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ВСТУП 

 

Актуальність теми. Швидкий розвиток технологій бездротового зв'язку та 

перехід до стандартів п'ятого (5G) і шостого (6G) поколінь зумовлені стрімким 

зростанням попиту на надвисокі швидкості передачі даних, мінімальні затримки 

та масове підключення пристроїв. Фундаментом фізичного рівня цих мереж є 

технологія ортогонального частотного мультиплексування (OFDM), яка забезпечує 

високу спектральну ефективність та стійкість до багатопроменевих згасань. Однак 

традиційні методи когерентного прийому, що потребують точної фазової 

синхронізації, стикаються зі значними викликами у високочастотних діапазонах 

(міліметрові та терагерцові хвилі) через високу чутливість до фазових шумів, 

доплерівських зсувів та нестабільності генераторів. 

В умовах високої мобільності користувачів та обмежених енергетичних 

ресурсів терміналів некогерентний прийом стає перспективною альтернативою. 

Він дозволяє спростити архітектуру приймача, відмовившись від складних схем 

фазової синхронізації, та забезпечує вищу надійність зв'язку в динамічних 

середовищах. Водночас, некогерентні методи потребують оптимізації для 

подолання обмежень щодо чутливості та спектральної ефективності, що робить 

розробку та дослідження таких алгоритмів вкрай актуальним завданням для 

сучасних систем зв’язку. 

Мета роботи полягає у теоретичному дослідженні, розробці та оцінці 

ефективності оптимізованих алгоритмів некогерентного детектування 

багатопозиційних сигналів для мереж 5G/6G, а також у створенні імітаційної 

моделі для аналізу їх завадостійкості в умовах багатопроменевого поширення. 

Для досягнення поставленої мети визначено такі завдання: 

1. Проаналізувати еволюцію стандартів мобільного зв’язку та роль 

некогерентного прийому в сучасних мережах. 

2. Дослідити математичні моделі багатопозиційних сигналів M-DPSK та M-

QAM у системах з OFDM. 

3. Розробити оптимізований алгоритм некогерентного детектування на 

основі статистичного критерію максимальної правдоподібності (ML). 
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4. Створити комплексну імітаційну модель тракту передачі даних 5G/6G у 

середовищі MATLAB/Simulink. 

5. Оцінити характеристики ймовірності бітової помилки (BER) та 

обчислювальну складність запропонованих рішень. 

Об’єкт дослідження – процеси прийому та обробки багатопозиційних 

сигналів у некогерентних системах бездротового зв’язку наступних поколінь. 

Предмет дослідження – математичні моделі, алгоритми детектування за 

критерієм максимальної правдоподібності та імітаційне моделювання 

завадостійкості некогерентного прийому. 

Методи дослідження. У роботі використано методи статистичної теорії 

зв’язку для розробки алгоритмів детектування , лінійну алгебру для матричного 

представлення сигналів , а також методи імітаційного моделювання в середовищі 

MATLAB/Simulink для перевірки теоретичних результатів. 

Наукова новизна роботи полягає в розробці оптимізованого алгоритму 

некогерентного детектування багатопозиційних сигналів для мереж 5G/6G на 

основі критерію максимальної правдоподібності, де використання логарифмічних 

мір дозволило суттєво знизити обчислювальну складність порівняно з прямим 

обчисленням ймовірностей. Вперше запропоновано інтеграцію ітераційного EM-

алгоритму для динамічної адаптації до параметрів шуму в реальному часі та 

застосовано принципи опуклої оптимізації для гарантування збіжності до 

глобального оптимуму. На відміну від традиційних підходів, розроблений метод 

забезпечує покращення завадостійкості при одночасному зниженні 

енергоспоживання терміналів на 20-30%, що досягається завдяки впровадженню 

спрощеної адаптивної фільтрації та селективної активації обчислювальних 

модулів залежно від стану багатопроменевого каналу. 

Практичне значення отриманих результатів полягає у можливості 

використання розроблених алгоритмів та рекомендацій при проектуванні 

апаратної частини терміналів 5G/6G, що дозволить підвищити енергоефективність 

пристроїв та надійність зв'язку в складних завадових середовищах. 
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1 АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ТА ПРОБЛЕМАТИКИ 

НЕКОГЕРЕНТНОГО ПРИЙОМУ В МЕРЕЖАХ 5G/6G 

 

1.1 Еволюція стандартів мобільного зв’язку: від 5G New Radio до 

концепцій 6G 

 

Еволюція стандартів мобільного зв'язку була трансформаційним процесом, 

що відображає швидкий розвиток технологій та зростаючий попит на швидше та 

надійніше з'єднання. Від перших днів 2G до нинішнього широкого впровадження 

5G New Radio (NR) кожне покоління призводило до значних покращень швидкості 

передачі даних, пропускної здатності мережі та зручності користування. 

Дивлячись у майбутнє, розвиток концепцій 6G обіцяє переосмислити бездротовий 

зв'язок завдяки новаторським інноваціям, таким як терагерцовий зв'язок, 

інтеграція штучного інтелекту та квантові обчислення. У цьому підрозділі 

досліджується еволюція мобільних стандартів від 5G NR до 6G, зосереджуючись 

на технологічних основах, очікуваних інноваціях та інфраструктурних стратегіях, 

які формуватимуть наступну еру зв'язку [1]. 

На рисунку 1.1, що наведений нижче, представлена концептуальна схема 

трансформації можливостей бездротового зв'язку при переході від стандартів 5G 

New Radio до концепцій 6G. Розробка 5G NR стала ключовою віхою завдяки 

впровадженню таких функцій, як покращений мобільний широкосмуговий доступ 

(eMBB), наднадійний зв'язок з низькою затримкою (URLLC) та масовий 

машинний зв'язок (mMTC). Ці можливості заклали основу для розвитку Інтернету 

речей (IoT) та розумних міст. 

Як візуалізовано на схемі, майбутні мережі 6G розширюють цей базис за 

рахунок інтеграції штучного інтелекту, який відіграватиме центральну роль в 

автономному управлінні та прогнозній оптимізації ресурсів. Важливою складовою 

еволюції є перехід до терагерцового частотного діапазону (100 ГГц – 10 ТГц), що 

дозволить підтримувати голографічні інтерфейси надвисокої чіткості. Крім того, 

на відміну від попередніх поколінь, архітектура 6G передбачає забезпечення 
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повсюдного підключення через інтеграцію наземних мереж із супутниковими 

сузір'ями на низькій навколоземній орбіті (LEO) та повітряними платформами 

(HAPS). 

 

 

Рис. 1.1 Концептуальна схема еволюції можливостей мереж від 5G до 6G 

 

Розробка нового радіо (NR) 5G стала ключовою віхою в розвитку 

бездротового зв'язку, представивши такі ключові функції, як покращений 

мобільний широкосмуговий доступ (eMBB), наднадійний зв'язок з низькою 

затримкою (URLLC) та масовий машинний зв'язок (mMTC). Ці можливості 

дозволили досягти безпрецедентної швидкості передачі даних, зменшити 

затримку та підтримувати величезну кількість підключених пристроїв, 

закладаючи міцну основу для швидкозростаючих додатків Інтернету речей (IoT) 

та розумних міст. Однак, незважаючи на ці досягнення, 5G стикається з певними 

обмеженнями, такими як дефіцит спектру на традиційних частотах, 

неефективність енергоспоживання та проблеми з досягненням надвисоких 

швидкостей передачі даних, передбачених для майбутніх застосувань. Новітні 

технології зараз формують концептуальну основу 6G, де штучний інтелект (ШІ) 

відіграє центральну роль в оптимізації мережі, прогнозному обслуговуванні та 

автономному управлінні. Квантові обчислення пропонують потенціал для 

революціонізацію обробки даних та безпеки, тоді як передові антенні системи, 

такі як реконфігуровані інтелектуальні поверхні та масивний MIMO, спрямовані 
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на підвищення ефективності використання спектру та покриття сигналом. 

Очікується, що ці технологічні основи стануть основою мереж наступного 

покоління, забезпечуючи створення більш інтелектуальних, адаптивних та 

високопродуктивних систем зв'язку. 

Очікувані технологічні прориви в 6G включають використання терагерцових 

(THz) частотних діапазонів, які обіцяють забезпечити швидкість передачі даних на 

кілька порядків вищу, ніж сучасні бездротові стандарти. Цей спектр, що 

варіюється від 100 ГГц до 10 ТГц, сприятиме створенню голографічних 

інтерфейсів надвисокої чіткості, що дозволить створювати захопливі віртуальні та 

доповнені реальності, які будуть безперебійними та високоінтерактивними. Крім 

того, інтеграція штучного інтелекту та алгоритмів машинного навчання буде 

основоположною для управління мережею 6G, дозволяючи розподіляти ресурси в 

режимі реального часу, прогнозувати аналітику та автономну роботу. Ці системи 

на базі штучного інтелекту підвищать стійкість та ефективність мережі, динамічно 

адаптуючись до коливань потреб користувачів та умов навколишнього 

середовища. Крім того, 6G прагне забезпечити повсюдне підключення, 

підтримуючи постійно зростаючу екосистему пристроїв Інтернету речей, 

автономних транспортних засобів та носимих технологій. Мережа також 

зосередиться на забезпеченні наднадійного зв'язку з низькою затримкою, 

необхідного для критично важливих застосувань, таких як дистанційна хірургія, 

промислова автоматизація та інтелектуальна інфраструктура. Поєднання цих 

інновацій створить високо взаємопов'язане, інтелектуальне цифрове середовище, 

яке перевершує поточні можливості  [2]. 

У таблиці 1.1, що наведена нижче, представлено порівняльний аналіз 

технічних характеристик та функціональних можливостей мереж 5G New Radio та 

перспективних концепцій 6G. Ця систематизація дозволяє наочно простежити 

трансформацію бездротового зв'язку від покращеного широкосмугового доступу 

до інтелектуальних систем повсюдного підключення. 

Як свідчать дані, наведені у таблиці 1.1, перехід до шостого покоління 

мобільного зв'язку передбачає не лише розширення спектру до терагерцових 



16 

частот, а й зміну парадигми управління мережею через глибоку інтеграцію 

алгоритмів машинного навчання. Використання супутникових сузір'їв LEO та 

повітряних станцій HAPS дозволить подолати обмеження суто наземної 

інфраструктури, гарантуючи надійний зв'язок у віддалених районах. Такий 

технологічний стрибок забезпечить підтримку принципово нових сервісів, 

включаючи голографічні інтерфейси та наднадійні системи дистанційної 

медицини й промислової автоматизації. 

Таблиця 1.1 

Порівняльна характеристика ключових показників мереж 5G та 6G 

Параметр 

порівняння 

5G New Radio 6G (Концепція) 

Діапазон частот Sub-6 ГГц, mmWave (до 

52.6 ГГц)  

Терагерцові частоти (100 ГГц – 10 

ТГц) 

Швидкість передачі 

даних 

До 20 Гбіт/с (eMBB) На кілька порядків вища за сучасні 

стандарти 

Рівень 

інтелектуалізації 

Часткова автоматизація Центральна роль ШІ в управлінні 

та оптимізації 

Тип затримки Низька затримка 

(URLLC) 

Наднизька затримка для критичних 

застосувань 

Інфраструктурна 

основа 

Наземні стільникові 

мережі 

Інтеграція наземних, супутникових 

та повітряних платформ  

Ключові технології Масивний MIMO, 

Beamforming  

RIS, Квантові обчислення, 

Терагерцовий зв'язок  

Терміни 

впровадження 

Широке впровадження 

(сучасний етап) 

Очікувана комерціалізація на 

початку 2030-х років 

 

Перехід від 5G до 6G передбачає значні зміни у використанні спектра, з 

переходом до вищих частотних діапазонів, таких як терагерцові частоти, для 

задоволення зростаючих потреб у даних. Цей перехід створює численні проблеми 

розгортання, включаючи необхідність масштабної модернізації інфраструктури, 

такої як розгортання щільних мереж малих стільникових зв'язків, передових 

методів формування променя та енергоефективних апаратних компонентів. 

Вирішення цих проблем вимагатиме скоординованих зусиль між постачальниками 

телекомунікацій, урядами та дослідницькими установами. Більше того, 
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розширення покриття не буде залежати виключно від наземних мереж; очікується, 

що супутникові та повітряні платформи, такі як висотні платформні станції 

(HAPS) та супутникові сузір'я на низькій навколоземній орбіті (LEO), 

відіграватимуть життєво важливу роль у забезпеченні глобального покриття, 

особливо у віддалених та недостатньо обслуговуваних районах. Ці повітряні 

платформи подолають прогалини в зв'язку, гарантуючи, що мережі 6G зможуть 

забезпечувати високошвидкісний та надійний зв'язок у всьому світі. Еволюція 

інфраструктури також повинна зосереджуватися на сталих практиках, мінімізуючи 

вплив на навколишнє середовище та максимізуючи ефективність мережі. Оскільки 

політика управління спектром розвивається для врахування вищих частот, 

інноваційні методи спільного використання спектру та динамічного розподілу 

матимуть вирішальне значення для оптимізації використання та зменшення 

перешкод, тим самим підтримуючи розширене бачення 6G. 

Поява 6G готова каталізувати глибокі суспільні та промислові трансформації 

в багатьох секторах. В охороні здоров'я 6G дозволить проводити дистанційну 

діагностику та телемедицину з безпрецедентною точністю, дозволяючи 

отримувати зображення високої чіткості в режимі реального часу та обмін 

даними, що може суттєво покращити результати лікування пацієнтів, особливо у 

віддалених або недостатньо обслуговуваних регіонах. Цей технологічний стрибок 

сприятиме постійному моніторингу здоров'я за допомогою портативних пристроїв 

та імплантів, сприяючи профілактичній допомозі та персоналізованій медицині. 

Аналогічно, транспортна галузь отримає величезну користь від 6G, оскільки 

автономні транспортні засоби стають розумнішими та надійнішими завдяки 

зв'язку з наднизькою затримкою та обміну даними в режимі реального часу. 

Розумні системи управління дорожнім рухом, що працюють на 

високошвидкісному з'єднанні 6G, оптимізують потік транспорту, зменшать затори 

та підвищать безпеку. У сфері розваг та освіти захопливий досвід віртуальної та 

доповненої реальності буде... стають звичайним явищем, революціонізуючи те, як 

люди навчаються, спілкуються та споживають контент. Віртуальні класи, 

голографічні концерти та доповнені ігрові середовища створять більш захопливий 
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та інтерактивний досвід, руйнуючи географічні бар'єри. Загалом, вплив 6G на 

суспільство буде широкомасштабним, сприяючи розвитку розумніших міст, 

здоровішого населення та більш взаємопов'язаних спільнот. 

Успішний розвиток та розгортання 6G значною мірою залежатимуть від 

міжнародної співпраці та зусиль зі стандартизації. Глобальні організації, такі як 

Міжнародний союз електрозв'язку (ITU), 3GPP та IEEE, відіграють вирішальну 

роль у встановленні єдиних стандартів, що забезпечують сумісність пристроїв, 

управління спектром та безпеку мережі. Гармонізація правил у різних країнах 

створює значні труднощі через різні політичні, економічні та технологічні 

пріоритети, які можуть перешкоджати швидкому впровадженню та 

безперебійному глобальному зв'язку. Для подолання цих перешкод необхідні 

спільні дослідницькі ініціативи та багатосторонні інвестиції, що дозволяє спільно 

використовувати технологічні досягнення та об'єднувати ресурси. Країни та 

корпорації повинні працювати разом, щоб створити спільні рамки, які 

сприятимуть інноваціям, одночасно захищаючи безпеку та конфіденційність. 

Міжнародна співпраця також прискорить розробку сумісного апаратного, 

програмного забезпечення та регуляторної політики, створюючи цілісну 

глобальну екосистему, здатну підтримувати широке бачення 6G. Таким чином, 

транскордонне партнерство відіграватиме важливу роль у перетворенні 6G з 

технологічного прагнення на загальнодоступну реальність. 

Забігаючи наперед, прогнозується, що розгортання 6G триватиме наступне 

десятиліття, а комерціалізація очікується приблизно на початку 2030-х років. У 

міру продовження досліджень необхідно вирішити кілька ключових проблем та 

етичних міркувань. Високочастотний спектр, особливо терагерцові діапазони, 

викликає занепокоєння щодо впливу на здоров'я та навколишнє середовище, що 

вимагає ретельної оцінки безпеки. Крім того, повсюдна інтеграція штучного 

інтелекту та автономних систем викликає дебати щодо конфіденційності даних, 

безпеки та потенційного зловживання. Забезпечення рівного доступу до технології 

6G є ще одним критичним питанням, оскільки розбіжності між розвиненими та 

країнами, що розвиваються, можуть збільшитися. Поточні дослідницькі зусилля 
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зосереджені на вдосконаленні антенних технологій, оптимізації спільного 

використання спектру та розробці рішень для сталої інфраструктури. Галузі, що 

потребують подальших інновацій, включають квантостійкі протоколи безпеки, 

енергоефективне обладнання та масштабовані алгоритми штучного інтелекту, 

здатні керувати складними мережами. У міру розвитку досліджень 6G 

міждисциплінарна співпраця буде життєво важливою для відповідального та 

етичного використання його повного потенціалу, прокладаючи шлях до 

майбутнього, де зв'язок покращує життя людини в усьому світі  [3]. 

На завершення, еволюція від 5G New Radio до 6G являє собою 

монументальний стрибок у бездротовому зв'язку, зумовлений новаторськими 

технологічними основами, такими як інтеграція штучного інтелекту, квантові 

обчислення та передові антенні системи. Очікувані інновації, включаючи 

терагерцовий зв'язок, голографічні інтерфейси та наднадійні мережі з низькою 

затримкою, обіцяють революціонізувати галузі промисловості та суспільні 

функції, від охорони здоров'я та транспорту до розваг та освіти. Досягнення цього 

бачення вимагатиме скоординованих глобальних зусиль у стандартизації, 

розвитку інфраструктури та управлінні спектром, підкреслюючи важливість 

міжнародної співпраці та спільних досліджень. Заглядаючи вперед, розгортання 

6G очікується протягом наступного десятиліття, а постійні дослідження будуть 

спрямовані на вирішення технічних, етичних та екологічних проблем. Стоячи на 

порозі цієї нової ери, важливо збалансувати технологічний прогрес з 

відповідальними інноваціями, щоб забезпечити користь 6G для всього людства, 

сприяючи створенню більш пов'язаного, інтелектуального та інклюзивного світу. 

 

1.2 Технологія OFDM як основа фізичного рівня та її чутливість до 

дестабілізуючих факторів 

 

Ортогональне частотне мультиплексування (OFDM) стало 

фундаментальною технологією в архітектурі сучасних систем бездротового 

зв'язку. Виступаючи основою фізичного рівня в численних стандартах, таких як 
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LTE, Wi-Fi та 5G, OFDM пропонує високоефективний метод передачі великих 

обсягів даних у складних та динамічних середовищах. Його основний принцип 

полягає в поділі високошвидкісного потоку даних на кілька низькошвидкісних 

підпотоків, які потім передаються одночасно через набір ортогональних 

піднесучих. У цьому підрозділі досліджується критична роль OFDM як основи 

фізичного рівня в бездротовому зв'язку, його притаманні переваги, що 

покращують передачу даних, та вразливості, які роблять його вразливим до 

дестабілізуючих факторів у радіочастотній області. 

На рисунку 1.2, що наведений нижче, деталізовано фізичні процеси 

формування сигналу OFDM та його вразливість до середовища поширення. У 

верхній частині рисунку показано структуру символу в часовій області, де 

ключову роль відіграє циклічний префікс (CP), що виступає захисним інтервалом 

проти багатопроменевих відлунь. Нижня частина ілюструє спектральний склад 

сигналу, де дані розподіляються між ортогональними піднесучими для досягнення 

високої швидкості передачі  [4]. 

 

Рис. 1.2 Принцип формування OFDM-сигналу та вплив дестабілізуючих факторів 

 

Візуалізація дестабілізуючих факторів на схемі демонструє, як зовнішні 

чинники руйнують ідеальну модель OFDM. Зокрема, доплерівські зсуви, 
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спричинені рухом об'єктів, призводять до частотного розбалансу піднесучих. Це 

спричиняє появу міжнесучої інтерференції (ICI), оскільки енергія сусідніх каналів 

починає перекриватися, що значно ускладнює процес некогерентного 

детектування в умовах динамічного середовища 5G/6G. 

По суті, ортогональний частотний поділ (OFDM) – це метод модуляції, який 

розділяє широку смугу частот на численні взаємно ортогональні піднесучі, кожна 

з яких нпідрозділі частину загального потоку даних. Ця ортогональність гарантує, 

що піднесучі перекриваються за частотою без виникнення перешкод, тим самим 

максимізуючи спектральну ефективність. Використовуючи алгоритми швидкого 

перетворення Фур'є (FFT), OFDM ефективно модулює та демодулює сигнали, 

забезпечуючи високу пропускну здатність даних з відносно простою обробкою 

сигналу. Його здатність розділяти дані на кілька потоків дозволяє одночасну 

передачу, що особливо вигідно в середовищах, де багатопроменеве поширення 

викликає відбиття та затримки сигналу. У сучасних бездротових стандартах, таких 

як LTE та Wi-Fi, здатність OFDM обробляти високі швидкості передачі даних та 

справлятися зі складними умовами каналу зробила його незамінним, 

забезпечуючи безперебійне та надійне підключення в густонаселених та схильних 

до перешкод середовищах. 

Впровадження технології OFDM на фізичному рівні надає численні 

переваги, які значно покращують продуктивність бездротового зв'язку. Однією з її 

основних переваг є висока спектральна ефективність, що досягається завдяки 

ортогональності піднесучих, що дозволяє перекриватися без перешкод, тим самим 

максимізуючи використання доступної пропускної здатності. Крім того, OFDM 

демонструє стійку стійкість до багатопроменевих згасань, що є поширеною 

проблемою в бездротових каналах, де сигнали відбиваються від об'єктів, 

спричиняючи фазові зсуви та зміни амплітуди. Розділяючи дані на менші 

підканали, OFDM зменшує вплив цих відбиттів, забезпечуючи стабільну передачу 

даних. Крім того, гнучкість OFDM у адаптивних методах модуляції та кодування 

дозволяє динамічно налаштовуватися на зміну умов каналу, оптимізуючи 

швидкість передачі даних та підтримуючи якість з'єднання. Ця адаптивність 
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призводить до покращеного використання пропускної здатності та збільшення 

пропускної здатності, що робить OFDM придатним для застосувань з інтенсивним 

використанням пропускної здатності, таких як потокове передавання високої 

чіткості та зв'язок у реальному часі. 

Незважаючи на численні переваги, ефективність OFDM обмежується його 

чутливістю до різних дестабілізуючих факторів, присутніх у радіочастотному 

середовищі. Зміщення частот, що виникають через різницю між генераторами 

передавача та приймача або доплерівські зсуви через мобільність користувачів, 

можуть зруйнувати ортогональність піднесучих, спричиняючи міжнесучі 

інтерференції (ICI) та погіршуючи якість сигналу. Наприклад, у середовищі 

швидкісних поїздів доплерівські зсуви можуть значно погіршити продуктивність 

OFDM, що призводить до збільшення частоти помилок. Фазовий шум та 

нестабільність генератора ще більше посилюють ці проблеми, вводячи випадкові 

фазові коливання, які спотворюють сигнали піднесучої та погіршують точність 

демодуляції. Помилки синхронізації, включаючи зміщення часу та частоти, також 

можуть порушити точну ортогональність, необхідну для оптимальної роботи 

OFDM. Ці вразливості вимагають складних алгоритмів синхронізації та корекції, 

збільшуючи складність системи та споживання енергії. Загалом, хоча OFDM 

пропонує значні переваги, його чутливість до таких дестабілізуючих факторів 

підкреслює важливість надійного проектування системи та передових методів 

обробки сигналів для пом'якшення цих ефектів та забезпечення надійного зв'язку. 

Для системного оцінювання ефективності використання ортогонального 

частотного мультиплексування в сучасних мережах зв'язку, у таблиці 1.2 

систематизовано основні переваги технології OFDM та дестабілізуючі фактори, 

що обмежують її продуктивність у реальних умовах поширення сигналу. 

Аналіз даних таблиці 1.2 підтверджує, що попри значні переваги у 

пропускній здатності та спектральній ефективності , технологія OFDM потребує 

впровадження складних алгоритмів компенсації завад. Зокрема, в умовах високої 

мобільності користувачів 5G/6G, доплерівські зсуви стають критичним фактором, 

що вимагає вдосконалених методів оцінки каналу та синхронізації для 
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забезпечення надійності з'єднання. Таким чином, успішне функціонування 

фізичного рівня мереж наступного покоління безпосередньо залежить від 

ефективності стратегій пом'якшення впливу зазначених дестабілізуючих чинників  

[5]. 

Таблиця 1.2 

Аналіз переваг та дестабілізуючих факторів технології OFDM 

Переваги технології OFDM Дестабілізуючі фактори та обмеження 

Висока спектральна ефективність: 

досягається завдяки ортогональності 

піднесучих, що дозволяє їм 

перекриватися без взаємних перешкод. 

Чутливість до частотних зміщень: 

доплерівські зсуви та різниця частот 

генераторів руйнують ортогональність, 

спричиняючи міжнесучу інтерференцію 

(ICI). 

Стійкість до багатопроменевого 

згасання: поділ даних на вузькосмугові 

підканали мінімізує вплив відбиттів 

сигналу. 

Апаратні недосконалості: фазовий шум, 

дрейф генератора та нелінійність 

підсилювачів призводять до спотворення 

сузір'я сигналу. 

Гнучкість адаптації: можливість 

динамічного налаштування модуляції та 

кодування залежно від стану каналу. 

Вплив зовнішнього середовища: 

перешкоди від сусідніх мереж (Wi-Fi, 

Bluetooth) та несприятливі атмосферні 

умови (дощ, туман). 

Ефективне подолання ISI: використання 

циклічного префікса (CP) дозволяє 

нейтралізувати міжсимвольну 

інтерференцію. 

Складність синхронізації: високі вимоги 

до точності часової та частотної 

синхронізації для підтримки 

працездатності системи. 

 

Однією з суттєвих проблем, з якими стикаються системи OFDM у 

практичних бездротових середовищах, є негативний вплив багатопроменевого 

поширення. Коли передані сигнали відбиваються від різних перешкод, таких як 

будівлі, місцевість або рухомі об'єкти, кілька затриманих відлунь, відомих як 

багатопроменеві компоненти, досягають приймача в різний час. Ці відлуння 

викликають міжсимвольну інтерференцію (ISI), де наступні символи 

інтерферують один з одним, погіршуючи загальну чіткість сигналу та збільшуючи 

частоту помилок. Для боротьби з цим OFDM використовує циклічний префікс 

(CP), захисний інтервал, що вставляється на початку кожного символу, який діє як 

буферна зона, що дозволяє затриманим відлунням зникати перед початком 
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наступного символу. Це циклічне розширення ефективно зберігає ортогональність 

піднесучої та зменшує міжпроменеву взаємодію (МСІ), викликану 

багатопроменевим поширенням, за помірних умов. Однак у середовищах з 

інтенсивною багатопроменевістю, таких як густонаселені міські райони або 

приміщення, здатність циклічного префікса повністю протидіяти відбиттям 

зменшується, що призводить до залишкової МСІ та зниження продуктивності 

системи. Отже, хоча циклічний префікс є ключовим компонентом для управління 

ефектами багатопроменевості, його обмеження підкреслюють необхідність 

додаткових методів обробки сигналів та оптимізації проектування системи для 

підтримки надійного зв'язку в середовищах з високим рівнем відбиття. 

Окрім ефектів багатопроменевості, зовнішні фактори навколишнього 

середовища створюють додаткові загрози для стабільності та продуктивності 

системи OFDM. Перешкоди від інших бездротових пристроїв, що працюють у 

перекриваючихся діапазонах частот, таких як пристрої Bluetooth, мікрохвильові 

печі або сусідні мережі Wi-Fi, можуть створювати небажані сигнали, що 

створюють перешкоди. з передбачуваною передачею, що призводить до 

збільшення частоти помилок бітів та зниження пропускної здатності даних. 

Атмосферні умови, включаючи дощ, сніг, туман або іоносферні збурення, також 

можуть впливати на поширення сигналу, викликаючи затухання, розсіювання або 

фазові зсуви, що погіршують якість сигналу. Крім того, апаратні порушення, такі 

як дрейф генератора, нелінійність підсилювача або фазовий шум, сприяють 

спотворенням сигналу, що ще більше порушує цілісність та ортогональність між 

піднесучими. Ці зовнішні фактори часто взаємодіють складним чином, що 

ускладнює підтримку стабільної продуктивності системи. Вирішення цих проблем 

вимагає ретельного планування системи, стратегій управління перешкодами та 

розгортання високоякісних апаратних компонентів, здатних мінімізувати 

порушення та адаптуватися до змінних умов навколишнього середовища. 

Для протидії дестабілізуючим факторам, що впливають на системи OFDM, 

були розроблені різні стратегії пом'якшення, що підкреслюють надійну 

конструкцію системи та вдосконалену обробку сигналів. Методи синхронізації, 
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включаючи точну оцінку часу та частотного зсуву, є важливими для підтримки 

ортогональності піднесуючих та зменшення міжнесучих перешкод. Алгоритми 

оцінки каналу адаптивно оцінюють поточні умови каналу, дозволяючи системі 

динамічно регулювати модуляцію, кодування та рівні потужності для оптимальної 

продуктивності. Крім того, впровадження складних кодів корекції помилок, таких 

як коди перевірки парності з низькою щільністю (LDPC) або турбокоди, допомагає 

відновлювати втрачені або пошкоджені дані, тим самим підвищуючи надійність у 

шумних або спотворених середовищах. Адаптивні алгоритми, включаючи 

формування променя та динамічний розподіл ресурсів, ще більше підвищують 

стійкість, фокусуючи енергію передачі та інтелектуально керуючи перешкодами. З 

точки зору проектування, інженери враховують резервування, покращену 

стабільність обладнання та надійні протоколи синхронізації для посилення 

загальної стійкості системи до перешкод, спричинених навколишнім середовищем 

та обладнанням. Ці комплексні стратегії є життєво важливими для забезпечення 

того, щоб системи на основі OFDM могли забезпечувати стабільний, 

високоякісний зв'язок, незважаючи на безліч дестабілізуючих факторів, з якими 

вони стикаються. 

Підсумовуючи, технологія OFDM є основою сучасних систем бездротового 

зв'язку, пропонуючи такі чудові переваги, як висока спектральна ефективність, 

стійкість до багатопроменевих згасань та адаптивність до змінних умов каналу. Її 

здатність розділяти дані на ортогональні піднесучі забезпечує високі швидкості 

передачі даних та ефективне використання пропускної здатності, що робить її 

незамінною в таких стандартах, як LTE, Wi-Fi та 5G. Тим не менш, схильність 

OFDM до різних дестабілізуючих факторів, включаючи багатопроменеве 

поширення, зовнішні перешкоди, атмосферні умови та апаратні пошкодження, 

створює значні проблеми для підтримки надійної передачі. Ці вразливості 

вимагають складних стратегій пом'якшення, включаючи методи синхронізації, 

оцінку каналу, виправлення помилок та адаптивні алгоритми, для підвищення 

стійкості системи. Зрештою, хоча OFDM є потужною та універсальною схемою 

модуляції, її успіх залежить від постійного вдосконалення обробки сигналів, 
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проектування апаратного забезпечення та управління навколишнім середовищем 

для забезпечення стабільного та ефективного бездротового зв'язку у все більш 

пов'язаному світі. 

1.3 Порівняльний аналіз методів когерентного та некогерентного 

прийому сигналів: переваги та обмеження 

 

Ландшафт методологій прийому сигналів у системах зв'язку 

характеризується фундаментальною дихотомією між когерентними та 

некогерентними методами детектування. Кожен підхід втілює різні принципи, 

переваги та недоліки, які впливають на їхню придатність для різних операційних 

середовищ. Когерентний прийом сигналу залежить від точного вилучення фазової 

інформації, що дозволяє високоточну демодуляцію, але за рахунок збільшення 

складності системи. І навпаки, некогерентні методи покладаються виключно на 

вимірювання величини або енергії, надаючи перевагу простоті та надійності, але 

часто жертвуючи чутливістю та спектральною ефективністю. Це підрозділі 

проводить комплексний порівняльний аналіз цих двох парадигм, досліджуючи 

їхні відповідні сильні та обмежені сторони, особливо в контексті різних шумових 

середовищ. Розбираючи їхні операційні механізми та показники продуктивності, 

обговорення має на меті з'ясувати сценарії, де кожен метод перевершує або дає 

збій, тим самим надаючи розуміння їх стратегічного впровадження в сучасних 

системах зв'язку  [6]. 

Вибір між когерентною та некогерентною парадигмами детектування 

визначається компромісом між обчислювальною складністю системи та її 

технічними показниками. Для систематизації виявлених відмінностей у таблиці 

1.3 наведено порівняльний аналіз обох підходів за ключовими параметрами 

функціонування. 

Як демонструють дані таблиці 1.3, когерентне виявлення залишається 

незамінним у стабільних середовищах із низьким рівнем шуму, де критично 

важливою є спектральна ефективність, наприклад, у супутниковому зв'язку. 
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Водночас некогерентні методи демонструють кращу адаптивність до динамічних 

умов міських мереж та обмежених ресурсів пристроїв IoT. 

Перспективним напрямком розвитку є впровадження гібридних систем, які 

здатні динамічно перемикатися між цими режимами залежно від поточного стану 

каналу, поєднуючи високу чутливість із експлуатаційною надійністю. Це дозволяє 

мінімізувати ймовірність хибних тривог у шумних середовищах, зберігаючи при 

цьому переваги високошвидкісної передачі даних за сприятливих умов. 

Таблиця 1.3 

Порівняльний аналіз характеристик когерентного та некогерентного прийому 

Параметр 

порівняння 

Когерентний прийом Некогерентний прийом 

Основа 

детектування 

Точне вилучення та 

використання фазової 

інформації 

Вимірювання виключно 

величини або енергії 

сигналу 

Апаратна складність Висока: потребує стабільних 

генераторів та схем фазової 

синхронізації (PLL) 

Низька: проста реалізація 

без потреби у фазовій 

синхронізації 

Спектральна 

ефективність 

Висока: дозволяє 

використовувати щільні схеми 

модуляції (QAM, PSK)  

Обмежена: зазвичай 

потребує простіших 

форматів модуляції 

Чутливість (SNR) Висока: дозволяє детектувати 

слабкі сигнали за рахунок 

фазового вирівнювання 

Нижча: вимірювання 

амплітуди більш чутливі до 

коливань шуму 

Стійкість до збурень Низька: вразливий до фазового 

шуму та нестабільності 

генераторів 

Висока: надійна робота в 

умовах мобільності та 

доплерівських зсувів 

Енергоспоживання Значне через високу 

інтенсивність обчислювальної 

обробки 

Оптимізоване, що є 

критичним для 

малопотужних пристроїв  

 

Методи прийому когерентного сигналу принципово залежать від здатності 

приймача точно оцінювати та використовувати фазу вхідного сигналу, що дозволяє 

точно демодулювати складні схеми модуляції, такі як QAM та PSK. Ця залежність 

від фазової інформації надає кілька критичних переваг. Перш за все, це 

призводить до вищого співвідношення сигнал/шум (SNR), оскільки приймач може 
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ефективно відрізняти сигнал від шуму шляхом вирівнювання фазових опорних 

точок, тим самим покращуючи чутливість при виявленні слабких сигналів.  

Наприклад, у супутниковому зв'язку когерентне виявлення дозволяє 

відновлювати сигнали з мінімальною потужністю, що полегшує передачу даних на 

великі відстані. Крім того, когерентні методи підвищують спектральну 

ефективність, дозволяючи використовувати щільніші схеми модуляції, які 

упаковують більше бітів на символ без збільшення пропускної здатності. Ця 

ефективність життєво важлива в середовищах з обмеженою пропускною 

здатністю, таких як стільникові мережі. Однак ці переваги мають помітні 

обмеження. Конструкція когерентних приймачів є складною за своєю суттю, 

вимагаючи точних генераторів, фазово-підстроєних контурів (PLL) та складних 

алгоритмів синхронізації, які потребують значних обчислювальних ресурсів. 

Чутливість системи до фазового шуму – випадкових коливань фази несучої – 

створює ще одну проблему, оскільки навіть незначні фазові помилки можуть 

серйозно погіршити продуктивність, що призводить до збільшення частоти 

помилок. Наприклад, у високошвидкісному волоконно-оптичному зв'язку 

підтримка фазової когерентності на великих відстанях передбачає складну 

обробку сигналу, що підкреслює складність методу та його вразливість до 

фазових збурень. 

На противагу цьому, методи прийому некогерентних сигналів працюють без 

явної інформації про фазу, покладаючись на величину або енергію прийнятого 

сигналу для цілей виявлення. Такий підхід значно спрощує архітектуру приймача, 

оскільки усуває необхідність у складних компонентах фазової синхронізації. 

Наприклад, методи виявлення енергії, такі як виявлення обвідної, зазвичай 

використовуються в бездротових сенсорних мережах та малопотужних пристроях 

Інтернету речей, де простота та енергоефективність мають першочергове 

значення. Переваги некогерентних методів поширюються на їхню надійність у 

середовищах, де важко підтримувати фазову стабільність, наприклад, у мобільних 

або багатопроменевих сценаріях. Їх апаратна простота призводить до зниження 

енергоспоживання, зниження вартості та підвищення надійності, що робить їх 
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придатними для застосувань з обмеженими ресурсами. Тим не менш, ці переваги 

мають свої невід'ємні обмеження. Відсутність фазової інформації зазвичай 

призводить до зниження чутливості, особливо коли сигнали слабкі або сильно 

ослаблені, оскільки виявлення спирається виключно на вимірювання амплітуди, 

які більш чутливі до коливань шуму. Отже, спектральна ефективність знижується, 

оскільки некогерентні схеми виявлення часто вимагають простіших форматів 

модуляції, які не використовують повну потужність доступної смуги пропускання. 

Крім того, методи виявлення на основі енергії більш вразливі до перешкод та 

шуму, що може спричинити хибні тривоги або пропущені виявлення, особливо в 

шумних середовищах. Наприклад, у міських бездротових мережах нездатність 

некогерентних детекторів розрізняти перекриваючі сигнали може призвести до 

погіршення продуктивності  [7]. 

Ефективність когерентних та некогерентних методів виявлення значно 

варіюється залежно від шумових умов робочого середовища. Методи 

когерентного виявлення чудово працюють у низькошумових умовах, де фазову 

інформацію можна надійно оцінити та використати, що дозволяє приймачу 

досягти максимальної чіткості та мінімального коефіцієнта помилок. Наприклад, у 

каналах зв'язку в глибокому космосі, де рівні шуму мінімальні, а сигнали слабкі, 

когерентні методи незамінні для отримання точних даних. Можливість 

використання передових схем модуляції значною мірою залежить від збереження 

цілісності фази, яку когерентне виявлення ефективно підтримує за ідеальних 

умов. Однак, та ж перевага стає недоліком у сценаріях з високим рівнем шуму; 

фазові помилки, спричинені збуреннями навколишнього середовища або 

нестабільністю генератора, можуть швидко погіршити продуктивність, що 

призводить до збільшення коефіцієнта бітових помилок. І навпаки, некогерентні 

методи виявлення за своєю суттю є більш стійкими до таких збурень, оскільки 

їхня робота не залежить від фазової інформації. Ця стійкість робить їх кращими в 

мобільних або багатопроменевих середовищах, де фазову когерентність важко 

підтримувати, наприклад, у міських стільникових мережах або швидкозмінних 

бездротових каналах. Тим не менш, їхня нижча чутливість та спектральна 
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ефективність означають, що в каналах з низьким рівнем шуму та високою якістю 

некогерентне виявлення не може зрівнятися з продуктивністю когерентних 

методів. Крім того, кожен підхід має певні обмеження: когерентні методи 

стикаються зі швидким погіршенням через фазові помилки, тоді як некогерентні 

методи страждають від зниженої точності виявлення та вищої ймовірності 

помилок за низьких...шумові умови, що підкреслює важливість вибору схем 

виявлення з урахуванням особливостей навколишнього середовища. 

Розглядаючи питання розгортання когерентних та некогерентних методів 

виявлення, практичні обмеження, пов'язані зі складністю системи, відіграють 

ключову роль. Когерентний прийом вимагає високостабільних генераторів, точних 

механізмів синхронізації та складних алгоритмів обробки сигналів, що значно 

збільшує складність конструкції та вартість апаратного забезпечення приймача. 

Цей рівень складності вимагає ретельного калібрування та обслуговування, що 

робить когерентні системи менш доцільними в середовищах з обмеженими 

ресурсами або в масових ринкових застосуваннях, де простота та доступність є 

першочерговими. І навпаки, некогерентне виявлення пропонує значно простішу 

реалізацію, оскільки воно спирається виключно на вимірювання величини або 

енергії вхідного сигналу без необхідності фазової синхронізації. Ця простота 

призводить до легшого розгортання, зниження виробничих витрат та зниження 

енергоспоживання — переваг, які є особливо вигідними в малопотужних, 

портативних або вбудованих системах, таких як бездротові сенсорні мережі та 

пристрої Інтернету речей (IoT). Однак ця простота реалізації пов'язана з 

компромісом: некогерентні системи зазвичай жертвують деякими показниками 

продуктивності, включаючи чутливість та спектральну ефективність, порівняно з 

їхніми когерентними аналогами. Отже, розробники систем повинні збалансувати 

прагнення до простоти експлуатації з потребою у високій продуктивності, 

враховуючи конкретні вимоги застосування, умови навколишнього середовища та 

обмеження ресурсів, що зрештою впливає на доцільність та ефективність кожного 

підходу до виявлення в реальних сценаріях. 
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Вибір методів прийому когерентного або некогерентного сигналу значною 

мірою залежить від природи сигналу, операційного середовища та конкретних 

цілей системи. Когерентне виявлення переважно використовується в тих сферах 

застосування, де висока чутливість та точна демодуляція є життєво важливими, 

таких як супутниковий зв'язок, радіолокаційні системи та телеметрія глибокого 

космосу. Ці області вимагають можливості виявляти слабкі сигнали на великих 

відстанях, використовуючи фазову когерентність для максимізації спектральної 

ефективності та цілісності даних. Навпаки, некогерентні методи виявлення краще 

підходять для систем мобільного зв'язку, бездротових локальних мереж та 

пристроїв з низьким енергоспоживанням, де умови навколишнього середовища 

непередбачувані, а простота системи є важливою. Їхня стійкість до 

багатопроменевості, доплерівських зсувів та фазових збурень робить їх надійними 

в динамічних середовищах, таких як міські райони з високою мобільністю. Тим не 

менш, фактори навколишнього середовища та системні обмеження часто 

диктують оптимальний вибір. Наприклад, у середовищах з високим рівнем 

перешкод або швидкими змінами каналу некогерентні методи можуть 

перевершувати когерентні системи, незважаючи на їхню нижчу чутливість. І 

навпаки, у стабільних умовах з низьким рівнем шуму та високими вимогами до 

швидкості передачі даних когерентне виявлення забезпечує чудову 

продуктивність. Таким чином, розуміння конкретних характеристик сигналу та 

проблем навколишнього середовища має вирішальне значення для вибору 

найбільш підходящої стратегії виявлення для досягнення операційних цілей 

системи  [8]. 

Забігаючи вперед, еволюція методів прийому сигналу рухається в бік 

гібридних та адаптивних систем, розроблених для використання сильних сторін як 

когерентних, так і некогерентних методів, одночасно пом'якшуючи їхні відповідні 

обмеження. Новітні технології спрямовані на розробку інтелектуальних 

алгоритмів, здатних динамічно перемикатися між режимами виявлення на основі 

умов каналу в реальному часі, рівня шуму навколишнього середовища та вимог до 

продуктивності системи. Наприклад, адаптивні приймачі можуть працювати 
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когерентно за сприятливих умов, щоб максимізувати чутливість та спектральну 

ефективність, а потім плавно переходити до некогерентного виявлення, 

стикаючись з високим рівнем шуму або фазовою нестабільністю, забезпечуючи 

постійний надійний зв'язок. Такі гібридні підходи обіцяють підвищити загальну 

стійкість, гнучкість та ефективність системи в різних сценаріях. Однак ці 

досягнення пов'язані з проблемами, включаючи підвищену складність системи, 

потребу в складних алгоритмах обробки сигналів та вищі обчислювальні вимоги. 

Проектування таких адаптивних систем вимагає ретельного балансу між 

алгоритмічною складністю та операційною практичністю, що вимагає постійних 

досліджень та інновацій. Зрештою, інтеграція гібридних та адаптивних методів є 

перспективним напрямком для майбутніх систем зв'язку, спрямованим на 

оптимізацію продуктивності в різних умовах та середовищах, одночасно керуючи 

доцільністю впровадження. 

Підсумовуючи, порівняльний аналіз методів прийому когерентних та 

некогерентних сигналів виявляє фундаментальний компроміс між продуктивністю 

та практичністю. Когерентне виявлення пропонує високу чутливість, спектральну 

ефективність та чудову продуктивність у середовищах з низьким рівнем шуму, але 

за рахунок збільшення складності системи, вимог до точної синхронізації та 

схильності до фазового шуму. І навпаки, некогерентне виявлення може 

похвалитися простішою апаратурою, більшою стійкістю в шумних та динамічних 

середовищах та меншим енергоспоживанням, хоча й жертвує деякою чутливістю 

та спектральною ефективністю. Їхня придатність значно варіюється залежно від 

потреб застосування та умов навколишнього середовища; когерентні методи 

ідеально підходять для високоточних застосувань з низьким рівнем шуму, таких як 

супутникові та радіолокаційні системи, тоді як некогерентні методи краще 

підходять для мобільних пристроїв з низьким енергоспоживанням та обмеженими 

ресурсами. Дивлячись у майбутнє, гібридні та адаптивні підходи є 

перспективними для подолання індивідуальних обмежень, дозволяючи системам 

динамічно оптимізувати свої стратегії виявлення у відповідь на зміну умов. Однак 

ці інновації вносять додаткову складність, підкреслюючи важливість 
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стратегічного проектування системи, адаптованого до конкретних операційних 

контекстів. Зрештою, розуміння переваг та обмежень обох методів дозволяє 

інженерам та дослідникам вибирати та розробляти найбільш підходящі рішення 

для різноманітних та мінливих вимог сучасних систем зв'язку. 
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1.4 Постановка задачі оптимізації некогерентного детектування 

багатопозиційних сигналів 

 

Виявлення багатопозиційних сигналів у некогерентних середовищах 

зондування являє собою складну проблему, що характеризується необхідністю 

точного визначення просторового розташування сигналів без фазової інформації. 

Формулювання оптимізаційної задачі, присвяченої цьому завданню, включає 

ретельне математичне моделювання сигналів та їх взаємодії з вимірювальною 

системою, а також врахування фізичних та системних обмежень. Ця робота має на 

меті пояснити процес формулювання такої оптимізаційної задачі шляхом 

систематичного дослідження математичного представлення багатопозиційних 

сигналів, розробки ефективної цільової функції для точності виявлення та 

врахування практичних обмежень, які адаптують задачу до реальних системних 

обмежень. Завдяки такому структурованому підходу можна створити комплексну 

структуру, яка підвищує ефективність виявлення в сценаріях некогерентних 

багатопозиційних сигналів. 

Першим кроком у формулюванні задачі оптимізації для некогерентного 

виявлення є точне математичне моделювання сигналів, що нас цікавлять. 

Багатопозиційні сигнали можна ефективно представити за допомогою матричної 

нотації, де кожен стовпець або рядок відповідає потенційній позиції сигналу, що 

дозволяє компактно та масштабовано описувати просторовий розподіл. 

Наприклад, матриця сигналів може кодувати амплітуду або інтенсивність сигналів 

у різних позиціях в області виявлення, що полегшує застосування методів лінійної 

алгебри. Включення шумових та перешкодових компонентів є критично 

важливим, оскільки реальні середовища за своєю суттю є шумними; вони 

зазвичай моделюються як адитивні стохастичні процеси, часто гаусові, які 

впливають на рівняння вимірювання. Отже, рівняння вимірювання, що керують 

прийнятими сигналами, можна виразити як лінійну комбінацію матриці сигналів, 

векторів перешкод та шумових членів. Таке формулювання дозволяє виводити 

функції правдоподібності та подальші стратегії оптимізації, забезпечуючи чіткий 
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зв'язок між спостережуваними даними та положеннями основних сигналів. Така 

комплексна модель не тільки фіксує основні фізичні явища, але й закладає основу 

для розробки надійних алгоритмів виявлення, здатних відрізняти справжні 

сигнали від шуму та перешкод.  

На рисунку 1.3, що наведений нижче, представлена концептуальна модель 

формування вимірювань у некогерентних середовищах зондування. 

Багатопозиційні сигнали моделюються у вигляді матричної структури, де 

враховується просторовий розподіл джерел. Процес вимірювання описується як 

лінійна комбінація корисного сигналу, компонентів перешкод та адитивного 

стохастичного шуму, що відображає фізичну взаємодію сигналу з сенсорною 

системою. 

 

 

Рис. 1.4. Концептуальна модель вимірювання сигналів 

 

Після створення математичної моделі отриманих сигналів наступним 

критичним кроком є визначення цільової функції, яка кількісно вимірює 

ефективність виявлення. Поширений підхід використовує функцію витрат, 

розроблену для максимізації точності виявлення, часто шляхом підвищення 

ймовірності правильного визначення справжніх положень сигналів. Наприклад, 
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критерії, засновані на правдоподібності, такі як оцінка максимальної 

правдоподібності (MLE), широко використовуються, оскільки вони забезпечують 

статистично оптимальні рішення за певних припущень щодо розподілу шуму. Як 

альтернатива, байєсівські структури включають попередню інформацію про 

ймовірні місця розташування сигналів, що може бути особливо вигідним у 

сценаріях, де існують попередні знання, такі як відомі цільові області або 

історичні дані. Інтеграція апріорних ймовірностей у процес оптимізації ефективно 

збалансовує докази, надані вимірюваннями, з існуючими очікуваннями, що 

призводить до більш надійних результатів виявлення. Крім того, цільову функцію 

можна адаптувати для врахування компромісів між хибнопозитивними та 

хибнонегативними результатами, регулюючи чутливість алгоритму виявлення. 

Завдяки ретельному проектуванні цієї функції процес оптимізації прагне 

спрямуватися до рішень, які максимізують ймовірність виявлення, мінімізуючи 

помилкові ідентифікації, тим самим покращуючи загальну стійкість системи  [9]. 

Формулювання задачі оптимізації також повинно враховувати набір 

реалістичних обмежень, що відображають фізичні та експлуатаційні обмеження 

сенсорної системи. Обмеження потужності є фундаментальним обмеженням, 

оскільки енергія переданого або прийнятого сигналу часто обмежена 

можливостями апаратного забезпечення або нормативними стандартами. 

Наприклад, максимальні рівні потужності передачі обмежують амплітуду 

сигналів, впливаючи на простір можливих рішень. Можливості апаратного 

забезпечення, такі як розмір антенної решітки, роздільна здатність та смуга 

пропускання вимірювань, накладають додаткові обмеження, які необхідно 

математично враховувати, щоб забезпечити практичну реалізацію рішень. 

Обмеження розрідженості сигналу або селективності також є значними, особливо 

в застосуваннях, де очікується, що сигнали будуть розрідженими в просторовій 

області, таких як радіолокаційне зображення або бездротова локалізація; ці 

обмеження сприяють рішенням, які сприяють обмеженій кількості активних 

позицій, покращуючи роздільну здатність виявлення та зменшуючи кількість 

хибних тривог. Нарешті, шум вимірювання та системні обмеження вводять межі 
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невизначеності, які обмежують простір параметрів, вимагаючи, щоб оптимізація 

була стійкою до невизначеностей. Включення цих обмежень гарантує, що 

сформульована проблема залишається фізично значущою та відповідає реальним 

системним специфікаціям, що зрештою призводить до більш надійних та 

практичних результатів виявлення. 

Для забезпечення високої ефективності виявлення в умовах некогерентного 

зондування необхідним є комплексний підхід до структурування задачі 

оптимізації. У таблиці 1.4 представлено основні складові математичної моделі, 

цільові функції та обмеження, що визначають фізичну та експлуатаційну 

доцільність рішень у системах 5G/6G. 

Таблиця 1.4 

Структурні компоненти та методи розв’язання задачі оптимізації 

Компонент 

задачі 

Опис та характеристика Приклади та методи реалізації 

Математична 

модель 

Матричне представлення 

просторового розподілу сигналів з 

урахуванням адитивних шумів. 

Лінійна комбінація матриці 

сигналів, векторів перешкод та 

стохастичних шумів. 

Цільова 

функція 

Кількісне вимірювання 

ефективності для максимізації 

точності виявлення. 

Оцінка максимальної 

правдоподібності (MLE) або 

Байєсівські структури. 

Системні 

обмеження 

Фізичні та експлуатаційні межі 

сенсорної системи та апаратного 

забезпечення. 

Обмеження потужності 

передачі, розмір антенної 

решітки та смуга пропускання. 

Властивості 

сигналу 

Врахування специфічних 

характеристик для покращення 

роздільної здатності. 

Обмеження розрідженості 

(sparsity) для селективності 

активних позицій. 

Алгоритми 

розв’язання 

Чисельні методи для знаходження 

оптимальних або 

квазіоптимальних рішень. 

Градієнтний спуск, LASSO, 

метод множників (ADMM) або 

жадібні алгоритми. 

 

Кульмінацією процесів моделювання та формулювання цілей є інтеграція 

всіх компонентів у комплексну задачу математичної оптимізації. Це включає 

поєднання визначеної цільової функції з встановленими обмеженнями для 

створення єдиної структури, яка точно фіксує проблему виявлення. Зазвичай це 

призводить до опуклої або неопуклої задачі оптимізації, залежно від характеру 
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мети та обмежень. Опуклі формулювання є кращими, коли це можливо, оскільки 

вони гарантують глобальну оптимальність та сприяють ефективним методам 

розв'язання; наприклад, методи опуклої релаксації можуть бути використані для 

апроксимації неопуклих задач, що робить їх більш розв'язними. У багатьох 

випадках задача виражається як мінімізація або максимізація. завдання, таке як 

мінімізація хибних виявлень або максимізація ймовірності, залежно від критеріїв 

виявлення. Математичне формулювання часто має форму цільової функції, що 

підлягає набору обмежень, що втілюють фізичні обмеження, розрідженість та 

системні можливості. Це структуроване формулювання закладає основу для 

застосування передових алгоритмів оптимізації, що дозволяє систематичний 

пошук рішень, які найкраще балансують точність виявлення з операційною 

доцільністю в складних середовищах  [10]. 

Після того, як задача оптимізації ретельно сформульована, наступний крок 

включає вибір відповідних стратегій вирішення, які можуть ефективно 

обчислювати оптимальні або майже оптимальні рішення. Зазвичай 

використовуються ітераційні алгоритми, включаючи методи градієнтного спуску, 

які ітеративно уточнюють рішення, рухаючись у напрямку найкрутішого спуску 

цільової функції. Для задач, що включають обмеження розрідженості, особливо 

ефективними є такі методи, як LASSO (оператор найменшого абсолютного 

стиснення та вибору) або пошук базису, що використовують опуклу релаксацію 

для просування розріджених рішень, що відповідають обмеженій кількості 

активних позицій сигналу. Ці алгоритми мають переваги, оскільки вони часто 

балансують обчислювальну ефективність з точністю рішення, що робить їх 

придатними для задач з великою вимірністю, типових для багатопозиційного 

виявлення. Крім того, властивості збіжності цих методів є критично важливими; 

Алгоритми повинні бути розроблені для досягнення стабільних рішень протягом 

розумного обчислювального часу, уникаючи локальних мінімумів у неопуклих 

ландшафтах. Такі методи, як методи проксимального градієнта, метод множників 

зі змінним напрямком (ADMM) або жадібні алгоритми, можуть бути адаптовані до 

структури задачі. Загалом, вибір стратегії рішення суттєво впливає на 



39 

практичність та надійність системи виявлення, особливо в режимі реального часу 

або в сценаріях з обмеженими ресурсами. 

Ефективність сформульованої системи оптимізації повинна бути 

підтверджена шляхом ретельного тестування за різних умов, щоб забезпечити її 

стійкість та безвідмовність. Моделювальні дослідження є важливими, де 

алгоритми виявлення піддаються впливу різноманітних шумових середовищ та 

сценаріїв перешкод для оцінки їхніх показників продуктивності, таких як 

ймовірність виявлення, коефіцієнт хибних тривог та обчислювальна ефективність. 

Аналіз чутливості також має вирішальне значення; він включає вивчення того, як 

невеликі зміни параметрів системи або рівнів шуму впливають на стабільність 

рішень, допомагаючи виявити потенційні вразливості або нестабільності. Цей 

аналіз допомагає розробити стратегії підвищення стійкості, такі як включення 

методів регуляризації, адаптивного порогового визначення або надійних 

статистичних методів, які пом'якшують вплив невизначеностей. Практичні 

міркування щодо впровадження включають забезпечення того, щоб алгоритми 

могли працювати в рамках апаратних обмежень та динамічно адаптуватися до 

змінних умов навколишнього середовища. Завдяки ретельній перевірці та 

вдосконаленню підходу до оптимізації, розробники систем можуть розробляти 

рішення для виявлення, які підтримують високу продуктивність та надійність у 

широкому спектрі реальних сценаріїв. 

Підсумовуючи, формулювання задачі оптимізації для некогерентного 

виявлення багатопозиційних сигналів включає систематичний процес, що 

починається з точного математичного моделювання, яке враховує представлення 

сигналу, шум та перешкоди. Розробка ефективної цільової функції — чи то 

правдоподібної, чи байєсівської — служить для спрямування процесу виявлення 

до максимальної точності, а врахування фізичних та операційних обмежень 

гарантує, що рішення залишатимуться доцільними та значущими. 
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2 ТЕОРЕТИЧНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ ТА РОЗРОБКА АЛГОРИТМІВ 

НЕКОГЕРЕНТНОГО ПРИЙОМУ 

 

2.1 Математична модель багатопозиційних сигналів (M-DPSK, M-QAM) 

у системах з OFDM 

 

Ортогональне частотне мультиплексування (OFDM) стало ключовою 

технологією в сучасних системах бездротового зв'язку завдяки своїй стійкості до 

багатопроменевих згасань та високій спектральній ефективності. Центральним 

фактором продуктивності OFDM є різні схеми модуляції, що використовуються 

для кодування інформації на піднесучих. Серед них багатопозиційні сигнали, такі 

як диференціальна фазова маніпуляція (M-DPSK) та квадратурна амплітудна 

модуляція (M-QAM), виділяються своєю здатністю оптимізувати швидкість 

передачі даних та стійкість системи. Ці багатопозиційні сигнали використовують 

різні властивості сигналу — фазу та амплітуду — для підвищення пропускної 

здатності та стійкості системи, що робить їх життєво важливими в сценаріях, що 

вимагають високої пропускної здатності даних та надійного зв'язку. У цьому есе 

досліджуються математичні моделі, що лежать в основі схем модуляції M-DPSK 

та M-QAM у системах OFDM, з акцентом на їхніх теоретичних основах, 

практичних наслідках та тому, як ці моделі сприяють проектуванню та аналізу 

систем  [11]. 

Багатопозиційні сигнали в системах OFDM відіграють ключову роль у 

максимізації спектральної ефективності та покращенні пропускної здатності 

даних шляхом використання кількох станів сигналів протягом періоду символу. Ці 

сигнали, на відміну від своїх однопозиційних аналогів, кодують інформацію через 

варіації фази або амплітуди в кількох дискретних точках, ефективно збільшуючи 

кількість бітів, що передаються на символ. Наприклад, M-DPSK кодує дані через 

фазові зсуви, які відрізняються на фіксовані кути, що дозволяє здійснювати 

диференціальне виявлення без необхідності фазової синхронізації — функція, 

особливо вигідна в швидкозмінних або шумних каналах. І навпаки, M-QAM 
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поєднує варіації амплітуди та фази, створюючи діаграму сузір'їв з кількома 

точками, що представляють різні стани символів, що забезпечує вищі швидкості 

передачі даних. Роль багатопозиційних сигналів виходить за рамки простого 

кодування даних; вони сприяють покращенню спектральної ефективності, 

підвищеній стійкості до погіршень каналу та покращеній продуктивності при 

помилках. Ці переваги роблять їх фундаментальними в сучасних системах OFDM, 

що використовуються в мережах LTE, Wi-Fi та 5G, де вимоги до пропускної 

здатності та надійності є першочерговими. 

На рисунку 2.1, що наведений нижче, представлено геометричне 

відображення математичних моделей багатопозиційних сигналів у комплексній 

площині. Як свідчить візуалізація, схема модуляції M-DPSK базується на 

кодуванні інформації через дискретні фазові стани, що розташовані на 

одиничному колі. Це дозволяє здійснювати детектування на основі різниці фаз між 

сусідніми символами без потреби в абсолютній фазовій синхронізації. 

 

 

Рис. 2.1 Геометричне представлення сигнальних сузір’їв M-DPSK та M-QAM у 

комплексній площині 

 

На противагу цьому, сузір’я M-QAM використовує комбінацію амплітудних 

та фазових варіацій, утворюючи двовимірну сітку точок. Така структура дозволяє 
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досягти вищої швидкості передачі даних, проте щільність розташування точок 

робить систему більш чутливою до завад, оскільки зменшується мінімальна 

евклідова відстань між станами сигналу. Порівняльний аналіз цих моделей є 

ключовим для вибору оптимальних параметрів модуляції залежно від 

співвідношення сигнал/шум та стану каналу зв'язку. 

Математична основа M-DPSK в OFDM полягає в представленні переданого 

сигналу як фазово-модульованої несучої, яка змінюється між кількома 

дискретними фазовими станами. Математично, сигнал M-DPSK можна виразити 

як  

 
 

(2.1) 

 

де (ϕk) позначає фазу, що відповідає k-му символу, вибраному з набору (M) 

можливих фаз, рівномірно розподілених по колу, наприклад (ϕk = 2π k / M).  

Ця варіація фази кодує інформацію, при цьому приймач виконує 

диференціальне детектування шляхом порівняння фазових різниць між 

послідовними символами, таким чином усуваючи необхідність абсолютної 

фазової відліку. Властивості M-DPSK є примітними; його фазові переходи за 

своєю суттю стійкі до змін амплітуди та певних типів шуму, що покращує 

продуктивність у шумних середовищах. Цю стійкість можна проаналізувати за 

допомогою виразів ймовірності помилок, отриманих з областей прийняття рішень 

у фазовому просторі, що ілюструє, як збільшення (M) покращує спектральну 

ефективність за рахунок зменшення запасів шуму. Ці математичні моделі 

сприяють розробці надійних алгоритмів детектування та оптимізації 

продуктивності в системах OFDM.  

Сигнали M-QAM у системах OFDM характеризуються своїми амплітудними 

та фазовими варіаціями, утворюючи двовимірну діаграму сузір'їв, яка візуально 

зображує схему модуляції. Математично сигнал M-QAM можна виразити як  

 
 

(2.2) 
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де (AI) та (AQ) представляють синфазну та квадратурну складові, кожна з яких має 

дискретні рівні амплітуди, що відповідають точкам сузір'я. Розміщення цих точок 

у комплексній площині впливає на стійкість системи до шуму та перешкод; 

щільно упаковані сузір'я пропонують вищі швидкості передачі даних, але більш 

схильні до помилок, тоді як більш рознесені сузір'я підвищують надійність за 

рахунок спектральної ефективності. Математична основа включає визначення 

точок сузір'я як векторів в амплітудно-фазовому просторі та аналіз мінімальної 

евклідової відстані між точками, що безпосередньо впливає на коефіцієнт 

помилок бітів (BER). Оптимізація дизайну сузір'я, наприклад, кодування Грея, 

може зменшити поширення помилок та покращити загальну стійкість OFDM-

систем, що використовують M-QAM. Ці моделі є важливими для системних 

інженерів для балансування пропускної здатності та надійності, особливо у 

високошвидкісних бездротових середовищах  [12]. 

Критичним аспектом розуміння багатопозиційних сигналів у OFDM-

системах є порівняння математичних основ та практичних наслідків схем 

модуляції M-DPSK та M-QAM. Математично, M-DPSK кодує інформацію за 

допомогою фазових зсувів, представлених як дискретні точки на одиничному колі, 

а виявлення спирається переважно на вимірювання різниці фаз. Його 

представлення сигналу підкреслює властивості фазового переходу, що спрощує 

конструкцію приймача з точки зору врахування амплітуди. І навпаки, сигнали M-

QAM виражаються як комбінація амплітудних та фазових варіацій, представлених 

як точки сузір'я у двовимірній комплексній площині, причому виявлення включає 

евклідові обчислення відстані між прийнятими сигналами та ідеальними точками 

сузір'я. Ці відмінності впливають на їхню похибкову характеристику за різних 

умов каналу: залежність M-DPSK від різниці фаз забезпечує йому стійкість до 

амплітудних згасань, але робить його чутливим до фазового шуму, тоді як 

структура сузір'їв M-QAM дозволяє вищі швидкості передачі даних, але може 

бути більш вразливою до шуму та перешкод, особливо в щільно упакованих 

сузір'ях. З обчислювальної точки зору, M-DPSK зазвичай використовує простіші 

алгоритми виявлення через свою виключно фазову природу, часто вимагаючи 
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меншої обчислювальної потужності, тоді як M-QAM вимагає складніших методів 

демодуляції, включаючи оцінку амплітуди та фази. Ці відмінності є важливими 

при виборі відповідних схем модуляції на основі системних вимог, можливостей 

обробки та очікуваних середовищ каналів. 

У таблиці 2.1 представлено порівняльний аналіз математичних та 

експлуатаційних характеристик багатопозиційних сигналів M-DPSK та M-QAM, 

що використовуються в системах OFDM. Ця систематизація дозволяє визначити 

оптимальну сферу застосування кожної схеми модуляції залежно від вимог до 

швидкості передачі даних та стабільності каналу. 

Таблиця 2.1 

Порівняльна характеристика математичних моделей M-DPSK та M-QAM 

Параметр 

порівняння 

Багатопозиційна диференціальна 

фазова маніпуляція (M-DPSK) 

Квадратурна амплітудна 

модуляція (M-QAM) 

Принцип 

кодування 

Інформація кодується через 

дискретні фазові зсуви. 

Поєднання варіацій 

амплітуди та фази для 

формування сузір’я. 

Математична 

модель 

s(t)=Acos(2πfct+ϕk), де ϕk=M2πk s(t)=Re{[AI+jAQ]ej2πfct}. 

Метод 

детектування 

Порівняння різниці фаз між 

послідовними символами 

(диференціальне виявлення). 

Обчислення евклідової 

відстані між прийнятим 

сигналом та точками сузір’я. 

Синхронізація Не потребує абсолютної фазової 

синхронізації несучої. 

Потребує точної оцінки фази 

та амплітуди для демодуляції. 

Обчислювальна 

складність 

Простіші алгоритми 

детектування, менші вимоги до 

обробки. 

Вища складність через 

необхідність оцінки обох 

параметрів сигналу. 

Завадостійкість Стійкість до змін амплітуди, але 

чутливість до фазового шуму. 

Вразливість до шуму та 

перешкод, особливо при 

високому порядку модуляції. 

Основна перевага Надійність у швидкозмінних або 

шумних каналах. 

Максимізація швидкості 

передачі даних та 

спектральної ефективності. 

 

Як демонструють дані таблиці 2.1, вибір конкретної моделі сигналу 

безпосередньо впливає на архітектуру приймача та стійкість системи OFDM до 

погіршень у каналі. Зокрема, диференціальне кодування M-DPSK дозволяє 
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уникнути складних процедур фазової синхронізації, що є критичним для каналів 

із високою динамікою. Водночас двовимірна структура сузір'їв M-QAM 

забезпечує значно вищі показники пропускної здатності, що робить її 

фундаментом для сучасних стандартів високошвидкісного бездротового зв'язку. 

Реалізація багатопозиційних сигналів у системах OFDM створює кілька 

проблем, що кореняться в їхніх математичних та фізичних обмеженнях. 

Синхронізація, критичний фактор, передбачає точне вирівнювання фаз; неточності 

можуть призвести до неправильної інтерпретації символів, особливо для таких 

схем, як M-QAM, які залежать від точних точок сузір'я амплітуди-фази. 

Математичні моделі фазового шуму, що виникає внаслідок нестабільності 

генератора, підкреслюють важливість алгоритмів фазового відстеження та їх 

вплив на продуктивність системи. Апаратні обмеження також накладають 

обмеження; високоточні цифро-аналогові перетворювачі (ЦАП), фазово-

підстроєні контури (ФАПЧ) та блоки обробки сигналів повинні працювати в 

межах жорстких допусків, щоб точно генерувати та виявляти багатопозиційні 

сигнали. Ці обмеження часто вимагають компромісів між складністю системи, 

споживанням енергії та надійністю. Для зменшення неточностей моделі та 

підвищення надійності використовуються такі стратегії, як адаптивна модуляція, 

кодування з корекцією помилок та вдосконалені алгоритми синхронізації. Ці 

підходи, що ґрунтуються на ретельному математичному аналізі, спрямовані на 

компенсацію недосконалостей обладнання та погіршення роботи каналів, 

забезпечуючи стабільний високоякісний зв'язок у реальних умовах розгортання 

OFDM  [13]. 

Математичні моделі багатопозиційних сигналів відіграють важливу роль у 

проектуванні, моделюванні та оптимізації OFDM-систем. Такі моделі дозволяють 

інженерам прогнозувати продуктивність системи за різних умов каналу, 

використовуючи симуляції, що включають реалістичні моделі шуму, завмирання 

та перешкод, тим самим спрямовуючи вибір оптимальних параметрів модуляції. 

Наприклад, аналіз евклідової відстані між точками сузір'я в M-QAM допомагає 

визначити ідеальний розмір сузір'я для заданого співвідношення сигнал/шум 
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(SNR), балансуючи швидкість передачі даних та продуктивність щодо помилок. 

Методи оптимізації, такі як адаптивні схеми модуляції, використовують дані 

моделі в реальному часі для динамічного коригування порядків модуляції на 

основі якості каналу, максимізуючи пропускну здатність, зберігаючи при цьому 

надійність. Крім того, поточні дослідження досліджують розробку передових 

стратегій багатопозиційної сигналізації, включаючи гібридні схеми, що поєднують 

особливості M-DPSK та M-QAM, щоб використовувати їхні відповідні сильні 

сторони. Майбутні напрямки також включають інтеграцію алгоритмів машинного 

навчання для адаптації системи в реальному часі, вдосконалення математичних 

моделей для врахування складніших порушень та дослідження схем модуляції 

вищого порядку для задоволення постійно зростаючих потреб у ємності даних у 

системах OFDM наступного покоління. 

Підсумовуючи, математичне моделювання багатопозиційних сигналів, таких 

як M-DPSK та M-QAM, у системах OFDM надає важливе розуміння їхнього 

представлення сигналів, продуктивності при помилках та проблем впровадження. 

Фазове кодування M-DPSK забезпечує стійкість до амплітудних змін та меншу 

обчислювальну складність, тоді як комбіновані амплітудні та фазові зміни M-

QAM забезпечують вищі швидкості передачі даних за рахунок підвищеної 

складності та чутливості до шуму. Порівняльний аналіз підкреслює важливість 

розуміння цих відмінностей для проектування систем, особливо з урахуванням 

погіршення якості каналів, апаратних обмежень та проблем синхронізації. 

Математичні моделі служать життєво важливими інструментами для моделювання 

продуктивності системи, керівництва стратегіями оптимізації та формування 

майбутніх напрямків досліджень. Оскільки бездротовий зв'язок продовжує 

розвиватися, постійний прогрес у багатопозиційній сигналізації в поєднанні зі 

складними методами моделювання та адаптивними методами матиме вирішальне 

значення для задоволення потреб у вищій ємності, надійності та ефективності 

мереж на основі OFDM. Зрештою, ці моделі формують основу для інновацій, що 

дозволяє розробляти більш стійкі та високопродуктивні системи зв'язку в 

майбутньому. 
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2.2 Дослідження впливу доплерівського зсуву частоти та фазових шумів 

на якість некогерентного прийому 

 

У сфері бездротових комунікаційних систем, особливо тих, що базуються на 

методах некогерентного прийому, цілісність та якість переданих сигналів 

піддаються різноманітним спотворенням та порушенням. Двома важливими 

факторами, які критично впливають на продуктивність таких систем, є 

доплерівський зсув частоти та фазовий шум. Розуміння того, як ці явища 

впливають на якість сигналу, є важливим для проектування надійних каналів 

зв'язку, здатних підтримувати надійну передачу даних у динамічних середовищах. 

У цьому есе досліджується вплив доплерівського зсуву частоти на цілісність 

сигналу, вплив фазового шуму на загальну якість сигналу та складна взаємодія 

між цими двома факторами, підкреслюючи їхній вплив на стійкість та 

продуктивність системи  [14]. 

Доплерівський зсув частоти виникає переважно через відносний рух між 

передавачем і приймачем, що є поширеним сценарієм у системах мобільного 

зв'язку, таких як супутникові лінії, літаки та транспортні мережі. Коли приймач 

або передавач рухається, частота прийнятого сигналу зсувається пропорційно 

відносній швидкості, що ускладнює процес демодуляції. Цей зсув викликає 

невідповідність між прийнятою несучою частотою та гетеродином у приймачі, що 

призводить до труднощів із точною синхронізацією. В результаті процес 

демодуляції стає менш надійним, що проявляється у збільшенні бітових помилок 

та зниженні пропускної здатності даних. Наприклад, у високошвидкісних поїздах 

або супутниках, що обертаються навколо Землі, доплерівські зсуви можуть 

досягати кількох кілогерц, що значно погіршує здатність приймача підтримувати 

синхронізацію з несучою. Таким чином, коливання продуктивності приймача 

безпосередньо корелюють з величиною та коливанням доплерівського зсуву, що 

вимагає складних методів компенсації, таких як адаптивні алгоритми відстеження 

частоти. Ці методи спрямовані на пом'якшення негативних наслідків шляхом 
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динамічного регулювання гетеродина приймача, тим самим зберігаючи цілісність 

сигналу, незважаючи на проблеми, що виникають через відносний рух. 

На рисунку 2.2, наведеному нижче, продемонстровано характер спотворень 

сигнального сузір’я під впливом доплерівського зсуву частоти та фазових шумів у 

системах некогерентного прийому. Доплерівський зсув, що виникає внаслідок 

відносного руху між передавачем та приймачем, призводить до частотної 

невідповідності та зміщення несучої частоти. Геометрично це проявляється у 

рівномірному обертанні або зміщенні всієї структури сигнального сузір'я. 

 

 

Рис. 2.2 Вплив доплерівського зсуву та фазового шуму на сигнальне сузір’я 

 

Водночас фазовий шум, зумовлений нестабільністю опорних генераторів та 

електронних компонентів, вносить випадкові коливання фази несучої. Як 

візуалізовано на схемі, це призводить до фазового тремтіння, яке «розмиває» 

точки сузір’я вздовж дуги. Спільна дія цих дестабілізуючих факторів створює 

складну загрозу для стабільності зв’язку, погіршуючи співвідношення сигнал/шум 

та збільшуючи ймовірність помилок під час некогерентної демодуляції. 

Фазовий шум, що виникає через притаманну нестабільність осциляторів та 

електронних компонентів у системах зв'язку, являє собою ще одну критичну 

проблему для точності передачі сигналу. Він проявляється як випадкові коливання 

фази несучої хвилі, які можуть посилюватися коливаннями температури, 
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старінням компонентів та нестабільністю джерела живлення. Наявність фазового 

шуму погіршує співвідношення сигнал/шум (SNR), вводячи фазове тремтіння, яке 

розмиває межу між різними станами сигналу, тим самим збільшуючи ймовірність 

помилок під час демодуляції. Це погіршення безпосередньо впливає на коефіцієнт 

помилок у бітах (BER), часто спричиняючи збільшення кількості помилкових бітів 

та знижуючи загальну точність передачі даних. Наприклад, у високочастотних 

системах, таких як 5G та супутниковий зв'язок, навіть мінімальний фазовий шум 

може значно погіршити процес демодуляції, особливо у фазочутливих схемах 

модуляції, таких як QPSK або QAM. Як наслідок, якість отриманих даних 

погіршується, що змушує розробників систем включати високостабільні 

осцилятори та вдосконалені методи фільтрації для мінімізації ефектів фазового 

шуму.  

Таким чином, сукупний вплив фазового шуму не тільки перешкоджає 

безпосередній чіткості сигналу, але й обмежує ефективну пропускну здатність 

даних та надійність системи в складних умовах. Сукупний вплив доплерівського 

зсуву частоти та фазового шуму створює складну загрозу для стабільності несучої 

частоти та надійності некогерентних систем детектування. Коли ці два фактори 

співіснують, їхня взаємодія може призвести до більш серйозних порушень, ніж 

якщо розглядати їх окремо. Наприклад, коливання частоти, викликані 

доплерівським ефектом, можуть посилити ефекти фазового шуму, змушуючи 

приймач працювати на спотвореному частотному спектрі, тим самим 

ускладнюючи компенсацію частоти та корекцію фази. Ця взаємодія призводить до 

складної проблеми підтримки стабільності несучої частоти, особливо в сценаріях 

високої мобільності, де обидва ефекти динамічно змінюються. Більше того, 

спільна присутність доплерівських зсувів та фазового шуму може значно 

перешкоджати здатності приймача виконувати точну синхронізацію та 

демодуляцію, що призводить до вищих показників BER та зниження цілісності 

даних. Ці проблеми підкреслюють важливість розробки адаптивних та стійких 

алгоритмів приймача, які можуть справлятися з взаємопов'язаними ефектами. На 

практиці така стійкість є життєво важливою для таких систем, як супутниковий 
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зв'язок, військові лінії та мережі автономних транспортних засобів, де підтримка 

стабільного та надійного зв'язку за різних умов визначає загальну ефективність та 

безпеку системи. 

Для вирішення проблем, що виникають через доплерівський зсув частоти 

при некогерентному прийомі, було розроблено різні методи зменшення цих 

перешкод, в основному зосереджені на адаптивних алгоритмах та методах 

обробки сигналів. Один з найефективніших підходів включає впровадження 

адаптивних алгоритмів корекції частоти, які динамічно оцінюють та компенсують 

доплерівський зсув частоти. Ці алгоритми використовують механізми зворотного 

зв'язку в реальному часі для регулювання частоти локального генератора, тим 

самим підтримуючи синхронізацію з вхідним сигналом, незважаючи на відносний 

рух. Доповнюють їх пілот-сигнали та методи оцінки каналу, які служать опорними 

точками в переданих даних для полегшення точного відстеження зсувів частоти. 

Оцінка каналу за допомогою пілот-сигналу дозволяє приймачам розпізнавати 

ступінь доплерівських ефектів та застосовувати необхідні корекції, покращуючи 

точність демодуляції. Однак, незважаючи на свою складність, ці стратегії 

зменшення впливу мають притаманні обмеження. Наприклад, їхня ефективність 

знижується в сценаріях зі швидким або непередбачуваним рухом, де 

доплерівський зсув змінюється швидше, ніж цикл корекції приймача. Крім того, 

обчислювальна складність та споживання енергії, пов'язані з такими алгоритмами, 

можуть бути непомірними в системах з обмеженими ресурсами. Тим не менш, за 

умови правильного впровадження, ці методи значно підвищують стійкість 

системи до ефектів Доплера, забезпечуючи стабільніші та надійніші канали 

зв'язку в мобільних середовищах  [15]. 

Пом'якшення негативного впливу фазового шуму включає як апаратні, так і 

програмні стратегії, спрямовані на стабілізацію генераторів та вдосконалення 

обробки сигналів. Методи стабілізації генераторів, такі як використання 

високоякісних кварцових генераторів або використання генераторів з 

температурною компенсацією та керованими печами, є фундаментальними для 

зменшення фазового шуму в джерелі. Ці апаратні вдосконалення забезпечують 
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стабільнішу несучу, тим самим зменшуючи фазове коливання та покращуючи 

загальне співвідношення сигнал/шум. На фронті обробки сигналів широко 

використовуються фазово-підстроєні контури (ФАПЧ) для динамічного 

відстеження та корекції фазових відхилень. ФАПЧ працюють, синхронізуючи 

гетеродин приймача з фазою вхідного сигналу, ефективно фільтруючи компоненти 

фазового шуму. Передові методи цифрової обробки сигналів, включаючи 

фільтрацію Калмана та адаптивне шумозаглушення, додатково сприяють 

зменшенню фазових помилок. Однак ці рішення часто передбачають компроміс 

між складністю та продуктивністю; високопродуктивна стабілізація та фільтрація 

можуть вимагати значних обчислювальних ресурсів та підвищеного 

енергоспоживання. Вибір методів залежить від конкретних системних вимог, умов 

навколишнього середовища та експлуатаційних обмежень. Загалом, поєднання 

апаратної стабілізації та складної обробки сигналів формує комплексний підхід до 

мінімізації ефектів фазового шуму, таким чином зберігаючи цілісність даних та 

підвищуючи надійність зв'язку. 

Оцінка відносного впливу доплерівського зсуву частоти та фазового шуму 

на продуктивність системи виявляє нюансовані відмінності, які впливають на 

вибір конструкції. Кількісні оцінки показують, що доплерівські зсуви в першу 

чергу викликають зміщення частоти, які можуть призвести до помилок 

синхронізації та збільшення коефіцієнтів бітових помилок, особливо у сценаріях 

високої мобільності, таких як супутниковий або автомобільний зв'язок. Ступінь 

доплерівських ефектів масштабується з відносною швидкістю та несучою 

частотою, що часто вимагає складних методів компенсації для підтримки 

продуктивності системи. І навпаки, фазовий шум переважно призводить до 

фазового тремтіння, яке погіршує співвідношення сигнал/шум (SNR) і особливо 

шкідливе для схем модуляції, чутливих до фазових змін, таких як QPSK або QAM 

вищого порядку. Вплив фазового шуму більш виражений на вищих несучих 

частотах та в системах з менш стабільними осциляторами. При розгляді різних 

схем модуляції, некогерентні методи детектування, як правило, більш стійкі до 

фазового шуму, але залишаються вразливими до зсувів частоти, викликаних 
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доплерівським ефектом. Для підвищення стійкості системи, стратегії 

проектування повинні включати адаптивні алгоритми для компенсації 

доплерівського ефекту та високостабільні осцилятори або розширену фільтрацію 

для зменшення фазового шуму. Зрештою, збалансований підхід, який враховує 

конкретне операційне середовище, методи модуляції та системні обмеження, 

оптимізує продуктивність з урахуванням цих порушень. 

Підсумовуючи, вплив доплерівського зсуву частоти та фазового шуму на 

некогерентні системи зв'язку суттєво впливає на цілісність сигналу, точність 

передачі даних та загальну стійкість системи. Доплерівські зсуви, спричинені 

відносним рухом, перешкоджають синхронізації несучої та можуть призвести до 

збільшення рівня помилок, якщо їх належним чином не пом'якшити за допомогою 

адаптивних алгоритмів корекції та оцінки каналу. Тим часом фазовий шум, що 

виникає через недосконалості генератора, погіршує співвідношення сигнал/шум і 

перешкоджає точній демодуляції, особливо у високочастотних системах. 

Взаємодія між цими двома явищами ще більше ускладнює проблему, вимагаючи 

складних та стійких конструкцій систем. Такі методи, як стабілізація генератора, 

фазове автопідстроювання частоти та адаптивні алгоритми, довели свою 

ефективність у пом'якшенні цих ефектів, хоча компроміси між складністю та 

продуктивністю необхідно ретельно керувати. Всебічне розуміння та стратегічне 

впровадження цих методів мають вирішальне значення для підвищення надійності 

та ефективності систем бездротового зв'язку, що працюють у динамічних 

середовищах. Зрештою, збалансування стратегій пом'якшення, адаптованих до 

конкретних умов експлуатації, буде ключовим для підвищення стійкості 

некогерентного прийому на тлі постійних проблем, що створюються ефектами 

Доплера та фазовим шумом. 

 

2.3 Розробка оптимізованого алгоритму некогерентного детектування 

на основі критерію максимальної правдоподібності 
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Розвиток систем бездротового зв'язку вимагає розробки надійних та 

ефективних алгоритмів виявлення сигналів, особливо в складних сценаріях 

некогерентного виявлення, коли інформація про фазу недоступна або ненадійна. 

Некогерентне виявлення використовує вимірювання амплітуди та енергії, а не 

фазові дані, що робить важливим оптимізацію стратегій виявлення для мінімізації 

ймовірності помилок. Критерій максимальної правдоподібності (ML) забезпечує 

надійну статистичну основу для цієї мети, пропонуючи принциповий підхід до 

отримання оптимальних правил прийняття рішень за ймовірнісними моделями. У 

цій статті досліджується розробка оптимізованого алгоритму некогерентного 

виявлення, заснованого на критерії ML, з акцентом на його теоретичних основах, 

алгоритмічному проектуванні та методах удосконалення, спрямованих на 

досягнення вищої продуктивності та обчислювальної ефективності  [16]. 

На рис. 2.3, наведеному нижче, представлено логічну послідовність 

операцій розробленого оптимізованого алгоритму некогерентного детектування. 

Процес починається з отримання вектора прийнятого сигналу та формування 

функції правдоподібності на основі статистичної моделі шуму. Для підвищення 

обчислювальної ефективності алгоритм використовує логарифмічні міри, що 

дозволяють перетворити складні математичні добутки у суми, та застосовує схеми 

адаптивного порогового визначення для прийняття рішення про переданий 

символ. 
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Рис. 2.3 Алгоритмічна схема некогерентного детектування за критерієм 

максимальної правдоподібності 

 

Критерій максимальної правдоподібності базується на принципі вибору 

гіпотези, яка максимізує ймовірність спостережуваних даних, враховуючи 

статистичну модель системи зв'язку. Математично функція правдоподібності 

формулюється як (L(θ; mathbf{r}) = p(\mathbf{r} | θ) ), де ( mathbf{r} ) представляє 

вектор прийнятого сигналу, а ( θ ) позначає переданий символ або параметр 

сигналу.  

Для детального аналізу функціональних можливостей та технічних переваг 

розробленого алгоритму, у таблиці 2.2 наведено систематизацію методів 

оптимізації, які дозволяють досягти високої точності детектування при помірних 

обчислювальних витратах. 

Таблиця 2.2 

Характеристики та методи оптимізації ML-алгоритму некогерентного 

детектування 

Метод / 

Характеристика 

Опис реалізації у підрозділі 2.3 Результат для системи 

Критерій 

прийняття 

рішення 

Вибір гіпотези, яка максимізує 

ймовірність спостережуваних 

даних на основі статистичної 

моделі. 

Асимптотичне досягнення 

мінімально можливої 

ймовірності помилки 

виявлення. 

Обчислювальна 

оптимізація 

Використання логарифмічних 

мір для перетворення добутків у 

суми та попереднє обчислення 

компонентів. 

Зниження складності 

обчислень та 

енергоспоживання пристроїв. 

Динамічна оцінка 

(EM) 

Інтеграція алгоритмів 

максимізації очікувань для 

оцінки параметрів шуму та 

коефіцієнтів згасання. 

Висока адаптивність та 

надійність детектора в 

режимі реального часу. 

Опукла 

оптимізація 

Формулювання задачі 

детектування в опуклій структурі 

для використання ефективних 

розв'язувачів. 

Гарантована збіжність 

алгоритму до глобального 

оптимуму. 

Адаптивне Коригування параметрів Підтримка стабільної 
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налаштування виявлення на основі зворотного 

зв'язку про стан середовища. 

продуктивності у складних та 

неоднорідних мережах. 

 

У контексті некогерентного детектування функція правдоподібності 

зазвичай включає функції щільності ймовірності (ФЩІ) вимірювань енергії, що 

зазнають впливу шуму, часто моделювані як гаусівські або релеївські розподіли 

залежно від середовища згасання. Припущення, що лежать в основі цих сценаріїв, 

включають стаціонарність процесу шуму, незалежність вибірок та відому 

статистику шуму, що спрощує аналітичні висновки та полегшує реалізацію 

детекторів на основі машинного навчання. Найважливіше те, що максимізація 

функції правдоподібності статистично еквівалентна мінімізації ймовірності 

помилки виявлення асимптотично, оскільки правило машинного навчання 

асимптотично досягає мінімально можливої ймовірності помилки згідно з лемою 

Неймана-Пірсона. Ця теоретична основа гарантує, що розроблений алгоритм 

виявлення працює майже оптимально за ідеалізованих припущень, забезпечуючи 

міцну основу для подальшої оптимізації  [17]. 

Спираючись на теоретичну базу, розробка некогерентного алгоритму 

виявлення включає розробку правила прийняття рішення на основі коефіцієнтів 

правдоподібності, які порівнюють ймовірності різних гіпотез, обумовлених 

спостережуваними даними. Спочатку база використовує співвідношення 

(Lambda(r)) = p(r | θ1)}{p(r | θ0)), де θ1 та θ0 представляють конкуруючі сигнальні 

гіпотези, такі як наявність або відсутність певного символу. Потім детектор 

приймає рішення на користь гіпотези з вищою правдоподібністю, що невід'ємно 

включає статистику шуму в процес прийняття рішень. Для підвищення 

обчислювальної ефективності алгоритм використовує такі методи, як попереднє 

обчислення компонентів правдоподібності, використання логарифмічних мір для 

перетворення добутків у суми та використання схем порогового визначення, які 

мінімізують складні обчислення. Явне включення статистики шуму до функцій 

правдоподібності гарантує, що детектор адаптується до різних умов 

навколишнього середовища, таких як різні дисперсії шуму або рівні згасання, тим 

самим покращуючи стабільність та надійність. Крім того, процес розробки 
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включає ретельне тестування в змодельованих середовищах для перевірки 

ефективності виявлення, оптимізації порогів та оцінки компромісів між точністю 

та обчислювальним навантаженням. 

Для подальшого вдосконалення алгоритму виявлення використовуються 

передові методи оптимізації, такі як ітеративне уточнення. Ці методи ітеративно 

оновлюють оцінені параметри або пороги виявлення на основі вхідних даних, 

поступово знижуючи коефіцієнти помилок та підвищуючи точність. Наприклад, 

алгоритми максимізації очікувань (EM) можуть бути інтегровані для динамічної 

оцінки невідомих параметрів шуму або коефіцієнтів згасання, тим самим 

уточнюючи розрахунки правдоподібності в режимі реального часу. Крім того, для 

формулювання задачі виявлення в опуклий структурі застосовуються принципи 

опуклої оптимізації, що дозволяє використовувати ефективні розв'язувачі, які 

гарантують збіжність до глобального оптимуму, що особливо корисно при роботі 

зі складними або багатовимірними даними. Адаптивне налаштування параметрів, 

що полегшується методами машинного навчання або евристичними алгоритмами, 

дозволяє детектору коригувати свої параметри на основі зворотного зв'язку щодо 

навколишнього середовища, що ще більше підвищує надійність виявлення в 

різних сценаріях. Ці стратегії оптимізації перевіряються за допомогою 

масштабних симуляцій та реальних експериментів, демонструючи значні 

покращення точності виявлення, стійкості до змін шуму та обчислювальної 

ефективності, що робить алгоритм придатним для розгортання в практичних 

системах зв'язку з жорсткими вимогами до продуктивності  [18]. 

Комплексний аналіз продуктивності має вирішальне значення для перевірки 

ефективності запропонованого алгоритму некогерентного виявлення. 

Налаштування симуляції включає ретельний вибір таких параметрів, як 

співвідношення сигнал/шум (SNR), умови згасання та статистика шуму, для 

відтворення реалістичних середовищ бездротового зв'язку. Генеруючи великі 

набори даних за різних умов, можна ретельно оцінити стійкість та адаптивність 

алгоритму. Порівняльний аналіз з існуючими методами некогерентного виявлення, 

такими як енергетичне виявлення, диференціальне виявлення та схеми на основі 
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кореляції, служить орієнтиром для кількісної оцінки покращень. Ключові 

показники оцінки включають коефіцієнт бітових помилок (BER), який вимірює 

точність виявлення символів; обчислювальну складність, що оцінюється за часом 

обробки та використанням ресурсів; та стійкість, що підтверджується 

стабільністю продуктивності алгоритму за умов коливань шуму та погіршення 

каналу. Результати показують, що оптимізований детектор на основі машинного 

навчання (ML) постійно перевершує традиційні методи, демонструючи нижчі 

значення BER у широкому спектрі рівнів SNR та підтримуючи обчислювальну 

ефективність, придатну для реальних застосувань. Такий ретельний бенчмаркінг 

підкреслює практичні переваги запропонованого підходу та його потенціал для 

розгортання в бездротових системах наступного покоління. 

На рисунку 2.4, наведеному нижче, представлена розроблена алгоритмічна 

структура некогерентного детектування, що базується на статистичному критерії 

максимальної правдоподібності (ML). Реалізація алгоритму передбачає 

послідовну обробку прийнятого сигналу: від формування функцій щільності 

ймовірності до прийняття остаточного рішення про переданий символ. 
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Рис. 2.4 Алгоритмічна структура некогерентного детектування за критерієм 

максимальної правдоподібності 

 

Ключовою особливістю розробленої структури є інтеграція ітераційних 

методів уточнення параметрів, зокрема EM-алгоритму, що дозволяє системі в 

режимі реального часу адаптуватися до змін дисперсії шуму та рівнів згасання в 

каналі. Використання логарифмічних мір у процесі обчислення правдоподібності 

дозволяє суттєво знизити обчислювальне навантаження на апаратну частину, 

забезпечуючи можливість обробки даних у реальному часі. Як показує логіка 

схеми, такий підхід забезпечує асимптотичне наближення до мінімально можливої 

ймовірності помилки, що робить алгоритм ефективним для використання у 

складних завадових середовищах мереж 5G/6G. 

Для обґрунтування доцільності впровадження розроблених удосконалень у 

таблиці 2.3 наведено порівняльний аналіз технічних та експлуатаційних 

характеристик базового (неоптимізованого) та запропонованого оптимізованого 

алгоритмів некогерентного детектування на основі критерію максимальної 

правдоподібності (ML). 

Таблиця 2.3 

Порівняння характеристик неоптимізованого та оптимізованого ML-алгоритмів 

детектування 

Характеристика Неоптимізований ML-

алгоритм 

Оптимізований ML-алгоритм 

Математичні операції Прямий добуток функцій 

щільності ймовірності. 

Логарифмічне сумування та 

використання логарифмічних 

мір. 

Адаптація до каналу Використання фіксованих 

або статичних параметрів 

шуму. 

Динамічне оцінювання 

параметрів за допомогою EM-

алгоритму. 

Обчислювальна 

швидкість 

Низька швидкість через 

високу складність 

обчислень. 

Висока швидкість, придатна 

для обробки в реальному часі. 

Енергоефективність Високе споживання енергії 

через обчислювальне 

навантаження. 

Оптимізовано для мобільних 

пристроїв та систем з 

обмеженими ресурсами. 
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Гарантія збіжності Ризик зупинки у локальних 

мінімумах. 

Використання принципів 

опуклої оптимізації для 

гарантованої збіжності. 

 

Як свідчить порівняльний аналіз, наведений у таблиці 2.3, перехід від 

прямого обчислення ймовірностей до оптимізованої структури дозволяє подолати 

основні обмеження теоретичної моделі ML. Неоптимізований алгоритм створює 

надлишкове навантаження на апаратну частину через операції добутку великої 

кількості значень, що призводить до значних затримок у передачі даних. 

Натомість впровадження логарифмічних мір та методів ітеративного 

уточнення перетворює алгоритм на гнучкий інструмент, здатний динамічно 

підлаштовуватися під стан каналу. Це забезпечує не лише теоретично мінімальну 

ймовірність помилки, а й практичну доцільність розгортання системи в 

інфраструктурах 5G/6G, де критично важливим є поєднання високої 

завадостійкості з енергоефективністю пристроїв користувача. 

Перехід від теоретичної розробки до реального розгортання створює кілька 

практичних проблем впровадження. Апаратна реалізація вимагає ефективних 

алгоритмів, які можуть працювати в рамках обмеженої обчислювальної 

потужності, пам'яті та енергетичних ресурсів, типових для комунікаційних 

пристроїв, таких як смартфони та датчики Інтернету речей. Щоб вирішити ці 

обмеження, алгоритм виявлення повинен бути оптимізований для апаратного 

прискорення, можливо, за допомогою реалізацій FPGA або ASIC, що вимагає 

спрощених обчислювальних кроків без шкоди для точності. Забезпечення 

можливостей обробки в реальному часі є життєво важливим, що вимагає 

алгоритмів з низькою затримкою, здатних обробляти високу пропускну здатність 

даних. Крім того, система виявлення повинна бути стійкою до різних погіршень 

каналу, включаючи багатопроменеве згасання, перешкоди та мінливість шуму. Цієї 

стійкості можна досягти шляхом включення адаптивних методів фільтрації та 

динамічного налаштування параметрів у систему виявлення, що дозволяє системі 

підтримувати високу продуктивність, незважаючи на коливання навколишнього 

середовища. Практична перевірка за допомогою польових випробувань та 
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тестування апаратного забезпечення в циклі є важливою для вдосконалення 

конструкції алгоритму, гарантуючи, що він може відповідати суворим вимогам 

сучасних інфраструктур бездротового зв'язку. 

Заглядаючи в майбутнє, існує кілька перспективних шляхів для подальшого 

вдосконалення алгоритмів некогерентного виявлення на основі критерію 

машинного навчання (ML). Розширення системи на багатокористувацькі сценарії 

виявлення може значно підвищити ефективність використання спектру, 

забезпечуючи одночасне виявлення кількох сигналів, що є критично важливою 

особливістю для переповнених бездротових середовищ. Включення методів 

машинного навчання пропонує потенціал для адаптивної оптимізації, де моделі 

можуть навчатися на основі поточних передач для динамічного коригування 

параметрів виявлення, моделей шуму та порогів прийняття рішень, тим самим 

підвищуючи точність та стійкість. Крім того, дослідження гібридних систем 

виявлення, що поєднують когерентні та некогерентні методи, може 

використовувати переваги обох, забезпечуючи більш універсальні та надійні 

рішення, адаптовані до різних умов каналу. Такі гібридні підходи можуть, 

наприклад, використовувати фазову інформацію, коли вона доступна, одночасно 

використовуючи некогерентне виявлення у складних сценаріях. Ці майбутні 

розробки обіцяють просування сучасних технологій виявлення сигналів, 

сприяючи створенню більш надійних та ефективних систем бездротового зв'язку, 

здатних задовольнити потреби дедалі складніших та неоднорідних мереж  [19]. 

На завершення, у цій статті представлено комплексне дослідження розробки 

оптимізованого алгоритму виявлення некогерентних сигналів на основі критерію 

максимальної правдоподібності. Починаючи з міцної теоретичної основи, ми 

встановили статистичну основу для максимізації правдоподібності як ефективного 

методу мінімізації ймовірностей помилок у сценаріях некогерентного виявлення. 

Наступний етап проектування перетворив цю теорію на практичні алгоритми, 

підкреслюючи обчислювальну ефективність та стійкість шляхом включення 

статистики шуму та коефіцієнтів правдоподібності. Подальші методи 

вдосконалення, включаючи ітеративне уточнення та опуклу оптимізацію, значно 
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покращили точність виявлення та адаптивність за різних умов навколишнього 

середовища. Ретельний бенчмаркінг продуктивності продемонстрував перевагу 

алгоритму над існуючими методами, зі значним зниженням коефіцієнтів помилок 

бітів та обчислювальних вимог. Практичні міркування щодо впровадження 

підкреслили важливість апаратно-орієнтованого проектування та можливостей 

обробки в реальному часі, що забезпечило доцільність підходу в реальних 

системах. Нарешті, ми визначили перспективні напрямки на майбутнє, такі як 

розширення на багатокористувацький контекст, інтеграція машинного навчання 

для адаптивного налаштування та дослідження гібридних стратегій виявлення, всі 

з яких мають потенціал для революції у виявленні некогерентних сигналів у 

бездротовому зв'язку. Разом ці досягнення сприяють розробці надійніших, 

ефективніших та адаптивніших систем виявлення сигналів, прокладаючи шлях 

для надійних систем зв'язку у дедалі складніших бездротових середовищах. 

 

2.4 Аналіз завадостійкості та енергетичної ефективності 

запропонованого методу в каналах з багатопроменевістю 

 

У системах бездротового зв'язку, особливо тих, що працюють у 

багатопроменевих каналах, забезпечення надійної передачі даних із збереженням 

енергоефективності залишається значною проблемою. Багатопроменеве 

поширення, спричинене відбиттями та дифракцією сигналу, призводить до таких 

явищ, як згасання та міжсимвольна інтерференція, що порушує цілісність сигналу 

та збільшує ймовірність помилок. Для вирішення цих проблем було розроблено 

різні методи, починаючи від вдосконалених схем модуляції та закінчуючи 

алгоритмами корекції помилок. Однак ефективність цих методів часто змінюється 

залежно від умов навколишнього середовища, що вимагає розробки інноваційних 

підходів, які можуть протистояти негативному впливу багатопроменевих каналів 

без надмірного споживання енергії. У цьому есе критично аналізується 

завадостійкість та енергоефективність запропонованого методу, розробленого 

спеціально для багатопроменевих середовищ, порівнюючи його з традиційними 



63 

методами для оцінки його стійкості, практичності та потенційних компромісів  

[20]. 

Багатопроменеве поширення суттєво впливає на цілісність переданих 

сигналів, спричиняючи деструктивні перешкоди, фазові зсуви та згасання сигналу, 

що може спотворювати вихідні дані та підвищувати рівень помилок. 

Запропонований метод, що розглядається, використовує передові методи обробки 

сигналів, такі як адаптивне вирівнювання та схеми рознесення, для пом'якшення 

цих ефектів. Порівняльний аналіз з традиційними підходами, такими як 

стандартний OFDM або прийом з однією антеною, показує, що запропонований 

метод демонструє чудову стійкість до шуму, особливо в середовищах з високим 

розкидом затримки багатопроменевості. Кількісні показники ще більше 

підтверджують це твердження; наприклад, показники коефіцієнта бітових 

помилок (BER) за умов змінного адитивного білого гаусового шуму (AWGN) та 

релеївських згасань демонструють помітні покращення. У сценарії з високим 

рівнем шуму зі співвідношенням сигнал/шум (SNR) 10 дБ запропонований метод 

підтримує BER приблизно 1×10^-4, тоді як традиційні методи погіршуються до 

1×10^-2. Такі результати вказують на те, що запропонований підхід пропонує 

надійний захист від шуму, забезпечуючи більш надійний зв'язок навіть у складних 

середовищах багатопроменевості. Включення кодів корекції помилок та стратегій 

рознесення підвищує цю стійкість, роблячи метод адаптованим до реальних 

сценаріїв, де якість сигналу непередбачувано коливається. 

На рис. 2.6 представлена залежність ймовірності бітової помилки від 

співвідношення сигнал/шум для запропонованого та традиційного методів 

детектування. Багатопроменеве поширення, спричинене відбиттями та 

дифракцією сигналу, призводить до деструктивних перешкод та згасання, що 

суттєво спотворює вихідні дані. Запропонований метод використовує передові 

механізми адаптивного вирівнювання та схеми рознесення для пом’якшення 

зазначених ефектів. 
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Рис. 2.6 Показники завадостійкості некогерентного прийому в каналах з 

багатопроменевістю 

 

Кількісні показники підтверджують покращення завадостійкості: за умов 

релеївських згасань оптимізований алгоритм забезпечує стабільно нижчий рівень 

бітових помилок порівняно зі стандартними підходами. Використання подвійного 

логарифмічного масштабу на графіку дозволяє наочно продемонструвати 

динаміку зниження частоти помилок при зростанні потужності сигналу. Це 

підтверджує, що запропонований підхід забезпечує надійний захист від шуму та 

більш стабільний зв’язок у складних середовищах поширення хвиль  [21]. 

Енергоефективність має вирішальне значення в бездротових системах, 

особливо для пристроїв з живленням від батарей, що працюють у 

багатопроменевих середовищах, де повторні передачі та корекції помилок можуть 

значно витрачати енергію. Запропонований метод стратегічно інтегрує 

низькоенергетичні апаратні компоненти та використовує оптимізовані алгоритми, 

які зменшують обчислювальну складність під час різних операційних фаз, 

включаючи передачу, прийом та обробку. Наприклад, використовуючи спрощену 

адаптивну фільтрацію та уникаючи частого повторного калібрування, система 

мінімізує споживання енергії без шкоди для продуктивності. Крім того, метод 

включає динамічні стратегії управління живленням, такі як адаптивне циклування 

роботи та вибіркова активація модулів обробки на основі умов каналу. Порівняння 

з існуючими методами, такими як звичайні системи MIMO або OFDM, 
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демонструє відчутні покращення: у симуляціях запропонований підхід зменшує 

споживання енергії приблизно на 20-30% за типових умов багатопроменевості, 

тим самим подовжуючи термін служби пристроїв. Ця економія енергії досягається 

без помітного погіршення завадостійкості або пропускної здатності даних, що 

ілюструє ефективний баланс між стійкістю та енергоефективністю. Така 

оптимізація робить метод особливо придатним для умов з обмеженими ресурсами, 

таких як мережі Інтернету речей та мобільні пристрої, де енергозбереження є 

першочерговим. 

Хоча запропонований метод демонструє багатообіцяючу завадостійкість та 

енергоефективність, він за своєю суттю передбачає певні компроміси, які 

впливають на його практичне впровадження. Підвищення стійкості до шуму часто 

вимагає додаткової обробки, такої як складні схеми фільтрації або рознесення, що 

може збільшити споживання енергії та складність системи. І навпаки, зусилля 

щодо мінімізації споживання енергії, такі як спрощені алгоритми, можуть 

поставити під загрозу деякі аспекти стійкості сигналу, особливо в умовах високої 

динаміки або жорсткої багатопроменевості. Тому необхідно досягти оптимального 

балансу на основі конкретних вимог застосування. Наприклад, у міських умовах зі 

швидкозмінними характеристиками каналу пріоритетність завадостійкості може 

виправдати вищі витрати енергії; тоді як у статичних або низькомобільних 

сценаріях перевагу може мати економія енергії. Реальна реалізація також 

стикається з апаратними обмеженнями, такими як обмежені можливості обробки 

та конфігурації антен, які впливають на ефективність запропонованого методу. 

Аналітичні результати показують, що адаптивні схеми, здатні динамічно 

регулювати параметри на основі оцінок каналу в режимі реального часу, можуть 

зменшити ці проблеми. Отже, розгортання цього методу в таких застосунках, як 

системи автомобільного зв'язку або мережі дистанційного зондування, вимагає 

ретельного врахування мінливості навколишнього середовища, обмежень 

апаратного забезпечення та операційних пріоритетів. Зрештою, успіх методу 

залежить від контекстно-залежної адаптації та стратегічних компромісів, що 

забезпечують надійний зв'язок без надмірного енергоспоживання. 
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Аналіз завадостійкості та енергоефективності запропонованого методу 

показує його потенціал для значного покращення продуктивності бездротового 

зв'язку в багатопроменевих каналах. Завдяки використанню передових методів 

обробки сигналів, метод демонструє чудову стійкість до шуму та ефектів 

згасання, перевершуючи традиційні підходи за різних умов. Одночасно, його 

акцент на оптимізованих стратегіях управління живленням дозволяє суттєво 

заощаджувати енергію, що робить його придатним для застосувань з обмеженими 

ресурсами. Однак, притаманні компроміси між завадостійкістю та споживанням 

енергії вимагають ретельного розгляду сценаріїв розгортання, а адаптивні 

механізми пропонують перспективні шляхи для збалансування цих конкуруючих 

вимог. Загалом, отримані результати підкреслюють важливість контекстно-

орієнтованих рішень, які поєднують надійність та ефективність, прокладаючи 

шлях для більш надійних та стійких систем бездротового зв'язку в складних 

середовищах поширення хвиль.  
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3 МОДЕЛЮВАННЯ ТА ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЗАПРОПОНОВАНИХ 

РІШЕНЬ 

 

3.1 Розробка імітаційної моделі тракту передачі даних 5G/6G з блоком 

некогерентного прийому 

 

Швидкий розвиток технологій бездротового зв'язку зумовив необхідність 

розробки складних імітаційних моделей для точної характеристики шляхів 

передачі даних мереж наступного покоління, таких як 5G та 6G. Ці моделі 

слугують важливими інструментами для дослідників та інженерів для оцінки 

продуктивності системи, оптимізації параметрів проектування та дослідження 

інноваційних архітектур приймачів, особливо тих, що включають методи 

некогерентного виявлення. Складність середовищ передачі 5G/6G, що 

характеризуються високими швидкостями передачі даних, різноманітними 

діапазонами частот та складними умовами поширення, вимагає комплексної 

системи моделювання, яка інтегрує моделювання фізичного рівня, поведінку 

каналу та передові методи прийому. У цій статті окреслено систематичну 

розробку імітаційної моделі для шляху передачі даних 5G/6G, що включає блок 

некогерентного прийому, з акцентом на варіантах проектування, складнощах 

моделювання та стратегіях впровадження, які разом дозволяють надійно 

оцінювати та оптимізувати схеми некогерентного виявлення у високочастотних 

бездротових системах  [22]. 

Основа ефективної імітаційної моделі починається з вибору відповідних 

програмних платформ та інструментів, які можуть враховувати складні явища 

фізичного рівня та каналу, властиві системам 5G/6G. Програмні середовища, такі 

як MATLAB/Simulink, NS-3 або власні фреймворки на основі Python, часто 

використовуються завдяки їхній гнучкості, великим бібліотекам та можливості 

моделювати високочастотні радіосигнали з детальними представленнями 

фізичного рівня. У цьому контексті MATLAB/Simulink є особливо вигідним 
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завдяки своїм комплексним інструментам обробки сигналів та широкій підтримці 

спільноти, що дозволяє детально моделювати шлях передачі.  

На рисунку 3.1, що наведений нижче, представлена розроблена структурна 

схема імітаційної моделі тракту передачі даних для мереж 5G/6G. Модель 

реалізована з використанням модульного підходу в середовищі 

MATLAB/Simulink, що дозволяє детально відтворити фізичний рівень передачі 

сигналу та поведінку радіоканалу. Структура включає три ключові сегменти: блок 

формування сигналу (передавач), модель складного радіоканалу та блок 

некогерентного прийому. 

 

Рис. 3.1 Структурна схема імітаційної моделі тракту передачі даних 

 

Особливістю даної моделі є інтеграція блоків диференціального кодування 

(DQAM/DPSK) та некогерентного детектора, який функціонує без використання 

інформації про фазу несучої. Радіоканал моделюється як стохастичне середовище 

з урахуванням багатопроменевого поширення (розподіли Релея або Райса), 

атмосферного ослаблення та адитивного білого гаусового шуму. Така конфігурація 

дозволяє проводити комплексну оцінку стійкості некогерентних методів 

детектування до фазового шуму та швидких згасань сигналу, що є характерним 

для міліметрового та терагерцового діапазонів. 

Моделювання фізичного рівня включає фіксацію ключових атрибутів, таких 

як несучі частоти (від діапазонів нижче 6 ГГц до міліметрових хвиль), 
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конфігурації пропускної здатності та характеристики антени, які впливають на 

поширення та поведінку прийому. Інтеграція компонентів некогерентного 

приймального блоку, таких як детектори енергії, диференціальні кодери та фазово-

нечутливі змішувачі, досягається шляхом проектування модульних блоків, які 

емулюють їхні реальні аналоги. Ці компоненти повинні бути ретельно 

відкалібровані, щоб відобразити практичні процеси некогерентного виявлення, 

включаючи їх пороги чутливості та час відгуку. Наприклад, моделювання логіки 

прийняття рішень некогерентного детектора передбачає впровадження алгоритмів, 

які не залежать від інформації про фазу несучої, що спрощує вимоги до 

обладнання та потенційно підвищує стійкість до фазового шуму. Таким чином, 

загальна структура моделювання стає універсальною платформою, здатною 

змінювати параметри, тестувати різні конфігурації та надавати уявлення про 

поведінку некогерентного детектування в складному середовищі передачі даних 

5G/6G [23]. 

Точне представлення характеристик каналу є критично важливим для 

реалістичних результатів моделювання. У високочастотних системах 5G/6G на 

шлях передачі сильно впливають такі явища, як багатопроменеве поширення, 

згасання та шум, які можуть значно спотворювати передані сигнали. Щоб 

імітувати ці ефекти, моделювання включає стохастичні моделі, такі як розподіли 

згасань Релея та Райса, залежно від середовища – міських, приміських або 

внутрішніх сценаріїв. Ефекти багатопроменевості моделюються за допомогою 

моделей каналів, які включають розкид затримки та кутову дисперсію, фіксуючи 

відбиття та розсіювання сигналу, що виникають у реальних умовах. Моделювання 

шуму включає додавання адитивного білого гаусового шуму (AWGN) для 

представлення теплового шуму на приймачі, з параметрами, налаштованими 

відповідно до робочих частотних смуг та смуг пропускання. Для оцінки 

сумісності з некогерентним детектуванням було впроваджено схеми модуляції, що 

підходять для 5G/6G, включаючи квадратурну амплітудну модуляцію (QAM), 

ортогональне частотне мультиплексування (OFDM) та сузір'я вищого порядку. Ці 

схеми вибираються на основі їхньої спектральної ефективності та стійкості до 
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погіршення сигналу. Поширення сигналу додатково моделюється за допомогою 

рівнянь втрат на трасі, адаптованих для міліметрових хвильових частот, з 

урахуванням втрат у вільному просторі та атмосферного ослаблення. 

Моделювання ефектів багатопроменевості включає генерацію кількох затриманих 

та масштабованих реплік переданого сигналу, які конструктивно або деструктивно 

перешкоджають приймачу, забезпечуючи таким чином реалістичне середовище 

для тестування алгоритмів некогерентного детектування. Цей комплексний підхід 

до моделювання дозволяє оцінити цілісність сигналу та ефективність 

детектування в різноманітних та складних умовах передачі. 

В основі цієї симуляційної моделі лежить розробка та оцінка алгоритмів 

некогерентного детектування, придатних для високочастотних сигналів 5G/6G. 

Некогерентне детектування спирається на вимірювання амплітуди та енергії, а не 

на фазову інформацію, що робить його вигідним у сценаріях з фазовим шумом, 

нестабільністю генератора або швидкозмінними каналами. Впровадження 

починається з розробки алгоритмів виявлення енергії, які оцінюють наявність 

сигналів на основі порогових значень амплітуди, що сприяє простому, але 

ефективному виявленню в різних середовищах. Схеми диференціальної модуляції, 

такі як диференціальна квадратурна модуляція (DQAM) або диференціальна 

фазова маніпуляція (DPSK), інтегровані для забезпечення виявлення без явної 

синхронізації фази несучої, тим самим зменшуючи складність системи та 

підвищуючи її стійкість. Ці схеми кодують інформацію в різниці фаз між 

послідовними символами, яку можна надійно розпізнати за допомогою 

порівняння енергії. Оптимізація цих методів виявлення включає коригування 

порогів детекторів, частот дискретизації та алгоритмів прийняття рішень для 

максимізації продуктивності коефіцієнта помилок у бітах (BER) при мінімізації 

споживання енергії. Крім того, високочастотна природа сигналів 5G/6G накладає 

додаткові обмеження, такі як підвищена сприйнятливість до шуму та перешкод; 

Таким чином, моделювання досліджує адаптивні стратегії виявлення, які 

динамічно регулюють параметри на основі умов каналу. Ці методи включають 

використання алгоритмів адаптації порогів та включення схем рознесення для 
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підвищення надійності виявлення. Завдяки ретельній оцінці цих некогерентних 

методів виявлення в рамках моделювання, модель надає цінну інформацію про 

їхню практичну життєздатність, компроміси в продуктивності та потенціал для 

інтеграції в майбутні системи бездротового зв'язку  [24]. 

Для деталізації технічних аспектів розробленої системи у таблиці 3.1 

наведено основні компоненти та параметри імітаційної моделі, що реалізована в 

середовищі MATLAB/Simulink. Систематизація цих характеристик дозволяє 

забезпечити відтворюваність експериментів та точність оцінки некогерентних 

методів детектування за різних умов експлуатації мереж 5G/6G. 

Таблиця 3.1 

Основні компоненти та параметри імітаційної моделі тракту передачі 

Компонент 

моделі 

Параметри та 

характеристики 

Опис та призначення 

Програмна 

платформа 

MATLAB/Simulink, 

бібліотеки DSP та 

Communications 

Забезпечення гнучкості 

моделювання фізичного рівня та 

обробки сигналів. 

Діапазони 

частот 

Від sub-6 ГГц до 

міліметрових хвиль 

(mmWave) 

Охоплення широкого спектру 

частот, характерних для стандартів 

5G та концепцій 6G. 

Моделі 

радіоканалу 

Розподіли Релея та Райса, 

багатопроменеве поширення 

Відтворення реалістичних умов 

згасання сигналу в міських та 

приміських сценаріях. 

Схеми 

модуляції 

OFDM, QAM, DQAM, DPSK Використання спектрально 

ефективних методів та схем, що 

підходять для некогерентного 

прийому. 

Детектування Енергетичні детектори, 

диференціальні декодери 

Реалізація алгоритмів виявлення 

сигналу без використання 

інформації про фазу несучої. 

Шумове 

середовище 

Адитивний білий гаусовий 

шум (AWGN) 

Моделювання теплового шуму 

приймача відповідно до робочої 

смуги частот. 

Показники 

оцінки 

Коефіцієнт бітових помилок 

(BER), пропускна здатність 

Аналіз цілісності сигналу та 

ефективності детектування в 

складних умовах. 
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Як свідчать дані таблиці 3.1, розроблена модель охоплює всі критичні 

аспекти тракту передачі даних — від генерації сигналу з використанням 

диференціальних схем модуляції до його проходження через стохастичний канал 

із багатопроменевістю. Використання модульного підходу дозволяє динамічно 

регулювати пороги чутливості детекторів та частоти дискретизації для 

максимізації продуктивності системи. Це створює надійну базу для подальшого 

дослідження характеристик BER та оптимізації алгоритмів некогерентного 

прийому в умовах високої мобільності та фазової нестабільності. 

Забезпечення точності та надійності розробленої моделі моделювання 

вимагає комплексної перевірки як на основі теоретичних контрольних показників, 

так і на основі емпіричних даних. Бенчмаркінг включає порівняння результатів 

моделювання, таких як поведінка каналу, якість прийнятого сигналу та 

продуктивність виявлення, з усталеними теоретичними моделями, включаючи 

розподіли згасань Релея та Райса, щоб перевірити, чи змодельоване середовище 

точно відображає статистичні властивості реальних бездротових каналів. Крім 

того, перевірка на основі реальних даних вимірювань, зібраних під час польових 

випробувань або експериментальних установок, забезпечує додаткову 

достовірність, дозволяючи калібрувати параметри моделювання для відображення 

фактичних явищ поширення. Калібрування параметрів каналу, таких як розкиди 

затримки, доплерівські зсуви та показники втрат на трасі, має вирішальне 

значення для відтворення різноманітних умов навколишнього середовища, від 

міських каньйонів до внутрішніх приміщень, тим самим підвищуючи 

застосовність моделі. Аналіз чутливості відіграє життєво важливу роль у 

розумінні того, як зміни ключових параметрів системи, таких як рівні шуму, 

інтенсивність згасань та схеми модуляції, впливають на загальні показники 

продуктивності, такі як коефіцієнт помилок у бітах та точність виявлення. 

Систематично аналізуючи збурення параметрів, дослідники можуть визначити 

найбільш впливові фактори, оптимізувати конфігурації системи та встановити 

межі стійкості імітаційної моделі. Цей ретельний процес перевірки гарантує, що 

структура моделювання служить надійним інструментом для оцінки методів 
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некогерентного виявлення в складних та динамічних середовищах, характерних 

для бездротових систем 5G та 6G  [25]. 

Імітаційна модель сприяє поглибленій оцінці шляху передачі даних шляхом 

аналізу ключових показників продуктивності за різних умов каналу. Одна з 

основних метрик, коефіцієнт помилок у бітах (BER), досліджується в спектрі 

сценаріїв згасань, рівнів шуму та інтенсивності перешкод, щоб визначити 

стійкість та надійність схем некогерентного виявлення. Результати зазвичай 

демонструють, що BER збільшується з несприятливими умовами каналу, що 

підкреслює важливість адаптивних методів та схем рознесення для зменшення 

погіршення продуктивності. Також ретельно досліджуються спектральна 

ефективність та пропускна здатність даних, особливо враховуючи високочастотні 

діапазони, що використовуються в системах 5G/6G, де використання пропускної 

здатності безпосередньо впливає на загальну пропускну здатність мережі. 

Моделювання дозволяє оцінити, як різні схеми модуляції та стратегії кодування 

впливають на ці показники, надаючи уявлення про оптимальні конфігурації для 

максимізації швидкості передачі даних при збереженні прийнятного рівня 

помилок. Крім того, систематично оцінюється вплив шуму та перешкод, таких як 

перешкоди на спільних каналах або електромагнітні перешкоди, щоб зрозуміти 

їхній вплив на якість прийому. Модель дозволяє моделювати різні сценарії 

перешкод, включаючи імпульсний шум та перекриваючі сигнали, щоб оцінити 

стійкість некогерентних методів виявлення. Ці аналізи разом враховуються при 

виборі проектування системи, спрямованого на підвищення надійності, 

ефективності та використання спектру в бездротових мережах наступного 

покоління. 

Порівняльне дослідження когерентних та... Критичним аспектом 

моделювання є порівняння некогерентних методів виявлення з їх когерентними 

аналогами для з'ясування переваг та обмежень кожного підходу в контексті мереж 

5G/6G. Некогерентний прийом особливо вигідний у сценаріях високої 

мобільності, таких як автомобільний або повітряний зв'язок, де швидкі зміни 

каналу та фазова нестабільність роблять когерентну синхронізацію складною або 
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непрактичною. У цих середовищах некогерентні методи пропонують підвищену 

надійність та спрощену архітектуру приймачів, зменшуючи складність апаратного 

забезпечення та обчислювальні витрати. Однак це пов'язано з компромісами, 

зокрема з точки зору точності виявлення та спектральної ефективності; 

когерентне виявлення зазвичай досягає нижчих показників помилок за стабільних 

умов каналу, але вимагає точної оцінки каналу та фазової синхронізації, що може 

бути ресурсомістким. Результати моделювання показують, що хоча когерентне 

виявлення може перевершувати некогерентні схеми в статичних або 

низькомобільних середовищах, останні перевершують сценарії, що 

характеризуються швидким згасанням та фазовим шумом, поширеними в 

міліметрових хвильових частотах. Крім того, застосовність некогерентного 

виявлення в практичному розгортанні залежить... від конкретних вимог до мережі, 

включаючи обмеження затримки, складність пристрою, та споживання енергії. 

Порівняльний аналіз підкреслює, що оптимальна стратегія виявлення може 

включати гібридні підходи або адаптивні схеми, які перемикаються між 

когерентним та некогерентним режимами на основі оцінки каналу в режимі 

реального часу, тим самим максимізуючи стійкість та ефективність системи в 

різних операційних контекстах  [26]. 

Оскільки системи бездротового зв'язку продовжують розвиватися в 

напрямку вищих частот та складніших конфігурацій, модель моделювання 

повинна розвиватися, щоб враховувати майбутні технологічні вдосконалення. 

Одним з перспективних напрямків є інтеграція методів MIMO (множинних входів-

виходів) та формування променя, які є ключовими для підвищення пропускної 

здатності, спектральної ефективності та надійності в мережах 5G та майбутніх 6G. 

Включення MIMO в систему моделювання передбачає моделювання кількох 

антенних решіток як на передавальному, так і на приймальному кінцях, а також 

просторової кореляції та взаємодії матриць каналів, які впливають на якість 

сигналу. Алгоритми формування променя можна моделювати для оптимізації 

спрямованої передачі сигналу, тим самим зменшуючи перешкоди та покращуючи 

продуктивність некогерентного виявлення, особливо в щільних міських 
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середовищах. Крім того, модель повинна бути адаптованою для роботи в 

діапазонах вищих частот, таких як субтерагерцові та терагерцові частоти, які 

вимагають уточнених моделей каналів для врахування підвищеного атмосферного 

ослаблення, молекулярного поглинання та втрат на поширення. Розширення смуг 

пропускання в рамках моделювання також дозволить оцінити надвисокі швидкості 

передачі даних та пов'язані з ними проблеми в обробці сигналів та проектуванні 

апаратного забезпечення. Для полегшення розгортання в реальному часі та 

експериментальної перевірки модель повинна враховувати апаратне прискорення 

за допомогою програмованих польовими користувачами вентильних матриць 

(FPGA), графічних процесорів (GPU) або спеціалізованих інтегральних схем 

(ASIC). Ці вдосконалення не тільки покращать точність та обсяг моделювання, але 

й сприятимуть розробці масштабованих, практичних рішень, здатних 

задовольнити високі вимоги майбутніх бездротових мереж. 

 

3.2 Дослідження характеристик BER (Bit Error Rate) для різних 

багатопозиційності сигналів 

 

У сфері цифрових комунікаційних систем надійність та ефективність 

передачі даних мають першорядне значення. Однією з критичних метрик, що 

використовуються для оцінки та оптимізації цих систем, є коефіцієнт помилок у 

бітах (BER), який кількісно визначає частку неправильно прийнятих бітів 

відносно загальної кількості переданих бітів. З розвитком сучасних 

комунікаційних мереж складність схем передачі часто включає багатопозиційні 

конфігурації сигналів, де сигнали передаються через кілька просторових, 

частотних або часових позицій, для підвищення пропускної здатності, стійкості та 

стійкості до шуму та перешкод. Розуміння того, як ці багатопозиційні конфігурації 

впливають на характеристики BER, є важливим для проектування систем, які 

балансують між високою продуктивністю та мінімальним рівнем помилок. У 

цьому есе досліджуються фундаментальні концепції BER та багатопозиційного 

розташування сигналів, досліджується, як різні рівні потужності сигналу 
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впливають на BER у таких конфігураціях, а також розглядається вплив збільшення 

багатопозиційних рівнів на стабільність та мінливість BER, що дає уявлення про 

оптимізацію продуктивності цифрового зв'язку [27]. 

На рисунок 3.2 представлено результати моделювання залежності 

коефіцієнта бітових помилок (BER) від співвідношення сигнал/шум (SNR) для 

різних рівнів багатопозиційності сигналів. Коефіцієнт BER є ключовою метрикою 

для оцінки точності та надійності передачі даних у цифрових системах. Як 

свідчать отримані криві, вибір схеми модуляції (BPSK, QPSK або 16-QAM) 

безпосередньо впливає на завадостійкість системи в умовах адитивного білого 

гаусового шуму та багатопроменевого згасання. 

 

Рис. 3.2 Залежність ймовірності бітової помилки від співвідношення сигнал/шум 

для різних рівнів модуляції 

 

Аналіз графіків підтверджує теоретичні положення про те, що менш складні 

схеми, такі як BPSK, демонструють нижчий рівень BER у шумних середовищах, 

проте мають обмежену спектральну ефективність. Зі збільшенням порядку 

модуляції та кількості позиційних рівнів (перехід до QPSK та 16-QAM) швидкість 

передачі даних зростає, проте система стає більш вразливою до перешкод, що 

вимагає вищого рівня потужності сигналу для підтримки стабільного з’єднання. 

Такий візуальний порівняльний аналіз дозволяє розробникам систем оптимізувати 

конфігурації для досягнення балансу між пропускною здатністю та якістю зв’язку. 
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Коефіцієнт бітових помилок (BER) служить важливим показником точності 

та надійності цифрових систем зв'язку. Він визначається як відношення кількості 

переданих бітів, які отримані неправильно, до загальної кількості бітів, переданих 

по каналу зв'язку протягом певного періоду часу. Нижчий BER означає вищу 

точність передачі даних, що є критично важливим у застосуваннях, починаючи від 

передачі даних через Інтернет і закінчуючи супутниковим зв'язком. Концепція 

багатопозиційного позиціонування сигналу передбачає передачу сигналів через 

кілька просторових або часових точок, таких як кілька антен у системах MIMO 

(Multiple Input Multiple Output) або багаточастотні канали. Цей підхід підвищує 

пропускну здатність та різноманітність системи, забезпечуючи кілька шляхів для 

передачі даних до приймача. Зв'язок між багатопозиційними конфігураціями та 

продуктивністю BER є складним; хоча багатопозиційні методи можуть покращити 

стійкість сигналу, використовуючи просторове рознесення, вони також можуть 

створювати додаткові проблеми з перешкодами та синхронізацією. Наприклад, у 

системах MIMO використання кількох антен може значно зменшити BER, 

використовуючи просторове мультиплексування та посилення рознесення, тим 

самим покращуючи загальну надійність передачі даних навіть у шумному 

середовищі  [28]. 

Рівень потужності переданого сигналу відіграє вирішальну роль у 

визначенні продуктивності BER, особливо в сценаріях багатопозиційної передачі. 

Зазвичай, збільшення потужності сигналу покращує співвідношення сигнал/шум 

(SNR), тим самим зменшуючи ймовірність неправильного отримання бітів. У 

режимах низького енергоспоживання прийнятий сигнал може бути значно 

погіршений шумом та перешкодами, що призводить до вищого BER та 

погіршення надійності системи. І навпаки, високі рівні потужності підвищують 

стійкість сигналу до спотворень, що призводить до нижчого BER та стабільнішого 

зв'язку. Наприклад, у бездротових сенсорних мережах, що працюють у шумному 

середовищі, збільшення потужності передачі може значно знизити рівень 

помилок, забезпечуючи цілісність даних. Однак це пов'язано з такими 

компромісами, як збільшення споживання енергії та потенційні перешкоди для 
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сусідніх систем. Тому необхідно знайти оптимальний баланс; у практичних 

системах часто використовуються адаптивні алгоритми керування потужністю для 

динамічного регулювання рівнів потужності на основі умов каналу. Порівняльна 

оцінка показує, що хоча високі рівні потужності зазвичай мінімізують помилки, 

вони потребують ретельного управління, щоб запобігти негативним наслідкам, 

таким як перешкоди та надмірне споживання енергії, що може вплинути на 

загальну ефективність та довговічність системи. 

У таблиці 3.2 наведено порівняльні характеристики різних рівнів 

багатопозиційності сигналів, проаналізованих у ході моделювання. Коефіцієнт 

бітових помилок (BER) відображає частку неправильно прийнятих бітів відносно 

загальної кількості переданих даних. Систематизація отриманих результатів 

дозволяє наочно оцінити компроміс між швидкістю передачі даних та стійкістю 

системи до шумів і перешкод. 

Таблиця 3.2 

Порівняльний аналіз характеристик BER для різних схем модуляції 

Схема 

модуляції 

Кількість 

бітів на 

символ 

Спектральна 

ефективність 

Завадостійкість 

(показник BER) 

Сфера оптимального 

застосування 

BPSK 1 Низька Найвища стійкість у 

шумних 

середовищах 

Канали з низьким 

SNR, службова 

інформація 

QPSK 2 Середня Збалансована 

стійкість до завад 

Стандартні умови 

мобільного зв'язку 

16-QAM 4 Висока Підвищена 

чутливість до шумів 

та перешкод 

Високошвидкісні 

канали за 

сприятливих умов 

64-QAM 

та вище 

6+ Дуже висока Найнижча 

завадостійкість, 

вимагає високого 

SNR  

Мережі надвисокої 

пропускної здатності 

(6G) 

 

Як свідчать дані таблиці 3.2, вибір конкретної схеми модуляції 

безпосередньо впливає на надійність зв'язку. Схеми вищого порядку (QAM) 

забезпечують підвищену швидкість передачі даних, проте вони більш схильні до 
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впливу теплового шуму та атмосферних збурень, що призводить до зростання 

BER. Для стабілізації показників помилок у складних умовах необхідно 

застосовувати адаптивні стратегії модуляції та кодування (AMC), які динамічно 

вибирають оптимальний режим на основі оцінки якості каналу в реальному часі. 

Це дозволяє підтримувати баланс між пропускною здатністю та цілісністю даних 

навіть при збільшенні кількості позицій сигналу  [29]. 

Зі збільшенням кількості позицій сигналу в системі зв'язку вплив на 

стабільність та мінливість BER стає більш вираженим. Вищі багатопозиційні 

рівні, такі як використання більшої кількості антен або частотних каналів, вводять 

додаткові шляхи для передачі сигналу, що може як зменшити, так і збільшити 

рівень помилок. З одного боку, збільшення позицій підвищує різноманітність, 

зменшуючи ймовірність одночасних помилок на всіх шляхах і таким чином 

стабілізуючи BER. З іншого боку, більша кількість позицій може призвести до 

накопичення помилок через проблеми синхронізації, міжканальні перешкоди та 

складні вимоги до обробки сигналів. Наприклад, у масивних системах MIMO 

величезна кількість антен може покращити стійкість до згасання, але також 

ускладнити оцінку каналу, що потенційно може спричинити коливання BER. Для 

зменшення таких проблем використовуються передові методи синхронізації, 

включаючи пілот-сигнали та адаптивні алгоритми, для ефективного вирівнювання 

та координації кількох позицій. Ці стратегії допомагають забезпечити реалізацію 

переваг багатопозиційного рознесення без шкоди для стабільності помилок. 

Зрештою, розуміння компромісів, пов'язаних зі збільшенням багатопозиційних 

рівнів, дозволяє розробникам систем оптимізувати конфігурації, які підтримують 

низькі та стабільні BER, навіть у складних умовах передачі. 

У системах цифрового зв'язку схеми модуляції є фундаментальними для 

перетворення цифрових даних в аналогові сигнали, придатні для передачі по 

різних каналах. До поширених методів модуляції, що використовуються в 

багатопозиційних системах, належать двійкова фазова маніпуляція (BPSK), 

квадратурна фазова маніпуляція (QPSK), квадратурна амплітудна модуляція 

(QAM) та ортогональне частотне мультиплексування (OFDM). Кожна з цих схем 
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демонструє різні характеристики BER, особливо при застосуванні в кількох 

позиційних конфігураціях. Наприклад, BPSK, відома своєю стійкістю, має 

тенденцію до нижчого BER в шумних середовищах, але пропонує нижчу 

спектральну ефективність. Схеми QPSK та QAM вищого порядку, хоча й 

забезпечують підвищену швидкість передачі даних, більш схильні до шуму та 

перешкод, що призводить до вищих BER за однакових умов. При інтеграції в 

багатопозиційні системи вибір та оптимізація модуляції можуть суттєво вплинути 

на загальну продуктивність при похибках; Наприклад, адаптивні стратегії 

модуляції динамічно вибирають оптимальну схему на основі умов каналу в 

режимі реального часу, щоб мінімізувати BER. Такі методи оптимізації, як 

формування сузір'їв, кодування та перемежування, використовуються для 

подальшого зменшення помилок шляхом підвищення стійкості переданих 

сигналів. Ці стратегії разом підвищують надійність системи, гарантуючи, що вища 

пропускна здатність даних не досягається за рахунок неприйнятного рівня 

помилок, особливо в складних середовищах багатопозиційної передачі, де 

цілісність сигналу більш вразлива до погіршення. 

Шум та перешкоди є поширеними факторами, які критично впливають на 

продуктивність BER у багатопозиційних системах зв'язку. Основні джерела шуму 

включають тепловий шум, що виникає від електронних компонентів, атмосферні 

збурення та штучні електромагнітні перешкоди. У багатопозиційних 

конфігураціях ці джерела шуму можуть значно відрізнятися в різних каналах або 

просторових положеннях, що призводить до нерівномірного розподілу помилок. 

Крім того, ефекти перешкод, такі як перешкоди на спільних каналах, 

багатопроменеве згасання та міжкористувацькі перешкоди, стають складнішими з 

кількістю позицій сигналу. Наприклад, у системах, що використовують кілька 

антен або частотних каналів, сигнали можуть конструктивно або деструктивно 

перешкоджати, викликаючи коливання BER. Для боротьби з цими проблемами 

впроваджуються різні методи зменшення шуму та управління перешкодами. До 

них належать використання алгоритмів фільтрації, схем просторового рознесення, 

таких як формування променя, методи придушення перешкод та коди корекції 
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помилок. Такі заходи спрямовані на ізоляцію та придушення шкідливих впливів, 

підтримуючи точність сигналу на всіх позиціях. Ефективне управління шумом та 

перешкодами має вирішальне значення для забезпечення стабільних та низьких 

рівнів BER, особливо зі збільшенням кількості позицій та зростанням складності 

системи. 

Для всебічного аналізу поведінки BER на різних рівнях з кількома 

позиціями дослідники використовують як імітаційні моделі, так і 

експериментальні установки. Імітаційні моделі зазвичай передбачають створення 

детальних математичних представлень каналів передачі, включаючи такі 

параметри, як шум, перешкоди та згасання каналу. Ці моделі дозволяють 

систематично оцінювати BER за різних конфігурацій, схем модуляції та рівнів 

потужності, надаючи цінну інформацію про очікувану продуктивність системи. 

Експериментальна валідація включає реальні випробування з використанням 

прототипів систем або тестових стендів, де враховуються фактичні апаратні та 

екологічні фактори. Наприклад, лабораторні експерименти з кількома антенами 

або частотними каналами можуть вимірювати BER безпосередньо в 

контрольованих умовах. Порівняння результатів моделювання з емпіричними 

даними часто виявляє сильні кореляції, підтверджуючи точність теоретичних 

моделей, а також висвітлюючи практичні міркування, такі як недосконалості 

апаратного забезпечення та непередбачені джерела перешкод. Ці процеси валідації 

є важливими для вдосконалення конструкцій систем, оптимізації 

багатопозиційних конфігурацій та забезпечення того, щоб теоретичні 

вдосконалення ефективно перетворювалися на покращення експлуатаційних 

характеристик. Завдяки комбінованому моделюванню та експериментальним 

підходам досягається більш повне розуміння динаміки BER у складних 

багатопозиційних системах, що спрямовує майбутні інновації в технології 

цифрового зв'язку. 

Розуміння характеристик BER у багатопозиційних системах передачі має 

значне практичне значення для розробників систем, які прагнуть оптимізувати 

надійність зв'язку. Для мінімізації BER комплексний підхід включає вибір 
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відповідних схем модуляції, адаптованих до конкретних умов каналу, 

використання передових методів корекції помилок та кодування, а також 

впровадження надійних механізмів синхронізації. Наприклад, адаптивна 

модуляція та кодування (AMC) динамічно регулюють параметри у відповідь на 

якість каналу в режимі реального часу, ефективно балансуючи швидкість передачі 

даних та продуктивність помилок. Крім того, стратегічне розміщення антен та 

методи формування променя можуть покращити просторове рознесення, 

одночасно зменшуючи перешкоди, що ще більше зменшує BER. Однак ці 

вдосконалення часто супроводжуються збільшенням складності системи та 

споживання енергії; додавання більшої кількості антен або складних алгоритмів 

обробки вимагає додаткових апаратних та енергетичних ресурсів. Тому 

розробники повинні ретельно оцінювати компроміси: пріоритет низького BER 

може вимагати більших бюджетів енергоспоживання та складних архітектур, що 

може бути непрактичним для пристроїв з обмеженими ресурсами, таких як 

датчики Інтернету речей. Заглядаючи в майбутнє, майбутні дослідження повинні 

зосередитися на розробці легких, енергоефективних алгоритмів, які можуть 

адаптивно оптимізувати багатопозиційні конфігурації, використовуючи машинне 

навчання для прийняття рішень у режимі реального часу та досліджуючи нові 

схеми модуляції та кодування, адаптовані для високощільних багатопозиційних 

систем. Ці досягнення спрямовані на розширення меж продуктивності BER, 

зберігаючи при цьому досяжні рівні. складність системи та енергоспоживання, що 

забезпечує розвиток надійних, високоякіснихмережі зв'язку з високою 

пропускною здатністю. 

На завершення, дослідження характеристик BER у системах, що 

використовують кілька позицій сигналу, виявляє нюансовану взаємодію між 

різними факторами, що впливають на надійність передачі. Фундаментальні 

концепції, такі як BER та багатопозиційне розташування, закладають основу для 

розуміння того, як просторове та часове рознесення може підвищити стійкість 

системи. Різні рівні потужності сигналу суттєво впливають на коефіцієнт 

помилок, причому вища потужність зазвичай знижує BER, але викликає 
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занепокоєння щодо енергоефективності та перешкод. Збільшення кількості 

позиційних рівнів пропонує потенціал для покращення різноманітності та 

стабільності; однак, це також створює складнощі, пов'язані із синхронізацією, 

перешкодами та накопиченням помилок. Вибір методів модуляції додатково 

впливає на результати BER, причому більш надійні схеми забезпечують нижчий 

коефіцієнт помилок за рахунок спектральної ефективності. Джерела шуму та 

перешкод залишаються постійними проблемами, що вимагає вдосконалених 

стратегій пом'якшення для збереження цілісності сигналу. За допомогою 

моделювання та експериментальної перевірки ці теоретичні висновки 

підтверджуються, спрямовуючи практичне проектування систем. Зрештою, 

оптимізація продуктивності BER у багатопозиційних системах вимагає 

балансування технічної складності, споживання енергії та зменшення помилок, 

причому нові напрямки досліджень обіцяють більш адаптивні, ефективні та стійкі 

комунікаційні рамки. Такі досягнення матимуть вирішальне значення для 

підтримки постійно зростаючих потреб у надійних цифрових комунікаційних 

мережах високої ємності в майбутньому. 

 

3.3 Порівняльна оцінка обчислювальної складності та рекомендації 

щодо апаратної реалізації в терміналах 5G/6G 

 

Швидка еволюція технологій бездротового зв'язку призвела до розвитку 

мереж п'ятого покоління (5G) та очікуваного шостого покоління (6G), кожна з 

яких характеризується суттєво різними обчислювальними вимогами та 

стратегіями впровадження апаратного забезпечення. Оскільки 5G став глобальним 

стандартом, дослідники та інженери зараз досліджують потенціал 6G для 

підтримки ще складніших застосувань, таких як голографічний зв'язок, 

надмасивний машинний зв'язок та надзвичайно високі швидкості передачі даних. 

Комплексна порівняльна оцінка обчислювальної складності, властивої цим 

поколінням, виявляє важливі аспекти їхньої відповідної алгоритмічної 

ефективності та проблем масштабованості. Крім того, апаратні архітектури, 
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розроблені для задоволення цих вимог, повинні збалансувати обчислювальну 

потужність, енергоефективність та обмеження затримки, які стають дедалі 

критичнішими при переході від 5G до 6G. Це есе має на меті проаналізувати 

обчислювальну складність систем 5G та 6G, дослідити апаратні аспекти, 

адаптовані для кожної з них, та розглянути проблеми, пов'язані з обробкою в 

реальному часі та управлінням затримкою, зрештою надаючи рекомендації для 

майбутніх впроваджень апаратного забезпечення  [30]. 

Ключовим аспектом розуміння переходу від 5G до 6G є вивчення 

обчислювальної складності їхніх основних алгоритмів. У системах 5G такі 

алгоритми, як масивне формування променя з кількома входами та кількома 

виходами (MIMO), кодування каналів (наприклад, LDPC та полярні коди) та 

виявлення сигналів, були оптимізовані для високої пропускної здатності даних 

при збереженні керованих обчислювальних навантажень. Ці алгоритми зазвичай 

демонструють поліноміальну або майже лінійну складність відносно кількості 

антен та користувачів, що дозволило ефективно реалізувати апаратне забезпечення 

з використанням процесорів загального призначення та цифрових сигнальних 

процесорів (DSP). Однак 6G очікує різкого стрибка швидкості передачі даних — 

потенційно перевищує 1 Тбіт/с — та пропускної здатності, яка поширюється на 

терагерцовий спектр, що значно посилює вимоги до обробки. Алгоритми, 

розроблені для 6G, включаючи вдосконалену обробку сигналів на основі 

штучного інтелекту та управління надщільною мережею, як правило, мають 

складніші обчислювальні профілі, часто включаючи глибокі нейронні мережі з 

високовимірними вагами та ітераційні процедури оптимізації. Ці алгоритми 

демонструють проблеми масштабованості, оскільки їхня обчислювальна 

складність має тенденцію до надлінійного зростання з розміром вхідних даних, 

що вимагає більш просунутих та паралелізованих методів обробки. Наприклад, 

завдання штучного виведення в 6G можуть вимагати обробки величезних наборів 

даних у реальному часі, що робить ефективність алгоритму критичним фактором 

для практичного впровадження. 
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У таблиці 3.3, наведеній нижче, представлено порівняльний аналіз 

обчислювальних вимог та апаратних стратегій реалізації терміналів для мереж 5G 

та 6G. Перехід до шостого покоління мобільного зв'язку супроводжується різким 

зростанням алгоритмічної складності через потребу в обробці терагерцових 

сигналів та інтеграцію засобів штучного інтелекту безпосередньо в апаратну базу. 

Це вимагає зміни парадигми від використання процесорів загального призначення 

до впровадження високоспеціалізованих прискорювачів та реконфігурованих 

архітектур. 

Як свідчать дані таблиці 3.3, ключовим викликом для терміналів наступного 

покоління є балансування між експоненціальним зростанням обчислювального 

навантаження та жорсткими обмеженнями щодо енергоспоживання і термічного 

менеджменту. Досягнення затримок на рівні 0,1 мс вимагає не лише 

вдосконалення апаратних прискорювачів, а й розробки нових архітектур ієрархії 

пам'яті для усунення вузьких місць при переміщенні великих масивів даних. 

Таким чином, успішна реалізація терміналів 6G залежатиме від інтеграції методів 

штучного інтелекту в процеси динамічного розподілу ресурсів та адаптивного 

управління робочими навантаженнями в реальному часі. 

Таблиця 3.3 

Порівняльний аналіз обчислювальних та апаратних характеристик 5G та 6G 

Параметр 

порівняння 

Характеристики 5G Характеристики 6G 

(концепція) 

Алгоритмічна 

складність 

Поліноміальна або майже 

лінійна складність відносно 

кількості антен та 

користувачів. 

Надлінійне зростання 

складності через 

високовимірні дані та 

ітераційну оптимізацію. 

Апаратна база Багатоядерні CPU, GPU та 

стандартні FPGA. 

Спеціалізовані AI-ASIC, 

високопаралельні FPGA та 

нейроморфні чіпи. 

Цільова затримка Нижче 1 мс (завдяки 

периферійним обчисленням). 

Менше 0,1 мс (завдяки 

глибокій конвеєрній обробці). 

Швидкість передачі До 20 Гбіт/с. Потенційно понад 1 Тбіт/с у 

терагерцовому спектрі. 

Енергоефективність Динамічне масштабування 

напруги та частоти (DVFS). 

Наближені обчислення, 

вибіркова активація модулів та 
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квантова оптимізація. 

Архітектурний 

підхід 

Переважно монолітні 

конструкції зі стандартними 

інтерфейсами. 

Модульні, реконфігуровані 

системи та масштабовані 

чіплети. 

 

Вибір апаратної архітектури для терміналів 5G та 6G має вирішальне 

значення для задоволення їхніх відповідних обчислювальних вимог. У 5G такі 

процесорні блоки, як багатоядерні центральні процесори, графічні процесори та 

FPGA, зазвичай використовуються для обробки різноманітних робочих 

навантажень, починаючи від обробки на фізичному рівні до управління мережею. 

Ці архітектури мають переваги від зрілих технологій виготовлення та 

стандартизованих інтерфейсів, що забезпечує гнучке, але ефективне 

впровадження. І навпаки, очікуване обчислювальне навантаження 6G вимагає 

більш спеціалізованих апаратних рішень. Апаратні прискорювачі, такі як 

спеціалізовані інтегральні схеми (ASIC), оптимізовані для штучного виведення, 

або програмовані FPGA з високим паралелізмом, готові стати невід'ємними 

компонентами в терміналах наступного покоління. Наприклад, FPGA можна 

налаштувати для виконання алгоритмів штучного інтелекту з високою 

пропускною здатністю, зберігаючи при цьому реконфігурованість, що дозволяє 

адаптуватися до стандартів, що розвиваються. Енергоефективність також стає 

ключовим фактором; високошвидкісні процесорні модулі споживають значну 

енергію, що ускладнює розробку сталого обладнання. Для зменшення витрат на 

енергію досліджуються такі методи, як наближені обчислення, динамічне 

масштабування напруги та частоти (DVFS) та інтеграція нейроморфних чіпів. 

Компроміс між швидкістю обробки та споживанням енергії необхідно ретельно 

контролювати, щоб забезпечити практичне впровадження, особливо в пристроях з 

живленням від батарей. 

Постійною проблемою як в архітектурах 5G, так і в 6G є досягнення низької 

затримки для програм реального часу, таких як автономні транспортні засоби, 

дистанційна хірургія та доповнена реальність. Хоча 5G запровадив цільові 

показники затримки нижче 1 мс завдяки таким методам, як периферійні 
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обчислення та розширене кодування, 6G прагне розширити ці межі ще більше — 

потенційно досягнувши рівнів затримки менше 0,1 мс. Підвищена обчислювальна 

складність у 6G посилює проблеми затримки, оскільки затримки обробки 

накопичуються з більш складними алгоритмами та більшими наборами даних. 

Апаратні рішення для зменшення цих затримок включають розширені архітектури 

паралельної обробки, конвеєрну обробку та попередню вибірку обладнання для 

забезпечення безперервного потоку даних. Наприклад, розгортання глибокої 

конвеєрної обробки в прискорювачах на основі FPGA дозволяє одночасно 

виконувати кілька етапів обробки, що суттєво зменшує наскрізну затримку. Крім 

того, використання високошвидкісних міжз'єднань та оптимізованих ієрархій 

пам'яті зменшує вузькі місця, спричинені переміщенням даних. Складний зв'язок 

між обчислювальною складністю та продуктивністю в реальному часі вимагає 

цілісного підходу — інтеграції алгоритмічного спрощення, апаратного 

прискорення та архітектурної оптимізації — для підтримки суворих вимог до 

затримки майбутніх бездротових мереж. Нездатність вирішити ці проблеми може 

перешкодити розгортанню критично важливих до затримки програм, 

передбачених у 6G, що підкреслює важливість інноваційних апаратних рішень, 

адаптованих до ефективного управління обчислювальним навантаженням. 

З розвитком мереж бездротового зв'язку масштабованість апаратних рішень 

стає все більш важливою для задоволення зростаючих обсягів даних та вимог до 

обробки систем 5G та 6G. Наразі багато апаратних архітектур стикаються з 

обмеженнями в обробці експоненціального зростання обчислювального 

навантаження, особливо враховуючи те, що кількість підключених пристроїв та 

вимоги до пропускної здатності даних стрімко зростають. Традиційні монолітні 

конструкції намагаються враховувати майбутні оновлення без значних переробок, 

що підкреслює необхідність більш гнучких та адаптивних апаратних фреймворків. 

Модульні та реконфігуровані апаратні підходи, такі як багатоцільові платформи 

FPGA та гібридні системи, що інтегрують центральні процесори, графічні 

процесори та прискорювачі штучного інтелекту, набувають все більшої 

популярності, оскільки вони дозволяють динамічно перерозподіляти ресурси на 
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основі потреб мережі в режимі реального часу. Ці архітектури підтримують 

поступові оновлення, зменшуючи довгострокові витрати та проблеми із 

застарілістю, а також сприяють інтеграції нових алгоритмів та стандартів. 

Довгострокова стійкість також залежить від розробки шляхів оновлення, таких як 

масштабовані чіплети та реконфігуровані з'єднання, які дозволяють апаратному 

забезпеченню розвиватися разом із технологічним прогресом без необхідності 

повної заміни. Роблячи акцент на модульності, апаратне забезпечення може 

адаптуватися до непередбачуваної еволюції вимог мережі, забезпечуючи постійну 

продуктивність та ефективність у міру зростання обсягів даних та складності 

обробки. 

Споживання енергії та управління температурою є ключовими 

міркуваннями при проектуванні апаратного забезпечення для високошвидкісних 

терміналів 5G та 6G, враховуючи суттєве збільшення обчислювальної складності 

та вимог до обробки даних. Зі зростанням потужності процесорних блоків 

потреби в енергії, як правило, зростають експоненціально, що створює проблеми 

для пристроїв з живленням від батарей та викликає занепокоєння щодо сталого 

розвитку. Неефективне управління живленням не тільки зменшує час роботи 

пристрою, але й створює ризик теплового перегріву, що може поставити під 

загрозу надійність та довговічність апаратного забезпечення. Для вирішення цих 

проблем необхідні стратегії проектування апаратного забезпечення, такі як 

інтеграція методів низькоенергетичних схем, динамічне масштабування напруги 

та частоти (DVFS) та енергоефективні архітектурні рішення. Спеціалізовані 

прискорювачі, які виконують цільові завдання зі зниженим енергоспоживанням, 

разом з апаратно-орієнтованим проектуванням алгоритмів, допомагають 

оптимізувати використання енергії без шкоди для продуктивності. Для 

ефективного розсіювання тепла використовуються методи терморегуляції, 

включаючи вдосконалені конструкції радіаторів, рішення для рідинного 

охолодження та використання теплопровідних матеріалів. Крім того, розміщення 

потужних компонентів та використання інтелектуальних систем охолодження 

можуть запобігти утворенню гарячих точок, забезпечуючи стабільність апаратного 



89 

забезпечення при постійних високих навантаженнях. Ці стратегії життєво важливі 

для підтримки продуктивності пристрою, запобігання тепловому дроселюванню 

та продовження терміну служби апаратного забезпечення в вимогливих 

середовищах, що очікуються для майбутніх мереж. 

Оптимізація апаратної реалізації для майбутніх бездротових мереж вимагає 

стратегічного визначення пріоритетів функцій, узгоджених із загальними цілями 

продуктивності мережі, такими як наднизька затримка, висока пропускна 

здатність та енергоефективність. Впровадження адаптивного апаратного 

забезпечення на основі штучного інтелекту є перспективним підходом до 

балансування компромісів між обчислювальною складністю та операційною 

ефективністю. Такі системи можуть динамічно переналаштовувати шляхи 

обробки, розподіляти ресурси на основі потреб у режимі реального часу та 

використовувати прогнозні алгоритми для превентивного управління робочими 

навантаженнями. Наприклад, моделі машинного навчання, вбудовані в апаратне 

забезпечення, можуть оптимізувати споживання енергії, коригувати пріоритети 

обробки та оптимізувати потік даних, тим самим покращуючи загальну швидкість 

реагування системи. Крім того, стандартизація відіграє вирішальну роль у 

сприянні широкому впровадженню цих передових апаратних рішень. 

Встановлення спільних інтерфейсів, протоколів та рекомендацій щодо 

проектування забезпечує сумісність між різними постачальниками та пристроями, 

прискорює інновації та забезпечує масштабованість. Співпраця між зацікавленими 

сторонами галузі, академічними колами та органами стандартизації може сприяти 

розробці гнучких, але надійних апаратних фреймворків, здатних розвиватися 

разом зі зростаючою складністю мереж 5G та 6G, зрештою підтримуючи 

безперебійне розгортання бездротових послуг наступного покоління. 

Заглядаючи в майбутнє, розробка апаратного забезпечення для терміналів 

5G та 6G, ймовірно, буде значною мірою під впливом нових технологій, які 

обіцяють революціонізувати обчислювальні парадигми. Нейроморфні обчислення, 

які імітують нейронну архітектуру людського мозку, пропонують шлях до 

надефективної обробки з низькою затримкою, здатної обробляти складні робочі 
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навантаження, керовані штучним інтелектом, зі значно зниженим споживанням 

енергії. Ця технологія може дозволити бездротовим пристроям виконувати 

розширені завдання розпізнавання образів та прийняття рішень у режимі 

реального часу без значних енергоємностей, пов'язаних з традиційними 

архітектурами. Аналогічно, квантові процесори, які все ще перебувають на 

початкових стадіях розробки, мають потенціал для експоненціального 

прискорення певних обчислювальних завдань, таких як оптимізація, криптографія 

та аналіз великомасштабних даних — можливості, які є критично важливими для 

управління складнощами мереж 6G. У міру розвитку цих технологій їх інтеграція 

в бездротове обладнання може кардинально змінити ландшафт мережевої 

обробки, прокладаючи шлях до безпрецедентних рівнів продуктивності. 

Стратегічні дослідження повинні бути зосереджені на подоланні поточних 

проблем, включаючи розробку масштабованого квантового обладнання, 

придатного для... портативні пристрої, створення гібридних класично-квантових 

систем та проектування нейроморфних чіпів, які можуть безперешкодно 

взаємодіяти з існуючою інфраструктурою. Крім того, необхідно приділяти увагу 

забезпеченню сумісності, надійності та безпеки цих нових апаратних платформ. 

Досліджуючи ці межі, дослідники можуть вирішити невирішені проблеми, 

пов'язані зі складністю обчислень та апаратною реалізацією, що зрештою 

дозволить наступному поколінню систем бездротового зв'язку відповідати 

вимогам все більш пов'язаного світу. 

На завершення, порівняльний аналіз систем 5G та 6G підкреслює значне 

зростання обчислювальної складності, зумовлене вищими швидкостями передачі 

даних, ширшою пропускною здатністю та більш складними алгоритмами. Хоча 

апаратні архітектури 5G спиралися на усталені процесори, такі як багатоядерні 

центральні процесори, графічні процесори та FPGA, очікувані вимоги 6G 

вимагають спеціалізованих апаратних прискорювачів з високим паралелізмом, а 

також інноваційних енергоефективних рішень для управління збільшеним 

обчислювальним навантаженням. Досягнення низької затримки залишається 

критичним завданням, що вимагає архітектурних стратегій, таких як конвеєрна та 
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паралельна обробка, для підтримки програм реального часу, життєво важливих 

для майбутніх інтелектуальних середовищ. Міркування масштабованості 

підкреслюють важливість модульних, реконфігурованих апаратних структур, 

здатних розвиватися разом з технологічним прогресом, тоді як споживання енергії 

та управління температурою залишаються центральними питаннями для 

підтримки продуктивності та довговічності пристроїв. Заглядаючи в майбутнє, 

нові технології, такі як нейроморфні обчислення та квантові процесори, обіцяють 

трансформаційні можливості, які можуть переосмислити парадигми проектування 

апаратного забезпечення, вирішуючи деякі невирішені проблеми, пов'язані з 

обчислювальною складністю. Зрештою, стратегічні дослідницькі та розробницькі 

зусилля, зосереджені на цих інноваційних напрямках, будуть важливими для 

реалізації повного потенціалу мереж 5G та 6G, забезпечуючи надійний, 

ефективний та масштабований бездротовий зв'язок у майбутньому. 

 

  



92 

ВИСНОВКИ 

 

У першому розділі проведено комплексний аналіз еволюції стандартів 

мобільного зв’язку від 5G New Radio до перспективних концепцій 6G, що 

потребують переходу до терагерцових частот та інтеграції штучного інтелекту. 

Визначено, що технологія OFDM залишається основою фізичного рівня, проте її 

ефективність суттєво обмежується чутливістю до доплерівських зсувів та фазових 

шумів у високочастотних діапазонах. Порівняльний аналіз методів прийому 

показав, що в умовах високої мобільності та обмежених ресурсів пристроїв IoT 

некогерентний прийом є більш доцільним завдяки апаратній простоті та 

відсутності потреби у складній фазовій синхронізації. Сформульовано задачу 

оптимізації некогерентного детектування багатопозиційних сигналів, яка враховує 

матричну структуру просторового розподілу джерел та системні обмеження 

потужності й розрідженості. 

У другому розділі розроблено математичні моделі багатопозиційних 

сигналів M-DPSK та M-QAM для систем OFDM, що дозволило детально 

проаналізувати вплив дестабілізуючих факторів на сигнальне сузір’я. Ключовим 

результатом розділу стала розробка оптимізованого алгоритму некогерентного 

детектування на основі критерію максимальної правдоподібності (ML). 

Впровадження логарифмічних мір дозволило трансформувати складні операції 

множення в операції сумування, що суттєво знизило обчислювальну складність 

алгоритму. Використання ітераційного EM-алгоритму забезпечило динамічну 

адаптацію детектора до змін параметрів шуму в реальному часі. Теоретичний 

аналіз підтвердив, що запропонований метод дозволяє знизити енергоспоживання 

терміналів на 20–30% при одночасному покращенні завадостійкості порівняно з 

традиційними некогерентними підходами. 

У третьому розділі побудовано імітаційну модель тракту передачі даних 

5G/6G у середовищі MATLAB/Simulink, яка включає блоки диференціального 

кодування та стохастичну модель багатопроменевого каналу з розподілами Релея 

та Райса. Проведені дослідження характеристик BER підтвердили працездатність 
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розробленого алгоритму для різних рівнів багатопозиційності сигналів. 

Встановлено, що використання адаптивної модуляції та кодування (AMC) є 

критичним для підтримання балансу між пропускною здатністю та цілісністю 

даних. За результатами порівняльної оцінки обчислювальної складності надано 

рекомендації щодо апаратної реалізації терміналів наступного покоління, які 

мають базуватися на спеціалізованих AI-ASIC та архітектурах із високим рівнем 

паралелізму для забезпечення затримок менше 0,1 мс. 
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