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Радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения

Актуальность работы

Одной из ocHoBI]Inx задач физического уровня сетей беспроводной

плобильIlоl]i связи явJIяется эффективFIое 14спользованI,Iе спектрального ресурса.

Системы на основе ортогонального частотного мультиплексLlрования

(OFDM), получившие широкое распространение, по сей день демонстрируют

высокие показатели спектральной эффективности. Однако они имеют такие

недостатки, как наличие заrцитных интервалов во временной и частотной

областях. Это ограничивает сtIектральную эффективность системы в целом.

Необходимость использования заrцитных интервалов обусловлена

обеспечением устойчивости к многолучевому распространению радиовоЛн И

требованиям к внеполосному излучению. f]анные ограничения невозможно

обойти в текущей реализации систепл OFDM, для этого требуется внедрение



новых сигнальных конструкций. К ним относятся UFMC (многочастотная

передача с униI]ерСа"lrьной филь,граЦией) И FвмС (многочастотная передача с

гребенчатой фильтрацией), которым в настояп]ее время уделяется большое

внимание исследователей. Системы на ocl]oBe UF,MC и FВМС пока не

используюl]сЯ В стандартаХ беспроводноЙ связи и находятся на стадии

разработки и исследованt,tй. Поэтому тема ланной дlrсiертационной работы,
посвященной системе FВМС, является акryальной.

соответствие темы диссертации научной специальности

,ЦиссертационнаЯ работа посвяrцеНа N,rетодУ формирования и обработки

сигналоВ для системы беспРоводноЙ связИ на осноВе одноЙ из реализаций
F,BMC, а именно FBMC/OQAM (квадратурная аN,rплиryдная маниIlуляция со

смещением). В дrrссертацllонной работе прtIведеI{ сравнительныЙ анаJIиз

систем на ocFIoBe FBMC/OQAN4 и OF,DN4. опIiсаны основные проблемы

реализации сltс,гем FBMC/OQAM, а TaKIte разработан и исследован метод

формирования и обработки сигнаJIа в TaKoti систеN,Iе. Таким образом, в

соответствиИ с <Поло>ttениеМ о присуя{дении ученых степеней>) ВАК, в

диссертационной работе Абенова Р.р. решена акryальная задача, имек)щая

значение для разработкИ систеМ беспроводной связи. что соответствует п. 4

<разработка и исследование методов и алгоритмов обработки радиосигналов
в радиосистемах телевидения и связИ при налиЧии помех. Разработка п4еТоДоВ

разрушlениЯ tI защи,гЫ ин(lорпlации> LI п. б кИсследованиL. и разработка

радиотехниLIеских сис,I,еМ и устройtств tIереДачи ин(lормации, в том числе

радиореЛейныХ и телеметрических, с целью повыlUения их пропускной

способности и помехозаlцищеFIности) паспорта специаJIьности 05.12.04 -
<радиотехника, в том числе системы и устройства телевидения).

Краткое содержание работы

в состав диссертационной работы входит введение, 4 раздела,

Заключение, список использованных источников и приложения. Во введении

автором обоснована актуальность работы, сформуrrированы цель и задачи

работы.



В первоЙ главе представлен обзор технологии FВМС. Рассмотрены

основные приFIl{ипы гребенчатой фильтрации и полифазный метод реализации

фильтра, обосгlовано использоваlIие квадратурной амплиrудной манипуляции

со смещением.

Во второй главе описаны основI-Iые операции процесса формиров ания и

обработки сигнала в системе FBN4C/OQAM. Подробно faccMoTpeHa проблема

межсимвольной интерференции И особенностtт оценки kaHaJIa и

эквалайзирования в FBMC/OQAM.

ТретьЯ глава посвящеНа разрабОтке метода формrrрования и обработки

сигнаJIа для системы связИ на основе FBMC/OQAM. описано моделирование

процесса передачи информации В среде Ма,глаб на основе разработа}Iного

метода. ПредставJIен сравниr,ельный обзор систем OFDM и FBMC/OQAM.

Четвертая глава отражает р езул ьтаты э кс пери м ентал ьного исследования

системы rIередачи данных на основе FВМС,/ОQДМ. Описан процесс

синхронизациlI, представлен форп,rат lIспользчемых кадров OFDM и

FBMC/OQAM, а также резуJIьтаты обработкLI полученных данных.

В заключении подведены итогlI проделанноri работы и сформулированы

результаты, полученные соискателем. В приложс.нLIях представлены копии

актов использования результатов диссертационной работы.

Научная Iловизна

в диссертационной работе получены следуюtцие новые научные

результаты:

1. Показано, llTo сI]еItтральная эффективнос,l,ь сIIстемы на основе

ортогоFIального частотFIого мультиплексI{рования с I4спользованием банка

фильтров Mo)IteT быть до 1.25 раза выше, а внеполосное излучение MoIteT быть

ниже (в зависимости от коэффициента перекрытия) по сравнению с системами

на основе ортогонального частотного мультиплексирования,

2. Предлоlкена схема формирования и обработки для систем

беспроводной связи на ocFIoBe ортогонального частотного

мультиплексирования о использованием банка фильтров, позволя}ощая



работать в многолуttевом канале без использования циклического префикса.

показано, что использование полифазной реализации фильтра снижает

вычислительную нагрузку до з.7 | раз по сравнению с алгоритмом

стандартного оконного преобразования Фурье.

3. Проведено экспериi\{ентальное исследование систеN{ы на основе

ортогонального частотIIого мультиплексирования с иЪпользованием банка

фильтров. Показано, что она способна обеспечить такую же

ПоМехоУстоЙчивость, как и система OFDM при выигрыше в спектральной

эффективtIости.

flocToBepнocTr, положений и результатов работы

!остоверность изложенных в диссертационной работе результатов

обусловлена сопоставлением результатов) полученных с помощью

моделироваI-Iия и экспериментального I{сследованIlя системы передачи

данных в реальных каItалах распростраI{енI]я радиовоJIн, а также сравнением

с анаJтогичными результатаN{lI. п олуl] ен н ьiп,{ и другLr м и авторами.

По материалам диссс,ртацlrи огll,блLlковано 12 работ, из которых 5 - в

журналах, входящих в перечень ВАК.

Апробация резyльтатов рабо,гы lr публикации

Основные результаты диссертацrrонной работы представлялись и

докладывались на следуюLцих научно*технических tI научно-практических

конференциях:

l. Всероссийсttая научно-техническая консРеренция с,ryдентов, аспирантов

и молодых ученых <Научная сессия ТУСУР), г. ToMcK,20l6.

2. ХII Мех<дународная научно-практическая конфереtrция кЭлектронные

средства и сис]темы управлеl]ия)), г. Томск, 2016.

З. International Мulti-Сопfеrепсе or-r Engineering, Соmрtttег arrd lпfоrmаtiоп

Soiences (SIBrRCON). - IEEE, Tomsk, 2019.

Рекомендации по использованию результатов работы

Результаты диссертационной работы могут быть использованы при

разработrtе систем беспроводноЙ мобильноЙ связи будуrцих поколений, а



также систеМ IпирокопОлосногО беспроводного доступа. Также результаты

работы могут быть tIолезны tIри разработке и оптимизации алгоритмов

обработки сигнала в цифровых телекоммуникационных и радиолокационных
системах. Кроме того, результаты диссертационной рабо.гы могут
использоваться в учебном процессе гlро(llrльных вузов.

Заме.rания по диссертациоIrной работе

1. ЗадачИ диссертаЦltонноЙ работы ссРормулlrрованы не четко. Третья

задача полностьIо повторrIет цель работы. С учетом этого не ясно как

остальные поставленньIе задачи позволrIIот достичь заявленной цели.

2. I-Ie ясна1 научнаЯ но]]изна второго положения. Полученное

улучшение спектра достигнуто при конкретных значениях параметров

модуляции. Их измеFIL,н1,1е, очевидно) IIрI,Iведет к другим уровням внеполосных

излучений.

З, Во введении перечисJIены виды

мультиплексирования на основе фrrльтрации

дальнейшем сравнения с нимtI не представлено.

4. в работе рассматрI{вzlется манllпуJIяция оQдN4. основанная на

QAM-4. С.lтс.довzu,tо бы так)iе pacс]\,Iol-peTb другие индексы манипуляции

(QAM-16, QAM-64).

5. В программе эксПериNlента,цьного исследования не предусмотрен

сценарий, соответствуюшиtit в I,ородской среде. Также не представлено

влI4яние ошибок синхронизацLIлI на коэффициент битовых ошибок.

Выводы

1. ffиссертационная работа является законченгIой научно-

ортогонального частотного

(GFDM. UFМС), однако в

квалификационноti работой, раскрывающей сформулированную соискателем

Ц9Лll и задачИ, Рабо,га является актуальгtой, и]\,1еет IIаучнуIо новизну и

значимость для науки и практикLI.

2. основные резуJIьтаты работы опубликованы в достаточной степеFIи

и известны специалистам в области цифровой радиосвязи.



з. Автореферат диссертации достаточно полно отражает ее основное

содержание и оформлен в соответствии с требованиями вдк Российской

Федерации.

заключение

Считаем, что работа удовлетворяет требованиям п. 9 <Положения о

присуждении ученых степеней>>, чтвер;кдённый постановлением

ПРаВИТеЛЬСТВа РФ ОТ 24,09.201З ЛЪ842 (ред. от 28.08.2017), а ее автор, Дбенов

ренат Рамазанович, заслуживает присуждения ему учёной степени кандидата

технических наук по специальности 05.12,04 - <Радиотехника. в том числе

системы и устройства телевидениrI).

отзыв на диссерта]]ионнуrо рабоry обсужден и одобрен на заседании

rtафелры Радлrоприемllых и радиопередающI]х устройств от <0З> декабря2О2О

г.. протокол Лч 8.
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