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Обшдие сведеIIия

!иссертационная работа Itупцова В.В. выполнена на кафедре статистиче-

ской радиофизики и мобильных систем связи Федерального государственного ав-

тономного образовательного учре}кдение высшего образования <Национальный

исследовательский Нижегородский государственный университет им. Н.И. ЛОба-

чевского)) (ННГУ).

Щиссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка цитируе-

мой литературы. Обший объем диссертации составляет 109 страниrI, вt<лючая 40

рисунков, 3 таблицы и список литературы из 85 наименований.

АктуальIIость темы выполIlеrrrrой работы

Щиссертационная работа Купчова В.В. посвящена разработки высокоэффек-

тивных алгоритмов оценивания характеристик каналов мобильных пользователей в

современных системах сотовой связи.

В настояшее время производителями оборулования систеN,I сотовойt связи

LTE (Long Теrm Evolution) и 5G NR (5-th Generation New Radio) повсеп,tестно на ба-

зовых станциях применяются антенные решетки, используюrцие комбинированную

цифро-аналоговую (гибридную) схему управления диаграммами направЛеннОСТИ.

использование таких антенных решеток призвано обеспечить высокую гибкость

системы Irри меньших аппаратных, вычислительных и денежных затратах. Однако,

для данных решеток требуется разработка эффективных универсальных аЛГОриТ-

мов оценивания полной канальной матрицы, которые могут быть применены в раз-

личных современных стандартах беспроводной связи и не требуют дополнитель-

ных частотных и временных ресурсов.

Щругим ва}кныМ аспектом работы систем связи LTE и 5G NR в городских

условиях является эффективное обслу}кивание высокомобильных пользователей. К



числу таковых относятся пользователи, передвигающиеся на различных транс-

портных средствах: велосиfIедах, автомобилях, наземном общественI]ом транспор-

те. Характерный для них диапазон скоростей составляет 10-60 км/ч. В связи с этим

актуальной становится задача разработки и создания эффективных алгоритмов

предсказания канальной д.{атрицы для произвольного момента вреN,Iени, что позво-

лило бы повысить точность настройки диаграмм направленности антенных систем

при передаче данных между базовой станцией и подви}кными пользователями.

Таким образом, тематика rrредставленной диссертации является весьма пер-

спективной и актуальной.

Idель работы

I]елыо работы является разработка методов восстановления полной каналь-

ной матрицы в системах связи, используюtцих многоэлементные антенные решетки

с цифро_аналоговым (гибридным) формированием диаграмм направленности; со-

здание новых методов и алгоритмов оценивания нестационарных каналов мобиль-

ных пользователей на основе более реалистичных параметрических моделей кана-

лов для повышения rrропускной способности и качества связи.

ОбослlоваIIность II достоверIIость IIаучIIых положеlIий,

выводов и рекомеllдаций

Полученные результаты базируются на научно обоснованных предположе-

ниях и формализованных моделях, Большинство результатов работы получены пУ-

тем численного моделирования системы сотовой связи с применением методов, со-

ответствуюtцих общемировой практике оценки эффективности характеристик По-

добных систем. !анные результаты подтверждают обоснованность и корректность

аналитических выводов, представленных в диссертации. Понятное предстаВЛение

аналитических результатов, а таюке результатов численного моделирования делает

работу }лобной для верификации и подтверждает достоверность и обоснованность

основных выводов и рекомендаций.

Новизrrа IIаучIIых результатов

Новизна научных результатов, представленных в диссертации, заключается в

следующем.



В первой главе разработа[I итеративIлый алгоритм оценивания и восстанов*

ления полной канальной матриц для LTE систем связи, используюших гибрИДные

схемы формирования диаграмм направленности многоэлементных антенныХ реше-

ток. Метод основан на оценке канальной матрицы по пилотным сигналам в восХо-

дяшем канале связи и не требует дополнительных частотно-временных ресУРСОВ.

Щля увеличения точности восстановления полной канальной N{атрицы в случае ди-

наN,Iически меняющегося канала применены алгоритмы предсказания. Результаты,

полученные IIутем компьютерного моделирования, показали высокую эффектив-

ность разработанных алгоритмов для мобильных пользователей. В частности пока-

зано, что применение итеративного алгоритма восстановления канальной матрицы

в системах с гибридными аFIтенными решетками позволяет добиться точности

представления канала близкого к случаю использования полностью цифровой ан-

тенной решётки.
во второй главе разработан параметрический алгоритм предсказания канала

на дробный относительно периода следоваFIия пиJIотных сигналов шаг для высоко-

мобильных пользователей в LTE системах связи. В основе алгоритма лежит пара-

NIетрическая модель изменения канальных коэффициентов, которая представляет

канальные коэффициенты в виде суtrерпозиции различных гарNIонических состав-

ляюших, частоты которых определяЮтся доплеровсIшми сдвигами, возникаюrцими

при движении пользователя в условиях многолучевого распространения сигналов,

Оценка параметров предло}кенной модели осуществляется с помоUJью сверхразре-

шаюrцих алгоритмов спеItтрального анализа. Путем компьютерного моделирования

на системном уровне проведено сравнение разработанного параметрического алго-

ритма с известным методом предсказания на дробный шаг на основе классического

автокорре11яционного подхода. Показано, что параметрический алгоритм для ти-

пичных средних скоростей движения tlользователей (ло 35 км/ч) превосходит ме-

тод прогнозирования на основе автокорреляционного подхода и требует значи-

тельно меньших ресурсов для хранения временной выборки. Проведенное компью-

терное моделирование подтвердило высокую эффективность разработанного алго-

ритма.
в третьей главе для повышения эффективFIости предсказания каналов вьlсо-

комобильных пользователей LTE систем связи предло>ltено использовать для оце-

нивания характсристик параN{етрической модели канала сверхразрещающий корне-

вой п,tетод минимального многочлена. При этом известный метод N.{инимального

многочлена адаптирован для решения задач спектрального анализа. Путем кох,tпь-

ютерного моделирования на системном уровне проведена оценка эффективности

данного подхода. Осуrчествлено сравнение с алгоритмом предсказания на основе



корреляционного подхода, а таюке с параметрическим алгоритмоN,{, использующим

другие известные сверхразрешаюшие методы. Показано, что данный вариант пара-

метрического алгоритма существенно превосходит по качеству предсказания пара-

метрическиЙ алгоритм с использованием сверхразрещаюLцего метода КеЙпона, и

обладает эффективностью сравнимой с параметриI{ескиN,I алгоритмоN,{ на основе

метода Root MUSIC. Однако использование сверхразрещаюtцего метода мини-

N,Iального многочлена не требует приN{енения дополнительных критериев для оцен-

ки числа гармонических сигналов в параметрической модели изменения канальных

коэффициентов.

Замечаrlия по диссертациоIIltой работе

1. В диссертационной работе все разработанные алгоритмы рассматриваются
в применении к случаю одного пространственного канала пользователя. Неясно,

почему не рассматривались случаи, когда пользователL имеет более одного про-

странственного канала.

2. В качестве одной из основных метрик эффективности предлагаемых алго-

ритмов автором предлагаетсrI (средняя скорость передачи дапных базовой станци-

ей>. При этом не сделаны пояснения, почему была выбрана именно эта метрика, а,

например, не такая общеупотребительная характеристика отношение сигнал/шум.

Отп,tеченные замечания не являIотся суrцественныN{и и не снижают научную

ценность данной диссертационной работы и её общуrо оценку.

заклIочеlrие

!иссертация В.В. Itупцова на тему <Разработка алгоритмов оценивания ха-

рактеристI4к нестационарных каналов мобильных пользователей в системах сото-

вой связи 5-го поколения)) представляет собоli законченнуIо научно-

квалификационнуIо работу на актуальную тему, иN,Iеюtцую значение для развития

радиофизического подхода к решению задач пространственной обработки сигналов

в антенных решетках современных систем сотовой связи.

Полученные автором в диссертациоFIной работе результаты являются новы-

ми, обоснованными и достоверными, имеют практическую и теоретическуIо зна-

чимость, с необходимой полнотой опубликоваIIы в научных изданиях (в том числе

в 3 rrtypHaлax, индексируемых в базах данных RSCI, Web оf Science и Scopus) и в

достаточной степени апробированы на научных конфереFIциях международного и

всероссийского уровня. Автореферат адекватно отражает содеря(ание диссертации.



Щиссертационная работа Купцова Виталия Владимировича, rrредставлен-

ная в совет 24,2.З4О.ОЗ (Д212J66J1) при федеральном государственном авто-

номном учре}кдении высшего образования <Националъный исследовательский

Нижегородский государственный университет им. Н.И. Лобачевского)), соот-

ветствует критериям, установленным <Полохtением о порядке присуждения

ученьж степеней) ВАК РФ, утверrкдённым постановлением Правительства РФ

ЛЬ В42 от 24,09.201З, предъявляемым к кандидатским диссертациям, а ее автор

Купцов Виталий Владимирович заслу}Itивает прису}кдения стегIени кандидата

физико-математических наук по специаJIьности |.З.4 - Радиофизика.
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