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Sinteza tezei de doctorat

Scopul principal al tezei este utilizarea filtrelor Kalman la determinarea parametrilor
semnalelor de telecomunicatii. Se axeaza In mod special spre problemele legate de
determinarea frecventei si fazei instantanee a acestor semnale. Asemenea semnale se
regasesc frecvent In fizicd, 1n special in semnalele de tip radar, sonar si telecomunicatii.
In aceste aplicatii semnalul receptionat prezinti o modulatia instantanee de faza datorata
miscarii relative Intre senzor si tintd pentru sistemele radar sau Intre emitator si receptor
in cazul comunicatiilor prin telefoane mobile. Aceste semnale sunt nestationare, avand

parametrii variabili in timp.

Daca in cazul semnalelor stationare, in decursul timpului s-au dezvoltat o serie de modele
si metode de prelucrare, extinderea acestora in cazul semnalelor nestationare arata repede
limitele ce nu pot fi depasite decat prin dezvoltarea de metode specifice acestora.
Estimarea parametrilor semnalelor cu faza polinomiald, (SFP) afectate de zgomot
gaussian aditiv a fost tratatd cu interes considerabil in literatura de specialitate si au fost
folosite cateva metode, formulate ca probleme de identificare a sistemelor liniare, pentru
solutionarea problemei. Estimarea parametrilor prin filtrare Kalman a fost investigata pe
larg in cazul semnalelor SFP afectate de zgomot gaussian. Utilizarea filtrarii Kalman
standard si varianta sa extinsa este justificatd de catre avantajele sale practice 1n
determinarea parametrilor unui semnal SFP precum si in demodularea semnalelor cu faza

continua.

Teza de doctorat este structuratd dupa cum urmeaza.

Capitolul 1 Incepe cu un studiu asupra metodelor si tehnicilor de estimare a frecventei
instantanee. In prima parte a acestui capitol sunt prezentate notiunile fundamentale si
interpretarea frecventei instantanee. Apoi urmeaza o scurtd descrierea semnalelor cu faza
polinomiala In privinta aplicabilitatii acesteia In comunicatii. Tot In cadrul acestui capitol
sunt prezentate principalele tehnici de estimare a frecventei instantanee: estimarea
adaptiva (algoritmul LMS si RLS), estimarea bazatd pe modelarea polinomiala a fazei si

pe metoda celor mai mici patrate.



Capitolul 2 incepe cu prezentarea importantei filtrului Kalman, care este bazat pe
descrierea semnalelor in spatiul starilor si algoritmi recursivi. In continuare este descris
algoritmul filtrului Kalman standard. Apoi se prezintd un model de stare liniar prin
aproximarea lui Tretter care transforma zgomotul aditiv In zgomot pe faza si care este
utilizat in estimarea parametrilor semnalelor chirp. In final sunt prezentate rezultatele

obtinute Tn urma simularilor.

In capitolul 3 s-a considerat estimarea parametrilor unui semnal liniar de amplitudine
variabila, care este un semnal avand faza sub forma unui polinom de gradul doi si perturbat
de un zgomot aditiv si gaussian. Algoritmul filtrului Kalman extins dezvoltat in teza in
comparatie cu filtrul Kalman standard, inlatura incertitudinile asupra fazei prin inlocuirea
semnalului real cu reprezentarea lui in forma analiticd. Au fost analizate si comparate

performantele metodei EKF cu metoda Kalman-Tretter.

Capitolul 4 debuteazd cu o privire de ansamblu asupra modulatiei de tip CPM,
(Continuous Phase Modulation) si include o sintezd a literaturii de specialitate privind
cercetarile ficute in domeniul modulatiilor MSK si GMSK. In scopul unei bune ilustrari a
acestor modulatii au fost prezentate caracteristicile fundamentale ale acestora, precum si
modul de generare al semnalelor MSK si GMSK. Urmeaza apoi o prezentare a detectiei
coerente $i necoerente, impreund cu mai multe referinte din literatura publicatd pe acest
subiect. Detectia coerentd necesitd un receptor capabil sd estimeze cu erori acceptabile
atat frecventa cat si faza purtitoarei semnalului. In cazul detectiei necoerente, nu este
necesara recuperarea purtatoarei i, prin urmare, este mai putin costisitoare si utilizeaza
scheme mai simple, comparativ cu detectia coerentd. Acest capitol se concentreaza pe
demodularea necoerenta a semnalelor CPM folosind filtrul Kalman extins. Paragraful 4.4
prezintd modelul semnalului CPM in spatiul starilor si ecuatiile care descriu algoritmului
de filtrare Kalman extins utilizat. Apoi sunt analizate si comparate performantele BER a

semnalelor MSK si GMSK 1in canale AWGN.

Capitolul 5 este consacrat prezentdrii concluziilor rezultate in urma studiului teoretic si

aplicativ efectuat acestei teze, evidentiind contributiile personale.



Contributiile personale

Scopul urmarit in tezd este utilizarea filtrelor Kalman in estimarea parametrilor
semnalelor cu faza polinomiala afectata de zgomot gaussian si in demodularea necoerenta

a semnalelor cu modulatie de fazd continua.

In capitolul 2, am ficut o prezentare succinti a algoritmului Kalman standard si utilizarea
sa in estimarea parametrilor semnalelor chirp. In cadrul acestui capitol, mai precis in
paragraful 2.4, am propus un model liniar in spatiul starilor pentru semnalele chirp cu

amplitudine variabila.

In paragraful 2.4.2 am analizat, prin simulare, convergenta parametrilor semnalului chirp
inecat In zgomot gaussian aditiv pentru diferite domenii de variatie ale frecventei
instantanee si pentru diverse valori ale raportului semnal pe zgomot. In urma simularilor
efectuate am observat ca filtrul Kalman standard converge foarte rapid spre valorile
cautate. Aceste rezultate confirmate de un numar important de simulari arata ca filtrul
Kalman standard utilizat in aproximarea lui Tretter este performant in estimarea
parametrilor unui semnal chirp inecat in zgomot alb, gaussian, atata timp cat raportul

semnal pe zgomot depaseste 13dB.

In capitolul 3, am considerat estimarea parametrilor semnalelor chirp folosind algoritmul
Kalman extins. in acest scop am propus un model neliniar in spatiul stirilor pentru
semnalele cu fazi polinomiala. In urma simularilor efectuate am observat cazuri de
divergenta datoritd liniarizarii, la rapoarte semnal pe zgomot mai mici decat 10dB. Am
ajuns la concluzia cd este mai bine sa supraestimez valoarea dispersiei zgomotului ca sa
compensez termenii neglijati la liniarizarea ecuatiei de masurare. Consecintele unei
asemenea cresteri a dispersiei au fost pozitive, rata de divergentd a scazut in mod
semnificativ. Am definit un factor de robustete din ecuatia (3.54) si am denumit

algoritmul EKF respectiv ,,algoritm EKF robust”.

In paragraful 3.2.7 am simulat estimarea parametrilor semnalului SFP inecat intr-un

zgomot gaussian, folosind algoritmul EKF robust. Am observat ca daca raportul semnal



pe zgomot este mai mic de 13dB, In estimarea parametrilor fazei algoritmul EKF
furnizeaza rezultatele mult mai bune decat rezultatele oferite de metoda Kalman-Tretter.
Din analiza rezultatelor obtinute a rezultat urmatoarea concluzie: algoritmul EKF robust
implementat pe acest model extinde gama performatelor algoritmilor Kalman in
estimarea fazei polinomiale de la un raport semnal pe zgomot de cel putin 13dB la cel

putin 5dB.

In capitolul 4 am studiat principalele metode de demodulare (coerenti si necoerenti) a
semnalelor cu modulatie de faza continua, transmise prin canalul AWGN. Am propus

utilizarea filtrului Kalman extins la demodularea necoerenta a semnalelor MSK si GMSK.

In paragraful 4.4 am propus un model in spatiul starilor privind utilizarea filtrului Kalman
extins in scopul demodularii necoerentd a semnalelor cu modulatie de faza continua cu

amplitudine constanta, perturbate de zgomot gaussian aditiv .

In paragraful 4.4.2 am ficut o analizi a performantelor BER ale semnalelor MSK si
GMSK. Am observat ca in cazul modulatiei MSK am obtinut rezultate mai bune decat in
cazul modulatiei GMSK. Utilizarea filtrului gaussian limiteaza variatiile frecventei
instantanee a semnalului modulat in frecventd. Prin aceasta se reduce banda semnalului
modulat cu sacrificiul introducerii de interferente intersimbol. Prin filtrare impulsurile de
date devin mai lungi si patrund in intervalele de simbol aldturate. Cum algoritmul EKF
utilizat nu este un estimator optimal, filtrul devine usor divergent datoritd operatiei de
liniarizare. Acest comportament 1-am observat in cazul demodularii semnalelor MSK si
GMSK folosind o ratd de esantionare nSamp=4 si un raport Eb/No mai mic de 7dB,

indiferent de valoarea produsului durata x banda.
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