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Лабораторная работа №1

СИНТЕЗ СИГНАЛОВ ПО ФУРЬЕ

Цель работы: освоить методику вычисления спектра периодических сигналов при помощи разложения их в ряд Фурье; исследовать основные закономерности разложения периодических сигналов в гармонический ряд Фурье.

1. Теоретические сведения

Среди всего множества применяемых в радиотехнике и электронике, в том числе и в системах электросвязи, сигналов особое место занимают периодические сигналы. Обычно они используются в качестве несущих колебаний или тестовых сигналов.

Основным параметром любого периодического сигнала является период повторения Т или частота повторения f=1/T. Сигнал можно считать периодическим, если выполняется условие

s(t)=s(t-n(T),
(1.1)
где n - любое целое число. При этом обычно подразумевается, что сигнал определен во всей временной области, т.е. от -( до +(.

Характерной особенностью периодических сигналов является линейчатый характер спектра. Таким образом, в частотной области его можно описать совокупностью амплитудных коэффициентов cn и начальных фаз (n гармонических колебаний, частоты которых кратны частоте повторения f и равны n(f. 

Амплитудные коэффициенты и начальные фазы вычисляются по формулам
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В выражении (1.3) второе слагаемое, где pos(an)=0 при an>0 и pos(an)=1 при an<0, служит для учета разности угловых периодов функций cos(x) или sin(x), имеющих период 2(, и функции tg(x), имеющей период (. Синфазные an и квадратурные bn составляющие амплитудных коэффициентов вычисляются как скалярные произведения функции сигнала s(t) соответственно с нормированными функциями cos(2((n(t/T) и sin(2((n(t/T) в течение одного периода по формулам
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Постоянная составляющая a0 определяется по формуле
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Для восстановления сигнала s(t) по его спектру, т.е. по совокупности параметров cn и (n, используется гармонический ряд Фурье конечного числа составляющих N вида 
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Приведенные выражения (1.2)-(1.7) используются для разложения периодического сигнала s(t) в ряд Фурье и его представления эти рядом в базисе гармонических функций кратных частот. В более общем случае эти же выражения можно использовать также для разложения и представления гармоническим рядом Фурье одиночных импульсов или их последовательностей ограниченной длины на интервале k(T, где k - любое натуральное число. В этом случае сигнальный базис представляет собой набор отрезков гармонических функций кратных частот длительностью k(T. Кроме того, используя базисные функции xn(t) других типов, например, полиномы Лежандра, функции Хаара или Уолша, образующие полный функциональный базис, можно перейти к обобщенному ряду Фурье. Такой ряд также основан на вычислении коэффициентов разложения an  в виде скалярных произведений
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и сумме произведений коэффициентов разложения и базисных функций
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2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ

1. В соответствии с номером варианта построить математические модели в виде кусочно-линейных или кусочно-гармонических аппроксимаций на интервале длительностью в один период повторения (т.е. от 0 до Т или от -Т/2 до +Т/2) для следующих периодических сигналов:

· последовательность прямоугольных импульсов (рис. 1.1);

· последовательность треугольных импульсов (рис. 1.3);

· последовательность трапециедальных импульсов (рис. 1.4);

· последовательность отрезков гармонической функции (рис. 1.2).
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	Рис. 1.1
	Рис. 1.2
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	Рис. 1.3
	Рис. 1.4


2. Используя полученные модели сигналов, провести их разложение в гармонический ряд Фурье в соответствии с выражениями (1.2)-(1.6) и определить величину постоянной составляющей, амплитуд и начальных фаз первых десяти гармонических составляющих. Построить графики амплитудного и фазового спектров. Таблицы и графики привести в отчете.

3. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема измерений, предназначенная для использования в среде MicroCAP или любой другой аналогичной ей, представлена на рис. 1.5 и включает в себя десять последовательно соединенных генераторов гармонических (синусоидальных!) колебаний U1...U10, общее сопротивление нагрузки R и девять дополнительных короткозамкнутых перемычек Х1...Х9. Путем удаления перемычек последовательно с Х1 по Х9 к нагрузке подключаются один или более генераторов. Параметры каждого из генераторов определяются в текстовой части описания схемы директивой вида

.MODEL MOD SIN (F=100K A=1 DC=0 PH=0 RS=0.1)

где MOD - имя модели; F - частота синусоидального сигнала, Гц; А - его амплитуда, В; DC - дополнительная постоянная составляющая, В; PH - начальная фаза колебания, радиан (относительно функции sin(x)!); RS - внутреннее сопротивление источника, Ом.
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Рис. 1.5. Схема исследования

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. В рабочем окне схемного редактора ввести схему исследования. Для каждого из генераторов установить требуемые частоту, амплитуду и начальную фазу гармонического колебания в соответствии с результатами предварительного расчета. Для каждого из генераторов следует использовать его собственную модель. Постоянная составляющая задается при помощи параметра DC в первом генераторе (в данном случае U1).

2. Последовательно подключая генераторы к общей нагрузке, начиная с низкочастотного (в данном случае U2), путем исключения из схемы промежуточных подключений к общей шине Х1-Х9, исследовать процесс синтеза исходного сигнала, фиксируя временные диаграммы в режиме анализа переходных (временных) процессов Transient. При этом в качестве аргумента (координата Х) должно выступать время T, а в качестве функции (координата Y) - напряжение в N-ом узле схемы v(N). Полученные диаграммы привести в отчете.

3. Повторить пп. 1 и 2 для других сигналов.

4. Для одного из исходных сигналов установить значения начальных фаз со сдвигом на (n/4, где n - номер гармоники, и повторить п. 2.

5. Сделать выводы по полученным результатам.

5. ПРИМЕЧАНИЯ И РЕКОМЕНДАЦИИ
1. Для выполнения предварительного расчета можно использовать программы в среде TurboPascal или MathCAD. Пример программы в среде MathCAD приведен ниже.

t:=-0.5,-0.499..0.5
Нормированный интервал времени

N:=10 n:=1..10
Число элементов разложения


[image: image15.wmf]otherwise

1

25

.

0

t

if

1

:

)

t

(

s

-

£

=


Функция сигнала


[image: image16.wmf]otherwise

0

0

x

if

1

:

)

x

sgn(

£

=
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Синфазные компоненты
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Квадратурные компоненты
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Постоянная составляющая
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Амплитудные коэффициенты
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Начальные фазы


[image: image22.wmf](

)

å

=

j

-

×

×

p

×

+

=

N

1

n

n

n

0

t

n

2

cos

c

2

a

:

)

t

(

y


Проверочный ряд Фурье

2. Для выполнения лабораторной работы (а также последующих работ) рекомендуется использовать пакет схемотехнического моделирования MicroCAP или другое программное обеспечение, позволяющее проводить временной анализ аналоговых электронных схем, например, DesignLab, Electronic Workbench и т.п.

6. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· название и цель работы;

· графики исходных сигналов;

· результаты предварительного расчета, в т.ч. текст программы, таблицы амплитудных коэффициентов и начальных фаз, графики спектров;

· схему синтеза сигналов;

· результаты синтеза сигналов, в т.ч. временные диаграммы при различном количестве базисных гармонических составляющих;

· выводы по результатам работы.

7. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В каких случаях допускается определение спектра сигнала путем его разложения в ряд Фурье?

2. Какой характер имеют амплитудный и фазовый спектры:

а) произвольного периодического сигнала;

б) четного периодического сигнала;

в) нечетного периодического сигнала?

3. Дать определение скалярного произведения сигналов.

4. Каким требованиям должны отвечать элементы ортонормированного сигнального базиса?

5. Как зависит точность восстановления сигнала от количества используемых элементов разложения?

6. Перечислить основные свойства периодического, четного и нечетного сигналов.

7. Как зависит величина синфазных, квадратурных и полных амплитудных коэффициентов от отношения длительности импульсов к периоду их повторения?

8. Как зависит характер амплитудного спектра от формы сигнала?

9. Дать определение спектра сигнала и привести выражения для его определения на основании временной функции сигнала. 

Лабораторная работа №2

ДИСКРЕТИЗАЦИЯ СИГНАЛОВ ВО ВРЕМЕНИ.

ТЕОРЕМА ОТСЧЕТОВ (КОТЕЛЬНИКОВА)

Цель работы: исследовать влияние частоты выборки на результат дискретизации аналогового сигнала; исследовать влияние характеристик фильтра нижних частот на точность восстановления аналогового сигнала по его дискретным отсчетам.

1. Теоретические сведения

При передаче аналоговых сигналов по дискретным каналам связи важнейшим этапом является преобразование исходного сообщения в виде аналогового сигнала s(t) в последовательность дискретных отсчетов s(n(), где n - номера отсчетов, а ( - период дискретизации.

Для точного описания произвольного непрерывного сигнала s(t) на конечном интервале его существования [t0; tk] длительностью T=tk-t0 необходимо знать значения этого сигнала во всех точках интервала. Приближенное описание сигнала s(t) можно получить в результате его дискретизации, как показано на рис. 2.1,  т.е. путем замены последовательностью отсчетов мгновенных значений s((t)=s(n(), следующих друг за другом с постоянным шагом (. Последовательность отсчетов s((t) (см. рис. 2.1,в) можно трактовать как произведение исходного сигнала s(t) (см. рис. 2.1,а) на дискретизирующую функцию d(t) (см. рис. 2.1,б), образованную периодической последовательностью (-импульсов с частотой следования f(=1/(,
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Физическая модель процесса дискретизации представлена на рис. 2.2. Помимо перемножителя в состав дискретизатора входит интегратор, выполняющий функцию устройства выборки и хранения значений мгновенных отсчетов сигнала. При помощи интегратора последовательность (-импульсов, промодулированная по амплитуде (см. рис. 2.1,в) преобразуется в последовательность прямоугольных импульсов со скважностью 1, также промодулированную по амплитуде (см. рис. 2.1,г). 

Плотность отсчетов, достаточная для адекватного описания непрерывного сигнала s(t) дискретным подобием s((t), определяется теоремой отсчетов (теоремой Котельникова): непрерывная функция s(t), не содержащая в своем спектре частот выше некоторой граничной частоты Fmax, полностью определяется последовательностью отсчетов s(n() в точках, отстоящих с шагом ((1/(2Fmax). Другими словами, частота дискретизации f(=1/( должна быть как минимум вдвое больше максимальной частоты в спектре дискретизируемого сигнала, т.е. f((Fmax.

	а)

[image: image24.wmf]0

0.5

1

1

0

1

s

(

)

t

t

 
	в) [image: image25.wmf]0

0.5

1

1

0

1

z

(

)

t

t



	б) [image: image26.wmf]0

0.5

1

0.5

0

0.5

1

1.5

d

(

)

t

t


	г) [image: image27.wmf]0

5

10

1

0

1

y

n

n




Рис. 2.1. Временные диаграммы сигналов в процессе дискретизации:

а) исходный сигнал; б) дискретизирующая последовательность;
в) последовательность дискретных отсчетов; 
г) сигнал на выходе интегратора.
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Рис. 2.2. Физическая модель устройства дискретизации сигнала

Теорема отсчетов позволяет представить непрерывный сигнал s(t) при помощи ряда Фурье вида
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где элементарные базисные функции вида
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играют роль отсчетных. Таким образом, для восстановления непрерывного сигнала s(t) по его дискретному аналогу s((t) необходимо перемножить значения отсчетов s(n() на соответствующие отсчетные функции вида (2.3) и просуммировать полученные произведения. Для полного восстановление необходимо просуммировать бесконечное число членов ряда (2.2). Однако, если спектр исходного непрерывного сигнала ограничен величиной Fmax, а сам сигнал сосредоточен на интервале длительностью Т, то требуемое количество отсчетов равно

N=T/(+1.
(2.4)

Очевидно, чем больше (, тем меньше число учитываемых отсчетов и тем выше погрешность восстановления. В частности, при (=1/(2Fmax) N=2(Fmax(T+1=B+1, где В – база сигнала.

Колебания, имеющие форму отсчетной функции (2.3), можно получить на выходе идеального ФНЧ с АЧХ вида
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и линейной ФЧХ вида ((f)=-2((f(( при действии на его входе (-импульса.

Вследствие отличия характеристик реальных фильтров от идеальных, а также из-за приближенной замены последовательности (-импульсов последовательностью прямоугольных импульсов конечной, но ненулевой, длительности возникают дополнительные погрешности восстановления сигнала s(t) по его отсчетам. Таким образом, причинами искажения аналоговых сигналов при их передаче по дискретным каналам связи являются:

а) малая плотность отсчетов (или относительно низкая частота дискретизации);

б) использование последовательности коротких импульсов вместо последовательности (-импульсов;

в) отличие характеристик реальных ФНЧ от идеальных.

2. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема измерений, предназначенная для использования в среде Micro-CAP или любой другой аналогичной ей, представлена на рис. 2.3 и включает в себя следующие элементы:
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Рис. 2.3. Схема измерений

· источник синусоидального сигнала V1, выполняющий функцию источника исходного непрерывного сигнала. Таким образом максимальная частота в спектре исходного сигнала равна частоте гармонического сигнала (параметр F). Необходимые параметры источника V1 определены в текстовой части описания схемы директивой

.MODEL GENERAL SIN (F=10K RS=0.1 A=1 DC=0);

· источник импульсных сигналов V2, выполняющий роль генератора дискретизирующей последовательности и описываемый директивой

.MODEL PULSE PUL (VONE=1 VZERO=0 P1=0 P2=0 P3=1N P4=1N P5=10U)
где VONE и VZERO - соответственно, значения высокого и низкого уровня импульсов в Вольтах; Р1, Р2, Р3, Р4 - соответственно, длительности в секундах от начала отсчета (t=0) до начала переднего фронта, до вершины импульса, до начала заднего фронта и до окончания заднего фронта (при этом должно выполняться условие, что P1(Р2(Р3(Р4); Р5 - период повторения импульсов в секундах (Р5(Р4);

· идеальный перемножитель Х1;

· нагрузочные сопротивления R1, R2 и R4 (все по 1 МОм);

· интегрирующую цепочку, состоящую из элементов С1 (10 мкФ) и R3 (1 кОм);

· фильтр нижних частот Е1 в виде источника функции Лапласа, АЧХ которого соответствует характеристике Баттерворта и определяется выражением
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где (0=2((Fmax - верхняя граничная частота ФНЧ; М - порядок фильтра. В текстовом описании источника Е1 в виде двух директив

.DEFINE WO 2*PI*10K

.DEFINE ORDER 3

им соответствуют параметры WO и ORDER.

При определении тех или иных параметров в среде Micro-CAP (как и в аналогичных) допускается использовать показательную и префиксную формы записи, например, число 1000 можно записать также 1Е3 в показательной форме или 1К в префиксной. Стандартными префиксами являются: 1К=1Е3; 1MEG=1E6; 1M=1E-3; 1U=1E-6; 1N=1E-9 и 1P=1E-12. В префиксной форме можно также использовать строчные символы с тем же значением.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. В рабочем окне схемного редактора ввести схему измерений, описанную в п. 2, и установить для параметров всех элементов значения, приведенные в п. 2 в качестве примерных.

2. В режиме исследования переходных характеристик Transient  получить и зарисовать временные диаграммы напряжений в точках 1, 3, 4, 5,  последовательно устанавливая граничную частоту ФНЧ (в источнике Е1) в значения 5 кГц, 7,5 кГц, 10 кГц, 15 кГц, 20 кГц, 50 кГц и 100 кГц. Оценить влияние граничной частоты ФНЧ на точность восстановления непрерывного сигнала по его дискретным отсчетам.

3. Восстановить рекомендуемые значения для всех параметров элементов схемы. Получить и зарисовать временные диаграммы напряжений в точках 2, 3, 4, 5,  последовательно устанавливая период дискретизации (параметр Р5 источника V2) в значения 5 мкс, 10 мкс, 20 мкс, 50 мкс. Оценить влияние частоты дискретизации на точность дискретного представления непрерывного сигнала.

4. Для тех же значений периода дискретизации получить и зарисовать графики амплитудных спектров напряжений в точках 3 и 4 и оценить влияние частоты дискретизации, а также операции интегрирования, на спектр дискретного сигнала. Для этого в качества аргумента Х использовать частоту F, а в качестве функции Y(X) - прямое преобразование Фурье от напряжения в N-ом узле FFT(v(N))). Сравнить спектры дискретных сигналов со спектром исходного синусоидального сигнала.

5. Сделать выводы по полученным результатам.

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· название и цель работы;

· схему проведения измерений;

· временные диаграммы сигналов в контрольных точках для различных комбинаций параметров элементов схемы;

· графики спектральных плотностей напряжений в контрольных точках схемы для различных значений периода дискретизации;

· выводы по результатам работы.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. В чем заключается процедура дискретизации непрерывного сигнала?

2. Какой должна быть величина частоты дискретизации?

3. Что представляет собой дискретизирующий сигнал?

4. Какие требования предъявляются к параметрам дискретизирующего сигнала?

5. Какой характер имеет спектр дискретного (или дискретизированного) сигнала?

6. Каким образом спектр дискретного сигнала связан со спектром дискретизирующей импульсной последовательности?

7. Как изменяется спектр дискретизированного сигнала в результате интегрирования?

8. Какое влияние оказывает неидеальность характеристик ФНЧ на форму сигнала, восстановленного по дискретным отсчетам?

9. Какова должна быть величина верхней граничной частоты ФНЧ?

10. Какие требования предъявляются к крутизне склона АЧХ восстанавливающего фильтра нижних частот?

11. Влияет ли характер ФЧХ восстанавливающего ФНЧ на форму восстановленного по дискретным отсчетам сигнала?

12. Обязательно ли использование интегратора при дискретизации и последующем восстановлении непрерывного сигнала? Какой выигрыш дает наличие интегратора в схеме дискретизатора?

13. Как влияет величина длительности дискретизирующих импульсов на форму дискретных отсчетов? Показать на примерах.

14. Как влияет величина длительности дискретизирующих импульсов на спектр дискретного сигнала? Показать на примерах.

Лабораторная работа №3

ОРТОГОНАЛЬНЫЕ БАЗИСЫ ДИСКРЕТНЫХ СИГНАЛОВ.
ФУНКЦИИ УОЛША

Цель работы: исследовать основные свойства и характеристики базисных функций Уолша; изучить методику модуляции и демодуляции дискретных последовательностей в многоканальных синхронных кодо-адресных системах.

1. Теоретические сведения

В дискретных системах связи в качестве несущего сигнала или на уровне поднесущей часто используются сигналы в виде дискретных бинарных, т.е. двухуровневых, последовательностей. Среди таких последовательностей особое место занимают сигналы, образующие ортогональные функциональные базисы, такие как функции Хаара, Радемахера, Уолша и другие. В отличие от идеальных гармонических функций, рассмотренных в работе №1, они определены и ортогональны на конечном интервале времени (так же, как, например, полиномы Лежандра). 

Перечисленные функции, а также многие другие подобные им, нашли широкое применение в следующих применениях:

· в качестве несущих или поднесущих в многоканальных системах с кодовым разделением каналов и в системах многостанционного доступа с кодовым разделением;

· в системах обработки сигналов различного происхождения и характера, в том числе для динамического сжатия. Наглядным примером такого рода является использование функций Хаара для популярного в последнее время дискретного вейвлет-преобразования;

· в качестве тестовых и измерительных сигналов в радиолокационных, телеметрических и контрольно-измерительных системах.

Наиболее полным является базис функций Уолша, которые в двоичном алфавите {-1;+1} могут быть сформированы на основе матриц Адомара по следующему правилу:

Н0=[+1]; НМ=
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В табл. 3.1 представлены 8-позиционные функции Уолша, сформированные на основе алгоритма (3.1) для М=8. Графики первых четырех функций представлены на рис. 3.1. Из табл. 3.1 и рис. 3.1 видно, что функции Уолша являются знакопеременными и номер функции n равен количеству изменений знака на интервале ее определения. Таким образом n можно рассматривать, как некоторый аналог частоты, характерный для гармонических сигналов (см. работу №1), называемый частостью. Номер некоторой позиции k в функции является аналогом дискретного отсчета времени, и длительность каждого такого дискрета равна (=Т/М, где Т - интервал определения функции, а М - количество позиций. Как известно, гармонические функции делятся на четные (cosx) и нечетные (sinx). По аналогии все функции Уолша также можно разделить на четные и нечетные, выделив отдельно постоянную составляющую, по следующему принципу:

а) постоянная составляющая

cal(0,k)=wal(0,k);
(3.2а)

б) четные функции

cal(n,k)=wal(2n,k), n=1,2..;
(3.2б)

в) нечетные функции

sal(n,k)=wal(2n-1,k), n=1,2...
(3.2в)
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	а) wal(0,k)=cal(0,k);
	б) wal(1,k)=sal(1,k);
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	в) wal(2,k)=cal(1,k);
	г) wal(3,k)=sal(2,k).


Рис. 3.1. Графики функций Уолша

Таблица 3.1 

8-позиционные функции Уолша
	n
	wal(n,k)
	k=0
	k=1
	k=2
	k=3
	k=4
	k=5
	k=6
	k=7

	0
	wal(0,k)
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1
	+1

	1
	wal(1,k)
	+1
	+1
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1

	2
	wal(2,k)
	+1
	+1
	-1
	-1
	-1
	-1
	+1
	+1

	3
	wal(3,k)
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1

	4
	wal(4,k)
	+1
	-1
	-1
	+1
	+1
	-1
	-1
	+1

	5
	wal(5,k)
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1
	+1
	-1

	6
	wal(6,k)
	+1
	-1
	+1
	-1
	-1
	+1
	-1
	+1

	7
	wal(7,k)
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1
	+1
	-1


Наряду с двоичным алфавитом {-1;+1} широко используется алфавит вида {0;1}, лежащий в основе логической алгебры и принципов описания работы цифровых устройств. Взаимосвязь алфавитов определяется следующими отношениями:

+1(0; -1(1; (а1+а2)((d1+d2); (a1(a2)((d1(d2),
(3.3)

где а1(d1, а2(d2; а1,а2({-1;+1}; d1,d2({0;1}, а логическая функция неэквивалентности (сложения по модулю 2), называемая также “ИсключающееИЛИ”, определяется следующим образом

0(0=0; 0(1=1(0=1; 1(1=0.
(3.4)

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ

1. Сформировать и построить таблицу 16-позиционных функций Уолша. Произвести сортировку полученных функций по их частости и построить график функции, соответствующей варианту.

2. Для трех произвольных функций доказать их ортогональность и вычислить их энергию, используя следующие выражения:

(wal(n,k),wal(m,k))=
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En=
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3. Определить дискретные автокорреляционные функции (АКФ) для двух произвольных функций Уолша с частостью а) более 1, но не более 5, и б) более 5, но не более 10, используя следующее выражение

Rn(s)= 
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где s=-М,-М+1...М-1,М. При вычислении АКФ считать функции Уолша периодически продолженными, т.е. wal(n,k)=wal(n,k+z(M), где z - любое целое число, а М=16 - число позиций в функциях рассматриваемого базиса. Построить графики полученных АКФ.

3. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема измерений, предназначенная для использования в среде Micro-CAP или любой другой аналогичной ей, представлена на рис. 3.2 и включает в себя следующие элементы:
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Рис. 3.2. Схема измерений

· источник импульсного несущего колебания в виде функции Уолша U1. Необходимые параметры источника U1 определены в текстовой части описания схемы следующей последовательностью директив:

.define A1

+LABEL=ST1

+0us 0

+10us 0

+20us 1

.............

+150us 1

+160us GOTO ST1 4 TIMES

Здесь А1 - имя модели источника, задаваемое в поле COMMAND. Директива LABEL определяет метку ST1, к которой осуществляется возврат командой GOTO, используемой в последней директиве. Этот возврат происходит четырежды (4 TIMES), образуя таким образом полный цикл сигнала из пяти повторений. Значения отдельных позиций в цифровой последовательности описываются директивами вида

+Tus N,

которые означают переход сигнала в состояние N в момент времени T (в данном случае в мкс);

· источник передаваемого сообщения U2, выполненный в виде генератора 5-элементной цифровой последовательности и описываемый последовательностью директив

.define A2

+LABEL=ST2

+0us ?

+160us GOTO ST2 4 TIMES

где символ “?” означает случайным образом определяемое значение сигнала из алфавита {0;1};

· источник сигналов ошибки U3, структура описания которого аналогична описанию источника U1. Сигнал принимает значение «0», если ошибки нет, значение «1», если происходит систематическая ошибка в  данной позиции, и значение «?», если возможно появление ошибки с вероятностью 0,5;

· цифровой модулятор U4, выполненный на основе элемента ИсключающееИЛИ;

· цифровой демодулятор неискаженного сигнала U5;

· схему введения ошибок U7 по правилу функции неэквивалентности;

· цифровой демодулятор искаженного сигнала U6.

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. В рабочем окне схемного редактора ввести схему измерений, описанную в п. 3, и установить следующие параметры генераторов:

· для источника U1 - в соответствии с функцией Уолша, соответствующей варианту;

· для источника U2 - в соответствии с описанием (см. п. 3);

· для источника U3 - в нулевые значения для всех N.

2. В режиме исследования переходных характеристик Transient  получить и зарисовать временные диаграммы логических уровней d(n) во всех точках схемы. Повторить измерения трижды.

3. Для источника U3 установить уровни двух произвольных позиций в значение 1. В режиме Transient  получить и зарисовать временные диаграммы логических уровней во всех точках схемы. Сравнить диаграммы в точках 4 и 6 и сделать выводы о степени влияния ошибок на результаты детектирования.

4. Повторить задание п. 3, установив в 1 уровни четырех, а затем восьми произвольных позиций в выходном сигнале источника U3.

5. Для источника U3 установить уровни восьми произвольных позиций в значение ?, уровни остальных позиций установить в значение 0. В режиме исследования переходных характеристик Transient  получить и зарисовать временные диаграммы логических уровней во всех точках схемы. Сравнить диаграммы в точках 4 и 6 и сделать выводы о степени влияния ошибок на результаты детектирования.

6. Сделать выводы по полученным результатам.

5. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· название и цель работы;

· таблицу позиционных значений и графики 16-позиционных функций Уолша с учетом их ранжирования по частости;

· доказательства ортогональности функций Уолша;

· результаты вычисления энергии функций Уолша;

· графики АКФ функций Уолша;

· схему измерений;

· результаты исследования работы схемы модуляции/демодуляции дискретной  импульсной несущей;

· выводы по результатам работы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Назвать области применения дискретных функций. В каких из них требуется использование ортогональных функций?

2. Какой смысл частости как параметра дискретной функции? 

3. Используя выражение (3.4), доказать тождественность отношений (3.3).

4. Показать, что выражение (3.5) для вычисления скалярного произведения двух дискретных сигналов тождественно аналогичному интегральному выражению.

5. Показать, что выражение (3.6) для вычисления энергии дискретного сигнала тождественно аналогичному интегральному выражению.

6. Показать, что выражение (3.7) для вычисления АКФ периодически продолженного дискретного сигнала тождественно аналогичному интегральному выражению.

7. Какова допустимая величина вероятности поразрядной ошибки при модуляции импульсной несущей?

Лабораторная работа №4

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОХОЖДЕНИЯ
МОДУЛИРОВАННЫХ СИГНАЛОВ
ЧЕРЕЗ ЛИНЕЙНЫЕ ЦЕПИ

Цель работы: исследовать временные и спектральные свойства сигналов с непрерывной амплитудной и амплитудно-балансной модуляцией и с дискретной фазовой модуляцией (манипуляцией); исследовать влияние параметров линейной частотно-избирательной цепи на изменение характеристик модулированных сигналов.

1. Теоретические сведения

В системах радиосвязи и телерадиовещания в качестве несущего колебания применяется гармонический сигнал, модулированный передаваемым сообщением по одному или нескольким параметрам. Колебания с амплитудной, частотной и фазовой модуляцией (или режимы работы формирующих их радиопередатчиков) имеют следующие обозначения:

NON
немодулированное колебание;

А1А(В)
амплитудная телеграфия, АТ (или манипуляция, или дискретная модуляция);

А2А(В)
тональная АТ;

А3Е
двухполосная амплитудная телефония (амплитудная модуляция, АМ);

F1B
одноканальная частотная телеграфия, ЧТ;

F3E
частотная телефония (частотная модуляция, ЧМ);

F7B
двухканальная ЧТ;

G1B
одноканальная фазовая телеграфия, ФТ;

G3E
фазовая телефония (фазовая модуляция, ФМ);

G7B
двухканальная ФТ.

В многоканальных системах связи, а также в радиовещании, применяются сигналы с одной боковой полосой (ОБП) или с однополосной модуляцией (ОМ), получаемые на основе сигналов с балансной амплитудной модуляцией (БАМ или АБМ) и имеющие следующие обозначения:

Н2А(В)
тональная АТ с ОБП и полной несущей;

J2В
то же с подавленной несущей;

R7В
многоканальная тональная АТ с ОБП и ослабленной несущей;

J7В
то же с подавленной несущей;

Н3Е
амплитудная телефония с ОБП и полной несущей;

R3Е
то же с ослабленной несущей;

J3Е
то же с подавленной несущей;

В8Е
амплитудная телефония с двумя независимыми боковыми полосами.

Среди перечисленных колебаний первыми стали применяться сигналы амплитудной телефонии и телеграфии, т.е. с амплитудной модуляцией и амплитудной манипуляцией, примеры временных диаграмм которых показаны на рис. 4.1.
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Рис. 4.1. Сигналы с амплитудной модуляцией (а)

и с амплитудной манипуляцией (б)

В общем случае при произвольном передаваемом сообщении а(t) выражение для сигнала с АМ или АТ можно записать в виде
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(4.1)

где S0, f0, (0 - соответственно, амплитуда, частота и начальная фаза несущего гармонического колебания; m - коэффициент (или глубина) модуляции; А=max{(a(t)(} - параметр нормирования функции сообщения a(t) относительно ее максимального значения. Множитель 
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 в (4.1), определяющий изменение амплитуды S сигнала s(t), называют огибающей сигнала с АМ. При двухполярном сигнале a(t) c amin=-amax среднее значение амплитуды (амплитуда в режиме молчания) Sср=S0, минимальное значение амплитуды  Smin=S0((1-m), а максимальное значение амплитуды Smin=S0((1+m), причем S0=(Smax+Smin)/2. С учетом этого глубина модуляции равна

m = (Smax-Smin)/(Smax+Smin) = (Smax-Smin)/(2(S0).
(4.2)

Произвольное нормированное по А=max{(a(t)(} непрерывное передаваемое сообщение можно представить в виде
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(4.3)
где A(t) - нормированная функция изменения амплитуды, F0 - средняя частота в спектре передаваемого сообщения, ((t) - функция изменения текущей частоты и фазы сообщения. С учетом (4.3) выражение (4.1) можно представить в виде
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(4.4)
Раскладывая произведение косинусов в (4.4), можно получить, что
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(4.5)
Первое слагаемое, не зависящее от передаваемого сообщения, представляет собой несущее колебание, второе слагаемое описывает правую (верхнюю) боковую полосу частот, а третье - левую (нижнюю) полосу. Таким образом, спектр сигнала с АМ содержит две боковых полосы, а ширина полосы занимаемых им частот вдвое больше ширины полосы частот передаваемого сообщения.

При формировании сигналов с однополосной модуляцией, как правило, сначала формируется сигнал с балансной амплитудной модуляцией, описываемый выражением
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(4.6)
Как видно из (4.6), выражения для сигналов с АМ и АБМ отличаются структурой множителя, описывающего изменение огибающей. Кроме того, понятие глубины модуляции для сигнала с АБМ фактически теряет смысл. По аналогии с (4.5) выражение для сигнала с АБМ можно записать в виде суммы двух слагаемых
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(4.7)
Как видно, из (4.7), в спектре сигнала с АБМ отсутствует составляющая на частоте несущего колебания, а оставшиеся слагаемые определяют соответственно боковые полосы в спектре сигнала с АБМ.

В системах передачи дискретных сообщений по радиоканалам достаточно часто применяется двухпозиционная фазовая манипуляция, описываемая выражением
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(4.8)

где нормированная дискретная функция передаваемого сообщения A(t) принимает значение 0 или 1. Пример временной диаграммы сигнала, построенного по выражению (4.8), представлен на рис. 4.2. 
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Рис. 4.2. Сигнал с двухпозиционной фазовой манипуляцией

2. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема измерений, предназначенная для исследования свойств сигналов с амплитудной и амплитудно-балансной модуляцией и их прохождения через узкополосные цепи, представлена на рис. 4.3 и включает в себя следующие элементы:

· источник передаваемого сообщения V1, моделируемый генератором гармонического сигнала и описываемый директивой

.MODEL LOWGEN SIN (F=10k A=1 DC=0 PH=0 RS=0.1);

· источник несущего гармонического колебания V2, описываемый директивой

.MODEL HARM SIN (F=100k A=1 DC=0 PH=0 RS=0.1);

· схему формирования сигнала с амплитудно-балансной модуляцией (АБМ) на основе идеального перемножителя Х1;

· схему формирования сигнала с амплитудной модуляцией на основе сигнала с АБМ в виде сумматора Х2, описываемого двумя параметрами директивами

.DEFINE A1 1

.DEFINE A2 1

где А1 - глубина амплитудной модуляции, а А2 - коэффициент подавления несущего колебания. Для получения сигнала с АБМ А1=1, а А2=0; для получения сигнала с АМ и глубиной, например, 30% следует установить А2=1 и А1=0,3;

· нагрузочные сопротивления R1...R4 сопротивлением 1 МОм;

· линейный узкополосный фильтр в виде нагруженного последовательного колебательного контура. Частота контура задается индуктивностью L1=25 мкГн и емкостью C1=100 нФ, его добротность, а следовательно и полоса пропускания, определяется эквивалентным сопротивлением потерь R5. Емкость С2=10 нФ выполняет функцию элемента связи с нагрузкой R6=100 кОм.
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Рис. 4.3. Схема исследования сигналов с амплитудной модуляцией

[image: image55.png](Cta G2 s
l
R3 %“

X1

R1

V1

! QRS

’Qm

R2




Рис. 4.4. Схема исследования сигналов с фазовой манипуляцией
Схема измерений, предназначенная для исследования свойств сигналов с фазовой манипуляцией и их прохождения через узкополосные цепи, представлена на рис. 4.4 и включает в себя следующие элементы:

· источник несущего гармонического колебания V1, описываемый директивой

.MODEL HARM SIN (F=1MEG A=1 DC=0 PH=0 RS=0.1);

· источник передаваемого сообщения V1, моделируемый генератором импульсного сигнала и описываемый директивой

.MODEL MAN PUL (VZERO=-1 VONE=1 P1=0 P2=0 P3=10u P4=10u P5=20u)

Таким образом коэффициент заполнения субимпульсов составляет F(P3=106(10-5=10;

· схему формирования сигнала с фазовой манипуляцией на основе идеального перемножителя Х1;

· нагрузочные сопротивления R1...R3, каждый сопротивлением 1 МОм;

· линейный узкополосный фильтр в виде нагруженного последовательного колебательного контура. Частота контура задается индуктивностью L1=0,25 мкГн и емкостью C1=100 нФ, его добротность, а следовательно и полоса пропускания, определяется эквивалентным сопротивлением потерь R4. Емкость С2=10 нФ выполняет функцию элемента связи с нагрузкой R5=100 кОм.

3. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. В рабочем окне схемного редактора ввести схему исследования сигналов с амплитудной модуляцией (см. рис. 4.3) и установить рекомендуемые параметры элементов (см. п. 2). Для параметра А2 установить значение 1.

2. Изменяя значение параметра А1 (глубина модуляции) от 0,2 до 1,0 получить и зарисовать временные и спектральные диаграммы сигнала с АМ (в точке 4).

3. Установить параметр А1 в значение 0,5. Изменяя сопротивление резистора R5 от 1 до 10 Ом, получить и зарисовать временные и спектральные диаграммы сигналов в точках 4 и 7 (в режиме Transient), а также графики амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) узкополосной цепи (в режиме AC: аргумент (Х) - частота F, функция (Y) - коэффициент передачи по напряжению v(7)/v(4)). Сравнить полученные спектральные диаграммы и графики АЧХ. Определить глубину модуляции АМ-сигнала на выходе контура и оценить влияние добротности контура на изменение глубины модуляции.

4. Установить А1 в значение 1, а А2 в значение 0. Повторить задание п. 3.

5. В рабочем окне схемного редактора ввести схему исследования сигналов с фазовой манипуляцией (см. рис. 4.4) и установить рекомендуемые параметры элементов (см. п. 2).

6. Изменяя сопротивление резистора R4 от 1 до 10 Ом, получить и зарисовать временные и спектральные диаграммы сигналов в точках 3 и 6 (в режиме Transient), а также графики амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) узкополосной цепи (в режиме AC: аргумент (Х) - частота F, функция (Y) - коэффициент передачи по напряжению v(6)/v(3)). Сравнить полученные спектральные диаграммы и графики АЧХ.

7. Сделать выводы по полученным результатам.

4. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· название и цель работы;

· схемы проведения измерений;

· временные диаграммы сигналов в контрольных точках;

· спектральные диаграммы сигналов в контрольных точках;

· графики амплитудно-частотных характеристик узкополосной цепи (графики АЧХ и спектральные диаграммы сигналов на входе фильтра следует изображать в одной системе координат, т.е. на одном графике);

· выводы по результатам работы.

5. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Какой вид имеют временные диаграммы сигналов с амплитудной и балансной амплитудной модуляцией? В чем их отличия?

2. На примере рис. 4.1,а показать среднее, максимальное и минимальное значение амплитуды сигнала с АМ и определить величину глубины модуляции.

3. Почему для сигналов с АБМ не имеет смысла определение глубины модуляции?

4. Какой характер имеют спектральные диаграммы сигналов с амплитудной модуляцией? Каким образом зависят уровни боковых составляющих в спектре сигнала с АМ от величины глубины модуляции?

5. Какой характер имеют спектральные диаграммы сигналов с балансной амплитудной модуляцией? В чем их основное отличие от спектральных диаграмм сигналов с амплитудной модуляцией?

6. По схеме, приведенной на рис. 4.3, пояснить принцип формирования сигналов с тональной амплитудной и балансной амплитудной модуляцией.

7. Каким изменениям подвергаются сигналы с АМ и АБМ при прохождении через узкополосные избирательные цепи? Как эти изменения зависят от параметров цепи? Привести примеры.

8. В чем заключается согласование параметров сообщения и канала передачи при использовании сигналов с АМ?

9. Какой характер имеет спектр сигнала с фазовой манипуляцией?

10. По схеме, приведенной на рис. 4.4, пояснить принцип формирования сигналов с двухпозиционной фазовой манипуляцией.

11. Каким изменениям подвергаются сигналы с фазовой манипуляцией при прохождении через узкополосные избирательные цепи? Каким образом эти изменения зависят от параметров цепи?

Лабораторная работа №5

ПСЕВДОСЛУЧАЙНЫЕ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОСТИ

Цель работы: исследовать основные свойства псевдослучайных последовательностей; изучить методику формирования псевдослучайных последовательностей при помощи сдвиговых регистров.

1. Теоретические сведения

Псевдослучайные последовательности (ПСП) нашли широкое применение в радиотехнических системах, в том числе в системах передачи информации, в качестве кодовых несущих и поднесущих (например, в системах с кодовым разделением каналов и в системах с шумоподобными сигналами, ШПС), в качестве помехоустойчивых канальных кодов, а также как широкополосные шумоподобные сигналы.

Формирование любой ПСП происходит на основе m-разрядного сдвигового регистра (СР), работающего от тактовых импульсов с частотой fT и охваченного цепью обратной связи.  Входная последовательность (сигнал обратной связи) формируется при помощи вентиля ИсключающееИЛИ, на входы которого поступают сигналы от n-го и последнего (m-го) разрядов СР, как показано на рис. 5.1.
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Рис. 5.1. Схема формирования псевдослучайной последовательности

Такая схема проходит через некоторое множество состояний, которые после каждых К тактов повторяются, т.е. последовательность состояний является циклической с периодом К. С учетом этого в качестве выхода схемы можно использовать любой из выходов регистра, а также выход элемента ИсключающееИЛИ. Формируемая последовательность зависит от разрядности СР, начального состояния СР и номеров выходов СР, используемых для получения сигнала обратной связи. 

Максимальное число возможных состояний m-разрядного регистра равно К=2m. Однако состояние “все нули” является “тупиковым”, поскольку на выходе схемы обратной связи постоянно появляется 0, который вновь поступает на вход СР. Таким образом, последовательность максимальной длины (или M-последовательность) содержит 2m-1 бит. Такую последовательность можно получить только при правильном выборе номеров разрядов m и n, причем полученная последовательность будет псевдослучайной. Критерием максимальной длины является неприводимость и примитивность многочлена g(x)=xm+xn+1 над полем Галуа. Во многих случаях, в частности при m=3;4;6;7;15;22 и т.п., неприводимыми являются полиномы с n=m-1. В некоторых случаях (m=8;16;24;32 и т.п.) число отводов в цепи обратной связи должно быть больше 2. Во всех случаях n можно заменить m-n.

М-последовательность обладает следующими свойствами:

1. В полном цикле (К тактов) число “1” на единицу больше, чем число “0”; добавочная “1” появляется за счет исключения состояния “все нули”. Т.е. вероятности появления “1” и “0” примерно одинаковы и практически равны при достаточно большом К.

2. В одном цикле (К тактов) половина серий из последовательных “1” имеет длину 1, 1/4 серий - длину 2, 1/8 - длину 3 и т.д.; это же характерно для серий из “0” с учетом пропущенного “0”. Т.е. вероятность появления “0” или “1” не зависит от предыдущего состояния.

3. Если последовательность полного цикла (К тактов) сравнить с этой же последовательностью, но циклически сдвинутой на любое число символов n (n>0 и n(zK, где z - любое целое число), то число несовпадений будет на единицу больше, чем число совпадений. Иначе говоря, нормированная дискретная АКФ М-последовательности представляет собой (-функцию при задержке nK, где n - любое целое число, и равна -1/K при любой другой задержке. Отсутствие боковых лепестков делает ПСП очень полезными в радиолокационных системах.

4. ПСП длиной К=2m-1 является разновидностью линейного систематического кода (К, L)=(2m-1, m), где К=2m-1 - длина кодового блока, а L=m - длина информационного блока. Расстояние Хэмминга такого кода равно d=2m-1, т.е. такой код позволяет гарантированно обнаружить не более d-1 ошибок и исправить не более (d-1)/2 ошибок.

5. Энергетический спектр на выходе СР состоит из совокупности дискретных спектральных линий, идущих через равные интервалы fT/K. Огибающая энергетического спектра имеет вид
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и показана на рис. 5.2, откуда видно, что на частотах nfT, где n=1,2,..., энергия шума равна нулю. В пределах полосы от 0 до 0,12(fT неравномерность спектральной плотности не превышает (0,1 дБ. Мощность сигнала при f=0,44(fT снижается вдвое по сравнению с максимальным значением (при f=0).
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Рис. 5.2. Энергетический спектр сигнала на выходе регистра сдвига

Рассмотрим процедуру формирования ПСП при помощи 3-разрядного СР. При этом возможно два варианта: а) m=3, n=1 и б) m=3, n=2. Соответствующие схемы формирования показаны на рис. 5.3, а результаты формирования ПСП представлены в таблице 5.1.
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Рис. 5.3. Схемы формирования ПСП при m=3

Таким образом, полный цикл ПСП состоит из 7 тактов, а сама ПСП имеет вид {1010011} при n=1 или {1001011} при n=2. Как видно, полученные ПСП отличаются лишь очередностью следования элементов. Переходя от базиса {0;1} к базису {+1;-1}, первую ПСП можно записать в следующем виде p={-1,+1,-1,+1,+1,-1,-1}. Энергия такой последовательности, очевидно, равна ее длине K=7 (см. лабораторную работу №3). Дискретная АКФ определяется выражением
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[image: image60.wmf]å

=

D

-

×

K

1

k

)

k

(

p

)

k

(

p

,
(5.2)

где ( - переменная циклического сдвига, а k - порядковый номер элемента ПСП. Из рис. 5.4 видно, что R(0)=K, а при ((0 R(()=-1.

Таблица 5.1

Состояния 3-разрядного сдвигового регистра

	n=1
	n=2

	Такт
	Состояния СР
	Такт
	Состояния СР

	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	1
	1
	0
	1
	1

	2
	1
	0
	1
	2
	0
	0
	1

	3
	0
	1
	0
	3
	1
	0
	0

	4
	0
	0
	1
	4
	0
	1
	0

	5
	1
	0
	0
	5
	1
	0
	1

	6
	1
	1
	0
	6
	1
	1
	0

	7
	1
	1
	1
	7
	1
	1
	1


	а)

 [image: image61.wmf]0

5

10

5

0

5

10


	б)
 [image: image62.wmf]0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

5

0

5

10




Рис. 5.4. АКФ 7-позиционной М-последовательности:

а) дискретная; б) непрерывная.

На основе исходной последовательности {1010011} путем циклического сдвига, ряда перестановок и дополнением последовательностью “все нули” можно получить систематический линейный код в виде набора 7-позиционных кодовых слов (КС), представленных в таблице 5.2.

Как видно из табл. 5.2, первые три позиции КС совпадают с номером КС и играют роль М=3 информационных бит. Оставшиеся 
К-М=4 позиции выполняют функцию проверочных бит, что широко применяется при помехоустойчивом канальном кодировании. Проверочные биты можно легко получить на основе информационных при помощи операции ИсключающееИЛИ. В частности, в рассматриваемом примере справедливы следующие выражения:

р4=р1(р2; р5=р2(р3;

р6=р1(р2(р3; р7=р1(р3.
(5.3)

Таблица 5.2 

Систематический линейный код на основе М-последовательности

	№ КС
	Двоичн.
	Позиции кодовых слов
	Вес

	
	код
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	Хэмминга

	0
	000
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0
	0

	1
	001
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	4

	2
	010
	0
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	4

	3
	011
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	4

	4
	100
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	1
	4

	5
	101
	1
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	4

	6
	110
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	1
	4

	7
	111
	1
	1
	1
	0
	0
	1
	0
	4


Как видно из приведенных выражений, при вычислении проверочных элементов р4...р7 использованы все возможные сочетания информационных элементов р1...р3.

В последнем столбце в табл. 5.2 указаны значения веса Хэмминга для каждого из КС. Вес  Хэмминга определяется как число ненулевых элементов в блоке. Видно, что для всех КС за исключением 0-го вес Хэмминга равен 4 или 22. Нетрудно также заметить, что элементы каждого из КС отличаются от аналогичных элементов любого другого КС ровно в 4 позициях. Иными словами, расстояние Хэмминга, т.е. количество отличных элементов в одноименных позициях, равно 4=22.

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ

1. Получить базовую ПСП на основе 4-разрядного СР, использовав для образования сигнала обратной связи отводы СР с m=4 и n=3 и считая, что в исходном состоянии во всех разрядах СР установлены логические 1.

2. Получить аналогичную ПСП при условии, что в старшем и младшем разрядах СР в исходном состоянии установлены логические 0.

3. Определить длину полученной ПСП и сделать вывод, является ли она ПСП максимальной длины. Вычислить энергию ПСП.

4. Определить дискретную АКФ сформированной (базовой) ПСП и построить ее график.

5. На основе базовой ПСП сформировать линейный систематический код, определить вес Хэмминга каждого кодового слова и расстояния Хэмминга между всеми кодовыми словами.

3. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема формирования и исследования ПСП показана на рис. 5.5 и включает в себя следующие компоненты:
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Рис. 5.5. Схема исследования ПСП

· генератор тактовых импульсов U1;

· генератор начальной установки триггеров U2;

· дополнительный генератор U3 (необходим для однозначности анализа схемы в среде Micro-CAP);

· логический элемент обратной связи U4 ИсключающееИЛИ;

· 4-разрядный сдвиговый регистр на основе D-триггеров U5...U8.

Формирование сигнала обратной связи происходит на основе сложения “по модулю два“ выходных сигналов (логических состояний) последнего триггера U8 (обязательно) и одного из предыдущих триггеров U5, U6 или U7. Выбор того или иного триггера осуществляется путем удаления или добавления в схему перемычек, которые на рис. 5.5 условно изображены в виде двунаправленных стрелок. Следует помнить, что: а) одновременно каждый из входов элемента U4 может быть подключен только к одному триггеру; б) оба входа элемента U4 должны быть подключены к выходам триггеров, причем различных.
4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. В рабочем окне схемного редактора ввести схему измерений, описанную в п. 3, и подключить ко входам схемы ИсключающееИЛИ выходы 4 и 3 разрядов сдвигового регистра, т.е. выходы элементов U8 и U7.

2. В режиме исследования переходных характеристик Transient  получить и зарисовать временные диаграммы логических уровней на выходе элемента Исключающее ИЛИ. Определить, является ли полученная ПСП последовательностью максимальной длины.

3. Подключить ко входам элемента U4 выходы 4 и 2 разрядов СР, т.е. выходы элементов U8 и U6, и повторить задание п. 2.

4. Подключить ко входам элемента U4 выходы 4 и 1 разрядов СР, т.е. выходы элементов U8 и U5, и повторить задание п. 2.

5. Сделать выводы по полученным результатам.

5. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· название и цель работы;

· таблицу состояний 4-разрядного СР при m=4 и n=3;

· графики ПСП и ее АКФ (по предварительному расчету);

· таблицы систематического линейного кода, значений веса Хэмминга кодовых слов и расстояний Хэмминга между кодовыми словами;

· схему исследования ПСП;

· временные диаграммы сигналов (по результатам экспериментов); 

· выводы по результатам работы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ
1. Каков смысл термина “псевдослучайная последовательность”?

2. Какие сигналы называют ПСП максимальной длины?

3. Каким образом вид ПСП зависит от исходного состояния СР?

4. Как влияет на результаты формирования ПСП выбор разрядов СР, используемых для получения сигнала обратной связи?

5. В чем заключается отличие дискретной и непрерывной АКФ одной и той же ПСП?

6. Почему непрерывная АКФ псевдослучайной последовательности имеет периодический характер, а ее главный лепесток имеет треугольную форму (см. рис. 5.4,б)?

7. Какой вид имеет энергетический спектр псевдослучайной последовательности? Объяснить характер спектра.

8. Чему равна длина псевдослучайной последовательности максимальной длины, сформированной при помощи M-разрядного сдвигового регистра? Чему равна ее энергия?

9. Каким образом при помощи 4-разрядного регистра можно получить  М-последовательность длиной 7? Привести  вариант схемы.

10. Чему равны вес и расстояние Хэмминга кодовых слов в виде ПСП, сформированных при помощи M-разрядного сдвигового регистра? Какое число ошибок гарантированно позволяет обнаружить и исправить такой код?

Лабораторная работа №6

ВРЕМЕННОЕ УПЛОТНЕНИЕ КАНАЛОВ.
ИМПУЛЬСНАЯ МОДУЛЯЦИЯ

Цель работы: изучить принцип работы системы временного уплотнения (разделения) каналов; исследовать свойства сигналов с импульсной модуляцией.

1. Теоретические сведения

Одним из способов организации передачи нескольких узкополосных сообщений по общему широкополосному каналу связи является временное уплотнение (ВУ) данного канала. Методика временного уплотнения предполагает выделение для каждого из передаваемых сообщений собственного временного интервала, называемого канальным интервалом (КИ). Выделение КИ каждому из источников производится регулярно с периодом T, равным периоду дискретизации сигнала каждого из сообщений и выбираемым в соответствии с теоремой отсчетов (см. лабораторную работу №2). Обобщенная структура группового сигнала с ВУ показана на рис. 6.1.
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Рис. 6.1. Структура группового сигнала с временным уплотнением

Групповой сигнал состоит из циклов длительностью T. Каждый из циклов содержит N (по числу объединяемых или уплотняемых каналов) канальных интервалов передачи сообщений длительностью (K, а также, как правило, специальный служебный интервал в начале цикла (на рис. 1 обозначен "0ки") длительностью (K0, которая в общем случае может отличаться от (K. В служебном интервале передаются сигналы синхронизации и/или служебные сигналы. (Более подробно структура циклов в типовых системах рассматривается в специальной литературе.) Таким образом, длительность одного канального интервала составляет (K=(Т-(K0)/N. В свою очередь каждый канальный интервал состоит из сигнального интервала (СИ) длительностью (s и защитного интервала (ЗИ) длительностью ((. В СИ содержится собственно элемент передаваемого сообщения в виде одиночного импульса или пачки импульсов, в то время как ЗИ остается свободным и используется для более точного разрешения соседних КИ. (В некоторых вариантах систем с временным разделением каналов ЗИ отсутствуют.)

Структурная схема устройств формирования и распределения групповых сигналов в многоканальной системе передачи с ВУ представлена на рис. 6.2.
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Рис. 6.2. Обобщенная структурная схема
аппаратуры временного уплотнения

Индивидуальные сообщения u1(t), u2(t)...uN(t), поступающие от соответствующих источников, подаются на входы канальных импульсных модуляторов КМ1-КМN, выходы которых подключены к общей нагрузке, играющей роль сумматора. В канальных модуляторах непрерывные сообщения преобразуются в дискретную последовательность с импульсной модуляцией. К общей нагрузке также подключены генератор синхронизирующих импульсов ГСИ, датчик сигналов служебной связи ДСС и датчик сигналов управления и вызова ДУВ. Большую часть времени каждый из КМ и датчиков заперт, а моменты начала их работы определяются запускающими импульсами, формируемыми в распределителе стробирующих канальных импульсов РК, управляемом блоком синхронизации БС. Групповой сигнал, сформированный на общей нагрузке, проходит через нормализатор Н и поступает на вход линейного передающего оборудования ЛПдО, а затем после необходимых дополнительных преобразований в линию связи ЛС. В линейном приемном оборудовании ЛПмО из сигнала, принятого по ЛС, восстанавливается групповой сигнал, который одновременно подается на входы канальных импульсных демодуляторов КД1-КДN, приемника сигналов служебной связи ПСС, приемника сигналов управления и вызова ПУВ и селектора синхронизирующих импульсов ССИ. Выделение канальных импульсных последовательностей из группового потока во всех КД, ПСС и ПУВ осуществляется за счет их поочередного открывания при помощи стробирующих импульсов, формируемых в РК. Для обеспечения синхронной и синфазной работы РК передающей и приемной частей системы начало каждого цикла определяется приходом синхронизирующего импульса, выделяемого в ССИ. Синхронизация частоты и фазы коммутации каналов (тактовая синхронизация) обеспечивается БС приемной части, работа которого синхронизируется в соответствии с принимаемым групповым сигналом.

В дискретных каналах с ВУ для передачи непрерывных сообщений применяется один из способов импульсной модуляции (ИМ). Так как роль несущего колебания выполняет импульсная последовательность, характеризуемая амплитудой А, длительностью ( и периодом следования импульсов Т, в качестве модулируемого параметра может выступать любой из них. Наиболее часто используются следующие виды импульсной модуляции:

а) амплитудно-импульсная модуляция (АИМ), при которой период следования T и длительность импульсов ( постоянны, а амплитуда изменяется в соответствии с характером передаваемого сообщения, т.е.
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(6.1)
где n - порядковые номера дискретных отсчетов передаваемого сообщения; A0 - среднее значение амплитуды (в отсутствие модулирующего сигнала, т.е. при x(t)=0); x(t)=c(t)/cmax - нормированная функция передаваемого сообщения с(t); m - коэффициент модуляции (0<m<1); ((t) - функция включения. В выражении (6.1) предполагается, что импульсная последовательность является однополярной и при m=1 Amax=2A0, а Amin=0. В случае двуполярных импульсов выражение (6.1) можно преобразовать к виду
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(6.2)
Тогда при m=1 Amax=A0, а Amin=-А0;

б) широтно-импульсная модуляция (ШИМ), при которой период следования T и амплитуда импульсов А постоянны, а их длительность изменяется в соответствии с характером передаваемого сообщения, т.е.
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(6.3)
где m=((((max/(0 - коэффициент ШИМ, (( - девиация длительности за счет модуляции, а (0 - среднее значение длительности (при x(t)=0). В (6.3), как и в (6.1) и (6.2) предполагается, что период следования импульсов фиксируется по их передним фронтам, которые совпадает с отсчетными (-функциями. При m=1 (max=2(0, а (min=0;

в) фазо-импульсная модуляция (ФИМ), при которой амплитуда А и  длительность ( импульсов постоянны, а период следования изменяется в соответствии с характером передаваемого сообщения за счет сдвига импульсов относительно исходного положения при x(t)=0, т.е.
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(6.4)
где (tn=(tmax(x(n(T) - абсолютное смещение n-го импульса относительно исходного положения. Предполагается, что период следования импульсов фиксируется по центрам тяжести импульсов, и центр  тяжести в исходном положении совпадает с отсчетной (-функцией.

Примеры импульсных последовательностей с АИМ, ШИМ и ФИМ, модулированных гармонической функцией, показаны на рис. 6.3.

Как видно из выражений (6.1)-(6.4), в системах с временным разделением каналов длительность одиночного импульса, а также девиация длительности при ШИМ и абсолютное смещение импульса при ФИМ должны удовлетворять условиям:

а) при АИМ:

(ПР((((K-((,
(6.5)
где (ПР - предельная разрешающая способность (чувствительность) приемного устройства по длительности;

б) при ШИМ:

(min((ПР, (max((K-((,
(6.6а)
с учетом чего

((max(((K-((-(ПР)/2 и (ПР+((max((0((K-((-((max;
(6.6б)

в) при ФИМ: 

(>(ПР; (ПР<(tmax<((K-((-()/2.
(6.7)
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Рис. 6.3. Примеры сигналов с импульсной модуляцией:
а) модулирующий непрерывный сигнал; б) сигнал с АИМ;
в) сигнал с ШИМ; г) сигнал с ФИМ.

Групповой сигнал в системе с временным уплотнением, объединяющий K первичных сигналов, описывается выражением
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где sj(t) - первичные сигналы, описываемые выражениями (6.1), (6.2), (6.3) или (6.4) в зависимости от используемого вида модуляции. В (6.8) смещение каждого из сигналов на величину (j-1)((K обеспечивает их разделение во времени на величину длительности КИ (K.

2. ПРЕДВАРИТЕЛЬНЫЙ РАСЧЕТ

Исходные данные: 

Передаваемое непрерывное сообщение представляет собой периодическую последовательность импульсов, отличающихся друг от друга формой, как показано на рис. 6.4. Это сообщение может передаваться по дискретному каналу связи при помощи амплитудно-импульсной, широтно-импульсной или фазоимпульсной модуляции однополярной импульсной последовательности. Нормированный период дискретизации равен Т=0,1.
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Рис. 6.4. Передаваемое сообщение

Задание:

1. Составить математическую модель передаваемого сообщения (см. рис. 6.4) на основе функций включения.

2. Составить модель сигнала с амплитудно-импульсной модуляцией, предназначенного для передачи заданного сообщения (см. рис. 6.4), считая, что средняя нормированная амплитуда импульсов А=0,5, коэффициент модуляции m=1,0, а  нормированная длительность импульсов (=0,02. Построить временную диаграмму сигнала с АИМ. 

3. Составить модель сигнала с широтно-импульсной модуляцией, предназначенного для передачи заданного сообщения (см. рис. 6.4), считая, что  нормированная амплитуда импульсов А=1,0, средняя нормированная длительность импульсов (=0,04, а изменение длительности за счет модуляции происходит в пределах от (min=0,01 до (max=0,07. Построить временную диаграмму сигнала с ШИМ.

4. Составить модель сигнала с фазо-импульсной модуляцией, предназначенного для передачи заданного сообщения (см. рис. 6.4), считая, что  нормированная амплитуда импульсов А=1, нормированная длительность импульсов (=0,02, а нормированное смещение импульсов за счет модуляции происходит в пределах (=(0,03. Построить временную диаграмму сигнала с ФИМ.

3. ОПИСАНИЕ СХЕМЫ ИЗМЕРЕНИЙ

Схема измерений, предназначенная для использования в среде Micro-CAP или любой другой аналогичной ей, представлена на рис. 6.5 и включает в себя следующие элементы:

[image: image76.png]R4

X1 X3 X4 R8
X
@ R1 RS R7 |etdrio
X2 X5 R9
X
@RC& R6 o2 bRt
gwﬂ

E1

E2




Рис. 6.5. Схема измерений

· источник аналогового сообщения 1-го канала V1, моделируемый генератором синусоидального сигнала и описываемый директивой

.MODEL SIN SIN (F=10K RS=0.1 A=1 DC=0);

· источник аналогового сообщения 2-го канала V3, моделируемый генератором синусоидального сигнала и описываемый директивой

.MODEL COS SIN (F=10K RS=0.1 A=1 DC=0 PH=PI/2);

· генераторы последовательностей стробирующих импульсов V2 (1-го канала) и V4 (2-го канала), моделируемые источниками импульсных сигналов и описываемые соответственно директивами

.MODEL CYCLE1 PUL (VONE=1 VZERO=0 P1=0 P2=0 P3=1U P4=1U P5=10U),

.MODEL CYCLE2 PUL (VONE=1 VZERO=0 P1=5U P2=5U P3=6U P4=6U P5=10U);

· блоки амплитудно-импульсной модуляции сигналов 1-го и 2-го каналов, соответственно Х1 и Х2, в виде идеальных перемножителей;

· устройство формирования группового сигнала - сумматор Х3;

· блоки временного разделения каналов - перемножители Х4 и Х5;

· интеграторы обработки канальных сигналов на основе элементов R8=R9=1 кОм и С1=С2=10 мкФ;

· низкочастотные фильтры восстановления канальных сигналов в виде источников Лапласа Е1 и Е2, описываемые параметрами

.DEFINE WO 2*PI*12K,

.DEFINE ORDER 3;

· нагрузочные сопротивления R1..R7, R10 и R11 (все по 1 МОм).

4. ПОРЯДОК ВЫПОЛНЕНИЯ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. В рабочем окне схемного редактора ввести схему измерений, описанную в п. 3, и установить для параметров всех элементов значения, приведенные в п. 3 в качестве примерных.

2. В режиме исследования переходных характеристик Transient  получить и зарисовать временные диаграммы напряжений:

· на выходах источников V1, V2, V3 и V4;

· на выходах перемножителей Х1 и Х2;

· на выходе сумматора Х3;

· на выходах перемножителей Х4 и Х5;

· на выходах интеграторов;

· на выходах источников Е1 и Е2.

3. Сделать выводы по полученным результатам.

5. ТРЕБОВАНИЯ К ОТЧЕТУ
Отчет по лабораторной работе должен содержать:

· название и цель работы;

· модели и графики сигналов с АИМ, ШИМ и ФИМ при передаче пачки импульсов, показанных на рис. 6.4;

· схему проведения измерений;

· временные диаграммы сигналов в контрольных точках схемы;

· выводы по результатам работы.

6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ

1. Объяснить принцип временного разделения каналов.

2. Какова структура группового сигнала с временным разделением каналов?

3. Каким образом происходит восстановление сигнала, переданного по широкополосному каналу с временным уплотнением?

4. Каково назначение защитных интервалов в структуре группового сигнала?

5. От чего зависит длительность канального интервала в структуре группового N-канального сигнала?

6. Перечислить известные способы модуляции периодических импульсных последовательностей и назвать их отличительные особенности.

7. Каким образом осуществляется амплитудно-импульсная модуляция? Каков смысл коэффициента модуляции?
8. Как выполняется широтно-импульсная  модуляция? Каким параметром характеризуются сигналы с ШИМ?

9. В чем сущность фазо-импульсной модуляции?

10. По схемам, изображенным на рис. 6.2 и 6.5, пояснить процессы, происходящие при временном уплотнении каналов. Определить взаимное соответствие между элементами обеих схем.
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