властивостями вони малі, тобто істотно менше за амплітуду центрального пику, рівній 1.



Рисунок 1.15 – Прямокутний імпульс і його автокореляційна функція


Рисунок 1.16 – Фазоманіпульований шумоподібний сигнал (а) і його АКФ (б)
Існують різні оцінки бокових піків як АКФ, так і ВКФ, ВФН, ФН. Але всі вони описуються однаковим за формою співвідношенням. Для ФМ ШПС оцінка бокових піків має вид R = α/√N, де α – деяка величина, залежна від виду оцінки, класу сигналу і, в загальному випадку, від N. Для довільних ШПС з базою В оцінка бокових пиків R = β/√B, де β, як і α – деяка постійна величина. Ці співвідношення визначають одну і ту ж залежність оцінок величини бокових піків від бази ШПС, оскільки N у ФМ ШПС пропорційно базі В. Чим більше база, тим менше бокові списи. 
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Рисунок 1. 17 – Квадрат огинаючої ФМ сигналу і його ЧКФ
В межі, коли В→∞, АКФ має вид трикутного імпульсу, зображеного на рисунку 1.17. Бокові списи на рисунку 1.17 не зображені, оскільки при В→∞ вони прагнуть нуля відповідно до цих виразів. Тривалість центрального піку АКФ також прагне нуля, оскільки Те = Т/N, із зростанням бази В (числа імпульсів N) τ0→0. АКФ, зображена на рисунку 1.17, називається ідеальною, оскільки вона не має бокових піків. Саме таку АКФ мають тривалі реалізації шуму, що і пояснює назву «шумоподібні» сигнали.
Частотна кореляційна функція (ЧКФ) – перетин ФН при т = 0. Вважаючи т = 0, одержуємо
			       	                             (1.31)
		(1.32)
З першої рівності виходить, що ЧКФ є перетворенням Фур’є квадрата огинаючої сигналу. Вона не залежить від фазової структури сигналу, а визначається тільки квадратом модуля його огинаючої. Наприклад, для простого сигналу (рисунок 1.16, а)  квадрат огинаючої рівний 1 (рисунок 1.17, а). Тому ЧКФ сигналів, зображених на рисунки 1.15, а і 1.16, а, однакова і записується у вигляді

		(1.33)
Вона зображена на рисунку 1.22, б. Нулі слідують з інтервалом 2n/Т.
Максимум і симетрія кореляційних функцій. В цілому всі ці функції називаються як було відзначено раніше, кореляційними функціями (КФ). Відомо, що максимум КФ має місце лише при j = k і τ = 0, Ω = 0, тобто тільки в центрі ФН (або АКФ і ЧКФ). Максимум Rj (0,0)= 1, а Rjk(τ)|j≠0< 1,             |R(τ, Ω)|τ≠0, Ω≠0<1.
Властивість симетрії КФ полягає в тому, що
                                                                         	(1.34)
З попереднього виразу виходить, що
                                      (1.35)
                       	      (1.36)
Об’єм і середньоквадратичні значення ВФН і ФН. Відомо, що об’єм, ув’язнений між поверхнею, описуваною квадратом модуля ВФН, і площиною невизначеності (або просто об’єм ВФН), рівний одиниці, тобто
		(1.37)
і не залежить від форми і номерів сигналів. Вважаючи j = k і відкидаючи індекси, маємо результат: об’єм ФН також не залежить від форми сигналу і рівний одиниці, тобто
		(1.38)
Ці дві формули дозволяють знайти ефективні значення ВФН і ФН. Позначимо ці значення через R2jk  і R2еф. Вважаючи, що ВФН і ФН приблизно розподілений на прямокутники із сторонами 2Т і 4nF, згідно попереднім виразам можемо записати, що R2jk 4FТ = R2еф4FТ = 1. З цього виразу видно, що чим більше база сигналу, тим менше ефективні значення. Ці формули мають велике принципове значення. Оцінка ефективного значення співпадає формою, але має певний коефіцієнт, рівний 1/2. Як буде ясно з подальшого матеріалу, оцінка дає нижню межу, тобто якнайменше ефективне значення, оскільки отримана за умови рівномірного розподілу ВФН і ФН на частотно-часовій площині. Насправді для реальних сигналів розподіл цих функцій нерівномірний. І тому насправді ефективні значення ВФН і ФН більше.
Інтегральна рівність. Для знаходження оцінок КФ широко використовують інтегральну рівність, що зв’язує між собою КФ різних сигналів. Однією із загальної інтегральної рівності є наступне:
	(1.39)
(Надалі індекс l буде опущений).
З формули (1.36) можна знайти приватні інтегральні рівності. Розглянемо їх.
1 Покладемо j = k = l, z = 0. Маємо рівність Бакульова:
		(1.40)
Середня потужність модуля ФН в перетині Q = соnst є перетворенням Фур’є від квадрата АКФ.
2 Покладемо j = τ, к = 1, z = 0. Маємо рівність Сталдера-Кана:
                                                  (1.41)                                                                               3Покладемо j = m, k = l, z = Ω1 = 0. Маємо:
                                           	(1.42)                                         
З вищевикладеного виходить, що середнє значення квадрата модуля ВКФ сигналів з номерами j і k рівно середньому значенню добутку їх АКФ. Позначимо квадрати ефективних значень ВКФ через
			;   ,	              (1.43)
де Т – тривалість сигналу, а q = j або j~к. Використовуючи нерівність Буняковського-Шварца, одержуємо:
	R2jk эф< Rj эфRk эф	  (1.44)
З вищевикладеного виходить, що для зменшення ефективного значення ВКФ необхідно зменшувати ефективні значення АКФ.
Використовування приведеної інтегральної рівності для оцінки КФ буде проілюстровано надалі.
1.1.19 Додаткові послідовності



Послідовнісь {an} та {} називаються додатковими якщо = 2 при 


0 при  … , 	
де


		
1.2 Дискретно-аналогові узгоджувальні фільтри (ДАУФ)
	1.2.1Дискретно-аналогова обробка сигналу
Відомі оптимальні алгоритми виявлення і розпізнавання сигналів передбачають операцію обробки за допомогою оптимальних лінійних фільтрів, що є лінійними системами із заданою імпульсною реакцією К(t). Оптимальна фільтрація складних сигналів при аналогових методах побудови фільтрів є достатньо важкою задачею з погляду технічної реалізації. Цифрові методи побудови оптимальних фільтрів (ОФ) в цьому плані більш перспективні, але цифрова вагова обробка обмежується часто швидкодією і складністю побудови фільтрів.
Дискретно-аналогова фільтрація, що здійснює часове квантування безперервного вхідного сигналу і відповідну аналогову обробку вибіркових значень цього сигналу, також як і цифровий фільтр, лише приблизно реалізує операцію оптимальної фільтрації, але вдало поєднує простоту дискретних систем і швидкодію аналогових.
1.2.2 Інтервал дискретизації ДАУФ
Можливість і перспективність застосування дискретно-аналогових узгоджувальних фільтрів в різних конкретних системах визначається вибраною величиною інтервалу дискретизації Δt. В загальному випадку допустимі значення Δt при дискретно-аналоговій обробці сигналу, що має смугу частот F і максимальну частоту спектру fmах знаходяться із співвідношення:

			(1.60)


де  –  ціла частина числа .

У разі вибору значень Δt, визначених звідси при g = 1, маємо Δt1/2fmax. При такій величині дискретизації можна за допомогою отриманих на виході ДАУФ дискретних значень відгуку відновити, з малою погрішністю, безперервний відгук, отриманий на виході аналогового фільтра.

В той же час, як видно з (1.60), для обчислення вибіркових значень безперервного відгуку величина дискретизації може бути вибрана значно меншою, причому в цьому випадку значення Δt визначається з (1.60) при          g = має порядок Δt = 1/2F. Проте, як відомо, при такому тимчасовому інтервалі між вибірковими значеннями вихідного відгуку сам відгук може бути відновлений лише у тому випадку, коли окрім вказаних вибіркових значень є вибіркові значення (в ті ж моменти часу) функції, які є перетворенням Гильберта відновлюваного безперервного відгуку (строго кажучи, для відновлення відгуку в безперервній формі достатньо удвічі більшого інтервалу дискретизації). Те ж відноситься і до будь-яких інших величин інтервалу Δt, визначуваного з (1.60) при решті значень параметра g і має порядок величини періоду високочастотного заповнення дискретизуємого сигналу. Перетворення Гильберта безперервного відгуку фільтра, як відомо, може бути отримано шляхом повороту фаз всіх гармонійних складових вказаного відгуку на кут /2. Тому для отримання вибіркових значень перетворення Гильберта безперервного відгуку при прийомі радіосигналу достатньо разом з обробкою в одному каналі, провести обробку в каналі квадратури.
	І так, при інтервалі дискретизації Δt = 1/2F систематична помилка дискретно-аналогової обробки мала. Функція Д(n), визначальна цю помилку рівна нулю.
	 Розглянемо інваріантність ДАУФ до часу запізнювання відображеного сигналу. Хай К(t) – імпульсна реакція аналогового фільтра, узгоджувального з сигналом S0(t), існуючого на інтервалі 0<1<Т, а S0 [n ] і К[n 0] змішані гратчасті функції, визначувані значеннями функцій S0(t) К[n 0] в моменти часу t = (n+) t, t = (n+0) t, де t – інтервал тимчасової дискретизації, 0 < 0 <1; 0 < 0 < 1.
	Результат дискретно-аналогової обробки можна записати у вигляді:

			(1.61)

де N = T/Δt, а гратчаста функція  є значенням відгуку на виході ДАУФ в моменти часу t = (n+)Δt .


Представлений алгоритм обробки (1.60) передбачає отримання вибіркових значень безперервного вхідного сигналу S0(t), що поступає у момент t = 0, а також у момент часу t = (n + )t (n = 0,1....), причому параметр визначає затримку найближчого тактового моменту щодо приходу сигналу. Отримані вибіркові значення зважуються і підсумовуються у відповідності з (1.60) причому коефіцієнти передачі пристроїв, що зважують, пропорційні вибірковим значенням функції К(t) при t = (n + )t (n = 0,1-N-1)



Візьмемо відгук аналогового узгоджувального фільтра на сигнал S(t) у момент часу t = (n++0)t рівним . Систематична помилка дискретно-аналогової обробки може бути визначена функцією помилок , рівній:


					(1.62)	

Обчислюючи дискретне перетворення Лапласа згортки  гратчастих функцій в (1.60) і порівнюючи його з D-перетворенням функції, функцію помилок можна представити:

  (1.63)
де S0() і Y() – перетворення Фур’є для відповідно функцій S0(t) і К(t), отже, функція помилок:

		(1.63)	




Права частина отриманого виразу не залежить від величини , так що отримані значення інтервалу дискретизації, що забезпечує мінімум систематичної помилки дискретно-аналогової обробки при збігам одного з тактових моментів з моментом початку сигналу, виявляється оптимальними і у випадку. Оскільки отриманий вираз не залежить також і від величини 0, помилка обробки  при вказаних інтервалах дискретизації виявляється малою при будь-кому 0. Таким чином, при вибраному інтервалі дискретизації відгук моделі ДАУФ, що розглядається, на сигнал S0(t) у момент часу t = (n+)t при будь-кому  і 0 практично співпадає з відгуком відповідного узгоджувального фільтра у момент часу t = (n++0)t    (n = 0,1…).

Очевидно, що те ж має місце при будь-яких моментах приходу сигналу S(t), тому що обробка сигналу, затриманого на довільний час запізнювання tmax, щодо моменту t = 0, як слід з (1.60) легко зводиться до розглянутої обробки заміною в правій частині змінної n на величину n-g, де g – ціла частина числа  і вибором нового значення .
Таким чином, дискретно-аналоговий фільтр інваріантний до моменту приходу сигналу, причому ця властивість виконується і по відношенню до сигналу, з якими даний фільтр не узгоджувальний.
Це дозволяє проводити обробку двома каналами узгоджувальних фільтрів некогерентно розсіяного сигналу, змішаними щодо центральної частоти фільтрації без збільшення систематичної погрішності вимірювань.
1.2.3 Дозволяючі властивості ДАУФ
Важливим параметром будь-якої системи обробки сигналу є роздільна здатність, тобто здатність розділяти сигнали, що поступають на вхід фільтра з відносним запізнюванням. Розглянемо з цієї точки зору нашу модель ДАУФ.
Розглянемо сигнал Uвх(t) на вході дискретно-аналогового фільтра узгоджувального з сигналом S0(t) є сумою Q сигналів з різними амплітудами mр і затримками р :

								(1.65)
Сигнал Uвх(t) існує в інтервалі 0<1<T+о. Правило дискретно-аналогової обробки можна представити у вигляді:


			(1.65)




де  – результат дискретно-аналогової обробки сигналу Uвх(t); Uвх.[i, ] змішана гратчаста функція, відповідна сигналу Uвх(t), NQ = T+Q/Δt.

Величина зсуву  в (1.66) визначається затримкою найближчого моменту узяття вибірки з сигналу щодо приходу сигналу Uвх(t). Відмінність результату дискретно-аналогової обробки від відповідних значень функції UQ(t), що представляє відгук на сигнал Uвх(t) аналогового фільтра, узгоджувального з сигналом S0(t) характеризується функцією помилок, де гратчаста функція визначається значеннями функції UQ(t) в моменти часу t = = (n+0)t (n = 0,1…). 

Тоді аналогічно (1.66). і (1.67) можна отримати оцінку величини :

		(1.67)
де SQ ()– спектр сигналу Uвх (t).
Оскільки |SQ ()|≤Q| SQ (), остаточно маємо:

			(1.68)
Порівнюючи (1.57) і (1.64) і ураховуючи отримані вище результати для випадку Q = 1, можна зробити висновок, що, значення, що вимагається, інтервалу дискретизації повинне бути при обробці Uвх(t) тим же, що і при обробці S0(t), і що, при правильному виборі Δ t відмінність значення від вибіркових значень результату оптимальної аналогової обробки вхідного сигналу (1.65) буде малою.
Таким чином, наша модель ДАУФ так же ефективно розділяє один щодо одного сигнали, що запізнюються, що і аналогова лінійна система. При чому, і стосовно сигналів, з якими фільтр не узгоджувальний, що розглядається.
Обробка ДАУФ суміші сигналу і шуму. У разі, коли вхідний сигнал Uвх(t) є адитивною сумішшю корисного сигналу S0(t) (або суми сигналів і реалізації) перешкоди, як випливає з вище висловленого, можливий роздільний розгляд реакції фільтра на обидві ці дії. Слід помітити, що відома властивість незалежності вихідного відношення С/Ш аналогового узгоджувального фільтра від смуги частот сигналу і білого шуму, в загальному випадку, не має місця при дискретно-аналогової обробки, якщо інтервал дискретизації визначається параметрами спектру сигналу. Інтервал, при якому обробка сигналу відбувається з малими помилками, може виявитися дуже великим, для, того щоб і при обробці шуму помилки були також малі, якщо смуга спектру шуму перевищує смугу спектру корисного сигналу.
Але оскільки оптимальна обробка вхідного сигналу проводиться після його попереднього посилення в лінійному частотно виборчому тракті, яким є тракт проміжної частоти, то параметри спектрів корисного сигналу і реалізації шуму, визначальні інтервал дискретизації, виявляються практично однаковими так що всі оцінки помилок дискретно-аналогової обробки корисного сигналу виявляються в цьому випадку і для тих же значень Δt справедливими і по відношенню до обробки реалізації шуму. По цьому за наявності частотно-виборчого ланцюга на вході ДАУФ при правильному виборі інтервалу дискретизації відмінність відносин сигнал/шум на виході дискретно-аналогового і відповідного аналогового фільтрів матиме порядок погрішності дискретно-аналогового обробки одного корисного сигналу. При цьому під відношенням сигнал/шум на виході ДАУФ слід розуміти відношення вибіркового значення відгуку на виході, обумовленого корисним сигналом (у відповідні моменти часу) до середньої квадратичної величини вибіркового значення відгуку на виході обумовленого реалізаціями шуму.
1.2.4 Підвищення точності обробки ДАУФ
При оптимальній обробці фазоманіпульованих сигналів на відеочастоті застосовуються дискретні узгоджувальні фільтри, в яких використовуються зсувальні регістри. Недоліком таких пристроїв є те, що на виході ДСФ напруга не є точною копією автокореляційної функції сигналу, оскільки є суттєва нерівномірна постійна складова . Особливо вона виявляється в кодах з невеликим числом елементів. При дослідженні іоносфери методом некогерентного розсіяння для підвищення роздільної здатності застосовуються коди Баркера. Максимальна довжина цих кодів складає 13 елементів, а якщо ураховувати, що при таких дослідженнях відношення сигнал/шум звичайно менше 1, то вказаний недолік сильно впливає на точність оцінки іоносферних параметрів. Застосування дискретно-аналогових узгоджувальних фільтрів ДАУФ і нові методи обробки цими фільтрами сигналів Баркера, дозволяють збільшити точність вимірювання параметрів іоносфери шляхом усунення нерівномірної постійної складової вихідного сигналу.
Сутність пропонованої методики і принцип побудови відповідного пристрою полягає в наступному. При обробці фазоманіпульованого сигналу в ДАУФ, побудованому на тригерах, через однорідність вихідної напруги мікросхем (наприклад К155ТМ8, рівень логічного нуля складає 0,4 В а рівень логічної одиниць 2,4 В ) на виході сигнал має постійну складову, причому бокові пелюстки сигналу не рівномірні (рисунок 1.18, а). Безперервною лінією на рисунку представлено вихідну напругу ДАУФ при обробці 13-елементного коду Баркера (і він відповідає боковим пелюсткам істинної автокореляційної функції).


а)


						б)

Рисунок 1.18 – Пристрій для прийому фазоманіпульованих сигналів








Рисунок 1.19 – Структурна схема пристрою для прийому фазоманіпульованого сигналу

При обробці таким дискретним фільтром інвертованого коду (мається на увазі прямий код – 0011111001101, а інвертований – 0000000110010) на виході ДАУФ утворюється сигнал, що має нерівномірну складову також, але формою є «дзеркальною», щодо вхідної напруги прямого коду (рисунок 1.18, а – пунктир).
Віднімаючи вихідний сигнал, отриманий при обробці інвертованого коду (рисунок 1.18, а – пунктир) з вихідного сигналу, отриманого при обробці прямого коду (рисунок 1.18, а – безперервна лінія) маємо сигнал, відповідний істинній АКФ (рисунок 1.18, б).
Таким чином, введення додаткового ДАУФ і застосування відповідних блоків інвертування коду (в даному випадку двох компараторів) дозволяє усунути нерівномірну складову вхідної напруги і тим самим підвищити точність фільтрації фазоманіпульованих сигналів, некогерентно розсіяних іоносферою.
На рисунку 1.19 приведена структурна схема пристрою для прийому фазоманіпульованого сигналу, на рисунку 1.18 приведені епюри напруг вхідних блоків пристрою, що пояснюють його роботу.
Пристрій містить помножувач 1, гетеродин 2, фільтр нижніх частот 3, перший компаратор 4, другий компаратор 5, джерело опорної напруги 6, перший дискретний узгоджувальний фільтр 8, віднімач 9, генератор тактових імпульсів 10.
Пристрій працює таким чином. Після перенесення вхідного сигнала за допомогою гетеродина 2 в помножувачі 1 на відеочастоту і фільтрації у фільтрі нижніх частот 3, сигнал подається на перший вхід першого компаратора і другий вхід другого компаратора 5. На другий вхід першого компаратора 4 подається позитивна опорна напруга від джерела опорної напруги 6. На перший вхід другого компаратора 5 подається негативна опорна напруга від джерела опорної напруги. При рівності по абсолютній величині цих напруг на виході першого


	
Рисунок 1.20 – Сигнал на вході пристрою






Рис. 1.21 Вихід компаратора (прямий код)


Рис. 1.22 Вихід компаратора (інверсний код)




Рис. 1.23 Вихід ДАУФ , безперервна лінія  - вихід ДАУФ ( прямий сигнал), пунктирна лінія  - вихід ДАУФ (інвертований сигнал)


Рисунок 1.24 – Відповідна АКФ вхідного сигналу

компаратора 4 утворюється однополярний сигнал, відповідний прямому коду (в даному випадку 0011111001101), а на виході другого компаратора 5 утворюється однополярний сигнал, відповідний інвертованому коду (0000000110010). При обробці цих сигналів першим ДАУФ 7 (прямого сигналу) і другим ДАУФ 8 (інвертованого сигналу) на виході першого ДАУФ виходить напруга, показана на рисунок 1.18, а безперервною лінією, а на виході другого ДАУФ – на тому ж рисунку пунктиром. Подаючи вихідний сигнал з першого фільтра на перший вхід віднімача 9, а вихідний сигнал другого фільтра на другий вхід віднімача, на його виході отримаємо сигнал відповідної автокореляційної функції (рисунок 1.18, б).
Синхронізація частоти імпульсів генератора тактових імпульсів з перешкодами сигналу, що виділяються компараторами 4 і 5, здійснюється за допомогою зв’язку гетеродина 2 з генератором тактових імпульсів 10.
Таким чином, в пропонованому пристрої поліпшується такий параметр як точність, яка характеризує величину помилок при витяганні інформації, що несе сигнал. У відомих пристроях, також «усувається» постійна складова сигналу після обробки квадратури, але інформація про знак, закладена у фазовій структурі сигналу, що приймається, втрачається. При заміні одного компаратора елементом не і використовування такої схеми відбувається знищення залишків тільки в моменти стиснення сигналу. На рисунку 1.20 – 1.24 приведені епюри роботи такого пристрою з 13-елементним кодом Баркера. В решту моментів часу через наявність напруги другий узгоджувальний фільтр дає не рівномірність. В результаті на виході блоку 9 з’явиться АКФ. При іоносферних дослідженнях методом некогерентного розсіяння радіохвиль отримання даних відбувається при відніманні потужності шумів з отриманих сигналів, тому отриманні «чистої» АКФ не тільки в моменти стиснення, а в решту моментів часу є необхідним умова підвищення точності вимірювання.















2 АПАРАТУРНІ ОСОБЛИВОСТІ ЗАСТОСУВАННЯ ДИСКРЕТНО-АНАЛОГОВИХ УЗГОДЖУВАЛЬНИХ ФІЛЬТРІВ В МЕТОДІ НР

2.1 Пристрій обробки фазоманіпульованого сигналу на промчастоті
Особливістю методу некогерентного розсіяння є шумоподібна природа розсіяного сигналу, оскільки іоносферна плазма представляє собою просторово-розподілений об’єкт, параметри якого змінюються безперервно в просторі і в часі. Цей сигнал має Гаусів закон розподілу, а його енергетичний спектр функціонально пов’язаний з рядом параметрів іоносфери і, зокрема, із швидкістю переміщення плазми . Найбільш часто  для визначення швидкості об’єкту при використовуванні фазоманіпульованих сигналів застосовується пристрій, що містить високочастотну лінію затримки, суматор, радіочастотний оптимальний фільтр, накопичувач імпульсних сигналів. Такий пристрій працює на проміжній частоті. В слідство цієї вимоги до точності підтримки рівності часу затримки між сусідніми відведеннями лінії затримки і тривалістю елементарного імпульсу виявляється жорстким, що знижує ефективність застосування таких пристроїв. З метою значного ослабіння цих вимог застосовують оптимальну фільтрацію на відеочастоті, причому в таких пристроях використовують дискретні оптимальні фільтри, в яких замість лінії затримки застосовують зсувальні регістри з N трігерів. Такі пристрої містять радіочастотний оптимальний фільтр, два когерентні детектори, два дискретні оптимальні фільтри, два накопичувальні імпульсні сигнали, два квадратора, суматор, генератор тактових імпульсів. Але недоліком цього пристрою обробці квадратури фазоманіпульованого сигналу є вимірювання тільки потужності сигналу, а при одноканальній обробці – втрата знака доплерівської добавки частоти. В сучасних дослідницьких комплексах НР застосовуються, як правило, дві схеми отримання інформації з швидкості дрейфу іоносферної плазми. Перше полягає в отриманні комплексної АКФ розсіяного середовищем сигналу і обчислення фазового зсуву шляхом визначення відношення уявної її частини до дійсної. Друга полягає в тому, що сигнали, що приймаються, стробуються і витягуються з розгортки радіолокації з часовим зсувом, відповідним потрібній висоті і подається протягом часу інтеграція на гребінку вузькосмугових фільтрів, випрямлені вихідні напруги цих фільтрів нагромаджувалися аналогових інтеграторах (або обпитувалися ЕОМ із заданою частою). Потім в ЕОМ виміри спочатку зводяться в квадрат, віднімається (шум) і визначається спектр розсіяного сигналу, по якому визначається швидкість дрейфу. Але і ці схеми не захищені від недоліків: необхідність використовування більшої кількості ідентичних вузькосмугових фільтрів, наявність певного часу для кореляційних перетворень тощо.
Використовування пропонованої схеми дає можливість досліджень швидкостей іоносферної плазми Е-області, де час декореляції середовища значний, на проміжній частоті дискретно-аналоговими фільтрами, що складаються з набору зсувальних регістрів, без застосування детекторів із збереженням знака швидкості.


Рисунок 2.1



Сутність пропонованого пристрою полягає в наступному. 
При подачі відображеного некогерентного від іоносфери сигналу в перенесенні його на проміжну частоту на різнополярні входи двох компараторів (на перший вхід першого компаратора і на другий вхід другого) на їх виходах формується послідовності прямокутних відеоімпульсів, відповідні позитивним і негативним напівхвилям сигналу, причому часове положення ( період і частота) цих послідовностей визначається часовими параметрами оброблюваного сигналу (рисунок 2.1). В розробленому пристрої використовується та обставина, що при зсуві тактових імпульсів другого дискретного узгоджувального фільтра на чверть періоду проміжної частоти щодо тактових імпульсів першого дискретного узгоджувального фільтра  при одночасній жорсткій синхронізації їх з частотою опорного генератора формуючого проміжну частоту, амплітуда накопичуваного шумоподібного сигналу залежатиме від фазового зсуву прийнятого сигналу.
Таким чином, введення двох компараторів, елемента затримки тактових імпульсів другого дискретного узгоджувального фільтра, жорсткий зв’язок частоти тактових імпульсів з частотою опорного генератора, проміжної частоти істотно відрізняють пропонований пристрій від розглянутих, оскільки дозволяють виділити доплерівську добавку частоти при обробці відеочастотними фільтрами, зберігаючи інформацію про знак.
На рисунку 2.1 представлена структурна схема пристрою для прийому фазоманіпульованого сигналу. 
Пропонований пристрій: радіочастотний фільтр – 1, первинний компаратор – 2, перший дискретний узгоджувальний фільтр – 3, перший керований ключ – 4, перший накопичувач імпульсних сигналів – 5, перший квадратор – 6, перший суматор – 7, другий компаратор – 8, другий дискретний узгоджувальний фільтр – 9, другий керований ключ – 10, другий накопичувач імпульсних сигналів – 11, другий квадратор – 12, другий суматор – 13, реєструючий блок – 14, генератор опорної частоти – 15, генератор тактових імпульсів – 16, елемент затримки – 17.
Пристрій працює таким чином. Сигнал на проміжній частоті подається на радіочастотний фільтр 1. З виходу фільтра 1  сигнал поступає на перший вхід першого компаратора 2 і другий вхід другого компаратора 8 (рисунку 2.1).
Оскільки другий вхід першого компаратора 2 і перший вхід другого компаратора 8 сполучені із загальною шиною, то на вході першого компаратора 2 утворюється послідовність прямокутних імпульсів, відповідна позитивним напівхвилям вхідної напруги , а на виході другого компаратора 8 – послідовності імпульсів відповідні негативним напівхвилям вхідної напруги . Для простоти період проміжної частоти узятий рівним дискрету кода. Ці послідовності подаються на інформаційні входи першого дискретного узгоджувального фільтра 3 і другого узгоджувального фільтра 9 відповідно.                            
На синхронізуючий вхід першого фільтра 3 подаються тактові імпульси з генератора 16, наступні з періодом FT, жорстко пов’язаним з періодом проміжної частоти Т, генератором, що задається, опорної частоти 15 (наприклад а = ТПР, рисунок 2.1), а на синхронізуючий вхід другого ДСФ 9 подаються ті ж тактові імпульси, але затримані на чверть періоду проміжної частоти в елементі затримки 17 . Тактовими імпульсами послідовності проходять по тригерах ДСФ . Якщо вхідна послідовність відеоімпульсів відповідає коду на якій набудований фільтр (в даному випадку 3-хелементний ), то на виході першого ДСФ 3 з’являється стислий сигнал (рисунок 2.1). На виході другого ДСФ 9 при вибраних зсувах тактових імпульсів, стислий сигнал з’являється тільки за наявності доплерівської добавки частоти (рисунок 2.1), оскільки інакше час появи тактових імпульсів і послідовність імпульсів на вході цього фільтра не співпадають. Вихідні сигнали першого ДСФ і другого ДСФ через керовані ключі 4 і 10 відповідно подаються в накопичувачі імпульсів сигналів 5 і 11. Час накопичення визначається імпульсами з другого виходу генератора тактових імпульсів 16, що подається на управляючі входи ключів 4 і 10. 
Компаратори реалізовані на МССХ К554СА3. Рівень спрацьовування їх визначається подачею постійної вхідної напруги через дільника, що дозволяє заздалегідь зменшити рівень вхідних шумів відповідний підбором напруги. СДФ1 і СДФ2 реалізовані на зсувальних регістрах, побудованих на тригерах МСХ К155ЕМ8. Цей час залежить від стану іоносфери (від величини відношення сигнал/шум) і складає величину від декількох секунд до декількох хвилин. Для оцінки можливого співвідношення сигнал/шум q і необхідного часу накопичення tH  скористаємося співвідношеннями [8].

				(2.1)

			       			                                                         (2.2)

де Р – середньоквадратична погрішність вимірювання потужності сигналу;
       n – число накопичуваних імпульсів;
     FП – частота повторення.
Розрахунки проводяться при наступних значеннях: 
А = 1000 км,
  = 10-28 км*м, 
ТШ = 400 К, 
к = 1,38*10-28 Дж/К, 
Аеф = 3*108 м/с.
В таблиці приведені розрахункові значення q і tH, необхідні для отримання середньоквадратичної погрішності вимірювання потужності Р рівній 1, 5, 10% для обуреної і необуреної іоносфери. При розрахунках приймалося h = 100 км, U = 112*10-3 сек, Fn = 50 Гц.

Таблиця 2.1
	
Ne
	
q
	tH

	
	
	P = 1%
	Р = 5%
	Р = 10%

	5*1010 м-3
5*1011 м-3
	1,92
13,2
	10 хв
4,1 хв
	23 с
10 с
	6 с
3 с


Накопичені сигнали в першому накопичувачі 5 подаються на перший вхід другого суматора 13, а сигнали другого накопичувача 11 на інверсний вхід другого суматора 13 і різницевий сигнал з виходу суматора 13 подається на реєструючий блок 14.
Узгоджувальні фільтри 3 і 9 відрізняються від загальновідомих тим, що побудовані за правилами відео частотної фільтрації, працюють на проміжній частоті. Вони складаються з зсувальних регістрів, побудованих на мікросхемі тригерів К155ММ8, на інформаційні входи яких подається прийнятий сигнал, причому в прямому і інверсійному варіантах, а на сінхровходи – тактові імпульси, зсунуті один щодо одного на чверть періоду проміжної частоти і особливістю роботи таких фільтрів є те, що на них подається не відеокод (після детектування радіосигналу), а відеоімпульси (рисунок 2.1), частота яких визначається некогерентно розсіяним іоносферою фазоманіпульованим сигналом, що приймається, на проміжній частоті. А по самих фільтрах проходить відеокод (рисунок 2.1), отриманий за рахунок збігу тактових імпульсів з відеоімпульсами. Якщо ж тактові імпульси не співпадають з відеоімпульсами, то відеокод ( і відповідно стислий сигнал) не утворюються. В цьому випадку утворюється випадковий сигнал за рахунок флуктуації шуму, що при статичному накопиченні дає сигнал на виході фільтра, прагнучий до 0. 
2.2.1 Вибір смуги лінійного тракту
Смуга пропускання лінійного тракту приймача повинна забезпечити проходження всього спектру радіосигналу з допустимими лінійними і нелінійними спотвореннями. До складу лінійного тракту входять: вхідний ланцюг, підсилювач радіочастоти, перетворювач частоти і підсилювачі проміжної частоти. При розрахунку смуги пропускання ураховують ширину спектру сигналу, що приймається, а також можливу розбіжність частоти передавача і приймача через нестабільність несучої частоти передавача  і частоти гетеродина приймача. 
Розрахуємо індекс частотної модуляції:
                                 (2.1)



де – девіація частоти = 50 кГц.
  Fmax – максимальна частота спектру модулювального сигналу. Значення Fмах для побутових радіоприймачів Fмах = 1,5*104 Гц. 



    
                     Розраховуємо ширину спектру сигналу, що приймається 

                                      (2.2)

     

     
    .
2.2.2 Розділення діапазону частот, що приймаються, на піддіапазони
Розрахуємо коефіцієнт перекриття по заданих значеннях максимальної і мінімальної частот, що приймаються:

    						(2.3)

                                                       кд.

                                                кд
Визначимо максимальний коефіцієнт перекриття, який може забезпечити контур вхідного ланцюга, що перебудовується варикапом КВ109.


Якщо кд<кдмах, діапазон не слід розбивати на піддіапазони.
2.2.3 Розподіл нерівномірності АЧХ по каскадах приймача 
Для мовних приймачів величина нерівномірності АЧХ каскадів встановлюється стандартом. Вибираємо наступні значення нерівномірності АЧХ по каскадах:

- акустична система (),6 дБ;

- вхідний ланцюг (), 2 дБ;

	- підсилювач радіочастоти  (), 2 дБ;

	- тракт проміжної частоти (), 2 дБ;

	- детектор (), 0,5 дБ;

	- тракт звукової частоти (), 4 дБ.


2.2.4 Вибір селективної системи приймача
2.2.4.1 Розраховуємо селективну систему преселектора. На етапі попереднього розрахунку вважаємо, що еквівалентні загасання всіх контурів преселектора рівні. Визначимо еквівалентне загасання навантажених контурів вхідного ланцюга і УРЧ :

	                                                                       (2.4)
де q – коефіцієнт шунтування контура польовим транзистором, q = 1,2; 


– мінімальне загасання ненавантаженого контура, = 0,008. 

	                                   

                                                 
На першому етапі розрахунку вибираємо двоконтурний вхідний ланцюг, що не перебудовується, і резонансний підсилювач радіочастоти. Розрахуємо коефіцієнт частотних спотворень для вхідного ланцюга (переведемо певну в децибелах нерівномірність АЧХ вхідного ланцюга у відносні одиниці)

                                                                                                        (2.5)

                                           

                                           
По графіку узагальнених кривих селективності визначимо узагальнений розлад х для двоконтурного смугового фільтра.
	                                           Х = 1,3.
	Розрахуємо еквівалентне загасання контура вхідного ланцюга 

                                                                                                                         (2.6)                              

	                                          dэП 

	                                          dэП 
	Порівняємо dэП і dэміп, та виберемо більше з них:

                                         	                                                                             (2.7)

	                                      
	Розрахуємо узагальнений розлад дзеркального каналу 

                                                                   (2.8)

                                 

	                                                      

	По графіку узагальнених кривих селективності для кривої «2» і узагальненого розладу  визначимо селективність дзеркального каналу, яку може забезпечити вибраний контур вхідного ланцюга.


Розрахуємо коефіцієнт частотних спотворень для УРЧ (переведемо певну в децибелах нерівномірність АЧХ УРЧ у відносні одиниці)

	                                                                                                          (2.9)
                                    

                                                                                                                                                                               
По графіку узагальнених кривих селективності визначимо узагальнений розлад х для одиночного контура.
	     Х = 1,4.
	Розрахуємо еквівалентне загасання контура вхідного ланцюга 

                                                                                 (2.10)

		       dэП

		     dэП
	Порівняємо dэП і dэміп, та виберемо більше з них:

                                                                                                        	   (2.11)

		    .
	Розрахуємо узагальнений розлад дзеркального каналу:

                                                                (2.12)



	                                         

По графіку узагальнених кривих селективності  для кривої «1» і узагальненого розладу  визначимо селективність дзеркального каналу, яку може забезпечити вибраний контур УРЧ.
SeЗКвх = 40 дБ.
	Порівняємо отримане значення селективності з вимогами завдання.

Оскільки SeЗКвх≥ SeЗК, слід залишити цей контур вхідного ланцюга і резонансний УРЧ. 
Отже, вибірковість по дзеркальному каналу, яку може забезпечити преселектор, рівна
                                           SeСКПР = SeСКвх +SeСК урч                               	(2.13)
		      SeСКПР = 18 дБ.
	Розрахуємо селективність по сусідньому каналу, яку забезпечує вибраний вхідний ланцюг. Визначимо узагальнений розлад сусіднього каналу.

                                                                             (2.14)

		 ХСК

		 ХСК

По графіку знайдемо мінімальне ослабіння сусіднього каналу по значенню  і кривим «2», що вносить вхідний ланцюг.


	Розрахуємо селективність по сусідньому каналу, яку забезпечує вибраний  контур УРЧ. Визначимо узагальнений розлад сусіднього каналу.

                                                                                         (2.15)



          

	По графіку 2 знайдемо мінімальне ослабіння сусіднього каналу по значенню  і кривій «1», вноситься  УРЧ.

Вибірковість по сусідньому каналу, яку може забезпечити преселектор, рівна

                                              
	Отже, преселектор включає двоконтурний контур, що не перебудовується, вхідного ланцюга і резонансний УРЧ, і забезпечує:
SeСКПР = 40 дБ;

      
2.2.4.2 Розрахуємо селективну систему тракту проміжної частоти. Визначимо вибірковість по сусідньому каналу, яку повинен забезпечити тракт проміжної частоти

                                                 (2.16)
де SeСК – вибірковість по сусідньому каналу, за завданням 


           	                                                   ; SeСКТПЧ = 12 дБ.
	Розрахуємо коефіцієнт прямокутника селективної системи, що     вимагається, тракту проміжної частоти

                                                                                       (2.17)

	

                                                                                          
Вибираємо тракт проміжної частоти з промисловим ФСС 2.По заданим значенням проміжної частоти 10,7 Мгц, смуги пропускання 203 кГц і ослабіння сусіднього каналу (коефіцієнту прямокутника) 3,4 вибираємо два фільтри типу ПФ1П-0496 з параметрами:
- середня частота, 10700±100 кГц;
- смуга пропускання, 200-280 кГц;
- рівень придушення, 26 дБ;
- коефіцієнт прямокутника 2;
- коефіцієнт передачі 0,31;
- опір на вході 0,33 кОм;
- опір на виході 0,33 кОм.
Отже, селективна система тракту проміжної частоти складається з двох ФСС і забезпечує вибірковість по сусідньому каналу не менш 30 дБ, що відповідає вимогам завдання на курсовий проект з урахуванням придушення, внесеного преселектором.

2.2.5 Вибір перетворювача частоти, детектора, стереодекодера і активних елементів
Вибираємо перетворювач частоти на біполярному транзисторі з окремим гетеродином, з подачею напруги радіосигналу на базу, а напруги гетеродина на емітер. Перетворювач на біполярному транзисторі має високу чутливість і більший коефіцієнт передачі, ніж на польовому транзисторі.
Для обробки ЧМ сигналу вибираємо ІМС TDA7021(КР174ХА34АМ), яка включає підсилювач-обмежувач, детектор рівня, частотний детектор, стабілізатор напруги, тригер, підсилювач напруги АПЧ і має необхідні параметри.
І проте приведемо необхідні відомості з коментарями. В попередженні сказано, що ТDА7021 – це функціонально-закінчена мікросхема для розробки малогабаритних монофонічних і стереофонічних приймачів УКВ діапазону з мінімальною кількістю зовнішніх деталей і низькою вартістю. Селективність приймача забезпечується активними КС фільтрами, міжстанційний шум пригнічується системою кореляції. В мікросхемі вжиті спеціальні заходи по зниженню рівня випромінювання гетеродина. В складі підсилювач НЧ, який можливо використовувати для роботи на головному телефоні (в монофонічному режимі). Структурна схема приведена на рис.2.2. Трохи пізніше ми зупинимося на її особливостях, а зараз приведемо призначення виводів і основні технічні характеристики мікросхеми.



[image: ]
Рисунок 2.2 – Структурна схема приймача і призначення виводів мікросхеми TDA7021

Застосування ІМС підвищує надійність, скорочує час регулювальних робіт і зменшує габарити приймача.
Для перетворення комплексного стереосигнала в низькочастотну напругу двох каналів вибираємо ІМС К174ХА35, яка включає електронний ключ, дільник частоти на два, ГУН, стабілізатор напруги, УПТ, фазовий детектор системи ФАПЧ, емітерний повторювач, перемикач опорної напруги, тригер Шмідта, квадратор, синхронізуючий детектор тощо, і має наступні параметри:
- напруга живлення, 6 В;
- напруга вхідного сигналу, 160-300 мВ;
- напруга вихідного сигналу, 160 мВ;
- коефіцієнт гармонік не більше 0,5%.
2.2.6 Вибір кількості каскадів посилення лінійного тракту
Розраховуємо коефіцієнт посилення лінійного тракту. Визначимо реальну чутливість приймача з урахуванням запасу по посиленню:
	                           (2.18)

де ЕА– чутливість приймача, 

  α – коефіцієнт запасу по посиленню, 

.
Коефіцієнт посилення лінійного тракту визначаємо співвідношенням:
                         (2.19)


де  – напруга проміжної частоти на вході детектора.

        КЛТ 


3 ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНЕ ОБГРУНТУВАННЯ ПРИСТРОЮ ДЛЯ ОБРОБКИ СКЛАДНОГО СИГНАЛУ
3.1 Мета та призначення 
У даному розділі виконується техніко-економічне обґрунтування розробки пристрою для обробки складного сигналу.
Пристрій призначений для спроби створити зручний в експлуатації прилад,пригідний для формування складного сигналу за допомогою кодів Баркера та інтегральних мікросхем.

3.2  Визначення собівартості і ціни пристрою для обробки складного сигналу
Собівартість являє собою виражені в грошовій формі поточні витрати підприємств, науково-технічних інститутів на виробництво і реалізацію продукції. У ході виробничо-господарській діяльності ці витрати повинні відшкодовуватися за рахунок прибутків від продажу.
Ціллю планування собівартості є економічно обґрунтоване знаходження величини витрат, необхідних у плановому періоді для виробництва кожного виду і усієї промислової продукції підприємства, що відповідає усім вимогам до її якості. 
Ціллю обліку собівартості продукції є своєчасне повне та достовірне знаходження фактичних затрат, які зв’язані з виробництвом продукції, обрахунок фактичної собівартості окремих видів та усієї продукції у цілому , а також контроль за використанням матеріальних, робочих та грошових ресурсів.
	Витрати, що включаються в  собівартість продукції (робіт, послуг) групуються по наступних економічних елементах:
матеріальні витрати;
витрати на оплату праці;
відрахування на соціальні заходи;
амортизація
інші операційні розходи.
Статті калькуляції показують, як формуються ці витрати для визначення собівартості продукції – одні витрати показуються по їхньому виду, інші – по комплексним статтям (включаючи кілька елементів). При цьому один елемент витрат може бути присутнім у декількох статтях калькуляції.
3.2.1 Матеріальні витрати
До складу матеріальних витрат входять  витрати на сировину та матеріали у виробничій діяльності підприємства при виготовленні продукції (робіт, послуг) чи для господарських потреб, технічних цілей і співпраця у виробничому процесі 
	Розрахунок робиться за формулою:

                                                    ,	(3.1)
      де   Нрі - норма витрат і-го матеріалу на одиницю продукції;
     Ці – ціна одиниці і-го виду матеріалу;
     С0 – вартість відходів. Візьмемо 3% від вартості матеріалів;
     m – кількість видів матеріалів
Розрахунок вартості сировини та матеріалів  приведений у таблиці 3.1.
Таблиця 3.1 - Розрахунок вартості сировини та матеріалів
	Найменування матеріалу
	Норма витрат, кг
	Ціна, грн
	Сума, грн

	1. Припій        ПОС-61
	0,05
	10,00
	0,50

	2. Флюс	    ФКСп
	0,02
	5,00
	0,10

	3. Спирт етиловий
	0,40
	4,50
	1,80

	5. Фольгований  стеклотекстоліт
	0,05
	20,00
	1,00

	6. Провід          МГШВ-0,2
	0,05
	15,00
	0,75

	Разом:
	4,15


3.2.2 Витрати на покупні напівфабрикати та комплектуючі вироби, що використовуються у сумарній операційній діяльності підприємства. Вони розраховуються аналогічно витратам на матеріали.
Розрахунок вартості комплектуючих виробів зведений до таблиці 4.2.
Таблиця 4.2 - Розрахунок вартості покупних комплектуючих виробів
	№
	Матеріали 
	Кількістьшт.
	Ціна, грн.
	Загальна вартість, грн.

	1.
	Конденсатори
	18
	0,20
	3,0

	2.
	Резистори 
	112
	0,50
	51,0

	3.
	Микросхема 140мА
	2
	24,75
	49,5

	4.
	ОУ к554
	8
	18,5
	148,0

	5.
	Каркас для котушок
	10
	0,30
	3,00

	6.
	Корпус
	1
	5,00
	5,00

	            Усього
	259,5



3.2.3	 Визначаємо зворотні відходи – це залишки сировини, матеріалів, напівфабрикатів, які виникли у процесі виробництва продукції (робіт, послуг) і утратили повністю чи частково споживчі властивості використаного матеріалу. Вартість відходів приймаємо 6 % від вартості сировини та матеріалів:
					           ,                                     (3.2)
					          ,
грн.
Таким чином, ґрунтуючись на формулу (3.1), одержуємо матеріальні витрати.
					   ,
					 грн.			
	3.2.4. Транспортно-заготівельні витрати
Включають витрати на заготівлю матеріалу, оплату за вантажно-розвантажувальні роботи, транспортування матеріальних цінностей, а також враховують витрати по страхуванню ризиків транспортування. Приймаємо транспортно-заготівельні витрати 12% від вартості сировини, матеріалів і покупних комплектуючих виробів. Розрахунок робимо по формулі:
			      ,                              (3.3)       	                                  			 
де  Зкомпл   - загальні витрати на покупні напівфабрикати і комплектуючі вироби, грн.
					   ,
				 грн.
				 			
3.2.5 Витрати на оплату праці робітників виробництва
До складу елемента включають: заробітна плата по окладах у розмірах, передбачених чинним законодавством; премії і заохочення, матеріальна допомога, компенсаційні виплати, оплата відпусток і іншого невідпрацьованого часу, інші витрати на оплату праці персоналу, зайнятого безпосередньо на виконанні конкретної теми (науковці, науково-технічний, науково-допоміжний персонал і виробничі робітники).
 Визначимо трудомісткість виготовлення виробу по формулі:

					,                                                 (3.4)
де Ті  - трудомісткість виготовлення і-ї складової частини виробу, н-год;
     м  - кількість складових частин виробу.
У ряді випадків для визначення трудомісткості можна використовувати статичні залежності. Так для розрахунку трудомісткості монтажу блоків, виконаних на інтегральних мікросхемах, застосовується формула:

			,                        (3.5)
де  Тn  - трудомісткості монтажу блоків, н.-година;
       Х  - число пайок.
Визначимо годинну тарифну ставку кожного робітника в залежності від розряду по формулі:
			   ,                                  (3.6)                                                          
де   - годинна тарифна ставка першого розряду (Сч.тс.1=5,7), грн/година;
       Ктар.i   - тарифний коефіцієнт.
Після чого, згідно формули (3.7), розраховуємо витрати на заробітну плату виробничих робітників.
                           ,		         	(3.7)
де Сч.тс.i  - годинна тарифна ставка i-го виробничого робітника, грн/година;
    Тi  - трудомісткість, н.-година;
    Кдоп.i  - доплата i-го виробничого робітника, %. 
	Зробимо розрахунок виробничого робітника – оператора автоматизованої пайки четвертого розряду. Одержуємо трудомісткість монтажу блоків, виконаних на інтегральних мікросхема Тn (число пайок інтегральних мікросхем складає Х=56).

        ,       	   	          (3.8)                                

		       н/год.
Отже, заробітну пралу працівника можна визначити за формулою:
                          ,                                 (3.8)
де  - заробітна ставка працівника першого розряду;
      - коефіцієнт тарифікації (для працівників 4-го розряду це 1,42)
		   ,
		    грн.
      				
3.2.6 Додаткова заробітна плата робітників виробництва
 Додаткова заробітна плата включає доплати і надбавки до тарифних ставок і посадових окладів у розмірах, передбачених чинним законодавством; премії і заохочення робітникам, керівникам, фахівцям і іншим службовцям за виробничі результати; і інші витрати на оплату праці. Додаткову заробітну плату звичайно приймають рівної 10% від основної заробітної плати. Розрахунок додаткової заробітної плати робимо по формулі:
			   ,                                                (3.9)
			,
			грн.
		
 3.2.7 Відрахування на соціальні заходи від робітників виробництва
До складу елемента «Відрахування на соціальні заходи» включаються:
- відрахування на обов'язкове державне пенсійне страхування – 33,2% від ; 
			  ,			(3.10)
			   ,
			 грн.
- відрахування в фонд зайнятості – 1,6% від ;
			   ,	
			Зфонд.занят.=0,016*(116,6+11,66)   ,
			Зфонд.занят.=2.05, грн.
- відрахування на загальнообов'язкове державне соціальне страхування на фонд зайнятості – 1,4% від (Зосн.+Здодат.);
			Зсоц.стр.=0,014*(Зосн.+Здодат.)   ,
			Зсоц.стр.= 0,014*(116,6+11,66)   ,
			Зсоц.стр.=1,79 грн
			
	- відрахування на індивідуальне страхування персоналу підприємства – 1% від (Зосн.+Здодат.).
			Зінд.стр.=0,01*(Зосн.+Здодат.)   ,
			Зінд.стр.= 0,01*(116,6+11,66)   ,
			Зінд.стр.=1,28 грн.
			
Таким чином, загальне відрахування складає 37,2% від (Зосн.+Здодат.)  
 Зробимо розрахунок відрахувань на соціальні заходи відповідно формули (3.10), з огляду на вище сказане.
	Зсоц.зах.=(0,332+0.016+0,014+0,01)*(Зосн.+Здодат.) ,            (3.10)
	Зсоц.зах.=(0,332+0.016+0,014+0,01)* (116,6+11,66)   ,  
	Зсоц.зах.=47,71 грн.


3.2.8 Витрати на утримання та експлуатацію устаткування
До статті калькуляції «Витрати на зміст і експлуатацію устаткування» відносяться витрати на зміст і експлуатацію виробничого і підйомно-транспортного устаткування, амортизаційні відрахування від вартості виробничого устаткування, витрати на ремонти і зміст цехових транспортних засобів, вартості послуг КІП, автоматики і так далі. Звичайно величина витрат на зміст і експлуатацію устаткування приймається 40% від витрат на основну заробітну плату виробничих робітників.
Робимо розрахунок витрат на зміст і експлуатацію устаткування по формулі:
				Зек.уст.=0,40*Зроб.,                                            
				Зек.уст.=0,40*116,6   ,                           
			Зек.уст.=46,64грн
			
3.2.9 Загальновиробничі витрати
	До складу загальновиробничих витрат відносять витрати на управління виробництвом, на амортизацію основних засобів загальнозаводського призначення; витрати некапітального характеру, пов’язані з удосконаленням технологій та організацією виробництва, покращенням якості продукції, збільшенням її надійності, довговічності та ін. експлуатаційних властивостей; на капітальний ремонт основних виробничих фондів, орендна платня, витрати на обслуговування виробничого процесу, витрати на паливо, енергію та інші.
Беремо загальновиробничі витрати у розмірі 35% від Зосн:
Ззаг.вир. = 0,35 Зос   ,
Ззаг.вир. = 0,35116,6    ,
Ззаг.вир. = 40,81 грн.
3.2.10 Витрати на розробку та дослідження з нарахуванням 
Дані по розрахунку основної заробітної платні розробників проекту зведені у таблицю 3.3.
Таблиця 3.3 - Розрахунок заробітної платні розробників проекту
	      Посада
	Оклад, грн./міс.
	Кількість місяців,
міс.
	Пайова частка,
%
	Сума,
грн.

	Керівник теми
	1850
	3
	15
	832,50

	Інженер
	1110
	3
	100
	3330

	Усього
	4162,50



3.2.11 Загальне відрахування на витрати розробки складає 37,2% від Здоп.наук.
Здоп.наук. = 0,372 * (Зосн.наук.+Здод.наук)   ,
Здоп.наук .= 0.372 * (4162,5+416,25)   ,
Здоп.наук. = 1703,29 грн .

3.2.12 Адміністративні витрати
	До адміністративних витрат відносять такі загальновиробничі  витрати, які направлені на обслуговування та управління фірмою: пов’язані з управлінням підприємством; з утриманням та обслуговуванням основних засобів; з обслуговуванням виробничого процесу; з придбанням сировини, матеріалів, витрати на пожежну безпеку та охорону, забезпечення правил техніки безпеки праці та інші. До них також відносять податки, збори та інші передбачені законодавством обов’язкові платежі, а також затрати, пов’язані з професійною підготовкою та перепідготовкою працівників апарату управління та іншого загальногосподарського персоналу. Витрати приймаємо у розмірі 25% від Зосн.наук.+Зосн.вироб. :
Задм = 0,25(Зосн.наук.+Зосн.вироб) ,
Задм =  0,25(4235,75+116,6)   ,
Задм =1070,29 грн.
3.2.13 Витрати на збут
	До статті “Витрати на збут” належать витрати, пов’язані з реалізацією продукції, (товарів, послуг, робіт) та включають витрати на утримання підрозділів підприємства, які пов’язані зі збутом продукції; на тару та упаковку продукції; витрати на доставку продукції на станцію відправки та на погрузку у транспортні засоби; комісійні збори і т.д..
	Витрати на збут приймаємо в розмірі 5% від виробничої собівартості.

3.2.14 Калькуляція
За результатами розрахунків, які були проведені, складаємо калькуляцію собівартості, яка зведена у таблицю 4.4.	
Таблиця 4.4 - Калькуляція собівартості пристрою підсилення потужності сигналів з частотною модуляцією
	№
	Найменування статті калькуляції
	Сума, грн.

	1
	Сировина та матеріали
	4.15

	2
	Покупні напівфабрикати виробу і послуги виробничого характеру сторонніх організацій і підприємств
	259,5

	3
	Зворотні відходи
	0,25

	4
	Транспортно-заготовчі витрати
	21,67

	5
	Основна заробітна платня робітників виробництва
	116,6

	6
	Додаткова заробітна платня робітників виробництва
	11,66

	7
	Відрахування на соціальне страхування:
. Витрати на соціальне страхування
    - відрахування на обов'язкове державне пенсійне страхування;
    - відрахування в фонд зайнятості;
    - відрахування на загальнообов'язкове державне соціальне страхування на фонд зайнятості;
    - відрахування на індивідуальне страхування персоналу підприємства
	47,68

42,56

2,05
1,79

1,28

	8
	Витрати на обслуговування та утримання обладнання
	46,64

	9
	Загальновиробничі  витрати
	40,81

	10
	Виробнича собівартість
	548,96

	11
	Витрати  на розробку
	4162,5

	11
	Адміністративні витрати
	1070,29

	12
	Витрати на збут
	27,44

	13
	Повна собівартість 
	5809,19

	13
	Прибуток (35%)
	2033,22

	14
	Цена виробника 
	7842,41

	15
	ПДВ (=20%)
	1568,48

	16
	Ціна продажу
	9410,89



    

3.3Висновки
Економічна оцінка та обґрунтування показали доцільність розробки і виготовлення пристрою для обробки складного сигналу. Були проведені розрахунки та аналіз усіх економічних витрат, які виникають у процесі виробництва та реалізації пристрою. Розрахунок собівартості та ціни виробу дає уявлення про можливість його серійного виробництва і необхідні для його початку капіталовкладення. Вільно-відпускна ціна досить висока, але це тому, що виріб виробляється в умовах одиничного виробництва.


4 ОХОРОНА ПРАЦІ І НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА
4.1 Загальні питання
	Охорона праці – це система правових, соціально-економічних, організаційно-технічних, санітарно-гігієнічних і лікувально-профілактичних заходів і засобів, спрямованих на охорону здоров’я і працездатність  людини в процесі роботи.
	У даному розділі розглянуті питання охорони праці і навколишнього середовища при розробці лабораторного макету обробки складного сигналу у лабораторії кафедри “Радіоелектроніки”.
	





 Характеристики виробничого середовища в приміщенні лабораторії й об’єкта розробки приведені в таблиці 4.1. 
	Таблиця 4.1 - 
	Характеристики виробничого середовища

	Параметр (характеристика)
	Значення параметра
	Критерій
	Регламентуючий документ

	Розмір приміщення лабораторії
	АУН =
= 1264,2 (м)
на 16 робочих місць
	S = 4,5 м2/чол.
V = 15 м3/чол.
	ДНАОП 0.03-3.01-71

	Категорія приміщення по пожежо- та  вибухонебезпеці
	Пожежо-небезпечні В
	У приміщенні знаходяться тверді матеріали, які згорають
	ОНТП 24-86

	Ступінь вогнестійкості споруд будівлі
	II
	Другий поверх чотириповерхового будинку, категорія приміщення по пожежній небезпеці В
	ДБН В 1.1-7-2002


	Клас приміщення по пожежонебезпеці
	П – ІIа
	Тверді матеріали, що згорають
	НАПБ Б.03.002-07

	Клас об’єкта розробки по способу захисту від ураження електричним струмом
	1
	Пристрій має робочу ізоляцію
	ГОСТ 12.1.013–78
ГОСТ 12.2.007-75*

	Клас приміщень з небезпеки ураження електричним струмом
	Підвищена небезпека ураження електричним струмом
	Можливість одночасного доторкання до металоконструкцій будівлі, які заземлені, та металевого корпусу електроустановки
	ПУЕ-87

	



	 Живлення електроапаратури – однофазне, здійснюється від трифазної мережі перемінного струму частотою 50Гц і напругою 220В.
	 Роботи з розробки пристрою підсилювача потужності сигналів проводилися з використанням таких вимірювальних засобів як осцилограф, 
вольтметр, амперметр та інших.

	4.2 Небезпечні і шкідливі фактори
	За класифікацією небезпечних і шкідливих факторів відповідно до ГОСТ 12.0.003-74 ССБТ [11]  у таблиці 4.2 приведений перелік небезпечних і шкідливих факторів, під вплив яких може потрапити розробник даного пристрою в лабораторії кафедри РЕ.
	Таблиця 4.2  -
	Небезпечні та шкідливі фактори при розробці пристрою

	Небезпечні та шкідливі фактори
	Джерело небезпеки
	Параметри, що нормуються та їхні нормативні рівні
	Нормативні документи

	Підвищена електрична напруга
220В
	Електромережа й електроапаратура
	Струм I=0,6 мА
Напруга дотику,
Uпр  36В
	ГОСТ 12.1.038–82

	Несприятливі метеорологічні умови
	Неефективна система вентиляції й опалення
	Температура (to, С), відносна вологість (, %) і швидкість руху повітря (V, м/с)
	ГОСТ 12.1.005- 88
СНіП 2.04.05-92

	Нераціональне освітлення
	Неправильна організація освітлення
	
Коефіцієнт природної освітленості (КПО,%) , мінімальна освітленість
(Еmin, лк)
	СНіП II-4-79

	Шум
	Система кондиціонування і вентиляції
	Рівень звуку
LA  50дБ
	ГОСТ 12.1.003-83

	Вібрація
	Система вентиляції
	Швидкість вібрації
V = 0,1810-2 м/с, віброприскорення  
a = 0,02 м/с2
	ГОСТ 12.1.012-90

	Електромагнітні поля
	електроапаратура, дисплей ПК
	Напруженість електричного поля Е  10 В/м магнітного поля
Н 0.3 А/м
	ГОСТ 12.1.006–84*
ДСанПіН 3.32.007-98


	



4.3   Виробнича санітарія
Оскільки розроблений пристрій буде експлуатуватися користувачем з використанням необхідних апаратних засобів, які у свою чергу можуть бути джерелами яких-небудь несприятливих факторів , зробимо аналіз виникнення цих факторів для користувача й навколишнього середовища, використовуючи для цього перелік шкідливих і небезпечних виробничих факторів .
Робота на ПЭВМ не вимагає фізичної напруги, але вимагає максимальної концентрації уваги, і, отже, тримає його в постійній напрузі. Тому ця робота, відповідно до ГОСТ 12.1.005-88 [12] , віднесена до легкої категорії 1а - легкі фізичні, виходячи з наступних факторів: категорії важкості робіт, періоду року. Енерговитрати становлять до 139 Вт.
До основних показників, що характеризують метеорологічні в закритих виробничих приміщеннях (мікроклімат) відносяться: температура повітря, (0С); відносну вологість повітря, (%); швидкість руху повітря, (м\с).
 Оптимальні норми температури параметрів метеорологічних умов відповідно до категорії робіт і залежно від періоду року наведені в таблиці 4.3.
	Таблиця 4.3 -
	Метеорологічні параметри (оптимальні)

	Період року
	Категорія робіт по енерговитратах
	Температура, 0С
	Відносна вологість, %
	Швидкість руху повітря, м/с

	Холодний
	Легка, 1а
	22  24
	40  60
	0,1

	Теплий
	Легка, 1а
	23  25
	40  60
	0,1



Забезпечення умов, наведених у таблиці 4.3, у теплий період року здійснюється за допомогою приточно-витяжної вентиляції або встановлюється кондиціонер; у холодний - за допомогою  вентиляції й опалення .
Задачею вентиляції є забезпечення чистоти повітря й заданих метеорологічних умов у виробничих приміщеннях. Вентиляція призначена для видалення забрудненого або нагрітого повітря із приміщення й подачею в нього свіжого повітря. 

	 Освітлення лабораторії забезпечується у світлий час доби природним освітленням, у темний – системою загального штучного освітлення. Прийняті нормативні значення коефіцієнта природної освітленості (КЕО , %) і мінімальної освітленості (Еmin, лк) відповідно до СНіП II-4-79 [13] і обґрунтування їхнього вибору зведені  до таблиці 4.4.
	Таблиця  4.4 -
	Обґрунтування і вибір нормативних параметрів виробничого освітлення (природного й штучного).

	

	Характеристика зорової роботи
	Високої точності

	Найменший об'єкт розрізнення, мм
	0,3  0,5

	Розряд зорової роботи
	IІІ

	Підрозряд  зорової роботи
	г

	Контраст об'єкта розрізнення з фоном
	Великий

	Характеристика фону
	Світлий

	Нормативні значення параметрів освітлення
	Освітленість при штучному освітленні, Еmin, лк
	400

	
	
КЕО  з природним бічним освітленням, %
	2



	 З огляду на розташування лабораторії в будинку міста Харкова й орієнтації вікон лабораторії на схід (азимут 900) розрахуємо значення КЕО для даних умов по формулі (5.1):
 
	
,
	( 4.1)



	де
	

	- значення КЕО для даних умов (Харків розташований у IV світловому поясі);

	
	

	- нормативне значення КЕО для III пояса світлового клімату;

	
	m
	- коефіцієнт світлового клімату, що дорівнює 0,9 для IV поясу світлового клімату;

	
	с
	- коефіцієнт сонячності клімату, що дорівнює 0,8 (для даних умов: азимут 900, бічне висвітлення, 500 північної широти).




.
Як джерела світла використаються люмінесцентні лампи потужністю 40 Вт або енергоекономічні  потужністю 36 Вт типу ЛБ, ЛХБ, ЛЕЦ як найбільш ефективні й прийнятні з погляду спектрального складу, колірна температура випромінювання яких знаходиться в діапазоні 3500-4200 ДО.
Для освітлення приміщення застосовуються світильники серії ЛП013, ЛП031, ЛП033 виконання 001 і 006, ЛС002, ЛС004, з металевими решітками , що екранує, і непрозорими боковинами.
Шум є одним з найпоширеніших у виробництві шкідливих факторів. Відповідно до ГОСТ 12.1.003-83 [14]  у приміщеннях програмістів обчислювальних машин рівні звуку й еквівалентні рівні звуку не повинні перевищувати 50 дБ . Відповідно до ГОСТ 12.1.012-90 рівень вібрації для категорії 3, тип В, в умовах “комфорту” не повинна перевищувати 75 дБ . Для зменшення рівня звуку й вібрації застосовуються матеріали, що демпфірують (гумова прокладка під принтер).    
Основним джерелом електромагнітного випромінювання, у тому числі рентгенівського, у приміщенні є електронно-променеві  трубки (ЭЛТ) моніторів. Згідно ДСанПіН 3.32.007-98 [15]   потужність експозиційної дози рентгенівського випромінювання трубки в будь-якій точці перед екраном на відстані 5 см від його поверхні не повинна перевищувати 100 мкр/год. Захист користувачів ЕОМ від ЭМИ й рентгенівського випромінювання забезпечується за допомогою екранів зі спеціального затемненого скла.
Відповідно до ГОСТ  12.1.045-84 [16]  припустимий рівень напруженості електростатичних полів повинен бути не більше 20 кв. У приміщеннях для запобігання утворення статичної електрики й захисту від нього повинні бути нейтралізатори й зволожувачі  повітря, підлога повинна мати антистатичне покриття, а також необхідно робити заземлення екрана дисплея.
ЭМИ й статичну електрику приводять до іонізації повітря, у результаті якої відбувається утворення позитивних іонів, що вважаються несприятливими для здоров'я  людини (іони потрапляють разом з повітрям у дихальні шляхи, викликаючи ускладнення). Відповідно  норма змісту легенів аеронів обох знаків повинна складати від 1500 до 5000 в 1 див3 повітря. Заходами щодо зниження кількості іонів у повітрі є зволоження повітря й провітрювання приміщення.
         Відповідно до існуючих рекомендацій час безперервної роботи з екраном не повинне перевищувати 4 годин , тривалість перерви для відпочинку повинна становити від 5 до 15 хвилин.
Сумарний час роботи - до 50% тривалості зміни. Перерви повинні бути 10-15 хвилин щогодини роботи.
Тривалі перерви ведуть до порушення робочої установи , розладу динамічного стереотипу. Загальна перерва через 4 години. Додаткова перерва через 3 години й за 2 години до закінчення роботи.

 4.4 Електробезпека
ЕОМ є однофазним споживачем електроенергії, що використовує змінний  струм напругою 220В и частотою 50Гц. По способу захисту людини від поразки електричним струмом ЕОМ повинне відповідати першому класу захисту відповідно до ГОСТ 12.2.007-75 [17].  Захист від випадкового дотику до струмоведучих частин забезпечують конструктивні, схемно-конструктивні й експлуатаційні заходи захисту. 
По ступені небезпеки поразки електричним струмом приміщення належить до приміщень із підвищеною небезпекою, тому що можливо одночасний дотик людини до маючім  з'єднання із землею металоконструкціям, відповідно до ПУЭ-87 [18]. 
ПЭВМ відносять до електроустановок закритого типу виконання (всі струмоведучі частини перебувають у оболонках) з діючими напругами до 1000 В. За ПУЭ-87 ступінь захисту персоналу від зіткнення зі струмоведучими частинами усередині захисного корпуса й від влучення води в усередину корпуса відповідає IP-44 (де 4- захист від твердих тіл розміром  більше 1.0 мм; 4-захист від бризгів води).
Схемно-конструктивні міри електробезпечності забезпечують безпеку дотику людини до металевих не струмоведучих частин електричних апаратів при випадковому пробої з ізоляції й виникнення електричного потенціалу на них. Як схемно-конструктивна міра безпеки передбачається занулення  - навмисне з'єднання частин ПК, у нормальних умовах не перебувають під напругою, з нульовим робочим проводом.
Експлуатаційними мірами електробезпечності є дотримання правил техніки безпеки при роботі з високою напругою й наступними запобіжними заходами: 
конструкція плит знімної підлоги повинна забезпечувати втік й відвід статичної електрики. Покриття плиткової підлоги необхідно виконувати із гладких, міцних, що мають антистатичні властивості матеріалів;
видалення пилу з екрана дисплея варто проводити не рідше 1 разу в день.
При роботі з ПЭВМ необхідно дотримувати правила технічної експлуатації електроустановок і наступні запобіжні заходи:
не підключати й не відключати рознімання кабелів при включеному живленні;
технічне обслуговування й ремонтні роботи робити тільки при виключеному живленні мережі;
застосовувати інструменти з ізольованими ручками;
не залишати робочу установку без догляду.
Працівник, що робить на роботу, обов'язково проходить вступний і первинний інструктаж по техніці безпеки з метою профілактики нещасних випадків, а також знайомить із інструктажем з дотримання міри техніки безпеки при роботі з ПЭВМ.

4.5  Пожежна небезпека
Приміщення, у якому виконувалася дипломна робота, розташовано на  другому поверсі чотирьохповерхової  будівлі. У ній знаходиться один комп'ютер. Розміри кімнати: довжина-5м, ширина-3м, висота-3,6м. Загальна площа становить 15 м2 , що відповідає необхідним нормам ДСанПіН 5.5.6.009-98, згідно яким на одне робоче місце повинно бути  не менш 6,0 м2  .
По категорії вибухо- і пожежонебезпеки  згідно ОНТП 24-86 дане приміщення належить до категорії В – пожежонебезпечне через тверді спаленні матеріали . Виходячи з категорії пожежонебезпеки й поверховості будівлі, ступінь вогнестійкості будівлі II згідно СНіП 2.01.02-85.
Можливими причинами пожеж у приміщенні є несправність електропроводки й електроустаткування, коротке замикання в мережі, зберігання горючих матеріалів (паперу),блискавка й т.д. Як профілактичні міри по попередженню причин пожеж використовується постійний контроль за станом електричної проводки й сполучних проводів, зберігання канцелярських товарів в сейфах і вогнетривких шафах.
Відповідно до ГОСТ 12.1.004-91 [19] пожежна безпека забезпечується системами запобігання пожежі, пожежного захисту й організаційно-технічних заходів 
У системі запобігання пожежі передбачені наступні заходи:
1 Контроль і профілактика ізоляції.
2 Наявність плавких запобіжників в обладнанні.
3 Блискавкозахист будинку. Для даного класу пожежонебезпечної зони приміщення П-IIа, з урахуванням кількості грозових годин у році-20 годин, встановлюється III категорія блискавкозахисту.
4 Вибір ступеня захисту оболонок комп'ютера відповідно до класу пожежонебезпечної зони приміщення П-IIа -не нижче IP-44 для електроустановок і IP-2X для світильників. 
Система пожежного захисту передбачені наступні заходи:
1 Система автоматичної пожежної сигналізації оснащена димовими сигналізаторами.
2 Приміщення оснащене вуглекислотними вогнегасниками  - ОУ-2 .
3 Для успішної евакуації персоналу двері приміщення мають наступні розміри:
- ширина не менш 1,5 м;
- висота не менш 2,0 м.
- ширина коридору 1,8 м. Робоче приміщення повинне мати два виходи. Відстань від найбільш віддаленого робочого місця не повинне перевищувати 100 м.





Таблиця 4.5 - Перелік первинних засобів пожежогасіння, обов'язкових в обчислювальному центрі
	Площа, кв.м.
     
	Первинні засоби пожежогасіння (тип, найменування)
	Кількість ,
шт. 

	Вогнегасний ефект


	 15
	вуглекислотні вогнегасники й ручні ВВК-2,
 повсть, повстина, азбест  
	1
	 розведення повітря й зниження в ньому змісту кисню до концентрації, при якій припиняється горіння. Вогнегасний ефект указаним газом обумовлюється втратами теплоти й нагрівання розріджувачів і зниженням теплового ефекту реакції припинення доступу кисню до палаючих елементів.


 Пожежі в приміщеннях з ЕОМ становлять особливу небезпеку, тому що сполучені з великими матеріальними втратами. Пожежа може виникнути при взаємодії горючих речовин.  
Пожежна безпека забезпечується:
виконанням вимог пожежної безпеки приміщень для сховища ЕОМ, сховищ інформації, установок кондиціонування й систем електроживлення;
виконанням правил пожежної безпеки при ремонтно-профілактичних роботах;
системою автоматичної пожежної сигналізації й пожежогасіння.
До приміщень для ЕОМ, сховищ інформації, установкам кондиціонування й системам електроживлення пред'являються наступні вимоги пожежної безпеки:
матеріали для акустичної обробки стін і стель повинні бути негорючими;
древесностружечні й древесноволокністі плити повинні застосовуватися тільки при їхньому глибокому просоченні вогнезахисними составами;
сталеві несучі й конструкції, що обгороджують, повинні бути захищені вогнезахисними матеріалами й фарбами;
конструкція знімної підлоги машинного залу повинна забезпечувати доступ до кабелів і вентиляційних систем;
плити знімної підлоги повинні бути виконані з неспаленних або важко спаленних матеріалів;
опори й стійка знімних підлог повинні бути неспаленними;
підпільні простори під знімними підлогами повинні розділятися неспаленними діафрагмами;
у над стельовому й підпільному просторах повинні встановлюватися пожежні датчики, система трубопроводів і випускних пристроїв для подачі вогнегасного складу;
 для нормальної евакуації людей під час пожежі ширина дверей повинна бути не менш 1,5 м, висота не менш 2 м, ширина коридорів не менш 1,8 м;
розробленні схеми шляхів до евакуаційних виходів ;
 повітроводи системи вентиляції повинні бути виконані з негорючих матеріалів, мати невелике число поворотів і гладку поверхню стінок, тому що накопичена в них пил може запалитися;
 повітроводи повинні періодично очищатися;
 у системах вентиляції повинні бути передбачені клапани для перекриття повітроводів при пожежі;
 теплоізоляція повітроводів систем охолодження ЕОМ повинна бути виконана з неспаленних матеріалів;
 при виникненні пожежі системи вентиляції повинні відключатися.
При виконанні ремонтно-профілактичних робіт необхідно дотримувати правила пожежної безпеки:
знімні вузли ЕОМ необхідно ремонтувати в окремому, спеціальному приміщенні;
- не можна залишати без спостереження включену в мережу контрольно-вимірювальні апаратури;
 не можна залишати на пристроях залишки проводів, вату, марлю й інший матеріал після прибирання приміщення ;
 забороняється застосовувати електронагрівальні побутові прилади;
 забороняється курити, включати й виключати електромережу й прилади під час роботи з легкозаймистими рідинами.
Організаційними заходами пожежної профілактики є навчання виробничого персоналу протипожежним правилам, видання необхідних інструкцій і плакатів, засобів наочної агітації. Обов'язковим є наявність плану евакуації.
     
4.6 Охорона навколишнього середовища
Закон України про ” Охорону навколишнього середовища”  був прийнятий 25 червня 1991 року [20].
Закон визначає правові, економічні, соціальні основи охорони  навколишнього середовища. Завдання  закону полягає в регулюванні відносин в області охорони природи, використанні й відтворенні природних ресурсів, забезпеченні й ліквідації наслідків негативного впливу на навколишнє середовище господарської й іншої діяльності людини, збереження природних ресурсів, генетичного фонду нації, ландшафтів і інших природних об'єктів.
 При масовому використанні моніторів і комп'ютерів не можна не враховувати їхній вплив на навколишнє середовище на всіх стадіях: при виготовленні, експлуатації й після закінчення їхнього терміну служби. Сьогодні діють екологічні стандарти, які визначають вимоги до виробництва й матеріалів, використовуваним у конструкції приладів. Вони не повинні містити фреонів, хлоридів, бромідів (BS 7750) TCO '95
У стандартах  TCO '99  закладене обмеження по кадмії у   світлочутливому шарі екрана дисплея й ртуті в батарейках. Апарати, тара й документація повинні допускати нетоксичну переробку після використання.  
Міжнародні стандарти, починаючи з TCO '92 включають вимоги зниженого енергоспоживання й обмеження припустимих рівнів потужності, споживаних у неактивному режимі.
Робота на ПК типу IBM PC\AT не робить шкідливого впливу на навколишнє середовище. Після витікання терміну служби він повністю підлягає вторинній переробці, а також апарати, тара, документація повинні допускати нетоксичну переробку після використання.
Необхідно виконувати вимоги стандарту ISO - 14000 ,  що визначає вимоги до організації виробничого процесу з мінімальним збитком, для навколишнього природного середовища.
5.Висновок
Радиофизические методы изучения ионосферы дают наибольший объем информации по подавляющему большинству параметров. ионосферы и они способны давать информацию систематически и продолжительное время. Один из перспективных методов радиофизики – метод некогерентного рассеяния (НР) – владеет наибольшими информативными возможностями. При исследовании нижней ионосферы (Е-область) особенно важное значение имеет пространственное и временное разрешение параметров. При импульсном зондировании ионосферы и ограниченном потенциале установки повышения отношения сигнал-шум можно добиться увеличением продолжительности импульса. Но, как известно, энергия импульса пропорциональна его продолжительности, которая в свою очередь обратно пропорциональная разрешающей способности продолжительности импульса. 	Применение сложных в данной работе ФМ сигналов позволяет устранить этот недостаток, для этого мы применили  дискретно-аналоговую фильтрацию, которая осуществляет временное квантование непрерывного входного сигнала и соответствующую аналоговую обработку выборочных значений этого сигнала, реализует операцию оптимальной фильтрации, но удачно объединяет простоту дискретных систем и быстродействие аналоговых. При оптимальной обработке фазоманипулированных сигналов на видеочастоте применяются дискретные согласованные фильтры, в которых используются сдвиговые регистры.. Принятый сигнал претерпевает двойное гетеродирование напряжение соответствующих частот задается блоком гетеродинов комплекса . Далее обработка сигналов может производится как на ПЧ так и видеочастоте при помощи переключателя режимов работы. В режиме видео частоты применяется фазовый детектор на основном перемножителе DA 3 который позволяет убрать ВЧ заполнение. В режиме обработки на ПЧ при помощи переключателя  сигнал подается на устройство обработки. Принцип работы устройства обработки одинаково как на ПЧ так и на ВЧ.  
      Недостатком таких устройств является то, что на выходе ДСФ напряжение не является точной копией автокореляційної функции сигнала, поскольку есть существенная неравномерная постоянная составляющая . Особенно она оказывается в кодах с небольшим числом элементов.
       Принятый сигнал обрабатывается двумя каналами (показать на ФС ОФ1, ОФ2)которые построены на триггерах 155ТМ8 в виде сдвиговых регистров  Обработка в этих каналах отличается тем что в А1.2 тактовая частота сдвинута на ¼ периода ПЧ. В результате этого дискретные выборки первого канала соответствуют максимальному значению коэффициентов корреляции АКФ а выборки второго канала минимуму коэффициентов корреляции. Теоретически доказано что вместо задержки сигнала второго канала можно использовать задержки тактовой частотой сдвигового регистра . на ТЧ же. 
     
При  работе с кодами Баркера максимальная длина этих кодов составляет 13 элементов, а если учитывать, что при таких исследованиях отношения сигнал/шум часто меньше 1, то указанный недостаток сильно влияет на точность оценки ионосферных параметров. 
Согласованные ДАФ с применяемыми кодами   выбором прямых или инвертирующих выходов триггеров сдвиговых регистров, которые являются зеркальным отображением 13 элементного кода Баркера. Спектр сигнала и импульсная характеристика ДАФ должны быть комплексно – сопряженными. То же самое по второму каналу. Затем сигналы двух каналов вычитаются на м/с DA 4 для получения зависимости Vдр ~ к2/К1 где К1 – выходное напряжение 1 – го канала, а К2 - выходное напряжение 2 – го канала которые соответствуют коэффициентам корреляции с наибольшим градиентом. В связи с тем что идеальная АКФ возможна только теоретически в нашем устройстве применяется принцип устранения неравномерной постоянной составляющей  АКФ. Для этого сигнал подаётся на два компаратора собранные на микросхемах (показать на принципиальной схеме), причем на первый компаратор на прямой вход, а на второй – на инверсный (показать на принципиальной), на два других входа подается регулируемое напряжение, которым можно регулировать уровень срабатывания компараторов, тем самым меняя уровень шума. Полученные после компараторов последовательности видеосигналов, соответствующие положительной и отрицательной полуволной  которые передаются на  два канала сдвиговых регистров.
           Разработанное устройство может работать с дополнительными последовательностями. У которых при заданном N можно построить несколько различных пар   дополнительных последовательностей, комбинируя положения символов. У дополнительных последовательностей число символов должно быть одинаковым и равно N. При этом число N является четным и равно сумме квадратов двух целых чисел например при N=100 имеем ряд чисел 2 4 8 10 16 18 20 26 32 36 40 52 58 64 68 72 74
Такая возможность предусматрелась в канале 2 принцип работы аналогичен.    
                     где р, q — целые числа, равные числу —1 в первой и второй дополнительных последовательностях. 


Композиции дополнительных последовательностей. Если имеется пара дополнительных последовательностей  и    длинны N то их композиция будем называть дополнительные последовательности длинны 2 N. Известны два правила образования композиции правило чередования и присоединения. 
При обработке фазоманипулированного сигнала в ДАУФ, построенному на триггерах, из – за того что уровень логического 0 м/схем равен не 0, а 0,4В 
( К155ТМ8), на выходе сигнал имеет постоянную составляющую, причем боковые лепестки сигнала не равномерные.
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