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ПОВЫШЕНИЕ ПРОПУСКНОЙ СПОСОБНОСТИ СИСТЕМ ИНФОРМАЦИОННОГО ОБМЕНА ЛЕТАТЕЛЬНЫХ АППАРАТОВ 


The information capacity increase of flying vehicles telecommunication systems  
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С целью повышения пропускной способности систем информационного обмена летательных аппаратов рассматривается метод синтеза вторичного канала связи  на основе совместного решения обратной и прямой задачи оптимальной фильтрации в частотной  области, позволяющего получить простые уравнения формирования и фильтрации стохастического сигнала  вторичного канала.

Введение

Одним из эффективных способов увеличения пропускной способности систем информационного обмена (СИО) летательных аппаратов (ЛА) может стать образование так называемого вторичного канала связи путем аддитивного наложения сигнала передачи дополнительных сообщений на сигнал передачи основного канала, т.е. сугубо информационным путем. Основной канал предназначен для передачи базовых сообщений, обладающих значительной информационной емкостью. К базовым сообщениям  можно   отнести переговоры экипажа ЛА с наземными пунктами обеспечения полетом, телеметрическую информацию  наблюдения и управления ЛА. Вторичный канал связи может предназначаться для передачи сопутствующих сообщений, обладающих меньшей информационной емкостью, например, передача стандартных сообщений аутентификации, сигнализации, верификации и т.п. в незаметном (скрытом) для экипажа режиме. 

В работе [1] предложен способ организации вторичного канала связи для случая детерминированных сигналов основного и вторичного каналов связи. (В дальнейшем, для простоты сигнал основного канала связи будем называть основным сигналом, а сигнал вторичного канала связи – вторичным сигналом).    Однако, как известно [2], в современных системах связи сигналы передачи сообщений представляют скорее случайные сигналы, нежели детерминированные. Поэтому предложенный в [1] способ синтеза имеет ограниченную область применения. В настоящей статье предлагается способ организации случайного вторичного канала связи  на основе совместного решения обратной и прямой задачи оптимальной фильтрации Винера во временной области. Это позволит передавать по вторичному каналу связи более широкую гамму сообщений, включая   мультимедийные сообщения, а также организацию режимов управления ЛА в условиях искусственно поставленных помех.

1. Постановка задачи

Рассмотрим двухканальную линейную  СИО (рис.1), включающую устройства воспроизведения основного сигнала (УВОС), воспроизведения вторичного сигнала (УВВС) и сумматор (СУМ).

Постановку задачи синтеза вторичного канала связи можно сформулировать следующим образом. Пусть на выходе канального преобразователя СИО в СУМ осуществляется аддитивное смешение основного x(t) и вторичного y(t) случайных эргодических сигналов с нулевой средней величиной.

  Результат данного смешения в виде сигнала z(t), равного
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поступает в физическую среду передачи (линию связи). На оконечном абонентском терминале с помощью УВВС с передаточной функцией F(s), осуществляется восстановление вторичного сигнала. Далее, с помощью УВОС  с передаточной  функцией W(s) производится  восстановление основного сигнала.
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                                                  Рис.1 Модель двухканальной СИО

Качество восстановления  сигналов  x(t), y(t)    в абонентском терминале определяется ошибками e1(s) и e2(s) восстановления соответственно основного и вторичного сигналов. При условии, что сигналы x(t) и y(t) являются случайными, они могут быть  описаны своими спектральными  характеристиками
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 - соответственно спектральные плотности основного и вторичного сигналов; X(s) и Y(s) – изображения по Лапласу соответственно функций x(t) и y(t). Символом M[·] обозначено математическое ожидание.

Требуется по известной спектральной плотности  
[image: image7.wmf])
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основного сигнала и  известной передаточной функции W(s) УВОС,  найти: 

а)    спектральную  
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 и соответствующую ей  корреляционную функцию 
[image: image9.wmf])

(

t

yy

K

 вторичного  сигнала, и

б)  передаточную функцию F(s) устройства воспроизведения вторичного сигнала  из условия минимума следующих функционалов
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где DЕ1  и  DЕ1  -  соответственно дисперсия  ошибок восстановления  основного и вторичного сигналов СИО; ФE1(s) и ФE2(s) – соответственно спектральные характеристики сигналов  e1(t) и e2(t) .                                                                                                                         

Отметим, что определение спектральной функции 
[image: image12.wmf])
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 представляет собой обратную задачу оптимальной фильтрации,  а определение передаточной функции  F(s) - прямую задачу оптимальной фильтрации.

2. Определение спектральной функции вторичного сигнала

С помощью функционала (4) получим выражение для ошибки E1(s)  воспроизведения основного сигнала, характеризующего качество восстановления этого сигнала, при аддитивном действии вторичного сигнала. Для этого функционал (4) представим в следующем виде [3]
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где E1(s) – изображение по Лапласу ошибки воспроизведения e1(t)  основного сигнала.

В соответствии со структурной схемой СИО изображение ошибки воспроизведения E1(s) можно представить следующим образом
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Подставляя (7) в (6) и дифференцируя подынтегральное выражение (7) по Y(-s), получим модифицированное уравнение Винера-Хопфа 
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где ξ(-s) – некоторая неизвестная  функция, нули и полюсы которой лежат в правой части комплексной полуплоскости.  Так как нас интересуют   только устойчивые решения Y(s), поэтому легко получить следующее уравнение 
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Для того, чтобы решить (9) выразим x(t) и y(t) их  через спектральные характеристики. Однако предварительно сделаем ряд замечаний относительно вторичного сигнала y(t).
[image: image17.wmf]
Так как случайный сигнал y(t)  передается из независимого по отношению  к основному сигналу источника сообщений, поэтому  этот сигнал в линейном приближении можно представить в виде суммы двух компонент y1(t) и y2(t)
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где y1(t) – некоррелированная с x(t) компонента, а y(t)– коррелированная с x(t) компонента. Следует сказать, что для сигнала y(t)  возможно    преобразование  его некоторых характеристик (например, с помощью модуляции), в результате  которого вторичный сигнал  y(t) может быть описан в виде (10).  Пусть также для сигналов y1(t) и y2(t) существуют их изображения по Лапласу, которые обозначим соответственно через Y1(s) и Y2(s).

Проводя  преобразования уравнения (9) (для этого  подставим (10) в (9), полученное выражение умножим   на X(-s), 1/Т,  и   далее,   перейдем  к вычислению математического ожидания  в пределе при Т → ∞), в  результате получим  
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где 
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есть взаимная спектральная характеристика сигналов x(t) и y(t). При этом  
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 и 
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 - взаимная спектральная плотность основного и вторичного сигналов СИО.  Формула (11) также получена с учетом  того, что в силу стохастической независимости сигналов y1(t) и x(t) их взаимная спектральная характеристика 


[image: image23.wmf]0

)

(

)

(

lim

1

º

ú

û

ù

ê

ë

é

-

=

F

¥

®

T

s

X

s

Y

M

T

í

xy

,

в силу  центрированности случайного процесса  x(t) величина    
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Решая (10) относительно  
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Из (12) можно сделать вывод, что равенство (12) имеет место тогда, когда компонента y2(t) вторичного сигнала связана с основным сигналом x(t) с помощью  линейного преобразования 
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Выражая искомую спектральную характеристику 
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 через спектральные характеристики 
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 компоненты y1(t), 
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 - компоненты y2(t)  вторичного сигнала, с учетом формулы (13), окончательно получим   
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Применяя к (14) обратное преобразование Фурье-Лапласа в соответствии с теоремой Винера-Хинчина, получим искомую корреляционную функцию вторичного сигнала [2,3]
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Выражение (14) и (15) определяют оптимальный в смысле  (4) вторичной сигнал, при котором достигается минимум искажения основного сигнала. При этом  ошибка воспроизведения основного сигнала в УВОС будет определяться при помощи выражения
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Из (16) видно, что чем больше величина мощности коррелированной   с x(t)  компоненты y2(t) вторичного сигнала по сравнению с мощностью некоррелированной с x(t) компонентой y1(t), тем лучше качество фильтрации  основного сигнала.

2. Определение передаточной функции устройства воспроизведения вторичного сигнала

УВВС  должно обеспечить наилучшее в смысле функционала (5) выделение вторичного сигнала на фоне действия основного сигнала, выступающего в данном случае в качестве «помехи». Применяя известную схему минимизации функционалов типа (5) можно показать, что искомая передаточная функция F(s) найдется из решения уравнения Винера-Хопфа [3]
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где 
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 - спектральная характеристика сигнала z(t); 
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- взаимная спектральная характеристика сигналов z(t) и z(t). 

Спектральные характеристики  
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 выражаются через известную спектральную характеристику 
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 и полученную спектральную характеристику 
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 вторичного сигнала по  следующим формулам [3]
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  (18),(19)          

Подставляя (18), (19) в (17) и решая полученное выражение относительно неизвестной функции F(s), получим окончательное выражение для передаточной функции УВВС 
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 Символами 
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 в (20) обозначены операции выделения соответственно устойчивых и неустойчивых составляющих выражения в квадратных скобках. 


Из (20) видно, что в общем случае
[image: image45.wmf]0
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. Это доказывает   возможность разделения сигналов x(t) и y(t) на приемной стороне СИО.


Отметим, если 
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В этом случае решение задачи синтеза вторичного сигнала СИО резко упрощается и сводится к решению системы линейных уравнений  (13) и (21) .

4. Пример

В качестве иллюстрации разработанного метода синтеза допустим, что УВОС системы информационного обмена ЛА описывается передаточной  функцией вида 
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где 
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- постоянная времени. На вход основного канала связи СИО подается случайный сигнал 
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, характеризуемый спектральной характеристикой вида
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где коэффициент 
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.  С целью упрощения  задачи положим также, что  спектральная характеристика
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 некоррелированной с x(t) компонентой y1(t) вторичного сигнала равна нулю.  Требуется синтезировать вторичный канал связи.

В начале по формуле (14) определим спектральную характеристику желаемого случайного процесса вторичного сигнала

                                                        
[image: image54.wmf]2

2

1

2

2

)

(

s

s

T

s

yy

-

b

-

=

F

.

По формуле (21) определим оптимальную передаточную функцию УВВС 
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Из полученной формулы видно, что устройство воспроизведения вторичного сигнала СИО ЛА представляет собой физически реализуемый фильтр, что упрощает  его построение.
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