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БЕРЕЗКIНА АНДРШ ЛЕОНIДОВИЧА
"Методи та програмнi засоби пiдвищення ефективностi прийому

радiосигНалiв В TyHeJUIx ттт;1111", подану на здобуrтя наукOвого ступеня
кандидата технiчних наук за спецiальнiстю 01.05.02 - математичне

моделювання та обчислюва-гrьнi методи

,Щисертацiйна робота Березкiна А.Л. шрисвячена розробцi методiв,
моделей та програмних засобiв та мас на MeTi забезпечення ефективного
ПРИЙОМУ РаДiОСИГналiв на ocHoBi розробки методiв u"rr*.rJ"* мiсць
розтатттуваннl{ радiоприймачiв та зниження рiвня помилок при прийомi в
умовах тунелiв шахт.

Актуальнiсть теми.
тунелi шахт характеризуються складною геометрiсю поверхонь, що

при розповсюдженнi радiосигналiв зумовлюе наявнiсть таких явищ, як
дифракцiя та iнтерференцiя. цi явища призводятъ до появи
iнтермодуляцiйних завад, явища загасаннrI радiосигнilлу та iнших.

Створення системи радiозв'язку в TyHeJUIx шахт передбачае
вирiшення завдання радiоплануваннjl, що включа€ вибiр кiлькостi
приймачiв, вибiр схеми розмiщеннll передавачiв та приймачiв радiосигналу
та врахування ix взасмних перемiщень. При вирiшеннi практичних завдань
акту,альним € мiнiмiзацiя кiлькостi приймальних пристроiЪ, якi
забезцечують стiйкий прийом радiосигналу.

гIри багатопроменевому розIIовсюдженнi радiосигналiв в тунелях
шахт з ростом вiдстанi мiж приймачем та передавачем вклад в енергiю
сигнаJIУ В точцi прийомУ складовоi прямолiнiйного розповсюджеЕня
с)rггево зменшуеться. При оцiнцi загальноТ енергii сигналу в точцi прийому
необхiдно також враховувати Bci ii складовi. За наявнiстю оцiнки вкJIаду
кожноi iз компонент в сумарну енергiю прийнятого сигналу можна
отримати наближену оцiнку енергii радiосигнф " рiзних точках т)днеJIю,
що може бу." використано при визначеннi ефективнот вiдстанi до
радiоприймачiв.

На даний .rас на промислових пiдприемствах вtIроваджуються
технолоГii мобiлЬного зв'язку, позицiюванIUI персонаIý/ i транспортних
засобiв з використаннrIм обладнання рiзноманiтних свiтових компанiй.
гарантована робота таких радiопристроiъ досягаеться використанням
особливих протоколiв радiообмiну та процрамних засобь, якi €
комерцiйною тасмницею. Технiчними характеристиками таких систем
передбаЧасться, що вiдстанъ мiж передавачем та гrриймачем може бути в
межах до 300 MeTpiB. Тому при вирiшеннi практичних завдань доцiльною е
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РоЗробка програшIих засобiв, якi мож)rть буr" використанi в iснуючих
СиСТеМах обладнання радiозв'язку Ери вимогах обмеженrrя дальностi
передачi. Важливим е також створення передумов для розробки такого
обладнаrrrrя в YKpaiHi. Однак слiд враховувати, що цри багатопроменевому
роЗповсюдженнi радiосигна-iriв та H€uIBHocTi iнтерференцiйних завад для
забезпеченЕrI надiйного прийому (свOго} сигЕrшIу слiд вiдмежl.ватися вiд
cTopoHHix сигналiв. То*у видiлення (свого}) сигнаIý/ € ще одним iз
ВажJIивих завдань, що потребують вирiшення на ocHoBi використаннrI
наявних можливостей програмноi обробки радiосигналiв iснуючими
технiчнr.пди засобами, вкпючак)чи HoBiTHi Software Defined Radio (SDR)-
технологii.

Розробка методiв, моделей та процрамних засобiв длrя вирiшеншI
завдань радiопланування, забезпеченшI ефективного прийому
радiосигналiв на ocHoBi iдентифiкацii ((свого> радiосигналу та оцiнки
моЖIIИвостеЙ створеннr[ засобiв багатокан€lJIъЕого панорамного приймача
на засадах sDR-технологii е актуzLпъними завданнrtми дослiдження.

Структура та змiст роботп.
Огляд робiт за тематикою дисертацiйноi роботи зроблено в роздiлi 1,

а ocIIoBHi теоретичнi положення роботи викJIаденi в роздiлах 2 * 4.
У вступi обцруятована актуальнiсть теми дослiдження, встаЕовлено

зв'язок роботи з науково-прикладЕими шроцрамами, планами i темами,
сформулъована мета роботи, ocHoBHi напрями дослiджень i методи ix
вИрiшенrrя. Надано опис об'скry i предмеry дослiджень, викJIаденi наукова
ЕоВиЗна i практичне зЕаченнlI отриманих резуJьтатiв, наведенi вiдомостi
про апробацiю резудьтатiв роботи i публiкацii.

В роздiлi 1 дано характеристику тунелiв шахт та Еаведенi методи
раДiогrланування в них. Розглянlто типовий вигJuIд горизонту шахти та
ПРИКJIаДИ ТиПоВI]D( поверхонь туrелiв шахт. Проана_шiзовано особливостi
роЗповсюджешш радiосигналiв в цaнеjlях шахт, серед яких: наявнiсть
ВСеРеДинi великоi кiлькостi рiзноманiтного обладнання, рухомого
обладнання та транспортних засобiв, рiзноманiтних комуяiкацiй, джерел
елекц)омагнiтних завад. Мае мiсце скJIадна внугрiшня конфiгурацiя
геоМеТричних профiлiв IIоверхонь, що не завжди дозвоJIrIе встановити
джерела електромагнiтного вигryомiнюваЕня в потрiбному мiсцi.

Розглянуго ряд KJIaсиIIHI]ж моделей розповсюджешuI
електромагнiтrпах хвилъ. Визначено, що в iснуючих модеJutх не
розгJuIд€tJIисъ на достатньому piBHi чинники формрання i розповсюдженIuI
електромагЕlтних полiв (ЕМП) таелектромагrriтних полiв (ЕМП) та фiзичнi явища, що виникаютъ у тунелях
ш€}хт, зоч)ема: формування ЕМП вiд вторинних джерел, що можугь
зДiЙснювати оснOвниЙ вплив на пiдсумкове електромагнiтне поле; вплив
змiни умов розповсюдження.

Описанi р{ови ексшериментiв, проведенlD( у солянiй шахтi, та
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Еаведено iх якiснi резулътати. Показано, що змiЕа рiвня радiосигнаIýa, що
мitла мiсце в експеримеIIтах, не вiдповiдас моделi розповсюдженIuI
радiосr.гнаJгу у хвиIIевOдi з урахувацшtм функцii згасаЕнrt дJI;I даних умов i
геометричноI форми чдIелю, оскiльки мав мiсце ефект пiдсилення рiвня
радiосигнаlту (явище ана-rrогiчне явищу <<пiдсилення радiосигнаJIу за
перешкодоюD, що icHye в ).мовах розповсюдженЕя у вiльнолqr просторi).

Вiдrцiчено, що зЕачним чинником для формування моделi розrrодiлу
енсргii ЕМП у ryHeJuIx шахт е фактор затримки радiосигна-rrу, якiй
необхiдно враховрати дJuI забезпеченшt надiйностi прийому.

В роздiлi 2 вирiшустъся ýtвдання створення методу визначеншI
ефективноi вiдстанi вiд джерела радiосигнашу до приймача, якi знrtходягься
в тунелi шахти. ПропоноваrrиЙ метод заснованлЙ на використаннi
адитивноi математичноi моделi, яка описуе складовi електромагнiтного
поJIя в точцi прийому.

В пiдроздiлi 2.1 на ocнoвi tллоделювання гrроцесiв розIlовсюдженЕя
радiосигнаjIу у конкретному BapiaнTi ryнелю покi}зан0, що основна енергiя
випромiнюванIш радiопередавача спрямована по висOтi тунелю та зшачниЙ
fi вiдсоток припадас на стiнки тунелю, а пряма енергiя
радiовипромiнювання маЙже вiдсугня. Тобто вздовж туIIелю в основному
розповсюд}Iýr€тъся електрOмагнiтна енергiя, fr(а вiллзеркitJlюеться вiд його
cTiH та гriдлоги, тобто основним д}керелом розгIовсюдження
електромагнiтrппс хвиль е вториннi джерела на поверхнях ц.нелю.

пiдроздiлi 2.2 аналiзуеться модель розIIовсюджеЕня
епектромагнiтних хвиль у вiлъному пpocTopi. Показано, що застосуванIuI
законiв розповсюдження у вiльному просторi для вшrадкiв тунелiв шахт
дуже обмежено, апе можJIиво у випадку, коли заькненi простори €
великими гаJIереями. В бiльшостi вигrадкiв aнTer*ry систему неможJIиво

розмiстити так, щоб радiопромiнъ розповсюджувався вздовж т).нелю. Тому
за основу формування елекц)омагнiтного пoJuI в TyHeJIlIx шахт поцliбно
брати вториннi джерела його )rтворення, а не rr0ле, }rTвopeнe
випромiнюваннrlм антеЕного радiопристрою.

В ,rдроздiлi 2.3 на ocнoBi принципу Гюйгенса зроблено висновки,
що елекц)омагнiтrrе поле, сформоване за уп{ови застосування
монохроматичнOго сигнаIý/, хЕ)актеризуеться синфазнiстю та нtlявнiстю
tsирzDкених максимумiв i MiHiMyMiB. У випадку, коJIи елекч}омагнiтне шоле

формуеться перекDкно вторинними дкерелами випромiнюванIuI умову
синфазшостi виконати неможJIиво.

В пiдроздiлах 2.4 - 2.8 розгJuIЕуго особливостi прямолiнiйного
розповсюдженЕя електромагнiтних хвапъ; явище посилеЕня
випромiнювання за перешкодою; проходжеЕнrI електромагнiтних хвиль
через перешкоду з отвором, до випромiнюваЕня вiд первинного джерела
може розгJuIдатися як сукупнiсть випромiнювань вiд вторинЕих джерел та
характеризуеться Френелiвською зонаJIъною структур ою р озподiлу енергii.
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На ocHoBi проведеЕого анатriзу, були встановленi шричини
виникненнlI зон (згасаЕня>> радiосигнапу, якi цризводять до гrогiршеннrl
гlрийому радiоiнформацiТ. ,Щоведено, що ефект (згасаннrD) мае мigце через
зон€Lпьно - Френелiвсъку структура радiоканшу, що пOв'язано зi змiною
фаз" в площинi зон Френелlя. Вiдмiчено, що зони (загасаншI) на фазовiй
гrоверхнi розташованi на вiдстанi довжини хвилi радiосигнаlry.

В пiдроздiлi 2.9 пока:tано, що властивостi траси радiосигнагу мiж
радiопередOвачем i радiогlриймачем сутгсво вгIливають на формування
електромагнiтного IIoJuI в TyHeJuIx шахт i значною мiрою визначаютъ якiсть
прийому радiосигналу. При поширеннi радiохвилъ в цrнеjlях шахт точки
формувантlя вторинного випромiнюваннr{ (точки вiдображеrrrrя) можна
розгjulдати як oKpeMi радiотраси у виглядi моделi послiдовних
вигrромiнювачiв (передавачiв) i точок прийому-випромiнювання
(приймачiв). Тому, ГрунтуIочись на принципi Гюйгенса-ФренеJut, в данiй,
конкретнiй точцi прийому не може буги яскраво вирчDкеного MiHiMyMy або
максимуý{у для будь якого джерела радiосигншу, оскiлъки в цю Tolmy
можугь rrршходити вториннi випромiнюваннjr зi Bciei поверхнi тунелю.

В пiдроздiлi 2.10 ошисано вдоскон:LJIена адитивна математиIIна
модель дJuI енергii електромагнiтного пoJuI в точцi прийому, яке
розповсюджуетъся в тунелях шахт, та метод визначеЕIUt ефективноi
BИcTaHi мiж передавачем та приймачем. При формрання вдосконаленоi
адитивноТ моделi використанi вiдомi класичнi моделi форrчryвання
електромагнiтного пoJuI: створеного первинним джерелOм,
вiддзерка-llюванIul вiд гладкоi поверхнi, створеного поверхнею, що
обмежус об'см, дифракцii на плоццднi, прямолiнifoiого розповсюдження,
проходжоншI через пsрешкоду з отвором, розtIовсюдження у вЬному
просторi та розповсюдження у неоднорiдному серsдовищi. В залежrrостi
вiд умов розповсюдженIuI радiосигЕапу вIшив кожноi зi складових може
буги рiзним. Оскiлъки складовi моделi описують процеси розповсюдженIuI
сигнаJý/ в довiлънiй точщi, то на ix ocHoBi можна обчислити зЕаченнrI
енеРгii сИГнаIý/ в iнших точках тунеJIю. Така екстраrrоJlяцiя дасть
набшлжене значенIuI енергii поJIя в наступнiй точцi, яке може буги
)дочнено на ocнoBi резулътатiв експериментitJIьних вимiрювань, у чому й
поJIягае сугъ загrроцонованого методу.

В роздiлi 3 дJIя забезгrечеЕIuI селекщii (свого>> радiосигнагry
запропоновано метод iдентифiкацiТ на ocнoBi критерiю кзбiry фазового
портреry> з урахуванням змiщенrrя частоти ралiосигна_ilу.

В пiдроздiлi 3.1 гrроведений аналiз чинникiв, характерних д$я
тунелiв шахт, та дана оцiнка'iх впливу на якiстъ шрийому радiосигналу. На

проведеЕого анаJIiзу встановлено, що найбiльш сугтевий вплив на
якlсть радlосигнашу в точц1 прииому оказу€ ширина с\,tуги пропусканнlI
основ1
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Встановлено, що, маючи радiогrриймаJIъний rrристрiй з rrевними
технiчними параметрами, мOжIIиво забезпечr,r,гь прийом iнформацii iз
ЗадаЕими Ймовiрностями бiтових помипок при достатньо великЙ девiацii
несучоi частоти iнформацiйного сигнаJý/.

За Jд{ови, що час затримки радiосигнапу менший за критиlше
значення, похибrсу, що виникае як наслiдок зсуву частоти ралiосигнаJIу i
tsеде До погiршення вiдношення сr,гнатlзаваца, можJIиво виправити
шеремiщеннrlм смуги приЙому радiоприЙмача i таким чином пiдвищити
якiсть гrриЙому iнформацii. Затришка радiогrроменю комIIенсуетъся на
ocнoBi використання протокоJIьних (rrрограмних) та технологiчнrоr
методiв. Як зазначено в пiдроздiлi 3.2, при прийомi радiосигнагý/ в умOвах
багатопроменевого розповсюдженЕя важJIиво видiлити сигнаJI, який мас
MiHiMa-TbHi вiдхилення cBoix параметрiв вiд параметрiв випромiненого
сигнаJц/ за деяким критерiсм. Аналiз таких критерiiв здiйснюеться в
пiдроздiлах 33 - 3.7.

Проведено аналiз iнформацiйних гrараметрiв радiосигнагry. В
резулътатi обробки приЙнятlж сигналiв гrри ix приЙомi можна отримати
iнформацiю про амплiтуду, ф*у, тип модуляцii, триваrriсть сигнаJIу,
спекц)itJlънi характеристики (параметри частотного i фазового спектру).
Визначено, що тiгьки тигI модуляцii та сгrектральнi характsристики мають
найбiлъшу стiйкiсть до змiн Ери багатопроменевому розповсюдженнi

шерешкод. Проаналiзованi
виконано аналiз

тигIи модулr[цl1.
спектраJьних характеристик

радiосигналiв, що може буrп використано цри iдентифiкацii (свого>

радiосигналгу.
Обрано критерii виrIвленнrI корисного сигнаIý/ на тлi випадкових

розгJuIýугl спекцlальнi шеретворення Ф;rр'е, Лапласа, Хартлi, вейвлет-
перетвореншI, шеретворення Габору та запропоновано використовувати
ФУР'е-перетворення. При цьому на точrriсть обробки суrтевий впJIив ма€
тлш BiKHa фiльтра.

Показано, що при багатопрOменевому розповсюдкеннi радiосr.rгrrалiв
фазовi cIIeKTpEшIbHi характеристики - фазовий сuектр, вiдображений на
фазовiй плопlинi (так зване <<фазове cpip'я>) найкраще пiдходятъ для
iдентифiкацii (свогоD радiосl,шнашу.

В пiдроздiлi 3"8 гIроведено аналiз та визначена загыьна сукулнiсть
скJIадових, щ0 дають внесок у формування, як кориснrж (iнформацiйlмх)
змiн в радiосигналi, так i тих, що вносять завадовi фазовi модулJIцii. В
пришцтому ансамблi радiосигналiв, iз-за умов багатопроменевого
рOзгIовсюджонýя в замкненому простqр1, можJIива ситуацш, коjIи
радiосигнал, що дiйшов вiд радiопередавача до радiогlриймача без
вiддзеркалюваннrl. В цьому виIIадку задача iдентифiкацii зводиться до
находження такого радiосигналry, фазове сузiр'я якого бiльше всього
подiбне до фазового сузiр'я джерепа. В роздiлi З.9 наведена типова блок-

радiос1,1гнаrriв,
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схема с)л{асЕого радlопередавача та на Ti ocHoBi оцисаний цроцес обробки
фазового спектру з метою iдентифiкацii радiопередавача.

В пiдроздiлах 3.10о 3.11о 3.13 вирiшуетъся задача розробки методу
iдентифiкацii ((свого> радiосигналу за критерiем б;птзъкостi фазового
сузiр'я. Вказана задача зводиться до побудови кiнцево-збiжних ilJlгоритмiв,
в яких реалiзуетъся порiвняння ет€lJIонЕого чифрового зображення
<<фазового сузiр'я>> з <<фазовим срiр'ям>> гrрийнятого радiосигнапу по
одному з каналriв адаптивного панOрамного радiоприймача. Ще, на вiдмiну
вiд iснУючих методiв, дозволяе програмн0 визначати змiщеЕнrl частоти, що
забезпечуе селекцirо свого ралiосигнаIý/, за paxytroк чого досягаеться
стiйклй гrрлйом сигнЕtлу.

В роздiлi 4 вирiшуеться завданшt оцiнки можJIивостей побудови
адаптивного панорамного радiоприймача, в якому реалiзований
з апропонований tшгоритм iдентифiкацii ((свого ) радiосигна"пу.

Проведено анаiriз ý}п{асних технiчнrоr рiшrенъ створення адаIIтивIIого
тrанорамIIого радiоприймача та можJIивостей комп' ютерного моделюванIuI
процесiв в ньому. В роботi при cTBopeHHi моделей радiопристроiв вибрано
BapiaHT побудови радiоприймача за схемою багатоканаJIьного прийому, для
цъого використанi двi црограмнi платформи моделюваннrI - Matlab та
GNU-radio. Запропоновано використовувати модель оцlнки

за якииобчислювitJьного HaBaHTaжeHIUI: визначати загальний час,
виконуеться ана_гriз переданого сигн€tлу.

При проведеннi комп'ютsрних експеримен-гiв iз застосуванням
GNUrаdiо-моделi та Simuliпk-моделi приймача дJIя тестових
послiДовностеЙ радiосигналiв, дJuI яких вiдношенrrя сигна.r/завада
ПеРеВищУе 5 dB встановлено, що при використаннi методу визначýншI
(свого>) ралiосигналу кiлъкiсть бiтових шомилок при прийомi зменшуетъся
в декiгька разiв.

Ступiнъ обrруптованостi наукOвих положеЕь, висновкiв i
рекомендацiй.

HayKoBi положеЕнrI та висновки, що
обцрунтованi на достатньому piBHi.
використов)дються в роботi (математичне моделюванЕrI, теорiя множин,
теорiя графiв, обчислювальнi методи), застосоваЕо коректно.
.Щостовiрнiстъ теоретичних резулътатiв перевiрена шuuгхOм проведешuI
кOмп'ютерЕих експериментiв,

ЩocToBipHicTb результатiв дослiдхсень.
,,Щостовфнiсть резупътатiв дисертацiйного дослiдження забезпечена

KopeKTlricTю постаЕовки математичних задач з ypaxyBaHIuIM вiдповiдних
обмежень, використаншIм с}л{асних математиIIЕих методiв, адекватнiстю
пропонованих математиIIних моделей процесiв в дослiджуваних об'ектах

сформульованi в д.lсертацii,
Методи дослiдження, що

6



та агrробацiею основних резуrгьтатiв на шредставЕиIIъких науковкr(
конференцiях.

Отриманi результати вважаю обцруптованими, достовiрними та
новими.

Наукова новизна отриманих результатiв поJI;Iгае в наступноIry.
1. Вперше запропоновано метод визначеннr{ вiдстанi до мiсця

розмiщенrrя радiопрrЙмачiв при вирiшеннi завданъ радiогrлануваннrl в
TyHeJUIx шахт на ocHoBi використаннrI вдосконаленоi адитивноТ
маТематиt{ноТ моделi енергii елекц)омагнiтного поJuI в точцi приЙому, що
описУ€ як шроцеси ЕрямодiкiЙного розповсюдженнrt радiосигналiв, так i Ti,
Що виникаюТь внаслiдок вiддзерк€LленIUI електромагнiтrтrж коливань вiд
IIоверхоЕь тунелiв шzlхт. Скrrадовi, що входять в математичну модель}
ВИЗнаЧаютъся За iснуючими класичними модеJUIми розповсюдженнrI
радiохвиль, а коефiцiенти Еалашч/ваннrI вI<.rIаду кожноi зi складових
ВиЗнаЧаютъся методом наЙм9нших квадратiв за експеримент;tJьними
Даними. В загrропонованому методi iтерацiЙний процес уточненшI вiдстанi
мiж передавачем i приймачем реалiзусться за рахуýок екстраполяцii
функцii енергii пoJuI на iнпry вiдстань з урахранням обмеження на
мiнiмальну енергiю сигнаJý/ вiдповiдно чугливостi радiоприймача, з
подZLJIьшим експериментzLIьним пiдтверджеЕнr{м рiвня енергii сшЕап}r.

2. Удосконitлено метод iдентифiкацii радiосtлшrалiв на ocHoBi
критерiю <збiгу фазового шортрет}ry} при направленому переборi значень
змiщення частоти. На вiдмiну вiд iснуючих, запропоноваrrий метод
дозвоJIяс ttрограмно визначати змiщенrrя фазового спекц)у, що забезпечуе
селекцiю свого радiосигнац., за рахунок чого дос-ягаеться стiйкий прийом
сигнаJц/, в тому числi i для випадку динамiчrшrх змiн меж областей
розповсюдженнrI.

З. На ocHoBi оцiнки обчислювitпьного навантаженця на
SDR-присц)ою защ)оrrоновано обчислювач, який вiдгrовiдас

процесор
технiчним

вимогам щодо якостi гlрийому радiосигнаIIу в реiLлъному часi. Розроблено
його GNUrаdiо-модеJIь та Simuliпk-моделъ, що пов'язlпотъ часовi
параметри радiосигнагу з параметрами процесора. При дослiдlкеннi
моделеЙ в комп'ютерн}гr( ýкспериментах дхя тестових послiдовностеЙ
радiоеигналiв, дJIя яких вiдношоння сr.шrrа_ш/завада перевиIIryе 5 dB,
встановлено, що цри використаннi методу визначеннrI (свого>

радiосигнаrrу кiлькiстъ бiтових шомилок при прийомi зменшуеться в
декiлъка разiв.

Значуrцiсть отримаIIшх резулътатiв для Еауки i практшчЕого
використання.

Наукова цiннiсть основних шоложень дисертацii полягае у розробцi:
- методу iтерацiйного визначення ефективноi вiдстанi мiж

передавачем та приймачем радiосигнагý/ на ocнoBi моделi оцiнки енергiТ



сигнаJцr в точщi при екстрапоJIящii ii значенЕя на iHmi тоIIки тунелю з
ypaxyBaнHrtм обмеженrrя Еа мiнiмалъну енергiю сигнашу з цод:lJIьшим
екýперимеýт€tJIъним пiдтвердженням рiвня енергiТ сигналу. ФуякчiТ енергii
в точцi дJu{ складових, щс входятъ в математичну модеJIь! визначаються
згiдно iснуючшr кJIасиlших моделей розповсюдження радiохвилъ. А
ЗагzШЬна функцiя енергii пoJuI в точцi гlриЙому формуеть ся як адитивна
сР{а функцiЙ складових поJuI, де коефiцiенти напаIIrryваЕIЕя вкладу кожноi
з скJIадових визначаються методом наименших квадратlв за
експерименталъними даними ;

-методу програмцого визначеЕня
динамiщriй змiнi умов розповсюдження
<збiry фазового портрету>,

Практичне значення оч}имапих результатiв.
Практична цiннiстъ роботи цодяга€ в тому, що розробленi методи та

моделi дозвоJIяютъ:

- спростити розрахуЕок пунктiв розмiщеннrl радiоприл адiъ;

- пiдвищити якiстъ прийому радiосигнаIý/ за рахунок зни2кенIш числа
бiтових помиIIок;

*спростити вибiр мiкропроцесора при проектуваннi адаптивного
панорамЕого радiогlриймача для роботи в умовах туrrелiв шахт rIри
cTBopeHHi приЙмача, в якому реа.rriзуетъся запрошоЕованиЙ метод
iдентифiкацii радiосигналiв i забезпечуеться ix ефективний прийом.

IIовнота викладення результатiв в огryблiкованих матерiалах.
HayKoBi rrодоженЕя, висновки i рекомендацiI дисертацiйного

дослИження опублiкованi в |7 наукових працях, з якЕJ(: б статей у
наУкових фахових видiшнrl, 2 свiдоцтва про реестрацiю авторського права
на патент i 9 матерiалiв i тез догrовiдеЙ на Еауковшr конференцi.шr, l стаття
в журн€tлi, яwtft iндексованиЙ в мiжнароднiй наукометричнiй базi SCOPUS,
З доповiдi Еа IIауково-IIрактиIIних конфреrщiлr iндексоваЕlDi в
мiжнародних Еаукометричних базах SCOPUS.

В огrублiковЕtних працях в фаховlж наукових видrшнlD( повнiстю
викладено ocHoBHi HayKoBi положення дисертацiйноi роботи та отриманi
РеЗУJьТаТи, а рiвенъ та кiлъкiсть публiкацiЙ вцповlдають вимогам до

Автореферат iдентичний за змiстом з основними положеннrIми
лисертацii i достатньо повЕо вiдображас акту€tльнiстъ, мету та задачi,
ocHoBHi HayKoBi положеннr{, практиI[ну значущiсть, апробацiю дисертацii, Ti
змiст п0 роздiлах, та висновки. ,Щисертацiйна робота та автореферат
оформленi у вiдповiдностi з вимогами, що ставJuIться до кандидатських

величиЕи змiщення частоти IIри

радiосигнашу Еа ocHoBi критерiю
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При загаьнiй позитивнiй характеристицi роботи с ряд зауваженъ.



Зауваженпя до роботи.
1. В роботi при вирiшеннi завдань визначеЕня ефективноi вiдстанi

мiЖ шередавачем i приймачем та забезпечення ефективного прийому
РадiОСигнаrrу використовуетъся понrIття (ре€lJIъний час>>. При прийманнi
СИГЕа]IУ <<РеальниЙ час>) визнача€ться швидкiстю передачi iнформацii.
Проте в дисертацii не вказано i не зрозуп,riло щ0 розумiетъся шiд цим
ПОIUIТТЯМ IIРИ ВИЗначеннi ефективноi вiдстанi. На стор. 12З використано
також термlн (нереzlJIъний час>>, що € некоректним.

2. Стосовно методу визначення ефективноi вiдстанi
Та uРИЙмаЧем В Дисертацii не вказаЕо iнформацiю цро отриманi практичнi
резуJьтати.

3. ПРИ ПОбУдовi вдосконаленоi ад,Iтивноi математичноi моделi
енергii сигнitпу в точцi приЙому використовуютъся данi
ексПериМент€Lльних вимiрювань. В дисертацiТ нс представлено iнформацiю
ЦРО ТО, ЯКим чином отриманi ексilерименталrьнi значення дJI;I випадку
багатопроменевого розповсюдження. Явище рефракцii також н0
розгjU[да€ться.

4. При описi парамец)iв сигнагry на входi приймального пристрою
(стор. 84 дисертацii та 10 автореферату) видiлено робочу (песlчу) частоту
fi. ПРОТе Таке значення частоти можна видiляти тiлъки дJuI передавача.

5. В Роботi використову€ться пошIття <<свiй радiосигн;lJD. Чiтке його
означення вiдсугне. Його трактування дано ,ru ."орi"цi 82: <...При приЙомi
РаДiОСигнаr5. в умовах БIШIР важJIиво видiлити сигнаJI, який мае
мiнiмалънi вiдхиленнrt своiх пapaмeTpiB вiд джерела...>>. Хоча по сугi це
сигнtLiI, фазовиЙ шортрет якOго близъкиЙ до фазового портрету джерела
випромiнювання.

6. В роботi на стор. 70 вказу€ться: (...у виIIадку шахти вздовж
туflелю ЕМП буд* мати максимуми i мiнiмуми, рис).Еок 2.|6>>. Такий факт
мас мiсце тiльки дJuI одночастотного цроцесу, що доцiльно було вказати,
оскiльки зрозумiти це з матерiагу роздiлу складЕо.

7. В авторефератi та в дисертацii нg прsдставлена iнформацiя про те,
яким чином отриман0 зменшення бiтовоi поми.гки в 10 разiв

8. В роботi в пiдроздiлi З.10 наведений адаптивний алгоритм, ELJIе

немас оцiнки його швидщодii та ).мов збiхсностi.
9. С ряд заувiDкеЕь до оформлення дисертацii та авгорефераry:

в дисертацifuлiй роботi не розшифровано скорочення ЕМЕ, РН,
а в авторефератi - скороченнlt SDR, DSP, GNUрадiо, МШП, ШПФ;

- в llумерацii роздiлiв в дисертацiйнiй роботi пропущено роздiл
3.|2, аlrе повторюетьýя гliдроздiл 2,2;

- не шозначенi oci на рисуЕку 2.8, рисунку 2.16;
- на стор. 77 вроздiлi 3 таб"гшця позначена2.7;
- на стор. 8З радiозавада позЕачена п(t), а на стор. 103 - y{t);

мlж передавачем
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- в сlд}{ому роздiлi дисертацiл"лпоi рсбот}t частота jltlскрет}lзацlТ
познаЧенд ,У't " в iнtlзоtrлу * Fс! (стор. 1l9};

- НаЯВНа велика кiлькiс,гь граматичних та стt"lлiстиLlних llо}t}.tлок.
зокрема t*a с,горiнках: 4?, ;l7. 48, 5l, 55-7|, 76. 79, 87*90" 97, 99-I0]. l05.
I0q, I l9. 1]0. t2:, l25, lз0. 140.

Зробзrенi зачваiкен}{я вп-циваlоть на карактеристику роботп. шрOте Ht]

ýI,l"i]иBaIoTb }{а зага.]tьну Tf шоз!lтивну ottiHKr,.

Jагальtll висновкн.

Вважакr. шо дисертацiйна робота БЕРЕЗКI}lА Аrrлрiя Леонi,rовIlча
"h{етодlt та програьrнi ,засоби пiдвищення ефсктtlвностi ltpиiitrl,r1,

Ра;liосиt"на-riв в т\,непях шахт" за актv&IIьнiстю, обсягом ttpоBe]leнl.tx тЁl

ВИКОРиСта}]!lх дtrслiджень, науковою новизною. практl.tчною цiннiстю с
ЗаВеРlIJеIiие{ }{а}'кови}t дослiджýнняl1,1. вiдгловiдас спецiальностi 0I .05.0] -
"Матема1,}tчне мOде;чtованI-1я та обчрtслювальнi ь.tетоди". задовольня{
в}lýlогаýI до канлидатських rисерташiй зг,iдно п.п. q, l l "l Iорялк1,
присуджен}Iя HavKOB}tx сi-чгlенiв i присвосння вt{еного }вання старIIJOго
Натк(-}вOго спiвробi,гнlлка". затвердiкеного постановокl Kaбil*eT5, h4iHicT,piB
УкраТни Ng5б7 Bi: ]4 липня ]0i3 р. Лr,567 {зi злriнани та допOвненняrr,ttt}. а iT
t}BTOP, БеРеЗКiн Ан.rрiГr Леонiдови1{. заслyгOв}i€ лр}.lс\j;]iffен}{я lIа\,ков(-}г11

ст!,г1еня кацдидата технiчних HavK за обраною спецiальяiсткr.

()понен,г доктор текнiчних HayK, професор.
професор кафелри еJекl,рообладнання i автоматики суден

l.М,[-воз;rева
I IartirrHzul ьно1,o yHi версttTeTr
<<Одеська морська

u оý о Ёblwrrr*.
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