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Тема №26. Регулировка частоты настройки в РПрУ




      		26.1 Виды регулировок в РПрУ
		

			26.2 Настройка частоты приёма
		

      		26.3 Сопряжение настроек контуров гетеродина и сигнала	
		

			26.4 Электронная настройка РПрУ	
		





26.1 Виды регулировок в РПрУ

При эфирном прохождении радиосигнал претерпевает значительные изменения, связанные с условиями распространения радиоволн: многолучевое распространение, радиоэхо, замирания и доплеровский эффект. Кроме того, существен­но различаются частоты и уровни принимаемых сигналов, а также условия радиоприёма в зависимости от состояния ЭМО. Однако для пользователя желательно наличие надёжного канала связи при любых условиях эксплуа­тации РПрУ. Поэтому с целью управления и обеспечения наилучшего ка­чества приёма в радиоприёмное устройство (РПрУ) вводят регулировки следующего вида: частотную настройку с цепями подстройки; регулировку усиления (для снижения различия в уровнях сигналов даль­них и близких станций, замираний и т.п.); регулировки, оптимизирую­щие отношения С/Ш и С/П на входе и выходе РПрУ для обеспечения макси­мальной вероятности правильного приёма сообщений (режекция особо мощных помех, изменение полосы пропускания тракта промежуточной частоты, регулиров­ка чувствительности) и минимизацией искажений.



26.2 Настройка частоты приёма

Для приёма сигналов от требуемых станций необходимо настроить РПрУ на соответствующую частоту. Настройка РПрУ предполагает коммутацию диапазо­на, установку соответствующих частот гетеродинов и настройку резо­нансных преселекторов на частоту сигнала.

При коммутации диапазонов в РПрУ находят применение механические и электронные системы. Первые отличаются простотой, устойчивостью к электромагнитным перегрузкам и отсутствием нелинейных эффектов. Однако вследствие механического износа, окисления и загрязнения они ненадёжны и имеют ощутимые собственные реактивности контактных пар. Электронные же системы автоматизированы, компактны и экономичны, поэтому они наиболее широко применяются в радиоприёмной технике.

В РПрУ коммутация диапазонов производится переключением фильтров и контурных катушек индуктивности. Типовая схема электронной коммутации приведена на рис. 26.1, где катушки L1 и L2 подключаются в контур, образованный совместно с варикапом VD1. Управление ключами VD2 и VD3 на коммутационных или p-i-n-диодах производится подачей положи­тельного потенциала в цепь соответствующего диода. В результате внутреннее сопротивление диода уменьшается до минимальных значений и цепь про­текания тока через диод  замыкается, подключая катушку в контур.



Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

 Рис. 26.1 - Коммутация диапазонов

   


Для настройки РПрУ на заданную частоту сигнала в пределах диапазона широкое применение нашла емкостная настройка (плавная или дискретная, т.е. настройка на определённые частоты с допустимым шагом). При этом возможно использование КПЕ, дискретных конденсаторов переменной ёмкости (ДКПЕ) и варикапов.

КПЕ и до настоящего времени широко применяется в качестве настроечного элемента в РПрУ. Это обусловливается рядом его достоинств, та­ких, как большое перекрытие по ёмкости, высокая добротность и линейность контура с КПЕ. Его использование позволяет создавать достаточно простые и эффективные резонансные системы с низким температурным коэффициентом частоты. К недостаткам использования КПЕ в качестве настроечного элемента относятся большие габариты, ограниченное число синхронно перестраиваемых секций, пониженная устойчивость к механическим воздействиям значительное время настройки.

ДКПЕ представляет собой магазин конденсаторов постоянной ёмкости с последовательно-параллельным включением групп (рис. 26.2). Использование дискретных конденсаторов позволяет значи­тельно снижать время настойки сравнительно с КПЕ, обеспечивать прямо­частотную настроечную характеристику, равномерные добротность и коэф­фициент передачи в широком диапазоне частот и автоматизацию настрой­ки. Однако такие системы весьма дорогостоящие и громоздкие.
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Рис.26.2
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Рис. 26.3



Электронная настройка с помощью варикапов, вольт-фарадная характеристика которых имеет вид, показанный на рис. 26.3, позволяет сводить к минимуму время настройки, организовывать автоматизированную настройку, обеспечивать высокую эксплуатационную стабильность настроечных характеристик, снимает ограничения на сложность настраиваемых цепей, имеет малые габариты и массу. Отсутствие механических связей позволяет располагать варикапы непосредственно в колебательных конту­рах, уменьшая тем самым паразитные межкаскадные связи.

Типовая схема цепи с варикапной настройки содержит варикап VD, потенциометр R1, служащий для изменения постоянного напряжения, резистор R2, исключающий шунтирование контура источником питания, и блокировочный конденсатор Сбл (рис. 26.4,а). При изменении управляющего напряжения U на варикапе происходит изменение его ёмкости (см. рис. 26.3) и перестройка резонансной цепи. При дискретной настройке напряжение на диоде изме­няется скачкообразно. Для одновременной перестройки цепей сигнала и ге­теродина используют варикапные матрицы.

[image: image26_4]

Рис. 26.4



Одним из основных недостатков электронной настройки является значительная нелинейность варикапа, которая особенно заметна при сильных сигналах и малых смещениях. Поэтому применение варикапа в цепях преселектора приводит к некоторому ухудшению селективности РПрУ. Для снижения искажений используют встречно-параллельное включение варикапов (рис. 26.4,б). Благодаря взаимной компенсации чётных гармоник нелинейные искажения существенно снижаются.



    Пошаговая анимация вариантов настройки контуров. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"




26.3 Сопряжение настроек контуров гетеродина и сигнала

В супергетеродинном РПрУ необходимо согласование настроек контуров гетеродина и преселектора. Если для настроек используется блок КПЕ с одинаковыми значениями ёмкости, то требуется сопряжение настроек контуров ге­теродина и преселектора. Это объясняется различными требованиями к коэффициентам перекрытия контуров.

В качестве примера рассмотрим РПрУ с частотным диапазоном fс.min=100 кГц и fc.max=300 кГц, промежуточная частота fпч=400 кГц, настройка осуществляется КПЕ с Ск.min=20 пФ и Ск.max=180 пФ. Коэффициент перекрытия частотного диапазона равен 
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изменение ёмкости конденсатора сигнального контура в 9 раз обеспечивает перекрытие заданного диапазона частот. Так как использован супергетеродинный приёмник, то посмотрим, что произойдёт, если аналогичный элемент настройки будет применён и в контуре гетеродина (рис. 26.5):

Минимальная и максимальная частоты сигнала гетеродина равны:

fг.min=100+400=500 кГц,

fг.max=300+400=700 кГц.

[image: image26_5]

Рис. 26.5



Индуктивность сигнального и гетеродинного контуров выбираем в соответствии с формулой Томпсона
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Если теперь уменьшить ёмкость Ск в 9 раз, то частота гетеродина в соответствии с (26.1) изменится в 3 раза и станет равной 
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 кГц, что будет существенно отличаться от требуемого для получения промежуточной частоты значения. Приёмник с точки зрения частоты гетеродина окажется настроенным не на частоту 300 кГц, а на частоту сигнала, равную 1500−400=1100 кГц. А так как сигнальный контур при этом будет настроен на частоту 300 кГц, то имеет место ошибка рассогласования (или сопряжения), равная 1100−300=800 кГц и сигнал будет значительно ослаблен. Считается допустимой ошибка рассогласования, не превышающая половины полосы пропускания преселектора (рис. 26.6).

В данном примере большая ошибка сопряжения связана с избыточным диапазоном изменения ёмкости конденсатора контура гетеродина. Необходимо, чтобы для контура гетеродина 
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Как видно из рис. 26.7, точное сопряжение (равенство fг−fс=fпч) имеет место только в одной точке в начале диапазона. Такой вид сопряжения настроек контуров сигнала и гетеродина называется одноточечным сопряжением. Он допускается, если ошибка сопряжения по всему диапазону не превышает допустимого значения.


	
1. Проблема сопряжения возникает в случае применения преобразователей частоты с совмещённым гетеродином.

2. Ошибка сопряжения связана с избыточным диапазоном изменения ёмкости конденсатора либо контура гетеродина, либо контура сигнала.

3. Ошибка сопряжения означает неравенство разности частот контуров сигнала и гетеродина значению промежуточной частоты.

3. В точка сопряжения ошибка сопряжения равна нулю.

4. Ошибка сопряжения по всему диапазону не должна превышать допустимого значения, равного половине полосы пропускания преселектора.
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Рис. 26.6



    Ошибка сопряжения контуров. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"
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Рис. 26.7



Обычно одноточечное сопряжение выполняется в соответствии с рис. 26.8 внутри диапазона на частоте f1 при небольших значениях коэффициента перекрытия диапазона по частоте kд≈1,1.

[image: image26_8]

Рис.26.8



    Одноточечное сопряжение контуров. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"



При больших значениях kд применяется двухточечное и трёхточечное сопряжение.

Существует несколько методов уменьшения ошибки сопряжения за счёт изменения коэффициента перекрытия по ёмкости. Первый метод сопряжения – параллельное двухточечное сопряжение с помощью дополнительного конденсатора, включаемого параллельно основному конденсатору контура гетеродина (рис. 26.9).

Величина ёмкости конденсатора Спар, выбирается такой, чтобы
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При этом точное сопряжение получается в двух точках: в начале и в конце диапазона (рис. 26.10,а)
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Рис. 26.9
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Рис. 26.10



    Двухточечное параллельное сопряжение контуров. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"



Появляющуюся внутри диапазона ошибку сопряжения можно существенно уменьшить, сместив частоты точного сопряжения внутрь рабочего диапазона (частоты f1 и f2 на рис. 26.10,б). Частоты точного сопряжения выбираются таким образом, чтобы ошибки по краям и внутри диапазона были равными:
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Двухточечное сопряжение применяется, если kд < 1,4.

Второй метод сопряжения – последовательное двухточечное сопряжение с помощью дополнительного конденсатора, включаемого последовательно с основным конденсатором контура гетеродина (рис. 26.11).
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Рис. 26.11



Величина ёмкости конденсатора Спосл, выбирается такой, чтобы 

f
    
     г.min⁡
    
   
   =
    1
    
     2π
	[
	
      
       
        L
        г
       
       (
        
         
          
           
            C
            
             к.max⁡
            
           
           
            C
            
             посл
            
           

          
           
            C
            
             к.max⁡
            
           
           +
            C
            
             посл
            
           

         

       )
      
     ]
	

   

,      (26.7)

f
    
     г.max⁡
    
   
   =
    1
    
     2π
	[
	
      
       
        L
        г
       
       (
        
         
          C
          
           к.min⁡
          
         
         
          C
          
           посл
          
         

        
         
          C
          
           к.min⁡
          
         
         +
          C
          
           посл
          
         

       
       )
      
     ]
	

   
   ≈
    1
    
     2π
	[
	
      
       
        L
        г
       
       
        C
        
         к.min⁡
        
       

     ]
	

   

.      (26.8)

Точное сопряжение также получается в двух точках: в начале и в конце диапазона (рис. 26.12,а). Ошибку сопряжения внутри диапазона можно существенно уменьшить, сместив частоты точного сопряжения f1 и f2 внутрь рабочего диапазона (рис. 26.12,б). Частоты точного сопряжения выбираются таким образом, чтобы ошибки по краям и внутри диапазона были равными.
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Рис. 26.12





    Двухточечное последовательное сопряжение контуров. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

Третий метод - комбинированное трёхточечное сопряжение. Он заключается в сочетании параллельного и последовательного сопряжения (рис. 26.13). Частоты точного сопряжения (рис. 26.14,б) выбираются из следующих соотношений:
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Трёхточечное сопряжение применяется, если kд>1,4.
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Рис. 26.13
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Рис. 26.14



    Трёхточечное сопряжение  контуров. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

С увеличением полосы преселектора требования к сопряжению снижаются. Переход к электронной системе настройки в преобразователях частоты с внешним гетеродином позволяет полностью исключить погрешность сопряжения во всем диапазоне рабочих частот.



26.4 Электронная настройка РПрУ

Схема электронной настройки с синтезатором частот показана на рис. 26.15. Необходимая частота устанавливается в синтезаторе частот (СЧ). Далее, в синтезаторе напряжения (СН) происходит скачкообразное либо плавное изменение управляющего напряжения, что обеспечивает перестройку преселектора на частоту сигнала.
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Рис. 26.15









Тема №27. Системы автомати­ческой подстройки частоты




      		27.1 Структура систем автомати­ческой подстройки частоты
		

			27.2 Система ЧАПЧ
		

      		27.3 Система ФАПЧ	
		






27.1 Структура систем автомати­ческой подстройки частоты

В процессе работы РПрУ преобразованная частота может изменяться и отличаться от промежуточной, на которую настроен тракт промежуточной частоты (ПЧ). Причиной является уход частоты  задающей генератора  радиопередающего устройства (РПдУ) после настройки РПрУ, уход частоты гетеродина РПрУ под воздействием дестабилизирующих факторов (температуры, влажности, механических воздействий и т.п). В результате спектр преобразованного сигнала оказывается смещённым относительно амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) тракта проме­жуточной частоты, что приводит к его искажениям и появлению после де­тектирования нелинейных искажений либо к полному прекращению приёма при больших уходах. 


Для автоматического поддержания преобразованной частоты в полосе тракта основной избирательности в РПрУ используется система автомати­ческой подстройки частоты (АПЧ) (рис. 27.1). В случае отклонения проме­жуточной частоты от номинального значения на выходе различителя Р вырабатывается напряжение Uр, которое после усиления в усилителе постоянного тока УПТ воздействует на управитель У и генератор, управляемый напряжением ГУН, в данном случае на гетеродин Г. Происходит изменение частоты гетеродина таким образом, чтобы сохранить номинальное значение fпч. В качестве элемента подстройки в кон­туре гетеродина обычно используется варикап.
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Рис. 27.1 



    Структура системы автомати­ческой подстройки частоты. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

В зависимости от вида различителя различают частотную автомати­ческую подстройку частоты (ЧАПЧ) и фазовую автоматическую подстройку частоты (ФАПЧ). В ЧАПЧ измеряется отклонение преобразованной частоты от промежуточной частоты и в роли различителя выступает частотный детектор ЧД. В ФАПЧ производится сравнение фаз сигналов, а в роли различителя выступает фазовый детектор ФД. ФАПЧ имеет более высокую чувствительность, поскольку реагирует на фа­зовые изменения частоты и, следовательно, на меньшую разность частот, чем ЧАПЧ.



27.2 Система ЧАПЧ

Рассмотрим работу системы ЧАПЧ. Пусть в результате воздействия дестабилизирующих факторов частота гетеродина изменилась на величину Δfг. Это изменение частоты гетеродина приведёт к изменению значения промежуточной частоты fпч на величину Δfпч. Напряжение на выходе ЧД при наличии АПЧ определяется величиной частотной ошибки Δfпч и крутизной детекторной характеристики ЧД Sр:
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График дискриминационной характеристики 
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 рассмотрен ранее в материалах темы №25.

Изменение частоты гетеродина в процессе регулирования прямо пропорционально напряжению управления Uу и крутизне характеристики управления гетеродина Sг:
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Примерный график зависимости изменения частоты гетеродина от изменения управляющего напряжения Δ
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 приведён на рис. 27.2.
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Рис. 27.2 



Напряжение управления при наличии усилителя постоянного тока с коэффициентом передачи Kупт равно
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В результате регулирования начальное изменение промежуточной частоты уменьшается или увеличивается до значения
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в зависимости от знака Δ f г.рег.

На основании (27.1)…(27.3) из (27.4) получаем
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Выражение (27.5) описывает систему АПЧ как замкнутую систему с обратной связью по частоте. Если знак произведения 
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, то обратную связь по частоте можно считать положительной. Если знак произведения 
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, то обратную связь по частоте можно считать отрицательной. При отрицательной обратной связи начальная частотная ошибка уменьшается. Коэффициент
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показывающий во сколько раз уменьшается начальная частотная ошибка, называется коэффициентом автоподстройки частоты.

Характер обратной связи (положительный или отрицательный) определяется также особенностями функционирования смесителя. Ниже в анимации показано, что знак изменения частоты комбинационной составляющей на выходе смесителя для основного канала при увеличении частоты гетеродина будет положительным, а для канала на промежуточной частоте - отрицательным.



    Формирование знака изменения частоты комбинационной составляющей на выходе смесителя. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

В замкнутой системе АПЧ изменение выходного напряжения дискриминатора на величину является входным параметром для управителя гетеродином с масштабным коэффициентом Купт, а изменение частоты гетеродина на величину Δf является входным параметром для частотного дискриминатора. В связи с этим, учитывая, что 
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   Δ
    f
    г
   
   =
    K
    у
   
   (Δ
    U
    у
   
   )
  
 и различителя 
 
  
   Δ
    U
    у
   
   =
    K
    р
   
   (Δ
    f
    
     пч
    
   
   )
  
 на одной плоскости. 

Начальная частотная ошибка Δfпч.нач может появиться не только за счёт нестабильности частоты гетеродина. Причиной может послужить, например уменьшение частоты входного сигнала на величину Δfс. В этом случае при верхнем преобразовании 
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. В любом случае изменение частоты Δfпч можно считать появившемся за счёт изменения частоты гетеродина Δ f г.

Найдём зависимость остаточного частотного отклонения Δfпч от частотного отклонения входного сигнала Δfс при включённой автоподстройке. Эту зависимость называют регулировочной характеристикой системы ЧАПЧ.

При работе системы АПЧ появившееся отклонение ΔUу будет представлять напряжение ошибки, которое, воздействуя на ГУН, изменяет частоту гетеродина на величину Δfг.рег таким образом, чтобы остаточная частотная ошибка стала равной
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Если уравнение характеристики различителя решить относительно Δfпч.ост, то получим функциональную зависимость 
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Выражение (27.8) означает, что остаточная ошибка Δfпч.ост определяется как абсцисса точки пересечения графика характеристики различителя Fр(Δfпч) с графиком характеристики управителя Fу(ΔUу), смещённой вдоль оси частот на величину Δfc.

На рис. 27.3 приведены зависимости, характеризующие мгновенное динамическое состояние системы автоподстройки ЧАПЧ, в соответствии с (27.8) при различных начальных расстройках по частоте. Точки пересечения графиков являются решениями уравнения (27.8). Так как точек пересечения графиков может быть от одной до трёх, то при нахождении остаточной ошибки Δfпч.ост учитываются точки, характеризующие только устойчивые состояния системы автоподстройки.

На рис. 27.4 приведена регулировочная характеристика системы ЧАПЧ. Рассмотрим поведение системы при изменении частоты входного сигнала. Допустим, что вначале Δfс=0  и система осуществляет слежение за изменением частоты входного сигнала. Тогда точка пересечения характеристик управителя и различителя находится в начале координат (точка 0) и остаточная ошибка отсутствует (рис. 27.3).

При появлении расстройки Δfс≠0 точка пересечения характеристик сместится и займёт положение 1.

Как видно из рис. 27.3 остаточная ошибка значительно меньше начальной расстройки Δfпч.нач=Δfс.
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Рис. 27.3 



    Динамические характеристики системы ЧАПЧ. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"
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Рис. 27.4 



    Регулировочная характеристика системы ЧАПЧ. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

Все последующие точки пересечения (точки 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 на рис. 27.3) характеристик управителя и различителя являются точками решения уравнения (27.8). Анализ устойчивости полученных решений целесообразно производить с помощью (27.5).

Условие получения отрицательной обратной связи по частоте SгSрKупт<0 означает, что крутизна характеристики управителя Sг и крутизна характеристики различителя Sр должны иметь различные знаки. Для точек 1, 2 и 3 это условие выполняется, следовательно, состояние системы в них является устойчивым и коэффициент автоподстройки kАПЧ≫0.

При дальнейшем увеличении расстройки частоты сигнала крутизна характеристики различителя уменьшается до нуля и меняет знак на противоположный. Обратная связь по частоте становится положительной, так как SгSрKупт>0. В точке 4 произведение SгSрKупт=+1, коэффициент автоподстройки kАПЧ=0, Δfпч.ост стремится к бесконечности и система осуществляет скачкообразный переход в точку 7. Происходит срыв слежения за частотой входного сигнала, остаточная расстройка при этом Δfпч.ост≈Δfс. Точка 8 является устойчивым состоянием системы, несмотря на то, что обратная связь по частоте остаётся положительной. Это связано с небольшим значением крутизны характеристики различителя Sр в этой точке. Расстройка сигнала, соответствующая срыву слежения за частотой входного сигнала, является границей полосы удержания Δfуд (рис. 27.4).

При уменьшении значения Δfс слежение за частотой не осуществляется до точки 6 из-за небольшого значения Sр. В точке 6 из-за роста крутизны различителя произведение SгSрKупт=+1, коэффициент автоподстройки kАПЧ=0, Δfпч.ост стремится к бесконечности и система осуществляет скачкообразный переход в точку 2. В точке 2 система устойчива, т.к. обратная связь по частоте становится отрицательной SгSрKупт<0 и kАПЧ≫0.

Таким образом, между точками 4 и 6 находится область неустойчивых состояний системы, так как обратная связь по частоте положительна и произведение SгSрKупт достаточно велико.

Расстройка сигнала, соответствующая началу слежения за частотой входного сигнала, является границей полосы захвата Δfзахв (рис. 27.4). Как видно из графиков, полоса захвата уже полосы удержания.

Приближённый расчёт полосы удержания системы ЧАПЧ можно произвести с помощью соотношения, полученного для треугольника ABD (рис. 27.5).
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Рис. 27.5 



Ширина основания треугольника ABD, как видно из проделанных построений, приблизительно равна половине полосы удержания. В свою очередь треугольник ABD состоит из прямоугольных треугольников ABC и BCD, основания которых можно определить из соотношений:
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Тогда полоса удержания
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На практике в структуре ЧАПЧ между различителем и управителем включается ФНЧ, устраняющий флуктуации напряжения в цепи управления частотой гетеродина. В этом случае верхняя граничная частота фильтра определяет быстродействие системы ЧАПЧ.



27.3 Система ФАПЧ

В системе ФАПЧ производится сравнение фаз сигналов опорного генератора ОГ и промежуточной частоты, а в роли различителя выступает ФД (рис. 27.1).

Выходное напряжение ФД прямо пропорционально косинусу фазового угла между сигналами опорного генератора и промежуточной частоты
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Система ФАПЧ работает в двух режимах:

1) режим различения сигналов по частоте, когда Δωнач≠0;

2) режим различения сигналов по фазе, когда Δωнач=0.

	




В первом режиме на выходе ФД присутствует изменяющееся напряжение с разностной частотой (ωпч−ωог), которое через УПТ поступает на управитель и изменяет частоту гетеродина на величину
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На рис. 27.6 приведена детекторная характеристика ФД с учётом наличия УПТ на входе управителя.
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Рис. 27.6



    Динамические характеристики системы ФАПЧ. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

Выражение (27.12) означает, что на этом же рисунке по оси ординат могут быть отложены приращения частоты гетеродина с некоторым масштабным коэффициентом в соответствии с выражением Uу=Δfг/Sу. В связи с этим горизонтальные линии А, Б, В и Г являются характеристиками управителя и соответствуют начальным расстройкам частоты гетеродина или сигнала, так как в равновесном состоянии Δfг=Δfс. 

В результате также как и в случае с ЧАПЧ, точки пересечения графиков управителя и различителя являются точками решения уравнения, описывающего процессы в замкнутой системе ФАПЧ. Эти точки соответствуют устойчивым мгновенным динамическим состояниям системы ФАПЧ.

При появлении расстройки по частоте изменяющаяся фаза на входе ФД может быть представлена в следующем виде:
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Скорость изменения фазы во времени равна
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так как должно соблюдаться условие 
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Выражение (27.13) означает, что на рис. 27.6 по оси ординат могут быть также отложены значения скорости изменения фазы во времени с некоторым масштабным коэффициентом.

В точке 2, являющейся решением (27.13) в случае отсутствия расстройки сигнала Δfс=0, при появлении положительного значения Δφ>0 появится положительное значение напряжения управления Uу>0. Это означает, что скорость изменения фазы во времени в этой точке положительна, поэтому приращение фазы будет продолжать нарастать до точки 2′. При отрицательных значениях Δφ<0 в этой точке появится отрицательное значение напряжения управления и скорости изменения фазы во времени, поэтому система будет также продолжать удаляться от этой точки.

В точке 2′ при появлении положительного значения Δφ>0 появится отрицательное значение напряжения управления Uу<0. Это означает, что скорость изменения фазы во времени в этой точке отрицательна, поэтому приращение фазы будет уменьшаться до точки 2′. При отрицательных значениях Δφ<0 в этой точке появится положительное значение напряжения управления и скорости изменения фазы во времени, поэтому система будет возвращаться в точку 2′.

При появлении расстройки Δfс≠0 в соответствии с (27.13) положительные значения скорости изменения фазы во времени будут присутствовать выше линии характеристики управителя, соответствующей расстройке, а отрицательные – ниже.

Таким образом, устойчивыми состояниями системы будут точки 1′, 2′, 3′ и 4. Неустойчивыми будут точки 1, 2 и 3.

Фазовые соотношения, необходимые для устойчивой работы системы ФАПЧ, устанавливаются автоматически.

При отсутствии захвата частоты сигнала ФД работает в режиме слежения по частоте. На выходе различителя присутствует переменное напряжение с разностной частотой Δf=Δfпч−Δfог. Частота гетеродина под воздействием этого напряжения изменяется в диапазоне fг±Δfг.max, определяемом величиной ±Uу.max. Как только частота входного сигнала попадёт в диапазон fг±Δfг.max и частота fпч сравняется с частотой опорного генератора fог, произойдёт скачкообразный переход в режим слежения по фазе. Ширина полосы удержания системы ФАПЧ определяется в соответствии с выражением
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Напряжение на выходе ФД будет соответствовать ошибке системы ФАПЧ по фазе в диапазоне от 0 до π, что соответствует крайним точкам 4 и 1′ на рис. 27.6.
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Рис. 27.7 



    Регулировочная характеристика системы ФАПЧ. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

Так как остаточная ошибка по частоте равна нулю, то коэффициент автоподстройки системы ФАПЧ стремится к бесконечности.

Регулировочная характеристика системы ФАПЧ приведена на рис. 27.7.

При отсутствии ФНЧ между различителем и управителем полоса захвата системы ФАПЧ равна полосе удержания.

При наличии ФНЧ с большой постоянной времени τф диапазон изменения частоты гетеродина под воздействием управителя с ростом расстройки уменьшается. Это происходит из-за уменьшения амплитуды сигнала управления Uу. Полоса захвата в связи с этим будет меньше полосы удержания. Для синусоидального сигнала на входе ФД приближённое значение полосы захвата системы ФАПЧ с ФНЧ равно
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Ниже представлена анимация функционирования петли ФАПЧ с фильтром в обратной связи:



    Система ФАПЧ с фильтром в обратной связи. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"
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28.1 Ручная регулировка усиления

В реальных условиях приёма мощность входных сигналов может изме­няться в десятки и сотни тысяч раз, однако на выходе РПрУ необходимо обеспечить независимый уровень сигналов, определяемый условиями функ­ционирования оконечного устройства.

Для обеспечения нормальной работы усилителя звуковой частоты (УЗЧ) и его защиты от перегрузки в РПрУ применяют ручную (РРУ) и автоматическую (АРУ) регулировки усиле­ния.

Ручная регулировка уровня сигнала осуществляется с помощью потенциометров, вклю­чённых в часть тракта, не охваченной АРУ. Обычно РРУ вводят в детек­торном каскаде или первых каскадах УЗЧ (рис. 28.1). РРУ позволяет обеспечивать функционирование УЗЧ только при медленных и небольших изменениях уровня сигнала. При высоких скоростях и больших диапазонах изменений уровней сигналов используется АРУ.
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Рис. 28.1 





28.2 Способы регулировки усиления

Для управления коэффициентом передачи тракта формируется управля­ющее напряжение, зависящее от уровня принимаемого сигнала. Это напря­жение обычно получают в результате амплитудного детектирования на вы­ходе усилителя промежуточной частоты (УПЧ). Оно также может быть получено в результате детектирования усиленного в дополнительном канале входного сигнала РПрУ отдельным детектором АРУ. Для выделения управляющего напряжения используют фильтры АРУ с по­лосой пропускания меньше минимальной частоты модуляции сигна­ла.



Регулировка усиления в усилительных каскадах осуществляется раз­личными способами:

1) режимные методы наиболее применимы в аппаратуре невысокого класса. Недостаток - изменение режима по постоянному току вызы­вает изменения входного и выходного импедансов каскадов.

2) применение управляемых аттенюаторов на входе;

3) регулировка глубины местной отрицательной обратной связи (ООС).





Последние способы позволяют сущест­венно уменьшать влияние регулировок на АЧХ и нелинейные искажения сигнала.



28.2.1 Режимная регулировка усиления

Режимная регулировка усиления может производиться либо изменением тока эмиттера, либо изменением напряжения на коллекторе. На рис. 28.2 приведена зависимости крутизны транзистора от тока эмиттера S=f(Iэ) .
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Рис. 28.2 - Регулировочная характеристика



Увеличение тока эмиттера Iэ и, следовательно, тока коллектора, т.к. Iк ≈ Iэ, приводит к уменьшению напряжения между коллектором и эмиттером Uкэ за счёт увеличения падения напряжения на сопротивлении Rэ в цепи эмиттера и нагрузке по постоянному току в цепи коллектора (Rк в резистивных каскадах, сопротивление фильтра Rф). Одновременное изменение Iэ и Uкэ приводит к тому, что практически линейная на начальном участке (обратная ветвь регулировочной характеристики) зависимость S=f(Iэ,Uкэ) при больших значения тока становится нелинейной (прямая ветвь регулировочной характеристики) и имеет форму кривой, показанной на рис. 28.2 штриховой линией. При этом в области Iэ1<Iэ<Iэ2 коэффициент усиления каскада практически не зависит от Iэ.

Для АРУ могут быть использованы области Iэ<Iэ1 и Iэ>Iэ2. Требуемый характер изменения коэффициента передачи К0 в зависимости от уровня входного сигнала Uвх может быть получен при строго определённом характере изменения Iэ: при Iэ<Iэ1 с увеличением Uвх ток эмиттера должен уменьшаться (обратная регулировка – рис. 28.3), при Iэ>Iэ2 с увеличением Uвх ток эмиттера должен увеличиваться (прямая регулировка – рис. 28.4).
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Рис. 28.3 



При прямой регулировке, когда транзистор работает в режиме насыщения, пределы изменения коэффициента усиления определяются уже не только изменением проводимости Y21, но и пределами изменения выходной проводимости транзистора g22. В этом случае имеется наибольшая степень изменения коэффициента усиления при сравнительно небольшом изменении тока Iэ. Однако этот режим характеризуется более высоким (по сравнению с обратной регулировкой) уровнем нелинейных искажений. Кроме того, при прямой регулировке заметно изменяется выходная ёмкость С22 транзистора. При использовании резонансной нагрузки частотная характеристика каскада будет изменяться в процессе регулировки усиления, причём тем сильнее, чем выше частота сигнала (или чем меньше отношение Сн/С22, где Сн – ёмкость нагрузки). Поэтому прямая регулировка применяется довольно редко.

При использовании обратной регулировки проводимость Y21, исключая область Iэ→0, в довольно широких пределах изменяется пропорционально току эмиттера Iэ.

Изменение Iэ может быть достигнуто путём подачи управляющего напряжения как на базу, так и на эмиттер транзистора. При регулировке усиления по эмиттеру (рис. 28.3) увеличивается стабильность работы, но значительно повышается мощность, потребляемая от источника управления. В управляющей цепи приходится использовать транзисторный детектор либо усилитель постоянного тока, что является существенным недостатком схемы. При подаче регулирующего напряжения на базу (рис. 28.4) нужна сравнительно небольшая мощность, которая может быть получена непосредственно от детектора АРУ.

Управляющее напряжение Uупр подаётся на регулируемый транзистор через фильтр АРУ (Rф, Сф на рис. 28.4), основное назначение которого заключается в фильтрации низкочастотного напряжения на выходе детектора АРУ.
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Рис. 28.4 



    Режимная регулировка усиления. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

Постоянная времени фильтра τф=Rф∙Сф обычно составляет 0,05…0,5 с. Увеличение τф приводит к ухудшению регулировки при быстрых изменениях сигнала. С уменьшением τф на вход УПЧ начинает попадает напряжение звуковой частоты, что может привести к росту искажений сигнала и уменьшению глубины модуляции сигнала. Величина Rф составляет, как правило, единицы – десятки кОм, Сф – единицы мкФ.

Для увеличения эффективности АРУ в управляющую цепь после детектора иногда вводят усилитель постоянного тока (усиленная АРУ). В качестве такого усилителя может быть использован отдельный резистивный каскад либо один из каскадов УПЧ. В схеме рис. 28.5 (так называемая «эстафетная АРУ») управляющее напряжение подаётся на первый каскад.
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Рис. 28.5 



28.2.2 Аттенюаторная регулировка усиления

Пример регулируемого аттенюатора на полевом транзисторе приведён на рис. 28.6. При изменении управляющего напряжения АРУ происходит изменение внутреннего сопротивления транзистора, вследствие чего меняется коэффициент передачи делителя.
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Рис. 28.6 



28.2.3 Регулировка усиления глубиной обратной связи

Каскад усиления с регулируемой глубиной местной обратной связи приведён на рис. 28.7. При отсутствии напряжения АРУ диод VD закрыт и резистор автоматического смещения Rи обеспечивает минимальное заданное значение коэффициента передачи каскада за счёт глубокой местной ООС. При увеличении управляющего напряжения АРУ диод открывается и его внутреннее сопротивление уменьшается. В результате резистор автоматического смещения Rи шунтируется через разделительный конденсатор, обратная связь по переменному току ослабляется, и коэффициент передачи каскада возрастает.
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Рис. 28.7 



28.3 Классификация устройств регулировки усиления

По закону регулирования различают: сжиматели динамического диапазона сигнала и расширители, ограничители максимального и минимального уровней (последние называют пороговыми ограничителями или шумоподавителями).

В общем случае выходное и входное напряжение регулируемого звена связаны соотношением
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,      (28.1)

где k – коэффициент пропорциональности, γ – коэффициент сжатия или расширения динамического диапазона сигнала ДД.

Для минимального и максимального уровней сигналов можно записать
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что после логарифмирования даёт
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или ДДвых=γДДвх.    (28.3)

В зависимости от значения коэффициента γ различают пять типов регулируемых звеньев, амплитудные и регулировочные характеристики которых представлены на рис. 28.8.
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Рис. 28.8 



28.4 Типовые структуры АРУ

В РПрУ система АРУ чаще всего применяется для обеспечения постоянства выходного напряжения, т.е.

U
    
     вых
    
   
   =
    U
    
     вх
    
   
   K(t)=const
  
.      (28.4)

Из (28.4) следует, что коэффициент передачи регулируемого звена должен изменяться обратно пропорционально амплитуде входного сигнала (рис. 28.8,е).

Если управляющее напряжение используется для регулировки в каска­дах, предшествующих детектору АРУ, такая регулировка называется АРУ с обратной связью или АРУ "назад" (рис. 28.9,а), если же напряжение Uрег используется для регули­ровки в последующих цепях, то имеет место АРУ с прямой связью или АРУ "вперёд" (рис. 28.9,б). В первом случае для регулировки в системе обязательно наличие сигнала рассогласования, что не позволяет реализовывать регулировочную харак­теристику, не зависящую от уровня входного сигнала. Во втором случае не только достижимо постоянство выходного уровня РПрУ, но и реализу­ются произвольные регулировочные зависимости.
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Рис. 28.9



Комбинированная схема АРУ объединяет в себе АРУ с обратной связью и АРУ с прямой связью.

Детектор АРУ должен выделять составляющие несущего колебания, которые являются следствием модуляции входного сигнала дестабилизирующими факторами (нестабильность излучаемой мощности радиопередающей станции, изменение расстояния до источника сигнала, условия распространения радиосигнала, нестабильность коэффициента передачи радиотракта приёмника до детектора) и не реагировать на модулирующее ко­лебание. В противном случае модулирующее колебание будет изменяться в такт с модуляцией сигнала, что приведёт к уменьшению глубины модуля­ции и нелинейным искажениям.

При регулировке необходимо организовать определённый вид зависи­мости Uвых.РПрУ=f(EA). При этом эффективность работы АРУ оцени­вается коэффициентом регулирования
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который показывает степень изменения сигнала на выходе системы по отношению к изменению входного сигнала.

Характеристики АРУ зависят от метода регулировки ("вперёд", "назад") и от способа регулировки. Регулировка "вперёд", т.е. с прямой связью позволяет получать иде­альную АРУ (рис. 28.10, ломаная 4). Может быть применена для реализации расширителей динамического диапазона. Однако АРУ "вперёд" требует введения дополнительного канала усиления, высокой точности поддержания его коэффи­циента передачи и широкого динамического диапазона. Если точность не обеспечивается, то возможна регулировка по ломаной 5. АРУ "назад", т.е. с обратной связью (рис. 28.10 ломаные 1, 2, 3) не критична к точности характеристик звеньев, но может работать не­устойчиво и не обеспечивает идеальных характеристик.
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Рис. 28.10 



По способу регулирования различают простую, задержанную и усилен­ную АРУ. В простой АРУ напряжение сигнала детектируется в АД и после ФНЧ на RфCф поступает на регулируемый каскад, так что усиление каскада уменьшается (рис. 28.11). Эта АРУ удобно сочетается с АД в основном канале приёмника. Недостатком АРУ является работа при малых сигналах, что приводит к неоправданной потере чувствительности в тракте РПрУ (рис. 28.10, кривая 2).
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Рис. 28.11 
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Рис. 28.12 



Задержанная АРУ (рис. 28.12 и рис. 28.10, кривые 1, 3, 4, 5) не имеет отмеченного недостатка, так как диод VD1 заперт дополнительным смещением, которое задаётся Rд1 и Rд2 . В результате цепь АРУ не функционирует пока амплитуда сигнала на аноде VD1 не превысит порога напряжения задержки Uз, а затем диод открывается и на регулирующий каскад поступает дополнительное смещение. Тогда VT2 начинает открываться, а VT1 подзапирается, что приводит к уменьшению коэффициента передачи каскада. Уровень сигнала на входе, соответствующий началу работы АРУ называется порогом АРУ (рис. 28.10). Сов­мещение детекторов для этой системы АРУ недопустимо, поэтому в схеме производится раздельное детектирование. В цепи АРУ используется па­раллельный детектор, так как точка подключения находится под напряже­нием питания.

Для усиленной АРУ характерно наличие дополнительных усилительных каскадов в канале формирования управляющего напряжения (рис. 28.9,а), амплитудная характеристика благодаря этому приближается к идеальной (рис. 28.10, кривая 3).
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29.1 Коэффициент регулирования

Рассмотрим структурную схему АРУ, представленную на рис. 29.1.

В установившемся режиме напряжение регулирования Uр прямо пропорционально коэффициенту передачи детектора АРУ Kд, коэффициенту передачи усилителя Kу и коэффициенту передачи фильтра Kфо:
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Рис. 29.1 



Входное напряжение системы АРУ определим как разность изменения выходного напряжения и напряжения задержки
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тогда
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причём при 
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    з, регулирующее напряжение отсутствует.

При появлении скачка входного сигнала выходное напряжение изменяется на величину
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Регулируемое звено характеризуется крутизной регулировочной характеристики Sр и начальным коэффициентом передачи Kо. В результате регулирования происходит изменение коэффициента передачи на величину
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Под воздействием управляющего напряжения выходное напряжение изменяется на величину
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где
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Представим цепь АРУ, состоящую из детектора АРУ, ФНЧ и усилителя, в виде цепи с обратной связью. Коэффициент передачи цепи АРУ с разомкнутой и замкнутой обратной связью (ОС) равен, соответственно
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и
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где β – коэффициент обратной связи:
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Подставляя (29.3) в (29.6) с учётом (29.8) и (29.10) получаем
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где βKАРУ - петлевое усиление.

Решая (29.11) относительно ΔUвых, получим значение выходного напряжения

Δ
    U
    
     вых
    
   
   =
    
     Δ
      U
      
       вых.нач
      
     
     −β
      K
      
       АРУ
      
     
     
      E
      з
     

    
     1−β
      K
      
       АРУ
      
     

   

.      (29.12)

При Ез=0 выражение описывает простую и усиленную АРУ без задержки, для которых

Δ
    U
    
     вых
    
   
   =
    
     Δ
      U
      
       вых.нач
      
     

    
     1−β
      K
      
       АРУ
      
     

   

.      (29.13)

При начальных нулевых условиях (Uр=0) выходное напряжение изменяется от нуля до установившегося значения, т.е. 
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 для задержанной и простой АРУ выходное напряжение в установившемся режиме
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После подстановки (29.4), (29.8) и (29.10) в (29.14) получаем окончательное выражение для выходного напряжения в установившемся режиме в следующем виде:
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Как видно из (29.14) и (29.15), в результате регулирования начальная ошибка ΔUвых.нач уменьшается с ростом глубины обратной связи 
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   ≫1  до нуля в простой усиленной АРУ и до значения, равного напряжению задержки, в задержанной АРУ.

При начальных нулевых условиях (Uр=0) ΔUвх =Uвх, поэтому из (29.16) следует записать выражение для выходного напряжения в установившемся режиме в следующем виде:
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При начальных ненулевых условиях изменение входного напряжения вызывает изменение выходного на величину
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до значения (рис. 29.2)
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Рис. 29.2 



Коэффициент регулирования АРУ в соответствии с (28.5) будет равен
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откуда следует, что при большом петлевом усилении 
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   ≫1  коэффициент регулирования равен диапазону изменения входного сигнала Dвх. Относительное изменение выходного сигнала Dвых при этом равно единице, что гарантирует постоянство выходного напряжения в установившемся режиме.

Формированию выходного установившегося напряжения системы АРУ с обратной связью посвящён представленный ниже интерактивный скрипт. Принято: начальный коэффициент передачи регулируемого звена Ko=5, коэффициент передачи детектора АРУ Kд=1, коэффициент передачи фильтра Kфо=1, крутизна характеристики регулирования Sр=1 1/В, напряжение задержки Eз варьируется от нуля до пяти вольт, коэффициент передачи УПТ Kупт варьируется от 1 до 20.
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29.2 Эквивалентная постоянная времени АРУ

Переходные процессы в системе связаны с наличием инерционного звена обычно в виде ФНЧ первого порядка с передаточной функцией
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где τф - постоянная времени инерционного звена.

Напряжение регулирования с замкнутой ОС в операторной форме соответствует выражению
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Изображение по Лапласу для Uвх.АРУ(p) с учётом того, что преобразование Лапласа для скачка амплитуды напряжения имеет вид:
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Передаточная функция цепи АРУ определяется соотношением
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Так как регулируемое звено считается безынерционным то β(p)=β. В результате
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Преобразуем выражение:
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где
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В результате табличного обратного преобразования Лапласа
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для (29.23) получим
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где 
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В момент времени t=0 при нулевых начальных условиях напряжение регулирования отсутствует, следовательно, выходное напряжение равно изменению входного напряжения
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Как видно из выражения (29.26), скорость переходного процесса или время установления  
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 зависит как от параметров цепи, так и от уровня входного сигнала.

На рис. 29.2 представлен примерный временной график выходного напряжения регулируемого звена при нулевых и ненулевых начальных условиях.






 Тема №30. Примеры применения систем АРУ 




      		30.1 Динамический шумоподавитель
		

			30.2 Компандер
		

      		30.3 Регулировка чувствительности	
		






30.1 Динамический шумоподавитель

Среди систем амплитудного регулирования особенно актуальны системы, позволяющие увеличить отношение сигнал/помеха. При этом под помехами чаще всего подразумевают внешние и внутренние шумы.

По воздействию на АЧХ и амплитудную характеристику (АХ) различают шумоподавители с изменением формы АЧХ и с регулировкой динамического диапазона.

По наличию или отсутствию регулирования различают шумоподавители статические и динамические. В статических воздействие на АХ или АЧХ неизменно во времени и определяется интенсивностью и спектром сигнала и помех. К этому виду относятся, например, цепи предыскажения.

Структура динамического регулятора-шумоподавителя раскрывается на рис. 30.1

[image: image324]

Рис. 30.1



Входной сигнал поступает на вход выходного сумматора и на вход фазовращателя на 180 градусов (инвертера). С выхода фазовращателя сигнал через фильтр верхних частот (ФВЧ) и усилительный каскад поступает на цепь АРУ с прямой связью, амплитудная характеристика которой для высокочастотных составляющих соответствует рис. 30.2.

[image: image325]

Рис. 30.2



Выходной сигнал представляет собой разность Uвых=Uвх−U2. В результате при очень маленьких уровнях входного сигнала суммарный коэффициент передачи для высокочастотных составляющих значительно снижается.



30.2 Компандер

Принцип регулирования динамического диапазона в простейшей системе сжиматель-расширитель (так называемая компандерная система) поясняется на рис. 30.3. Небольшие уровни входных сигналов после сжатия динамического диапазона (Д2) оказываются выше уровня шумов и помех в канале вещания. После расширителя восстанавливается первоначальный динамический диапазон входного сигнала (Д4=Д1). Выигрыш в отношении сигнал/помеха определяется увеличением среднего уровня сигнала в канале. В аналоговых системах выигрыш достигает 10…13 дБ.

[image: image326]

Рис. 30.3



Широкое распространение получили системы шумоподавления Долби. Упрощённая структурная схема системы “Долби-А” представлена на рис. 30.4. При больших уровнях сигналов дополнительный тракт имеет небольшой коэффициент передачи и выходной сигнал определяется основным трактом, в котором не происходит сжатие динамического диапазона. При небольших уровнях сигналов дополнительный тракт имеет большой коэффициент передачи, и выходной сигнал определяется дополнительным трактом. В дополнительном тракте спектр передаваемых сигналов разбивается на несколько частей, в которых осуществляется независимое сжатие динамических диапазонов на передающей стороне и расширение на приёмной стороне. Улучшение отношения сигнал/шум достигает 15 дБ.
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Рис. 30.4



30.3 Регулировка чувствительности

В условиях напряжённой электромагнитной обстановки (ЭМО) помехи на входе РПрУ составляют единицы и даже десятки вольт. При таких уровнях неизбежно нелинейное пораже­ние высокочувствительного тракта РПрУ мощными помехами. Для снижения вероятности пора­жения требуется уменьшение чувствительности РПрУ при сохранении способности воспринимать слабые полезные сигналы.

Понятие автоматическая регулировка чувствительности (АРЧ) предполагает согласование уровней входных воздействий приёмника с его динамическим диапазоном, что приводит к повышению помехоустойчивости приёмника.

Система автоматической АРЧ может содержать один (рис.30.5,а) или несколько (рис. 30.5,б) аттенюаторов (АТ), распределённых по сечениям тракта радиочастоты ТРЧ. Управляющее аттенюато­рами воздействие вырабатывается на основе измерения групповой мощ­ности сигнала и помех, попадающих в полосу пропускания преселектора РПрУ.
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Рис. 30.5



Во время работы АРЧ может изменяться коэффициент шума РПрУ. При регулировке с аттенюатором на входе характеристики защиты имеют вид, показанный на рис. 30.6,а. Введение адаптации уменьшает чувствительность РПрУ, сохраняет динамический диапазон тракта и снижа­ет вероятность нелинейного поражения, при котором приём сигнала был бы вообще невозможен.

При регулировке распределёнными аттенюаторами (см. рис.30.6,б) за­тухание вводится постепенно, начиная с сечений, расположенных в глу­бине тракта РПрУ: сначала исчерпывается затухание AT3, затем AT2 и только потом начинает срабатывать AT1, т.е. имеет место эстафета. Результирующая характеристика защиты тракта показана на рис. 30.6,б. Видно, что в результате регулировки уровень блокирования РПрУ изменяется аналогично АРЧ с одиночным аттенюатором, однако коэффициент шума здесь меньше, поэтому линейный динамический диапазон ДД РПрУ расширился. Мень­шие значения коэффициента шума объясняются тем, что регулировка начи­нается в каскадах, которые расположены в глубине тракта и, сле­довательно, в меньшей мере, чем входные, определяют коэффициент шума РПрУ.
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Рис. 30.6



Порядок срабатывания аттенюаторов при изменении уровня входного сигнала поясняется ниже в анимации:



    Система АРЧ. Пошаговая анимация. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"


 Тема №31. Приёмники АМ сигналов




      		31.1 Особенности приёма АМ сигналов
			
					31.1.1 Приём однополосных сигналов и с подавленной несущей		

			

		

			31.2 Радиоприёмные устройства с активными антеннами
			
	31.2.1 Активные магнитные антенны

	31.2.2 Расчёт реальной чувствительности активной магнитной антенны

			

		






31.1 Особенности приёма АМ сигналов

Структурная схема радиоприёмника АМ сигналов супергетеродинного типа с однократным преобразованием частоты представлена на рис. 31.1.
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Рис. 31.1



Приёмник снабжён системами адаптации АРУ и ЧАПЧ.

Наличие селективных цепей в преселекторе РПрУ может приводить к появлению различного рода искажений сигнала. Рассмотрим некоторые из них.

1. Точная настройка одноконтурной цепи.

Выходной сигнал селективной цепи определяется её амплитудно-частотной характеристикой:
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, K(f) - коэффициент передачи селективной цепи.
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Рис. 31.2



На рис. 31.2 представлен случай, когда частота настройки селективной цепи fo совпадает с частотой несущего колебания fс. Из рисунка видно, что каждая составляющая спектра входного сигнала претерпевает амплитудные и фазовые изменения. Выходной сигнал на основании (31.1) получается как сумма результатов перемножения амплитуд составляющих спектра входного АМ сигнала и коэффициента передачи цепи на соответствующей частоте, т.е.



 
  
U
      
       вых
      
     
     =
      K
      o
     
     
      U
      
       mc
      
     
     cos⁡(
      ω
      c
     
     t)+
    
   
   
    
     +0,5mK(
      ω
      c
     
     −Ω)
      U
      
       mc
      
     
     cos⁡[ 
      (
       ω
       c
      
      −Ω)t+φ(
       ω
       c
      
      −Ω)
      ]+
    
   
   
    
     +0,5mK(
      ω
      c
     
     +Ω)
      U
      
       mc
      
     
     cos⁡[ 
      (
       ω
       c
      
      +Ω)t+φ(
       ω
       c
      
      +Ω)
      ],
 
 


где ωс=2πfс, Ω=2πF.

Если АЧХ и ФЧХ селективной цепи симметричны, то можно записать, что
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где mвых - глубина модуляции выходного сигнала:
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Umc.вых - амплитуда несущей на выходе: 
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to - задержка огибающей выходного сигнала.


Прохождение амплитудно-модулированного сигнала через настроенную селективную цепь приводит к уменьшению глубины модуляции для высокочастотных составляющих модулирующего колебания и появлению линейных искажений, проявляющихся в виде временной задержки и изменения соотношения амплитуд составляющих выходного спектра по сравнению с входным в виде завала верхних частот.




2. Точная настройка двухконтурной цепи.

На рис. 31.3 представлен случай, соответствующий степени связи контуров больше критической. Рассмотрим прохождение составляющих спектра входного сигнала, попадающих в области подъёма АЧХ. Как видно из (31.3), в этом случае уровень несущей на выходе по отношению к амплитудам боковых составляющих уменьшается. Это может привести к появлению перемодуляции выходного сигнала и появлению нелинейных искажения после детектирования (рис. 31.4).
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Рис. 31.3



[image: image331]

Рис. 31.4


Прохождение амплитудно-модулированного сигнала через настроенную двухконтурную селективную цепь со связью, превышающей критическое значение, может привести к росту глубины модуляции для высокочастотных составляющих модулирующего колебания в области подъёма АЧХ и преобразованию линейных искажений в нелинейные при детектировании из-за возможной перемодуляции.



3. Неточная настройка для одноконтурной цепи.

При неточной настройке селективной цепи на несущую частоту модулированного одним тоном высокочастотного колебания сигнал на выходе цепи приобретает несимметричный вид относительно несущего колебания (рис. 31.5). Амплитуды колебаний верхней и нижней боковых полос будут отличаться. При асимметрии амплитуд боковых частот также возникает паразитная фазовая модуляция суммарного колебания.
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Рис. 31.5

В результате амплитуда суммарного колебания (огибающая) будет изменяться по сложному закону, не совпадающему с гармоническим законом изменения огибающей входного сигнала.  Для демодуляции передаваемого сообщения на выходе радиотракта применяется, как правило, линейный амплитудный детектор (диодный или транзисторный). Напряжение на выходе такого детектора должно быть пропорциональным огибающей модулированного колебания. Нарушение симметрии амплитуд и фаз колебаний боковых частот при неточной настройке контура на частоту несущей в этом случае приведёт к нелинейным искажениям, так как эти искажения уже есть в огибающей. Эти искажения проявятся в возникновении новых частот, кратных частоте полезной модуляции.

На рис. 31.6 представлена осциллограмма асимметричного АМ-сигнала (нижнее колебание с высокочастотным заполнением). Хорошо видно, что огибающая значительно искажена, что вызвано соотношением амплитуд верхней и нижней боковых составляющих примерно два к одному (эта ситуация соответствует рис. 31.5).

[image: DistortionAsymD]

Осциллограммы сигналов на входе и выходе смещены по вертикали!

Рис. 31.6 - Детектированию асимметричного по спектру АМ-сигнала диодным детектором

На выходе линейного амплитудного детектора (диодного или транзисторного), принцип действия которого основан на слежении за огибающей модулированного колебания, появляется точно такой же искажённый сигнал, что видно из верхней осциллограммы на рис. 31.6, отображающей результат демодуляции. Видимые даже на глаз нелинейные искажения (коэффициент гармоник) при моделировании составили 11,3%.

Применение синхронного (когерентного) детектора, принцип действия которых основан не на слежении за огибающей, а на линейном переносе спектра сигнала в область постоянного тока, позволяет осуществить демодуляцию аналогичного сигнала без появления нелинейных искажений. На рис. 31.7 приводится осциллограмма сигнала на выходе синхронного детектора (верхняя осциллограмма) при подаче на его вход асимметричного АМ-сигнала (нижняя осциллограмма). При моделировании этой ситуации коэффициент гармоник составил 0,001%.

[image: DistortionAsymAM]

Осциллограммы сигналов на входе и выходе смещены по вертикали!

Рис. 31. 7 - Детектированию асимметричного по спектру АМ-сигнала синхронным детектором

Наиболее интересный случай представлен на рис. 31.8, когда оказывается полностью подавленной одна из боковых полос спектра входного сигнала.
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Рис. 31.8



Получаем сигнал с одной боковой полосой, в данном случае с верхней боковой полосой. Выходной сигнал в этом случае можно представить в виде суммы двух колебаний, различающихся по частоте на величину Ω. Амплитуда суммарного колебания равна
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При выполнении условия Um1>>Um2 для суммарного колебания можно записать
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Заменяя радикал приближённым выражением
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получаем
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Анализируя (31.7), замечаем, что кроме первой гармоники частоты Ω в суммарном колебании присутствует также составляющая с частотой 2Ω и амплитудой
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Прохождение амплитудно-модулированного сигнала через ненастроенную селективную цепь может привести к формированию асимметричного по спектру АМ-сигнала и даже формированию однополосного сигнала, что будет сопровождаться появлением на выходе линейного детектора нелинейных искажений. Чем ближе АЧХ к прямоугольной форме, тем ярче выражен этот эффект. 

Для точного восстановления передаваемой информации необходимо использовать синхронные (когерентные) детекторы.



Формированию АМ-сигнала и его прохождению через колебательный контур посвящена представленная ниже интерактивная программа.
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Для демонстрации нажать кнопку "Старт". Расчёт заканчивается после нажатия кнопки "Стоп". По умолчанию контур, имеющий полосу 5 кГц, расстроен относительно несущего колебания на 3 кГц при частоте модуляции 3 кГц и глубине модуляции 99%. 


1. Вектора зелёного цвета - вектора сигналов входного и на контуре, которые для упрощения зафиксированы на плоскости с начальной фазой. Фаза сигнала на контуре зависит от расстройки частот контура Fo и входного сигнала Fc.

2. Вектора красного цвета - составляющие боковых полос входного сигнала на контуре. Частота вращения определяется частотой модуляции Fmod

4. Вектор розового цвета - суммарный вектор боковых составляющих входного сигнала на контуре.

5 Вектор оранжевого цвета характеризует огибающую модулированного сигнала на контуре.

6. Осциллограмма синего цвета отображает сформированное напряжение на колебательном контуре или входной сигнал (при отключённом контуре).

7. Выключение режима "Контур" означает отключение контура. В этом режиме демонстрируется входной модулированный сигнала и АЧХ контура не отображается. 

8. Параметр "Амплитуда" определяет уровень несущего колебания.





31.1.1 Приём однополосных сигналов и с подавленной несущей

Поскольку полезная информация заключена в одной из полос (верхней или нижней) АМ сигнала, то нет необходимости передавать модулированный сигнал полностью. Если не передавать саму несущую, то уже можно получить значительный выигрыш с точки зрения энергетических соотношений.

Примерный вид сигнала с подавленной несущей представлен на рис. 31.9. Красной линией обозначена траектория огибающей полезного (модулирующего) сигнала.
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Рис. 31.9



Дополнительный выигрыш и экономию частотной полосы получим при передаче только одной боковой полосы.



Однополосная радиосвязь получила широкое распространение благодаря следующим достоинствам:

1) вдвое меньшая ширина спектра излучения передатчика, т.к. передаётся только половина спектра АМ сигнала;

2) лучший энергетический режим передатчика, т.к. не тратится энергия на передачу несущего колебания во время отсутствия модуляции;

3) улучшение отношения сигнал/помеха.





Детектирование однополосных сигналов осуществляется, как правило, с помощью синхронных (когерентных) детекторов. Структура РПрУ однополосных сигналов представлена на рис. 31.10.
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Рис. 31.10



Для решения проблемы восстановления несущего колебания в системе однополосной связи предусмотрена передача остатка несущего колебания с постоянным уровнем или специального пилот-тона, частота которого отличается от частоты несущей на заданную величину. 

Восстановление подавленной несущей осуществляется с помощью классической петли ФАПЧ или петли ФАПЧ Костаса (рис. 31.11).
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Рис. 31.11



В случае высокой стабильности частоты настройки необходимости в системе АПЧ нет. При передаче телефонных сообщений, например, допускается отклонение частоты синхронного гетеродина до 100…150 Гц.



31.2 Радиоприёмные устройства с активными антеннами

Активными антеннами  (АА) в радиотехнике принято называть устройства, объединяющие собственно антенну и активные элементы усиления, преобразования или генерации сигналов. Функции таких устройств не реализуются обыч­ным последовательным соединением ряда функционально законченных узлов, а обеспечиваются электрически еди­ным устройством. Разделение АА на пас­сивную и активную части невозможно из-за интеграль­ного характера устройства. Это отличает, например, антенну-усилитель (АУ) от антенны, соединенной с антенным (предварительным) усилителем, когда выход антенны и вход усилителя со­гласованы с волновым сопротивлением линии передачи и могут быть соединены линией передачи любой длины. АА выполняется в виде одного блока. В общем случае это нелинейное и невзаимное устройство.

Интеграция антенны и активного элемента позволяет уменьшить размеры антенн, расширить полосу пропуска­ния электрически коротких антенн, улучшить чувстви­тельность приёмных систем, осуществить электронную перестройку антенн и управлять диаграммами направленности. Во многих случаях АА позволяют реали­зовать одновременно несколько указанных преимуществ, причём выигрыш, например в габаритах АА, может достигать нескольких десятков по срав­нению с пассивными аналогами при сохранении или даже улучшении полосы пропускания, чувствительности и т.д.

[image: image336]

Рис. 31.12 - Структуры активной антенны



Варианты структур АА представлены на рис. 31.12. Включение по схеме двухполюсника имеет место при использовании, например, диодов или конвер­торов отрицательного сопротивления, преоб­разующих реактивное сопротивление Ха, подключенное к свободной паре (рис. 31.12,а) полюсов, в отрицательное сопротивление на паре полюсов, подключенных к собственно антенне. Наибо­лее распространена структура, показанная на рис. 31.12,б. На её основе реализованы суще­ственное уменьшение размеров АУ, повышение чувствительности приёмных систем и т.д.

АУ являются наиболее распространённым в на­стоящее время типом АА. В диапазонах ДВ, СВ, KB и частично УКВ целью интеграции являются, как правило, уменьшение размеров антенн и обеспечение широкой полосы пропускания. Эта цель достигается интеграцией собственно антенны с УЭ. С повышением частоты нерезонансные АУ малоэффективны по сравнению с резонансными из-за неоптимального согла­сования. В резонансных АУ осуществляется оптимальное согласование УЭ с собственно антен­ной для обеспечения максимального отношения сиг­нал/шум в приёмной системе.

Что касается вопросов проектирования магнитной антенны (МА) и усиления сигналов, поступающих с МА, то они неразрывно связаны между собой рядом параметров. Во-первых, это реальная чувствительность, которая определяется действующей высотой антенны и шумами усилителя. Во-вторых, это АЧХ, которая формируется и МА, и усилителем. В-третьих, это динамический диапазон, поскольку нелинейные искажения усилителя зависят от уровня сигнала на входе, т.е. от действующей высоты пассивной антенны и т.д.

Поэтому устройство, представляющее собой сочетание пассивной МА и усилителя сигналов МА, рассматривается далее как единое целое и называется активной магнитной антенной (АМА).



31.2.1 Активные магнитные антенны

В случае устройств с чисто реактивным источником сигнала, как известно, коэффициент шума не имеет смысла. В связи с этим для анализа шумов в АМА следует пользоваться отношением сигнал/шум, которое не зависит от характера внутреннего сопротивления источника сигнала.
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Рис. 31.13




Обобщённая шумовая схема АМА показана на рис. 31.13,а, где Спосл и Спар - корректирующие конденсаторы; Zг - внутреннее сопротивление МА; eH - ЭДС, наводимая в МА; eш и iш - шумовые и в общем случае коррелированные источники напряжения и тока УРЧ. Для частот f≪fα , где fα - граничная частота транзистора, шумовую схему АМА и анализ её шумовых характеристик можно значительно упростить, если считать источники тока и напряжения на рис. 31.13,а некоррелированными.

Приведём обобщённую шумовую схему АМА к виду, представленному на рис. 31.13,б. Здесь
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LА и R - индуктивная и резистивная составляющие внутреннего сопротивления МА.

Напряжение шумов, приведённое к источнику сигнала, равно
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а отношение напряжения сигнала к напряжению шумов (отношение сигнал/шум):
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Максимизация отношения сигнал/шум обеспечивается соответствующим выбором параметров АМА.

Возможны следующие варианты построения АМА: нерезонансный, с последовательным резонансом, с параллельным резонансом и с комбинацией последовательного и параллельного резонансов. Кроме того, АМА может быть широкополосная (неперестраиваемая) (рис. 31.14,а) и узкополосная (перестраиваемая) (рис. 31.14,б).
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Рис. 31.14



В широкополосном варианте за счёт действия общей параллельной ООС формируется выходное напряжение, не зависящее от частоты сигнала. Это происходит благодаря тому, что коэффициент передачи АМА с ростом частоты уменьшается, а действующая высота пассивной антенны увеличивается. В постоянстве выходного напряжения и заключается один из элементов интеграции пассивной МА и усилителя в единое устройство – АМА. Схема активной нерезонансной магнитной антенны представлена на рис. 31.15.
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где λ - длина волны; nА - число витков; Sр - площадь сечения; μА - относительная магнитная проницаемость антенны.

Реальная чувствительность нерезонансной АМА рассчитывается по формуле
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Рис. 31.15



Реальная чувствительность нерезонансной АМА минимальна на нижней частоте рабочего диапазона и повышается с ростом частоты из-за увеличения действующей высоты (кривая 1 на рис. 31.16).
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Рис. 31.16



Шумовое согласование для нерезонансной АМА  выполняется на некоторой частоте  fс , где 
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Для четырёхполюсника, представленного на рис. 31.13, оптимальное сопротивление источника сигнала, при котором отношение сигнала/шум на его входе максимально, равно
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Шумовые параметры биполярного транзистора определяются согласно выражениям:
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где βo - коэффициент передачи по току схемы с общим эмиттером; rб - омическое сопротивление базы транзистора; 
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 - диффузионное сопротивление эмиттерного перехода; φт= 0,026 В - температурный потенциал.

Подставляя выражения (31.17) и (31.18) в (31.15), получим при большом значении
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Для полевого транзистора справедливы следующие приближённые соотношения:
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где S – крутизна передаточной характеристики, Сзи – ёмкость затвор-исток.


Для нерезонансного варианта частота шумового согласования равна нижней частоте диапазона, где действующая высота антенны минимальна. Варьируя величиной LА, можно изменять частоту  fс с целью улучшения характеристик АМА в многодиапазонных вариантах.

Для активной магнитной антенны с параллельным резонансом Cпосл=∞, Cпар≠0. Поэтому при ωпосл=0 следует:
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(31.21)
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АМА с параллельным резонансом работает следующим образом. На частоте параллельного резонанса выполняются следующие соотношения:
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Отношение сигнал/шум при этом
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(31.23)

а так как при 
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Из выражений (31.23) и (31.24) видно, что вариант АМА с параллельным резонансом позволяет ослабить влияние шумового источника напряжения.

Возможны два режима работы: широкополосный (рис. 31.17), когда коэффициент перекрытия диапазона по частоте kд≫1 и узкополосный (рис. 31.18)  при  kд=1.
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Рис. 31.17



В широкополосном варианте принимаем Qпар≫1, а частота параллельного резонанса выбирается из условия получения равных значений реальной чувствительности по краям диапазона (кривая 2, рис. 31.16:
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.      (31.25)
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Рис. 31.18

Величина индуктивности антенны LА выбирается из условия получения максимально возможного отношения сигнал/шум по краям диапазона:
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Заметим, что величина индуктивности МА меньше, чем в случае нерезонансной АМА.

Реальная чувствительность в наихудших точках (по краям диапазона) для АМА с параллельным резонансом в широкополосном режиме равна
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где Eнерез - реальная чувствительность нерезонансного варианта.

Реальная наивысшая чувствительность имеет место на частоте fm, которая совпадает с частотой параллельного резонанса fпар:
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При этом
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В узкополосном варианте частота параллельного резонанса равна частоте несущей сигнала. Величина индуктивности антенны выбирается, исходя из шумового согласования на резонансной частоте
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Реальная чувствительность узкополосной АМА с параллельным резонансом повышается до значения
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Для активной магнитной антенны с последовательным резонансом C
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Принцип действия широкополосной АМА с последовательным резонансом (рис. 31.19,а) заключается в следующем. На частоте последовательного резонанса fпосл=fс получаем
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Тогда для отношения сигнал/шум можно записать
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а так как 
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То есть такой метод согласования позволяет ослабить влияние источника шумового тока.
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Рис. 31.19



Реальная наивысшая чувствительность и её равенство по краям диапазона обеспечивается при fпосл≈fнач и
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Как показывает анализ, последовательный резонанс позволяет увеличить значение индуктивности LА МА по сравнению с нерезонансным вариантом.

Реальная чувствительность широкополосной АМА с последовательным резонансом за счёт ослабления влияния источника шумового тока по сравнению с нерезонансным вариантом повышается до значения (кривая 2, рис. 31.16):
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Возможен также и узкополосный вариант при последовательном резонансе (рис. 31.19,б), при этом
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Широкополосный вариант активной магнитной антенны с комбинацией последовательного и параллельного резонансов позволяет ослабить влияние и источника шумового напряжения, и источника шумового тока (рис. 31.20).
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Рис. 31.20



Наилучшая реальная чувствительность и её равенство по краям диапазона обеспечивается при fпосл≈fнач и 
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Реальная чувствительность при этом (кривая 4, рис. 31.16):
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Выражения для коэффициентов интермодуляции АМА второго и третьего порядка можно записать в следующем виде:
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Здесь ТАМА - передаточная функция устройства:
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Т2, Т3 - коэффициенты ряда 
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Ω=ω/ωн – нормированная текущая частота;
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 - дифференциальная функция чувствительности:
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где b=ωн/ωс, коэффициент, характеризующий смещение частоты шумового согласования, a=ωн/ωпар - смещение частоты параллельного резонанса, b=ωн/ωпосл - смещение частоты последовательного резонанса относительно нижней границы частотного диапазона  ωн.

Сравнение различных вариантов АМА целесообразно производить при равных значениях напряжённости поля Е и напряжения выходного сигнала Uвых. Выходное напряжение активной магнитной антенны равно
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Для напряжения сигнала и коэффициента передачи устройства при K≫1 можно записать
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Тогда
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откуда при равенстве A, ωн, E и Rг.опт, т. е. при идентичности характеристик ферритовых стержней и усилителей для одного и того же частотного диапазона, следует, что при сравнении с нерезонансным вариантом при изменении параметра b надо изменять величину Roe
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Для нерезонансного варианта оптимальное значение b1=1, поэтому
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Учтём это в выражении для передаточной функции и функции чувствительности, тогда:
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Следует отметить, что выполнение равенства выходных напряжений приводит к тому, что
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для всех вариантов АМА, так как 
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Следовательно, для сравнения различных вариантов АМА по линейности с помощью коэффициентов интермодуляции достаточно проанализировать поведение функций чувствительности 
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 для каждого варианта относительно нерезонансного случая (рис. 31.21).
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1 – нерезонансный вариант, 2 – с последовательным резонансом, 3 – с параллельным резонансом, 4 – комбинированный вариант

Рис. 31.21



Анализ вариантов АМА позволяет заключить следующее:

- в узкополосных вариантах эффективность всех резонансных АМА с точки зрения реальной чувствительности одинакова;

- АМА с параллельным резонансом при 
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 на верхней частоте диапазона обеспечивает более низкую реальную чувствительность, чем нерезонансная АМА, поэтому при 
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 этот вариант нецелесообразен;

- АМА с последовательным резонансом при 1<kд<3, незначительно уступая варианту с параллельным резонансом, превосходит его на границах диапазона;

- при kд>3 наиболее эффективны широкополосные варианты с последовательным резонансом и комбинацией последовательного и параллельного резонансов.

- АМА с последовательным резонансом имеет максимальную величину индуктивности магнитной антенны, что обеспечивает максимальную глубину ООС и минимальные нелинейные искажения сигнала.



31.2.2 Расчёт реальной чувствительности активной магнитной антенны

Как известно, выражение для коэффициента шума устройства можно представить в следующем виде:
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где  Rг - активное сопротивление источника сигнала.

Кроме того

K
    ш
   
   =1+
    
     T
     ш
    
    
   /T
   ,    (31.45)
  


где Tш - шумовая температура устройства.

Параметры Kш и Tш используются для оценки шумовых характеристик устройств. Однако непосредственное использование коэффициента шума для устройств с чисто реактивным источником сигналов невозможно, так как в выражении (31.44) должно быть активным, поскольку смысл коэффициента шума заключен в сравнении шумов устройства и шумов реального резистивного источника сигнала.

Для устройств с чисто реактивным источником сигналов наиболее информативными являются отношение сигнал/шум и связанная с ним реальная чувствительность Eр, равная уровню сигнала, при котором обеспечивается заданное отношение сигнал/шум. В справочниках на полупроводниковые приборы приводятся обычно значения коэффициента шума транзисторов или их шумовой температуры. В связи с этим целесообразно было бы использовать именно эти параметры для расчёта шумовых характеристик АМА, в частности, реальной чувствительности. С этой целью необходимо представить реальную чувствительность как функцию от коэффициента шума или шумовой температуры применяемого транзистора.

Такое представление возможно путём выражения шумов усилителя, работающего от реактивного “нешумящего” источника сигналов Zг, через коэффициент шума транзистора и шумы “шумящего” источника с активным сопротивлением Rг, равным модулю внутреннего сопротивления реактивного источника сигнала 
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. Так как шумы усилителя не зависят от того, является ли источник шума шумящим или нет, то такое представление корректно.

Из выражения (31.44) для суммарного уровня шумов усилителя
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Разделив левую и правую части выражения (31.46) на значение выходного сигнала eH, запишем для отношения сигнала/шум B=eH/uш:
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Принимая во внимание выражение для еH, с учётом равенства 
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где 
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– константа, определяемая характеристиками рамочной антенны: q - коэффициент, определяющий связь числа витков и индуктивность катушки 
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, Sр – площадь сечения катушки, μА – относительная магнитная проницаемость антенны, С=3•105 км/сек – скорость распространения электромагнитных колебаний.

Выражение (31.48) позволяет рассчитать реальную чувствительность устройства при заданном отношении сигнал/шум В.

Для АМА радиовещательного приёмника c учётом модуляции m=30%,  В=30 дБ, что приводит к следующему выражению:

E
    р
   
   =
    30
   /
    
     
      4k
       T
       ш
      
      ΔF
     
    
    
   
   /(A
    ω
   
   )
  
.      (31.49)

Применение резонансных методов повышения отношения сигнал/шум позволяет дополнительно повысить реальную чувствительность при подстановке Eнерез=Eр в соответствии с выражениями (31.27), (31.38), (31.43).
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32.1 Особенности РПрУ с активной фильтрацией

32.1.1 Способ описания коэффициента передачи активного фильтра

Физически реализуемые усилительные системы описываются аналитическими функциями комплексного переменного p, которые полностью определяются значениями p, при которых функция обращается в нуль и бесконечность. Эти значения функции называются нулями zm и полюсами pn функции Т(p).

Комплексный коэффициент передачи (передаточную функцию) фильтра можно записать в следующем виде:
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где bm, an - вещественные коэффициенты, зависящие от физических параметров цепи.

Часто при синтезе цепей анализируются не передаточные функции, а функции, описывающие входное сопротивление или проводимость - функции иммитанса. Обобщающим для функций иммитанса и коэффициента передачи является термин "функции цепи". Нули и полюса функции удобно отображать на комплексной плоскости в виде диаграммы полюсов и нулей (рис. 32.1). На рисунке обозначено:
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Рис. 32.1 



Вводится очень важный параметр – добротность полюса:
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Выражение для передаточной функции можно представить в следующем вид
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где 
 
  
   | 
    T(jω)
    |
  
 - амплитудно-частотная характеристика (АЧХ);  φ(ω) - фазо-частотная характеристика (ФЧХ).
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Рис. 32.2 



В выражении (32.2) каждый сомножитель (jω−pn) или (jω−zm ) можно представить так, как, например, для полюса p1 (рис. 32.2):
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На комплексной плоскости он представляет собой вектор, который образуется как разность текущего вектора p=jω (от нуля до точки на положительной мнимой полуоси) и вектора особой точки (в данном случае p1), а, следовательно, соединяет полюс р1 с точкой p. Длина этого вектора характеризуется модулем 
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, а угол поворота относительно положительной вещественной оси - величиной φр1 . Тогда выражения для АЧХ и ФЧХ можно записать таким образом:
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Графическое описание нулей и полюсов коэффициента передачи устройства однозначно и полностью определяет его АЧХ и ФЧХ.

С учётом (32.3) легко установить, что, чем ближе к мнимой оси расположены полюса (чем меньше длина вектора Apn), тем больше коэффициент передачи в соответствующей частотной области. Пара полюсов передаточной функции, имеющих максимальную добротность, называется критической.
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Рис. 32.3 



При больших значениях добротности полюсов на частоте ωm, соответствующей максимуму коэффициента передачи, выполняются следующие соотношения (рис. 32.3):
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В этом случае для модуля коэффициента передачи ФНЧ можно записать
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Нормированное значение коэффициента передачи активного ФНЧ относительно передачи на нулевой частоте равно
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	Таким образом, нормированный коэффициент передачи на частоте максимума примерно равен добротности полюса.



Если полюс расположен на мнимой оси, это означает бесконечную передачу (генератор). Именно наличие комплексных полюсов и позволяет с помощью индуктивностей или положительных обратных связей (ПОС) формировать произвольные частотные характеристики.

Формированию амплитудно-частотных характеристик на основе рассмотренного способа описания передаточных функций с помощью диаграммы полюсов и нулей посвящён представленный ниже интерактивный скрипт. 
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После выбора количества полюсов и нулей следует нажать кнопку "Расчёт". При нажатии левой кнопки мыши над выбранным полюсом или нулём объект выделяется красным цветом и доступен для перемещения по диаграмме. Параметры диаграммы автоматически рассчитываются и рисуется АЧХ, соответствующая текущему расположению полюсов и нулей. Ползунковый элемент управления "w[рад/сек]" предназначен для формирования текущей круговой частоты. Коэффициент передачи рассчитывается по формуле (32.3), результат отображается в поле "Результат измерения: w, K". 



32.1.2 Связь добротности полюсов и функции чувствительности

При производстве активных фильтров (АФ) используются компоненты, имеющие значения, отличные от номинальных величин, в результате чего функции цепи также отличаются от своих номинальных значений. Кроме того, во время работы влияние внешних параметров, таких, как температура, механические вибрации и т.д., могут привести к изменению параметров цепей и к соответствующему изменению функции цепи. В широком смысле эти проблемы связаны с определением допусков различных схем.

Решающую роль при вычислении допусков цепей играет производная функции цепи по параметрам схемы. Эта производная называется функцией чувствительности:
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Для оценки стабильности АФ, их нелинейных параметров, шумов и т.д. можно использовать относительную функцию чувствительности, описываемую выражением
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Рис. 32.4 



Для АФ, представленного на рис.32.4, чувствительность передаточной функции к коэффициенту передачи усилителя, входящего в состав АФ, равна:
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Учитывая (32.5), получаем, что модуль функции чувствительности пропорционален добротности полюса.



32.2 Оценка уровня нелинейных искажений в АФ

32.2.1 Расчёт коэффициентов интермодуляции

Как известно, при оценке уровня нелинейных искажений полезного сигнала часто используется коэффициент интермодуляционных искажений n-го порядка, который связан с функцией чувствительности.
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Рис. 32.5 - Структурная схема (а) и граф сигналов (б) АФ



Структурная схема АФ соответствует рисунку 32.5, где Т01- цепь прямой передачи сигнала на вход усилителя, Т02 - цепь обратной передачи.

Коэффициент передачи АФ из рисунка 32.5,б равен
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Для выходного сигнала АФ, используя степенной ряд, можно записать
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В общем виде коэффициент ряда i-го порядка
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где Ki - коэффициенты ряда для исходного усилительного элемента; Kвх - коэффициент передачи сигнала на соответствующей частоте со входа АФ ко входу усилительного элемента; Kвых - передача сигнала с выхода усилительного элемента на выход АФ; Σp - соответствующие комбинационные составляющие вида (f1±f2), (f1±f2±f3) и т.д., в зависимости от порядка интермодуляции. В нашем случае  Σp=(f1±f2) для второго порядка и Σp=(f1±f2±f3) для третьего порядка.

Тогда:
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В соответствии с рисунком 32.23,б по формуле Мезона
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Тогда, если считать, что все коэффициенты передачи в пределах полосы прозрачности не изменяются, получим
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Рассчитаем дифференциальную относительную функцию чувствительности 1-го порядка коэффициента передачи АФ к коэффициенту передачи усилительного элемента
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С учётом (32.8), (32.17) можно записать для (32.15) и (32.16)
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Выражения для коэффициентов интермодуляции АФ можно записать в следующем виде:
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где К11 и К21 – коэффициенты интермодуляции усилителя АФ.

Если считать, что АЧХ синтезируемого активного фильтра представляет собой в идеальном случае нормированный прямоугольник, высота которого равна единице, то
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Усилитель АФ также может быть представлен некоторой широкополосной структурной схемой с местными обратными связями, для которой
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Окончательные выражения для коэффициентов интермодуляции активного фильтра имеют вид:
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где K11.АФ и K21.АФ - коэффициенты интермодуляции второго и третьего порядков исходного усилительного элемента W, на основе которого выполнено усилительное звено К;
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 - дифференциальные функции чувствительности передаточной функции активного фильтра Т к коэффициенту передачи усилительного звена К и коэффициента передачи УЗ К к передаче УЭ W, соответственно.

Таким образом, при синтезе АФ возникает проблема, связанная с получением минимальной добротности комплексных полюсов.

Так как введение положительной обратной связи приводит к росту нелинейных искажений полезного сигнала, то при синтезе АФ стоит задача минимизации функции чувствительности с целью получения уровня нелинейных искажения полезного сигнала, не превышающего допустимого значения.

Из выражений (32.24) и (32.25) видно, что отсутствие искажений в активных фильтрах может быть обусловлено тремя основными факторами, а именно:

1) наличием идеального усилительного элемента, т.е. K11.W=0 и K21.W=0, или приближением реального УЭ к идеальному;

2) применением низкодобротных аппроксимаций при формировании передаточных функций, приводящих к получению 
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 (причём лучше, когда Smin=0);

3) выполнением усилителя К на основе структурных методов синтеза усилительных трактов с нулевой или минимальной чувствительностью, т.е. 
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    W
    K
   
   ≈0
  
.


1. Идеальных усилительных элементов в природе не существует, поэтому можно только приближаться к идеальным характеристикам. По частотным свойствам это можно делать с помощью цепей коррекции. По нелинейным характеристикам желаемый результат может быть достигнут с помощью глубоких местных ООС или дополнительных нелинейных цепей, компенсирующих нелинейности основного УЭ.

2. Синтез активных фильтров с минимальным значением модуля функции чувствительности возможен с привлечением теории пространства состояний и метода эквивалентных преобразований к получению передаточной функции. В этом случае синтез сводится к получению ряда возможных структур активных фильтров, из которых выбирается лучшая по требуемому критерию. Низкодобротные аппроксимации характеристик АФ означают отказ от классических методов синтеза фильтрующих цепей с помощью полиномов и дробей Чебышева, Баттерворта и т.д. Для синтеза АФ необходимы аппроксимирующие функции, позволяющие изначально получать минимальные значения добротности полюсов передаточных функций.

3. Третье направление заключается в реализации структурными методами высоколинейного широкополосного усилительного тракта в составе активного фильтра и по сути дела является самостоятельным достаточно перспективным вариантом решения задачи синтеза высоколинейного активного фильтра.
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Рис. 32.6 



На рисунке 32.6,а представлены графики АЧХ пассивной цепи, описываемой функцией TRC, и АФ (TАФ). На рисунке 32.6,б приведён график функции чувствительности, соответствующей выражению (32.7).

Анализ рисунка 32.6 и выражения (32.7) позволяет сделать следующий важный вывод:


	величина модуля функции чувствительности определяется отношением ординат соответствующих точек графиков АЧХ активного фильтра и пассивной RC-цепи, входящей в его состав. Причём, максимальное значение модуля функция чувствительности имеет в области, прилегающей к частоте среза АФ, в местах расположения всплесков АЧХ.








32.2.2 Инварианты функции чувствительности

Относительные чувствительности, найденные для различных параметров схемы, не являются независимыми. В частности, особенно интересные соотношения находятся путём расчёта суммы
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где N - полное число элементов; F - функция цепи.

Инвариант функции чувствительности - это свойство суммы  относительных функций чувствительности цепи по некоторому параметру для всех её элементов оставаться постоянной при изменении некоторых условий.
	




Для удобства математического анализа RC цепи выделим в её импедансе 
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  отдельно сопротивления и конденсаторы.

Если ввести переменную для обратных значений ёмкости D=1/C, то получим выражение для импеданса в виде 
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. Если единица измерения увеличивается в λ раз, а единица измерения частоты при этом не изменится, то импеданс Z также увеличивается в λ раз, т.е. для импедансов выполняется следующее соотношение:
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где Z - линейная функция переменных R и D. Дифференцируя уравнение (32.27) относительно λ, получаем:
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откуда после деления левой и правой части на Z следует следующее выражение:
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Подставляя λ =1, получаем:
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Использование (32.6) даёт:
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Согласно этому выражению сумма относительных чувствительностей импеданса относительно элементов R, D=1/C равна единице. Расчёт чувствительности относительно C вместо D приводит к изменению знака последнего члена из-за перехода к величине, обратной D. Таким образом, получаем следующие выражения:
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Рассмотрим теперь передаточные функции. Изменение уровней импедансов не влияет на передаточную функцию K=U2/U1. Математически это можно записать следующим образом:
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Дифференцируя соотношение (32.32) относительно λ, получаем:
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Разделив обе части уравнения на К и проведя дифференцирование, после подстановки λ=1  получаем:
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Если ввести относительные чувствительности согласно определению (32.6), соотношение (32.33) преобразуется к виду
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Сумма относительных чувствительностей коэффициента передачи относительно элементов цепи равна нулю.





В случае, когда цепь содержит идеальные управляемые источники, понятие импеданса можно расширить, включив в схему источники напряжения, управляемые током. Понятие полной проводимости можно расширить, включив в схему источники тока, управляемые напряжением. Таким образом, инвариантность суммы чувствительностей может быть распространена и на активные цепи, при этом суммирование должно проводится и для параметров управляемых источников.

Для RC цепей одновременное изменение всех элементов и частоты не влияет на коэффициент передачи:
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Дифференцирование (32.36) по λ даёт
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После подстановки λ=1 и деления уравнения на K получим:
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Вводя относительные чувствительности, окончательно запишем
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Учитывая (32.35), получаем
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Представляя K как комплексную величину  
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Окончательные соотношения (32.38) и (32.39) имеют большое значение в теории цепей. На их основании получаем следующие соотношения:
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Сумма действительных частей чувствительностей коэффициента передачи может быть выражена с помощью производной затухания от частоты (т.е. с помощью крутизны АЧХ), в то время как сумма мнимых частей чувствительности связана с временем запаздывания τ (с крутизной ФЧХ). Это означает, что, например, АФ с большой крутизной АЧХ и ФЧХ в переходной полосе обладают бóльшими по модулю значениями функции чувствительности.




При расчёте эквивалентных четырёхполюсников функции K(ω) и τ(ω) не могут меняться в ходе итераций. Тогда из уравнений (32.41) и (32.42) следует, что суммы чувствительностей инвариантны.



32.3 Передаточные функции с ограниченной добротностью полюсов

Применяя методы аппроксимации частотных характеристик, известные из теории классических LС-фильтров, разработчики АФ столкнулись с проблемой высокой добротности получаемых при этом комплексных пар полюсов передаточных функций и низкой линейности характеристик разрабатываемых устройств.

Стало совершенно очевидным, что традиционные подходы здесь неприёмлемы и необходимо разрабатывать способы получения передаточных функций АФ с минимальными значениями добротности комплексных пар полюсов.

Для этой цели может быть использована дробь Чебышева:
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где h - разность степеней полиномов числителя и знаменателя дроби; n - степень полинома числителя дроби; 
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 - корни знаменателя дроби; lr -кратность корня знаменателя дроби.

Выражение (32.43) может быть записано в следующем виде:
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Классическая LС-аппроксимация с действительными нулями передачи следует из (32.44) при σ=0:
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Передаточная функция с мнимыми нулями следует из (32.44) при a=0
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Для повышения крутизны спада АЧХ в переходной полосе целесообразно часть нулей располагать на оси jω комплексной плоскости, в связи с чем перспективным является использование дробей Чебышева, обладающих комбинацией чисто мнимых и вещественных полюсов:
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где r - число чисто мнимых полюсов дроби; s - число вещественных полюсов дроби.

Для удобства Fn(Ω) запишем в виде Fhrs(Ω).

Дроби низших степеней для (32.46) определяются согласно выражениям:
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Используя известное выражение
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что соответствует передаточной функции
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Диаграмма полюсов и нулей полученной функции представлена на рис. 32.7. Она содержит пару комплексно-сопряжённых полюсов p1, p2 и нуль z1. Устройство, реализующее такую передаточную функцию, изображено на рис. 32.8.
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Рис. 32.7 

[image: image354]

Рис. 32.8 



Передаточные функции с мнимыми нулями передачи имеют существенно меньшие значения добротности комплексных пар полюсов по сравнению с передаточными функциями, имеющими действительные нули передачи. По этой причине они могут быть рекомендованы для синтеза линейных АФ, к которым предъявляются высокие требования по нелинейным параметрам.
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Рис. 32.9 



Из рис. 32.9 легко установить, что при заданной неравномерности характеристики в полосе прозрачности (кривая 1) вводимый комплексный нуль передачи (кривая 2) смещает влево "выброс" АЧХ, получаемый за счёт комплексной пары полюсов (кривая 3). Это в свою очередь уменьшает требуемую добротность комплексной пары полюсов, так как кривая 1 образуется суммированием 2 и 3. Для сравнения на рисунке при той же неравномерности коэффициента передачи приведена характеристика, получаемая только за счёт одной пары комплексных полюсов (кривая 4), т.е. при классической Чебышевской аппроксимации.

Таким образом, уменьшение добротности полюсов возможно за счёт уменьшения скорости изменения аппроксимирующих функций в области, соответствующей границе полосы прозрачности Ω=1. Следует отметить ещё одну характерную особенность низкодобротных равноволновых аппроксимаций - это удаление "волн" АЧХ от границы полосы прозрачности.

Недостаток всех способов уменьшения добротности полюсов при заданной неравномерности коэффициента передачи заключается в уменьшении крутизны спада характеристики в переходной полосе и, соответственно, уровня затухания в полосе задержания. Это вызывает необходимость увеличения порядка передаточной функции. Таким образом, осуществляется "размен" между величиной добротности полюсов и порядком передаточной функции.

Весьма эффективным методом уменьшения добротности критической пары полюсов является метод кратных полюсов. Согласно этому методу критическая пара полюсов заменяется комбинацией из чётного числа пар полюсов с меньшей добротностью, формирующей требуемую форму АЧХ. На практике при каскадной реализации активного фильтра звено с критической парой полюсов заменяется каскадным соединением звеньев с меньшей добротностью. Коэффициент передачи каскадного соединения должен равняться передаче звена с критической добротностью. На рис. 32.10 АЧХ, формируемая критической парой (кривая 1), заменяется “двойной” кривой 2. Это означает, что значения передачи, соответствующие кривой 2 в дБ необходимо удвоить или возвести в квадрат в абсолютных значения, т.к. таких звеньев будет два. В результате каждое звено в отдельности будет обеспечивать меньшую добротность, а, следовательно, и иметь меньшее значение модуля функции чувствительности.
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Рис. 32.10 



32.4 Элементы теории пространства состояний

Если U1(t) является входным сигналом на интервале времени (to,t), a U2(t) - выходным сигналом анализируемой цепи, то для определения U2(t) на этом же интервале необходимо знать все токи, протекающие через индуктивности, и напряжения на конденсаторах в некоторый момент времени to. Эти токи и напряжения образуют «состояние» инерционной цепи в момент to. Свойства цепи описываются дифференциальными уравнениями состояния цепи:
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где 
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 - вектор состоянии, q - число переменных состояний; элементы матриц A, В, C, D размерами (q×q),  (q×k), (m×q), (m×k), соответственно, определяются элементами заданной цепи; Т - означает транспонированную матрицу.

После преобразования по Лапласу из (32.51) получаем:

pIV(p)=AV(p)+BX(p)
     
    
    
     
      Y(p)=CV(p)+DX(p)
     
    
   
    }
  
(32.52)

где I - единичная матрица размером (q×q), 1/p - означает идеальный интегратор.
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Рис. 32.11 



Системе уравнений (32.52) соответствует граф, представленный на рис. 32.11. Матричный квадруполь {А,В,С,В), называемый реализацией передаточной функции Т(р), определяется на основе теории пространства состояний, согласно которой для
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соответствующие матрицы при k=1 и m=1 равны:
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32.5 Метод эквивалентных преобразований

Предположим, что V(p)=M*W(p), где М - невырожденная матрица (определитель матрицы Δ≠0) размером (q×q), W(p) описывает модифицированные состояния цепи, тогда из (32.52) получим
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где {A′, B′, C′, D′} - матричный квадруполь, описывающий модифицированную эквивалентную реализацию цепи, т.е. имеющую аналогичную передаточную функцию.


	Изменение матриц квадруполя означает изменение структурных свойств модифицированной цепи.



Передаточная функция 2-го порядка определяется выражением:
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Соответствующие матрицы квадруполя находим из (32.53)…(32.56):
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Граф, соответствующий полученной системе уравнений состояния цепи, представлен на рис. 32.12,а.
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Рис. 32.12


Введём в цепь реальные интеграторы с потерями, т.е. заменим 1/p на 1/(p+σ). Для этого модифицируем матрицу A, принимая σ=-a11/2=σp/ωp:
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Граф новой цепи представлен на рис. 32.12,б.

 Осуществим эквивалентное преобразование квадруполя с помощью невырожденной матрицы 
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которой соответствует обратная матрица
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Тогда матрицы модифицированного квадруполя принимают следующий вид: 
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D′=0.

Модифицированный граф цепи представлен на рис. 32.13, а пример реализации схемы АФ - на рис. 32.13,б. 
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Рис. 32.13 



На транзисторах VT1 и VT3 выполнены интеграторы с потерями. Цепи интегрирования образованы элементами Rи и Cи. Так как применены схемы с общей базой, то эти же транзисторы выполняют функции входных сумматоров. Необходимый коэффициент суммирования подбирается соответствующим выбором резисторов Rэ1, Rэ2, R12 и R21. На транзисторе VT2 выполнен эмиттерный повторитель, обеспечивающий необходимую развязку интегратора и нагрузки. На транзисторе VT4 выполнены инвертирующий усилитель и развязывающий усилитель-повторитель. Транзистор VT5 по схеме с общей базой выполняет функцию выходного сумматора.

В результате применения теории эквивалентных преобразований имеется возможность выбрать из всех полученных структур наилучшую с точки зрения реализации.

[image: image359]

Рис. 32.14 



Хорошими характеристиками обладают полосовые RC – усилители на основе гираторов (рис. 32.14 и рис. 32.15). По такому пути пошла известная голландская фирма Филипс при реализации полосовых и режекторных фильтров в интегральных процессорах, на которых основаны аналоговые каналы обработки сигналов яркости и цветности телевизионных приёмников: TDA8360…8362, TDA8395, TDA9144 и т.д.
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Рис. 32.15




Тема №33. Структурный синтез усилительных трактов. Приёмники стереосигналов




      		33.1 Условия настройки структур с нулевой функцией чувствительности
		

			33.2 Приёмники сигналов стереовещания
		  		
				33.2.1 Система вещания с полярной модуляцией

				33.2.2 Система стереовещания с пилот-тоном

				33.2.3 Система стереовещания ЧМ-ЧМ

			

	    







33.1 Условия настройки структур с нулевой функцией чувствительности 

Примером структурного подхода к уменьшению искажений и получению нулевой чувствительности является усилительный тракт, граф которого представлен на рис. 33.1.
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Рис. 33.1 



С целью упрощения схемы местные обратные связи применять не будем, т.е. a11=a22=0. Передаточная функция по формуле Мезона равна
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Выражения для функций чувствительности имеют вид:
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Тогда условия получения нулевых значений функций чувствительности можно записать в следующем виде:
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При этом выражение для передаточной функции принимает вид
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При наличии обратных связей (a11≠0 и a22≠0)
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Принцип действия усилительный трактов данного типа можно показать на основе усилительного тракта с прямой связью, который часто называют Z-структурой (рис. 33.2).
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Рис. 33.2 



Выходной усиленный и искажённый сигнал (−КС+И) с выхода канала полезного сигнала после соответствующего масштабирования сравнивается с неискажённым входным сигналом С. В канале ошибки вычисляется сигнал ошибки (И/К), который усиливается и инвертируется до значения –И. В результате на выходе выходного сумматора выделяется неискажённый и усиленный полезный сигнал: −КС+И−И=−КС.

Отсутствие искажений означает нулевые значения относительных чувствительностей первого порядка для усилительных звеньев.
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Рис. 33.3 



Активный фильтр на основе усилителя с прямой связью представлен на рис. 33.3. Входной усилитель К1 предназначен для согласования источника сигнала с входным сопротивлением пассивной RC цепи.

Канал полезного сигнала содержит усилитель К2 и устройство задержки сигнала на время распространения сигнала ошибки в усилителе К3.

Канал сигнала ошибки содержит устройство задержки на время распространения полезного сигнала в усилителе К2, сумматор СМ1 и усилитель сигнала ошибки К3. На вход сумматора СМ1 с выхода инвертора поступает смесь полезного сигнала и искажений. Неискажённый сигнала выделяется на выходе сумматора СМ2 и поступает на вход согласующего усилителя К5. Формирование АЧХ обеспечивается цепь частотно-зависимой обратной связи.

Вариант структуры активного фильтра при выполнении усилителя с прямой связью на дифференциальных усилителях представлен на рис. 33.4.

[image: image364]

Рис. 33.4 



Здесь усилители К2 и К3 являются неинвертирующими дифференциальными усилителями. Они совершенно идентичны, поэтому в одинаковой степени искажают полезный сигнал. Корректор фазы позволяет установить необходимые для точной компенсации фазовые соотношения. Инвертирующий по отношению к сигналу ошибки дифференциальный усилитель К4 выделяет сигнал ошибки, который после необходимого усиления поступает на сумматор СМ1 совместно с полезным сигналом с выхода К2. На выходе сумматоре при выполнении условий настройки формируется полезный неискажённый сигнал. Принципиальная схема усилителя с прямой связью представлена на рис. 33.5.
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Рис. 33.5 



На транзисторах VT1 и VT4 реализован входной неинвертирующий дифференциальный усилитель. На транзисторах VT2 и VT5 собран источник искажённого полезного сигнала и неинвертированного сигнала ошибки. На транзисторах VT3 и VT6 собран дифференциальный усилитель-формирователь сигнала инвертированного сигнала ошибки.

Входной неискажённый сигнал поступает на неинвертирующий вход (база транзистора VT6), а искажённый сигнал, который выделяется на резисторе R2, поступает на инвертирующий вход (база транзистора VT3). Сигнал ошибки можно наблюдать на одном из выходов канала ошибки (коллектор транзистора VT6). Усиленный сигнал ошибки суммируется в противофазе с усиленным (искажённым) входным каскадом сигналом на общей нагрузке (резистор R3). Конденсаторы С5 и С6 предназначены для коррекции усиления в широком диапазоне частот. С помощью С1 и С7 осуществляется компенсация задержки сигнала во входном каскаде.

Условия настройки усилителя имеют вид:
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где КVT5 – коэффициент передачи с базы транзистора VT5 на эмиттер;

КVT3 – коэффициент передачи с базы транзистора VT3 на эмиттер;

Uc - полезный сигнал на базе транзистора VT5;

Iош1 и Iош2 - токи ошибок первого и второго дифференциальных усилителей.

Первое условие достигается подбором значения сопротивления резистора R2, при выполнении этого условия третий дифференциальный каскад усиливает только сигнал ошибки:


 
  
   R2=R9/
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     VT5
    
   

.

Второе условие достигается подбором значения сопротивления резистора R10, при выполнении этого условия сигнал ошибки с противоположной фазой суммируется с сигналом ошибки первого дифференциального усилителя на общем нагрузочном резисторе R3. Если первый и второй дифференциальные усилители идентичны, то токи сигнала ошибки равны, поэтому

R10=R2⋅
    K
    
     VT3
    
   

.

Коэффициенты передачи КVT3 и КVT5 при идентичных усилителях равны.



33.2 Приёмники сигналов стереовещания

33.2.1 Система вещания с полярной модуляцией

Стереовещание в нашей стране ведётся в УКВ диапазоне с применением ЧМ. Стереосигнал несёт в себе информацию от двух источников: левого и правого. Спектр сигнала с полярной модуляцией или комплексного стереосигнала (КСС) имеет вид, как показано на рис. 33.6. КСС отличается от полярно-модулированного частичным подавлением уровня поднесущей.
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Рис. 33.6 



Спектр состоит из низкочастотной части от 30 Гц до 15 кГц, что обеспечивает совместимость с обычными РПрУ, и высокочастотной части от 16,25 до 46,25 кГц. При стандартной девиации 50 кГц спектр высокочастотного модулированного сигнала занимает полосу 192,5 кГц.

Низкочастотная часть формируется из суммарного сигнала левого и правого каналов. Высокочастотная часть формируется с помощью АМ с частично подавленной несущей fпн на частоте 31,25 кГц. Модулирующим является разностный сигнал левого и правого каналов.

При полярной модуляции положительные полупериоды модулируются одним сигналом, а отрицательные – другим сигналом стереопары. Внешний вид полярно-модулированного сигнала показан на рис. 33.7.
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Рис. 33.7 



Структурная схема приёмника стереосигнала и стереодекодера полярно-модулированного стереосигнала с разделением спектра КСС представлена на рис. 33.8.
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Рис. 33.8 



С выхода частотного детектора КСС поступает на входы полосового фильтра 16,25…46,25 кГц и фильтра нижних частот 0…15 кГц. Сигнал с выхода полосового фильтра поступает на амплитудный детектор, на выходе которого формируется разностный сигнал левого и правого каналов. На выходе низкочастотного фильтра выделяется суммарный сигнал левого и правого каналов. Далее полученные сигналы поступают на входы сумматора и вычитателя, на выходах которых образуются сигналы левого и правого каналов, соответственно.

Благодаря специфическому внешнему виду полярно-модулированного сигнала простейший полярный диодный декодер стереосигнала выглядит, как показано на рис. 33.9. Положительные и отрицательные полуволны входного сигнала детектируются отдельными для левого и правого каналов диодными АМ детекторами.
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Рис. 33.9 



Недостаточная взаимная развязка каналов приводит к появлению переходных помех. Уровень помех регламентируется переходным затуханием между каналами. Высоким переходным затуханием между каналами обладает ключевой стереодекодер, выполненный в соответствии с рис. 33.10. 
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Рис. 33.10 



Коммутатор входного КСС с частотой поднесущей в точках максимумов (рис. 33.10) перераспределяет положительные и отрицательные полуволны на входы детекторов. На входах детекторов формируются дискретные сигналы в виде коротких импульсов с амплитудно-импульсной модуляцией. В данном случае диодные детекторы являются удлинителями импульсов и реализуют цепь с функцией памяти. Цепь синхронизации (ЦС) на основе ФАПЧ обеспечивает необходимые условия для правильной работы коммутатора.



33.2.2 Система стереовещания с пилот-тоном

В этой системе также формируется КСС. Низкочастотная (тональная) часть несёт информацию о суммарном сигнале левого и правого каналов. Высокочастотная (надтональная) часть представляет собой АМ колебание с полностью подавленной несущей, модулированное разностным сигналом левого и правого каналов (рис. 33.11). Для восстановления сигнала на приёмной стороне в состав сигнала вводится пилот-тон с частотой 19 кГц.
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Рис. 33.11 - Спектр сигнала стереовещания с пилот-тоном
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Рис. 33.12 



Структурная схема декодирования КСС в системе с пилот-тоном представлена на рис. 33.12. Полосовой фильтр выделяет из КСС пилот-тон, из которого путём умножения частоты восстанавливается поднесущая 38 кГц. На выходе синхронного детектора образуется разностный сигнал, который совместно с КСС поступает на матрицу, осуществляющую суммарно-разностное преобразование. Наилучшие результаты достигаются при ключевом методе декодирования КСС (рис. 33.13), также как и в рассмотренном выше случае полярной модуляции.
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Рис. 33.13 



33.2.3 Система стереовещания ЧМ-ЧМ

Разработана в 60-е годы в Швеции для стереофонического радиовещания. В модифицированном виде применяется для стереофонического сопровождения телевизионных программ в Японии.
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Рис. 33.14 



Передача разностной составляющей осуществляется путём частотной модуляции поднесущей, частота которой равна удвоенному значению частоты строчной развёртки 31,25 кГц (рис. 33.14). Для улучшения отношения сигнал/шум в тракте разностного сигнала применена компандерная система шумопонижения. Девиация компрессированным сигналом составляет 10 кГц.

Полоса, занимаемая надтональной частью, ограничена в пределах ±15 кГц от значения поднесущей частоты.
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Рис. 33.15 



Из КСС полосовым фильтром выделяется надтональная часть (рис. 33.15). После усилителя-ограничителя сигнал детектируется и поступает на экспандер, восстанавливающий первоначальный динамический диапазон разностного сигнала. Далее сигнал поступает на один из входов матрицы. На второй вход матрицы поступает суммарный сигнал после усиления и фильтрации.

Сигнал опознавания представляет собой АМ колебание, модулированное тоном 982,5 Гц. Из этого колебания после детектирования и фильтрации специальным пьезофильтром формируется сигнал для переключения матрицы и идентификации режима работы.
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Рис. 33.16 



В ряде стран используется система стереовещания с двумя несущими звукового сопровождения. Спектр сигнал представлен на рис. 33.16. С помощью первой поднесущей 5,5 МГц передаётся суммарный сигнал, вторая поднесущая 5,74 МГц несёт информацию о правом канале. Несущие разнесены по частоте на расстояние 15,5fстр. Полоса частот каждого канала – 15 кГц. Переходное затухание не менее 55 дБ. После выделения промежуточных частот сигналов звукового сопровождения осуществляется их частотное детектирование и усиление (рис. 33.17). Матрица осуществляет необходимое преобразование и выделение сигнала левого канала.
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Рис. 33.17 



Предусмотрено три режима работы: моно, стерео и двухязычное звуковое сопровождение. Для этого передаётся пилот-сигнал с частотой 3,5fстр, который модулируется по амплитуде. Глубина модуляции равна 50%. Для режима стерео частота модуляции равна 117,5 Гц; для двухязычного вещания – 274,1 Гц. Для режима моно модуляция отсутствует. Пилот-сигнал модулирует вторую поднесущую по частоте с девиацией 2,5 кГц.
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34.1 Прохождение ЧМ сигналов через приёмный тракт

При узкополосной частотной модуляции (ЧМ) (mЧМ≪1) спектр сигнала, как известно, выглядит также как у АМ сигнала. Поэтому результаты исследования прохождения АМ сигнала через преселектор можно распространить и на случай прохождения частотно-модулированного сигнала. То есть, происходит изменение глубины модуляции на выходе (mЧМ.вых) и запаздывание частотного отклонения из-за влияния неидеальности АЧХ и ФЧХ.

При большом индексе модуляции прохождение широкополосного ЧМ сигнала через селективную цепь связано с появлением линейных искажений сигнала, которые после детектирования проявляются в виде нелинейных искажения первичного ЧМ сигнала.

Для определения выходного сигнала необходимо каждую составляющую изменить в соответствии с АЧХ и ФЧХ, затем найти сумму составляющих спектра в виде
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 - несинусоидальные периодические функции.

Если частота входного сигнала изменяется в соответствии с соотношением
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то на выходе получим:
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В результате допустимый коэффициент гармоник kг.доп на выходе будет определяться параметрами нелинейности фазовой характеристики цепи. Требуемая полоса n-каскадного усилителя
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Внутренние проводимости усилительных элементов зависят от уровня сигнала, поступающего на вход. Из-за этого при изменении уровней сигналов происходит изменение формы ФЧХ каскадов. Это явление называется амплитудно-фазовой конверсией и вызывает дополнительные искажения ЧМ сигнала.



34.2 Действие гармонических и флуктуационных помех при приёме ЧМС

Представим частотно-модулированный сигнал (ЧМС) на входе частотного детек­тора в виде суммы высокочастотного напряжения немодулированного сигнала с амплитудой Umc и частотой ωc и напряжения синусоидаль­ной помехи с амплитудой Umп и частотой ωп. Помеха создаст биения с немодулированным сигналом, в результате которых амплитуда и ча­стота суммарного колебания будут изменяться с разностной частотой 
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. Суммарное колебание приобретает переменное фазовое отклонение (рис. 34.1,а)  ψmп.

Определим скорость перемещения конца вектора суммарного колебания VА в точке А (рис. 34.1,б), полагая, что вектор 
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вращается во­круг точки О и приращение угловой частоты вращения этого век­тора равно 
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Скорость перемещения конца вектора UА в точке А:
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Рис. 34.1 



С другой стороны, точка А принадлежит вектору Umп, враща­ющемуся вокруг точки О1 (рис. 34.1,в) с равномерной скоростью Ω Uп=UmпsinΩt, поэтому:
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Приравнивая правые части соотношений (34.1) и (34.2) и считая в момент времени t=0  и ψ(t)≈0, на­ходим:
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откуда приращение угловой частоты суммарного колебания в точке А, обус­ловленное действием помехи
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Скорость перемещения конца вектора 
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 в точке В:
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С другой стороны, точка В принадлежит вектору Umп, поэтому:
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Приравнивая правые части соотношений (34.4) и (34.5) и считая начальной точкой отсчёта момент времени t=0, при котором  ψ(t)≈0, находим:
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откуда приращение угловой частоты суммарного колебания в точке В, обусловленное действием помехи
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Из соотношений (34.3) и (34.6) следует, что помеха создаёт различные абсолютные значения приращения частоты суммарно­го колебания в точках А и В, причём 
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Найдём размах выходного напряжения детектора Uрп при дей­ствии суммы напряжений немодулированных сигнала и помехи. Пусть крутизна детекторной характеристики равна S, тогда:
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Подставляя в (34.7) соотношения (34.3) и (34.6), получаем
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При 
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     mп размах выходного напряжения ЧД при наличии помехи 
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На рис. 34.2 изображена зависимость амплитуды напряжения помехи на выходе ЧД от частоты помехи ωп при постоянном отношении сигнал-помеха на входе детектора. С увеличением расстройки Ω линейно возрастает напряжение помехи на выходе ЧД.
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Рис. 34.2



Частота Ωmax соответствует границе полосы пропускания низкочастотного тракта РПрУ, т.е. УЗЧ. Если частота Ω превысит максимальную частоту Ωmax, то напряжение на выходе приёмника окажется равным нулю.

Если к детектору подвести полезный сигнал с частотным откло­нением ±Δωm, то размах выходного напряжения ЧД для полезного сигнала:
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Учитывая формулы (34.8) и (34.10), отношение сигнал-помеха на выходе ЧД:
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Если Ω=Ωmax, то
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При отношении сигнал-помеха, равном единице, вследствие практически мгновенного изменения фазы суммарного колебания в точке В (рис.34.1) на угол π частотное откло­нение суммарного колебания, обусловленное помехой, равно бес­конечности. 

 Ранее при рассмотрении взаимодействия сигналов в АМ детекторе этот факт уже упоминался. В результате резко ухудшается отношение сигнал-по­меха на выходе частотного детектора. На рис. 34.3 изображена зависимость отношения сигнал-помеха на выходе детектора от уровня входного сигнала. 
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Рис. 34.3



 Применение частотной модуляции обеспечивает большее отношение сигнал-по­меха, чем при AM, зависящее от индекса модуляции. Отношение сигнал-помеха на выходе детектора увеличивается с увеличением индекса модуляции mчм  только при достаточно большом уровне сигнала на входе. При любом значении индекса модуляции существует по­рог в виде сигнала  Uс.min , выше которого происходит линейный рост отношения сиг­нал-помеха, а ниже - его резкое уменьшение. Уровень порога растет с увеличением индекса модуляции, причём 
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 . Это связано с тем, что при увеличении частотного от­клонения Δω m  необходимо расширять полосу пропускания высоко­частотного тракта до детектора. Вследствие этого увеличивается напряжение флуктуационной помехи на входе детектора, и ожи­даемый выигрыш в отношении сигнал-помеха реализуется при большем уровне сигнала. 


Сравним отношение сигнал-помеха на выходе с отношением сигнал-помеха на входе детектора
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и определим выигрыш, который обеспечивает детектор ЧМС:
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Из выражения (34.13) следует, что минимальный выигрыш для помехи, имеющей расстройку, равную максимальной часто­те Ωmax полосы пропускания УЗЧ, определяется индексом модуляции, а также отношением сигнал-помеха, существующим на входе де­тектора.

При больших отношениях сигнал-помеха (
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Уменьшение расстройки помехи по отношению к сигналу уве­личивает выигрыш. Причина указанной зависимости в том, что частотное отклонение, создаваемое помехой, определяется часто­той биений. При уменьшении частоты биений уменьшается частот­ное отклонение суммарного колебания, обусловленное действием помехи, и, следовательно, уменьшается напряжение на выходе час­тотного детектора. Из соотношения (34.14) следует целесообразность увеличения частотного отклонения Δωm для получения большего выигрыша в отношении сигнал-помеха. Наименьший выигрыш соответствует границе полосы пропускания УЗЧ Bmin≈mчм.

При малых отношениях сигнал-помеха на входе ЧД выигрыш резко уменьшается. Если отношение  Umс/Umп=1, то выигрыш ра­вен нулю. Таким образом, детектор ЧМС обладает резко выраженными пороговыми свойствами. На рис. 34.4 показана зависимость В от  значения отношения Umс/Umп. Из графика следует, что детектор имеет резко выраженный «порог».
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Рис. 34.4 



34.3 Предыскажения и их коррекция в приёмнике

Анализ влияния радиопомех при приёме частотно-модулированных сигналов показывает, что отношение сигнал-помеха на выходе приёмника улучшается при увеличении частотного отклонения Δωm сигнала и уменьшении максимальной частоты полосы пропус­кания  Ωmax низкочастотного тракта.

Чтобы уменьшить эффектив­ную полосу пропускания низкочастотного тракта без искажения приёма сообщений, в радиопередатчике можно ввести предыскажение спектра модулирующих коле­баний. Между микрофоном и частотным модулятором передатчика включают устройст­во, обеспечивающее рост частотного отклонения с увеличением частоты модуляции (рис. 34.5): 
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, где Δωo - частотное отклонение на низких частотах модуляции.
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Рис. 34.5 
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Рис. 34.6 



В приёмнике для коррекции предыскажений между детектором ЧМС и УМЧ (рис. 34.6) необходимо включить электрическую цепь с характеристикой коэффициента передачи, изменяющейся по об­ратному закону, чтобы скомпенсировать введенные искаже­ния:


 
  
   K(Ω)=
    
     K
     0
    
    
   /
    
     
      1+
       
        (Ωτ)
       
       2
      
      
     
    
    
   

.      (34.15)

Такой цепью может служить простое интегрирующее RC-звено с постоянной времени τ.

Включение интегрирующей RC-цепи уменьшает эффективную полосу пропускания тракта приёмника, следующего за детекто­ром (рис. 34.7), поэтому уменьшается Ωmax, определяющая выигрыш, согласно соотношению (34.14).
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Рис. 34.7 



 Предыскажения при частотной модуляции. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

Рис. 26.1

    



34.4 Методы снижения «порога» приёмников ЧМС 

Желательно сохранить преимущества, даваемые ЧМ с большим индек­сом модуляции, и уменьшить пороговый уровень Uc.min до значения соответствующего уз­кополосной ЧМ. Снижение порога  достигается за счёт уменьшения уровня помехи в высокочастотном тракте РПрУ до детектора. Уменьшение же уровня помехи возможно за счёт сужения полосы пропускания высокочастотного тракта. Для этой используется так называемый следящий фильтр, настройка которого сле­дит за мгновенным значением частоты входного ЧМ колеба­ния. Структурная схема приёмника ЧМ сигналов со следящим фильтром, настроен­ного на промежуточную часто­ту, изображена на рис. 34.8.
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Рис. 34.8 



В тракт промежуточной часто­ты супергетеродинного приём­ника ЧМ сигналов вводится узкополосный фильтр. Частота на­стройки этого фильтра управляется напряжением, полученным на выходе частотного детектора (ЧД). В радиовещательной системе ЧМ вещания принята τ = 50 мкс. При такой постоянной времени τ полоса пропускания тракта модулирующих частот приёмника на уровне 3 дБ будет равна 3,2 кГц.

При изменении частоты входного сигнала преобразователя на Δω изменится также преобразованная частота; в результате на выходе ЧД появится управляющее напряжение. Это напряжение изменит частоту настройки фильтра промежуточной частоты так, чтобы его настройка совпала с преобразованной частотой входно­го сигнала. В результате полосу пропускания следящего фильт­ра можно сделать много меньше частотного отклонения.

При этом напряжение гладкой радиопомехи, подводимое к час­тотному детектору будет меньше, что приведёт к соответствующему снижению порогового напряжения Uс.min.

Изменение частоты настройки узкополосного следящего фильт­ра связано с определёнными техническими трудностями. Практиче­ски проще реализовать следящий приём, изменяя частоту гетеро­дина в преобразователе частоты так, чтобы преобразованная час­тота при широкополосной модуляции сигнала оставалась в полосе пропускания узкополосного фильтра с фиксированной настройкой, включённого на выходе ПЧ (рис. 34.9).
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Рис. 34.9 



В этой системе осуществляется отри­цательная обратная связь по частоте. Структурная схема такого приёмника соответствует структуре приёмника с петлей ЧАПЧ. Частотное отклонение сигнала в тракте промежуточной часто­ты уменьшается подобно тому, как это происходит в системе АПЧ. Остаточное частотное отклонение преобразованного сигнала:
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где Sp, Sy - крутизна характеристики соответственно различителя и управителя; Кс - коэффициент передачи усилителя сигнала слежения.

Уменьшение частотного отклонения приводит к такому же уменьшению индекса модуляции. Таким образом, фильтр оказыва­ется под действием сигнала с малым индексом модуляции:
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При SрSуKс≫1 получаем mчм.ост≪1. В этом случае, как показано ранее, ширина спектра частотно-модулированного сигнала равна удвоенной частоте модуляции. Таким образом, минимальная ширина полосы тракта УПЧ составляет 2Fmax. Это умень­шение полосы пропускания тракта определяет соответствующее снижение порогового уровня приёмника.
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35.1 Импульсная модуляция

Использование импульсных сигналов позволяет осуществить временное разделение каналов в системах многоканальной связи. Любой сигнал с ограниченным спектром полностью определяется своими значениями, отсчитанными в соответствии с теоремой Котельникова через интервалы времени


 
  
   T=1/(2
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.      (35.1)

Выбрав период повторения импульсного сигнала в соответствии с (35.1) можно с высокой степенью точности воспроизвести сигнал в точке приёма. Кроме того, так как длительность импульсного сигнала может быть достаточно малой (tи≪T), то при большой скважности импульсов в оставшейся части периода Т можно расположить импульсные сигналы, соответствующие другим сообщениям.

[image: image400]

Рис. 35.1



Для передачи сообщений осуществляют модуляцию импульсов. Различают следующие виды модуляции (рис. 35.1):

1)  амплитудно-импульсная модуляция (АИМ),

2)  широтно-импульсная модуляция (ШИМ),

3)  временная импульсная модуляция (ВИМ),


Формированию импульсно-модулированных сигналов посвящён представленный ниже интерактивный скрипт.

Синяя синусоида представляет собой модулирующее колебание. Красным цветом отмечены импульсы дискретизации. Зелёным цветом отображается модулированная импульсная последовательность при амплитудно-импульсной (АИМ), широтно-импульсной (ШИМ) или время-импульсной (ВИМ) модуляции. Ползунковые элементы управления позволяют регулировать частоту модуляции ("Fмод[Гц]") и глубину модуляции ("m[%]"). При включении флажкового элемента управления "Спектр" отображаются спектры сформированных импульсных последовательностей. При этом для АИМ дополнительно красным цветом отображается огибающая амплитудного спектра.











	Fмод[Гц]=100






	m[%] =0
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4)  дельта модуляция, при которой передаются только сведения о направлении изменения сигнала по сравнению с предыдущим  состоянием. Функциональная схема дельта модулятора представлена на рис. 35.2, а примерные осциллограммы сигналов на рис. 35.3.
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Рис. 35.2  
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Рис. 35.3  

Формированию дельта-модулированного сигнала посвящён представленный ниже интерактивный скрипт.

Зелёная синусоида представляет входное колебание. Фиолетовым цветом отмечены импульсы дискретизации. Красным цветом отображается сигнал на выходе интегратора, который в данном случае является также и демодулятором. Зелёным цветом отображается дельта-модулированная импульсная последовательность. Ползунковые элементы управления позволяют регулировать частоту модуляции ("Fмод[Гц]"),дискретизации ("Fтакт[кГц]")и амплитуду сигнала ("Um[В]").
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5)  импульсно-кодовая модуляция (ИКМ). 



    Рис. 26.1

    Импульсно-кодовая модуляция. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"




В ИКМ используются кодовые группы импульсов, отличающиеся числом импульсов в группе  и их взаимным расположением (рис. 35.4).

Число импульсов в группе равно
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где  m - число символов или число градаций по уровню сигнала.
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Рис. 35.4 



Длительность импульса для одного канала
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   =T/(2n)
  
.      (35.3)

Если число каналов равно N, то


 
  
   
    t
    и
   
   =
    t
    
     гр
    
   
   /(2n)
  
,      (35.4)

где tгр - длительность групповой последовательности:

t
    
     гр
    
   
   =T/N
  
.      (35.5)

С учётом (35.5)

t
    и
   
   =
    1
    
     4nN
      K
      
       max⁡
      
     

   

.      (35.6)

Пример:  для телевизионного сигнала с Fmax=6 МГц и m=256 (n=8) для одного канала


 
  
   
    t
    и
   
   =
    
     1⋅
      
       10
      
      
       −6
      
     

    
     4⋅8⋅1⋅6
    
   
   =5,2⋅
    
     10
    
    
     −9
    
   
   =5,2  нсек
  
.

Структурная схема приёмника импульсных сигналов с временным уплотнением при использовании N каналов приведена на рис. 35.5.
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Рис. 35.5



Принцип действия блока разделения каналов поясняется на рис. 35.6. 
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Рис. 35.6 



С выхода детектора радиоимпульсов ДРИ импульсная последовательность поступает на входы ключевых схем К и на вход интегратора  И. С помощью интегратора и пороговой схемы ПС происходит выделение синхроимпульсов, обеспечивающих работу блока разделения импульсов по N каналам.

Формирователи импульсов ФИ управляют работой ключевых схем, которые пропускают  входную последовательность к входам детекторов Д каналов в строго определённые промежутки времени. На выходах детекторов выделяются сигналы, передаваемые с помощью модулированных импульсных сигналов.



35.2 Детекторы импульсных сигналов

В приёмниках импульсных сигналов различают детекторы следующих типов:

1. Детекторы, преобразующие импульсы высокой частоты в видеоимпульсы с повторением формы огибающей импульсов (рис. 35.7). Их называют детекторами радиоимпульсов или импульсными детекторами.
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2. Детекторы, преобразующие импульсы высокой частоты или последовательность видеоимпульсов в напряжение, повторяющее форму огибающей импульсной последовательности (рис. 35.7). Эти детекторы называют пиковыми детекторами. 
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Рис. 35.8 



Принципиальная схема детектора импульсных сигналов не отличается от схемы детектора непрерывных сигналов (рис. 35.8). Отличие детекторов импульсных сигналов от детекторов непрерывных сигналов, а также импульсных детекторов от пиковых выражается в величине постоянной времени цепи нагрузки τн=RнCн.



35.3 Пиковые детекторы

В пиковых детекторахпостоянная времении tн выбирается такой, чтобы можно было обеспечить слежение за амплитудой радио- или видеоимпульсов: tи>10Tи, где Ти – период следования импульсов. Конденсатор нагрузки детектора заряжается до пикового (максимального) значения амплитуды текущего импульса и хранит его до прихода следующего импульса.

При детектировании последовательности импульсов, модулированных по амплитуде, постоянная времени  нагрузки tн=RнCн должна удовлетворять условию безынерционности
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.

Выходное напряжение детектора равно

U
    
     вых
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,      (35.7)

где
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,      (35.8)

q – скважность импульсов:

q=
    T
    
     
      t
      и
     

   

.      (35.9)

При наличии синусоидального заполнения импульсов (радиоимпульсы на входе) для расчёта среднего значения тока справедливы выражения, полученные ранее для детекторов непрерывных сигналов, следовательно

I
    2
   
   =
    
     
      
       SU
      
      m
     

    
     qπ
    
   
   (sinθ−θcos⁡θ)
  
.      (35.10)

Тогда выходное напряжение

U
    
     вых
    
   
   =
    
     
      
       SU
      
      m
     
     
      R
      н
      ′
     

    π
   
   (sinθ−θcos⁡θ)
  
,      (35.11)

где 
 
  
   
    R
    н
    ′
   
   =
    R
    н
   
   /q
  
 - эквивалентное сопротивление нагрузки.

Из (35.11) видно, что при увеличении скважности импульсов для поддержания выходного напряжения на том же уровне необходимо увеличивать сопротивление нагрузки, чтобы 
 
  
   
    R
    н
    ′
   
   =const
  
. Это связано с тем, что с ростом скважности увеличивается угол отсечки, так как за время, равное длительности импульса конденсатор нагрузки не успевает зарядиться как при непрерывном сигнале:

qπ=S
    R
    н
   
   (tgθ−θ)
  
,      (35.12)

так как

cosθ=
    
     
      U
      
       вых
      
     

    
     
      U
      m
     

   

.
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При наличии видеоимпульсов на входе (рис. 35.9)
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.      (35.13)

Тогда проводимость прямой передачи детектора равна
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,      (35.14)

а выходная проводимость

Y
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      2
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      U
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.      (35.15)

Внутренний коэффициент усиления детектора будет равен
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Тогда коэффициент передачи детектора
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будет оставаться постоянным при изменении скважности только при одновременном изменении сопротивления нагрузки, чтобы 
 
  
   
    R
    н
    ′
   
   =const
  
.

Таким образом, при детектировании импульсных сигналов в динамическом режиме пиковый детектор обладает пониженным коэффициентом передачи и небольшим входным сопротивлением. Для улучшения его характеристик приходится увеличивать сопротивление нагрузки до значений порядка 1…10 МОм. В связи с этим для пикового детектора чаще всего применяют параллельную схему, в которой функции нагрузки выполняет внутреннее сопротивление самого диода.
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Рис. 35.10 



В импульсных детекторах постоянная времени цепи нагрузки выбирается из условия Tвч<tн<tи, где Твч – период высокочастотного колебания. Влияние пониженного входного сопротивления детектора Rвх (рис. 35.10) по мере заряда конденсатора нагрузки приводит к шунтированию колебательного контура на входе и уменьшению напряжения Uк на контуре. Это приводит к формированию переднего фронта выходного видеоимпульса Uвых протяжённостью tф.



35.4 АРУ импульсных РПрУ

Различают следующие системы АРУ в импульсных радиоприёмниках: инерционные, быстродействующие, мгновенные и временные.

1. Инерционная АРУ (ИАРУ) характеризуется следующими особенностями:

а) детектор  АРУ обычно пиковый;

б) малое быстродействие;

в) схема ИАРУ аналогична схеме АРУ для непрерывных сигналов, т.е. это, как правило, система с обратной связью, охватывающая несколько каскадов;

г) время регулирования значительно больше периода повторения импульсов;

д) низкая помехоустойчивость, т.к. мощные помехи быстро уменьшают усиление тракта (рис. 35.11), а период восстановления напряжения регулирования достаточно продолжителен из-за большой постоянной времени нагрузки. В результате происходит потеря слабых полезных сигналов следующих во времени сразу за мощными помехами.
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Рис. 35.11 



Для улучшения помехоустойчивости применяют систему ИАРУ с подавлением коротких помех, приведённую на рис. 35.12.
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Рис. 35.12 



На время действия коротких мощных помех цепь АРУ отключается, и коэффициент передачи тракта не изменяется.

2. Быстродействующая АРУ (БАРУ).

Для увеличения быстродействия и уменьшения времени регулирования следует охватывать АРУ как можно меньшее число каскадов. В БАРУ с целью уменьшения группового времени задержки импульсных сигналов 
 
  
   
    t
    
     гр
    
   
   =∂φ/∂ω
  
, как правило, системой АРУ охватывается только один каскад. Время регулирования не превышает 1 мкс.

3. Мгновенная АРУ (МАРУ).

Постоянная времени цепи нагрузки детектора выбирается из условия   τн>τи. Как только амплитуда высокочастотного напряжения на контуре U1 превысит порог срабатывания UМАРУ,  диод открывается и начинается подзаряд конденсатора Сд. Угол отсечки диода равен примерно 90º, поэтому его входное сопротивление очень мало и шунтирует контур. Напряжение на контуре уменьшается. С уменьшением амплитуды входного напряжения угол отсечки уменьшается, поэтому входное сопротивление детектора увеличивается и прекращается шунтирование колебательного контура.

Для уменьшения времени регулирования tрег до значений  0,1…0,3 мкс необходимо отказаться от принципа регулирования с цепью обратной связью. Один из примеров реализации МАРУ приведён на рис. 35.13.
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Рис. 35.13 



Вторым примером может служить система МАРУ с логарифмической амплитудной характеристикой, структура которой представлена на рис. 35.14.
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Рис. 35.14 



 МАРУ с логарифмической амплитудной характеристикой. Для визуализации нажимать последовательно кнопки "Анимация 1. Увеличение амплитуды Uвх" и "Анимация 2. Уменьшение амплитуды Uвх"


Выходные сигналы всех УПЧ детектируются, и видеоимпульсы суммируются с помощью линии задержки. Звенья линии задержки между соседними каскадами предназначены для задержки сигналов на время группового запаздывания отдельного каскада tгр. Принцип регулирования основан на последовательном исключении каскадов УПЧ, перешедших в режим насыщения. Точки 1, 2, 3 на графике рис. 35.15 соответствуют моментам перехода в режим насыщения каскадов УПЧ, начиная с выходного. Пусть УПЧ состоит из n однотипных каскадов с коэффициентом передачи K1≫1. Выходное напряжение насыщенного каскада Uвых.н является постоянной величиной и не зависит от уровня входного сигнала.
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Рис. 35.15 





Величина входного напряжения Uвх.i  определяет число насыщенных каскадов i  и выходноe напряжение всего УПЧ в соответствии с выражениями:

U
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,      (35.17)

U
    
     вых.i
    
   
   =i
    U
    
     вых.н
    
   

.      (35.18)

Уровень входное напряжения Uвх.н соответствует насыщение последнего n-го каскада.

Логарифмируя (35.17), получаем
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откуда
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Выражение (35.18) с учётом (35.20)  можно записать в следующем виде
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Учитывая, что все величины, кроме Uвх.i, входящие в (35.21) являются константами, получаем аппроксимированную отрезками прямых линий логарифмическую зависимость выходного напряжения от входного Uвых.i=f(lgUвх.i).

Точки 1, 2, 3 принадлежат логарифмической зависимости, показанной на рис. 35.15 пунктирной линией.

4. Временная АРУ (ВАРУ)

Позволяет формировать определённый закон изменения усиления во времени. Применяется в радиолокационных станциях (РЛС) для поддержания на выходе приёмника постоянной амплитуды сигнала отклика, например, для обеспечения одинаковой яркости меток, соответствующих объектам на различных расстояниях. Поскольку отражённые импульсы с увеличением расстояния могут иметь достаточно малую амплитуду необходимо увеличивать коэффициент передачи регулируемого каскада пропорционально расстоянию до объекта таким образом, чтобы зондирующий импульс и отклик на выходе РПрУ были одинаковыми по амплитуде. Структурная схема ВАРУ и диаграммы, поясняющие работу системы, приведены на рис. 35.16 и рис. 35.17.
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Рис. 35.16 
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Рис. 35.17 



35.5 Искажения импульсных сигналов

При резких изменениях параметров входного сигнала усилителя радиосигналов (УРС) на характер выходного напряжения существенно влияют переходные или нестационарные процессы. Переходные процессы являются следствием инерционных свойств линейных цепей, обусловленных наличием реактивных элементов (конденсаторов и индуктивностей).  

Для оценки переходных процессов достаточно знать переходную характеристику амплитуды, под которой понимают нормированную кривую установления огибающей напряжения на выходе усилителя при подаче на его вход гармонического напряжения с частотой, равной частоте настройки усилителя. Анализ существенно упрощается, если воспользоваться методом низкочастотных эквивалентов.
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(а) – высокочастотный тракт, (б) – эквивалентный низкочастотный тракт 

Рис. 35.18 



Согласно этому методу (рис. 35.18) огибающая выходного напряжения в высокочастотном тракте с симметричными характеристиками (чётная симметрия для  K(ω) и нечётная симметрия для φ(ω)) приобретает такие же изменения, какие возникают в видеосигнале при его прохождении через низкочастотный тракт с АЧХ и ФЧХ, форма которых совпадает с формой характеристик избирательной цепи для верхней боковой полосы. Видеосигнал в данном случае представляет собой огибающую входного высокочастотного модулированного напряжения.

При расчёте переходных характеристик амплитуды целесообразно воспользоваться операторным методом. Порядок расчёта может быть следующим.

1. Из уравнения комплексного коэффициента передачи усилителя для малых расстроек K(j∆ω) путём формальной замены ∆ω на Ω находим нормированный коэффициент передачи низкочастотного эквивалента K(jΩ).

2. Приняв начальные условия нулевыми и заменив jΩ оператором p, получим формулу операторного коэффициента передачи K(p).

3. Находим изображение переходной характеристики амплитуды усилителя B(p). Так как изображение единичного скачка напряжения равно 1/p, то B(p)=K(p)/p

4. Переходя к оригиналу с помощью обратного преобразования Лапласа, получим выражение переходной характеристики амплитуды B(t)=L-1[B(p)] .

В качестве примера рассчитаем переходной процесс в резонансном усилителе.

Обозначив ωоδэ/2=α (α - коэффициент затухания) и приняв Ко=SRэ=1, на основании передаточной функции резонансного усилителя
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получим для низкочастотного эквивалента:
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B(p)=
    
     K(p)
    
    p
   
   =
    α
    
     p(α+p)
    
   

,      (35.24)

B(t)=1−
    e
    
     −αt
    
   

.      (35.25)

Переходная характеристика амплитуды монотонно возрастает до своего установившегося значения. Характер процесса установления объясняется простыми физическими соображениями. При подаче на вход однокаскадного резонансного усилителя гармонического напряжения с огибающей в виде единичного скачка в контуре возникают собственные колебания, амплитуда которых в первоначальный момент равна амплитуде вынужденных колебаний и противоположна по фазе. Из-за потерь в контуре собственные колебания затухают по экспоненциальному закону. На выходе усилителя собственные и вынужденные колебания складываются с учётом противофазности их высокочастотного заполнения и в результате выходное напряжение
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Под переходной характеристикой усилителя k(t) понимают его реакцию на единичный скачок постоянного напряжения. Как известно, для цепи с резонансной частотой ωо  k(t)=H(t)sin(ωоt+φ), где H(t) - огибающая переходной характеристики цепи.

При расчёте переходных характеристик также целесообразно воспользоваться операторным методом. Порядок расчёта может быть следующим.

1.  Из уравнения комплексного коэффициента передачи усилителя K(jω) путём формальной замены jω на p находим операторный коэффициент передачи K(p).

2.  Так как изображение единичного скачка напряжения равно 1/p, то изображение переходной характеристики  усилителя 
 
  
   k(p)=
    1
    p
   
   K(p)
  
.

3.  Переходя к оригиналу с помощью обратного преобразования Лапласа, получим выражение переходной характеристики амплитуды 
 
  
   k(t)=
    L
    
     −1
    
   
   [k(p)]
  
.

Переходную характеристику k(t) резонансного усилителя можно определить следующим образом:
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После табличного обратного преобразования Лапласа
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Огибающая переходной характеристики
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 (35.30)

Огибающую переходной характеристики можно также найти, используя выражение для коэффициента передачи низкочастотного эквивалента:
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,      (35.31)

откуда в результате табличного перехода к оригиналу получаем аналогичное выражение для H(t).

Реакцию усилителя на входное воздействие Uвх(t) по известной реакции на единичный скачок можно определить в соответствии с интегралом Дюамеля
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(35.32)

Импульсная переходная характеристика усилителя h(t) представляет собой реакцию на воздействие в виде δ-функции, при этом реакцию усилителя на входное воздействие Uвх(t) можно найти по формуле
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Переходная характеристика и импульсная переходная характеристика однозначно связаны соотношением

h(τ)=
    k
    ′
   
   (τ)
  
,      (35.34)

т.е. импульсная характеристика является производной от переходной характеристики

При расчёте огибающей переходной характеристики H(t) удобно пользоваться одной из форм записи интеграла Дюамеля, связывающей огибающие напряжений на входе и выходе колебательной системы:
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(35.35)

Принимая ∆ω=0, Uвх=0 при t<0 и 1 при t≥0, определим выходное напряжение, соответствующее переходной характеристике амплитуды 
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или в операторной форме
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 (35.37)

Проведём анализ переходной характеристики амплитуды и искажений радиоимпульсов на выходе усилителя. Из теории преобразования Фурье известно, что если все составляющие спектра входного напряжения получают фазовый сдвиг ωtз, линейно связанный с их частотой, то это приводит лишь к запаздыванию выходного сигнала на время tз. Последнее возможно в том случае, если ФЧХ системы линейна φ(ω)=−ωtз и имеет тангенс угла наклона tз=│dφ/dω│.

Временем запаздывания принято считать время, прошедшее от начала включения скачка напряжения до момента, когда выходное напряжение достигнет половины установившегося значения.

Временем нарастания tн  называется время, в течение которого выходное напряжение изменяется от нуля до установившегося значения с постоянной скоростью, равной скорости изменения выходного напряжения в момент запаздывания:
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Это значение близко к интервалу времени изменения выходного напряжения от 0,1 до 0,9 установившегося значения, удобному при экспериментальном определении параметров переходной характеристики.

Найдём параметры переходной характеристики амплитуды идеального УПЧ с прямоугольной АЧХ, имеющего коэффициент усиления Ко в пределах полосы пропускания ΔΩо=2πΔFo. Низкочастотный эквивалент такого усилителя будет иметь полосу, равную ΔΩо/2.

Из теории линейных электрических цепей известно выражение единичного скачка напряжения
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Тогда на выходе низкочастотного эквивалента переходная характеристика амплитуды
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Для расчёта времени нарастания найдём скорость изменения переходной характеристики:
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Введём новую переменную 
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откуда при x = 0 следует, что
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Окончательно для времени нарастания можно записать:
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	Время нарастания обратно пропорционально ширине полосы пропускания усилителя.





Проанализируем прохождение импульсных сигналов через избирательную систему. Решение задачи о прохождении импульсных сигналов через линейные избирательные системы на основании принципа суперпозиции может быть сведено к определению результирующего эффекта при воздействии на систему двух функций включения. На рис. 35.19,а показано, что входной видеоимпульс с длительностью tи эквивалентен воздействию на вход резонансного усилителя двух функций включения, равных по величине, противоположных по знаку и сдвинутых относительно друг друга на время tи. Аналогично, подача на вход усилителя радиоимпульса длительностью tи (рис. 35.19,б) эквивалентна включению на его вход двух гармонических противофазных напряжений, сдвинутых на время tи.
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Рис. 35.19 - Формирование импульсного сигнала



Для переходной характеристики амплитуды идеального УПЧ можно записать следующее выражение:
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где 
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Рис. 35.20 - График интегрального синуса



Функция вида 
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 представляет собой интегральный синус, график которого представлен на рис. 35.20.

Расчёту интегрального синуса также посвящена интерактивная демонстрационная программа "График интегрального синуса".

Для огибающей выходного напряжения импульсного усилителя можно записать:
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Рис. 35.21 



На рис. 35.21 изображён  график огибающей выходного напряжения при tи > tн, а на рис. 35.22 рассмотрен случай tи<tн. При длительности входного импульса, превышающей время нарастания,  амплитуда выходного напряжения успевает нарасти до установившегося значения. Поэтому амплитуда выходного напряжения максимально возможная и не зависит от длительности импульса. 

[image: image398]

Рис. 35.22 



Длительность импульса выходного напряжения, отсчитанная на уровне половины установившейся величины, равна длительности импульса входного напряжения.  При длительности входного импульса меньше времени нарастания длительность импульса выходного напряжения равна tи.вых=tи+tн и практически не зависит от длительности входного импульса при tи≪tн. Форма огибающей импульса близка к треугольной. Если проследить за изменением амплитуды выходного напряжения, то можно сделать вывод о том, что амплитуда выходного импульса увеличивается с увеличением длительности входного импульса.

Максимальная амплитуда выходного напряжения Uвых.max определится после подстановки t = tm=tз+tи/2:
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При малых значениях  tи  интегральный синус можно заменить его аргументом
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Таким образом,  при tи≪tн  амплитуда импульса выходного напряжения линейно зависит от ширины полосы пропускания тракта и длительности входного импульса.
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Рис. 35.23 - Переходные процессы в резонансном УРС



Соответствующие временные диаграммы для выходного напряжения однокаскадного резонансного усилителя представлены на рис. 35.23

Рассмотрим  переходной процесс в усилителе со связанными контурами. Операторный коэффициент передачи низкочастотного эквивалента при    δэ1= δэ2= δэ
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откуда, приняв 
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Далее определяем
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и после перехода к оригиналу получаем
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где θ = arctg η.

Процесс установления выходного напряжения в усилителе со связанными контурами носит колебательный характер. Циклическая частота колебаний огибающей зависит от параметра связи и равна ηα. Физически это объясняется тем, что при подаче сигнала на вход усилителя в системе связанных контуров помимо вынужденных колебаний возникают и собственные затухающие колебания на частотах связи системы. В случае, когда контуры идентичны, частоты связи равны
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откуда при kсв≪1

ω
    
     1,2
    
   
   =
    ω
    о
   
   (1±
    
     η
      δ
      э
     

    2
   
   )=
    ω
    о
   
   ±αη
  
.      (35.52)

Период колебаний огибающей соответствует разностной частоте
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.

Таким образом, в начальный момент времени выходное напряжение усилителя содержит три составляющие. Спектральный состав этого напряжения соответствует обычному АМ колебанию с частотой модуляции αη. Затухание собственных колебаний соответствует постепенному уменьшению глубины модуляции. В результате через некоторое время колебания огибающей прекращаются и наступает установившийся режим.

Анализ переходных характеристик показывает, что с ростом параметра связи возрастает крутизна фронта огибающей, частота и амплитуда колебаний вокруг установившегося значения (рис. 35.24). Это объясняется расширением полосы пропускания усилителя и увеличением разноса частот связи. В первом приближении частоты связи соответствуют положению максимумов резонансной характеристики усилителя.



[image: image396]

Рис. 35.24 - Переходные характеристики



Величина выброса определяется амплитудой собственных колебаний системы в момент первого совпадения их по фазе с вынужденными колебаниями (рис. 35.25 для t = T/2).



[image: image395]

Рис. 35.25 - Формирование выброса



Временные диаграммы для выходного напряжения  усилителя со связанными контурами приведены на рис. 35.26. Как видно из рисунка, в случае УРС со связанными контурами после окончания "основного" импульса возникает ряд "ложных", которые обусловлены переходным процессом и амплитуда которых может быть весьма значительной. Эти импульсы в радиолокационных системах или в системах с импульсной модуляцией могут привести к искажению получаемой информации. Поэтому в приёмниках импульсных сигналов не используются УПЧ с многогорбыми резонансными кривыми. 

[image: image394]

Рис. 35.26 - Переходные процессы в УРС со связанными контурами


Демонстрация искажений радиоимпульсного сигнала на выходе двухконтурного УРС представлена ниже в интерактивном скрипте.

Верхняя осциллограмма представляет входной радиоимпульс, нижняя - выходной. Ползунковые элементы регулировки позволяют менять добротность контуров "Q", параметр связи "b" и длительность импульса "tимп[мсек]".















	 Q=10






	 b=0.1





	 tимп[мсек]=1













35.6 Методы  борьбы с помехами


Классификация методов борьбы с помехами:

1. Увеличение отношения сигнал-шум на входе: увеличение мощности РПдУ, применение направленных антенн, применение магнитных антенн, уменьшение мощности источника помех (экранирование и т.д.).

2. Повышение избирательности для внеполосных каналов.

3. Уменьшение уровня внутренних шумов.

4. Организационные меры (государственный контроль уровней мощностей передатчиков, распределение частот и т.д.).

5. Компенсация отдельных помех (рис. 35.27).

[image: image393]

Рис. 35.27 



6. Система ШОУ (Широкая полоса - Ограничитель - Узкая полоса – рис. 35.28)

[image: image392]

Рис. 35.28 



7. Применение подавителей помех (рис. 35.29).

[image: image391]

Рис. 35.29 



8. Применение помехоустойчивых видов модуляции (например, широкополосная ЧМ, шумоподобные и хаотические сигналы и т.д.).

9. Оптимальная фильтрация сигналов.



35.7 Оптимальная обработка сигналов

Как уже отмечалось ранее, приём сигналов всегда сопровождается помехами. Простейшая обработка смеси сигнала и помех заключается в выделении с помощью фильтров той полосы частотного диапазона, в которой сосредоточены спектральные составляющие полезного сигнала, и подавлении всех остальных внеполосных помех. Этот подход соответствует согласованию по полосе. При этом качество приёма зависит от соотношения уровней сигнала и помех, попавших в полосу, занимаемую полезным сигналом.

Задача дальнейшей фильтрации заключается в выборе оптимальной формы АЧХ и ФЧХ приёмного тракта. Если форма сигнала известна заранее, то можно использовать в качестве критерия отношение пиковой мощности сигнала на выходе фильтра в некоторый момент времени к средней мощности помехи на выходе фильтра. Максимальное значение этого отношения соответствует оптимальному или согласованному фильтру.

Найдём, какой должна быть передаточная функция  оптимального фильтра при приёме сигнала на фоне белого шума.

Выходное напряжение четырёхполюсника определяется соотношением
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где S(jω)- спектральная функция входного сигнала Uс(t):
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K(jω) - передаточная функция четырёхполюсника:

K(jω)=
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h(t) - импульсная характеристика, to - момент времени, соответствующий моменту окончания сигнала.

Представим спектральную и передаточную функции в следующем виде
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Целью оптимальной обработки входного сигнала является получение максимального значения отношения сигнал-помеха четырёхполюсника:
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где Pпом -  мощность помехи:
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N(ω) – спектральная плотность сигнала помехи.

Будем считать помеху белым шумом со спектральной плотностью No (в пределах ω=0…∞), тогда N(ω)= No.

Подставляя (35.53) и (35.59) в (35.58), получаем
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Воспользуемся неравенством Буняковского – Шварца, согласно которому:
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Учитывая (35.61), для  (35.60) можно записать
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что выполняется при
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и

S(ω)=K(ω)
  
.      (35.64)

Из (35.63) следует, что
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Применяя комплексное представление величин можно окончательно записать условие получения максимального значения отношения сигнал-помеха
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где  to≥tи – время запаздывания сигнала в четырёхполюснике.

Таким образом, комплексный коэффициент передачи оптимального фильтра должен совпадать с комплексно-сопряжённым значением спектральной функции полезного сигнала с точность до множителя 
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. Модуль коэффициента передачи по форме должен совпадать с модулем спектральной функции.

Выражение (35.65) представляет собой условие согласования спектра входного импульсного сигнала и коэффициента передачи четырёхполюсника (рис. 35.30). Найдём импульсную характеристику оптимального фильтра.

[image: image390]

Рис. 35.30 



Импульсная характеристика и коэффициент передачи цепи связаны обратным преобразованием Фурье 
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Подставляя в (35.66) выражение для оптимального коэффициента передачи, получаем
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Осуществляя замену переменных ω→(−ω), получим для подынтегрального выражения
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С учётом (35.68) и соотношения
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из (35.67) следует, что
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т.е. импульсная характеристика оптимального фильтра представляет собой зеркально отражённый и смещённый вправо на время to входной сигнал.

Определим выходное напряжение согласованного фильтра в соответствии с выражением
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Т.к. 
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Тогда для выходного напряжения можно записать
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Т.е. выходное напряжение согласованного фильтра по форме совпадает с корреляционной функцией входного сигнала, смещённой по оси времени на to (рис. 35.31).
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Рис. 35.31 



Таким образом, оптимальный фильтр может быть реализован на основе коррелятора (рис. 35.32). 

[image: image388]

Рис. 35.32



Если выходной напряжение превышает порог Uвых(t)>h, то пороговое устройство принимает решение, что на входе присутствует полезный сигнал, т.е. Uвых=Uc. Если Uвых(t)<h, то входной сигнал отсутствует и Uвых=0. Следует повторить, что речь идет о наличии или отсутствии на входе сигнала с известной формой.

Структура оптимального приёмника импульсных сигналов, кодированных широкополосными шумоподобными сигналами (ШПС), приведена на рис. 35.33. Использован метод корреляционного приёма.
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Рис. 35.33 



У ШПС спектр шире значения, определяемого по теореме Котельникова ΔF≫1/(2T). Произведение 2TΔF называют базой сигнала. Использование ШПС позволяет уменьшить уровень составляющих в спектре излучения передатчика обратно пропорционально базе сигнала.

Каждому элементу сообщения соответствует свой ШПС. При двоичном коде используются два сигнала  ШПС1 и ШПС2. Модулированные напряжения Uc1 и Uc2 повторяют законы изменения сигналов в передатчике. Для  согласования работы всех генераторов служат цепь синхронизации и цепь подстройки фазы. Пороговое устройство формирует положительное напряжение, если U1>U2 , и отрицательное, если U1<U2 .
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36.1 Приём телеграфных сигналов

При передаче телеграфных сигналов применяются сигналы, имеющие ограниченное числом возможных значений по фазе, частоте или амплитуде. Часто такие сигналы называют дискретными. Наиболее распространены двоичные сигналы с посылками, эквивалентными 0 и 1. С помощью комбинации элементарных посылок ко­дируют символы, знаки, слова и цифры, а в выходном устройстве последовательности посылок регистрируются и декодируются.

Основными характеристиками РПрУ дискретных сигналов являются ско­рость работы в радиоканале, вид модуляции (по отношению к радиоим­пульсным сигналам модуляция называется манипуляцией) и ширина спектра сигнала.

Скорость передачи информации определяется количеством передачи элементарных посылок, передаваемых в единицу времени:
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где t0 - длительность одной посылки, измеряется в бодах.

Производными параметрами скорости являются количество стандартных слов, передаваемых за одну минуту, и частота манипуляции, которая равна частоте первой гармоники передаваемой двоичной последователь­ности 
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Энергетические спектры дискретных сигналов сосредоточены в относи­тельно узкой полосе частот. Практически 90% энергии сигнала сосредо­точено в полосе 
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36.1.1 Приём сигналов с амплитудной манипуляцией

Основными методами являются следующие.

1. Метод гетеродинирования.

К амплитудному детектору (смесителю) подводится высокочастотное колебание с частотой сигнала и колебание сигнала гетеродина (рис. 36.1), отличающееся по частоте на величину Fзв=800…1000 Гц. На выходе детектора появится низкочастотное колебание с разностной частотой, длительность которого равна длительности входного сигнала.

[image: image420]

Рис. 36.1 



2. Метод модуляции.

Принятое высокочастотное колебание модулируется низкочастотным сигналом от звукового генератора ЗГ (рис. 36.2). Далее полученное колебание детектируется и на выходе выделяется низкочастотный сигнал звуковой частоты.

[image: image421]

Рис. 36.2 



3. Метод тональной манипуляции

Через выходной ключ на диодах VD2 и VD3 сигнал звукового генератора передаётся на выход (рис. 36.3). Управление ключом осуществляется напряжением с выхода детектора на диоде VD1. В первоначальном состоянии диоды закрыты постоянным напряжением Ео. При появлении на входе высокочастотной посылки на выходе детектора появляется отрицательное напряжение, которое открывает ключ.

[image: image422]

Рис. 36.3 



36.1.2 Приём сигналов с фазовой манипуляцией

При абсолютной фазовой манипуляции посылке ”1” (телеграфный ключ в состоянии “нажато”) соответствует одна фаза сигнала, посылке ”0” (телеграфный ключ в состоянии “отжато”) – со сдвигом на 180 градусов. Для детектирования применяется фазовый детектор с синхронным гетеродином. Недостаток – нестабильность фазы сигнала из-за изменения условий распространения радиоволн. В результате происходит нарушение нормального приёма сигналов.

При относительной фазовой манипуляции (ОФМ) изменение фазы сигнала на 180 градусов производится только в том случае, если следующая посылка ”1”. Формирование модулированного сигнала для исходного напряжения модуляции Uм поясняется на рис. 36.4.
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Рис. 36.4 
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Рис. 36.5 



Детектирование сигнала с ОФМ может быть произведено с помощью структуры, представленной на рис. 36.5. На фазовый детектор поступает входной сигнал и опорный сигнал, в качестве которого используется входной сигнал с задержкой на время передачи одной элементарной посылки. Выходное напряжение фазового детектора будет положительным при совпадении фаз входного и опорного сигналов и отрицательным - при отличии фаз на 180 градусов.

При ОФМ ошибка из-за нестабильности фазовых соотношений может возникнуть только за время, равное длительности одной элементарной посылки. Это делает систему с ОФМ значительно более помехоустойчивой.



36.1.3 Приём сигналов с частотной манипуляцией

Состоянию телеграфного ключа “нажато” соответствует излучение на частоте fн, состоянию “отжато” – на частоте fo. Для детектирования применяется разделение сигналов с помощью канальных фильтров и последующим детектированием амплитудными детекторами (рис. 36.6).
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Рис. 36.6 



По линии связи можно с помощью одного передатчика можно передавать телеграфные сообщения от n аппаратов. Каждой комбинации передаваемых посылок от n источников сообщений соответствует излучение колебаний на одной фиксированной частоте. Общее число фиксированных частот равно 2n. Наибольшее распространение получила система двойного частотного телеграфирования (ДЧТ). Структурная схема приёмника сигналов с ДЧТ приведена на рис. 36.7.
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Рис. 36.7



Возможные сочетания посылок и соответствующие им частоты сигналов приведены в табл. 36.1.

Таблица 36.1




 
  	
  Знак
  посылки аппарата 1

  
  	
  “0”

  
  	
  “1”

  
  	
  “0”

  
  	
  “1”

  
 

 
  	
  Знак
  посылки аппарата 2

  
  	
  “0”

  
  	
  “0”

  
  	
  “1”

  
  	
  “1”

  
 

 
  	
  Частота
  излучения

  
  	
  f1

  
  	
  f2

  
  	
  f3

  
  	
  f4

  
 









Состояния “нажато” фиксируются при подаче напряжений положительной полярности на входы Н1 и Н2, “отжато” – на входы О1 и О2.

Специфические искажения:

1) при асинхронной работе появляются импульсы с длительностью меньше длительности элементарной посылки;

2) при переходе от f4 к f1 возможно появление промежуточных частот и, следовательно, ложное срабатывание.



36.2 Структурные схемы связных РПрУ

Основные структуры супергетеродинных связных приёмников с аналого-цифровым преобразователем (АЦП) до детекторов (рис. 36.8):

а) с квадратурными АЦП на промежуточной частоте;

б) с неквадратурными АЦП на промежуточной частоте;

в) с квадратурными АЦП на нулевой или очень низкой промежуточной частоте.
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Рис. 36.8 



В первых двух структурах пассивные полосовые фильтры (обычно на поверхностно-акустических волнах ПАВ) вносят большое затухание, что снижает требования к линейности и динамическому диапазону последующих усилительных ступеней. Но такие фильтры плохо поддаются интегрализации и относительно дороги. 

Третья структура позволяет ввести активную или цифровую фильтрацию. Требования к линейности компонентов высокие, так как они чувствительны к нелинейностям чётных порядков (изменение постоянной составляющей).

Проблемы в приёмниках с нулевой ПЧ:

а) излучение гетеродина в эфир вызывает интерференцию с другими сигналами и их совместное преобразование в нулевую частоту, что приводит к нежелательному искажению полезного сигнала;

б) изменение режима по постоянному току и шумовые процессы также искажают полезный сигнал.

В приёмниках с почти нулевой ПЧ нет проблемы смещения по постоянному току и они менее чувствительны к шумам. Но возникает проблема согласования усиления и фаз квадратурных составляющих из-за влияния зеркального канала. Однако практически все проблемы решаются при цифровой обработке сигнала.



36.3 Приём сигналов в оптическом диапазоне
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Рис. 36.9 



Приёмники оптического диапазона выполняются по схеме приёмника прямого усиления (рис. 36.9,а), а также супергетеродинного типа (рис. 36.9,б).

В качестве антенн обычно используются телескопы. На входе приёмника включены оптические фильтры ОФ, представляющие собой линзовые системы. Усилители оптического сигнала (УОС) – это обычно квантово-механические усилители или недовозбуждённые лазеры. В качестве детекторов используются фотоэлектрические преобразователи: фотосопротивления, фотодиоды и т.д. В приёмнике супергетеродинного типа первый гетеродин представляет собой генератор оптических колебаний ГОК, а смеситель является фотосмесителем. Первая ПЧ принадлежит диапазону сантиметровых волн.

Найдём предельное значение чувствительности приёмника оптического диапазона Pс.min.

Понятие коэффициента шума в данном случае неприменимо, так как с ростом сигнала растет и шум, определяемый дискретность кванта.

Фотодетектор характеризует квантовая эффективность: 
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где nэл – число фотоэлектронов на выходе фотодетектора,

pфот - число фотонов действующих на фотодетектор.

Типовые значение η=0,8…0,9 .

Пусть мощность оптического сигнала равна Рс, тогда число фотонов в одну секунду равно
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где hf - энергия кванта, h - постоянная Планка, f - частота оптического колебания.

Выходной ток фотодетектора равен заряду электрона, умноженному на число электронов
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Тогда, учитывая (36.1) и (36.2), получаем
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Но этот же ток определяет и шумовой ток
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Таким образом, отношение сигнал-шум можно записать в следующем виде
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После подстановки (36.5) получаем, что реальная чувствительность приёмника оптического диапазона равна

P
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Вследствие сильного влияния метеоусловий на работу открытых линий оптической связи наибольшее распространение получили световодные и волоконно-оптические линии связи. Эти линии защищены от фоновых засветок и обладают стабильными характеристиками. На линиях световодной связи широко используются импульсные и цифровые методы модуляции.



36.4 Телевизионные приёмники

Спектр входного телевизионного сигнала представляет собой ампли­тудно-модулированную несущую изображения fн.и с частичным подавлением од­ной боковой полосы и частотно-модулированную поднесущую звукового сопровождения fн.з (рис. 36.10).
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Рис. 36.10 



Телевизор представляет собой двухканальный РПрУ для обеспечения одновременного приёма сигналов изображения и звукового сопровождения. Обычно телевизионное РПрУ реализуют с объединенным радиотрактом и разделением каналов изоб­ражения и звука после детектора (рис. 36.11).
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Рис. 36.11 



Входной сигнал после настройки, усиления, преобразования в селекторе каналов СК, фильтрации, усиления в УПЧ и детектирования в видеодетекторе Д разделяется на составляющие изображения и звука. Виде­осигнал изображения после усиления в видеоусилителе ВУ поступает в блок цветности БЦ и далее подаётся на ки­нескоп и одновременно в блок синхронизации и развёрток изображения БСР, а составляющая звука после детектирования в ЧД и усиления в УЗЧ - на звуковую головку.

Для обеспечения нормальной яркости и контрастности в пределах зоны обслуживания РПдУ предусмотрена система АРУ. В качестве регулирующего напряжения АРУ используется амплитуда импульсов синхронизации, которая не зависит от характера изображения (рис. 36.12).
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Рис. 36.12



В цветном телевизионном вещании передаются три цвета изображения: красный (R), зеленый (G) и синий (B). На передающей стороне цветовые сигналы складываются с определёнными весовыми коэффициента­ми, образуя яркостный сигнал Y и цветоразностные сигналы R-Y и B-Y. В спектре радиосигнала наибольшую полосу занимает яркостный сигнал, а полосы цветоразностных сигналов составляют по 1,5 МГц. 

В системах NTSC и PAL цветоразностные составляющие передаются с помощью квадратурной модуляции поднесущей 3,58 или 4,43 МГц.

Цветоразност­ные сигналы в системе СЕКАМ передаются поочерёдно: на одной строке изображения один из них, а на следующей - другой. Для их передачи служат две ЧМ-под­несущие, которые расположены внутри полосы яркостного сигнала.



 


 Тема №37. Приёмники радиорелейных и спутниковых линий связи




      		37.1 Приёмники радиорелейных линий связи
		

			37.2 Спутниковые системы связи
		

 




37.1 Приёмники радиорелейных линий связи

Радиорелейные линии связи (РРЛ)предназначены для передачи сообщений (телефонных или телевизионных) на большие расстояния с помощью промежуточных станций, где осуществляется усиление и преобразование частоты высокочастотного сигнала без выделения первичного низкочастотного сигнала, соответствующего сообщению. Преобразование частоты необходимо для обеспечения одновременной работы передающего и приёмного трактов без взаимного влияния. Большинство РРЛ работают по системе с частотным разделением каналов с частотной модуляцией.

Различают наземные и спутниковые РРЛ. Среди наземных РРЛ можно выделить линии прямой видимости и тропосферные.

В РРЛ прямой видимости расстояние между промежуточными станциями в среднем составляет 50 км, а затухание на трассе достигает 80 дБ. При передаче сигналов на большие расстояния число промежуточных станций достаточно велико, поэтому к электрическим характеристикам станций предъявляются исключительно высокие требования.

В станциях тропосферных РРЛ для устранения характерных замираний сигнала добавляются системы сложения сигналов на входе. Структурные схемы приёмников тропосферных РРЛ не отличаются от схем приёмников РРЛ прямой видимости.

Наземные станции РРЛ с однократным преобразованием частоты условно называют станциями прямого усиления (рис. 37.1). Частота выходного колебания отличается от частот выходного колебания на стандартную величину fсдв=213 МГц.
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Рис. 37.1



Структурная схема промежуточной станции РРЛ с двукратным преобразованием частоты представлена на рис. 37.2. При таком построении частота выходного колебания не зависит от частоты задающего генератора. Следовательно, стабильность частоты выходных колебаний оказывается независимой от стабильности частоты задающего генератора.
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Рис. 37.2



37.2 Спутниковые системы связи

Спутниковые системы связи как развитие радиорелейных нашли широкое применение во всем мире. Они состоят из двух основных частей (сегментов) - космической и земной. Под космической частью обычно понимают спутники-ретрансляторы, а также наземные комплексы их управления.

Бортовой ретранслятор (транспондер) принимает сигналы земных станций, усиливает их и передаёт на землю (рис. 37.3). С помощью бортовых антенн, передаваемый спутником сигнал фокусируется в один или несколько лучей в соответствии с диаграммой направленности, чем обеспечивается формирование необходимой зоны обслуживания.

Основными характеристиками спутников связи являются количество радиочастотных каналов (ретрансляторов или транспондеров) или стволов, мощность передатчиков в каждом стволе, количество и размеры зон обслуживания (лучей). Для уменьшения взаимных помех передача сигнала со спутника (Downlink) ведётся на частоте, отличной от частоты передачи сигнала с земли на спутник (Uplink). Поэтому ретрансляторы спутника имеют в своем составе преобразователи частоты. Обычно частота Downlink ниже, чем линии Uplink.
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1 - входной фильтр, 2 - широкополосный приёмник, 3 - сумматор-ответвитель мощности, 4 – демультиплексор, 5 - аттенюатор , 6 – усилитель, 7 - мультиплексор

Рис. 37.3 - Структура ретранслятора (транспондера)



В космическом сегменте используются спутники-ретрансляторы, находящиеся на различных околоземных орбитах в зависимости от назначения системы: геостационарная орбита (радиус около 40 000 км), высокоэллиптическая орбита (апогей около 40 000 км, перигей около 2 000 км), средняя орбита (радиус от 5 000 до 20 000 км), низкая орбита (радиус от 500 до 2 000 км).

Геостационарные орбиты являются наиболее популярными при создании систем спутниковой связи. Плоскость этой орбиты совпадает с плоскостью экватора, а спутники находятся на высоте около 36 000 км. Период вращения спутника на геостационарной орбите составляет 24 часа в сутки, и для наблюдателя на земле он кажется неподвижным. Это позволяет использовать для связи со спутником высокоэффективные фиксированные узконаправленные антенны. Зона видимости геостационарного спутника составляет почти треть поверхности земли, что позволяет с помощью трёх геостационарных спутников обслуживать практически земную территорию. Расстояние между земными станциями, работающими через такой спутник, может достигать нескольких тысяч километров. Недостатком геостационарной орбиты является большое расстояние между спутником и земной станцией. В результате этого происходит сильное затухание сигнала на линии земля-космос, что повышает требования к чувствительности приёмников и выходной мощности передатчиков. Кроме того, становится заметной задержка сигнала при распространении, составляющая около 0,25 сек.

Высокие эллиптические орбиты при угле наклона около 65 градусов отличаются высокой стабильностью во времени. Если верхняя точка орбиты (апогей) расположена над северным полушарием, спутник охватывает практически всю территорию России, включая приполярные области, а также виден с территории Канады и Японии. Благодаря замедленному движению спутника в апогее такая видимость длится около 8 часов, а угловая скорость его достаточно, чтобы антенны земных станций могли "следить" за ним. Эта особенность орбиты позволяет организовать не только обслуживание территории России, но и поддерживать прямую связь с промышленно развитыми регионами Северной Америки и Азии. Такая орбита была использована для первого отечественного спутника связи "Молния".

Средние орбиты занимают промежуточное положение между геостационарными и низкими орбитами.

Низкие орбиты за счёт малого расстояния между спутником и земной станцией позволяют получить меньшие потери на линии, что ослабляет требования к мощности передатчиков и чувствительности приёмников. Диаметр зоны обслуживания составляет около 500 км, и каждый спутник находится в зоне видимости земной станции около 15…20 минут. В связи с этим для организации непрерывной связи необходимо использовать большое число низкоорбитальных спутников (около 48). Для работы с низколетящими спутниками используют либо широконаправленные антенны, либо узконаправленные антенны со сложными системами слежения за спутниками.

Фиксированные спутниковые службы (ФСС) предназначены для организации связи с неподвижными земными станциями, расположенными в определённых, фиксированных пунктах, и обычно строятся на базе спутников-ретрансляторов, запускаемых на геостационарную орбиту.

Из-за большой высоты орбиты и связанных с этим значительных потерь сигнала на линии космос-земля, для работы с геостационарными спутниками связи используются узконаправленные параболические антенны ("тарелки") с диаметром зеркала от 60 см до 12 и более метров, в зависимости от характеристик бортовых ретрансляторов. Антенны средних размеров (1,2…3,8 м) применяются для организации двусторонней связи в спутниковых телекоммуникационных сетях (региональные, местные и корпоративные сети связи, передача данных, распределение телепрограмм и т.п.) на базе спутников средней мощности. Антенны размером менее 1 м нашли широкое применение в системах непосредственного спутникового телевизионного вещания (НТВ) на базе специализированных мощных спутников, а также в сетях высокоскоростного доступа в Интернет.

Отечественные спутники "Горизонт" и "Экспресс" являются маломощными магистральными системами, и для работы с ними необходимы антенны размером 4,5…12 м. К системам средней мощности можно также отнести спутники "Экспресс-М", "Купон", "Ямал", позволяющие использовать для работы с ними небольшие земные станции с антеннами диаметром 1,2…2,4 м. Из зарубежных к ФСС относятся спутники INTELSAT, EUTELSAT, ASTRA.

В настоящее время в мире эксплуатируется более сотни геостационарных спутников связи различного назначения. До 80% ресурсов геостационарных спутниковых систем используются для распределения телевизионных программ. Остальные ресурсы загружены передачей данных и телефонной связью.

К вещательным спутниковым службам (ВСС) относится служба радиосвязи, где сигналы космических станций предназначены для непосредственного приёма населением. При этом непосредственным считается как индивидуальный, так и коллективный приём. В последнем случае программа вешания доставляется индивидуальным абонентам с помощью той или иной наземной системы распределения — кабельной или эфирной — передатчиком небольшой мощности. Термин «радиовещание» объединяет как телевизионное, так и звуковое вещание. К радиовещательной спутниковой службе относятся системы спутникового вещания, которые предназначены для приёма на сравнительно простые и недорогие приёмные установки.

Такой тип вешания называется НТВ (непосредственное телевизионное вещание). Соответствующий английский термин — DTH (Direct-To-Home, что означает «прямо домой»). Примером системы НТВ являются отечественные спутники "Галс", "Бонум-1" и зарубежные "Астра" и "ДирекТВ", работающие с антеннами диаметром 45…90 см.

Мобильные спутниковые службы (МСС) используются для связи с подвижными объектами. В настоящее время наиболее популярной является система МСС "Инмарсат" (Inmarsat), построенная на геостационарных спутниках. Первоначально система создавалась для обеспечения связи с морскими судами, но затем она стала применяться и на суше. Существует широкий спектр абонентских станций "Инмарсат", устанавливаемых на судах, автомобилях, самолетах, а также портативных, размером с атташе-кейс, используемых в отдаленных районах и в зонах стихийных бедствий.

Дальнейшим развитием МСС является создание систем, способных работать с небольшими, размером с сотовый телефон, абонентскими станциями, что требует использования специализированных спутников, обычно размещаемых на низких орбитах (500…1500 км). Относительно малая высота их орбиты позволяет существенно сократить размеры и мощность абонентских устройств. Спутники в этом случае перемещаются относительно поверхности земли, находясь в зоне видимости абонента лишь 10…15 минут, поэтому для поддержания непрерывности связи на орбите должно находиться много спутников. Уже начата эксплуатация первой такой системы - МСС "Иридиум". Из-за малого времени нахождения одного спутника в зоне видимости абонента (для системы "Иридиум" оно составляет лишь 7 минут), для обеспечения непрерывности связи спутниковая группировка должна состоять из нескольких десятков спутников. Например, российский проект "Гонец" предусматривает запуск 36 спутников, а международные системы состоят из 48-ми ("Глобалстар"), 66-ти ("Иридиум") и 288-ми ("Теледесик") спутников.

На официальном сайте NASA есть великолепный интерактивный апплет, позволяющий ознакомиться с примерным размещением на орбитах вокруг нашей планеты спутников различного назначения. 

Использование различных частот для систем радиосвязи и вещания, включая спутниковые, строго регламентируется международными организациями. Это необходимо для достижения совместимости различных систем, а также для предотвращения взаимных помех при работе различных служб. В 1977 году Всемирной административной радиоконференцией (WARC-77) по планированию вещательной спутниковой службы принят Регламент радиосвязи. В соответствии с ним вся территория Земли разделена на три района, для вещания в каждом из которых выделены свои полосы частот. Район 1 включает Африку, Европу, Россию, Монголию и страны СНГ. Район 2 охватывает территорию Северной и Южной Америки. Район 3 - это территории Южной и Юго-Восточной Азии, Австралия и островные государства Тихо-Океанского региона.

Ширина полосы частот радиоканалов для НТВ составила 27 МГЦ для районов 1 и 2. Для района 3…24 МГц.

В соответствии с этим регламентом для систем спутниковой связи выделено несколько диапазонов частот, каждый из которых получил условное обозначение буквой латинского алфавита (табл. 37.1).





Таблица 37.1






 
  	
  Наименование
  диапазона

  
  	
  Частоты, ГГц

  
  	
  Выделенная полоса
  частот в ГГц

  
 

 
  	
  L - диапазон
  (long-band)

  
  	
  0,39…1,550

  
  	
  0,39…1,550 и
  1,610…1,710

  
 

 
  	
  S - диапазон
  (short-band)

  
  	
  1,55…5,2

  
  	
  1,93…2,70

  
 

 
  	
  C - диапазон
  (compromise band)

  
  	
  4…6

  
  	
  3,40…5,25 и 5,725…7,075

  
 

 
  	
  X - диапазон (X-band radar)

  
  	
  5,2…10,9

  
  	
  7,25…8,40

  
 

 
  	
  Ku – диапазон (kurz-under band)

  
  	
  11…18

  
  	
  10,70…12,75 и
  12,75…14,80

  
 

 
  	
  Ka - диапазон (kurz-above band)

  
  	
  18…40

  
  	
  15,40…26,50 и
  27,00…30,20

  
 

 
  	
  K - диапазон (kurz
  band)

  
  	
  

  
  	
  12…40

  
 








Системы DTH работают в диапазоне C в интервале частот 3,7…4,2 ГГц. Диапазон Ku разделяется на три части: 10,7…11,8 ГГц – FSS (Fixed Satellite Services); 11. 8…12.5 ГГц - DBS/BSS (Direct Broadcast Satellite / Broadcasting Satellite Service) и 12,5…12,75 ГГц - Telecom получил свое имя по названию французских спутников, использующих для вещания эти частоты. Большинство действующих систем спутниковой связи на базе геостационарных спутников работают в диапазонах С (6/4 ГГц) и Ku (14/11 ГГц). 

Приёмная система содержит три важные функциональные части: - это антенна, приёмная головка и собственно приёмное устройство (спутниковый ресивер или тюнер). Приёмная антенна (рис. 37.4)– это металлическое зеркало, имеющее форму параболоида.
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Рис. 37.4



В фокусе параболоида размещается приёмная головка, состоящая из трёх частей: облучателя (1), резиновой прокладки (2), поляризатора (3) и конвертера (4) (рис. 37.5).
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Рис. 37.5



Назначение облучателя — передать принятую антенной энергию телевизионного ретранслятора спутника по волноводу к конвертеру. 

Облучателями параболических антенн служат слабонаправленные антенны. Это могут быть рупоры, щелевые антенны, спирали, диэлектрические антенны и др. Наиболее простыми являются облучатели в виде открытого конца волновода — прямоугольного или круглого сечения.

Поляризатор является устройством, которое обеспечивает выбор необходимого вида поляризации принимаемой радиоволны. Обычно поляризатор устанавливается между облучателем и конвертером.

Спутники непосредственного вещания работают в разных диапазонах частот и с разными типами поляризации излучения. Прежде всего - это линейная поляризация (горизонтальная - H и вертикальная - V). В этом случае вектор напряжённости магнитного поля ориентирован вдоль соответствующей линии и сохраняет эту ориентацию во времени. При круговой поляризации вектор напряжённости магнитного поля вращается по кругу. Если вращение осуществляется по часовой стрелке, говорят о правоциркулярной (R) волне, если против - о левоциркулярной (L) волне.

На европейских спутниках (ASTRA, EUTELSAT и др.) в основном используется линейная поляризация, а на российских (GALS1, GALS2, TDF2) — только круговая. Для приёма круговых волн перед поляризатором устанавливают ещё один элемент — деполяризатор, который преобразует круговую поляризацию в линейную.

Кроме облучателя и поляризатора в фокусе приёмной параболической антенны устанавливается высокочастотный малошумяший усилитель-преобразователь, так называемый конвертер (LNB - Low-Noise Block Downconverter). Он выполняет две функции: предварительное усиление и понижение частоты несущей до интервала рабочих частот приёмников 700…2150 МГц.

В конвертерах применяются параметрические усилители, усилители на туннельных диодах; транзисторные усилители. Наиболее перспективными являются конвертеры на основе арсенид-галлиевых полевых транзисторов, псевдоморфных и метаморфных HEMT.

Структурная схема конвертера представлена на рис. 37.6. Сигнал, отражённый от зеркала параболической антенны, например, в полосе частот 10,9…11,7 ГГц, поступает на малошумящий усилитель МШУ, усиливающий принятый сигнал на 20…30 дБ.
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Рис. 37.6



Полосовой фильтр ПФ служит для ослабления зеркального канала. Сигнал гетеродина с частотой 10 ГГц подаётся на смеситель См. Преобразованный сигнал поступает на усилитель промежуточной частоты в полосе частот 0,9…1,7 ГГц. Затухание сигнала в каскадах ПФ и смесителе компенсируется в УПЧ, который повышает его уровень примерно на 30 дБ.

Структурная схема полнодиапазонного конвертера представлена на рис. 37.7. Входные МШУ для волн V и Н поляризаций работают на общую суммирующую согласующую цепь. Общий МШУ усиливает спутниковый сигнал в полосе частот 10,7…12,75 ГГц, выделенной полосовым фильтром. Далее сигнал подаётся на смеситель с переключаемыми гетеродинами Low и High. С выхода смесителя сигнал поступает на полосовой фильтр и далее на каскад УПЧ.
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Рис. 37.7



Полный цветовой сигнал для передачи по спутниковому телевидению создаётся так же, как для наземного телевизионного вещания. При передаче по каналу связи используется частотная модуляция несущей частоты передатчика изображения.

Благодаря применению частотной модуляции несущей частоты телевизионного передатчика (ширине полосы канала 27 МГц) качество изображения оказывается выше, чем при наземном телевизионном вешании.

Для достижения необходимой помехозащищенности девиацию частоты поднесущей выбирают, как правило, большей, чем в наземном телевидении - до 100 и даже 150 кГц. Значения частоты поднесущей также выше и составляет 7,0…7,5 МГц при полосе видеосигнала 6 МГц, 5,8…6,8 МГц при полосе 5 МГц и 5…6 МГц при полосе 4,2 МГц, что позволяет уменьшить переходные помехи из канала изображения в канал звукового сопровождения и облегчить требования к фильтрации сигналов.

При необходимости передачи совместно с сигналом изображения более чем одного звукового сигнала (звуковое вещание, звуковое сопровождение на иностранных языках, стереозвук) используется несколько поднесущих частот, расположенных выше спектра видеосигнала. Их число ограничено возникновением перекрестных помех и ухудшением качества ТВ изображения из-за уменьшения доли девиации несущей, приходящейся на видеосигнал. Практически с удовлетворительным качеством удаётся передать два-четыре дополнительных сигнала. Например, в спутниковых ТВ каналах, организованных через европейские исскуственные спутники Земли (ИСЗ) Eutelsat II и Astra наряду с основным каналом звукового сопровождения сформированы ещё до четырёх высококачественных звуковых каналов, используемых для передачи монофонических или стереофонических программ. Передача ведётся методом ЧМ на поднесущих частотах 7,02; 7,20; 7,38; 7,56 МГц. Звуковой сигнал подвергается адаптивным предыскажениям и компандированию (система Wegener Panda 1).

Компандирование применяется для повышения помехоустойчивости передачи звуковых сигналов. Оно подразумевает сжатие динамического диапазона передаваемого сигнала в соответствии с изменением огибающей звукового сигнала и восстановление исходного динамического диапазона на приёме. Различают "управляемые" компандеры, в которых информация об исходном динамическом диапазоне передаётся в отдельном канале управления, и "неуправляемые", в которых эта информация содержится в передаваемом сигнале. Выигрыш в помехозащищенности благодаря компандированию достигает в среднем 12…13 дБ при наличии сигнала и до 20 дБ в паузе сигнала. Управляемый компандер применялся в отечественных системах "Экран" и "Москва", неуправляемый - в системе "Москва - Глобальная".

Аналоговый ресивер представляет собой УКВ ЧМ приёмник с полосой пропускания 30 МГц (рис. 37.8). Сигнал от СВЧ преобразователя по коаксиальному кабелю поступает на входной перестраиваемый фильтр, подавляющий зеркальный канал. Малошумящий усилитель компенсирует потери сигнала в фильтре. Затем сигнал подаётся на смесительный каскад См1. На выходе смесителя выделяется сигнал первой промежуточной частоты 450 МГц и усиливается полосовым усилителем. Далее включается аттенюатор АТТ, входящий в состав системы АРУ. После аттенюатора сигнал усиливается и поступает на второй смеситель См2.
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Рис. 37.8



В результате первая промежуточная частота преобразуется во вторую 70 МГц. Для этого используется второй гетеродин, вырабатывающий сигнал с частотой 520 МГц.

Далее следует широкополосный усилитель ШУ, между каскадами которого включен фильтр нижних частот (ФНЧ), который подавляет спектр частот выше 84 МГц. Затем фильтр высоких частот (ФВЧ) подавляет все частоты ниже 54 МГц. Таким образом формируется полоса шириной 30 МГц, необходимая для пропускания полного цветового телевизионного сигнала (ПЦТС).

После ФВЧ сигнал поступает на УПЧ, который осуществляют дополнительное усиление ПЦTC перед подачей его на устройство ограничения.

Детектор обеспечивает полосу детектирования частотно-модулированного сигнала 30 МГц при средней частоте 70 МГц. Демодуляция сигнала обычно осуществляется в синхронном фазовом детекторе (СФД) на основе петли ФАПЧ.

Полученный после ЧМ детектора сигнал усиливается видеоусилителем (ВУ), который обеспечивает полосу пропускания до 6 МГц. Далее включается видеофильтр, обеспечивающий компенсацию частотных предыскажений. В приёмнике предусмотрена автоматическая подстройка частоты (АПЧ).

В системе спутникового телевизионного вещания по каналу связи кроме сигнала изображения передаётся и другая информация. Это обычное звуковое сопровождение, стереофоническое звуковое сопровождение, речевое сопровождение на другом языке, служебная информация и др. на поднесущих частотах в пределах 5…10 МГц. Сигналы звукового сопровождения с полосой 15 кГц на передающей стороне подвергаются сжатию динамического диапазона с помощью адаптивной компандерной системы “Panda-1”.

На звуковой тракт сигнал поступает с ЧМ детектора через полосовой фильтр, настроенный на среднюю частоту 6,5 МГц, и далее — на вход смесителя См 3. Гетеродин перестраивается в пределах 17,2…18,8 МГц. На выходе смесителя получаем стандартную ПЧ звука, равную 10,7 МГц.

После усиления и ограничения сигнал поступает на ЧМ детектор и далее — на усилитель звуковой частоты (УЗЧ).

В настоящее время в спутниковом телевидении происходит переход от аналоговых к более совершенным системам передачи цветных телевизионных сигналов, которые основаны на принципе временного уплотнения сигналов яркости и цветности. Промежуточным звеном здесь является комбинированный аналого-цифровой стандарт, получивший название MAC (Multiplexed Analogue Components — система уплотнения аналоговых компонент). Общим для всех вариантов систем MAC является способ передачи аналоговых сигналов яркости и цветности с предварительным сжатием временного масштаба этих сигналов: для строки яркостного сигнала — в 1,5 раза, для строк сигналов цветности — в 3 раза.

Практическое применение получили несколько вариантов системы MAC. Для телевизионных стандартов, принятых в странах Западной Европы, Беларуси, России, на Украине и др., используется система D2-MAC. В ней применено дуобинарное (трёхуровневое) кодирование, при котором в отличие от бинарного (двухуровневого) используются импульсы с тремя уровнями: «+1», «0» и «-1».

Систему D2-MAC можно разделить на две части: аналоговую и цифровую. Аналоговые сигналы яркости и один из цветоразностных сигналов цветности передаются в течение активной строки в сжатом во времени виде, а цифровая часть сигнала (звуковое сопровождение, сигналы синхронизации, телетекст и др.) объединены в пакеты, передаваемые в течение обратного хода развёрток по строкам и полям.

Начальную часть строки (17,2 мкс) занимает один из цветоразностных сигналов Еr-у или Eb-y которые передаются поочерёдно через строку. Далее следует яркостная составляющая видеосигнала, которая занимает 34,4 мкс (рис. 37.9).
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Рис. 37.9



Сжатие аналогового сигнала осуществляется путём стробирования с тактовыми частотами: 6,75 МГц для сигналов цветности и 13,5 МГц для яркостного сигнала. Полученные сигналы накапливаются в запоминающем устройстве, после чего происходит их ускоренное считывание с более высокой тактовой частотой — 20,25 МГц. Полученные цифровые данные передаются в дуобинарном коде. 

По сравнению с традиционными аналоговыми системами система D2-MAC обладает рядом преимуществ. Отсутствуют перекрёстные искажения сигналов яркости и цветности. Значительно снижены шумы в канале цветности благодаря работе в области низких частот (нет модуляции поднесущей частоты цветоразностными сигналами). Повышена разрешающая способность изображения за счёт более широкой полосы частот сигналов яркости и цветности и отсутствию режекции сигналов цветности в яркостном сигнале. Сигналы синхронизации, звукового сопровождения, телетекста и другой информации передаются в цифровой форме. Ширина радиоканала для системы D2-MAC равна 7…8 МГц.

Многие спутники ведут телевизионное вещание по стандарту D2-MAC. Ни один из бытовых телевизоров не может принять передачи по этому стандарту, поэтому к ресиверу необходимо дополнительно подключить декодер D/D2-МАС. Некоторые ресиверы имеют встроенный декодер D/D2-MAC .
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38.1 Цифровая обработка в РПрУ. Общие сведения



Внедрение методов цифровой обработки в РПрУ связано с быстрым расширением функциональных возможностей цифровой электроники. Цифро­вая обработка сигналов (ЦОС) по своим потенциальным возможностям и физической реализуемости позволяет перейти к полностью интегрализо­ванным устройствам, резко усложнить тракт приёма, что улучшает его характеристики при приёмлемой стоимости и экономичности. Переход к ЦОС имеет также преимущества, заключающиеся в малых искажениях сигна­ла, высокой надёжности, возможности построения трактов из ограничен­ного набора унифицированных компонентов.

Постепенно цифровое звуковое радиовещание наземное и спутниковое по стандарту DAB (Digital Audio Broadcasting), DRM (Digital Radio Mondiale) вытесняет аналоговое. Это принципиально новый вид информационного обслуживания населения, позволяющий передавать стереопрограммы с качеством аналогичным записям на компакт-диске. При этом обеспечивается качественный приём на стационарные и переносные приёмники, а также находящиеся в движущемся транспортном средстве. Цифровое телевизионное вещание наземное, спутниковое, кабельное и эфирно-кабельное по различным стандартам (Digital Video Broadcasting DVB - в Европе и большинстве др. стран), (ATSC - в США и ISDB - в Японии) уже начато во многих странах: США, Великобритании, Германии, Швеции, Нидерландах и др. На первом этапе будут выпускаться в основном приставки к существующим аналоговым приёмникам, а потом приём будет вестись только на цифровые. Это длительный переходный процесс, поэтому в зависимости от способа передачи информации различают несколько видов цифровых РПрУ: для приёма дискретных (в т. ч. цифровых) сигналов; для приёма аналоговых сигналов, но с цифровой обработкой сигналов (ЦОС) и управлением внутри приёмника; для приёма цифровых сигналов с помощью специальной приставки к уже существующим как чисто аналоговым приёмникам, так и имеющим ЦОС.
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Рис. 38.1 



Приёмники с ЦОС в своем составе должны иметь аналого-цифровой преобразователь (АЦП) и цифро-аналоговый преобразователь (ЦАП). Структура цифрового РПрУ (ЦРПрУ) комбинированного типа приведена на рис. 38.1. Сигнал из антенны поступает в аналого-частотно-преобразовательный тракт (АЧПТ), затем в АЦП и далее обрабатывается в цифровой части (ЦЧ) РПрУ. Здесь осуществляются селекция и демодуляция сигналов, а также допол­нительная компенсация и подавление помех, оптимальная фильтрация, сложение сигналов нескольких РПрУ, работающих в составе комплекса, вы­работка управляющих сигналов, синхронизирующих работу РПрУ.

Выходной сигнал с цифрового выхода поступает на регистрирующее устройство или в память электронно-вычислительной машины (ЭВМ). Для получения аналогового сигнала перед оконечным устройством включаются ЦАП и фильтр низких частот. Блок управления частотой настройки (БУЧН) позволяет осуществлять управление как вручную, так и по задан­ному алгоритму. Блок регулировки усиления и чувствительности (БРУЧ) осуществляет оптимизацию работы РПрУ по состоянию ЭМО. Блок управления видом работ (БУВР) изменяет вид демодуляции и обработки сигнала.

Если применить принцип приёмника прямого усиления, то структура упростится за счёт исключения синтезатора частот (СЧ). При этом циф­ровой фильтр будет настраиваться на частоту канала, попадающего в по­лосу АЧПТ.



38.2. Аналого-цифровые преобразователи для РПрУ

Различают непрерывные, дискретные и цифровые сигналы. Непрерывный сигнал представляется на бесконечном непрерывном временном интервале бесконечным числом возможных значений, т.е. в любой момент времени сигнал присутствует и его уровень можно зафиксировать.

Под дискретными сигналами часто подразумеваются сигналы, имеющие в своем описании дискретные характеристики, например, заданное число возможных состояний по уровню, по фазе или частоте. В цифровом вещании принято говорить о дискретном сигнале как о процессе, представленном в дискретные моменты времени бесконечным числом возможных значений.

Цифровой сигнал в отличие от дискретного представлен ограниченным числом возможных значений по уровню в дискретные моменты времени. По сути дела дискретный сигнал – это цифровой сигнал при бесконечном числе возможных значений его уровня.

АЦП является одним из основных узлов ЦРПрУ и во многом определяет эффективность и качество его работы. На вход АЦП поступает аддитивная смесь сигнала и помехи, которая при условии формирования в узкопо­лосном тракте АЧПТ (т.е. на промежуточной частоте) может быть представлена узкополосным колебанием
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для которого отношение ширины спектра ∆F к центральной частоте f0 значительно меньше единицы. Специфической особенностью узко­полосного колебания в ЦРПрУ является его близость к синусоидальному. Это свойство позволяет строить преобразователи высокой точности.

При формировании цифрового сигнала осуществляются следующие операции:

1)    дискретизация;

2)    квантование;

3)    кодирование.

Дискретизация - это представление аналогового сигнала в виде диск­ретной последовательности отсчётов, по которым можно восстановить исходный сигнал.

В соответствии с теоремой Котельникова сигнал с конечным спектром может быть восстановлен по отсчётам, взятым через интервалы 
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   ), где Fmax - верхняя частота спектра (рис. 38.2). Частота Fд=1/T называется частотой дискретизации.
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Рис. 38.2 



Если 
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, то спектры последовательности отсчётов перекрываются, и точного восстановления не происходит. Возможно появление искажений за счёт наложения спектров (aliasing), при которых появляются составляющие с частотой f<fc. На рис. 38.3 представлены случаи различных соотношений между частотой дискретизации и частотой, характеризующей границу полосы пропускания fс. 
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, то спектры не перекрываются и возможно точное восста­новление. Вариант 
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 требует ФНЧ с бесконечно крутым спадом АЧХ на частоте Fmax, поскольку это не реализуемо, то на практике при дискретизации всегда применяют правило 
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. Для восстановления колебания по дискретным отсчётам достаточно пропустить его через ФНЧ с идеальной прямоугольной характеристикой и граничной частотой Fmax. 
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Рис. 38.3 
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Рис. 38.4 



На рис. 38.4,а представлены графики, поясняющие процесс дискретизации входного сигнала. Из входного сигнала (пунктирная линия) в моменты времени t1, t2,…, t7 осуществляются выборки. В результате сигнал становится дискретным во времени (вертикальные линии в моменты времени t1, t2, …, t7). Дискретизация осуществляется с помощью устройства выборки и хранения сигнала (УВХ). Выборка в дискретные моменты времени производится подключением входного непрерывного сигнала к входу интегратора ключом Кл.1 с частотой дискретизации fд. Перед следующей выборкой интегратор обнуляется стирающими импульсами fст.

На рис. 38.4,б представлены графики, поясняющие процесс квантования. Уровни дискретного сигнала в моменты времени t1, t2, …, t7 приравниваются ближайшим допустимым значениям от 1 до 7 (ступенчатая фигура).

В качестве уровней сравнения принимаются средние значения поддиапазонов от 0,5 до 6,5 В. Например, допустимый уровень квантования 011 означает, что входное напряжение находится в поддиапазоне 2,5…3,5 В. На рисунке все допустимые уровни обозначены двоичным трёхразрядным кодом (m=3).
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Рис. 38.5 



Структурная схема канала АЦП параллельного типа представлена на рис. 38.5. В состав АЦП входит делитель опорного напряжения, вырабатывающий m−1 уровней по числу поддиапазонов, и m−1 компараторов, определяющих соотношения между входным преобразуемым сигналом и этими уровнями.

Кодирование осуществляется дешифратором и предназначено для получения двоичного кода дискретного квантованного значения преобразуемого входного сигнала.

На рисунке также представлено устройство простейшего ЦАП. ЦАП формирует токи, пропорциональные весам разрядов кода, и затем суммирует их, преобразуя в выходное напряжение. Например, код 011 будет соответствовать выходному напряжению
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а это означает, что входной сигнал принадлежал поддиапазону 2,5…3,5 В.

Различают УВХ следящего и интегрального типов. В следящих УВХ в качестве фиксированного отсчёта используют u(t) в момент окончания строб-импульса, а в промежутках между импульсами сохраняется значение предыдущего отсчёта. В интегральных УВХ осуществляется интегрирование u(t) в течение действия строб-импульса. При использовании УВХ обоих типов к моменту окончания периода дискретизации информация в накопительном элементе стирается и он подготавливается к следующему циклу работы. В АЦП лучшей фильтрацией и большим динамическим диапазоном отличаются УВХ интегрального типа, поэтому они находят более широкое применение.



38.3 Шумы квантования при равномерном квантовании

Преобразование полученных отсчётов непрерывной шкалы в шкалу цифр, соответствующую конечному числу двоичных разрядов, имеет вид, показанный на рис. 38.6.
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Рис. 38.6 



Величина округления, представляющая разность между квантованной величиной и истинным значением аналогового сигнала в момент дискретизации называется ошибкой или шумом квантования (рис. 38.7).
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Рис. 38.7 



Она определяется числом уровней квантования. Чем больше это число или чем меньше динамический диапазон изменения u(t), тем меньше ошибка.

Интервал между уровнями называется шагом квантования. Если шаг всех уровней одинаков, то квантование равномерное, в противном случае - неравномерное, т.е. шаг изменяется по определённому закону.

Если число уровней квантования велико, то плотность вероятности является равномерной функцией
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где Е – величина разницы между оригинальным сигналом и квантованным сигналом.

Мощность ошибки или шумов равномерного квантования равна
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Спектр шума квантования равномерный в полосе 0…fд/2. Квантование с равномерным шагом требует АЦП с большим числом уровней квантования. В реальных АЦП квантование и кодирование, как правило, осуществляются одновременно. Каждый номер уровня преобразуется при кодировании в комбинацию символов “нуль” и “единица”. Количество уровней квантования М ограничено. Количество символов в комбинации (количество разрядов двоичного числа) m определяется числом М уровней квантования аналогового сигнала:
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Чем больше квантованных уровней, тем больше разрядов в двоичном числе.

Частота следования “нулей” и “единиц” (двоичных символов) в цифровом сигнале называется тактовой частотой:
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А интервал 
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 - тактовым интервалом. Очевидно, что за один период дискретизации должно быть передано m двоичных символов.

Если перемножить число разрядов одного кодового слова на частоту дискретизации (в Гц), то получим скорость цифрового сигнала в бит/с:
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   ⋅m
  
.

Как показывают расчёты, полная скорость передачи цифрового компонентного видеосигнала для одного канала при m=10 составляет 10×13,5 + 10×6,75 + 10×6,75 = 270 Мбит/с. В связи с этим при цифровом вещании предпринимаются меры по снижению скорости цифрового потока путём сжатия и устранения избыточности передаваемой информации.

Число шагов квантования при известном уровне ограничения равно
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откуда
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В результате мощность шумов квантования
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Напряжение ограничения должно равняться максимальному значению сигнала, т.е.
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     ср
    
   

,

где Uср - среднеквадратическое значение сигнала, k - значение пик-фактора.

Мощность сигнала на сопротивлении 1 Ом равна 
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, следовательно, отношение сигнал/шум при равномерном квантовании определится как
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или в децибелах


 
  
   
    
     
      P
      с
     
     
    
     
      P
      
       ш.кв
      
     

   
   =20lg⁡(
    
     
      n
      k
     
      
   )+4,8дБ.
  
 



При m-разрядном кодировании
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Для гармонического сигнала 
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, поэтому отношение сигнал/шум при равномерном квантовании
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Уменьшить разрядность кодового слова и сохранить высокое отношение сигнал/шум для слабых сигналов можно за счёт применения неравномерного квантования, при котором величина шага квантования согласуется с амплитудой сигнала по определённому закону.



38.4 Неравномерное квантование

Существуютдва вида неравномерного квантованияя: мгновенное и почти мгновенное компандирование.

При мгновенном компандировании входной сигнал подвергается сжатию динамического диапазона в Ксж раз в сжимателе. Сигнал далее квантуется в квантователе с равномерной шкалой (рис. 38.8).

[image: image448]

Рис. 38.8 



Расширитель динамического диапазона в Красш раз включается на приёмной стороне. Характер зависимости выходного и входного напряжений подчиняется одному из используемых законов: А-закону или μ-закону.
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Рис. 38.9 – Неравномерное квантование



При некотором входном сигнале шаг неравномерного квантования равен (рис. 38.9)
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Для поддержания постоянным отношения мощности сигнала к мощности шумов квантования нужно, чтобы
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Решение этого уравнения даёт оптимальную характеристику сжатия вида
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,

где с и μ – постоянные коэффициенты.

Устройства с такой характеристикой нереализуемы, поэтому используется μ - закон, для которого
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μ=15¸100 и А-закон, для которого
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Основное отличие А-закона от μ-закона состоит в замене логарифмической функции на линейную для малых амплитуд сигнала. Для больших амплитуд сигнала А и μ-законы компрессии дают практически одинаковые результаты при А =μ. Компандирование по А-закону при А=87,6 принято в качестве стандарта в многоканальных системах передачи сигналов.
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Рис. 38.10 - Почти мгновенное компандирование



При почти мгновенном компандировании (рис. 38.10) используют пять различных шкал квантования с равномерным шагом внутри каждой шкалы и изменяющимся шагом при переходе от одной шкалы к другой. Шаг квантования определяется не мгновенным значением сигнала, а его максимальным значением на некотором интервале времени. В АЦП для звукового вещания этот интервал принят равным одной миллисекунде. Неравномерное квантование при звуковом вещании позволяет уменьшить число разрядов с 14 до 10.



38.5 Сигма-дельта модуляция

В последние годы для реализации АЦП и ЦАП высокого разрешения в составе СБИС стала очень популярна сигма-дельта архитектура (рис. 38.11…38.14).


Интерактивный сигма-дельта модулятор представлен на сайте компании Analog Devices.
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Рис. 38.11– Сигма-дельта АЦП 1-порядка
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Рис. 38.12– Сигма-дельта АЦП 2-порядка
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Рис. 38.13– Многоразрядный сигма-дельта АЦП 1-порядка
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Рис. 38.14 - Сигма-дельта модулятор (АЦП) с полосовыми фильтрами



В сигма-дельта АЦП аналоговый сигнал квантуется с очень низким разрешением (как правило, 1 бит) на частоте, во много раз превышающей максимальную частоту спектра сигнала (передискретизация). Это позволяет значительно снизить требования к АЧХ входного аналогового антиэлайзингового фильтра (рис. 38.15). 

[image: image456]

Рис. 38.15 



Второе преимущество связано с тем, что сигма-дельта АЦП переносит шум квантования в более высокочастотную область (рис. 38.16).
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Рис. 38.16 



После фильтрации отношение сигнал шум значительно улучшается (рис. 38.17…38.19).
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Рис. 38.17 
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Рис. 38.18 
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Рис. 38.19 



Третье преимущество связано с тем, что, используя методику передискретизации в сочетании с цифровой фильтрацией, можно получить эффективное увеличение разрядности. На рис. 38.20 показано, каким образом увеличение коэффициента передискретизации приводит к увеличению разрядности (разрешающей способности) выходного потока.
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Рис. 38.20 
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Рис. 38.21 



Децимация (рис. 38.21) может также рассматриваться как способ устранения избыточной информации, привнесённой процессом передискретизации. В сигма-дельта АЦП широко используется совмещение функций цифрового фильтра и дециматора, в результате вычислительная эффективность повышается. 



В сигма-дельта АЦП аналоговый сигнал квантуется с очень низким разрешением (как правило, 1 бит) на частоте, во много раз превышающей максимальную частоту спектра сигнала. Это позволяет значительно снизить требования к АЧХ входного аналогового антиэлайзингового фильтра.

Сигма-дельта АЦП переносит шум квантования в более высокочастотную область, в которой они устраняются цифровым фильтром

Использование методику передискретизации в сочетании с цифровой фильтрацией позволяет получить эффективное увеличение разрядности.



Формированию сигма-дельта-модулированного сигнала (рис. 38.11) посвящён представленный ниже интерактивный скрипт.

Зелёная синусоида представляет входное колебание. Фиолетовым цветом отмечены импульсы дискретизации. Красным цветом отображается сигнал на выходе интегратора. Зелёным цветом - сигма-дельта-модулированная импульсная последовательность. Ползунковые элементы управления позволяют регулировать частоту модуляции ("Fмод[Гц]"),дискретизации ("Fтакт[кГц]")и амплитуду сигнала ("Um[В]").











	Fмод[Гц]=100






	Fтакт[кГц]=10






	Um[В]=0











Тема №39. Особенности цифровых приёмников
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39.1 Цифровые виды модуляции

Существуют три основных вида цифровой модуляции: амплитудная манипуляция, фазовая манипуляция и частотная манипуляция (рис. 39.1).
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Рис. 39.1




Передаваемый сигнал можно представить в следующем виде:
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т.е. сигнал представляет собой несущее колебание 
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Этот же сигнал также может быть представлен в комплексном виде:

Z = I + j Q, или
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где: 
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 — амплитуда модулированного сигнала; θk=arctg(Q/I) — фаза модулированного сигнала; Im = ak, Qm = bk.

Таким образом, передаваемая информация может кодироваться одновременными изменениями амплитуды и фазы несущего колебания. Это происходит при использовании квадратурной амплитудной модуляции (QAM - Quadrature Amplitude Modulation).
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Рис. 39.2 - Принцип формирования сигнала QAM



На рис. 39.2 представлен принцип формирования результирующего колебания Zm путём суммирования вектора квадратурной составляющей Qm с вектором синфазной составляющей Im.

Поскольку в каждом канале осуществляется амплитудная манипуляция, этот вид модуляции называют квадратурной манипуляцией с изменением амплитуды (Quadrature Amplitude Shift Keying, QASK)

Точки расположения окончаний векторов модулированного колебания образуют прямоугольную сетку на фазовой плоскости действительной — Re{Z} и мнимой составляющей вектора модулированного сигнала — Im{Z}. Число узлов этой сетки определяется типом используемого алгоритма QAM. Схему расположения узлов на фазовой плоскости модулированного QAM колебания принято называть сигнальным созвездием (constellation).

Для указания типа алгоритма QAM принята следующая схема обозначения: QAM — <число>. Число обычно представляет собой значение вида 2N и соответствует количеству узлов на фазовой сетке, а также максимальному количеству различных значений вектора модулированного сигнала. Значение N соответствует числу битов входной последовательности данных, формирующих один передаваемый символ.

На рис. 39.3 приведена упрощённая структурная схема формирователя QAM-модулированного сигнала. На первом этапе преобразования последовательность битов D{d0, d1,…dk}, которая поступает от источника сигнала, преобразуется в последовательность двумерных модуляционных символов M{m0, m1,…mj}. Число битов в этом символе равно значению N (для алгоритма QAM-16 N=log216=4).
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Рис. 39.3 - Структурная схема формирователя QAM модулированного сигнала



Формирователь кодовых символов преобразует двумерный кодовый символ mj в пару кодовых символов aj и bj. Для алгоритма QAM-16 допустимые значения aj и bj принадлежат множеству {1, 3, —1, —3} и определяют соответственно значения реальной и мнимой координаты вектора модулированного колебания. Сформированные значения А{aj} и B{bj} используются для амплитудной модуляции синфазной I и квадратурной Q составляющих несущего колебания (In phase — I, Quadrature — Q). На последнем этапе преобразования выполняется суммирование этих колебаний и формирование результирующего сигнала Z. 

На рис. 39.4 представлено расположение векторов модулированного колебания — созвездие для алгоритма QAM—16. Цифрами отмечены значения модуляционных символов, которым соответствуют указанные точки на фазовой плоскости модулированного колебания {m3, m2, m1, m0}.
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Рис. 39.4 - Созвездие QAM-16



Для алгоритма QAM-16 пара {m3, m2} определяет номер квадранта фазовой плоскости или знаки реальной и мнимой координаты вектора модулированного колебания:

00 Sign(Re{Z})= 1, Sign(Im{Z})= 1,

10 Sign(Re{Z})= 1, Sign(Im{Z})= –1,

01 Sign(Re{Z})= –1, Sign(Im{Z})= 1,

11 Sign(Re{Z})= –1, Sign(Im{Z})= –1.



Таблица 39.1
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Для этого алгоритма пара {m1, m0} определяет значения амплитуды реальной и мнимой координаты вектора модулированного колебания соответственно. В таблице 39.1 представлены значения кодовых символов a и b, которые соответствуют значениям младших разрядов модуляционного символа {m1, m0}. Векторам Z=1+j и Z=1+3j соответствуют кодовые символы {0, 0} и {0, 1}.

Преобразование модуляционных символов в кодовые символы выполняется с применением алгоритмов Грея для помехоустойчивого кодирования данных (рис. 39.4,б). Векторам модулированного колебания, которые находятся близко один от другого на фазовой плоскости, ставятся в соответствие значения кодовых символов, которые отличаются значениями только одного бита.

В настоящее время наибольшее распространение получили несколько вариантов QAM: QAM-4, QAM-16, QAM-32, QAM-64, QAM-128 и QAM-256. QAM-4 кодирует информационный сигнал изменением фазы несущего колебания с шагом π/2.  Амплитуда сигнала при этом остаётся постоянной.  Этот алгоритм модуляции имеет название QPSK  (Quadrature Phase Shift Keying, Квадратурная фазовая манипуляция). 

Примеры созвездий для QAM-4 и QAM-64 изображены на рис. 39.5.
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Рис. 39.5 



Структура модулятора и демодулятора QAM-16 представлена на рис. 39.6.
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Рис. 39.6 



 Наиболее распространенным способом реализации   16QAM является так называемый способ модуляции наложением (SPM — Supersposed Modulation). Входной поток данных вначале подвергается необходимой цифровой обработке в процессоре данных: выделению тактовой частоты, скремблированию, дифференциальному кодированию, последовательно-параллельному преобразованию. Затем поток данных разделяется на 4 подпотока. В схеме, реализующей данный способ, используются два одинаковых модулятора QPSK. 

Изучение фундаментальных понятий в сфере коммуникационных систем связано с программным обеспечением в виде LabVIEW (от англ. Laboratory Virtual Instrumentation Engineering Workbench) — среды разработки и платформы для выполнения программ, созданных на графическом языке программирования «G» компании National Instruments (США). LabVIEW используется в системах сбора и обработки данных, а также для управления техническими объектами и технологическими процессами. Компания уделяет много внимания обучению специалистов. Для образовательных целей компанией разработан комплект 
обучающих интерактивных программ для изучения различных типов сигналов с 
цифровой модуляцией в условиях помех. Вся необходимая информация размещена на 
сайте компании National 
Instruments.


 Структура демодулятора 4-PSK или QPSK  на выходе  вместо АЦП    содержит триггеры Шмидта  (рис. 39.7). 
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Рис. 39.7 



Ширину частотной полосы, требуемой для сигнала QAM, можно оценить, исходя из скорости передачи данных:


 
  
   R=k/T
  
,

где k число бит информации на один передаваемый символ, 1/T – символьная скорость, Т – период повторения тактовых импульсов.

Тогда ширина частотной полосы равна

W≈
    1
    T
   
   =
    R
    k
   
   =
    R
    
     
      
       log⁡
      
      2
     
     M
    
   

,

где М – число символов.

Спектральная эффективность QAM равна


 
  
   
    R
    W
   
   ≈
    
     log⁡
    
    2
   
   M
  



и для различных значений М приведена в таблице 39.2



Таблица 39.2



 
  	
  M

  
  	
  R/W

  
 

 
  	
  64

  
  	
  6

  
 

 
  	
  32

  
  	
  5

  
 

 
  	
  16

  
  	
  4

  
 

 
  	
  8

  
  	
  3

  
 

 
  	
  4

  
  	
  2

  
 

 
  	
  2

  
  	
  1

  
 







При фазовой манипуляции созвездие располагается по окружности. На рис. 39.8 представлены созвездия для M-PSK c M=2, 4, 8 и 16.
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Рис. 39.8 



Ниже в анимации поясняется как с увеличением числа битов входной последовательности усложняется сигнальное созвездие на фазовой плоскости.



 Формирование сигнального созвездия QAM. Для визуализации нажимать последовательно кнопку "Анимация"

При одновременной смене символов в обоих каналах модулятора (с 10 на 01, или с 00 на 11) в сигнале 4-PSK происходит скачок фазы на 180°. Такие изменения сигнала нежелательны, поскольку приводят к увеличению энергии боковых полос и помех в канале связи.

Четырёхфазная ФМ со сдвигом (Offset QPSK, OQPSK) позволяет избежать скачков фазы на 180° и, следовательно, глубокой модуляции огибающей. Формирование сигнала в квадратурной схеме происходит так же, как и в модуляторе ФМ-4, за исключением того, что манипуляционные элементы информационной последовательности смещены во времени на длительность одного такта. Изменение фазы при таком смещении модулирующих потоков определяется лишь одним элементом последовательности, а не двумя, как при ФМ-4. В результате скачки фазы на 180° отсутствуют, так как каждый элемент последовательности, поступающий на вход модулятора синфазного или квадратурного канала, может вызвать изменение фазы на 0°, +90° или –90°.

В методе дифференциальной квадратурной фазовой модуляции (Differential Quadrature Phase Shift Keying, DQPSK) все импульсы входной информационной последовательности разбиваются на пары — на 2-битовые символы. При переходе от одного 2-х битового символа к другому 2-х битовому символу начальная фаза сигнала изменяется на величину ∆φ, которая определяется в соответствии с табл. 39.3.



Таблица 39.3





 
  	
  Пары входных бит

  
  	
  Изменение фазы

  
 

 
  	
  Первый бит

  
  	
  Второй бит

  
 

 
  	
  1

  
  	
  1

  
  	
  -3π/4

  
 

 
  	
  0

  
  	
  1

  
  	
  +3π/4

  
 

 
  	
  0

  
  	
  0

  
  	
  +π/4

  
 

 
  	
  1

  
  	
  0

  
  	
  -π/4

  
 











Фазовая диаграмма DQPSK, соответствующая этому методу, представлена на рис. 39.9.
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Рис. 39.9 



Эта фазовая диаграмма состоит фактически из двух диаграмм обычной квадратурной фазовой манипуляции: фазовые состояния одной из них помечены значком ⊕, а другой — значком ⊗, и диаграммы сдвинуты одна относительно другой на угол π/4. При переходе от одного символа к другому происходит изменение фазы от одного из состояний первой диаграммы к одному из состояний второй, а при переходе к следующему символу — возврат к предыдущей диаграмме, но, возможно, не к прежнему фазовому состоянию.

Дифференциальное кодирование фазы осуществляется формированием амплитуд Ik, Qk квадратурных составляющих очередного символа в соответствии с алгоритмом:
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то есть зависит от предыдущих значений синфазной и квадратурной составляющих и приращения фазы ∆φk, значение которого определяется таблицей переходов.

Сумма модулированных квадратурных составляющих даёт окончательный выходной сигнал
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При M-уровневой амплитудной модуляции (M-PAM – Pulse Amplitude Modulation) созвездие вырождается в прямую линию (рис. 39.10).
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Рис. 39.10 



Одним из методов модуляции в системах цифрового вещания является многоуровневая амплитудная модуляция с частично подавленной нижней боковой полосой (АМ-ЧПБП, более известная как 8- и 16- VSB –Vestigial Side Band).

Модулирующий сигнал представляет собой 8- или 16-уровневые импульсы, сглаженные формирующим фильтром. Протяженность нижнего и верхнего срезов спектра составляет 620 кГц при полной ширине спектра 6 МГц.

Модуляция 8-VSB предназначена для применения в наземном цифровом телевещании, a 16-VSB- для кабельных распределительных сетей. Обе разновидности модуляции VSB имеют одномерные созвездия с различным числом точек, из которых только половина используется для передачи полезной информации, а другая половина - для корректирующего кодирования. Поэтому по скорости передачи полезной информации модуляция 8-(16-)VSB фактически соответствует 4-(8-)VSB без кодирования. Скорость передачи символов при всех вариантах VSB практически в 2 раза выше численного значения занимаемой полосы частот.

Алгоритм амплитудно-фазовой модуляции с подавлением несущей Carrier less Amplitude modulation / Phase modulation (CAP) является одним из наиболее широко используемых в настоящее время на  цифровых абонентских линиях (Digital Subscriber Line - DSL) алгоритмов модуляции (рис. 39.11). 
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Рис. 39.11 - Формирование спектра CAP–модулированного сигнала



Алгоритм CAP представляет собой одну из разновидностей алгоритма QAM. В процессе обработки из спектра модулированного сигнала исключается составляющая, которая соответствует частоте несущего колебания QAM.

Алгоритм CAP в части формирования линейного кода практически ничем не отличается от классических алгоритмов гармонической амплитудной модуляции. Одна из возможных функциональных схем формирования сигнала, модулированного в соответствии с принципами алгоритма CAP, представлена на рис. 39.12.
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Рис. 39.12 - Функциональная схема формирования САР-модулированного сигнала



В данном случае для подавления гармоники несущего колебания используются синфазный и квадратурный фильтры. Для адекватного восстановления сформированного таким образом сигнала на приёмной стороне должны быть выполнены соответствующие процедуры по восстановлению несущего колебания.

После восстановления несущего колебания, приёмник, который функционирует в соответствии с алгоритмом CAP, восстанавливает собственно переданный сигнал, используя при этом те же алгоритмы, что и приёмник QAM–модулированного колебания. Известны следующие разновидности САР: CAP-4, CAP-8, CAP-16, CAP-32, CAP-64, CAP-128, CAP-256.

Применение многопозиционной QAM в чистом виде сопряжено с проблемой недостаточной помехоустойчивости (рис. 39.13).
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Рис. 39.13 



Поэтому во всех современных высокоскоростных протоколах QAM используется совместно с решетчатым кодированием — специальным видом сверточного кодирования. В результате появился новый способ модуляции, называемый треллис-модуляцией (ТСМ — Trellis Coded Modulation).

Схема модуляции TCM сочетает в себе кодирование с помощью сверточных кодов и специальные сигнальные конструкции. Эти сигнальные конструкции основаны на разбиении сигнального созвездия на подмножества с наибольшим эвклидовым расстоянием между сигналами в подмножестве. Общая структура TCM кодера изображена на рис. 39.14.
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Рис. 39.14



Процедура разбиения на подмножества показана на рис. 39.15.
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Рис. 39.15 



Выбранная определённым образом комбинация конкретной QAM помехоустойчивого кода в отечественной технической литературе носит название сигнально-кодовой конструкции (СКК). СКК позволяют повысить помехозащищенность передачи информации наряду со снижением требований к отношению сигнал/шум в канале на 3…6 дБ. При этом число сигнальных точек увеличивается вдвое за счёт добавления к информационным битам одного избыточного, образованного путём сверточного кодирования (рис. 39.16).  Расширенный таким образом блок битов подвергается QAM. 
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Рис. 39.16 - Схема сверточного кодера




В процессе демодуляции производится декодирование принятого сигнала по алгоритму Витерби. Именно этот алгоритм за счёт использования введенной избыточности и знания предыстории процесса приёма позволяет по критерию максимального правдоподобия выбрать из сигнального пространства наиболее достоверную эталонную точку.

Выбор способов модуляции и кодирования сводится к поиску такого заполнения сигнального пространства, при котором обеспечивается высокая скорость и высокая помехоустойчивость. Комбинирование различных ансамблей многопозиционных сигналов и помехоустойчивых кодов порождает множество вариантов сигнальных конструкций. Согласованные определённым образом варианты, обеспечивающие улучшение энергетической и частотной эффективности, и являются сигнально-кодовыми конструкциями. Задача поиска наилучшей СКК является одной из наиболее сложных задач теории связи. Современные высокоскоростные протоколы модуляции (V.32, V.32bis, V.34 и др.) предполагают обязательное применение сигнально-кодовых конструкций.

Все применяемые сегодня СКК используют сверточное кодирование. Типичный кодер, применяемый совместно с модулятором ФМ-8 представлен на рис. 39.16. Он является сверточным кодером с относительной скоростью кода, равной 2/3. Каждым двум информационным битам на входе кодер сопоставляет трёхсимвольные двоичные блоки на своем выходе, которые и поступают на модулятор ФМ-8.



39.2 Расчёт сигнального созвездия QAM

Сигналы квадратурной амплитудной модуляции КАМ (Quadrature Amplitude Modulation, QAM) имеют вид
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где φ1(t), φ2(t) - две ортонормированные функции, заданные на интервале [0,T] и определяющие форму сигнала, i =0,1,…, q–1. 

Два сигнала называются ортогональными (orthogonal), если имеют нулевое скалярное произведение. Система ортогональных функций  после нормировки, т.е. деления всех функций на их норму  превращается в ортонормированную. Норма сигналов в линейном пространстве является аналогом длины векторов. При спектральном анализе сигналов в качестве ортонормированной  используют синус-косинусной систему гармонических функций. 

Величины Si1 и Si2 для сигналов КАМ принимают дискретные значения равномерно расположенные в некотором конечном интервале. Они могут рассматриваться как амплитудные множители при функциях φ1(t), φ2(t), поэтому сигнал КАМ представляет собой сумму двух ортогональных АМ сигналов.

Будем считать, что q=2m , где m - целое число; m может рассматриваться как число бит переносимых сигналом (при отсутствии кодирования). Положим для начала, что m=2k, k - целое число. Тогда 
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 тоже целое. Поставим в соответствие номеру сигнала i , i= 0,1,…, q–1, пару целых i1 и i2: i1, i2 = 0,1,…, 
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где A - максимальное абсолютное значение величин Si1 и Si2 . Очевидно, что значения величин Si1 и Si2 расположены с равномерным шагом в интервале [–A, A].

Для модуляции 16-QAM принимаем q=16. В соответствии с тем, что максимальный номера сигнала равен imax=q–1, представим сигналы последовательностью чисел:

i = 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15.

Рассчитываем пары чисел i1 и i2, удовлетворяющие условию 
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Рассчитываем значения квадратурных составляющих сигналов, приняв амплитуду 
 
  
   A=
    q
   
   −1=
    
     16
    
   
   −1=3
  
 
:



i1 =0 и i2=0




 
  
   
    
     
      S
      
       11
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3, 
    
   
   
    
     
      S
      
       12
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3,
    
   
  



i1 =0 и i2=1




 
  
   
    
     
      S
      
       21
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3, 
    
   
   
    
     
      S
      
       22
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1,
    
   
  



i1 =0 и i2=2


 
  
   
    S
    
     31
    
   
   =(
    
     
      q
     
     −1−2
      i
      1
     

   )=(
    
     
      
       16
      
     
     −1−2⋅0
    
   )=3, 
  




 
  
   
    S
    
     32
    
   
   =(
    
     
      q
     
     −1−2
      i
      2
     

   )=(
    
     
      
       16
      
     
     −1−2⋅2
    
   )=−1,
  





i1 =0 и i2=3




 
  
   
    
     
      S
      
       41
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3, 
    
   
   
    
     
      S
      
       42
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3,
    
   
  



i1 =1 и i2=0




 
  
   
    
     
      S
      
       51
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       52
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3,
    
   
  



i1 =1 и i2=1




 
  
   
    
     
      S
      
       61
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       62
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1,
    
   
  



i1 =1 и i2=2




 
  
   
    
     
      S
      
       71
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       73
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1,
    
   
  



i1 =1 и i2=3




 
  
   
    
     
      S
      
       81
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       82
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3,
    
   
  



i1 =2 и i2=0




 
  
   
    
     
      S
      
       91
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       92
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3,
    
   
  



i1 =2 и i2=1




 
  
   
    
     
      S
      
       101
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       102
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅1
      
     )=1,
    
   
  



i1 =2 и i2=2




 
  
   
    
     
      S
      
       111
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       112
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1,
    
   
  



i1 =2 и i2=3




 
  
   
    
     
      S
      
       121
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1, 
    
   
   
    
     
      S
      
       122
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3,
    
   
  



i1 =3 и i2=0




 
  
   
    
     
      S
      
       131
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3, 
    
   
   
    
     
      S
      
       132
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅0
      
     )=3,
    
   
  



i1 =3 и i2=1


 
  
   
    S
    
     141
    
   
   =(
    
     
      q
     
     −1−2
      i
      1
     

   )=(
    
     
      
       16
      
     
     −1−2⋅3
    
   )=−3, 
  




 
  
   
    S
    
     142
    
   
   =(
    
     
      q
     
     −1−2
      i
      2
     

   )=(
    
     
      
       16
      
     
     −1−2⋅1
    
   )=1,
  





i1 =3 и i2=2




 
  
   
    
     
      S
      
       151
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3, 
    
   
   
    
     
      S
      
       152
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅2
      
     )=−1,
    
   
  



i1 =3 и i2=3




 
  
   
    
     
      S
      
       161
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        1
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3, 
    
   
   
    
     
      S
      
       162
      
     
     =(
      
       
        q
       
       −1−2
        i
        2
       

     )=(
      
       
        
         16
        
       
       −1−2⋅3
      
     )=−3.
    
   
  



Конструируем сигнальное созвездие (рис. 39.17)

[image: image481]

Рис. 39.17– Созвездие 16QAM




39.2.1 Расчёт средней энергии сигналов созвездия M-QAM

Средняя энергия сигналов созвездия определяется в соответствии с выражением


 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      A
      2
     

    q
   
   
    ∑
    
     i=0
    
    
     q−1
    
   
   
    
     E
     i
    
    =
     
      
       A
       2
      
      
     
     q
    
    
   
   
    ∑
    
     
      i
      1
     
     =0
    
    
     
      q
     
     −1
    
   
   
    
     ∑
     
      
       i
       2
      
      =0
     
     
      
       q
      
      −1
     
    
    
     [ 
      
       
        (
         
          1−
           
            2
             i
             1
            
            
           
           
            
             q
            
            −1
           
          
          
         
        )
       
       2
      
      +
       
        (
         
          1−
           
            2
             i
             2
            
            
           
           
            
             q
            
            −1
           
          
          
         
        )
       
       2
      
      
      ]
    
    
   

 



 
  
   
    
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     
      ∑
      
       
        i
        1
       
       =0
      
      
       
        q
       
       −1
      
     
     
      
       ∑
       
        
         i
         2
        
        =0
       
       
        
         q
        
        −1
       
      
      
        [ 
        (
         
          1−
           
            4
             i
             1
            
            
           
           
            
             q
            
            −1
           
          
          +
           
            4
             i
             1
             2
            
            
           
           
            
             
              (
               q
              
              −1)
             
             2
            
            
           
          
          
         
        )+
        
      
      
     
     
    
   
   
    
     +
      (
       
        1−
         
          4
           i
           2
          
          
         
         
          
           q
          
          −1
         
        
        +
         
          4
           i
           2
           2
          
          
         
         
          
           
            (
             q
            
            −1)
           
           2
          
          
         
        
        
       
      )
      ]=
    
   
  
  
 



 
  
   
    
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     
      ∑
      
       
        i
        1
       
       =0
      
      
       
        q
       
       −1
      
     
     
       [ 
       
        ∑
        
         
          i
          2
         
         =0
        
        
         
          q
         
         −1
        
       
       1
       −
        ∑
        
         
          i
          2
         
         =0
        
        
         
          q
         
         −1
        
       
       
        
         
          4
           i
           1
          
          
         
         
          
           q
          
          −1
         
        
        
       
       +
        ∑
        
         
          i
          2
         
         =0
        
        
         
          q
         
         −1
        
       
       
        
         
          4
           i
           1
           2
          
          
         
         
          
           
            (
             q
            
            −1)
           
           2
          
          
         
        
        
       
       +
       
     
     
    
   
   
    
     
      +
       ∑
       
        
         i
         2
        
        =0
       
       
        
         q
        
        −1
       
      
      1
      −
       ∑
       
        
         i
         2
        
        =0
       
       
        
         q
        
        −1
       
      
      
       
        
         4
          i
          2
         

        
         
          q
         
         −1
        
       

      +
       ∑
       
        
         i
         2
        
        =0
       
       
        
         q
        
        −1
       
      
      
       
        
         4
          i
          2
          2
         

        
         
          
           (
            q
           
           −1)
          
          2
         

       

      
      ]=
    
   
  
  
 



 
  
   
    
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     
      ∑
      
       
        i
        1
       
       =0
      
      
       
        q
       
       −1
      
     
     
       [ 
       2
        q
       
       −
        4
        
         
          q
         
         −1
        
       
       
        ∑
        
         
          i
          2
         
         =0
        
        
         
          q
         
         −1
        
       
       
        (
         i
         1
        
        
       
       +
        i
        2
       
       )+
       
     
     
    
   
   
    
     
      +
       4
       
        
         
          (
           q
          
          −1)
         
         2
        
        
       
      
      
       ∑
       
        
         i
         2
        
        =0
       
       
        
         q
        
        −1
       
      
      
       (
        i
        1
        2
       

      +
       i
       2
       2
      
      )
      ]=
    
   
  
  







 
  
   
    
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     
      ∑
      
       
        i
        1
       
       =0
      
      
       
        q
       
       −1
      
     
     
       [ 
       2
        q
       
       −
        
         4
          q
         
         
          i
          1
         

        
         
          q
         
         −1
        
       
       −
        4
        
         
          q
         
         −1
        
       
       
        ∑
        
         
          i
          2
         
         =0
        
        
         
          q
         
         −1
        
       
       
        
         i
         2
        
        
       
       +
       
     
     
    
   
   
    
     
      +
       
        4
         q
        
        
         i
         1
         2
        
        
       
       
        
         
          (
           q
          
          −1)
         
         2
        
        
       
      
      +
       4
       
        
         
          (
           q
          
          −1)
         
         2
        
        
       
      
      
       ∑
       
        
         i
         2
        
        =0
       
       
        
         q
        
        −1
       
      
      
       
        i
        2
        2
       

      
      ]
.


    
   
  
  
 



Используя тождества


 
  
   
    ∑
    
     i=0
    
    k
   
   
    i=
     
      k(k+1)
     
     2
    
    
   



и 
 
  
   
    ∑
    
     i=0
    
    k
   
   
    
     i
     2
    
    =
     
      k(k+1)(2k+1)
     
     6
    
    
   



получаем


 
  
   
    
     
      E
      ¯
     
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     
      ∑
      
       
        i
        1
       
       =0
      
      
       
        q
       
       −1
      
     
     
       [ 
       2
        q
       
       −
        
         4
          q
         
         
          i
          1
         

        
         
          q
         
         −1
        
       
       −
        
         4
          q
         
         (
          q
         
         −1)
        
        
         2(
          q
         
         −1)
        
       
       +
       
     
     
    
   
   
    
     
      +
       
        4
         q
        
        
         i
         1
         2
        
        
       
       
        
         
          (
           q
          
          −1)
         
         2
        
        
       
      
      +
       
        4
         q
        
        (
         q
        
        −1)(2
         q
        
        −1)
       
       
        6
         
          (
           q
          
          −1)
         
         2
        
        
       
      
      
      ]=
    
   
  
  
 



 
  
   =
    
     
      A
      2
     

    q
   
   
    ∑
    
     
      i
      1
     
     =0
    
    
     
      q
     
     −1
    
   
   
    [ 
     
      
       4
        q
       
       
        i
        1
        2
       

      
       
        
         (
          q
         
         −1)
        
        2
       

     
     −
      
       4
        q
       
       
        i
        1
       

      
       
        q
       
       −1
      
     
     +
      
       2
        q
       
       (2
        q
       
       −1)
      
      
       3(
        q
       
       −1)
      
     
 ]
   
   =
  



 
  
   
    
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     
      ∑
      
       
        i
        1
       
       =0
      
      
       
        q
       
       −1
      
     
     
       [ 
       
        
         4
          
           (
            q
           
           )
          
          2
         
         (
          q
         
         −1)(2
          q
         
         −1)
        
        
         6
          
           (
            q
           
           −1)
          
          2
         

       
       −
       
     
     
    
   
   
    
     
      −
       
        4
         
          (
           q
          
          )
         
         2
        
        (
         q
        
        −1)
       
       
        2(
         q
        
        −1)
       
      
      +
       
        2
         
          (
           q
          
          )
         
         2
        
        (2
         q
        
        −1)
       
       
        3(
         q
        
        −1)
       
      
      
      ]=
    
   
  
  
 



 
  
   
    
     =
      
       
        A
        2
       

      q
     
     (
      
       
        
         4q(2
          q
         
         −1)
        
        
         3(
          q
         
         −1)
        
       
       −2q
      
     )=(
      
       
        
         4(2
          q
         
         −1)−6(
          q
         
         −1)
        
        
         3(
          q
         
         −1)
        
       

     )=
    
   
   
    
     =
      
       8
        q
       
       −4−6
        q
       
       +6
      
      
       3(
        q
       
       −1)
      
     
     =
      
       2
        A
        2
       
       (
        q
       
       +1)
      
      
       3(
        q
       
       −1)
      
     
     .
    
   
  
  
 






Максимальная амплитуда сигналов определяется минимальным расстоянием ∆ между ними




 
  
   
    A
    
     max⁡
    
   
   =
    Δ
    2
   
   
    i
    
     1max⁡
    
   
   =
    Δ
    2
   
   
    i
    
     2max⁡
    
   
   =
    Δ
    2
   
   (
    q
   
   −1)
  ,



тогда




 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      Δ
      2
     

    6
   
   (q−1)
  .



Для различного числа узлов созвездий при ∆=2 средняя энергия составляет:



q=4: 
 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      2
      2
     

    6
   
   (4−1)=2
  ;



q=16: 
 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      2
      2
     

    6
   
   (16−1)=10
  ;



q=64: 
 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      2
      2
     

    6
   
   (64−1)=42
  ;



q=256: 
 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      2
      2
     

    6
   
   (256−1)=170
  ; 



q=1024: 
 
  
   
    E
    ¯
   
   =
    
     
      2
      2
     

    6
   
   (1024−1)=682
  .



Модель канала связи с аддитивным белым гауссовским шумом (АБГШ) представлена на рис. 39.18.





[image: image482]

Рис. 39.18 – Модель канала с АБГШ





Шум в канале представляется действительной nRe(t) и мнимой nIm(t) квадратурными составляющими.

Генераторы случайных чисел обычно формируют последовательности, которые равномерно заполняют некоторый заранее выбранный диапазон значений. На практике шумы подчиняются нормальному (гауссовскому) распределению плотности вероятности.

Для формирования гауссовского распределения амплитуд применим метод Бокса-Мюллера, согласно которому


 
  
   
    
     
      n
      
       Re⁡
      
     
     (t)=
      
       −
        σ
        2
       
       ln⁡
        x
        1
       

     
     ⋅cos⁡(2π
      x
      2
     
     );
    
   
   
    
     
      n
      
       Im⁡
      
     
     (t)=
      
       −
        σ
        2
       
       ln⁡
        x
        1
       

     
     ⋅sin⁡(2π
      x
      2
     
     );
    
   
  
  
 


где σ2 - дисперсия шума, x1 и x2 – случайные величины с равномерным распределением амплитуд в диапазоне от нуля до единицы.



39.2.2 Расчёт вероятности ошибки при передаче двоичных сигналов в канале с аддитивным белым гауссовским шумом

Функция плотности вероятности гауссовской или нормально-распределённой случайной величины определяется формулой




 
  
   p(x)=
    1
    
     
      
       2π
        σ
        2
       

     

   
   
    e
    
     −
      
       (x−
        m
        x
       
       )
      
      2
     
     /2
      σ
      2
     

   
,



где mx – математическое ожидание. 



Интегральная функция распределения ошибки равна


 
  
   
    
     K(x)=
      
       ∫
       
        −∞
       
       x
      
      
       p(u)
      
     
     du=
    
   
   
    
     =1/(
      
       
        
         2π
          σ
          2
         

       

     )
      
       ∫
       
        −∞
       
       x
      
      
       
        e
        
         −
          
           (u−
            m
            x
           
           )
          
          2
         
         /2
          σ
          2
         

       

     
     du=
    
   
  
  
 





 
  
   
    
     =
      1
      2
     ∙
     
      2
      
       
        π
       

     
     
      
       ∫
       
        −∞
       
       
        (x−
         m
         x
        
        )/
         2
        
        σ
       
      
      
       
        e
        
         −
          t
          2
         

       

     
     dt=
    
   
   
    
     =
      1
      2
     
     +
      1
      2
     
     erf(
      
       
        
         x−
          m
          x
         

        
         
          2
         
         σ
        
       

     ),
    
   
  
  
 


где erf(x) – функция ошибок Лапласа, определяемая выражением




 
  
   erf(x)=
    2
    
     
      π
     

   
   
    
     ∫
     0
     x
    
    
     
      e
      
       −
        t
        2
       

     

   
   dt
  .



Интегральная функция распределения выражается также через дополнительную функцию ошибок erfc(x):


 
  
   K(x)=
    1
    2
   
   −
    1
    2
   
   erfc(
    
     
      
       x−
        m
        x
       

      
       
        2
       
       σ
      
     

   ),
  


где


 
  
   erfc(x)=
    2
    
     
      π
     

   
   
    
     ∫
     x
     ∞
    
    
     
      e
      
       −
        t
        2
       

     

   
   dt=1−erf(x)
  .



Функция, которая используется для определения площади под частью гауссовской функции плотности вероятности, называется гауссовским интегралом ошибок:




 
  
   Q(x)=
    1
    2
   
   erfc(
    
     
      x
      
       
        2
       

     

   )
  .



Для расчёта интеграла применим метод приближённого расчёта




 
  
   Q(x)≈f(x)
    ∑
    
     i=1
    
    5
   
   
    
     a
     i
    
    
   
   
    
     (
      
       
        1
        
         1+
          a
          0
         

       

     )
    
    i
   
   ,
  


где 
 
  
   f(x)=(1/
    
     2π
    
   
   )exp⁡(−
    x
    2
   
   /2)
  , a0=0.2316419, a1=0.31938153, a2=–0.356563782, a3=1.781477937, a4=–1.821255978 , a5=1.330274429. Погрешность расчёта не превышает значения 
 
  
   1⋅
    
     10
    
    
     −7
    
   
. 



Задача оптимального приёма дискретных сигналов формулируется следующим образом. Имеется q сигналов s0(t),…, sq-1(t). При передаче случайно выбирается один из них в соответствии с вероятностным распределением P0,…, Pq-1, Pi>1, 
 
  
   
    ∑
    
     i=0
    
    
     q−1
    
   
   
    
     P
     i
    
    
   
   =1
  
.



Приёмник наблюдает выход канала r(t). Задача приёмника состоит в определении номера переданного сигнала 
 
  
   
    i
    ^
   
   =(0,…q−1)
  
. Решение приёмника может быть ошибочным. Оптимально построенный приёмник обеспечивает наименьшую вероятность ошибки 
 
  
   
    P
    e
   
   =Pr⁡[ 
    
     i
     ^
    
    ≠i
    ]
  
. Канал формально может быть задан набором условных плотностей вероятностей w(r|si).



Для описания приёма (процесса формирования решения о переданном сигнале) используем понятие решающей области. Разобьём множество всех возможных значений вектора r на q непересекающихся областей R. Решение о переданном сигнале принимается по правилу 
 
  
   
    i
    ^
   
   =i
  
, если 
 
  
   r∈R
  
. Понятно, что вероятность ошибки зависит от конфигурации решающих областей Ri. Поэтому задача построения оптимального приёмника может быть переформулирована как задача построения решающих областей, обеспечивающих минимальную вероятность ошибки.



Пусть Pe(r) вероятность ошибки при условии, что принятый вектор равен r. Тогда безусловная вероятность ошибки равна




 
  
   
    P
    е
   
   =1−
    ∑
    
     i=0
    
    
     q−1
    
   
   
    
     
      ∫
      R
     
     
      Pr⁡[i|r
     
    
    ]w(r)
   
   dr
  
.



Чтобы вероятность ошибки была минимальной, должна быть максимальной сумма в правой части выражения, то есть нужно назначить решающие области таким образом, чтобы эта сумма была максимальной (рис. 39.19). 
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Рис. 39.19 - Схема оптимального приёмника (приёмника по МАВ)





Поскольку решающие области не пересекаются, то условие максимизации суммы эквивалентно максимизации каждого слагаемого этой суммы, то есть значения интеграла. Принятие решений с использованием решающих областей называется приёмом по максимуму апостериорной вероятности (МАВ).



На практике часто встречается случай, когда сигналы передаются равновероятно. В этом случае алгоритм носит название приёма по максимуму правдоподобия (МП). 




39.2.3 Расчёт вероятности ошибки для 2-QAM



Рассмотрим простой случай передачи двоичных сигналов.



Передаваемые двоичные цифры 1 и 0 представляются аналоговыми уровнями 
 
  
   
    S
    1
   
   =+
    
     
      E
      b
     

   


 и 
 
  
   
    S
    0
   
   =−
    
     
      E
      b
     

   

, соответственно (рис. 39.20). Параметр Eb представляет собой мощность сигнала на сопротивлении 1 Ом или энергию бита информации.
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Рис. 39.20– Диаграмма состояний 2-QAM





В канале связи сигналы подвергаются воздействию АБГШ, т.е. принимаемый сигнал – это либо y=S1+n, либо y=S0+n. Распределение условных вероятностей y при передаче сигналов определяется выражениями:


 
  
   p(y|
    
     S
     0
    
    
   )=
    1
    
     
      
       π
        N
        o
       

     

   
   ⋅
    e
    
     
      
       −
        
         (y−
          
           
            E
            b
           

         
         )
        
        2
       

      
       
        N
        o
       

     

   
   ,
  




 
  
   p(y|
    
     S
     1
    
    
   )=
    1
    
     
      
       π
        N
        o
       

     

   
   ⋅
    e
    
     
      
       −
        
         (y+
          
           
            E
            b
           

         
         )
        
        2
       

      
       
        N
        o
       

     

   
   ,
  






где No – спектральная плотность белого шума. Она связана с дисперсией соотношением




 
  
   
    σ
    2
   
   =
    N
    o
   
   /2
  

.



Приёмник при декодировании руководствуется правилом: если y>0, то принят сигнал 1, если y≤0, то принят сигнал 0.



Одним из важнейших критериев производительности цифровых систем связи является зависимость вероятности появления ошибочного бита Pb от отношения энергии сигнала, приходящейся на один бит, к спектральной плотности мощности аддитивного белого гауссовского шума Eb/N0. При этом предполагается, что единственным источником искажений сигнала является тепловой шум (АБГШ). Удобство использования отношения Eb/N0 вместо отношения мощности сигнала к мощности шума S/N, как в аналоговых системах связи, состоит в том, что так удобнее сравнивать производительность цифровых систем на битовом уровне. Это важно для цифровых систем, поскольку сигнал может иметь произвольное n-битовое значение (один символ может кодировать m бит). Параметр Eb/N0 характеризует отношение сигнал-шум, приходящееся на один бит. Заметим, что в данном случае энергия бита совпадает с энергией передаваемого символа, т.к. он состоит из одного бита. 



Связь между S/N и Eb/N0 устанавливается соотношением




 
  
   
    S
    N
   
   =
    
     
      E
      s
     
     /
      T
      s
     

    
     
      N
      o
     
     ΔF
    
   
   =
    
     
      E
      s
     
     
      R
      s
     

    
     
      N
      o
     
     ΔF
    
   
   =
    
     
      E
      b
     
     m
      R
      s
     

    
     
      N
      o
     
     ΔF
    
   


.



где Ts - время передачи символа, N - мощность шума, Rs - скорость передачи символов, ΔF - ширина полосы. 



Как показал Шеннон, пропускная способность канала С с АБГШ является функцией средней мощности принятого сигнала S, средней мощности шума N и ширины полосы пропускания ΔF. Теорема Шеннона-Хартли записывается так:




 
  
   С=ΔF
    
     log⁡
    
    2
   
   (
    
     1+
      S
      N
     

   )
  

.



Если битовая скорость равна пропускной способности канала R=C, то




 
  
   
    S
    
     
      N
      o
     
     R
    
   
   =
    
     
      E
      b
     

    
     
      N
      o
     

   


,



тогда


 
  
   
    R
    
     ΔF
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     log⁡
    
    2
   
   (
    
     1+
      
       
        E
        b
       

      
       
        N
        o
       

     
     ⋅
      R
      
       ΔF
      
     

   )
  






или


 
  
   
    
     
      E
      b
     

    
     
      N
      o
     

   
   =
    
     ΔF
    
    R
   
   (
    
     
      2
      
       R/ΔF
      
     
     −1
    
   ).
  






График полученной зависимости представлен на рис. 39.21. 
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Рис. 39.21– График нормированной пропускной способности канала





Отношение R/ΔF называется спектральной эффективностью системы или эффективностью использования полосы частот и выражается в бит/с/Гц. Это отношение показывает, насколько эффективно система использует полосу частот. Для оптимального приёмника полоса ΔF примерно обратно пропорциональна длительности передачи одного символа T:




 
  
   ΔF≈
    1
    T
   
   =
    R
    k
   
   =
    R
    
     
      
       log⁡
      
      2
     
     M
    
   


.



В результате спектральная эффективность системы равна




 
  
   R/ΔF≈
    
     log⁡
    
    2
   
   M
  

.



При неограниченной полосе и 
 
  
   
    R
    s
   
   /ΔF→0
  


 минимально возможное значение Eb/N0 равно пределу Шеннона – 1,6 дБ.



[image: image486]

Рис. 39.22– Расчёт вероятности ошибки для 2-QAM





Вероятность ошибки приёма S1 определяется площадью под кривой плотности распределения 
 
  
   p(y|
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 (рис. 39.22):
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       2
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представляет собой дополнительную функцию ошибок.



Вероятность ошибки приёма S0 определяется площадью под кривой плотности распределения 
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:
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Полная вероятность символьной ошибки (SER - Symbol Error) (в данном случае совпадающая с вероятностью битовой  ошибки BER – Bit Error) ошибки равна
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где 
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- вероятности передачи сигналов. 



Предполагая появление сигналов равновероятным: 
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, получаем, что вероятность ошибки равна
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На рис. 39.23 представлены результаты прохождения сигналов 2-QAM через канал для случая равномерного (рис. 39.23,а) и нормального (рис. 39.23,б) распределения шумов.





[image: image487]

а
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б



Рис. 39.23 





Для равномерного распределения нет составляющих с амплитудой, превышающей границы окружности, охватывающей шумовую область. Видно резкое падение их числа за условной границей области. 



В случае нормального распределения число точек с амплитудой, приближающейся к границе шумовой области, значительно сокращается, но присутствуют и точки с амплитудой, превышающей условную границу. При одинаковом числе точек (n=2000) закон нормального распределения точнее описывает реальную шумовую ситуацию в канале передачи. 



Результаты расчёта вероятности символьной (битовой) ошибки представлены в табл. 39.4…39.5.





Таблица 39.4



 
 	
  Es/No, дБ

  
  	
  –3

  
  	
  –2

  
  	
  –1

  
  	
  0

  
  	
  1

  
  	
  2

  
  	
  3

  
  	
  4

  
  	
  6

  
  	
  8

  
  	
  10

  
 

 
  	
  SER

  
  	
  0,159

  
  	
  0,131

  
  	
  0,1

  
  	
  0,079

  
  	
  0,056

  
  	
  0,038

  
  	
  0,023

  
  	
  0,0126

  
  	
  0,0024

  
  	
  1,9Е–4

  
  	
  4Е–6

  
 

 
  	
  BER

  
  	
  0,159

  
  	
  0,131

  
  	
  0,1

  
  	
  0,079

  
  	
  0,056

  
  	
  0,038

  
  	
  0,023

  
  	
  0,0126

  
  	
  0,0024

  
  	
  1,9Е–4

  
  	
  4Е–6

  
 








Таблица 39.5



 
  	
  SER

  
  	
  1Е-2

  
  	
  1Е-3

  
  	
  1Е-4

  
  	
  1Е-5

  
  	
  1Е-6

  
 

 
  	
  BER

  
  	
  1Е-2

  
  	
  1Е-3

  
  	
  1Е-4

  
  	
  1Е-5

  
  	
  1Е-6

  
 

 
  	
  Es/No, дБ

  
  	
  4,3

  
  	
  6,8

  
  	
  8,4

  
  	
  9,6

  
  	
  10,5

  
 

 
  	
  Eb/No, дБ

  
  	
  4,3

  
  	
  6,8

  
  	
  8,4

  
  	
  9,6

  
  	
  10,5

  
 









39.2.4 Расчёт вероятности ошибки для 16-QAM



Средняя энергия созвездия E=10, поэтому нормируем все сигналы: Es/10. 
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Рис. 39.24 – Расчёт вероятности ошибки для действительных и мнимых частей сигналов S3, S6, S7





Анализ сигнального созвездия на рис. 39.24 позволяет сделать вывод, что все сигналы можно распределить на три группы:



1) сигналы внутри квадратной области, ограниченной пунктирными линиями в количестве 
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 (S5, S6, S9, S10);



2) четыре сигнала по углам диаграммы (S0, S3, S12, S15,);



3) сигналы на внешней границе диаграммы (кроме угловых сигналов) в количестве 
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 (S4…S11).



Распределение условной вероятности y при передаче сигнала S6, который входит в первую группу, определится в соответствии с выражением
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Сигнал будет принят без ошибки, если
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             )
            
            2
           

          
           
            N
            o
           

         

       
       dy
      
     
     +
     
   
  
  
   
    +
     
      1
      
       
        
         π
          N
          o
         

       

     
     
      ∫
      
       2
	  [
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	

      ∞
     
     
      
       e
       
        
         
          −
           
            (
             
              Re⁡y−
			
               
                
                 
                  
                   E
                   s
                  
                  
                 
                 
                  10
                 
                
                
               
              
              
             
            )
           
           2
          
          
         
         
          
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      dy
     
    
    
    ]=
  
 






 
  
   =1−erfc(
    
     
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   ),
  





 
  
   p(Im⁡ y>0,

Im⁡ y<2
	[
	
    
     
      
       
        E
        s
       

      
       10
      
     

   ]
	
   |
    
     S
     6
    
    
   )=
  






 
  
   
    
     =1− [ 
      
       1
       
        
         
          π
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
       ∫
       
        −∞
       
       0
      
      
       
        e
        
         
          
           −
            
             (
              
               Im⁡ y−
                
                 
                  
                   
                    E
                    s
                   
                   
                  
                  
                   10
                  
                 
                 
                
               
               
              
             )
            
            2
           

          
           
            N
            o
           

         

       
       dy
      
     
     +
     
   
  
  
   
    +
     
      1
      
       
        
         π
          N
          o
         

       

     
     
      ∫
      
       2
	   [
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	

      ∞
     
     
      
       e
       
        
         
          −
           
            (
             
              Im⁡ y−
               
                
                 
                  
                   E
                   s
                  
                  
                 
                 
                  10
                 
                
                
               
              
              
             
            )
           
           2
          
          
         
         
          
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      dy
     
    
    
    ]=
  
 







 
  
   =1−erfc(
    
     
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   )
.

  




Вероятность правильного приёма S6 равна



 
  
   p(r|
    
     S
     6
    
    
   )=
    
     [ 
      1−erfc(
       
        
         
          
           
            
             E
             s
            
            
           
           
            10
             N
             o
            
            
           
          
          
         
        
        
       
      )
      ]
    
    2
   
.






Вероятность ошибки приёма S6 равна 




 
  
   
    
     p(e|
      
       S
       6
      
      
     )= 1− p(r|
      
       S
       6
      
      
     )=1−
      [ 
       1−erfc(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             10
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      2
     
     =
    
   
   
    
     =1−
      [ 
       1−2Q(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             5
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      2
     
   .  
    
   
  
  



Распределение условной вероятности y при передаче сигнала S3, который входит во вторую группу, определится в соответствии с выражением



 
  
   p(y|
    
     S
     3
    
    
   )=
    1
    
     
      
       π
        N
        o
       
       
      
     
     
    
   
   
    e
    
     
      
       −
        
         (
          
           y−3[ 
            
             
              
               
                
                 E
                 s
                
                
               
               
                10
               
              
              
             
            
            
            ]−j3[ 
            
             
              
               
                
                 E
                 s
                
                
               
               
                10
               
              
              
             
            
            
            ]
          
         )
        
        2
       
       
      
      
       
        N
        o
       
       
      
     
     
    
   
   .
  




Сигнал будет принят без ошибки, если




  
  
   p(r|
    
     S
     3
    
    
   )=p[ 
    Re⁡ y>2(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
         
        
        
       
      
      |
       
        S
        3
       
       
      
     
    )
    ]⋅p[ 
    Im⁡ y>2(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
         
        
        
       
      
      |
       
        S
        3
       
       
      
     
    )
    ],
  





где 


 
  
   
    
     p(
      
       Re⁡y>2[ 
        
         
          
           
            
             E
             s
            
            
           
           
            10
           
          
          
         
        
        |
         
          S
          3
         
         
        
        ]
      
     )=1−
      1
      
       
        
         π
          N
          o
         
         
        
       
       
      
     
     
      ∫
      
       −∞
      
      
       2(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             10
            
           
           
          
         
         
        
       )
      
     
     
      
       e
       
        
         
          −
           
            (
             
              Re⁡y−3[ 
               
                
                 
                  
                   
                    E
                    s
                   
                   
                  
                  
                   10
                  
                 
                 
                
               
               
               ]
             
            )
           
           2
          
          
         
         
          
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      dy
     
    
    =
   
  
  
   
    =1−
     1
     2
    
    erfc(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
     
    ),
   
  
 





 
  
   
    
     p(Im⁡ y>2
	[
	
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
        
       

     ]
	
     |
      
       S
       3
      
      
     )=1−
      1
      
       
        
         π
          N
          o
         

       

     
     
      ∫
      
       −∞
      
      
       2
	[
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	

     
     
      
       e
       
        
         
          −
           
            (
             
              Im⁡y−3
			[
	
               
                
                 
                  
                   E
                   s
                  
                  
                 
                 
                  10
                 
                
                
               
              ]
	
              
             
            )
           
           2
          
          
         
         
          
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      dy
     
    
    =
   
  
  
   
    =1−
     1
     2
    
    erfc(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
     
    )
.

   
  
 



Вероятность правильного приёма S3 равна




 
  
   p(r|
    
     S
     3
    
    
   )=
    
     [ 
      1−
       1
       2
      
      erfc(
       
        
         
          
           
            
             E
             s
            
            
           
           
            10
             N
             o
            
            
           
          
          
         
        
        
       
      )
      ]
    
    2
   
.






Вероятность ошибки приёма S3 равна 




 
  
   
    
     p(e|
      
       S
       3
      
      
     )= 1− p(r|
      
       S
       3
      
      
     )=1−
      [ 
       1−
        1
        2
       
       erfc(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             10
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      2
     
     =
    
   
   
    
     =1−
      [ 
       1−Q(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             5
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      2
     
   .  
    
   
  
 



Распределение условной вероятности y при передаче сигнала S7, который входит в третью группу, определится в соответствии с выражением



  
  
   p(y|
    
     s
     7
    
    
   )=
    1
    
     
      
       π
        N
        o
       
       
      
     
     
    
   
   
    e
    
     
      
       −
        
         (
          
           y−3[ 
            
             
              
               
                
                 E
                 s
                
                
               
               
                10
               
              
              
             
            
            
            ]−j[ 
            
             
              
               
                
                 E
                 s
                
                
               
               
                10
               
              
              
             
            
            
            ]
          
         )
        
        2
       
       
      
      
       
        N
        o
       
       
      
     
     
    
   
   .
  
 



Сигнал будет принят без ошибки, если



 
  
   
    
     p(r|
      
       S
       7
      
      
     )=p(
      
       Re⁡ y>2
		[
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	
       |
        
         S
         7
        
        
       
      
     )×
    
   
   
    
     ×p(
      
       Im⁡ y>0,Im⁡ y<2
		[
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	
       |
        
         S
         7
        
        
       
      
     )
    
   
  
  

,



где 


 
  
   
    
     p(Re⁡ y>2
	[
	
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
        
       

     ]
	
     |
      
       S
       7
      
      
     )=1−
      1
      
       
        
         π
          N
          o
         

       

     
     
      ∫
      
       −∞
      
      
       2
		[
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	

     
     
      
       e
       
        
         
          −
           
            (
             
               Re⁡ y−3
		[
	
               
                
                 
                  
                   E
                   s
                  
                  
                 
                 
                  10
                 
                
                
               
              ]
	
              
             
            )
           
           2
          
          
         
         
          
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      dy
     
    
    =
   
  
  
   
    =1−
     1
     2
    
    erfc(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
     
    ),
   
  
 




 
  
   p(Im⁡ y>0,Im⁡ y<2
	[
	
    
     
      
       
        E
        s
       

      
       10
      
     

   ]
	
   |
    
     s
     7
    
    
   )=
  





 
  
   
    
     =1− [ 
      
       1
       
        
         
          π
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
       ∫
       
        −∞
       
       0
      
      
       
        e
        
         
          
           -
            
             (
              
               Im⁡ y-
                
                 
                  
                   
                    E
                    s
                   
                   
                  
                  
                   10
                  
                 
                 
                
               
               
              
             )
            
            2
           

          
           
            N
            o
           

         

       
       dy
      
     
     +
     
   
  
  
   
    +
     
      1
      
       
        
         π
          N
          o
         

       

     
     
      ∫
      
       2
	[
	
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
          
         

       ]
	

      ∞
     
     
      
       e
       
        
         
          -
           
            (
             
              Im⁡ y-
               
                
                 
                  
                   E
                   s
                  
                  
                 
                 
                  10
                 
                
                
               
              
              
             
            )
           
           2
          
          
         
         
          
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      dy
     
    
    
    ]=
  
 






 
  
   =1−erfc(
    
     
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   ).
  






Вероятность правильного приёма S7 равна




 
  
   p(r|
    
     S
     7
    
    
   )=[ 
    1−
     1
     2
    
    erfc(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
     
    )
    ]⋅[ 
    1−erfc(
     
      
       
        
         
          
           E
           s
          
          
         
         
          10
           N
           o
          
          
         
        
        
       
      
      
     
    )
    ]
  

.



Вероятность ошибки приёма S7 равна 




 
  
   
    
     p(e|
      
       S
       7
      
      
     )= 1− p(r|
      
       S
       7
      
      
     )=
    
   
   
    
     =1−[ 
      1−
       1
       2
      
      erfc(
       
        
         
          
           
            
             E
             s
            
            
           
           
            10
             N
             o
            
            
           
          
          
         
        
        
       
      )
      ]⋅[ 
      1−erfc(
       
        
         
          
           
            
             E
             s
            
            
           
           
            10
             N
             o
            
            
           
          
          
         
        
        
       
      )
      ].
    
   
  
  




Вероятность символьной ошибки для всего набора из 16-ти сигналов (т.е. для 16-QAM) равна 


 
  
   
    P
    e
   
   =
    4
    
     16
    
   
   p(e|
    
     S
     3
    
    
   )+
    4
    
     16
    
   
   p(e|
    
     S
     6
    
    
   )+
    8
    
     16
    
   
   p(e|
    
     S
     7
    
    
   )=
  





 
  
   =
    1
    4
   
   { 
    4−
     
      [ 
       1−
        1
        2
       
       erfc(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             10
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
     
     2
    
    −
     
      [ 
       1−erfc(
        
         
          
           
            
             
              E
              s
             
             
            
            
             10
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
     
     2
    
    
    }−
  





 
  
   −
    1
    2
   
   { 
    [ 
     1−
      1
      2
     
     erfc(
      
       
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
            N
            o
           

         

       

     )
     ][ 
     1−erfc(
      
       
        
         
          
           
            E
            s
           

          
           10
            N
            o
           

         

       

     )
     ]
    }.
  




После упрощения получаем




 
  
   
    P
    e
   
   =
    3
    2
   
   erfc(
    
     
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   )−
    9
    
     16
    
   
   erf
    c
    2
   
   (
    
     
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   ).
  




Пренебрегая составляющими второй степени (erfc2(x)) получаем




 
  
   
    P
    e
   
   ≈
    3
    2
   
   erfc(
    
     
      
       
        
         
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   )=3Q(
    
     
      
       
        
         2
          E
          s
         

        
         10
          N
          o
         

       

     

   ).
  




Формула для расчёта битовой ошибки при m=4 выглядит так:




 
  
   
    
     
      P
      b
     
     =
      3
      
       2⋅m
      
     
     erfc(
      
       
        
         
          
           4
            E
            b
           

          
           10
            N
            o
           

         

       

     )−
      9
      
       16⋅
        m
        2
       

     
     erf
      c
      2
     
     (
      
       
        
         
          
           4
            E
            b
           

          
           10
            N
            o
           

         

       

     )=
    
   
   
    
     =
      3
      
       2⋅4
      
     
     erfc(
      
       
        
         
          
           4
            E
            b
           

          
           10
            N
            o
           

         

       

     )−
      9
      
       16⋅
        4
        2
       

     
     erf
      c
      2
     
     (
      
       
        
         
          
           4
            E
            b
           

          
           10
            N
            o
           

         

       

     ).
    
   
  
  




Результаты расчёта вероятности символьной и битовой ошибки представлены в табл. 39.6…39.7.





Таблица 39.6




 
  	
  Es/No, дБ

  
  	
  –3

  
  	
  –2

  
  	
  –1

  
  	
  0

  
  	
  1

  
  	
  2

  
  	
  3

  
  	
  4

  
  	
  5

  
  	
  6

  
  	
  7

  
  	
  8

  
  	
  9

  
  	
  10

  
 

 
  	
  Eb/No, дБ

  
  	
  –9

  
  	
  –8

  
  	
  –7

  
  	
  –6

  
  	
  –5

  
  	
  –4

  
  	
  –3

  
  	
  –2

  
  	
  –1

  
  	
  0

  
  	
  1

  
  	
  2

  
  	
  3

  
  	
  4

  
 

 
  	
  SER

  
  	
  0,81

  
  	
  0,79

  
  	
  0,767

  
  	
  0,74

  
  	
  0,711

  
  	
  0,676

  
  	
  0,633

  
  	
  0,59

  
  	
  0,54

  
  	
  0,48

  
  	
  0,42

  
  	
  0,354

  
  	
  0,287

  
  	
  0,223

  
 

 
  	
  BER

  
  	
  0,26

  
  	
  0,25

  
  	
  0,24

  
  	
  0,23

  
  	
  0,22

  
  	
  0,2

  
  	
  0,188

  
  	
  0,17

  
  	
  0,15

  
  	
  0,135

  
  	
  0,115

  
  	
  0,096

  
  	
  0,077

  
  	
  0,06

  
 









Таблица 39.7




 
  	
  SER

  
  	
  0,01

  
  	
  

  
  	
  1Е-3

  
  	
  

  
  	
  1Е-4

  
  	
  

  
  	
  1Е-5

  
  	
  

  
  	
  1Е-6

  
  	
  

  
 

 
  	
  BER

  
  	
  

  
  	
  0,01

  
  	
  

  
  	
  1Е-3

  
 	
  

  
  	
  1Е-4

  
 	
  

  
  	
  1Е-5

  
  	
  

  
  	
  1Е-6

  
 

 
  	
 Es/No, дБ

  
  	
  15,6

  
  	
  

  
  	
  17,6

  
  	
  

  
  	
  19

  
  	
  

  
  	
  20

  
  	
  

  
  	
  20,9

  
  	
  

  
 

 
 	
  Eb/No, дБ

  
  	
  

  
  	
  7,9

  
  	
  

  
  	
  10,5

  
 	
  

  
  	
  12,2

  
 	
  

  
  	
  13,4

  
  	
  

  
  	
  14,5

  
 











Графики зависимостей вероятности символьной и битовой ошибки от величины отношения сигнал/шум представлены на рис. 39.25.



[image: image490]

а                                         

[image: image491]

 б



Рис. 39.25 





Для квадратного созвездия M-QAM расчёт вероятности ошибки приёма для первой группы рассчитывается по формуле




 
  
   
    
     
      P
      
       e1
      
     
     =
      (
       
        
         q
        
        −2
       
      )
      2
     
     { 
      1−
       
        [ 
         1−erfc(
          
           
            
             
              
               3
                E
                s
               
               
              
              
               2(q−1)
                N
                o
               
               
              
             
             
            
           

         )
         ]
       
       2
      
      
      }=
    
   
   
    
     =
      (
       
        
         q
        
        −2
       
      )
      2
     
     { 
      1−
       
        [ 
         1−2Q(
          
           
            
             
              
               3
                E
                s
               
               
              
              
               (q−1)
                N
                o
               
               
              
             
             
            
           

         )
         ]
       
       2
      
      
      }.
    
   
  
 



Для второй группы вероятность ошибки приёма рассчитывается по формуле






 
  
   
    
     
      P
      
       e2
      
     
     =4{ 
      1−
       
        [ 
         1−
          1
          2
         
         erfc(
          
           
            
             
              
               3
                E
                s
               
               
              
              
               2(q−1)
                N
                o
               
               
              
             
             
            
           

         )
         ]
       
       2
      
      
      }=
    
   
   
    
     =4{ 
      1−
       
        [ 
         1−Q(
          
           
            
             
              
               3
                E
                s
               
               
              
              
               (q−1)
                N
                o
               
               
              
             
             
            
           

         )
         ]
       
       2
      
      
      }.
    
   
  
  


 



Для третьей группы вероятность ошибки приёма рассчитывается по формуле




 
  
   
    
     
      P
      
       e3
      
     
     =4(
      q
     
     −2){ 
      1−[ 
       1−
        1
        2
       
       erfc(
        
         
          
           
            
             3
              E
              s
             
             
            
            
             2(q−1)
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      ×
    
   
   
    
     ×
      [ 
       1−erfc(
        
         
          
           
            
             3
              E
              s
             
             
            
            
             2(q−1)
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      }=
    
   
  
  





 
  
   
    
     =4(
      q
     
     −2){ 
      1−[ 
       1−Q(
        
         
          
           
            
             3
              E
              s
             
             
            
            
             (q−1)
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      ×
    
   
   
    
     ×
      [ 
       1−2Q(
        
         
          
           
            
             3
              E
              s
             
             
            
            
             (q−1)
              N
              o
             
             
            
           

         

       )
       ]
      }.
    
   
  
  




Вероятность символьной ошибки для всего набора из q сигналов (т.е. для N-QAM) равна 
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Формула для расчёта битовой ошибки будет выглядеть так:
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Сравнение различных видов QAM при вероятности символьной ошибки 0,0001 представлено в табл. 39.8, при вероятности битовой ошибки 0,0001 представлено в табл. 39.9. 





Таблица 39.8




 
  	
  N-QAM

  
  	
  N=2

  
  	
  4

  
 	
  16

  
  	
  64

  
  	
  256

  
  	
  1024

  
 

 
 	
  Es/No, дБ

  
 	
  8,4

  
 	
  11,8

  
  	
  19

  
  	
  25,3

  
 	
  31,4

  
  	
  37,5

  
 









Таблица 39.9




 
  	
  N-QAM

  
  	
  N=2

  
 	
  4

  
  	
  16

  
  	
  64

  
  	
  256

  
  	
  1024

  
 

 
 	
  Eb/No, дБ

  
 	
  8,4

  
  	
  8,4

  
  	
  12,2

  
  	
  16,5

  
  	
  21,2

  
  	
  26,1

  
 











Графики зависимостей вероятности битовой ошибки от величины отношения сигнал/шум для M-QAM при M=2, 4, 16, 64, 256, 1024 представлены на рис. 39.26.
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Рис. 39.26– Графики вероятности BER 





Формированию сигнального созвездия (диаграммы) QAM посвящён представленный ниже интерактивный скрипт.

Предусмотрено два режима работы: 1) упорядоченной двоичной последовательности, при котором формируется полное сигнальное созвездие; 2) случайной двоичной последовательности, при котором длина последовательности задаётся.

Для режима случайной последовательности:

1) вначале необходимо выбрать вид QAM, для чего из выпадающего списка выбрать значение числа передаваемых бит последовательности на один символ; 2) затем следует задать и ввести в текстовое окно количество бит в передаваемой последовательности двоичных чисел; 3) на следующем шаге с помощью ползунка задать значение отношения сигнал/шум; 4) нажать кнопку "Формировать двоичные данные".

Чёрным цветом отображаются состояния сигнала, какими они должны быть в сигнальном созвездии. Зелёным цветом отображаются состояния принятого сигнала с допустимой ошибкой. Красным цветом отображаются состояния ошибочно принятого сигнала.












	Сигнальное созвездие
 
 
 

 
 
 	Упорядоченные данные
	Случайные данные
 

	Передано, символов
 Ошибочно принято, символов
 




 	Es/N0[дБ]
 Eb/N0 [дБ]
 


 
 	BER
 SER
 



 

	Отношение с/ш [дБ]14.2

	Вид QAM (bit/symbol)
	
    1

    2

    4

    6

	8

    10









	
	Длина данных, бит
 









В системах связи ошибки вызваны изменениями фазы сигналов, которые обусловлены эффектом дрожания фронта импульсного сигнала, относительно синхроимпульсов - джиттером (от англ. "jitter"). Даже относительно малые амплитуды джиттера могут вызвать битовые ошибки.

В настоящее время разработан метод вычисления BER с помощью, так называемой глаз-диаграммы (или глазковой диаграммы) путём измерения Q-фактора. Q-фактор определяется путём статистической обработки результатов измерения амплитуды и фазы сигнала непосредственно по глаз-диаграмме (см. рисунок):
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где U1 и U2 - математические ожидания, или средние значения, состояний «1» и «0»;

σ1 и σ0 - их среднеквадратические отклонения.
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Рисунок – Глазковая диаграмма



При этом коэффициент ошибок BER для двухуровневого сигнала пропорционален площади пересечения двух функций распределения состояний «1» и «0»:
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где U – порог принятия решения.

При x>3 функцию erfc(x) можно приближённо вычислить по формуле:
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В этом случае порог принятия решения, при котором значение BER минимально, равен
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и делит зону ошибок на две равные части.

Сам коэффициент ошибок можно определить по формуле:
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Современные высокоскоростные цифровые записывающие осциллографы реального масштаба времени (digital storage oscilloscopes - DSO) являются наиболее универсальными, гибкими и широко используемыми инструментами для анализа джиттера с помощью глазковой диаграммы.

Формированию глазковой диаграммы посвящён представленный ниже интерактивный скрипт.  


Режим "Импульсная характеристика+сигнал" означает вывод графика импульсной характеристики формирующего фильтра в верхнем графическом окне и полученной в результате обработки импульсной последовательности передаваемого сигнала - в нижнем. Режим "Сигнал+глаз-диаграмма" означает вывод графика импульсной последовательности передаваемого сигнала в верхнем графическом окне и сформированной "глаз-диаграммы" - в нижнем. На графике передаваемого сигнала светло-зелёным цветом отображаются смещённые во времени импульсные характеристики формирующего фильтра.

При нажатии кнопки "Расчёт" формируется случайная последовательность из 20 импульсов. Для улучшения статистической достоверности предусмотрена возможность накопить результат для построения глаз-диаграммы при большем числе импульсов, включая режим "Накопить результат". 


Виды модуляции "BPSK" и "QPSK" соответствуют двухуровневым и четырёхуровневым импульсам, соответственно. По характерному виду импульсной характеристики доступны следующие разновидности формирующих фильтров: приподнятый косинус (фильтр Найквиста), корень из приподнятого косинуса, треугольник и прямоугольник. Параметр "alpha" - коэффициент сглаживания АЧХ (rolloff factor),  принимает значения от "0" до "1".















		Импульсная характеристика+сигналСигнал+глаз-диаграмма
	
		
 	 



		Вид модуляции сигнала:BPSKQPSK




	Добавить шум:0






		Накопить результат




		Параметры импульсной характеристики:
	




	alpha=0






		Приподнятый косинус

		Корень из косинуса



		Треугольник

		Прямоугольник











39.3. Цифровые демодуляторы



В соответствии с фазорной моделью сигнала
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Формирование необходимых квадратурных составляющих осуществляется с помощью: 



1) преобразователя Гильберта (ПГ), на выходе которого амплитуда сигнала не изменяется, а фаза всех составляющих спектра изменяется на четверть периода, т.е. на 90º;



2) фазовращателей;



3) полифазных (комплексных) фильтров.



Реализации формирователей квадратурных составляющих для непрерывных и дискретных сигналов представлены на рис. 39.27. 
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Рис. 39.27 





Модуль комплексной амплитуды представляет огибающую исходного модулированного колебания и определяется в соответствии с выражением
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фаза огибающей равна 
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Структура цифрового демодулятора АМ сигналов представлена на рис. 39.28.
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Рис. 39.28 





Для демодуляции ФМ- и ЧМ-сигналов используют соотношение
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Тогда мгновенная частота 
 
  
   f(t)=dφ(t)/(2πdt)
  


 определится соотношением
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После перехода к дискретизированному и квантованному сигналу, а также приближённой замены производных первыми разностями получим
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Структура детектора (рис. 39.29), реализующая алгоритм демодуляции, включает четыре пе­ремножителя, делитель, два сумматора, два блока задержки, ЦАП и ФНЧ. 
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Рис. 39.29 




39.4 Цифровые синтезаторы частоты



Цифровой синтезатор частоты преобразует входной код в гармоническое или импульсное колебание с соответствующей коду частотой. Синтезатор может быть полностью реализован на цифровых ИС. Различают синтезаторы косвенного и прямого типов. 



Синтезаторы косвенного типа основаны на петле ФАПЧ. Выходной сигнал синтезатора может иметь гармоническую форму в структуре ФАПЧ (рис. 39.30), содержащей импульсный фазовый детектор (ИФД), перестраиваемый генератор (ПГ) и при необходимости преобразователь частоты (ПЧ). 
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Рис. 39.30 





Входной код может вводиться вручную или с помощью специального программного устройства. Код может воспроизводиться специальным регистром, входящим в состав системы АПЧ и управляемым с помощью микропроцессора. В синтезаторе обычно используется один высокостабильный задающий кварцевый генератор. Наиболее распространённым способом построения синтезатора является структура на основе ФАПЧ с делителем с переменным коэффициентом деления ДПКД.



Структурная схема синтезатора частоты на основе ФАПЧ с ДПКД представлена на рис. 39.31.
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Рис. 39.31 





Схема содержит кроме упомянутых выше ДПКД и ПГ содержит управляющий элемент УЭ, фильтр нижних частот ФНЧ, импульсный фазовый детектор ИФД, делитель частоты ДЧ, опорный генератор ОГ.



Структурная схема ИФД представлена на рис. 39.32,а. 
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Рис. 39.32 




Принцип действия поясняется эпюрами, представленными на рис. 39.32,б. Детекторная характеристика ИФД соответствует рис. 39.32,в.



Синтезаторы прямого типа основаны на операциях суммирования, вычитания, умножения и деления частоты (рис. 39.33). 
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Рис. 39.33 





Один из возможных способов умножения частоты сигнала представлен на рис. 39.34.
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Рис. 39.34 




39.5. Цифровая автоматическая регулировка усиления



Недостатками аналогового метода регулирования являются: искажения сигнала из-за нелинейности регулируемых приборов, неидентичность ха­рактеристик вследствие разброса параметров компонентов, трудность по­лучения малого (нулевого) изменения выходного сигнала в широком диа­пазоне изменения входного воздействия, неустойчивость работы из-за наличия петли обратной связи.



От этих недостатков свободны дискретные АРУ, которые могут применяться как в ЦРПрУ, так и в аналоговом РПрУ, использующем АЦП (рис. 39.35). 
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Рис. 39.35 





В основе рассматриваемых регулировок лежит принцип диск­ретного регулирования коэффициента передачи управляемого тракта. В отличие от аналоговых систем, здесь коэффициент передачи изменяется скачкообразно (рис. 39.36). Как видно из рисунка, для значений входного сигнала в интервале 
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 значение коэффициента передачи тракта не изменяется, а амплитудная характеристика может быть строго линейной.



Амплитудная характеристика цифровой АРУ описывается функцией (рис. 39.36,а):
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где n - число дискретных значений коэффициента передачи во всем динамическом диапазоне регулятора, Ki - коэффициент, показывающий, во сколько раз меняется коэффициент передачи за одно дискретное приращение.
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Рис. 39.36 





Регулировочная характеристика (рис. 39.36,б) описывается ступенчатой функцией, так что на каждом интервале коэффициент передачи остаётся неизменным. 



Для увеличения линейности амплитудной характеристики в качестве регуляторов используются дискретные управляемые аттенюаторы, варианты схем которых представлены на рис. 39.37.
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Рис. 39.37 




39.6. Микропроцессорное управление РПрУ



В технике радиоприёма для управления применяются микропроцессоры (МП). С помощью МП в РПрУ выполняются сбор и обработка информации о настройке РПрУ, текущей ЭМО при радиоприёме, характеристиках функцио­нирования РПрУ и качестве принимаемой информации, значениях частот настроек, отношении С/Ш, производится идентификация нелинейного пора­жения радиоприёма, контролируется исправность тракта, оптимизируются характеристики РПрУ и производится его адаптация к текущей ЭМО, отоб­ражается информация о работе РПрУ и состоянии ЭМО при приёме, произво­дится выдача указаний по соответствующему управлению.



Примерная структурная схема телеприёмника с блоком обработки на основе МП показана на рис. 39.38.
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Рис. 39.38 




39.7. Цифровые фильтры



Аналоговые фильтры разрабатываются с привлечением преобразования Лапласа, цифровые фильтры разрабатываются с помощью Z-преобразования.



Цель этих преобразований схожа – получить диаграмму полюсов и нулей. Преобразование Лапласа связано с решением дифференциальных уравнений и комплексной p-плоскостью. Соответственно, Z-преобразование имеет дело с разностными уравнениями и комплексной z-плоскостью.



Однако эти методы имеют существенные отличия, а именно: p-плоскость расположена в прямоугольной системе координат, в то время как z-плоскость использует полярную систему координат. 



Преобразование Лапласа определяет связь между частотной и временной областями в соответствии с выражением:
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Заменяя комплексную величину p её эквивалентным выражением p=σ+jω, получим:




 
  
   X(σ,ω)=
    ∫
    
     −∞
    
    ∞
   
   
    x(t)
     e
     
      −σt
     
    
    
     e
     
      −jωt
     
    
    dt
   
  
  
 
.

Преобразование Лапласа может быть изменено на Z-преобразование за три шага.



В начале происходит замена непрерывного сигнала дискретным во времени:




 
  
   X(σ,ω)=
    ∑
    
     n=−∞
    
    ∞
   
   
    x(n)
     e
     
      −σnT
     
    
    ⋅
     e
     
      −jωnT
     
    
    
   


.



На втором шаге переписываем показательный член:




 
  
   
    e
    
     −σnT
    
   
   =
    r
    
     −n
    
   


,



что позволяет записать




 
  
   X(r,ωT)=
    ∑
    
     n=-∞
    
    ∞
   
   
    x(n)
     r
     
      −n
     
    
    
     e
     
      −jωnT
     
    
    =
   
   
    ∑
    
     n=−∞
    
    ∞
   
   
    x(n)
     
      (
       
        r
         e
         
          jωT
         
        
        
       
      )
     
     
      −n
     
    
    
   


.



Третий шаг преобразования после введения комплексной величины




 
  
   z=r
    e
    
     jωT
    
   





даёт следующую стандартную форму записи для Z-преобразования:




 
  
   X(z)=
    ∑
    
     n=−∞
    
    ∞
   
   
    x(n)
     z
     
      −n
     
    
    
   

.
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Рис. 39.39 





Рис. 39.39 поясняет различие между p-плоскостью преобразования Лапласа и z-плоскостью Z-преобразования. Положение на p-плоскости определяется в прямоугольной системе координат двумя параметрами: σ – экспоненциальной составляющей по горизонтальной оси, и ω - частотой по вертикальной оси. В z-области положение на плоскости определяется в полярной системе координат переменными r - расстоянием от начала координат (экспоненциальная составляющая) и φ - угловым расстоянием от положительной горизонтальной оси. Вертикальные линии на p-плоскости, соответствуют окружностям на z-плоскости.



Вертикальные линии в левой p-полуплоскости соответствуют окружностям внутри круга единичного радиуса на z-плоскости. Аналогично, вертикальные линии в правой p-полуплоскости соответствуют окружностям на внешней стороне единичного круга z-плоскости. 



Непрерывная система неустойчива, когда полюса занимают правую половину p-плоскости, так как экспоненциальная компонента неограниченно возрастает при σ>0. Следовательно, дискретная система неустойчива, когда полюса находятся вне единичного круга на z-плоскости. 



В непрерывных системах при анализе АЧХ частота принимает любые значения между нулём (постоянный ток) и бесконечностью вдоль положительной оси. При этом в p-плоскости значения АЧХ определяются при σ=0 вдоль положительной вертикальной оси. Для дискретных систем частота может иметь значения между нулем и половиной частоты выборки. Повторяющаяся АЧХ дискретной системы определяется в z-плоскости вдоль единичной окружности против часовой стрелки с периодом 2π.



Передаточная функция дискретного фильтра описывается выражением:


 
 
  
   H(z)=
    
     (z−
      z
      1
     
     )(z−
      z
      2
     
     )(z−
      z
      3
     
     )…
    
    
     (z−
      p
      1
     
     )(z−
      p
      2
     
     )(z−
      p
      2
     
     )…
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Рис. 39.40 





Для заграждающего фильтра диаграмма полюсов и нулей на z-плоскости соответствует рис. 39.40. 



Координаты полюсов и нулей:



полярная система координат прямоугольная система координат




 
  
   
    z
    1
   
   =1.00
    e
    
     j(π/4)
    
   


, 
 
  
   
    z
    1
   
   =0.7071+j0.7071
  

;


 
  
   
    z
    2
   
   =1.00
    e
    
     j(−π/4)
    
   


, 
 
  
   
    z
    2
   
   =0.7071−j0.7071
  

;


 
  
   
    p
    1
   
   =0.90
    e
    
     j(π/4)
    
   


, 
 
  
   
    p
    1
   
   =0.6364+j0.6364
  

;


 
  
   
    p
    2
   
   =0.90
    e
    
     j(−π/4)
    
   


, 
 
  
   
    p
    2
   
   =0.6364−j0.6364
  

.



Передаточная функция равна




 
  
   H(z)=
    
     [z−(0.7071+j0.7071)][z−(0.7071−j0.7071)]
    
    
     [z−(0.6364+j0.6364)][z−(0.6364−j0.6364)]
    
   


,


 
  
   H(z)=
    
     1.000−1.414z+1.000
      z
      2
     

    
     0.810−1.273z+1.000
      z
      2
     

   







или




 
  
   H(z)=
    
     1.000−1.414
      z
      
       −1
      
     
     +1.000
      z
      
       −2
      
     

    
     1.000−1.273
      z
      
       −1
      
     
     +0.810
      z
      
       −2
      
     

   


.



В общем случае передаточная функция соответствует выражению




 
  
   H(z)=
    
     
      a
      o
     
     +
      a
      1
     
     
      z
      
       −1
      
     
     +
      a
      2
     
     
      z
      
       −2
      
     
     …
    
    
     1−
      b
      1
     
     
      z
      
       −1
      
     
     −
      b
      2
     
     
      z
      
       −2
      
     
     …
    
   





Цифровой фильтр (ЦФ) представляет собой вычислительное устройство, в котором над кодовыми словами производятся определённые математические операции (запоминание, сложение, умножение, задержка во времени), соответствующие заданному алгоритму. В результате этих операций на выходе ЦФ получаются новые кодовые слова, соответствующие профильтрованному сигналу. Синтез ЦФ проводится по заданной передаточной характеристике на основе типовых соединений отдельных звеньев: элементов задержки (Z-1), сумматоров (Σ), масштабирующих звеньев (d), перемножителей и линий передачи.



Очень часто на ЦФ подаются не квантованные отсчёты, а только дискретизированные, над которыми и совершаются математические операции. Такой фильтр называется дискретным.



Достоинством цифрового фильтра является отсутствие реактивных эле­ментов, стабильность характеристики, удобство и простота изменения АЧХ и ФЧХ, возможность построения неминимально-фазовых цепей. Для цифрового фильтра все изменения связаны с перепрограммированием ЭВМ, в которой осуществляются операции над отсчётами с целью получения соответствующих отсчётов выходного сигнала.
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Рис. 39.41 





Рассмотрим аналоговый фильтр верхних частот 1-го порядка (рис. 39.41). Ток в нагрузке можно определить следующим образом: 


 
  
   i=С
    
     d
      U
      c
     

    
     dt
    
   





или 
 
  
   i=
    
     
      U
      
       вых
      
     

    R
   


.



Так как выходное напряжение равно 
 
  
   
    U
    c
   
   
    
     =U
    
    
     вх
    
   
   −
    U
    
     вых
    
   


, то




 
  
   i=С
    
     
      
       d(U
      
      
       вх
      
     
     −
      U
      
       вых
      
     
     )
    
    
     dt
    
   
   =
    
     
      U
      
       вых
      
     

    R
   


.



Осуществим далее переход от непрерывного сигнала к дискретному. Пусть Uвх(mT)=Xm, Uвых(mT)=Ym, Uвх[(m–1)T]=Xm–1, Uвых[(m–1)T]=Ym–1. Здесь m – номер выборки, а (m–1) означает задержку сигнала на один такт.



Производную для дискретного сигнала определим так:




 
  
   
    
     d(
      U
      
       вх
      
     
     −
      U
      
       вых
      
     
     )
    
    
     dt
    
   
   =
    
     (
      
       
        X
        m
       
       −
        X
        
         m-1
        
       

     )−(
      
       
        Y
        m
       
       −
        Y
        
         m−1
        
       

     )
    
    T
   


.



Тогда выражение для тока можно записать в следующем виде




 
  
   i=С
    
     (
      
       
        X
        m
       
       −
        X
        
         m−1
        
       

     )−(
      
       
        Y
        m
       
       −
        Y
        
         m−1
        
       

     )
    
    T
   
   =
    
     
      Y
      m
     

    R
   


.



Разрешая полученное равенство относительно Ym, получаем




 
  
   
    
     
      Y
      m
     
     =
      
       RC
      
      
       RC+T
      
     
     
      X
      m
     
     −
      
       RC
      
      
       RC+T
      
     
     
      X
      
       m−1
      
     
     +
    
   
   
    
     +
      
       RC
      
      
       RC+T
      
     
     
      Y
      
       m−1
      
     
     =f(
      X
      m
     
     ,
      X
      
       m−1
      
     
     ,
      Y
      
       m−1
      
     
     )
    
   
  
  




или 




 
  
   
    Y
    m
   
   =
    a
    1
   
   
    Y
    
     m−1
    
   
   +
    b
    o
   
   
    X
    m
   
   +
    b
    1
   
   
    X
    
     m−1
    
   


,



где а1=RC/(RC+T), b0=RC/(RC+T), b1=−RC/(RC+T).



Для произвольного случая разностное уравнение имеет вид




 
  
   
    Y
    m
   
   (mT)=
    ∑
    
     i=0
    
    N
   
   
    
     b
     i
    
    x[(m−i)T]
   
   −
    ∑
    
     j=1
    
    M
   
   
    
     a
     j
    
    y[(m−j)T]
   


.
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Рис. 39.42 





Этому уравнению соответствует структура, представленная на рис. 39.42.



Разностное уравнение можно записать в следующем виде:




 
  
   
    ∑
    
     j=0
    
    M
   
   
    
     a
     j
    
    y[(m−j)T]
   
   =
    ∑
    
     i=0
    
    N
   
   
    
     b
     i
    
    x[(m−i)T]
   


,



где M и N общее число выборок выходного и входного дискретных сигналов.



Вводя Z-преобразование и учитывая, что




 
  
   X(z)
    z
    
     −m
    
   
   =z[(x(n−m)T]
  




получим




 
  
   
    ∑
    
     j=0
    
    M
   
   
    
     a
     j
    
    y(z)
     z
     
      −j
     
    
    
   
   =
    ∑
    
     i=0
    
    N
   
   
    
     b
     i
    
    x(z)
     z
     
      −i
     
    
    
   


.



Передаточная функция цифрового фильтра имеет вид:




 
  
   H(z)=
    
     y(z)
    
    
     x(z)
    
   
   =
    
     ∑
     
      i=0
     
     N
    
    
     
      b
      i
     
     
      z
      
       −i
      
     

    
   /
    
     ∑
     
      j=0
     
     M
    
    
     
      a
      j
     
     
      z
      
       −j
      
     

    
   





Если aj=0 для j>1, то фильтры называют нерекурсивными, а при aj≠0 - рекурсивными.
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Рис. 39.43 





На рис. 39.43 показана структура рассмотренного выше заграждающего фильтра. Для анализируемого ФВЧ получим




 
  
   H(z)=
    
     
      b
      0
     
     +
      b
      1
     
     
      z
      
       −1
      
     

    
     1+
      a
      1
     
     
      z
      
       −1
      
     

   


.



Структура фильтра соответствует рис. 39.44.
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Рис. 39.44 





Для построения АЧХ осуществляем подстановку (для r=1)




 
  
   z=
    e
    
     jωT
    
   


.



В результате получим




  
  
   H(z)=
    
     
      b
      0
     
     
      e
      
       pT
      
     
     +
      b
      1
     

    
     
      e
      
       pT
      
     
     +
      a
      1
     

   





или






  
  
   
    
     H(ω)=
      
       
        b
        0
       
       [ 
        cos⁡(ωT)+jsin⁡(ωT)
        ]+
        b
        1
       

      
       cos⁡(ωT)+jsin⁡(ωT)+
        a
        1
       

     
     →| 
      H(ω)
      |=
    
   
   
    
     =
      
       RC
      
      
       RC+T
      
     
     
      
       
        
         
          
           [ 
            cos⁡(ωT)−1
            ]
          
          2
         
         +
          
           sin⁡
          
          2
         
         (
          
           ωT
          
         )
        
        
         
          
           [ 
            cos⁡(ωT)−
             
              RC
             
             
              RC+T
             
            
            
            ]
          
          2
         
         +
          
           sin⁡
          
          2
         
         (
          
           ωT
          
         )
        
       

     
     .
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Рис. 39.45 





Частотная характеристика (рис. 39.45) повторяется с периодом 2π. Частота при этом должна изменяться от нуля до половины частоты дискретизации или в угловом измерении от нуля до π. Углы от π до 2π соответствуют отрицательным частотам.



Обычно для преобразования из p-области в z-область и обратно применяются следующие подстановки:




 
  
   z=
    
     2+pT
    
    
     2−pT
    
   


, 
 
  
   p=
    
     2(z−1)
    
    
     T(z+1)
    
   


.



При этом осуществляется преобразование бесконечной частотной оси p-области в частотный диапазон от 0 до π (от 0 до 0,5 частоты дискретизации) в z-области и наоборот. АЧХ ФВЧ при этом соответствует рис. 39.46. 
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Рис. 39.46 



Формирование АЧХ цепи на основе диаграммы полюсов и нулей на z-плоскости производится так же, как и в случае p-плоскости по формуле (32.3), что демонстрирует представленный ниже интерактивный скрипт. 












	Результат измерения: w[рад/сек], K -
 





	

W[рад]=0

θmax[град]=720







	











	
    Выберите количество нулей
     0
	 1
     2
  

  
    Выберите количество полюсов
     1
     2
	  4
  

  
  
    Передаточная функция
    
    Z2+
	
    Z+
	
    

	

   
	
    Z4+
	
    Z3+
	
    Z2+
	
    Z+
	
  

  
  
    Информация о полюсах функции
      p1=
      
      +j
      
	  Qp1=
      
	  

      p2=
      
      -j
      
	  Qp2=
      
	  

	  
	   p3=
      
      +j
      
	  Qp3=
      
	  

      p4=
      
      -j
      
	  Qp4=
      
	  

  

  
    Информация о нулях функции
      z1=
      
      +j
      

      z2=
      
      -j
      

  



После выбора количества полюсов и нулей следует нажать кнопку "Расчёт". При нажатии левой кнопки мыши над выбранным полюсом или нулём объект выделяется красным цветом и доступен для перемещения по диаграмме. Параметры диаграммы автоматически рассчитываются и рисуется АЧХ, соответствующая текущему расположению полюсов и нулей. Ползунковый элемент управления "W[рад]" предназначен для формирования угла поворота вектора текущей круговой частоты в полярной системе координат. Ползунковый элемент управления "θmax[град]" предназначен для формирования максимального значения угла поворота вектора круговой частоты. Текущее значение круговой частоты и результат расчёта коэффициента передачи отображаются в поле "Результат измерения: w[рад/сек], K". 


Очень качественная демонстрация формирования диаграммы полюсов и АЧХ цифрового фильтра представлена на сайте Колледжа инженерии университета Пердью (College of Engineering of Purdue University USA). 



Исследовать основные характеристики цифровых фильтров и послушать результат обработки различных сигналов можно в интерактивном апплете DFilter от Paul Falstad.




Тема №40. Сжатие информации. Современные системы цифрового вещания




      		40.1 Избыточность в сигналах и способы сжатия информации
		

			40.2 Кодирование речи
		

      		40.3 Кодирование с преобразованием
		
				40.3.1 Кодирование без потерь

				40.3.2 Кодирование изображений с потерями

			
		
	
		

			40.4 Система вещания звукового сопровождения NICAM-728	
		

			40.5 Цифровое спутниковое телевидение DVB-S	
		

			40.6 Цифровое спутниковое радиовещание - DSR	
		

			40.7 Системы цифрового наземного вещания DAB и DVB-T	
		

			40.8 Система вещания DRM - Digital Radio Mondiale	
		

			40.9 Система передачи данных RDS	
		

			40.10 Системы передачи данных RBDS и DARC	
		







40.1 Избыточность в сигналах и способы сжатия информации

Уменьшение скорости цифрового потока данных связано с устранением различного рода избыточностей в сигналах. К ним относят: статистическую, структурную и психофизическую избыточности.

Для сокращения объёма сообщения (компрессии, или сжатия) можно использовать коды типа кода Морзе, которые часто встречающимся символам (буквам) ставят в соответствие короткие кодовые комбинации, а редко встречающимся - длинные. Такое кодирование, учитывающее статистические свойства символов алфавита и позволяющее представить сообщение с меньшим расходом знаков, часто называют энтропийным. В современной технике связи широко применяется один из таких способов экономного представления - код Хаффмана.

 Сигналы, типичные для звукового и телевизионного вещания, обладают значительной статистической избыточностью , которая  вызвана наличием корреляционных связей между значениями сигнала в соседних элементах изображения.  Например, большая часть изображения одного кадра обычно приходится на поля, имеющие постоянную или мало меняющуюся в пространстве яркость, а резкие световые переходы и детали малых размеров занимают малую долю площади изображения. Коэффициент корреляции соседних элементов изображения, описывающий статистическую связь между яркостями этих элементов, близок к единице. Зная яркость одного элемента, можно с высокой степенью вероятности предсказать яркость соседнего, например, полагая их просто равными. Такого рода избыточность можно назвать пространственной избыточностью изображения. 


Изображения соседних кадров в телевидении также обычно очень похожи друг на друга, даже при съёмке движущихся объектов. Переходы от сюжета к сюжету встречаются редко. Межкадровая разность на значительной части площади изображения обычно близка к нулю. Зная распределение яркости в одном кадре, можно с высокой степенью уверенности предсказать распределение яркости следующего кадра. Эта предсказуемость указывает на временную избыточность изображения. Пространственная и временнáя формы избыточности связаны со статистическими свойствами телевизионных изображений.

Сокращение цифрового потока возможно также благодаря структуре видеосигнала. Структурная избыточность связана с наличием в обычном телевизионном сигнале гасящих импульсов, во время которых информация об изображении не передаётся. Можно передавать только активную часть изображения. При 10 битах на отсчёт скорость передачи данных за счёт этого может сократиться с 270 Мбит/с до 207 Мбит/с. С другой стороны, можно использовать интервалы гашения для передачи дополнительной информации, например, звукового сопровождения, что также является формой экономного использования канала связи.

Психофизическая избыточность телевизионного сигнала определяется той информацией, которая не воспринимается человеком и, следовательно, могла бы не передаваться. Значительные резервы для сокращения скорости цифрового потока представляет использование свойств зрения слуха. Например, шумы квантования хорошо различаются глазом на крупных деталях изображения в виде ложных контуров. Однако они мало заметны на резких перепадах яркости и мелких деталях. Это позволяет ввести более грубое квантование видеосигнала в окрестности переходов. Возможно также более грубое квантование высокочастотных компонент видеосигнала. Искажения изображения не заметны глазу в течение нескольких десятых долей секунды после резкой смены сюжета. В течение этого времени чёткость изображения может быть в несколько раз меньше нормальной.

Чувствительность человеческого уха зависит от уровня громкости звука и требуется определённое время, чтобы была достигнута максимальная чувствительность слуха после действия сигналов больших уровней. Эти и другие особенности зрительного и слухового восприятия обусловливают так называемую психофизическую избыточность. Ее использование позволяет значительно сокращать скорость потока видеоданных. Вносимые при этом необратимые искажения изображения должны быть незаметны наблюдателям. 

В настоящее время разработаны весьма эффективные методы цифрового представления сигналов, например, метод MUSICAM – Masking pattern Universal Subband Integrated Coding and Multiplexing. Стандарт MUSICAM согласуется с ISO MPEG (Moving Picture Expert Group; стандарт ISO 11172).

В кодере MUSICAM спектр входного цифрового звукового сигнала разделяется на 32 узкополосные части с постоянной шириной. Далее осуществляется отбор по времени и спектру таким образом, чтобы после обработки в сигнале отсутствовали те частотные составляющие и временные отрезки, которые при слуховом восприятии маскируются.

Для акустического восприятия тонкие спектральные детали важны лишь в окрестности 2 кГц. Логарифмическая чувствительность человеческого уха и эффект маскирования позволяет уменьшить число разрядов кодирования. Эффект маскирования связан с тем, что в присутствии больших звуковых амплитуд человеческое ухо нечувствительно к малым амплитудам близких частот. Причём чем ближе частота к частоте маскирующего сигнала, тем сильнее этот эффект.

При разбиении на субдиапазоны можно оценить эффект маскирования и передавать только ту часть информации, которая этому эффекту не подвержена. При этом уровень ошибок квантования следует держать лишь ниже порога маскирования, что также снижает информационный поток. Для стробирования высококачественных звуковых сигналов используются частоты 32; 44,1 или 48 кГц. Стандартом предусмотрено три уровня кодирования звука, отличающиеся по сложности и качеству. На первом уровне производится разбивка на 32 диапазона, определение диапазонных коэффициентов и формирование кадров, несущих по 384 результатов стробирования. Уровень 2 формирует кадры с 1152 результатами стробирования и дополнительными данными. Уровень 3 допускает динамическое разбиение на субдиапазоны и уплотнение данных с использованием кодов Хаффмана. Любой декодер способен работать на своем и более низком уровне.

Для улучшения качества передачи низких частот в дополнение к суб-диапазонным фильтрам, используется быстрое Фурье-преобразование (FFT). Результирующая скорость передачи звуковых данных оказывается переменной. Практическое измерение показывает, что она редко превышает 110 кбит/с, применение 128 кбит/с делает качество воспроизведения неотличимым от CD. Ограничение скорости на уровне 64 кбит/с вносит лишь незначительные искажения.

Так как u(t) в ЦРПрУ характеризуется сильной корреляцией отсчётов, то статистическая избыточность сигналов может быть значительно уменьшена в системах с предсказанием на основе дифференциальной импульсно-кодовой модуляцией (ДИКМ), которая учитывает корреляционные связи соседних отсчётов между собой. В качестве предсказанного используется предыдущий отсчёт. Разница между истинным и предсказанным значениями отсчётов получается намного меньше абсолютной величины. Поэтому при квантовании разности между действующим и предсказанным значениями отсчёта, а не самого абсолютного значения, уменьшается число уровней квантования.

Структура устройства квантования с предсказанием показана на рис. 40.1. Сигнал с выхода АЧПТ вычитается из предсказанного сигнала, который получается на основе анализа предшествующих отсчётов. Разность фактического и предсказанного сигналов через масштабирующий усилитель (МУ) поступает на АЦП. С выхода АЦП дискретные отсчёты в цифровом ви­де суммируются с предсказанной величиной сигнала, что обеспечивает операцию его восстановления. Полученное в прогнозирующем устройстве (ПУ) значение квантованного напряжения поступает через ЦАП и усили­тель на вычитатель и далее через устройство задержки (УЗ) на сумма­тор. Задержка вводится для компенсации фазового набега в АЦП и ЦАП.
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Рис. 40.1 



Для уменьшения скорости цифрового потока используется система мультиплексор-демультиплексор (рис. 40.2…40.3).
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Рис. 40.2 
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Рис. 40.3 



Регистр Р1 за m тактов заполняется полностью с частотой fT и его содержимое фиксируется в регистре Р2 с частотой FT. С выходов регистра Р2 поток распределяется по низкоскоростным каналам с частотой FT= fT/m.

При обратном преобразовании записываемые с частотой FT в параллельном коде данные считываются последовательно из регистра Р2 с частотой fT.



40.2 Кодирование речи

Кодирование речи обеспечивают специальные устройства – вокодеры (voice – голос, coder - кодировщик). Вокодеры используют особые свойства человеческой речи: гласные звуки являются периодическими, а согласные – подобны случайному шуму (звуки “c”, “ш” и т.д.). Типовая структура аналогового синтезатора вокодера представлена на рис. 40.4.
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Рис. 40.4 



Вокодер моделирует процесс формирования речи. Модель включает в себя два основных элемента: сигнал возбуждения и фильтр с переменными параметрами.

Канальные вокодеры моделируют речевой тракт блоком полосовых фильтров (до 32) с неперекрывающимися полосами (рис. 40.5…40.6).
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Рис. 40.5 - Вокодер-анализатор
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Рис. 40.6 - Вокодер-синтезатор



В цифровом вокодере речь расщепляется на субполосы с целью выделения спектральной огибающей для моделирования голосового тракта. Например, диапазон 200…3400 Гц разбивается на 16 полос по 200 Гц.

Выделитель основного тона оценивает частоту и помогает различать гласные и согласные звуки. Информация об основном тоне помогает подключать источник импульсов для гласных звуков или источник шума для согласных звуков.

Вокодеры с линейным предсказанием моделируют речевой тракт одним единственным фильтром.

Существуют вокодеры:

- с импульсным возбуждением и линейным предсказанием PELP (Pulse excited linear predictive),

- с возбуждением остатком и линейным предсказанием RELP (Residual excited linear predictive).

Остаток речевого сигнала формируется инверсным фильтром. Остаток характеризуется наличием периодических импульсов с частотой основного тона для гласных (вокализированных) звуков и белого шума для согласных (невокализированных) звуков. Для получения хорошего качества достаточна передача участка спектра 0…1000 Гц. При регенерации высокочастотной части используется периодичность остатка. Отсутствующая часть может быть получена копированием известной части спектра.



40.3 Кодирование с преобразованием

При кодировании с преобразованием осуществляется линейное преобразование исходного коррелированного множества отсчётов в некоррелированное множество посредством функций Фурье, Уолша, Харра и т.д.

С точки зрения сохранения информации различают методы кодирования без потери информации и с потерей информации.

В первых уменьшается статистическая или информационная избыточность, а во вторых стараются потерять прежде всего только ту информацию, к которой приёмник (например, человек) не чувствителен или мало чувствителен. Кодирование с потерей информации применяется тогда, когда полное сохранение информации не даёт нужной степени компрессии.



40.3.1 Кодирование без потерь

Алгоритм Хаффмана основан на статистике повторяемости. Чаще повторяющиеся элементы (символы, пиксели) кодируются более короткими последовательностями битов (рис. 40.7). Иногда используются готовые кодовые таблицы (симметричные алгоритмы), иногда они строятся в процессе сжатия на основе статистического анализа информации (асимметричные алгоритмы).

[image: image521]

Рис. 40.7 



Алгоритм Лемпеля-Зива-Уэлча (LZW) отличается от алгоритма Хаффмана кодированием не отдельных элементов, а последовательностей. Используется в архиваторах LHARC, PKZIP, ARJ и т.п. Сжатие текстов – до 50%. RLE-алгоритм (Run Length Encoding) кодирует последовательности одинаковых элементов, указывая элемент и длину последовательности (рис. 40.8).
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Рис. 40.8 



40.3.2 Кодирование изображений с потерями

Алгоритм JPEG (Joint Photographic Experts Group) используется для цветных неподвижных изображений. Предложен в 1990 году. 

Метод WIC (Wavelet Image Compression) – аналогичен JPEG, но вместо разложения по тригонометрическим функциям используется разложение по специальным волновым функциям – вэйвлетам, что увеличивает степень сжатия.



Метод MPEG (Moving Pictures Experts Group) – основан на JPEG, предложен в 1992 г.

Фрактальное сжатие. Термин "фрактальный" ввел Б. Мандельброт. Практическое применение для сжатия изображений нашли фракталы на основе систем итеративных функций (IFS - Iterated Function System). IFS строится для каждого изображения (автоматически) с таким расчётом, чтобы при их повторяющемся выполнении изображение постепенно уточнялось. Чем больше выполняется итераций, тем лучше его качество. Коэффициент сжатия достигает 10000:1, но процесс сжатия (т.е. построение IFS) длится долго.

Существуют три главных промышленных стандарта для сжатия и кодирования изображений:

а) стандарты серии Н для сжатия видеоизображений (Н.261, Н.320),

б) JPEG для сжатия неподвижных изображений,

в) MPEG для сжатия подвижных изображений.

Рекомендации серии Н являются стандартами МККТТ (Международного Консультативного Комитета по Телеграфии и Телекоммуникации), или в английской аббревиатуре CCITT (Consultative Committee for International Telegraph and Telecommunication). Начиная с конца 70-х годов, эти стандарты нашли широкое признание среди большинства европейских производителей, а позднее и среди американских и японских производителей. Общепринятые стандарты (Н.216) и более современная версия (Н.320) предназначены для передачи изображений со скоростями, кратными 64 Кбит/с (р×64 Кбит/с), являющейся наименьшей скоростью, какая может быть использована в узкополосных цифровых сетях с интеграцией служб (Integrated Services Digital Network - ISDN).

По существу, стандарты серии Н используют сходство между видеокадрами. Каждый новый кадр сравнивается с предыдущим, а кодируются и передаются только разности между ними. Хотя в действительности процесс сжатия является несколько более сложным, идея работы схемы основана на сходстве между кадрами. Стандарт Н.320 является наиболее ранним стандартом из числа широко используемых. Он реализуют комбинацию из методов ДКП (дискретное косинусное преобразование) и кодирования по Хаффману.

JPEG стандарт реализует следующий алгоритм (рис. 40.9).
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Рис. 40.9 



Исходное изображение для яркостной и цветоразностных составляющих делится на пиксельные блоки размером 8 на 8. Эти блоки обрабатываются независимо. Примеры исходных блоков изображения представлены на рис. 40.10.
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Рис. 40.10 



После дискретного косинусного преобразования (ДКП) из временного (или пространственного) представления блока формируются такие же блоки в спектральной области. Другими словами, 64 числа, соответствующие амплитудам сигналов для каждого пикселя, заменяются другими 64 числами, соответствующими амплитудам спектральных составляющих по формуле:
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При квадратном блоке M=N=8. Аmn - амплитуда сигнала.



Функции, описываемые выражением
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где x и y – индексы пространственной области, а u и v – частотной области, называют базисными функциями. На рис. 40.11 представлены 6 из 64 базисных функций.
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Рис. 40.11 





Формула обратного дискретного косинусного преобразования: 
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ДКП в частотной области создаёт набор из 64 различных по амплитуде и частоте составляющих в виде плоскостей.



После преобразования низкочастотные компоненты и компонента для постоянного тока размещаются в верхнем левом углу блока, в то время как высокие частоты находятся в нижнем правом. Пример результатов ДКП для одного блока представлен в табл. 40.1.







Таблица 40.1 - Прямое дискретное косинусное преобразование
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Таблица 40.2 - Матрицы квантования



 

 


  	
  Низкая компрессия


  
  	
  

  
  	
  Высокая компрессия


  
 

 
    	
    1

    
    	
    1

    
    	
    1

    
    	
    1

    
    	
    1

    
    	
    2

    
    	
    2

    
    	
    4
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    2

    
    	
    4

    
    	
    8

    
    	
    16

    
    	
    32

    
    	
    64

    
    	
    128
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    256

    
    	
    256

    
    	
    256

    
   









Второй шаг на пути сжатия состоит в отказе от передачи некоторых из 64 спектральных значений. Как видно из табл. 40.1, почти весь сигнал содержится в низкочастотных компонентах. Это означает, что самые высокие компоненты частоты могут быть устранены при некоторой деградации сигнала в качестве. 



Степень сжатия определяется таблицей квантования, пример которой для высокого и низкого значений компрессии показан в табл. 40.2. Каждое значение в спектре делится на соответствующее значение в таблице и результат округляется к ближайшему целому числу. Например, верхнее левое значение таблицы - единица, оставляет неизменным значение постоянной составляющей. Нижнее правое значение при низкой компрессии (16) означает, что первоначальный диапазон от -127 до 127 уменьшен до от -7 до 7. Другими словами, значение будет уменьшено с восьми бит до четырёх бит. При максимальном сжатии, нижнее правое значение (256) полностью устраняет спектральное значение.



На рис. 40.12 показано, что происходит с преобразованным изображением при увеличении числа спектральных составляющих с 3-х до 64. На рис. 40.13 представлены фрагменты с различным значением коэффициента сжатия.
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Рис. 40.12 




[image: image527]

Сжатие 1:1
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Сжатие 10:1
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Сжатие 45:1

Рис. 40.13





На следующем шаге кодирования изменённый спектр преобразуется из массива значений в линейную последовательность с помощью так называемого метода диагонального обхода или зигзаг упорядочивания. 
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Рис. 40.14 





На рис. 40.14 показан путь, по которому происходит считывание значений из массива. При таком способе все высокочастотные компоненты собираются вместе в конце линейной последовательности. Это позволяет группировать нули от устраняемых компонент спектра в самом конце, после чего нулевые значения кодируются с использованием алгоритма кодирования повторов (RLE), постоянная составляющая - с помощью ДИКМ, а потом результат обрабатывается с помощью «кодирования энтропии», т. е. алгоритма Хаффмана.



Демонстрация применения ДКП для сжатия изображений представлена ниже в интерактивном скрипте.

Таблица "Кодируемый блок" размером 8 на 8 ячеек по умолчанию содержит некоторые фиксированные значения яркостей пикселей блока. Таблица "Блок частотных коэффициентов" такого же размера содержит значения амплитуд частотного спектра после прямого ДКП, т.  е. после нажатия кнопки "Прямое ДКП". В ячейках таблицы "Матрица квантования" размещены коэффициенты, пропорционально которым уменьшаются амплитуды составляющих частотного спектра кодируемого блока. После нажатия кнопки "Обратное ДКП" в таблицу "Блок частотных коэффициентов" заносятся значения амплитуд частотного спектра уже после обратного ДКП. 
Выбор объекта кодирования осуществляется переключателями "Преобразование блока 8X8" и "Преобразование картинки". Графика объектов кодирования до и после сжатия отображается на левом и правом рисунках, соответственно. 

Матрица квантования формируется двумя способами: 1) автоматически при выборе положения переключателя "Авто c Q-фактором=" и записи соответствующего значения Q-фактора в текстовое поле и 2) непосредственной записи коэффициентов в ячейки таблицы "Матрица квантования" при выборе положения переключателя "Ручной ввод". Таблицы "Кодируемый блок" и "Матрица квантования" допускают редактирование значений в ячейках.




	

	Кодируемый блок
	
			42
			28
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			28
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			49
			35
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	Матрица квантования
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	Преобразование блока 8X8
	Преобразование картинки




	Матрица квантования:



	Авто c Q-фактором=
	Ручной ввод




	Коэффициент сжатия=










С помощью JPEG можно кодировать и движущиеся изображения, если подвергать сжатию каждый кадр независимо от других.



MPEG - аббревиатура от  Moving Pictures Experts Group, названия комитета по стандартизации методов цифровой компрессии потоков видеоданных международной организации ISO/IEC (International Standards Organization/International Electrotechnical Commission). Первоначально задача комитета заключалась в разработке формата хранения и проигрывания аудио/видеоданных с компакт-дисков CD-ROM. В результате был создан стандарт MPEG-1, ориентированный на низкоскоростные (около 1 Мбит/с) каналы передачи информации и ограниченный разрешением кадра 352×288 (для PAL-сигнала). Затем по мере расширения задач передачи видео, повышения пропускной способности каналов и роста требований к визуальному качеству получаемых изображений появились MPEG-2, MPEG-4.



Стандарт MPEG-1 ориентирован на системы записи на компакт-диски (CD ROM) и низкоскоростные каналы передачи ТВ изображений (скорости цифрового потока 1,5 Мбит/с и меньше). При этом в стандарте MPEG-1 используется стандарт развёртки с чёткостью в четверо меньшей, чем в вещательном телевидении: 288 активных строк и 352 отсчёта в активной части ТВ строки, для чего при кодировании сигналов ТВ систем обычной чёткости производится децимация (прореживание) в два раза исходных ТВ отсчётов по вертикальным и горизонтальным направлениям ТВ растра. 



Стандарт MPEG-2 был специально разработан для кодирования ТВ сигналов вещательного телевидения. Он позволяет получить полную чёткость декодированного ТВ изображения, соответствующую Рекомендации 601 МККР. (При скорости передачи видеоданных 9 Мбит/с качество ТВ изображения соответствует студийному). 



С принятием стандарта MPEG-2 работы по компрессии видеоданных перешли в область практической реализации. На данный момент можно назвать, по крайней мере, десяток фирм, которые выпускают для продажи кодеры и декодеры по стандарту MPEG-2. Наиболее известны из них Philips, Panasonic, Page Micro Technology, CLJ Communication, Wegener Communications, Scientific-Atlanta, NTL, Segem Group и др. 



В октябре 1995 г. через спутник Pan Am Sat начато 20-канальное ТВ вещание по стандарту MPEG-2, осуществляемое на территории Скандинавии, Бельгии, Нидерландов, Люксембурга, Ближнего Востока и Африки. В этой сети будет использовано более миллиона декодеров MPEG-2. 



На стандарт MPEG-2 ориентированы и создаваемая сейчас 100-канальная система непосредственного телевизионного вещания (НТВ) Канады, и 150-канальная система НТВ оператора спутника "Эхостар", а также 10-канальная система НТВ Австралии, как и системы НТВ других стран. 



В Российской Федерации телекомпания ВГТРК ввела в эксплуатацию четырёхканальную систему НТВ по стандарту MPEG-2. 



Пакет стандартов MPEG предусматривает и возможность перехода к телевидению высокой чёткости (ТВЧ). Первоначально алгоритмы сжатия видеоданных сигналов ТВЧ разрабатывались в виде самостоятельного стандарта MPEG-3, однако на последующих этапах стандарт MPEG-3 был объединён со стандартом MPEG-2, после чего стандарт MPEG-3, как самостоятельный, перестал использоваться. 



Стандарт MPEG-4 - это организация видеоконференций при передаче видеоданных по цифровым телефонным каналам. При этом используется стандарт развёртки с чёткостью, в четыре раза меньшей, чем в стандарте MPEG-1. Так, кадр ТВ изображения содержит 144 активные строки и 176 отсчётов ТВ сигнала в активной части строки. Этот стандарт может также использоваться в низкоскоростных системах мультимедиа. 



До сих пор речь шла только о компрессии изображений. Но полноценное видео подразумевает и звуковую составляющую. Считается, что звук CD-качества требует оцифровки с частотой 44,1 кГц при глубине 16 бит на канал, что соответствует потоку в 706 Кбит/с на канал (1,4 Мбит/с для стерео). DAT-качество сигнала определяет частоту оцифровки в 48 кГц (полоса частот 4…24 000 Гц) и увеличивает поток до 768 Кбит/с на канал. Подход к сжатию информации основан на методе MUSICAM. 



MPEG-стандарт разрешает три уровня (Layer) компрессии аудио. Layer 1 использует наиболее простой алгоритм с минимальной компрессией, что предполагает 192 Кбит/с на канал. Алгоритм Layer 2 более сложный, зато и степень компрессии больше - 128 Кбит/с на канал. Мощный алгоритм сжатия цифрового звука CD-качества (в 11 раз без различаемых человеческим ухом потерь) Layer 3 обеспечивает максимально возможное качество звука при жестких ограничениях потока - не более 64 Кбит/с на канал. В основном он предназначен для Интернет. Его значение столь велико, что он получил особое сокращенное наименование MP3, что означает MPEG Layer 3.



MPEG-2 изначально был нацелен на решение задачи передачи телевизионных изображений. MPEG-2, как определено в документе ISO/IEC 13818-2, объединяет семейство взаимосогласованных и совместимых сверху вниз цифровых стандартов сжатия телевизионных сигналов. Точнее, он допускает 4 уровня (Levels) разрешения кадра и 5 базовых профилей (Profiles) кодирования сигналов яркости и цветности.



Уровни: низкий LL (Low Level) с разрешением кадра 352×288 (соответствует MPEG-1), основной ML (Main Level) 720×576, высокий HL-1440 (High Level) 1440×1152 и высокий HL-1920 1920×1152. Согласно Рекомендации ITU-R BT.601 (International Telecommunications Union - Recommendation) основной уровень определяет разрешение стандартного телевизионного кадра, а высокие уровни ориентированы на телевидение высокой чёткости.

Профили: простой SP (Simple Profile), основной MP (Main Profile), два масштабируемых - по отношению сигнал/шум SNR Scalable Profile и по разрешению Spatially Scalable Profile и, наконец, высокий HP (High Profile). 



Поток видеоданных представляет собой иерархическую структуру, элементы которой строятся и объединяются друг с другом в соответствии с определёнными синтаксическими и семантическими правилами.



Существует 6 типов элементов этой иерархической структуры потока видеоданных: 



-                    Видеопоследовательность 



-                    Группа изображений 



-                    Изображение 



-                    Срез 



-                    Макроблок 



-                    Блок. 



Видеопоследовательность – элемент потока видеоданных высшего уровня. Она представляет собой серию последовательных кадров телевизионного изображения. MPEG-2 допускает как построчные, так и чересстрочные последовательности. Чересстрочная последовательность – это серия телевизионных полей. В процессе компрессии поля могут кодироваться раздельно. Это даёт изображения типа «поле». Два поля, кодируемые как телевизионный кадр, образуют изображение типа «кадр». В одной чересстрочной последовательности могут использоваться и изображения-поля, и изображения-кадры. В последовательностях с построчным разложением каждое изображение представляет собой кадр.



Стандарт MPEG используют высокую избыточность информации в изображениях, разделённых малым интервалом. Действительно, между смежными изображениями обычно меняется только малая часть сцены, например, происходит плавное смещение небольшого объекта на фоне фиксированного заднего плана. В этом случае полную информацию о сцене нужно сохранять выборочно для опорных изображений. Для остальных достаточно передавать только разностную информацию: о положении объекта, направлении и величине его смещения, о новых элементах фона (открывающихся за объектом по мере его движения). Причём эти разности можно формировать по сравнению не только с предыдущими изображениями, но и с последующими (поскольку именно в них по мере движения объекта открывается часть фона, ранее скрытая за объектом). Математически наиболее сложным элементом является поиск смещающихся, но мало изменяющихся по структуре блоков (16×16) и определение соответствующих векторов их смещения. Этот элемент наиболее важен, так как позволяет существенно уменьшить объем требуемой информации. При кодировании анализируется изображение и ищутся идентичные или похожие макроблоки, сравниваются базовый и последующие кадры. В результате сохраняются только данные о различиях между кадрами, называемые вектором смещения (vector movement code). Макроблоки, которые не претерпевают изменений, при кодировании игнорируются, так что количество данных для реального сжатия и хранения существенно снижается.



В соответствии с используемыми методами дифференциального кодирования различают три типа изображений: I, P и B. Кадры изображение типа I кодируется по стандарту JPEG с использованием только той информации, которая содержится в нем самом (I - Intra-coded picture). В нем устраняется только пространственная избыточность. При кодировании P и B кадров изображений используется межкадровое кодирование. При кодировании кадра изображения типа P  (P – Predictive-coded picture)  формируется разность между исходным изображением и предсказанием, полученным на основе предшествующего изображения типа I или P. Кадр изображение типа B  – это изображение, при кодировании которого используется предсказание, сформированное на основе предшествующего и последующего изображений типа I или P (B – Bidirectionally-predicted-coded picture). В изображениях типа P и B устраняется и пространственная, и временная избыточность. 



Серия кадров изображений, содержащих один кадр I, называется группой кадров изображений. Пример видеопоследовательности с различными типами кадров изображений показан на рис. 40.15 (стрелками показаны направления предсказания в пределах одной группы изображений). Чем больше группа изображений, тем большая степень компрессии может быть достигнута.





[image: image531]

Рис. 40.15 





Типичным является следующий порядок кодирования I, Р, В кадров. В кодере вырабатываются группы, состоящие из 15 чередующихся кадров: I0, B1, B2, P3, B4, B5, P6, B7, B8, P9, B10, B11, I12, B13, B14, P15 и т. д., в которых I кадры следуют с интервалом: (1/25 Гц)×15= 0,6 с. 



При передаче по каналу связи порядок следования I, Р и В кадров меняется. В декодер первыми поступают опорные I и Р кадры, без которых нельзя начать декодирование. Типичным является следующий порядок передачи I, P, B кадров: I0, P3, B1, B2, P6, B4, B5, P9, B7, B8, I12, B10, B11 … P15, B13 и т. д. 




40.4 Система вещания звукового сопровождения NICAM-728



В ряде стран передача сигналов звукового сопровождения в полосе 15 кГц при телевещании осуществляется в цифровой форме с помощью системы NICAM-728 (рис. 40.16). Для передачи звука используются две несущих частоты 5,5 и 5,85 МГц. Одна как обычно модулируется по частоте аналоговым монофоническим сигналом, вторая – цифровым стереофоническим сигналом в формате NICAM-728. Переходное затухание между каналами превышает 80 дБ. Частота дискретизации – 32 кГц при равномерном 14 битовом квантовании. Для сжатия сигнала используется почти мгновенное компандирование. Для устранения ошибок применяется помехоустойчивое кодирование.
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Рис. 40.16 





Модуляция несущей с помощью дифференциальной квадратурной фазовой манипуляции (DQPSK). Структурная схема ТВ приёмника системы NICAM-728 приведена на рис. 40.17.
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Рис. 40.17 




40.5 Цифровое спутниковое телевидение DVB-S

В настоящее время цифровое спутниковое телевидение полностью вытесняет аналоговое. В связи с принятием ещё в начале девяностых годов прошлого века стандарта компрессии изображений MPEG-2 появилась возможность передавать видеосигнал по спутниковым каналам связи со скоростью 1,5…15 Мбит/c, в зависимости от качества изображения. В 1993 году 200 организаций из 30 стран мира пришли к единому стандарту цифрового телевещания DVB (Digital Video Broadcasting). Технологии DVB стандартизированы Европейским институтом телекоммуникационных стандартов (ETSI). Проект DVB относится не только к спутниковому вещанию, но и к передаче по кабельным каналам и по эфиру. Проект DVB основывается на применении стандарта MPEG-2 для передачи видеоизображения с многоканальным звуковым сопровождением.  В спутниковом канале с пропускной способностью 20…25 Мбит/с можно передать четыре-пять программ хорошего качества или 10…12 программ с качеством, соответствующим видеомагнитофону стандарта VHS.



В 1998 г. запущен российский спутник BONUM-1, который передаёт 17 программ телевидения в цифровом виде. Транспондеры ведут передачи в Ки диапазоне на частотах 12,226 ГГц и выше с круговой поляризацией. 



Система спутниковой связи и вещания "Ямал" обеспечивает пользователей современными видами связи и цифровым телевещанием. По проекту "Ямал" телевизионное вещание ведётся в C-диапазоне по принципу фиксированной спутниковой службы FSS (Fixed Satellite Services). Для линий связи Земля-спутник используется диапазон 6 ГГц, спутник-Земля - 4 ГГц. Спутник "Ямал-100" может обслуживать до 9 зон, одновременно - до 6. Это позволяет вести многозональное вещание со сдвигом во времени в соответствии с часовыми поясами. Рабочие полосы частот стволов внутрилучевой связи 27 и 36 МГц, межлучевой - 8 МГц. Цифровое телевизионное вещание по системе "Ямал" ориентировано на стандарт DVB/MPEG-2. Предусмотрена возможность передачи сигналов и аналогового телевизионного вещания.
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Рис. 40.18 - Структурная схема бытового цифрового спутникового приёмника-декодера





Рассмотрим структурную схему цифрового спутникового приёмника-декодера (рис. 40.18). На рисунке обозначено: 1 - ресивер; 2 - демодулятор (прямое исправление ошибок); 3 - демультиплексор, дешифратор; 4 - аудиодекодер; 5 - видеодекодер MPEG-2; 6 - декодер системы цветного телевидения; 7 - модулятор; 8- микропроцессор; 9 - модем; 10 - ИК-датчик; 11 - модуль цифрового управления; 12 - пакеты данных формата MPEG-2; 13 - цифровое видео 4:2:2; 14 - SECAM-PAL; 15 - Y/C; 16 - R-G-B; 17 - аналоговое аудио; 18 - цифровое аудио AES/EBU; 19 - RS-232; 20 - телефонная линия.



Сигнал в полосе 950…2150 МГц с выхода МШУ-конвертера, обычно размещаемого вблизи антенны, поступает по кабелю снижения в приёмник (1), предназначенный для усиления, преобразования и выделения нужной телевизионной программы на второй промежуточной частоте 480 МГц. 



В демодуляторе (2) производится корректировка ошибок, а выделенный на его выходе цифровой поток далее поступает на демультиплексор, разделяющий общий поток на три: видео, звук и данные. В этом же блоке осуществляется дешифрование или устранение псевдослучайной последовательности, наложенной на сигнал в передатчике. 



В блоке 5 видеосигналы декодируются из стандарта MPEG в декомпрессированные цифровые сигналы, из которых после цифроаналогового преобразователя (6) выделяются исходные видеосигналы в виде составляющих: яркостной (Y) и трёх цветовых – красной (R), зелёной (G) и синей (В). 



Блок 6 выполняет также функции преобразователя стандартов, т.е. на его выход в соответствии с желанием пользователя можно подключить телевизионный приёмник, работающий в одном из трёх стандартов аналогового ТВ: PAL, SECAM или NTSC. Имеется выход сигнала для подключения модулятора ретранслятора наземной сети телевещания. 



С выхода декодера звука (4), совмещенного с цифроаналоговым преобразователем, можно получить как аналоговые, так и цифровые сигналы. 



Микропроцессор (8) управляет работой блока 3 (демультиплексор-дешифратор), выделяет телефонный сигнал в случае реализации интерактивной системы связи, а также выделяет интегрированные пакеты данных других служб, подводимые далее к блоку 12. Микропроцессор имеет выход для подключения стандартного интерфейса RS-232. 



Модуль цифрового управления и инфракрасный датчик обеспечивают возможность дистанционного управления приёмником-декодером. 




40.6 Цифровое спутниковое радиовещание - DSR



Цифровое спутниковое радиовещание осуществляется в системе DSR – Digital Satellite Radio. В DSR в общем цифровом потоке 20,48 Мбит/с передаются 16 стерео- или 32 моносигналов. Вид модуляции при передаче – 4 PSK (Phase Shift Keying) с четырьмя возможными состояниями несущей 45º, 135º, 225º и 315º. Формирователь четырёхпозиционной ФМ представлен на рис. 40.19,а. В модуляторах М1 и М2 двум возможным символам 0 или 1 цифровых сигналов А и В на входе ставится в соответствие два значения фазы несущей, отличающиеся на 180º. После суммирования получаем сигнал с четырьмя состояниями фазы (рис. 40.19,б).
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Рис. 40.19 





Полоса первичного низкочастотного сигнала – 15 кГц. Частота дискретизации – 48 кГц с равномерным 16 битовым разрешением. Полоса радиоканала – 14 МГц. 



Вещание ведётся на частоте 11,997 ГГц через спутник ТV-SAT 2, на частоте 12,625 ГГц через спутник DFS -3 Kopernikus.



Вся информация в DSR передаётся в двух цифровых кадрах А и В. При формировании кадров для обнаружения и исправления ошибок применяется помехоустойчивое кодирование. Структурная схема тюнера приведена на рис. 40.20.
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Рис. 40.20 





Сигнал в полосе 950…2050 ГГц после конвертера усиливается и преобразовывается в частотный диапазон 118 МГц. После демодулятора 4-ФМ выделяются два цифровых потока со скорость 10,24 Мбит/с. Далее следуют устройства восстановления тактовой частоты, синхронизации цифровых кадров, демультиплексирования цифровых потоков и коррекции ошибок. 



Структура демодулятора 4-ФМ на основе петли Костаса раскрывается на рис. 39.7. С помощью генератора, управляемого напряжением, формируются квадратурные колебания несущей. В перемножителях они перемножаются с входным сигналом, в результате чего получаются квадратурные компоненты I и Q. Квадратурные компоненты ещё раз перемножаются и результат фильтруются ФНЧ, на выходе которого формируется сигнал, пропорциональный разбалансу фаз несущей частоты передатчика и ГУН. Далее сигналы I и Q поступают на входы триггеров Шмидта, которые выдают сигналы для декодера DSR.




40.7 Системы цифрового наземного вещания DAB и DVB-T



Система цифрового звукового вещания DAB (Digital Audio Broadcasting) предназначена для доставки высококачественных звуковых программ и данных, передаваемых наземными и спутниковыми передатчиками в метровом (88…114 МГц) и дециметровом (0,5…2 ГГц) диапазонах частот и принимаемых автомобильными, переносными и стационарными приёмниками цифровых сигналов, а также распределяемых с помощью кабельных сетей. Система DAB разработана для так называемой одночастотной передающей сети (ОЧС). 



Система цифрового телевизионного вещания DVB (Digital Video Broadcasting) имеет три разновидности: DVB-C для кабельного вещания, DVB-S для спутникового вещания и DVB-T для наземного вещания. 



Структурные схемы передающей и приёмной части систем цифрового вещания DAB и DVB-T практически идентичны и соответствуют рис. 40.21. 
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Рис. 40.21 - Системы цифрового вещания DAB и DVB-T





С целью обеспечения безошибочной работы в DAB производится помехоустойчивое кодирование с помощью CRC-кода, скремблирование и временное перемежение цифровых символов.



В DVB-T для этой цели используется сочетание двух видов кодирования - внешнего и внутреннего, рассчитанных на борьбу с ошибками различной структуры. В системе внешнего кодирования для защиты всех байтов транспортного пакета (включая байт синхронизации) используется код Рида-Соломона. Внутреннее кодирование в системе вещания DVB-T основано на сверточном коде.



Для передачи цифровых сигналов в DAB используется фазовая манипуляция с четырьмя состояниями фазы каждой несущей (4-FM или QPSK-модуляция) так же, как в системах NICAM и DSR (Digitale Satteliten Radio). Каждой паре битов АВ цифровой последовательности соответствует одно из четырёх возможных значений фазы несущей: 45° (00); 135° (01); 225° (11); 315° (10). Полная полоса частот системы DAB составляет 1,54 МГц.





Таблица 40.3 - Основные характеристики системы цифрового радиовещания DAB








 
  	
  Характеристики
  системы DAB

  
  	
  Параметры

  
 

 
  	
  1

  
  	
  2

  
 

 
  	
  Значения несущих
  частот, МГц, не более:

  
 

 
  	
  режим передачи I - одночастотная сеть DAB

  
  	
  250

  
 

 
  	
  режим передачи II - сеть местного
  радиовещания DAB

  
  	
  1000

  
 

 
  	
  режим передачи III - спутниковое и
  кабельное цифровое радиовещание

  
  	
  2500

  
 

 
  	
  Номинальное значение центральной несущей
  частоты радиоканала, МГц

  
  	
  16

  
 

 
  	
  Полоса частот
  радиоканала, МГц, не более:

  
 

 
  	
  на уровне излучения минус 26 дБ

  
  	
  1,54

  
 

 
  	
  на уровне излучения минус 56 дБ

  
  	
  1,94

  
 

 
  	
  на уровне излучения минус 71 дБ

  
  	
  1,94

  
 

 
  	
  на уровне излучения минус 106 дБ

  
  	
  3,50

  
 

 
  	
  Радиосигнал
  системы DAB:

  
 

 
  	
  тип модуляции

  
  	
  OFDM

  
 

 
  	
  количество
  несущих частот:

  
 

 
  	
  режим передачи I 

  
  	
  1536

  
 

 
  	
  режим передачи II 

  
  	
  384

  
 

 
  	
  режим передачи III 

  
  	
  192

  
 

 
  	
  величина разноса
  несущих частот, кГц:

  
 

 
  	
  режим передачи I 

  
  	
  1

  
 

 
  	
  режим передачи II 

  
  	
  4

  
 

 
  	
  режим передачи III 

  
  	
  8

  
 

 
  	
  длительность
  символа OFDM, мкс:

  
 

 
  	
  режим передачи I 

  
  	
  1246

  
 

 
  	
  режим передачи II 

  
  	
  312

  
 

 
  	
  режим передачи III 

  
  	
  156

  
 

 
  	
  защитный
  интервал между символами OFDM, мкс

  
 

 
  	
  режим передачи I 

  
  	
  246

  
 

 
  	
  режим передачи II 

  
  	
  62

  
 

 
  	
  режим передачи III 

  
  	
  31

  
 

 
  	
  модуляция несущих частот

  
  	
  QPSK (4-ФМ)

  
 

 
  	
  значение фазы
  несущих,град, от сочетаний пары двоичных символов на входе QPSK-модулятора

  
 

 
  	
  0 0

  
  	
  0

  
 

 
  	
  0 1

  
  	
  −90

  
 

 
  	
  1 0

  
  	
  −270

  
 

 
  	
  1 1

  
  	
  −180

  
 

 
  	
  Системная
  тактовая частота, МГц

  
  	
  2,048

  
 

 
  	
  Формат передачи

  
  	
  по фреймам

  
 

 
  	
  Длительность
  фрейма радиосигнала, мс:

  
 

 
  	
  режим передачи I 

  
  	
  96

  
 

 
  	
  режим передачи II 

  
  	
  24

  
 

 
  	
  режим передачи III 

  
  	
  24

  
 

 
  	
  Конфигурация
  системы DAB и скорости цифровых потоков при передаче звуковых сигналов и
  сигналов данных, кбит/с:

  
 

 
  	
  вариант 1: 9 стереопрограмм

  
  	
  9×2×64=1152

  
 

 
  	
  сигнал данных

  
  	
  16

  
 

 
  	
  вариант 2: 6 стереопрограмм

  
  	
  6×2×96=1152

  
 

 
  	
  сигнал данных

  
  	
  16

  
 

 
  	
  вариант 3: 4 стереопрограммы

  
  	
  4×2×128=1024

  
 

 
  	
  сигнал данных

  
  	
  144

  
 

 
  	
  вариант 4: 2 стереопрограммы

  
  	
  2×2×128=512

  
 

 
  	
  3 стереопрограммы

  
  	
  3×2×96 =576

  
 

 
  	
  сигнал данных

  
  	
  80

  
 

 
  	
  вариант 5: 3 стереопрограммы

  
  	
  3×2×128=768

  
 

 
  	
  3 стереопрограммы

  
  	
  3×2×64= 384

  
 

 
  	
  сигнал данных

  
  	
  16

  
 

 
  	
  вариант 6: 1 стереопрограмма

  
  	
  1×2×128=256

  
 

 
  	
  4 стереопрограммы

  
  	
  4×2×96= 768

  
 

 
  	
  сигнал данных

  
  	
  80

  
 

 
  	
  Суммарная
  скорость передачи цифровых данных

  
  	
  1168

  
 

 
  	
  Каналы цифровых
  потоков:

  
 

 
  	
  каналы пользователя MSC

  
  	
  Программы радиовещания, сопутствующие
  данные, дополнительные данные AIC, не передаваемые в канале FIC

  
 

 
  	
  канал быстрой информации FIC

  
  	
  данные о конфигурации мультиплексирования
  MCI, сервисная информация SI, информация быстрого доступа FIDS

  
 

 
  	
  канал синхронизации

  
  	
  нулевой символ OFDM; опорный символ OFDM

  
 

 
  	
  Входные сигналы
  системы DAB:

  
 

 
  	
  цифровые
  звуковые сигналы радиовещания:

  
 

 
  	
  частота дискретизации, кГц

  
  	
  48

  
 

 
  	
  квантование, бит

  
  	
  линейное, 16...22

  
 

 
  	
  предыскажение J17 МККТТ

  
  	
  J17 МККТТ

  
 

 
  	
  интерфейс AES/EBU

  
  	
  документ IEC 958

  
 

 
  	
  полоса частот исходного аналогового
  сигнала, Гц

  
  	
  20...20000;  40...15000

  
 

 
  	
  цифровые сигналы данных

  
  	
  программы радиовещания, сервисная
  информация, данные о конфигурации мультиплексирования

  
 

 
  	
  Передача данных
  общей информации в каналах пользователя MSC

  
  	
  имеется

  
 

 
  	
  Кодирование
  звуковых сигналов программ радиовещания

  
 

 
  	
  стандарт кодирования

  
  	
  MPEG-1 ISO/IEC 11172-3

  
 

 
  	
  уровень кодирования

  
  	
  Layer II

  
 

 
  	
  объем выборки звукового сигнала, семплы

  
  	
  1152

  
 

 
  	
  длительность звукового фрейма, мс

  
  	
  24

  
 

 
  	
  скорость цифрового звукового потока, кбит/с

  
  	
  32…384

  
 

 
  	
  Защита от
  ошибок:

  
 

 
  	
  в каналах передачи звуковых сигналов
  радиовещания:

  
 

 
  	
  помехоустойчивое кодирование

  
  	
  CRC-код, временное перемежение логических
  фреймов

  
 

 
  	
  в каналах передачи данных

  
 

 
  	
  помехоустойчивое кодирование

  
  	
  CRC-код

  
 

 
  	
  в радиоканале

  
  	
  кодирование несущих частот

  
 

 
  	
  Скремблирование
  для устранения нежелательной регулярности в цифровом сигнале

  
  	
  имеется

  
 

 
  	
  Режимы передачи
  звук/данные

  
  	
  потоковый, пакетный

  
 

 
  	
  Режимы передачи
  звуковых сигналов радиовещания

  
  	
  моноканал, обычное стерео, совмещённое
  стерео, моно

  
 

 
  	
  Сигнал
  идентификатора передатчика

  
  	
  имеется

  
 

 
  	
  Условный доступ
  к информации звук/данные

  
  	
  имеется

  
 









Таблица 40.4 - Общие характеристики фрейма передачи системы DAB



  
  	
  Наименование характеристики

  
  	
  Режим I

  
  	
  Режим II

  
  	
  Режим III

  
  	
  Режим IV

  
 

 
  	
  Ширина полосы частот радиоканала, МГц

  
  	
  1,536

  
  	
  1,536

  
  	
  1,536

  
  	
  1,536

  
 

 
  	
  Количество несущих частот

  
  	
  1536

  
  	
  384

  
  	
  192

  
  	
  768

  
 

 
  	
  Разнос несущих по частоте fk, кГц

  
  	
  1

  
  	
  4

  
  	
  8

  
  	
  2

  
 

 
  	
  Суммарная скорость передачи данных, Мбит/с

  
  	
  2,4

  
  	
  2,4

  
  	
  2,4

  
  	
  2,4

  
 

 
  	
  Суммарная длительность OFDM-символа, TGS, мкс

  
  	
  1250

  
  	
  312,5

  
  	
  156,25

  
  	
  625 

  
 

 
  	
  Длительность полезной части OFDM-символа, TS, мкс

  
  	
  1000

  
  	
  250

  
  	
  125

  
  	
  500 

  
 

 
  	
  Длительность защитного интервала, TG,
  мкс

  
  	
  250

  
  	
  62,5

  
  	
  31,25

  
  	
  125

  
 

 
  	
  Длительность фрейма сигнала DAB, мс 

  
  	
  96

  
  	
  24

  
  	
  24

  
  	
  48

  
 

 
  	
  Частота следования OFDM-символов, 1/TGS, кГц

  
  	
  0,8

  
  	
  3,2

  
  	
  6,4

  
  	
  1,6

  
 

 
  	
  Число символов OFDM во фрейме передачи радиосигнала системы DAB

  
  	
  76

  
  	
  76

  
  	
  153

  
  	
  76

  
 

 
  	
  Скорость передачи в канале MSC, кбит/c

  
  	
  2304

  
  	
  2304

  
  	
  2304

  
  	
  2304

  
 

 
  	
  Скорость передачи данных в канале FIC,
  кбит/c

  
  	
  96

  
  	
  96

  
  	
  128

  
  	
  96

  
 

 
  	
  Число бит на OFDM-символ

  
  	
  3072

  
  	
  768

  
  	
  384

  
  	
  1536

  
 

 
  	
  Область частот, ГГц, менее

  
  	
  0,375

  
  	
  1,5

  
  	
  3

  
  	
  0,75

  
 

 
  	
  Расстояние между передатчиками, км, не
  более

  
  	
  75

  
  	
  18,8

  
  	
  9,4

  
  	
  48

  
 









Поскольку речь идёт о наземном вещании, то должна быть обеспечена максимальная эффективность использования частотного диапазона, реализуемая в результате оптимального сочетания одиночных передатчиков, многочастотных и одночастотных сетей. Система цифрового вещания должна успешно бороться с эхо-сигналами и обеспечивать устойчивый приём в условиях многолучевого распространения радиоволн. Является желательным создание условий для приёма в движении и на комнатные антенны. Все эти требования были выполнены благодаря применению новой системы модуляции OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex - частотное уплотнение с ортогональными несущими). Изобретена она в середине прошлого века (1957 год, США - М. Л. Доелс, Е. Т. Хелад, Д. Л. Мартин) под названием - синхронная система "Кинеплекс" (рис. 40.22).



[image: image539]

Рис. 40.22 - OFDM модулятор





OFDM отличается передачей сигнала с использованием большого количества несущих колебаний. Несущие являются ортогональными, что делает возможной демодуляцию модулированных колебаний даже в условиях частичного перекрытия полос отдельных несущих. 



В частотной области огибающая спектра каждой поднесущей равна нулю на частотах максимума соседней (рис. 40.23). 



[image: image540]

Рис. 40.23 





Таким образом исключается взаимное влияние поднесущих и достигается максимальное использование частотной полосы при наличии перекрытия спектров отдельных поднесущих. При обычных видах модуляции с несколькими поднесущими невозможно обойтись без защитного частотного интервала (рис. 40.24). 





[image: image541]

Рис. 40.24 





Многолучевое распространение радиосигнала в точку приёма (рис. 40.25) приводит к ослаблению и даже полному подавлению некоторых несущих вследствие интерференции прямого и задержанного сигналов. 



[image: image542]

Рис. 40.25 





Решению этой проблемы помогает кодирование с целью обнаружения и исправления ошибок в канале передачи данных. Кодирование превращает OFDM в COFDM (Coded Orthogonal Frequency Division Multiplex). 



В результате появления задержанного сигнала происходит перекрытие во времени текущего и предыдущего символов (рис. 40.26). 





[image: image543]

Рис. 40.26 





Это является причиной межсимвольных помех, которые нарушают ортогональность поднесущих OFDM. 



Для устранения такого рода искажения в начале каждого символа вводится защитный интервал (рис. 40.27), представляющий собой копию последней части символа. 



[image: image544]

Рис. 40.27 





Ортогональность в течение защитного интервала при этом сохраняется. В результате задержка менее длительности защитного интервала не вызывает межсимвольных искажений. Величина защитного интервала зависит от расстояния между передатчиками в одночастотных сетях вещания или от задержки естественного эхо-сигнала в сетях вещания с традиционным распределением частотных каналов.



Чем больше время задержки, тем больше должна быть длительность защитного интервала. С другой стороны, для обеспечения максимальной скорости передаваемого потока данных защитный интервал должен быть как можно короче. Одна четвертая часть от величины полезного интервала является, видимо, разумной оценкой максимального значения длительности защитного интервала.



Исследования показали, что если одночастотные сети будут строиться в основном с использованием существующих передатчиков, то абсолютная величина защитного интервала должна быть около 250 мкс. Это позволяет создавать большие одночастотные сети регионального уровня. 



Если защитный интервал в 250 мкс составляет четвертую часть полезного интервала, то длительность самого полезного интервала должна быть установлена на уровне около 1 мс. Величина шага частот несущих связана с шириной основного лепестка спектра одного модулированного несущего колебания и определяется величиной, обратной длительности полезного интервала, поэтому расстояние между соседними несущими будет равно примерно 1 кГц. При ширине полосы частот канала 8 МГц и шаге 1 кГц число несущих должно быть равно 8000. 



Независимо от способа (QPSK или QAM) модулированное колебание представляет собой сумму синфазной компоненты (косинусоиды) с амплитудой, равной вещественной части нормированного комплексного модуляционного символа Re{c}=cI, и квадратурной компоненты с амплитудой, равной мнимой части модуляционного символа Im{c}=cQ. Значения модуляционных символов в процессе передачи меняются в соответствии с передаваемыми данными. 



Cигнал несущей с номером k и частотой fk, модулированной символом ck, может быть записан в виде вещественной части произведения комплексного модуляционного символа ck и комплексной экспоненты, или комплексного колебания с частотой fk:
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    c
    k
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    f
    k
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    c
    k
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    T
    U
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Частота fk представляет собой k-тую гармонику основной частоты 1/TS, то есть величины, обратной длительности полезной части символа и равной расстоянию между частотами соседних несущих. Сигнал OFDM, записанный на интервале одного символа, представляет собой сумму всех несущих колебаний, модулированных своими модуляционными символами: 




 
  
   s(t)=Σ
    s
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    c
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    T
    S
   
   )},
  
 





где суммирование выполняется по всем значениям k от kmin до kmax. 



Поскольку цифровая система передачи данных – это система с дискретным временем, то при вычислениях в цифровой форме вместо непрерывной переменной t надо подставить её дискретный аналог nT (здесь T - интервал дискретизации, а n - номер отсчёта): 




 
  
   s(nT)=
    s
    n
   
   =Re⁡{Σ
    c
    k
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    T
    U
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Имеет смысл сравнить полученное выражение с формулой обратного дискретного преобразования Фурье: 




 
  
   
    x
    
     n
    
   
   =Σ
    X
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   exp⁡(j2πkn/N).
  
 




Последняя формула также предполагает действия с комплексными числами, она позволяет вычислить значения сигнала xn в моменты nT путём суммирования его гармонических составляющих с известными комплексными амплитудами Xk (здесь N - количество отсчётов сигнала и соответственно количество его составляющих (включая постоянную), которое может быть рассчитано в дискретной форме, причём суммирование выполняется по всем k от 0 до (N−1)). При описании сигнала формула позволяет перейти из частотной области во временную, используя для этого суммирование всех гармонических составляющих сигнала, которые являются ортогональными. 



Итак, формулы аналогичны, ведь радиосигнал OFDM на интервале символа также представляет собой результат суммирования ортогональных гармонических колебаний с заданными в процессе обработки и кодирования данных амплитудами. Более того, формулы для обратного преобразования Фурье и радиосигнала OFDM становятся тождественными, если положить N=TS/T и ввести в формулу для сигнала OFDM суммирование от 0 до (N−1), причём считать нулевыми значения модуляционных символов для вновь введённых дополнительных номеров. Т.е. частотное уплотнение с ортогональными несущими представляет собой вещественную часть обратного дискретного преобразования Фурье. 



Преимущества системы OFDM проявляются при очень большом числе несущих (например, при нескольких тысячах), т.к. в этом случае прямое аппаратурное формирование сигнала OFDM потребовало бы огромных схемотехнических затрат в виде тысяч генераторов и модуляторов в передатчике и такого же числа детекторов в приёмнике. Для преобразований Фурье в последние десятилетия разработаны быстрые и эффективные алгоритмы прямого и обратного быстрого преобразования Фурье (БПФ и ОБПФ) и созданы процессоры БПФ в виде больших интегральных схем. 



Отношение TS/N=T (здесь N - размер массива БПФ), определяющее интервал дискретизации, играет важную роль в спецификации стандарта DVB-T. Величина 1/T называется системной тактовой частотой. И время символа, и защитный интервал являются целыми кратными T. В системе DVB-T, рассчитанной на каналы шириной 8 МГц, системная тактовая частота равна 1/T=64/7 МГц. Эта величина является оптимальной с точки зрения уменьшения интерференционных помех из-за взаимодействия с излучаемыми радиосигналами аналогового телевидения. 



Можно использовать не только вещественную, но и мнимую части вычисленного обратного преобразования Фурье. Выполним в соответствии с формулой обратного преобразования Фурье вычисление и вещественной и мнимой частей (мнимая часть обозначается как sQ(t), вещественная - обозначается здесь как sI(t) и даёт уже описанный сигнал s(t)): 
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Умножим вещественную часть на колебание с частотой F0 (будем называть его "синфазным"), а мнимую часть - на квадратурное колебание той же частоты (сдвинутое по фазе по отношению к синфазному на 90°). Тогда суммирование полученных произведений даёт сигнал OFDM, спектр которого смещён на частоту F0. Такая операция соответствует преобразованию частоты, которое неизбежно используется для переноса радиосигнала в полосу частот выбранного канала вещания: 
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Именно такое преобразование иллюстрирует схема формирования радиосигнала OFDM (рис. 40.28). 





[image: image545]

Рис. 40.28 - Формирование радиосигнала OFDM





Особенность системы DVB-T - возможность иерархической передачи и приёма. Данные на выходе мультиплексора транспортного потока расщепляются на два независимых транспортных потока MPEG-2, которым присваиваются разные степени приоритета.



Поток с высшим приоритетом кодируется с целью обеспечения высокой помехозащищенности, поток с низшим приоритетом - с целью обеспечения высокой скорости передаваемых данных. Затем оба кодированных потока объединяются и передаются вместе. 



Появляется возможность передачи по одному каналу двух различных программ или одной телевизионной программы в двух версиях. Первая версия характеризуется высокой помехозащищенностью, но ограниченной чёткостью, вторая - высокой чёткостью, но ограниченной помехозащищенностью. Это даёт новые возможности. На стационарную антенну с помощью высококлассного приёмника может быть принята версия с высокой чёткостью. Но эта же программа будет принята простым и дешёвым приёмником в варианте с ограниченной чёткостью. Помехозащищенная версия будет также приниматься в тяжелых условиях приёма, например, в движении, на комнатную антенну. При меняющихся условиях приёма возможно переключение приёмника с одной версии на другую. 



При иерархической передаче применяется неоднородная квадратурная модуляция. Особенности иерархической передачи (16-QAM) иллюстрируют диаграммы рис. 40.29. Четыре явно выраженные группы по четыре точки характеризуются одинаковыми битами высшего приоритета. Координаты точек внутри группы определяются битами низшего приоритета. При декодировании демодуляция производится так, как будто модуляция была выполнена по способу квадратурной фазовой манипуляции. При этом достаточно определить лишь параметры группы из четырёх битов и извлечь биты высшего приоритета. 



Такая процедура может быть выполнена без ошибок при сравнительно большом уровне помех, так как группы отстоят друг от друга на большее расстояние, чем отдельные точки внутри группы. Если уровень помех сравнительно невелик, то можно различить положения отдельных точек внутри каждой группы и в процессе демодуляции по способу 16-QAM извлечь и биты низшего приоритета. Расположение точек векторной диаграммы зависит от некоторого параметра модуляции а.
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Рис. 40.29 - Неоднородная модуляция 16-QAM: а=4





Этот параметр равен отношению расстояния между соседними точками в двух разных квадрантах к расстоянию между точками в одном квадранте. Стандарт DVB-T предусматривает три значения параметра. При использовании однородной модуляции параметр устанавливается равным единице, в случае неоднородной: a=2 или a=4.



Форма огибающей спектральной плотности мощности сигнала OFDM близка к прямоугольной (рис. 40.30).
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Рис. 40.30 - Спектр мощности радиосигнала OFDM (защитный интервал TS/4)





Основные параметры, характеризующие передачу данных в системе DVB-T, приведены в табл. 40.5. 





Таблица 40.5 - Основные параметры системы DVB-T




 
 
  	
  Параметр

  
  	
  Режим

  
 

 
  	
  8k

  
  	
  2k

  
 

 
  	
  Число несущих

  
  	
  6817

  
  	
  1705

  
 

 
  	
  Длительность полезного интервала TU, мкс 

  
  	
  896

  
  	
  224

  
 

 
  	
  Длительность защитного интервала TG, мкс 

  
  	
  224, 112, 56, 28

  
  	
  56, 28, 14, 7

  
 

 
  	
  Интервал между несущими, Гц

  
  	
  1116

  
  	
  4464

  
 

 
  	
  Интервал между крайними несущими, МГц 

  
  	
  7,61

  
  	
  7,61

  
 

 
  	
  Модуляция несущих

  
  	
  QPSK, 16-QAM, 64-QAM

  
  	
  QPSK, 16-QAM, 64-QAM

  
 

 
  	
  Скорость внутреннего кода

  
  	
  ½, 2/3, ¾, 5/6, 7/8

  
  	
  ½, 2/3, ¾, 5/6, 7/8

  
 








Число несущих, передающих полезную информацию, зависит только от режима и равно 1512 для режима 2k и 6048 для режима 8k. Число «полезных» несущих в обоих режимах отличается ровно в четыре раза. Если учесть, что и длительность полезного интервала при переходе от режима к режиму также меняется в четыре раза, то такой важный параметр, как частота следования символов данных RS, оказывается в двух режимах одинаковым и равным 6,75 миллионам символов в секунду (RS=1512/224 мкс=6048/896 мкс=6,75 МГц=6,75 Мегасимвол/с). 



Используя величину RS, нетрудно найти скорость передачи данных в разных режимах и при различных сочетаниях параметров системы DVB-T: 
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(здесь b – количество битов, передаваемых в одном символе с помощью одной несущей, CRI – скорость внутреннего сверточного кода; CRRS – скорость внешнего кода Рида-Соломона, равная 188/204; (TS/TGS) – отношение длительности полезного интервала к общей длительности символа. Результаты такого подсчёта скорости передачи полезных данных приведены в табл. 40.6. 





Таблица 40.6 - Скорость передачи данных системой DVB-T




 
 
  	
  Модуляция

  
  	
  CRI

  
  	
  C/N, дБ (гауссов канал)

  
  	
  Скорость передачи
  данных, Мбит/с

  
 

 
  	
  TS/TGS=1/4

  
  	
  TS/TGS=1/8

  
  	
  TS/TGS=1/16

  
  	
  TS/TGS=1/32

  
 

 
  	
  QPSK

  
  	
  ½

  
  	
  3,1

  
  	
  4,98

  
  	
  5,53

  
  	
  5,85

  
  	
  6,03

  
 

 
  	
  QPSK

  
  	
  2/3

  
  	
  4,9

  
  	
  6,64

  
  	
  7,37

  
  	
  7,81

  
  	
  8,04

  
 

 
  	
  QPSK

  
  	
  ¾

  
  	
  5,9

  
  	
  7,46

  
  	
  8,29

  
  	
  8,78

  
  	
  9,05

  
 

 
  	
  QPSK

  
  	
  5/6

  
  	
  6,9

  
  	
  8,29

  
  	
  9,22

  
  	
  9,76

  
  	
  10,05

  
 

 
  	
  QPSK

  
  	
  7/8

  
  	
  7,7

  
  	
  8,71

  
  	
  9,68

  
  	
  10,25

  
  	
  10,56

  
 

 
  	
  16-QAM

  
  	
  ½

  
  	
  8,8

  
  	
  9,95

  
  	
  11,06

  
  	
  11,71

  
  	
  12,06

  
 

 
  	
  16-QAM

  
  	
  2/3

  
  	
  11,1

  
  	
  13,27

  
  	
  14,75

  
  	
  15,61

  
  	
  16,09

  
 

 
  	
  16-QAM

  
  	
  ¾

  
  	
  12,5

  
  	
  14,93

  
  	
  16,59

  
  	
  17,56

  
  	
  18,10

  
 

 
  	
  16-QAM

  
  	
  5/6

  
  	
  13,5

  
  	
  16,59

  
  	
  18,43

  
  	
  19,52

  
  	
  20,11

  
 

 
  	
  16-QAM

  
  	
  7/8

  
  	
  13,9

  
  	
  17,42

  
  	
  19,35

  
  	
  20,49

  
  	
  21,11

  
 

 
  	
  64-QAM

  
  	
  ½

  
  	
  14,4

  
  	
  19,91

  
  	
  22,12

  
  	
  23,42

  
  	
  24,13

  
 

 
  	
  64-QAM

  
  	
  2/3

  
  	
  16,5

  
  	
  19,91

  
  	
  22,12

  
  	
  23,42

  
  	
  24,13

  
 

 
  	
  64-QAM

  
  	
  ¾

  
  	
  18,0

  
  	
  22,39

  
  	
  24,88

  
  	
  26,35

  
  	
  27,14

  
 

 
  	
  64-QAM

  
  	
  5/6

  
  	
  19,3

  
  	
  24,88

  
  	
  27,65

  
  	
  29,27

  
  	
  30,16

  
 

 
  	
  64-QAM

  
  	
  7/8

  
  	
  20,1

  
  	
  26,13

  
  	
  29,03

  
  	
  30,74

  
  	
  31,67

  
 








В табл. 40.6 приведены также расчётные значения отношения сигнал/шум C/N на выходе канала связи с гауссовым шумом. Этот показатель является пороговым, если отношение сигнал/шум выше приведённой в таблице величины, тогда внутренний декодер способен довести частоту ошибок до величины, меньшей, чем 2×10−4, а внешний – до 10−11. При таких показателях наблюдается одна нескорректированная ошибка за час работы на входе демультиплексора MPEG-2 в приёмнике. 



Как видно из табл. 40.6, в системе DVB-T скорость передачи полезных данных может меняться в значительных пределах: от 4,98 до 31,67 Мбит/с (это перекрывает весь диапазон потребностей, начиная с телевидения ограниченной чёткости и заканчивая телевидением высокой чёткости). Самое малое значение скорости 4,98 Мбит/с, имеющее место при модуляции несущих типа QPSK и скорости внутреннего кода, равной ½, характеризуется самой высокой помехозащищенностью системы передачи (для практически безошибочной работы достаточно отношение сигнал/шум в гауссовом канале всего 3,1 дБ). Но для достижения скорости 31,67 Мбит/с (модуляция несущих 64-QAM и скорость внутреннего кода 7/8) должно быть обеспечено отношение сигнал/шум не менее 20,1 дБ. 



Особенности систем связи с модуляцией OFDM можно изучить, проводя компьютерное моделирование, например, в программной среде Matlab. Одна из многих работ на эту тему размещена на сайте  Sky DSP. Её можно использовать в качестве базы для ознакомления и совершенствования своих знаний как в области программировании, так и в области коммуникаций.




40.8 Система вещания DRM - Digital Radio Mondiale



Согласно “Регламенту радиосвязи”, для радиовещания ниже 30 МГЦ используются следующие полосы частот:



- низкочастотная (НЧ/LF) - от 148,5 до 283,5 кГц (для региона 1);



- среднечастотная (СЧ/MF) - от 526,5 до 1606,5 кГц (для регионов 1 и 3 и от 525 до 1705 кГц - для региона 2;



- высокочастотная (ВЧ/HF) - набор единичных радиовещательных полос в диапазоне от 3 до 27 МГц, общедоступных на всемирной основе.



Стандарт DRM предполагает передачу цифрового радиосигнала (включающего также некоторый объем цифровых данных не звукового характера от отдельного источника) в канале, совмещённом с каналом аналогового радиовещания. При этом существует до 12 вариантов комбинирования спектров аналогового (с полосой 4,5…5 кГц) и цифрового (с полосой от 4,5 до 10 кГц) сигналов (в том числе предусмотрена и однополосная передача цифрового сигнала с сохранением в смежной полосе аналогового сигнала).



Система DRM состоит из трёх разных каналов: MSC, SDC и FAC. Рассмо­трим их назначение (рис. 40.31).
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Рис. 40.31 











1) MSC (Main Service Channel) - главный служебный канал (пользовательской информации), содержащий групповой цифровой поток.



2) FAC (Fast Access Channel) - канал быстрого доступа (к файлу) - первый канал мультиплексного потока данных, содержащий информацию, которую необходимо расшифровать (демультиплексировать) в приёмнике в первую очередь - насколько это возможно.



3) SDC (Service Description Channel) - канал описания обслуживания - второй канал мультиплексного потока данных, который несёт информацию, позволяющую расшифровать услуги, заключённые в общем потоке данных канала MSC, а также даёт возможность найти дополнительные источники тех же самых данных. Он может содержать также элементы одновременной аналоговой и цифровой (simulcast) передачи.



Главный служебный канал содержит данные всех услуг, заключённых в DRM-сигнале. Таких услуг может быть от одной до четырёх, причём каждая из них – это или звук или данные. Скорость цифрового группового потока в канале зависит от выбранной полосы и способа передачи.



MSC содержит от одного до четырёх цифровых потоков. Каждый поток поделен на логические фреймы (кадры) длительностью по 400 мс каждый. 



Канал быстрого доступа обеспечивает начало эффективного декодирования цифрового потока, а также получение информации о параметрах канала (например, ширине занимаемого спектра, глубине перемежения) и об услугах, заключённых в мультиплексном цифровом потоке. Это позволяет декодировать информацию об услугах в первую очередь.



Каждый передаваемый фрейм включает в себя FAC-блок, который содержит параметры, характеризующие канал и описывающие одну услугу и включающие параметры канального кодирования CRC. В частности, код языка потенциальных клиентов состоит из четырёх бит (16 вариантов), тип звуковой программы описан пятью битами (32 варианта), и т.д. В случае, если в мультиплексном потоке содержится больше одной услуги, то для их описания требуется большее число FAC-блоков.



Канал описания обслуживания содержит информацию, позволяющую расшифровать услуги, заключённые в общем потоке данных канала MSC, даёт возможность найти дополнительные (альтернативные) источники тех же самых данных, а также указывает признаки услуг, заключённых в мультиплексном потоке. Объем данных канала SDC изменяется в соответствии с шириной занимаемого спектра суммарного (мультиплексного) потока, а также в зависимости от других параметров. Объем данных канала SDC может быть увеличен при использовании функции перехода на альтернативную частоту AFS (alternative frequency checking and switching). Этот переход может осуществляться без потери обслуживания с сохранением всех данных, которые передаются в канале, если эти данные изменяются квазистатически. Поэтому данные в SDC-фреймах должны тщательно контролироваться. При применении в системе многопозиционной модуляции данные в канале SDC передаются с использованием модуляции 4-QAM.



Технология DRM предполагает очень высокую частотную и энергетическую эффективность радиосистемы передачи звукового вещательного сигнала - необходимая спектральная эффективность сигналов (модуляции) должна составлять не менее 4…5 бит/с/Гц (заметим, что эффективность сигналов ОФМ-4 не превышает 1,5 бит/с/Гц).



Это достигается путём использования сигналов типа 16-QAM и 64-QAM - для модуляции, согласно методу COFDM, большого числа одновременно излучаемых несущих. 



При ограничениях, свойственных радиовещательным каналам в диапазонах частот ниже 30 МГц, и с учётом параметров кодирования и модуляции цифровая скорость передачи (bit rate) сигнала на выходе кодера источника должна находиться в пределах от 8 кбит/с (узкополосные - полуканалы) до ~20 кбит/с (стандартные каналы) и до ~72 кбит/с (двойные каналы). Чтобы обеспечить оптимальное качество при таких скоростях передачи данных, в системе предусмотрены различные алгоритмы кодирования (схемы кодеров) источника:



MPEG-4 AAC (Advanced Audio Coding) - перспективное звуковое кодирование (дословно), включающее средства повышения помехоустойчивости для универсального монофонического и стереофонического радиовещания;



MPEG-4 CELP (Code-Excited Linear Prediction) - кодер речи со средствами повышения помехоустойчивости для монофонического информационного радиовещания – в тех случаях, когда требуются либо очень низкая скорость передачи данных, либо особенно высокая помехоустойчивость;



MPEG-4 HVXC (Harmonic Vector Excitation Coding) - кодер речи, обеспечивающий очень низкую цифровую скорость передачи и высокую помехозащищенность монофо­нического информационного радиовещания, особенно там, где предъяв­ляются повышенные требования к качеству передачи речи;



SBR (Spectral Band Replication) – специальный приём (алгоритм) повышения эффективности звукового кодирования, позволяющий передавать почти полную звуковую полосу с низкой цифровой скоростью. Он применим при использовании методов AAC и CELP.



Благодаря применению эффективных методов цифровой обработки и передачи звуковых вещательных сигналов достигаются следующие дополнительные преимущества:



- возможность, при соответствующем выборе метода кодирования, практически полной коррекции искажений, возникающих в тракте передачи;



- возможность приёма звуковых программ в условиях селективных как по частоте, так и по времени замираний, обусловленных многолучевым характером распространения радиоволн и меняющейся во времени картиной их отражений от местных предметов при приёме на подвижном объекте;



- экономичное использование радиочастотного спектра. В зависимости от используемого диапазона частот это позволяет осуществлять передачу либо большого количества звуковых программ в одном блоке (на частотах выше 30 МГц), либо цифровой звуковой программы с полосой до 10…15 кГц в канале, совмещенном с каналом аналогового радиовещания (на частотах ниже 30 МГц);



- возможность передачи, совместно с радиовещательными программами, большого объема дополнительных сведений и данных, существенно повышающих качество услуги и расширяющих её объем;



- передача на малой мощности, позволяющая эффективно декодировать сигнал при соотношении сигнал/ помеха (с/п) порядка 5 дБ. Для сравнения: удовлетворительный приём в ОВЧ ЧМ системе реализуется при с/п не менее 40 дБ; 



- высокая технологичность радиоприёмников и другого цифрового оборудования. Так, многоцелевые программируемые цифровые сигнальные процессоры позволяют выполнять цифровые модуляторы и демодуляторы на полностью программной основе. В результате существует устойчивая тенденция к непрерывному уменьшению стоимости цифровых схем.



Типовые радиовещательные каналы на частотах ниже 30 МГц харак­теризуются полосой 9 и 10 кГц. Система DRM предусматривает организацию каналов:



- в пределах этих номиналов полосы – чтобы удовлетворять существующим частотным планам;



-  в пределах половины этих номиналов полосы (4,5 и 5 кГц) – чтобы обеспечивать вещание, совместимое с традиционным аналоговым или дополнительным (соканальным) цифровым; и иметь возможность реализовывать режим с одной боковой полосой (ОБП) заявленных ранее.



- в пределах удвоенных номиналов полосы (18 и 20 кГц) – для реализации большой пропускной способности канала – в тех случаях, когда это допускает частотное планирование.



Спектр, занимаемый радиопередачей, определяется полосой радиоканала, которая, в свою очередь, задаёт допустимую полосу частот вещательного сигнала. Группа несущих, отведенная под FAC-канал, всегда справа (высокие частоты в спектре) относительно опорной частоты излучения fR. Она занимает полосу, численно кратную 1 кГц. На рис. 40.32 показано расположение несущих.
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Рис. 40.32 








Цифровой сигнал в формате DRM предназначен для использования в полосе вещания АМ сигнала. Одновременную (аналого-цифровую) передачу как услугу, использующую DRM и АМ вещание, могут представлять расположенные рядом по частоте аналоговый АМ сигнал (в виде DSB, VSB или SSB) и цифровой сигнал системы DRM.



Рис. 40.33,а иллюстрирует возможные решения по передаче АМ и DRM сигналов посредством использования одного передатчика. Режим совместной передачи может быть реализован и при использовании двух отдельных передатчиков, излучающих соответственно аналоговый и цифровой сигналы.
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Рис. 40.33 





Возможны варианты, когда на опорной частоте DRM сигнала fR организуется один или два радиовещательных канала (шириной 9 кГц или 10 кГц и 18 кГц или 20 кГц), а на несущей частоте fC передаётся одно- или двухполосный АМ сигнал. Заметим, что если при амплитудной модуляции на рисунке фактически представлен спектр одно- или двухполосного АМ радиовещательного сигнала, то в случае с DRM – это группа несущих, то есть сигнал COFDM.



Рис. 40.33,б иллюстрирует возможный вариант, когда на опорной частоте DRM fR организуется номинально половина канала, а на несущей частоте fC пере­даётся одно- или двухполосный АМ сигнал. Стандарт в этом случае требует, чтобы номинал опорной частоты DRM был кратен 1 кГц, а опорная частота DRM и несущая АМ - были разнесены на 4 или 5 кГц.



Для универсального кодирования звука используется алгоритм MPEG-4 ААС – лучший среди подобных, пригодных для применения в системе DRM. Например, при стандартном применении монофонического кодера ААС в КВ канале предусматривается скорость цифрового потока 20 кбит/сек. Из возможных расширений стандарта допускается применение только SBR – технологии. 



Звуковой стандарт кодирования MPEG-4 ААС - часть аудиостандарта MPEG-4 (ISO/IEC 14496-3 + ISO/IEC 14496-3/Amd1). ААС цифровой поток в DRM-системе – это цифровой поток аудиостандарта MPEG-4, версия 2 (эта версия предназначена для использования в каналах с высоким уровнем помех). Из числа возможных типов звуковых кодеров (объектов стандарта ISO/IEC) только вариант помехоустойчивого (ER) AAC-кодера низкой сложности (LC) принадлежит к числу высококачественных алгоритмов кодирования – он и будет использоваться в системе DRM.



Среди возможных способов организации цифро­вого потока MPEG-4 ААС (вер­сия 2) выбран помехоустойчивый вариант HCR (Huffman Codeword Reordering), характеризующийся минимальными чувствительностью аудиоданных к ошибкам в канале передачи и цифровой скоростью потока. 



Особенности формирования цифрового потока на выходе кодера AAC в системе DRM состоят в следующем: 



- помехоустойчивость - кодер MPEG-4 обладает средствами для защиты ААС-цифрового потока в каналах с тяжелой помеховой обстановкой;



- скорость цифрового потока - может быть произвольной, однако она должна меняться с шагом 20 бит/с, чтобы обеспечить выравнивание 400-миллисекундного звукового суперфрейма;



- значения частоты дискретизации (fд) - 12 и 24 кГц;



- длина преобразования - 960 отсчётов, чему, в зависимости от частоты дискретизации, соответствует продолжительность одного звукового фрейма 80 или 40 мс. Такой выбор обеспечивает согласование продолжительности звуковых фреймов с логическим фреймом в канале MSC;



- звуковое суперкадрирование (framing) - 5 (fд =12 кГц) или 10 (fд =24 кГц) зву­ковых фреймов составляют один звуковой суперфрейм продолжительностью 400 мс. Каждый звуковой суперфрейм имеет постоянную длину, что определяет возможность его комплектации простейшими звуковыми фреймами. Один звуковой суперфрейм всегда передаётся в одном логическом фрейме. Благодаря этому нет необходимости в организации дополнительной синхронизации при звуковом кодировании. Структура звукового суперфрейма предусматривает также реализацию функции неравной защиты;



- функция неравной защиты (UEP), реализованная в цифровом потоке ААС, гарантирует лучшие результаты по снижению коэффициента ошибок (BER). Неравная защита от ошибок обеспечивается процедурами мультиплексирования и кодирования канала, а именно: скорость цифрового потока на выходе кодера канала останется постоянной, если будет постоянной длина звукового фрейма и неизменным UEP-профиль, то есть алгоритм неравной защиты. ААС-кодер характеризуется переменной длиной фрейма, поэтому несколько таких фреймов должны группироваться вместе, чтобы образовать один звуковой суперфрейм с постоянной цифровой скоростью передачи. Так как кодирование канала основано на звуковых суперфреймах, то последние должны состоят из двух частей: высокозащищенной и низкозащищенной. Звуковой суперфрейм имеет постоянную длину (400 мс), что определяет возможность его комплектации некоторым количеством (5 или 10) простейших звуковых фреймов, каждый из которых также должен состоять из двух частей. 



Концепция SBR. Чтобы поддерживать разумное качество звуковоспроизведения при низких цифровых скоростях передачи, классический звуковой или речевой алгоритмы кодирования должны ограничивать полосу звуковых частот и работать с низкой частотой дискретизации. Обеспечить расширенную полосу звуковых частот при низкой цифровой скорости передачи позволяет SBR-кодирование (Spectral Band Replication - SBR). Достигается это за счёт расщепления полосы частот звукового сигнала. Алгоритм SBR-кодирования совместим, в частности, с форматом универсального кодирования звука MPEG-4 ААС.



Человеческий голос и большинство музыкальных инструментов генери­руют квазистационарные сигналы возбуждения, порождаемые колеба­тельными системами. Широкополосный спектр возбуждения создаётся, например, голосовыми связками человека, струнами и т.д и его частотные составляющие представляют собой гармонический ряд. Гармонический (частотный) ряд фильтруется резонаторами типа голосового тракта, корпуса скрипки и т.д., придавая речи или музыкальному инструменту характерный тембр звучания. Ограничение ширины полосы такого сигнала эквивалентно усечению (ограничению) гармонического ряда (рис. 40.34). 
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Рис. 40.34 





Такое ограничение спектра изменяет воспринимаемый тембр и "приглушает" звуки сигнала, делая их "тусклыми", что может уменьшить разборчивость речи.



В основе концепции SBR лежит постулат, что усеченный гармонический ряд может быть расширен на основе известного соотношения между НЧ и ВЧ спектральными компонентами. Скопированная ВЧ часть спектра должна быть весьма похожа на соответствующую часть спектра исходного сигнала и эта информация должна уверенно передаваться от кодера до декодирующего устройства в очень низкоскоростном потоке данных (приблизительно 2 кбит/с). При этом важно сохранить исходные пропорции между гармоническими и шумоподобными компонентами в скопированной ВЧ части спектра и, если необходимо, эти шумовые компоненты выборочно прибавить к скопированному сигналу.



Таким образом, разделение полосы спектра (SBR) - новый звуковой инструмент расширения возможностей кодирования источника. Алгоритм SBR позволяет увеличить ширину полосы кодируемого звукового сигнала у низкоcкоростного кодека, в результате чего при применении формата MPEG-4 ААС может быть реализована полоса, свойственная МВ ЧМ вещанию (15 кГц). Возможности алгоритма SBR иллюстрирует рис. 40.34,б.



Алгоритм SBR может также улучшить характеристику узкополосных кодеков речевых сигналов, предлагая вещателям 12–килогерцовую звуковую полосу, которая может быть использована, например, для многоязычного радиовещания. Поскольку большинство речевых кодеков являются узкополосными, SBR-кодирование важно не только для улучшения качества речи, но также и для повышения разборчивости и понимания речи. Преобразование SBR осуществляется главным образом после операции кодирования, хотя некоторая предварительная обработка выполняется в самом кодере, что необходимо для реализации процесса расшифровки.



SBR-кодирование восстанавливает высокочастотную часть поло­сы звуковых частот, которая теряется при кодировании из-за ограниченности номинала частоты дискретизации. Чтобы реализовать этот принцип, необходимо передать на приёмную сторону определённый объем дополнительной информации, используя для этого малую долю общего цифрового потока кодера источника. Эти дополнительные данные вычисляются на исходном (широкополосном) звуковом сигнале - до его кодирования – и используются для восстановления полноценного (с первоначальной ВЧ полосой) звукового сигнала после процедуры декодирования источника.



Алгоритм SBR-кодирования существует в двух версиях: SBR-LC – кодирование низкой сложности, обеспечивающее среднее качество звуковоспроизведения, и SBR-HQ – которое обеспечивает более высокое (нормальное) качество звука при более высокой сложности реализации. Обе версии - кодер и цифровой поток - совместимы и таким образом предполагают развитие в будущем. 



SBR может использоваться совместно и с AAC и с CELP - алгоритмами кодирования, способствуя получению широкополосного звукового сигнала на выходе. В технологии SBR для характеристики цифрового потока используются два протокола - один для использования с ААС, другой - для использования с CELP. 



Частота дискретизации при SBR-преобразовании должна быть равной 48 кГц, а при AAC-кодировании - 24 кГц. Поэтому общий AAC+SBR-фрейм содержит независимые AAC и SBR части. ААС и SBR объемы данных изменяются от фрейма к фрейму. 



ААС + SBR фреймы вводятся в структуру ААС аудио суперфрейма тем же самым образом, что и в случае, когда алгоритм SBR вообще не используется. В кодере источника, кодирующем звуковой сигнал с цифровой скоростью 20 кбит/с и более, алгоритм SBR должен использоваться всегда.



Компактное представление речевых сигналов в стандарте DRM осуществляется с использованием двух типов кодеров: MPEG-4 CELP и MPEG-4 HVXC. 



Стандарт кодирования речи MPEG-4 CELP является частью аудио стандарта MPEG-4. Цифровой поток на выходе CELP-кодера в системе DRM по своим характеристикам соответствует потоку кодера MPEG-4 версия 2. Эта версия предназначена для использования в каналах с высоким уровнем помех. Среди возможных алгоритмов кодирования только помехоустойчивый ER CELP, относящийся к разряду высококачественных кодеров источника, будет использоваться в системе DRM.



Стандарт кодирования речи MPEG-4 CELP охватывает сжатие и расшифровку естественного звука речи с цифровыми скоростями передачи данных от 4 до 24 кбит/сек. Это известный алгоритм кодирования с новыми функциональными возможностями, оптимизированными для различных прикладных программ. Сжатие звукового сигнала - одна из функциональных возможностей кодека речи MPEG-4 CELP, но MPEG-4 также допускает использование базового кодирующего устройства для множества применений. Это обеспечивает возможность модульного наращивания скорости передачи данных и ширины полосы (кодируемого звукового сигнала), а также способность создавать цифровой поток с произвольной скоростью. CELP - кодирующее устройство работает c двумя номиналами частоты дискретизации: 8 и 16 кГц, обеспечивая полосы кодируемого сигнала соответственно 100…3800 Гц и 50…7000 Гц.



В основе алгоритма работы CELP-кодера – линейное предсказание (LPC) с кодовым возбуждением. В CELP-кодере, с помощью процедуры анализа через синтез, из адаптивной кодовой книги выбирается наиболее подходящий вектор (сигнал) возбуждения, фильтруется с помощью фильтра-синтезатора (предиктора) и сравнивается с оригинальным сигналом. Эта процедура повторяется с целью минимизации ошибки предсказания. Параметры возбуждения вместе с параметрами предиктора составляют выходную информацию кодера, с помощью которой после декодирования в приёмнике синтезируется речевой сигнал.



MPEG-4 CELP – кодер характеризуется следующими функциональными возможностями: множественные скорости передачи данных; модульное наращивание скорости передачи данных; модульное наращивание ширины полосы (кодируемого сигнала); плавное регулирование скорости. Из вышеуказанных функциональных возможностей в системе DRM будет использоваться только одна - множественность цифровых скоростей передачи аудиоданных. К числу важнейших характеристик CELP–кодера также относится алгоритмическая задержка сигнала, зависящая от длины звукового фрейма и коэффициента (длины) предсказания. Длина фрейма, в свою очередь, зависит от моды кодирования и цифровой скорости передачи данных. 



Доступные значения цифровых скоростей передачи зависят от номинала частоты дискретизации. В табл. 40.7 и 40.8 указаны такие значения цифровой скорости передачи данных, а также приведены сведения по величинам задержки и длительности фрейма у CELP-кодеров для двух номиналов частоты дискретизации.





Таблица 40.7 - Параметры CELP-кодера с частотой дискретизации 8 кГц



 

 
  	
  Скорость цифрового потока, бит/с

  
  	
  Задержка, мс

  
  	
  Длина фрейма, мс

  
 

 
  	
  3850,4250,4650

  
  	
  45

  
  	
  40

  
 

 
  	
  5700,6000,6300,6600,6900,7100,7300,7700,

  8300,8700,9100,9500,9900,10300,10500,10700

  
  	
  25

  
  	
  20

  
 

 
  	
  11000,11400,11800,12000,12200

  
  	
  15

  
  	
  10

  
 




 





Таблица 40.8 - Параметры CELP-кодера с частотой дискретизации 16 кГц



 

 
  	
  Скорость цифрового потока, бит/с

  
  	
  Задержка, мс

  
  	
  Длина фрейма, мс

  
 

 
  	
  10900,11500,12100,12700,13300,13900,14300,
  14700,15900,17100,17900,18700,19500,20300, 21100

  
  	
  25

  
  	
  20

  
 

 
  	
  13600,14200,14800,15400,16000,16600,17000,
  17400,18600,19800,20600,21400,22200,23000,23800

  
  	
  15

  
  	
  10

  
 









Звуковые фреймы CELP-кодера имеют фиксированную длину. Они группируются так, чтобы образовать звуковой суперфрейм длиной 400 мс. В структуре звуковых фреймов при CELP-кодировании также используется алгоритм неравной защиты бит (функция UEP). 



Согласно этому алгоритму, начальная (головная) часть каждого звукового фрейма имеет высокую степень кодозащиты, остальная часть – более низкую. В стандарте для каждого возможного значения цифровой скорости кодера таблично заданы длина звукового фрейма и число бит с высокой и низкой степенью защиты. Индекс цифровой скорости CELP-кодера передаётся в канале SDC.



Итак, CELP - кодирование речи предусматривается в системе DRM с целью обеспечения разумного качества речи при цифровых скоростях передачи, которые существенно ниже утвержденной нормы (например, когда используются получастота дискретизации и скорость 8 кбит/с). Возможные сценарии для использования такого кодера речи:



- двойные/тройные применения речевого кодирования, когда вместо одной звуковой программы со скоростью 20…24 кбит/с, в канале организуется передача двух или трёх речевых сигналов со скоростью 8…10 кбит/с каждый, что обеспечивает одно­вре­менную передачу речевых программ (например, двуязычную передачу);



- услуги речи в дополнение к аудиосервису;



- одновременная передача - случай одновременной - и аналоговой и цифровой передачи (в одном канале) - может быть реализован только при цифровой скорости передачи 8 кбит/с;



- высокозащищенные приложения речевого кодирования. Природа кодера MPEG-CELP по сути может обеспечить повышенную помехозащищенность передачи речи в каналах с высоким уровнем помех. Поэтому скорость кодирования речи 8 кбит/с может использоваться в каналах с грубыми внешними воздействиями.



Речевой кодек MPEG-4 HVXC   определен в стандарте ISO/IEC 14496-3, а его характеристики помехоустойчивости соответствуют стандарту ISO/IEC 14496-3/Amd1. Он охватывает кодирование и декодирование первичного речевого сигнала с цифровой скоростью 2,0 и 4,0 кбит/с. HVXC - кодер осуществляет кодирование звонких (вокализованных) звуков речи методом линейного предсказания (LPC) и кодирование с векторным возбуждением (VXC) глухих (невокализованных) звуков речи. HVXC обеспечивает стандартное качество речи - близкое к качеству междугородной телефонной связи - с полосой частот 100…3800 Гц и частотой дискретизации 8 кГц. 



Алгоритм кодирования HVXC характеризуется высокой помехоустой­чивостью, что позволяет его применять в каналах с высоким уровнем помех. Для этого кодер имеет не сложный алгоритм маскирования ошибок (CRC-код и внутрикадровое перемежение), определённый в спецификации системы DRM. В соответствии с различной чувствительностью бит звукового фрейма к ошибкам в канале кодируемые биты классифицируются по нескольким категориям - показателям ESC. Число бит (в каждом фрейме), подпадающих под ту или иную категорию ESC, оговорено в стандарте для цифровых скоростей информационного сигнала соответственно 2 и 4 кбит/с. При этом, категория ESC0 соответствует битам, характеризующимся наибольшей чувствительностью к ошибкам в канале, а категория ESC4 – битам с минимальной чувствительностью к ошибкам. Полная скорость цифрового потока в канале с CRC-кодированием составляет 2,4 кбит/с - при скорости кодера источника равной 2 кбит/с и 4,66 кбит/с – при скорости кодера источника 4 кбит/с. В целях повышения устойчивости цифрового потока к канальным ошибкам биты перемежают внутри каждого фрейма данных. Перемежение осуществля­ется после окончательного формирования результирующего цифрового пото­ка, включающего биты CRC.



Как отмечалось выше, код CRC при декодировании лишь обнаруживает ошибки в защищаемых разрядах звуковых фреймов. Поэтому, при обнаружении CRC-декодером пораженного фрейма, в HVXC–декодере осуществляется его маскирование с использованием стандартизованного алгоритма, учитывающего значение показателя ESC.



Структура звукового суперфрейма идентична для всех мод (то есть разно­видностей) HVXC-алгоритма; так как HVXC не поддерживает функцию UEP, длина фрейма всегда составляет 20 мс, причём композиция целого числа из 20 HVXC–фреймов вписывается в один звуковой супер­фрейм. Биты, содержащиеся в одном звуковом фрейме, передаются в канале SDC (информационные биты и биты кода CRC). В звуковых суперфреймах HVXC должны использоваться только принятые значения цифровых скоростей потока - 2 и 4 кбит/с. Применение переменных значений цифровых скоростей будет возможно только после определения стандарта передачи данных для конкретных прило­жений; в рамках этого пакета могут быть определены (переменные) значения цифровых скоростей для этих приложений.



Итак, применение кодера речи MPEG-4 HVXC в системе DRM предусматривается c целью обеспечения достаточно хорошего качества речи при очень низких значениях цифровой скорости передачи – порядка 2 кбит/с. Применение такого способа кодирования речи открывает новые возможности системы DRM, а именно:



- услуги речи в дополнение к аудиосервису;



- многоязычные применения;



- реализация блока твердотельной памяти для хранения многочисленных программ, баз данных для радиовещания (например, для хранения радиопрограмм общим объемом до 4,5 часов можно использовать память на 4 МБайта);



- изменение шкалы времени для ускоренного воспроизведения/анализа записанных (в памяти) программ;



- помехозащищенная передача или отказ от многопозиционной схемы модуляции.




40.9 Система передачи данных RDS



Назначение RDS (Radio Data System) – система передачи радиоданных. Эта система распространения дополнительной информации в составе сигнала УКВ-ЧМ радиовещательного сигнала принята в странах Европы в соответствии с нормами Европейского союза вещания (ЕСВ) и Европейского стандарта CENELEC (EN50067). 



  Система RDS обеспечивает возможность передачи радиослушателю большого потока разнообразной буквенно-цифровой информации, которая группируется по следующим основным признакам:



    - PI (Program Indentification) - название радиостанции и её частота;



    - PS (Program Service Name) - перечень сведений, передаваемых радиостанцией;



    - RT (Radiotext) - краткая информация, передаваемая бегущей строкой;



    - СТ (Clock Time) - текущее время, число месяца, день недели;



    - M/S (Music/Speech) - сигнал переключения аудиотракта с обработки сигналов музыкальных программ на обработку речевых сообщений (в некоторых устройствах вызывает автоматическое переключение аудиотракта из режима стереовоспроизведения музыки на моновоспроизведение речевой программы).



Предусмотрена ещё одна функция - AF (Alternative Freguence) - перечень резервных частот радиостанции, но в стационарной бытовой радиоаппаратуре она не воспроизводится. Перечень возможностей RDS этим не ограничивается. Система в состоянии также передавать сообщения дорожной информации:



    - TP (Traffic Program) - информация о дорожном движении;



    - TA (Traffic Announcement) - срочная дорожная информация.



Наиболее совершенные модели автомобильной радиоаппаратуры принимают сигналы дорожной информации даже после их выключения и запоминают передаваемую информацию в объеме до 4 минут. 



Вещание осуществляется с пилот-тоном в диапазоне частот 87,5…108 МГц. В Беларуси система RDS представлена лишь сигналом начального уровня на трёх радиостанциях в диапазоне FM: 103,7, 106,2 и 107,9. По нему может осуществляться только настройка часов.



Система RDS является технической основой для организации дополнительной радиовещательной службы, предназначенной для автоматической настройки приёмников и дистанционного управления оборудованием, а также для распространения дополнительной информации, связанной или не связанной с содержанием основной программы. 



Области применения: 



- автоматическая настройка и коммутация в ЧМ-радиоприёмниках;



- вещание связанной с программой информации;



- радиотекст;



- дистанционное управление оборудованием;



- радиопейджинг;



- вещание дорожной информации;



- навигация автотранспорта;



- предупреждение чрезвычайных ситуаций;



- дифференциальное радиоопределение на местности с применением GPS и др. 



Технические особенности системы RDS



Характеристики модуляции (физический уровень): 



- частота поднесущей 57 кГц (3-я гармоника основной поднесущей пилот-тона 19 кГц) (рис. 40.35);



- вид модуляции – фазовая манипуляция (PSK – phase shift keying);



- битовая скорость 1187,5 бит/с.











[image: image555]

Рис. 40.35 - Спектр ЧМ-сигнала RDS




40.10 Системы передачи данных RBDS и DARC



Система RBDS (Radio Broadcasting Data System) – принята в США в соответствии со стандартом Ассоциации электронных промышленников (EIA) и Национальной ассоциации вещателей (NAB). В Японии аналогичная система была разработана NHK под названием Data Radio Channel (DARC). На практике она используется с 1994 г., а с 1997 г. система DARC принята Европейским институтом стандартов в области связи в качестве стандарта ETS (ETS 300751). В Европе новая система сохранила свое прежнее наименование – RDS.



Области применения DARC: 



- автоматическая настройка и коммутация в ЧМ-радиоприёмниках;



- вещание связанной с программой информации;



- радиотекст;



- дистанционное управление оборудованием;



- радиопейджинг;



- вещание дорожной информации;



- навигация автотранспорта;



- предупреждение чрезвычайных ситуаций;



- радиоопределение на местности с применением GPS;



- преобразование компьютерных файлов;



- электронная почта с многоточечной рассылкой факсов и "горячих" новостей информационных служб (агентств);



- базы данных и расширение на основе CD-ROM;



- электронная доска объявлений (bulletien board);



- персональная цифровая помощь и др. 



Система DARC работает с носимыми, возимыми, стационарными радиоприёмниками, приёмниками на компьютерных платах и приставках. 
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Рис. 40.36 - Спектр ЧМ-сигнала DARC





Технические особенности DARC (рис. 40.36):



- поднесущая 76 кГц (4-я гармоника от основной частоты поднесущей пилот-тона 19 кГц); 



- вид модуляции: частотная манипуляция с управлением уровня по минимуму уровня (Level control Minimum frequency Shift Keying – L-MSK);



- максимальная битовая скорость 16 кбит/с. 



 


Приложение

Интегральные схемы для радиоприёмных устройств


Для работы в экономичных радиовещательных и связных приёмниках частотно-модулированных сигналов  предназначены микросхемы К174ХА42А и К174ХА42Б. Микросхемы содержат все функциональные узлы супергетеродинного ЧМ приёмника (от антенного входа до выхода УЗЧ) и требуют для его реализации минимальное число дополнительных навесных элементов. Зарубежные аналоги - микросхема TDA7000  и TDA7010.

Функциональная схема TDA7000 изображена на рис. П.1.
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Рис. П.1 



ЧМ приёмник построен по супергетеродинной схеме с однократным преобразованием частоты. Низкая промежуточная частота (70 кГц) позволяет использовать для селекции сигнала ненастраиваемые активные RC-фильтры.

Большие значения девиации входного сигнала  50 и 75 кГц  при низкой ПЧ приводят к появлению искажений сигнала ЗЧ. Для их устранения использована система обратной связи по частоте (ЧАПЧ), которая уменьшает девиацию в пять раз - до 10 и 15 кГц соответственно. Микросхема оснащена высокоэффективной корреляционной системой подавления шума (бесшумной настройки - БШН). Она подавляет звуковой сигнал при неточной настройке, при входном сигнале с уровнем, близким к уровню шума, и при настройке на зеркальный канал.

Основные электрические характеристики при Токр.ср 25±10°С



Номинальное напряжения питания, В ............................................ 4,5

Потребляемый ток, мА, не более .................................................... 8

Частота входного ВЧ сигнала, МГц ............................................... 1,5...150

Чувствительность (входное напряжение 

ограничения по уровню −3 дБ), мкВ................................................. 6

Выходное напряжение ЗЧ, мВ ..........................................................100

Коэффициент нелинейных искажений, %, не более …………….. 0,5

Отношение сигнал/шум, дБ, не менее ............................................. 50

Коэффициент подавления составляющей AM, дБ, не менее ......... 50

Для подавления внеполосных сигналов предусмотрен активный полосовой фильтр ПЧ четвертого порядка. Активный полосовой фильтр ПЧ микросхемы состоит из трёх звеньев: ФВЧ второго порядка, полосового фильтра первого порядка и ФНЧ первого порядка. 

Усилитель-ограничитель  имеет большие коэффициент усиления (более 90 дБ) и динамический диапазон. Преобразованный сигнал ПЧ поступает на вход квадратурного частотного детектора и одновременно на вход коррелятора. Фазовращатель (фазовый фильтр на операционном усилителе) обеспечивает сдвиг фазы сигнала на π/2 на частоте fпч = 70 кГц.

Демодулированное напряжение низкой частоты поступает, во-первых, на второй усилитель-ограничитель и далее на гетеродин, замыкая в системе петлю обратной связи по частоте, и, во-вторых, на вход коммутатора системы БШН и затем на предусилитель ЗЧ и выход приёмника.

Выходной сигнал коррелятора используют для управления коммутатором системы БШН, подавляющей межстанционные помехи.

Кроме указанных узлов, микросхема содержит внутренний стабилизатор питающего напряжения, выходной усилитель ЗЧ  и генератор шума, входящий в систему БШН. Генератор шума имитирует ЧМ шум и подключается коммутатором к входу предусилителя ЗЧ при переходах от одной принимаемой станции к другой или при неточной настройке. Шумовой сигнал в этих случаях свидетельствует о работоспособности приёмно-усилительного тракта. В микросхеме К174ХА42Б управление генератором шума не предусмотрено.

Работа системы БШН основана на корреляции сигнала ПЧ и того же сигнала, задержанного и инвертированного. Оба сигнала подводят к входу коррелятора. Если сигнал Uпч представляет собой последовательность когерентных импульсов постоянного периода (как это и бывает в случае приёма радиовещательной станции), то задержка сигнала ПЧ равна периоду колебания. Инвертирование и задержку сигнала выполняет активный фазовый фильтр. При точной настройке на станцию формы обоих сигналов идентичны и имеют высокую степень корреляции. При расстройке и в результате действия помех или шума возникают значительные изменения периода и формы сигнала, в этих случаях корреляции практически нет. По результату сравнения этих сигналов коррелятор вырабатывает сигнал управления коммутатором, плавно включающим усилитель ЗЧ при высокой корреляции или генератор шума при слабой. Этим исключается прохождение на выход приёмника различных щелчков, помех и резких звуков.

Корреляционная система БШН обеспечивает единственный канал приёма и точную настройку на станцию, подавляя настройку на зеркальный канал. Выходной сигнал коррелятора  может быть использован для управления индикатором настройки.

Характерным примером АМ супергетеродинного радиоприёмника может служить ИС К174ХА36. Типовая схема включения для диапазона средних волн представлена на (рис. П.2)
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Рис. П.2



 

ИС TEF6902A представляет собой однокристальный АМ-ЧМ стерео-тюнер для автомобильных приёмников с микропроцессорным управлением, обеспечивающий двойное преобразование частоты (10,7 МГц и 450 кГц) в диапазонах ДВ, СВ и КВ; однократное преобразование частоты (10,7 МГц) в диапазонах УКВ и FM. Типовая схема включения приведена на рис. П.3.
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Рис. П.3 
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Рис. П.4 - Декодер NICAM-728



Вариант реализации декодера стандарта NICAM-728 представлен на рис. П.4.

Компания Frontier Silicon является ведущим поставщиком цифровых и RF интегрированных схем и модулей для мобильных цифровых ТВ и цифровых аудио продуктов. Основанная в 2001 как частная полупроводниковая компания с центральным офисом в Ватфорде (Англия), она имеет свыше 200 служащих с центрами в Кембридже, Дублине, офисами и технических представителями в Гонконге, Китае, Корее и Японии.  Их продукция включает аудио процессоры для цифрового радио  и решения для мобильного ТВ с поддержкой многочисленных широковещательных стандартов, включая DVB-H, DVB-T, T-DMB и DAB-IP.





Табл. П.1 – Основные платформы компании Frontier Silicon





 
  	
  Платформа

  
  	
  Описание

  
  	
  Стандарт

  
  	
  Модуль

  
 

 
  	
  Jupiter 8 FS4028

  
  	
  Интернет радио, DAB/DAB+/DMB-Radio/FM-RDS и iPod 

  
  	
  DAB/DAB+/DMB, FM-RDS, Wi-Fi, USB 2.0, MP3, WMA, AAC+, FLAC и iPod

  
  	
  Venice 8/8.1

  
 

 
  	
  Jupiter 7 FS4027

  
  	
  Profile 1/iPod радиоприёмник

  
  	
  DAB/DAB+/DMB-Radio, FM-RDS, USB 2.0
  и iPod

  
  	
  Venice 7

  
 

 
  	
  Venus 2i FS4053

  
  	
  Дешёвые iPod/iPhone продукты с DAB/DAB+/DMB/FM

  
  	
  DAB/DAB+,DMB-Radio, FM-RDS, Alarms,
  Audio EQ, Remote, iPod/iPhone

  
  	
  Verona 2i

  
 

 
  	
  Venus FS4052

  
  	
  Дешёвые DAB/DAB+/DMB-Radio/FM Profile 1 цифровые приёмники

  
  	
  DAB/DAB+/DMB-Radio and FM-RDS

  
  	
  Verona

  
 

 
  	
  Jupiter 6.2 FS4026-2

  
  	
  Для Интернет радио

  (Цена примерно $79)

  
  	
  DAB/DAB+/DMB-Radio, FM-RDS, Wi-Fi,
  USB 2.0, MP3, WMA, AAC+, FLAC and iPod

  
  	
  Venice 6.2

  
 

 
  	
  Mercury 4i FS4034i

  
  	
  CD-системы

  
  	
  DAB/DAB+, CD, FM-RDS, Alarms, Audio EQ,
  Remote, iPod dock, Aux in

  
  	
  Verona

  
 







 

Концепция компании относительно цифрового радио основана на следующем. Продукты для Eureka-147 состоят из следующих микросхем:  тюнер RF, микросхема демодуляции, микросхема памяти и ЦАП звука. Тюнер RF обеспечивает приём в необходимых в соответствии со стандартами частотных полосах. Микросхема демодуляции содержит блоки для демодуляции сигнала, коррекции ошибки и аудиодекодер.

Диапазон платформ цифрового аудио компании обеспечивает все последние аудио технологии с минимальными затратами на материалы и время освоения в современном рынке. Платформы доступны как завершённые проекты для САПР, а также как физические образцы в небольших количествах (полезных для оценки всех необходимых модулей). Они могут быть использованы как есть, модифицированы, или как отправной пункт для ускорения разработки заказных продуктов.
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Рис. П.5 – Общая структура приёмника DAB компании Frontier Silicon



Все платформы основаны на широком спектре модулей DAB/DAB+/DMB-Radio/FM (в зависимости от наборов чипов Apollo/Chorus/Kino - рис. П.5) и вместе покрывают широкий спектр типов аудио систем от дешёвых радио DAB и плейеров CD до наиболее сложных, но простых в использовании MP3, сетей и потоковых Internet-систем с цветным графическим интерфейсом пользователя.

Каждый проект платформы включает программное обеспечение и нуждается только в клавиатуре, дисплее, сумке и блоке питания, чтобы сформировать полную высококачественную аудио систему. Аудио усилители могут быть сконфигурированы как стерео или моно.

Модуль Venice 7 FS2027 (рис. П.6) основан на процессоре Kino 3. Электрические характеристики приведены в табл. П.3.
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Рис. П.6 – Внешний вид модуля Venice



 

Основные компоненты модуля показаны на рис. П.7: RF приёмник, процессор Kino 3, flash память, SDRAM и ЦАП. Аппаратные интерфейсы включают последовательные порты (SPI, SCB и UART) для управления CPU. Доступны аналоговый и цифровой (S/PDIF и I2S) выходы.
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Рис. П.7 – Структура модуля Venice 7





Табл. П.2 – Состав DAB-модулей компании Frontier Silicon




 
  	
  [bookmark: mod]Модуль

  
  	
  Описание

  
  	
  Стандарт

  
  	
  Чипсет

  
 

 
  	
  Venice 9 FS2029

  
  	
  Дешёвый с низким потреблением WorldDMB Profile 1 тюнер

  
  	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS

  
  	
  Kino 3, Apollo 2

  
 

 
  	
  Venice 8 FS2028

   

  
  	
  Решение для Интернет радио

  
  	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS, Wi-Fi,
  USB 2.0, MP3, WMA, AAC+

  
  	
  Chorus 3, Apollo 2

  
 

 
  	
  Venice 7A FS2027A

  
  	
  Дешёвый с низким потреблением WorldDMB Profile 1 тюнер

  
  	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS

  
  	
  Kino 3, Apollo 2

  
 

 
  	
  Venice 7 FS2027

   

  
  	
  Дешёвый с низким потреблением WorldDMB Profile 1 тюнер

  
  	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS

  
  	
  Kino 3, Apollo 2

  
 

 
  	
  Venice 6.2 FS2026-2

   

  
  	
  Для Интернет и потокового радио 

  
 	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS, Wi-Fi,
  USB 2.0, MP3, WMA, AAC+

  
  	
  Chorus 2, Apollo 2

  
 

 
  	
  Verona 2i FS2052i 

  
  	
  Дешёвый с низким потреблением WorldDMB Profile 1 тюнер

  оптимизирован для iPhone/iPod продуктов

  
  	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS

  
  	
  Kino 3, Apollo 2

  
 

 
  	
  Verona FS2052

  
  	
  Дешёвый с низким потреблением WorldDMB Profile 1 тюнер

  
 	
  DAB, DAB+, DMB-Radio, FM-RDS

  
  	
  Kino 3, Apollo 2

  
 







Табл. П.3 – Электрические характеристика модуля Venice 7




 
  	
  Источники питания

  
  	
  3.3 В (узлы I/O и тракт РЧ) 1.2 В

  
 

 
  	
  Потребляемая мощность

  
  	
  227 мВт (DAB); 245 мВт (DAB+); 317 мВт (FM-RDS)

  
 

 
  	
  DAB/DAB+/DMB-Radio

  
  	
  Чувствительность

  
  	
  -99 дБм (тип)

  
 

 
  	
  ACR

  
  	
  30 дБ (тип)

  
 

 
  	
  FOS

  
  	
  60 дБ (тип)

  
 

 
  	
  FM

  
  	
  Чувствительность (40 дБ SNR)

  
  	
  -107 дБм (тип)

  
 

 
  	
  Разделение стерео

  
  	
  30 дБ (мин)

  
 










Пример реализации DAB/FM приёмника представлен на рис. П.8-П.10.
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Рис. П.8 – DAB-приёмник на основе модуля Venice 7
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Рис. П.9 – Внешний вид платы DAB-приёмника на основе модуля Venice 7
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Рис. П.10 – Размещение компонентов на плате DAB-приёмника
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Рис. П.11 – DRM приёмник фирмы Philips на основе сигнального процессора SAE7741



Структурная схема DRM приёмника с чипами фирмы Philips представлена на рис. П.11.

В 2005 году фирма RadioScape (Великобритания) представила мультисистемный радиоприёмный модуль RS500 (рис. П.12), который обеспечивает приём сигналов систем ЦРВ DAB и DRM, а также систем аналогового радиовещания с частотной и амплитудной модуляцией (ЧМ (FM) и AM, соответственно).
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Рис. П.12 – Внешний вид модуля RS500




Этот модуль послужил основой для конструирования и производства ряда моделей мультисистемных радиоприёмников ЦРВ. К таким моделям можно отнести, в частности, экспериментальные радиоприёмники СРЗ Сарапульского радиозавода (рис. П.13…П.14), разработанные в 2011 г.

В радиоприёмном модуле RS500 применена ИС цифрового сигнального процессора (digital signal processor - DSP) TMS320DRM350, которая разработана фирмой Texas Instruments (TI). В DSP TMS320DRM350 выполняются все операции по демодуляции и декодированию сигналов, а также ряд других функций.



 

[image: image569]

Рис. П.13 – Приёмник СРЗ РП-226 DRM
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Рис. П.14 – Приёмник СРЗ РП-227 «ОРЛЁНОК»



На современном этапе развития технологии производства интегральных схем, чем сложнее становится аппаратура, тем меньше в ней электронных компонентов. Интерьер современных устройств в большинстве случаев буквально поражает лаконичностью, ведь львиная доля электроники теперь умещается на нескольких сверхбольших чипах. Это стало возможным благодаря появлению микросхем нового поколения типа SOC (System-On-Chip), то есть "система на кристалле".

Технология SOC была создана, чтобы поместить на один кристалл как можно больше электронных компонентов и тем самым снизить количество операций при изготовлении материнских плат. В качестве "первой ласточки" назовём Philips TDA93xx, весьма популярный чип "однокристального телевизора", на основе которого сегодня выпускается половина российских и белорусских ТВ-приёмников. Голландским инженерам удалось разместить в одном корпусе микропроцессор управления с декодером телетекста, весь мультистандартный D/K/B/G/I/L тракт радиоканала (УПЧИ + УПЧЗ), мультисистемный канал цветности PAL/SECAM/NTSC плюс схемы синхронизации кадровой и строчной развертки. Применение этой уникальной СБИС (в оригинале она называется UOC, т.е. Ultimate One Chip conception) позволяет уменьшить число компонентов до 300, причём окончательная настройка телевизора выполняется автоматически на компьютеризированном комплексе.

Руководствуясь принципом “всё на одном чипе” Philips Semiconductors далее разрабатывает семейства ИС TDA120ххH, TDA15500, TDA15600 одночиповых LCD телевизоров (рис. П.15…П.17), которые практически требуют минимальное количество внешних элементов.
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Рис. П.15 
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Рис. П.16
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Рис. П.17 - Структура TDA15500



Для декодирования цифровых сигналов спутниковых систем телевизионного вещания стандарта DVB-S может служить ИС L64724 (рис. П.18).
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Рис. П.18 



Демодуляция сигналов COFDM и выделение цифрового потока MPEG2 может быть осуществлена с помощью MC92314 (рис. П.19).
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Рис. П.19


Указатель анимированных слайдов




1. Коммутация диапазонов

2. Настройка контуров варикапами

3. Ошибка сопряжения контуров

4. Одноточечное сопряжение контуров

5. Двухточечное параллельное сопряжение контуров

6. Двухточечное последовательное сопряжение контуров

7. Трёхточечное сопряжение  контуров

8. Структура системы автомати­ческой подстройки частоты

9. Формирование знака изменения частоты комбинационной составляющей на выходе смесителя

10. Динамические характеристики системы ЧАПЧ

11. Регулировочная характеристика системы ЧАПЧ

12. Динамические характеристики системы ФАПЧ

13. Регулировочная характеристика системы ФАПЧ

14. Система ФАПЧ с фильтром в обратной связи

15. Режимная регулировка усиления

16. Система АРЧ

17. Предыскажения при частотной модуляции

18. Импульсно-кодовая модуляция

19. МАРУ с логарифмической амплитудной характеристикой

20. Формирование сигнального созвездия QAM


Алфавитный указатель терминов и определений




A

AAC
 1

B

BER
 1

C

CAP
 1

CELP
 1

COFDM
 1

Cистема передачи радиоданных RDS
 1

Cкорости передачи данных
 1

Cозвездие для фазовой манипуляции 
 1

D

DAB
 1, 2

DARC
 1

Downlink
 1

DQPSK
 1, 2

DRM
 1

DSL
 1

DVB
 1, 2

DVB-C
 1

DVB-S
 1

DVB-T 
 1

F

FAC
 1

FFT
 1

H

HVXC
 1

J

JPEG алгоритм
 1

L

Layer 1
 1

Layer 2 
 1

Layer 3
 1

M

M-PAM
 1

MAC
 1

MP3
 1

MPEG
 1, 2

MPEG-1
 1

MPEG-2
 1

MPEG-3
 1

MPEG-4
 1

MSC
 1

N

NICAM-728
 1

O

OFDM
 1, 2

OQPSK
 1

Q

QAM
 1

QASK
 1

QPSK
 1

R

RLE-алгоритм
 1

S

SBR
 1, 2

SDC
 1

SER
 1

U

Uplink
 1

V

VSB
 1

Z

Z-преобразование
 1, 2

Z-структура
 1

А

АА
 1

АБГШ
 1


Абсолютная фазовая манипуляция
 1

АИМ
 1

Активная антенна-усилитель
 1

Активная магнитная антенна
 1

Активная магнитная антенна с параллельным резонансом
 1

Активная магнитная антенна с последовательным резонансом
 1

Активная нерезонансная магнитная антенна
 1

Активный фильтр на основе усилителя с прямой связью
 1, 2

Алгоритм JPEG
 1

Алгоритм кодирования повторов
 1

АМА
 1

АМА с параллельным резонансом принцип действия
 1

АМА с параллельным резонансом реальная чувствительность в широкополосном режиме
 1

АМА с параллельным резонансом узкополосный режим
 1

АМА с параллеоьным резонансом широкополосный режим
 1

Амплитудная характеристика дискретной АРУ
 1

Амплитудно-фазовая конверсия
 1

Амплитудно-фазовая модуляция с подавлением несущей
 1

Амплитудные характеристики устройств регулирования уровня
 1

Анализ переходных характеристик
 1

Аналого-цифровой преобразователь
 1

Аналого-частотно-преобразовательный тракт 
 1

Аппроксимирующие низкодобротные функции
 1

Аппроксимирующие функции
 1

АПЧ
 1

АРУ
 1

АРУ "вперёд"
 1, 2

АРУ "вперёд" особенности
 1

АРУ "назад"
 1, 2

АРУ временная
 1

АРУ выходное напряжение в установившемся режиме
 1

АРУ задержанная
 1

АРУ инерционная
 1

АРУ коэффициент регулирования
 1

АРУ коэффициент регулирования при большом петлевом усилении
 1

АРУ простая
 1

АРУ с обратной связью
 1

АРУ с прямой связью
 1

АРУ с прямой связью особенность
 1

АРУ структурная схема
 1

АРУ усиленная
 1, 2

АРУ эстафетная
 1

АРЧ
 1

АУ
 1

АФ
 1

АХ
 1

АЦП
 1, 2

АЦП параллельного типа
 1

АЧПТ
 1

АЧХ
 1, 2

Б

Базисные функции
 1

БАРУ
 1

Блок разделения каналов при ИМ
 1

Блок регулировки усиления и чувствительности
 1

Блок управления видом работ
 1

Блок управления частотой настройки
 1

БПФ
 1

БРУЧ
 1

БУВР
 1

БУЧН
 1

Быстродействие системы ЧАПЧ
 1

Быстродействующая АРУ
 1

В

Варикапная настройка в цепи с встречно-параллельное включением
 1

Варикапной настройки типовая схема
 1

ВАРУ
 1

Вектор смещения блока
 1

Величина защитного интервала 
 1

Вероятности передачи сигналов
 1

Вероятность битовой  ошибки
 1

Вероятность битовой ошибки для N-QAM
 1

Вероятность ошибки приёма
 1, 2

Вероятность символьной ошибки для N-QAM
 1

Вещательные спутниковые службы
 1

Видеопоследовательность
 1

Виды избыточности в сигналах
 1

Виды РРЛ
 1

Виды цифровой модуляции
 1

ВИМ
 1

Витерби алгоритм
 1

Вокодер-анализатор
 1

Вокодер-синтезатор
 1

Вокодеры
 1

Вольт-фарадная характеристика варикапа
 1

Временное разделение каналов
 1

Время запаздывания
 1

Время нарастания
 1

Выигрыш при ЧМ
 1

Высокие эллиптические орбиты
 1

Выходное напряжение в задержанной АРУ при бесконечном петлевом усилении
 1

Выходное напряжение в простой усиленной АРУ при бесконечном петлевом усилении
 1

Выходное напряжение при начальных ненулевых условиях
 1

Выходное напряжение согласованного фильтра
 1

Выходное напряжения в установившемся режиме при нулевых начальных условиях
 1

Г

Гауссовский интеграл ошибок
 1

Гауссовского интеграла метод приближённого расчёта
 1

Геостационарные орбиты
 1

Гираторный фильтр
 1

ГОК
 1

Граф усилительного тракта
 1

Грея алгоритм помехоустойчивого кодирования
 1

Группа кадров изображений
 1

ГУН
 1

Д

Двойное частотное телеграфирование
 1

ДД
 1

Действующая высота пассивной МА
 1

Декодер стереосигнала диодный 
 1

Делитель опорного напряжения
 1

Дельта модулятор
 1

Демодулятор QAM-16
 1

Демодулятор QPSK
 1

Детектирор сигнала с ОФМ
 1

Детектор АРУ
 1

Детекторы оптических колебаний
 1

Диаграмма полюсов и нулей
 1, 2

Диапазоны частот для систем спутниковой связи
 1

ДИКМ
 1

Динамическое состояние системы ФАПЧ
 1

Динамическое состояние системы ЧАПЧ
 1

Дискретизация
 1

Дискретная АРУ
 1

Дискретные сигналы
 1

Дискретные управляемые аттенюаторы
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Дисперсия
 1

Дифференциальная импульсно-кодовая модуляция
 1

Дифференциальная квадратурная фазовая модуляция
 1
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 1
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 1
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 1
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 1
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 1

ДПКД
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 1

Дробь Чебышева
 1

ДЧТ
 1

З

Завал верхних частот
 1

Зависимость крутизны транзистора от тока эмиттера
 1

Зависимость частоты ГУН от управляющего напряжения
 1

Закон μ  неравномерного квантования
 1

Закон А неравномерного квантования
 1

Закон нормального распределения случайной величины
 1

Закон регулирования усиления
 1
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 1

Законы неравномерного квантования
 1

Защитный интервал
 1

И

ИАРУ
 1

ИАРУ с подавлением коротких помех
 1

Избыточность временная
 1

Избыточность изображения пространственная
 1

Избыточность статистическая
 1
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 1, 2
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Импульсная переходная характеристика
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Импульсная характеристика оптимального фильтра
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Импульсные детекторы
 1

Импульсный фазовый детектор
 1
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Интегральная функция распределения ошибки
 1

Интегральный синус
 1

Интегратор идеальный 
 1

Интеграторы с потерями
 1

Интервал следования группы кадров
 1

ИСЗ
 1

ИФД
 1

К

Кадр изображение типа B
 1

Кадр изображения типа P
 1

Кадры изображение типа I
 1

КАМ
 1

Канал полезного сигнала
 1

Канал сигнала ошибки
 1

Квадратурная амплитудная модуляция
 1

Квадратурная манипуляция с изменением амплитуды
 1

Квадратурная фазовая манипуляция
 1

Квантование
 1

Квантование неравномерное
 1

Квантование равномерное
 1

Квантовая эффективность фотодетектора
 1

Когерентный детектор
 1

Кодер MUSICAM
 1

Кодер речи CELP
 1

Кодер речи HVXC
 1

Кодирование
 1

Кодирование SBR
 1

Кодирование без потерь
 1

Кодирование изображений с потерями
 1

Кодовые группы импульсов при ИКМ
 1

Комбинированная АРУ
 1

Коммутация диапазонов в РПрУ
 1

Компандерная система
 1

Компандирование
 1

Компандирование мгновенное
 1

Компандирование почти мгновенное
 1

Компаратор
 1

Компрессии аудио уровни
 1

Комплексные модуляционные коэффициенты
 1


Конвертер
 1

Концепция SBR
 1

Корректор предыскажений
 1

Коррелятор
 1

Котельникова теорема
 1

Котельникова теорема 
 1

Коэффициент автоподстройки частоты
 1

Коэффициент интермодуляции АМА
 1

Коэффициентов интермодуляции АФ расчёт
 1

КПЕ
 1

Критерий оптимальной фильтрации
 1

Критическая пара полюсов передаточной функции
 1

КСС
 1

Л

Лемпеля-Зива-Уэлча алгоритм 
 1

Линейные искажения при неточная настройке одноконтурной цепи
 1

Линейные искажения при точной настройке двухконтурной цепи
 1

Линейные искажения при точной настройке одноконтурной цепи
 1

М

МА
 1

МАВ
 1

Мандельброт
 1

Манипуляция
 1

Манипуляция амплитудная 
 1

Манипуляция фазовая
 1

Манипуляция частотная
 1

МАРУ
 1

МАРУ с логарифмической амплитудной характеристикой
 1

Матрица высокой компрессии
 1

Матрица модифицированных состояний цепи
 1

Матрица низкой компрессии
 1

Матрицы квантования
 1

Матричный квадруполь
 1

Мгновенная АРУ
 1

Межсимвольные помехи
 1

Мезона формула
 1

Метод MPEG
 1

Метод MUSICAM
 1

Метод WIC
 1

Метод Бокса-Мюллера
 1

Метод гетеродинирования
 1

Метод диагонального обхода
 1

Метод корреляционного приёма
 1

Метод кратных полюсов
 1

Метод модуляции
 1

Метод низкочастотных эквивалентов
 1

Метод тональной манипуляции
 1

Метод эквивалентных преобразований
 1, 2

Микропроцессорное управление
 1

МККТТ
 1

Многолучевое распространение радиоволн
 1

Многолучевое распространение радиосигнала
 1

Многоуровневая амплитудная модуляция
 1

Многоуровневая амплитудная модуляция с частично подавленной нижней боковой полосой
 1

Мобильные спутниковые службы
 1

Модель канала связи с аддитивным белым гауссовским шумом
 1

Модулятора QAM-16
 1

Морзе коды
 1

Мощность шумов равномерного квантования
 1

МП
 1

МСС
 1

МШУ
 1

Н

Наложение спектров
 1

Настройка РПрУ
 1

Настройки рабочей частоты РПрУ
 1

Начальная частотная ошибка
 1

Невырожденная матрица
 1

Недостаточная фильтрация напряжения управления
 1

Нелинейности компенсация в АФ
 1

Нелинейные искажения в активных фильтрах
 1

Нелинейные искажения ЧМ сигнала
 1

Неоднородная квадратурная модуляция
 1

Неравенство Буняковского – Шварца
 1

Неравномерного квантования виды
 1

Нерекурсивный ЦФ
 1

Низкие орбиты
 1

НТВ
 1

Нули и полюса функции на комплексной плоскости
 1

Нули функции передачи
 1

О

Облучателя назначение
 1

Обобщённый граф инерционной цепи
 1

ОБПФ
 1

Обратная регулировка
 1

Обратное дискретное косинусное преобразование
 1

ОГ
 1

Огибающая выходного напряжения импульсного усилителя
 1

ООС
 1


ООС в АФ
 1

Операторный метод расчёта переходных характеристик амплитуды
 1

Описание шумов АМА коэффициент шума транзистора
 1

Оптимальный или согласованный фильтр
 1

Оптимальный фильтр
 1

Оптические фильтры
 1

Ортогональные сигналы
 1

Ортонормированные функции
 1, 2

ОС
 1

Особенности функционирования смесителя в системе АПЧ
 1

Остаточная частотная ошибка
 1

Относительная фазовая манипуляция
 1

Отношение сигнал
 шум 
 1

шум на один бит
 1

шум при равномерном квантовании
 1



Отношение сигнал-помеха на выходе ЧД
 1

ОФМ
 1

П

ПАВ
 1

Передаточная функция усилительного тракта
 1

Передаточная функция фильтра
 1

Передаточная функция цифрового фильтра
 1

Передаточные функции с мнимыми нулями передачи
 1

Передискретизация
 1

Перемодуляция
 1

Переходная характеристика амплитуды
 1

Переходная характеристика усилителя
 1

Переходной процесс в усилителе со связанными контурами
 1

Переходные помехи стереодекодера
 1

Переходные процессы
 1

Пиковые детекторы
 1

Пиксельные блоки 
 1

Пилот-тон
 1, 2

По­лоса пропускания фильтра АРУ
 1

По­рог и пороговый эффект при ЧМ
 1

Подавители помех
 1

Полная вероятность символьной ошибки
 1

Полоса захвата 
 1

Полоса удержания
 1

Полосы удержания системы ЧАПЧ  расчёт
 1

Полюса функции передачи
 1

Поляризатор
 1

Поляризация
 1

Полярная модуляция
 1

Полярная система координат
 1

Полярно модулированный сигнал 
 1

Помеха синусоидаль­ная при ЧМ приёме 
 1

Помехоустойчивое кодирование
 1

Помехоустойчивость QAM
 1

Помехоустойчивые коды
 1

ПОС
 1

Постоянная времени
 1

Постоянная времени инерционного звена
 1

Постоянная Планка
 1

Предыскажение спектра модулирующих колебаний
 1

Преобразование из p-области в z-область
 1

Преобразование Лапласа
 1, 2

Принцип действия широкополосной АМА с последовательным резонансом
 1

Принцип суперпозиции
 1

Приём по максимуму апостериорной вероятности
 1

Приём по максимуму правдоподобия
 1

Приёмник импульсных сигналов с временным уплотнением
 1

Приёмник стереосигнала
 1

Приёмники оптического диапазона
 1

Приёмники с ЦОС
 1

Пропускная способность канала
 1

Профили кодирования стандарта MPEG-2
 1

Прямая регулировка
 1

Прямое дискретное косинусное преобразование
 1

Психофизическая избыточность
 1

ПЦТС
 1

ПЧ
 1

Р

Радиорелейные линии связи 
 1

Размах выходного напряжения ЧД для полезного сигнала
 1

Размах выходного напряжения ЧД при наличии помехи
 1

Разностное уравнение
 1

Разрядности увеличение в сигма-дельта АЦП
 1

Расположение несущих DRM
 1

Распределение нормальное
 1

Распределение равномерное
 1

Расчёт коэффициентов степенного ряда оператора передачи
 1

Расширитель
 1

Реальная чувствительность нерезонансной АМА
 1

Реальная чувствительность приёмника оптического диапазона 
 1

Реальная чувствительность узкополосной АМА с параллельным резонансом
 1

Реальная чувствительность узкополосной АМА с последовательным резонансом
 1

Реальная чувствительность широкополосной АМА с комбинацией последовательного и параллельного резонансов
 1

Реальная чувствительность широкополосной АМА с последовательным резонансом
 1

Регулировка глубины местной обратной связи
 1

Регулировка усиления по базе 
 1

Регулировка усиления по эмиттеру
 1

Регулировки в РПрУ
 1

Регулировочная характеристика дискретной АРУ
 1

Регулировочная характеристика системы ЧАПЧ
 1, 2

Регулировочной характеристики обратная ветвь 
 1

Регулировочной характеристики прямая ветвь
 1

Регулировочные характеристики устройств регулирования уровня
 1

Регулируемый аттенюатор
 1

Режимная регулировка усиления
 1

Рекурсивный ЦФ
 1

Ресивер аналоговый 
 1

Речевой кодек MPEG-4 HVXC
 1

Решетчатое кодирование
 1

РЛС
 1

РПдУ
 1

РПрУ
 1

РПрУ однополосных сигналов 
 1

РРЛ
 1

РРЛ наземные
 1

РРЛ прямой видимости
 1

РРЛ станция с двукратным преобразованием частоты
 1

РРЛ станция с однократным преобразованием частоты
 1

РРЛ тропосферные
 1

РРУ
 1

Ручная регулировка уровня сигнала
 1

С

Сверточное кодирование
 1

Сжиматель
 1

Сигма-дельта архитектура АЦП
 1

Сигма-дельта АЦП шумовые характеристики
 1

Сигнал дискретный
 1

Сигнал непрерывный
 1

Сигнал цифровой
 1

Сигналов виды
 1

Сигнально-кодовые конструкции
 1

Сигнальное созвездие
 1

Синтезатор частот
 1

Синтезаторы косвенного типа
 1

Синтезаторы прямого типа
 1

Синхронная система "Кинеплекс" 
 1

Синхронный детектор
 1

Систем АРУ назначение
 1

Система мультиплексор-демультиплексор 
 1

Система передачи данных RBDS
 1

Система стереовещания с двумя несущими звукового сопровождения
 1

Система стереовещания ЧМ-ЧМ
 1

Система цифрового звукового вещания DAB
 1

Система цифрового кабельного вещания DVB-C
 1

Система цифрового наземного вещания DVB-T
 1

Система ШОУ
 1

Система шумоподавления Долби
 1

Системе цифрового радиовещания DSR
 1

Системная тактовая частота
 1

Системы ФАПЧ  режимы работы
 1

Системы ФАПЧ полоса удержания 
 1

Системы ФАПЧ регулировочная характеристика
 1

Системы ФАПЧ с ФНЧ полоса захвата
 1

Скважность импульсов
 1

СКК
 1

Скорость изменения фазы во времени
 1, 2

Скорость передачи данных 
 1

Скорость передачи информации
 1

Скорость цифрового сигнала
 1

Следящий приём на основе АПЧ
 1

Следящий фильтр
 1

СН
 1

Снижение порога при ЧМ
 1

Совместная передача АМ и DRM сигналов
 1

Согласование настроек контуров гетеродина и преселектора
 1

Созвездие M-PAM
 1

Созвездие для QAM-16
 1

Сопряжение двухточечное 
 1

Сопряжение настроек контуров ге­теродина и преселектора
 1

Сопряжение одноточечное
 1, 2

Сопряжение параллельное двухточечное
 1

Сопряжение последовательное двухточечное
 1

Сопряжение трёхточечное
 1, 2

Состав приёмной системы спутниковой системы связи
 1

Состав спутниковой системы связи
 1

Состояние цепи
 1

Спектр сигнала стереовещания с пилот-тоном
 1

Спектральная плотность белого шума
 1

Спектральная эффективность QAM
 1

Спектральная эффективность системы
 1

Спектральный состав выходного напряжения импульсного усилителя со связанными контурами
 1

Спектры дискретных сигналов
 1

Спутники-ретрансляторы
 1

Спутниковые системы связи
 1

Спутниковый ресивер
 1

Сравнение нелинейных характеристик АМА
 1

Средней энергии сигналов созвездия расчёт
 1

Средние орбиты
 1

Стандарт DRM 
 1

Стандарт кодирования речи MPEG-4 CELP
 1

Стандарт цифрового спутникового телевидения DVB-S
 1

Стандарты сжатия и кодирования изображений
 1

Станции РРЛ прямого усиления
 1

Стереодекодер ключевой 
 1

Стереодекодер ключевой для системы с пилот-тоном
 1

Стереодекодер полярно-модулированного стереосигнала с разделением спектра КСС
 1

Стереодекодер системы стереовещания с пилот-тоном
 1

Стереосигнал
 1

Структура TCM кодера
 1

Структура аналогового синтезатора вокодера
 1

Структура оптимального приёмника импульсных сигналов
 1

Структура телевизионного РПрУ 
 1

Структура цифрового детектора ЧМ сигнала
 1

Структура цифрового РПрУ
 1

Структурная избыточность
 1

Структурная схема ИФД
 1

Структурная схема конвертера
 1

Структурная схема полнодиапазонного конвертера
 1

Структурная схема радиоприёмника АМ сигналов супергетеродинного типа с однократным преобразованием
 1

Структурные методы синтеза усилительных трактов
 1

СФД
 1

Схема каскада с обратной регулировкой
 1

Схема каскада с прямой регулировкой
 1

СЧ
 1, 2

Т

ТВЧ
 1

Телевидение высокой чёткости 
 1

Телевизор
 1

Телеграфные сигналы
 1

Теорема Шеннона-Хартли
 1

Теория пространства состояний
 1, 2

Типы кадров изображений
 1

Типы элементов иерархической структуры потока видеоданных
 1

Транспондер
 1

Треллис-модуляция
 1

Триггеры Шмидта 
 1

ТРЧ
 1

ТСМ
 1

Тюнер
 1

У

УВХ
 1

Узкополосная ЧМ
 1

УЗЧ
 1


Умножитель частоты сигнала
 1

УОС
 1

УПТ
 1

УПЧ
 1

Уравнения состояния цепи
 1

Уровень нелинейных искажений при прямой регулировке
 1

Уровни разрешения кадра стандарта MPEG-2
 1

УРС
 1

Усилители оптического сигнала
 1

Усилитель с прямой связью на дифференциальных каскадах
 1

Усилительный тракт с прямой связью
 1

Условие получения максимального значения отношения сигнал-помеха
 1

Условие согласования спектра импульсного сигнала и коэффициента передачи четырёхполюсника
 1

Условия получения нулевых значений функций чувствительности
 1

Устойчивость дискретной системы
 1

Устойчивость непрерывной системы
 1

Устойчивые состояния системы автоподстройки
 1

устройства выборки и хранения сигнала
 1

Ф

Фазовая диаграмма DQPSK
 1

Фазовая плоскость модулированного QAM колебания
 1

Фазовой характеристики цепи нелинейность
 1

ФАПЧ
 1

ФАПЧ петля Костаса
 1

ФВЧ
 1

ФД
 1

Фиксированные спутниковые службы
 1

Фильтр антиэлайзинговый
 1

Фильтр АРУ
 1, 2

Фильтр дискретный
 1

ФНЧ в системе ЧАПЧ
 1

Форма огибающей спектральной плотности мощности сигнала OFDM
 1

Формирование выброса переходной характеристики
 1

Формирование импульсного сигнала
 1

Формирование квадратурных составляющих
 1

Формирование ложных импульсов после окончания основного
 1

Формирование непрерывного сигнала OFDM
 1

Формирование огибающей выходного напряжения при большой длительности импульсов
 1

Формирование огибающей выходного напряжения при малой длительности импульсов
 1

Формирование однополосного сигнала в селективной цепи при неточной настройке
 1

Формирование переднего фронта выходного видеоимпульса
 1

Формирование радиосигнала OFDM
 1

Формирование радиосигнала OFDM 
 1

Формирование управля­ющего напряжения для АРУ
 1

Формирование цифровой формы сигнала OFDM
 1

Формирователь QAM сигнала
 1

Фотодетектор
 1

Фотосмеситель
 1

Фрактальное сжатие
 1

ФСС
 1

Функции иммитанса
 1

Функции цепи
 1

Функции чувствительности инварианты 
 1

Функция ошибок Лапласа
 1

Функция чувствительности
 1

Функция чувствительности 
 1

Функция чувствительности относительная
 1

Фурье-преобразование
 1

ФЧХ
 1

Х

Хаффмана алгоритм кодирования
 1

Хаффмана коды
 1

Ц

ЦАП
 1, 2

Цифро-аналоговый преобразователь
 1

Цифро­вая обработка сигналов
 1

Цифровая часть РПрУ
 1

Цифрового сигнала этапы (операции) формирования
 1

Цифровой демодулятор АМ сигналов
 1

Цифровой синтезатор частоты
 1

Цифровой фильтр
 1

ЦОС
 1

ЦРПрУ
 1

ЦФ
 1

ЦЧ
 1

Ч

ЧАПЧ
 1

Частота дискретизации
 1

Частота манипуляции
 1

Частота сдвига
 1

Частотная манипуляция
 1

ЧД
 1

Четырёхфазная ФМ со сдвигом
 1

Ш

Шаг квантования
 1

ШИМ
 1

Широкополосная АМА с комбинацией последовательного и параллельного резонансов
 1

ШПС
 1

Шум квантования
 1

Шумовое согласование нерезонансной АМА
 1

Шумовые параметры биполярного транзистора
 1

Шумовые параметры полевого транзистора
 1

Шумоподавители
 1

Шумоподавители статические
 1

Шумоподавитель динамический 
 1

Э

ЭВМ
 1

Эквивалентная постоянная времени АРУ
 1

Эквивалентное сопротивление нагрузки при ИМ
 1

Экспандер
 1

Электронная настройка
 1

Электронная настройка с синтезатором частот
 1

ЭМО
 1, 2

Энергия бита информации
 1

Энергия кванта
 1

Эффектив­ная полоса пропускания низкочастотного тракта
 1





Указатель интерактивных скриптов



1. Формирование выходного напряжения системы АРУ

2. Формирование спектра АМ-сигнала при его прохождении через колебательный контур

3. Формирование амплитудно-частотных характеристик на основе диаграммы полюсов и нулей на p-плоскости

4. Формирование модулированных импульсных последовательностей

5. Формирование дельта-модулированного сигнала

6. Искажения радиоимпульсов


7. Формирование сигма-дельта-модулированного сигнала

8. Формирование сигнального созвездия (диаграммы) QAM и расчёт SER и BER

9. Формирование глаз-диаграммы

10. Формирование амплитудно-частотных характеристик на основе диаграммы полюсов и нулей на z-плоскости

11. Сжатие изображений по стандарту JPEG
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OEBPS/Misc/ConsequentInterfacing.swf
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OEBPS/Misc/ImpCodeMode.swf
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OEBPS/Misc/InstantAmpControl.swf
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OEBPS/Misc/ParallelInterfacing.swf
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OEBPS/Misc/SwitchingRange.swf


OEBPS/Misc/SystemFreqAuto.swf


OEBPS/Misc/PreDistortCircuit.swf


OEBPS/Images/image327.jpg
Une Ocronion T, onostion Uax
Tpakt Tpakt
N
3 Raran .
Cymmatop semara YMMATop| Huseprop

80 ' 80

(R m | Coxmmatens ) ACLLHPHTE bR f\_, A
80-3000 I' 80-3000 I'u

1 % Ay —)IC)RHMaTenb 1 fePacumprrene] 7Y, Z%;
3000-9000 I'rg 000- 'y
N %; Ay biCramvarens [ k-Pacumprremse] 7Y, %

000 1"t 9000 T'ny
Ls e ¥} —)ICmuMaTeub B acumprrense] 1Yy |(— ¥






OEBPS/Misc/QAM.swf


OEBPS/Misc/RegimAmpControl.swf
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OEBPS/Misc/MixerFreqMirror.swf
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OEBPS/Misc/PoleZeroDiagramZ.js
function Circle(x, y, radius,color) {

	this.x = x;  //координаты центра окружности нуля

    this.y = y;

    this.radius = radius;

	this.isSelected = false;

	this.color="blue";

}



function Cross(x, y, side,color) {

	this.x = x; // координаты центра полюса (крестика)

    this.y = y;

    this.side = side;

   	this.isSelected = false;

	this.color="blue";

}



function UpdateSlider2(vol) {

	window.document.querySelector('#volume2').value = vol;

	Fmax=Number(vol);

	document.getElementById('slider1').max=Fmax;

	drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

 }

 

 function UpdateSlider1(vol) {

	window.document.querySelector('#volume1').value = vol;

	var w=Number(vol);

	drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

 }

 

function addCircCrosses() {

	circles = [];

	crosses = [];

	// Очистить холст

    b1_context.clearRect(0, 0, b1_canvas.width, b1_canvas.height);

	// Устанавливаем размеры и начальные позиции

    var radius =10;

	var side =20;

	var dx=30;

	var x = b1_canvas.width/2;

    var y = b1_canvas.height/2;

    if (document.getElementById('zero0').checked==true){NumCircle=0}

	if (document.getElementById('zero1').checked==true){NumCircle=1}

	if (document.getElementById('zero2').checked==true){NumCircle=2}

	if (document.getElementById('pole1').checked==true){NumCross=1}

	if (document.getElementById('pole2').checked==true){NumCross=2}

	if (document.getElementById('pole4').checked==true){NumCross=4}

	// нули

	if (NumCircle==1){

		var circle= new Circle(x, y, radius);

		circles.push(circle);

	}

	if (NumCircle==2){

		var circle1= new Circle(x+dx, y, radius);

		circles.push(circle1);

		var circle2= new Circle(x-dx, y, radius);

		circles.push(circle2);

	}

	//полюса

	for(var i=0; i<NumCross; i++) {

		if (NumCross==1){

			var cross= new Cross(x, y, side);

			crosses.push(cross);

		}else{

			var m=1

			for(var i=0; i<NumCross; i+=2) {

				var cross1= new Cross(x, y-side*m, side);

				crosses.push(cross1);

				var cross2= new Cross(x, y+side*m, side);

				crosses.push(cross2);

				m+=1;

			}

		}

   	}

	drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);	

}	

 

 function drawCircCrosses(NumCircle,NumCross) {

    // Очистить холст

    b1_context.clearRect(0, 0, b1_canvas.width, b1_canvas.height);

	w=Number(document.getElementById('slider1').value)*Math.PI/180;

	Fmax=Number(document.getElementById('slider2').value)*Math.PI/180;

	osi();

	// Перебираем все нули

    for(var i=0; i<NumCircle; i++) {

		var circle = circles[i];

		b1_context.globalAlpha = 1;

        var dx=30;		

		b1_context.beginPath();	

	   // Рисуем текущий нуль

		var x=circle.x;

		var y=circle.y;

		b1_context.arc(x,y, circle.radius, 0, Math.PI*2,false);

		// если есть, выделяем выбранный нуль

        if (circle.isSelected) {

            b1_context.lineWidth = 7;

			b1_context.strokeStyle = "red"

			circle.color= "red";

        }

        else {

            b1_context.lineWidth = 7;

			b1_context.strokeStyle = "blue"

			circle.color= "blue";

        }

		b1_context.stroke(); 

		b1_context.closePath();

    }

    // Перебираем все полюса

	if (crosses.length>0)	{

		if (NumCross==1){

			var cross=crosses[0];

			var x=cross.x;

			var y=cross.y;

			b1_context.beginPath();

			if (cross.isSelected) {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "red"

				cross.color="red";

			}else {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "blue"

				cross.color="blue";

			}

			b1_context.moveTo(cross.x-cross.side/2,cross.y-cross.side/2);

			b1_context.lineTo(cross.x+cross.side/2,cross.y+cross.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.moveTo(cross.x-cross.side/2,cross.y+cross.side/2);

			b1_context.lineTo(cross.x+cross.side/2,cross.y-cross.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.closePath();

	}else{	

		for(var i=0; i<NumCross; i+=2) {

			var cross1=crosses[i];

			var cross2=crosses[i+1];

			b1_context.beginPath();

			// если есть, выделяем выбранный полюс 

			if (cross1.isSelected) {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "red"

				cross1.color="red";

			}else {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "blue"

				cross1.color="blue";

			}

			// Рисуем полюса

			var x=cross1.x

			var y=cross1.y;

			b1_context.moveTo(cross1.x-cross1.side/2,cross1.y-cross1.side/2);

			b1_context.lineTo(cross1.x+cross1.side/2,cross1.y+cross1.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.moveTo(cross1.x-cross1.side/2,cross1.y+cross1.side/2);

			b1_context.lineTo(cross1.x+cross1.side/2,cross1.y-cross1.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.closePath();

		

			b1_context.beginPath();

			if (cross2.isSelected) {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "red"

				cross2.color="red";

			}else {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "blue"

				cross2.color="blue";

			}

			var x=cross2.x

			var y=cross2.y;

			b1_context.moveTo(cross2.x-cross2.side/2,cross2.y-cross2.side/2);

			b1_context.lineTo(cross2.x+cross2.side/2,cross2.y+cross2.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.moveTo(cross2.x-cross2.side/2,cross2.y+cross2.side/2);

			b1_context.lineTo(cross2.x+cross2.side/2,cross2.y-cross2.side/2);

			b1_context.stroke();

			b1_context.closePath();	

		}

	}

	infoZP();

	if (attention==0) {ax();}

	vectora(w);

	}

}



function canvasClick(event) {

  // Получаем координаты точки холста, в которой щелкнули

	var clickX = event.pageX - document.getElementById('canvasArea1').offsetLeft;

	var clickY = event.pageY - document.getElementById('canvasArea1').offsetTop;

	// Проверяем, щелкнули ли no нулю

	for(var i=circles.length-1; i>=0; i--) {

		var circle = circles[i];

		// С помощью теоремы Пифагора вычисляем расстояние от точки, в которой щелкнули, до центра текущего нуля

		var distanceFromCenter = Math.sqrt(Math.pow(circle.x - clickX, 2) + Math.pow(circle.y - clickY, 2))

		// Определяем, находится ли точка, в которой щелкнули, на данном нуле

		if (distanceFromCenter <= circle.radius) {

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный нуль

			if (previousSelectedCircle != null){

				previousSelectedCircle.isSelected = false;

			}

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный полюс

			if (previousSelectedCross != null){

				previousSelectedCross.isSelected = false;

			}

			previousSelectedCircle = circle;

			// Устанавливаем новый выбранный нуль

			circle.isSelected = true;

			isDraggingCircle = true;

			// Прекращаем проверку и все перерисовываем

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

			return;

		}

	}

	for(var i=crosses.length-1; i>=0; i--) {

		var cross = crosses[i];

		// С помощью теоремы Пифагора вычисляем расстояние от точки, в которой щелкнули, до центра текущего полюса

		var distanceFromCenter = Math.sqrt(Math.pow(cross.x - clickX, 2) + Math.pow(cross.y - clickY, 2))

		// Определяем, находится ли точка, в которой щелкнули, на данном полюсе

		if (distanceFromCenter <= cross.side/2) {

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный полюс

			if (previousSelectedCross != null){

				previousSelectedCross.isSelected = false;

			}

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный нуль

			if (previousSelectedCircle != null){

				previousSelectedCircle.isSelected = false;

			}

			previousSelectedCross = cross;

			// Устанавливаем новый выбранный полюс 

			cross.isSelected = true;

			isDraggingCross = true;

			// Прекращаем проверку и все перерисовываем

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

			return;

		}

	}

 } 



function stopDragging() {

  isDraggingCircle = false;

  isDraggingCross = false;

  

  if (previousSelectedCircle != null){previousSelectedCircle.isSelected = false;}

  if (previousSelectedCross != null){previousSelectedCross.isSelected = false;}

}

 

 function dragCircCross(event) {

	var clickX = event.pageX - document.getElementById('canvasArea1').offsetLeft;

	var clickY = event.pageY - document.getElementById('canvasArea1').offsetTop;

	// Проверка возможности перетаскивания нуля

	if (isDraggingCircle== true) {

    // Проверка попадания на нуль

		if (previousSelectedCircle != null) {

			// Перемещаем нуль в новую позицию

			//один нуль всегда действительный, перемещаем только вдоль оси X

			if (NumCircle==1){

				previousSelectedCircle.x = clickX;

				previousSelectedCircle.y = b1_canvas.height/2;  

			}

			if (NumCircle>1){

				// Перемещаем нуль в новую позицию

				//комплексные пары перемещаем вместе:

				//первый нуль в верхней полуплоскости

				if (clickY<b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[0].y & circles[0].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = clickY;

					//сопряженный (в нижней полуплоскости)

					circles[1].y=b1_canvas.height/2+(b1_canvas.height/2-clickY);

					circles[1].x=clickX;

				}

				//в нижней полуплоскости выбранный нуль не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY>=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[0].y & circles[0].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					circles[1].y=b1_canvas.height/2;

				}

				//второй нуль в нижней полуплоскости

				if (clickY>b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[1].y & circles[1].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = clickY;

					circles[0].y=b1_canvas.height/2-(clickY-b1_canvas.height/2);

					circles[0].x=clickX;

				}

				//в верхней полуплоскости выбранный нуль не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY<=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[1].y & circles[1].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					circles[0].y=b1_canvas.height/2;

				}

			}

			// Обновляем холст

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

		}

	}else{

		drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

	}

  // Проверка возможности перетаскивания полюса

	if (isDraggingCross==true) {

		// Проверка попадания

		if (previousSelectedCross != null) {

			// Перемещаем полюс в новую позицию

			if (NumCross==1){

				// один полюс только действительный, поэтому перемещаем только вдоль оси X

				previousSelectedCross.x = clickX;

				previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2;  

			}

			if (NumCross>1){

				//комплексные пары перемещаем вместе:

				//первый полюс первой пары в верхней полуплоскости

				if (clickY<b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[0].y & crosses[0].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = clickY;

					//сопряженный тоже перемещаем

					crosses[1].y=b1_canvas.height/2+(b1_canvas.height/2-clickY);

					crosses[1].x=clickX;

				}

				//в нижней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY>=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[0].y & crosses[0].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					crosses[1].y=b1_canvas.height/2;

					//а координату "crosses[1].x=clickX;" просто не упоминаем!

				}

				//второй полюс первой пары в нижней полуплоскости

				if (clickY>b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[1].y & crosses[1].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = clickY;

					//сопряженный тоже перемещаем

					crosses[0].y=b1_canvas.height/2-(clickY-b1_canvas.height/2);

					crosses[0].x=clickX;

				}

				//в верхней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY<=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[1].y & crosses[1].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					crosses[0].y=b1_canvas.height/2;

					//а координату "crosses[0].x=clickX;" просто не упоминаем!

				}

				if (NumCross>2){

					//первый полюс второй пары в верхней полуплоскости

					if (clickY<b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[2].y & crosses[2].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = clickY;

						//сопряженный тоже перемещаем

						crosses[3].y=b1_canvas.height/2+(b1_canvas.height/2-clickY);

						crosses[3].x=clickX;

					}

					//в нижней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

					if (clickY>=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[2].y & crosses[2].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

						//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

						crosses[3].y=b1_canvas.height/2;

						//а координату "crosses[3].x=clickX;" просто не упоминаем!

					}

					//второй полюс второй пары в нижней полуплоскости

					if (clickY>b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[3].y & crosses[3].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = clickY;

						//сопряженный тоже перемещаем

						crosses[2].y=b1_canvas.height/2-(clickY-b1_canvas.height/2);

						crosses[2].x=clickX;

					}

					//в верхней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

					if (clickY<=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[3].y & crosses[3].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

						//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

						crosses[2].y=b1_canvas.height/2;

						//а координату "crosses[2].x=clickX;" просто не упоминаем!

					}

				}

				// Обновляем холст

				drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

			}

			var X=Math.abs(FunX(previousSelectedCross.x,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1));

			var Y=Math.abs(FunY(previousSelectedCross.y,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			if (X*X+Y*Y>1){

				attention=1

				b2_context.clearRect(0, 0, b2_canvas.width, b2_canvas.height);

				b2_context.strokeStyle = "purple"

				b2_context.font = "10pt Arial";

				b2_context.fillText("Четырёхполюсник неустойчив!!!",b2_canvas.width/3,b2_canvas.height/3);

				b2_context.fillText("Полюса не могут находиться",b2_canvas.width/3,b2_canvas.height/3+20);

				b2_context.fillText("вне единичной окружности!!",b2_canvas.width/3,b2_canvas.height/3+40);

			} else {

				attention=0

			}

		}

	}else{

		drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

	}

}

 

 // рисуем график АЧХ

 function ax (){

	b2_context.clearRect(0, 0, b2_canvas.width, b2_canvas.height);

	var YRKmax=0;

	var YRKmin=0;

	for (var ww = Fmin;ww< Fmax;ww+=(Fmax - Fmin) / 100) { 

		var k = graphK(ww);  

		if (k > YRKmax) {var YRKmax = k}                            

		if (k < YRKmin) {var YRKmin = k}  

	}

	k = graphK(w);

	b2_context.beginPath();

	b2_context.globalAlpha = 1;

	b2_context.fillStyle = "red";

	Flin = FunXV(w,Fmin,Fmax,XVmin_b2,XVmax_b2);

	Klin = FunYV(k,YRKmin, YRKmax,YVmin_b2,YVmax_b2);

	//отображение текущей частоты 

	b2_context.arc(Flin, Klin, 5, 0, Math.PI*2,false);

	b2_context.fill();

	b2_context.closePath();

	b2_context.beginPath();

	b2_context.lineWidth = 1;

	b2_context.strokeStyle = "green"

	b2_context.moveTo(Flin,Klin );	

	b2_context.lineTo(Flin,YVmax_b2);

	b2_context.moveTo(0,Klin );	

	b2_context.lineTo(Flin,Klin);

	b2_context.stroke(); 

	b2_context.closePath();

	var fX = document.getElementById ("FX");

	if (attention==0) {fX.value =Number(w).toFixed(2)+" ;  "+Number(k).toFixed(4);}	

	b2_context.beginPath();

	b2_context.lineWidth = 3;

	b2_context.strokeStyle = "blue"

	b2_context.moveTo(FunXV(0,Fmin,Fmax,XVmin_b2,XVmax_b2),FunYV(graphK(0),YRKmin, YRKmax,YVmin_b2,YVmax_b2));	

    for (var ww = Fmin ;ww< Fmax;ww+=(Fmax - Fmin) /100) {

		k = graphK(ww);

		b2_context.lineTo(FunXV(ww,Fmin,Fmax,XVmin_b2,XVmax_b2),FunYV(k,YRKmin, YRKmax,YVmin_b2,YVmax_b2));

		b2_context.stroke(); 

	}

	b2_context.closePath();

}



// рассчитываем длины векторов для расчет коэффициента передачи

function graphK(w){

	

	var X=Math.cos(w);

	var Y=Math.sin(w);

	if (NumCircle==0){ 

		var AZ1 = 1;

		var AZ2 = 1;

	}

	if (NumCircle==1){ 

		var AZ1 = Math.sqrt(Math.pow(rez1 - X,2)+ Math.pow(Y,2));

		var AZ2 = 1;

	}

	if (NumCircle==2){

		var AZ1 = Math.sqrt(Math.pow((rez1 - X),2)+ Math.pow((imz1 - Y),2));

		var AZ2 = Math.sqrt(Math.pow((rez2 - X),2) + Math.pow((imz2 + Y),2));

	}

	if (NumCross==4){

		var AP1 = Math.sqrt(Math.pow((rep1 - X),2)+ Math.pow((imp1 - Y),2));

		var AP2 = Math.sqrt(Math.pow((rep2 - X),2) + Math.pow((imp2 + Y),2));

		var AP3 = Math.sqrt(Math.pow((rep3 - X),2) + Math.pow((imp3 - Y),2));

		var AP4 = Math.sqrt(Math.pow((rep4 - X),2) + Math.pow((imp4 + Y),2));

	}

	if (NumCross==2){

		var AP1 = Math.sqrt(Math.pow((rep1 - X),2) + Math.pow((imp1 - Y),2));

		var AP2 = Math.sqrt(Math.pow((rep2 - X),2) + Math.pow((imp2 + Y),2));

		var AP3 = 1

		var AP4 = 1

	}

	if (NumCross==1){

		var AP1 = Math.sqrt(Math.pow((rep1 - X),2) + Math.pow((imp1 - Y),2));

		var AP2 = 1;

		var AP3 = 1

		var AP4 = 1

	}

	return AZ1 * AZ2 / (AP1 * AP2 * AP3 * AP4);

}



function FunXV (XR,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax){

	return XVmin + (XR - XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax - XRmin);

}



function FunYV (YR,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax){

	if (YRmax - YRmin != 0) {

		return YVmax - (YR - YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax - YRmin);

	}

}



function FunX (XV,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax){

	return XRmin + (XV - XVmin) * (XRmax - XRmin) / (XVmax - XVmin);

}



function FunY (YV,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax){

	return YRmin + (YVmax - YV) * (YRmax - YRmin) / (YVmax - YVmin);

}



// рисуем Z-оси

function osi (){

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 1;

	b1_context.strokeStyle = "red"

	b1_context.font = "10pt Arial";

	b1_context.moveTo(0, b1_canvas.height / 2);

	b1_context.lineTo(b1_canvas.width, b1_canvas.height / 2);

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.moveTo(b1_canvas.width / 2, 0);

	b1_context.lineTo(b1_canvas.width / 2, b1_canvas.height);

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 2;

	b1_context.globalAlpha = 1;

	b1_context.strokeStyle = "red"

	var radius=FunXV(1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1)-b1_canvas.width / 2;

	b1_context.arc(b1_canvas.width / 2, b1_canvas.height/2,radius,0,Math.PI*2,false);

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

	

	var XV=XVmin_b1;

	for (mm = XRmin;mm< XRmax ;mm+=(XRmax-XRmin) / 10) {

		b1_context.moveTo(XV,b1_canvas.height / 2);

		b1_context.lineTo(XV, b1_canvas.height / 2 - 10);

		if (mm!=0){b1_context.fillText(Number(mm).toFixed(2),XV+5,b1_canvas.height / 2-5)};

		XV+=(XVmax_b1-XVmin_b1)/10;

		b1_context.stroke(); 

	}

	var YV=YVmin_b1;

	for (ll =YRmax;ll>YRmin;ll-=(YRmax-YRmin)/ 10) {

		b1_context.moveTo(b1_canvas.width / 2,YV);

		b1_context.lineTo(b1_canvas.width / 2+10, YV);

		b1_context.fillText(Number(ll).toFixed(2),b1_canvas.width / 2+5,YV+15);

		YV+=(YVmax_b1-YVmin_b1)/10;

		b1_context.stroke(); 

	}

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

}



// рассчитываем и отображаем информацию о полюсах и нулях ПФ

function infoZP (){

	

	nx = (XRmax-XRmin) / b1_canvas.width;//nx - масштабный коэффициент по оси Х

	ny = (YRmax-YRmin)/ b1_canvas.height;//ny - масштабный коэффициент по оси Y

	if (crosses[0]){

		rep1 =-(b1_canvas.width / 2 - (crosses[0].x))*nx;

		document.getElementById('Rep1').value=Number(rep1).toFixed(2);

		imp1 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[0].y)) * ny;

		document.getElementById('Imp1').value=Number(imp1).toFixed(2);

		var R1=1-(rep1 * rep1 + imp1 * imp1);

		if (R1>0){

			Qp1 = Math.sqrt(Math.pow(R1,2)+4*imp1*imp1)/(2*R1)   

			document.getElementById('Qp1').value=Number(Qp1).toFixed(2);

		}else{

		

		}

	}

	

	if (crosses[1]){

		rep2 = -(b1_canvas.width / 2 - (crosses[1].x)) * nx;

		document.getElementById('Rep2').value=Number(rep2).toFixed(2);

		imp2 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[1].y)) * ny;

		document.getElementById('Imp2').value=Number(imp2).toFixed(2);

		var R2=1-(rep2 * rep2 + imp2 * imp2);

		if (R2>0){

			Qp2 = Math.sqrt(Math.pow(R2,2)+4*imp2*imp2)/(2*R2)   

			document.getElementById('Qp2').value=Number(Qp2).toFixed(2);

		}	

	}

	if (crosses[2]){

		rep3 = -(b1_canvas.width / 2 - (crosses[2].x)) * nx;

		document.getElementById('Rep3').value=Number(rep3).toFixed(2);

		imp3 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[2].y)) * ny;

		document.getElementById('Imp3').value=Number(imp3).toFixed(2);

		var R3=1-(rep3 * rep3 + imp3 * imp3);

		if (R3>0){

			Qp3= Math.sqrt(Math.pow(R3,2)+4*imp3*imp3)/(2*R3)   

			document.getElementById('Qp3').value=Number(Qp3).toFixed(2);

		}

	}

	if (crosses[3]){

		rep4 = -(b1_canvas.width / 2 - (crosses[3].x)) * nx;

		document.getElementById('Rep4').value=Number(rep4).toFixed(2);

		imp4 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[3].y)) * ny;

		document.getElementById('Imp4').value=Number(imp4).toFixed(2);

		var R4=1-(rep4 * rep4 + imp4 * imp4);

		if (R4>0){

			Qp4 = Math.sqrt(Math.pow(R4,2)+4*imp4*imp4)/(2*R4)   

			document.getElementById('Qp4').value=Number(Qp4).toFixed(2);

		}

	}

	if (circles[0]){

		rez1 = -(b1_canvas.width / 2 - (circles[0].x)) * nx;

		document.getElementById('Rez1').value=Number(rez1).toFixed(2);

		imz1 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (circles[0].y)) * ny;

		document.getElementById('Imz1').value=Number(imz1).toFixed(2);

	}

	if (circles[1]){

		rez2 = -(b1_canvas.width / 2 - (circles[1].x)) * nx;

		document.getElementById('Rez2').value=Number(rez2).toFixed(2);

		imz2 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (circles[1].y)) * ny;

		document.getElementById('Imz2').value=Number(imz2).toFixed(2);

	}

	if (NumCircle ==0) { 

		document.getElementById('Rez1').value= 'No';

		document.getElementById('Imz1').value= 'No';

		document.getElementById('Rez2').value= 'No';

		document.getElementById('Imz2').value= 'No';

	}

	if (NumCircle ==1) { 

		document.getElementById('Rez2').value= 'No';

		document.getElementById('Imz2').value= 'No';

	}

	if (NumCross ==0) { 

		document.getElementById('Rep1').value= 'No';

		document.getElementById('Imp1').value= 'No';

		document.getElementById('Qp1').value='No';

		document.getElementById('Rep2').value= 'No';

		document.getElementById('Imp2').value= 'No';

		document.getElementById('Qp2').value='No';

		document.getElementById('Rep3').value= 'No';

		document.getElementById('Imp3').value= 'No';

		document.getElementById('Qp3').value='No';

		document.getElementById('Rep4').value= 'No';

		document.getElementById('Imp4').value= 'No';

		document.getElementById('Qp4').value='No';

	}

	if (NumCross ==1) { 

		document.getElementById('Rep2').value= 'No';

		document.getElementById('Imp2').value= 'No';

		document.getElementById('Qp2').value='No';

		document.getElementById('Rep3').value= 'No';

		document.getElementById('Imp3').value= 'No';

		document.getElementById('Qp3').value='No';

		document.getElementById('Rep4').value= 'No';

		document.getElementById('Imp4').value= 'No';

		document.getElementById('Qp4').value='No';

	}

	if (NumCross ==2) { 

		document.getElementById('Rep3').value= 'No';

		document.getElementById('Imp3').value= 'No';

		document.getElementById('Qp3').value='No';

		document.getElementById('Rep4').value= 'No';

		document.getElementById('Imp4').value= 'No';

		document.getElementById('Qp4').value='No';

	}

	//заполняем ячейки передаточной функции

	if (NumCircle ==2) {

			document.getElementById('Azero2').value=Number(1);

			document.getElementById('Azero1').value=  Number(Math.abs(rez1 + rez2)).toFixed(2);

			document.getElementById('Azero0').value= Number(Math.abs(rez1 * rez2 + imz1 * imz2)).toFixed(2);

	}

	if (NumCircle ==1) {

			document.getElementById('Azero2').value=Number(0);

			document.getElementById('Azero1').value=Number(1);

			document.getElementById('Azero0').value=  Number(Math.abs(rez1)).toFixed(2);

	}

	if (NumCircle ==0) { 

			document.getElementById('Azero2').value=Number(0);

			document.getElementById('Azero1').value=Number(0);

			document.getElementById('Azero0').value=Number(1)

	}

	

	if (NumCross == 4) {

			document.getElementById('Bpole4').value=Number(1);

			document.getElementById('Bpole3').value=Number(Math.abs(rep1 + rep2 + rep3 + rep4)).toFixed(2);

			document.getElementById('Bpole2').value= Number(rep1 * rep2 + imp1 * imp2 + rep3 * rep4 + imp3 * imp4 + (rep1 + rep2) * (rep3 + rep4)).toFixed(2);

			document.getElementById('Bpole1').value= Number(Math.abs((rep1 + rep2)*(rep3*rep4+imp3*imp4)+(rep1*rep2+imp1*imp2)*(rep3+rep4))).toFixed(2);

			document.getElementById('Bpole0').value=Number((rep1 * rep2 + imp1 * imp2) * (rep3 * rep4 + imp3 * imp4)).toFixed(2);

	}

	if (NumCross == 2) {

			document.getElementById('Bpole4').value=Number(0);

			document.getElementById('Bpole3').value=Number(0);

            document.getElementById('Bpole2').value=Number(1);

            document.getElementById('Bpole1').value= Number(Math.abs(rep1 + rep2)).toFixed(2);

            document.getElementById('Bpole0').value= Number(rep1 * rep2 + imp1 * imp2).toFixed(2);

   	}

	if (NumCross == 1) {

			document.getElementById('Bpole4').value=Number(0);

			document.getElementById('Bpole3').value=Number(0);

            document.getElementById('Bpole2').value=Number(0);	

            document.getElementById('Bpole1').value= Number(1);

            document.getElementById('Bpole0').value= Number(Math.abs(rep1)).toFixed(2);

    }

}



function vectora (w){

	nx = (XRmax-XRmin) / b1_canvas.width;//nx - масштабный коэффициент по оси Х

	ny = (YRmax-YRmin)/ b1_canvas.height;//ny - масштабный коэффициент по оси Y

	

	b1_context.beginPath();

	b1_context.globalAlpha = 1;

	b1_context.fillStyle = "red";

	//отображение текущей частоты 

	var X=FunXV(Math.cos(w),XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1);

	var Y=FunYV(Math.sin(w),YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1);

	b1_context.arc(X, Y, 5, 0, Math.PI*2,false);

	b1_context.fill();

	b1_context.closePath();

	

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 1;

	b1_context.strokeStyle = "lime"	

	for (i = 0;i<NumCross;i++) {

        b1_context.moveTo(crosses[i].x,crosses[i].y);

        b1_context.lineTo(X, Y);

    }

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

	

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 1;

	b1_context.strokeStyle = "deeppink"	

	if (NumCircle> 0) {

		for (i = 0;i<NumCircle;i++) {

            b1_context.moveTo(circles[i].x,circles[i].y);

			b1_context.lineTo(X, Y);

        }

    }

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

}
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OEBPS/Misc/ARU.js
 function Slider1_ARU(vol) {

	window.document.querySelector('#volume1_ARU').value = vol;

	draw_ARU();

 }



 function Slider2_ARU(vol) {

	window.document.querySelector('#volume2_ARU').value = vol;

	draw_ARU();

 }

 

 function draw_ARU() {



	var ARU_canvas= window.document.getElementById("ARU");

	var ARU_context = ARU_canvas.getContext("2d");

	graphic_ARU();

 }

 

function graphic_ARU (){

	

	ARU_context.clearRect ( 0, 0, XVmax_ARU, YVmax_ARU);

	var Ez = Number(document.getElementById("slider1_ARU").value);

	var Ku = Number(document.getElementById("slider2_ARU").value);

	

	var Ko = 5;

	var Kf = 1;

	var Kd = 1;

	var Sr = 1;

 // разметка осей

    var xr = Number(0);

	var delta = Number(0.2);

 	ARU_context.beginPath();

	ARU_context.lineWidth = 1;

	ARU_context.strokeStyle = "green"; 	

 	for ( mm = XVmin_ARU; mm<=XVmax_ARU; mm+= (XVmax_ARU - XVmin_ARU)/10){

		ARU_context.moveTo(mm, YVmax_ARU);        

		ARU_context.lineTo(mm, YVmin_ARU) ; 

		ARU_context. font = "20px serif"

		ARU_context.fillText (Number(xr).toFixed(2), mm, YVmax_ARU-10);

		var xr = xr + delta;

	}

		var delta = (YRmax_ARU - YRmin_ARU) / 10;

		var yr = YRmax_ARU;

		for ( ll = YVmin_ARU; ll<=YVmax_ARU; ll+=(YVmax_ARU - YVmin_ARU) / 10) {

   		ARU_context.moveTo(XVmin_ARU, ll);   

   		ARU_context.lineTo(XVmax_ARU, ll);   

		if (Number(yr).toFixed(2)>0){

			ARU_context.fillText (Number(yr).toFixed(2), XVmin_ARU,ll);

		}

		var yr = yr - delta;

   }

// проявляем 

	ARU_context.stroke();

	ARU_context.closePath();

	//без АРУ

	ARU_context.beginPath();

	ARU_context.lineWidth = 2;

	ARU_context.strokeStyle = "blue"; 	

	ARU_context.moveTo(FunXV_ARU(XRmin_ARU,XRmin_ARU,XRmax_ARU,XVmin_ARU,XVmax_ARU), FunYV_ARU(YRmin_ARU,YRmin_ARU,YRmax_ARU,YVmin_ARU,YVmax_ARU));        

	ARU_context.lineTo(FunXV_ARU(XRmax_ARU,XRmin_ARU,XRmax_ARU,XVmin_ARU,XVmax_ARU), FunYV_ARU(YRmax_ARU,YRmin_ARU,YRmax_ARU,YVmin_ARU,YVmax_ARU)) ; 

	ARU_context.stroke();

	ARU_context.closePath();

	// с АРУ

 	ARU_context.beginPath();

	ARU_context.lineWidth = 4;

	ARU_context.strokeStyle = "red"; 	

	ARU_context.moveTo(XVmin_ARU, YVmax_ARU);

	var Uout=0;

	for (var Uin = 0; Uin <= 2; Uin += 0.002){

  	 	if (Uout<Ez){

			var Uout = Uin*Ko;

		}else{

			var Uout = Uin*(Ko+Ez*Kd*Kf*Ku*Sr)/(1+Kd*Kf*Ku*Sr*Uin);

		}

		ARU_context.lineTo(FunXV_ARU(Uin,XRmin_ARU,XRmax_ARU,XVmin_ARU,XVmax_ARU), FunYV_ARU(Uout,YRmin_ARU,YRmax_ARU,YVmin_ARU,YVmax_ARU));      

	}

	ARU_context.stroke();

	ARU_context.closePath();

// пишем переменные по осям

	ARU_context.fillStyle = "red";

	ARU_context.fillText ("Uвх", XVmax_ARU-30, YVmax_ARU-30);

	ARU_context.fillText ("Uвых", XVmin_ARU,YVmin_ARU+15);	

	ARU_context.fillStyle = "black";

 }



 // расчет визуальных координат X и Y

 function FunXV_ARU (a,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax) {

     return XVmin + (a-XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax-XRmin);

}

 function FunYV_ARU (b,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax) {

   if (b < YRmin) {var b = YRmin}

   if (b > YRmax) {var b = YRmax} 

   return YVmax - (b-YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax-YRmin);

}
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OEBPS/Misc/Eye.js
 // расчет  визуальных координат X и Y

  function FunXV_eye (a,XRmin,XRmax,XVmin_eye,XVmax_eye) {

     return XVmin_eye + (a-XRmin) * (XVmax_eye - XVmin_eye) / (XRmax-XRmin);

}

 function FunYV_eye (b,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax_eye) {

   if (b < YRmin) {var b = YRmin}

   if (b > YRmax) {var b = YRmax} 

   return YVmax_eye - (b-YRmin) * (YVmax_eye - YVmin_eye) / (YRmax-YRmin);

}



function UpdateAlpha(vol) {

	window.document.querySelector('#volumeAlpha').value = vol;

	alpha=Number(vol);

}



function UpdateNoise(vol) {

	window.document.querySelector('#volumeNoise').value = vol;

	noise=Number(vol);

}



function countEye(){

	if (window.document.getElementById("QPSK").checked==true){

			var k=3;

		}else{

			var k=1;

		}

	if (window.document.getElementById("imp").checked==true){

		XRminEye=-3*T;

		XRmaxEye=3*T;

		YRmaxEye=1.5;

		YRminEye=-0.5;

		//импульсные характеристики

		DrawPulseShape();

		//передаваемый сигнал 

		XRminEye2=0;

		XRmaxEye2=20;

		YRmaxEye2=k*2.5;

		YRminEye2=-k*2.5;

		XRminEye=0;

		XRmaxEye=20;

		YRmaxEye= k*2.5;

		YRminEye=-k*2.5;

		drawSignals(eye2_context);

	}

	if (window.document.getElementById("amp").checked==true){

		XRminEye=0;

		XRmaxEye=20;

		YRmaxEye= k*2.5;

		YRminEye=-k*2.5;

		//передаваемый сигнал и глазковая диаграмма

		var xt=drawSignals(eye_context);

		drawFullEyeDiagram(xt); 

	}

}



// формирующие фильтры

function get_filter(name, T, alpha, t){

     // "прямоугольник"   

	if (name == 'rect'){

		bb=[];

		for (var i=0;i<t.length;i++){

			bb.push(Math.round(Number(Math.abs(t[i])<0.5)));

		}

		return bb;

	}   

	// "треугольник"

	if (name == 'triang'){ 

        bb=[]

		for (var i=0;i<t.length;i++){

			bb.push((1-Math.abs(t[i]))*Number(Math.abs(t[i])<1));

		}

		return bb;

	}

	if (name == 'rc'){

        return rc(t, alpha)

	}

    if (name == 'rrc'){

        return rrc(t, alpha)

	}

	//«приподнятый косинус» 

	function rc(t, beta){

		bb=[]

		for (var i=0;i<t.length;i++){

			bb.push(sinc(Math.PI*t[i])*Math.cos(Math.PI*beta*t[i])/(1-Math.pow(2*beta*t[i],2)));

		}

		return bb;

	}

	//«корень из приподнятого косинуса»

	function rrc(t, beta){

        bb=[]

		for (var i=0;i<t.length;i++){

			bb.push((Math.sin(Math.PI*t[i]*(1-beta))+4*beta*t[i]*Math.cos(Math.PI*t[i]*(1+beta)))/(Math.PI*t[i]*(1-Math.pow(4*beta*t[i],2))));

		}

		return bb;

	}    

}



// определяем функцию sinc()

function sinc(w){

if(w==0) return 1.0;

return Math.sin(w)/w;

}



// рисуем импульсные характеристики фильтров 

function DrawPulseShape(){

	t=[];

	for (i=-3*T;i<3*T;i+=4/Fs){

		t.push(i/T);

	}

	alpha=Number(window.document.getElementById("alpha").value);

	// приподнятый косинус

	eye_context.clearRect (0,0, XVmax_eye, YVmax_eye);

	if (window.document.getElementById("Filter1").checked==true){

		eye_context.beginPath();

		eye_context.lineWidth = 3;

		eye_context.strokeStyle = "green";

		eye_context.moveTo(XVmin_eye,FunYV_eye(0,YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		var a=get_filter('rc', T, alpha, t);

		for (var i=0;i<t.length; i++) {

			eye_context.lineTo(FunXV_eye(t[i],XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(a[i],YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		}

		eye_context.stroke();

		eye_context.closePath();

	}

	// корень из косинуса

	if (window.document.getElementById("Filter2").checked==true){

		var a=get_filter('rrc', T, alpha, t);

		eye_context.beginPath();

		eye_context.lineWidth = 3;

		eye_context.strokeStyle = "green";

		eye_context.moveTo(XVmin_eye,FunYV_eye(0,YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		var a=get_filter('rrc', T, alpha, t);

		for (var i=0;i<t.length; i++) {

			eye_context.lineTo(FunXV_eye(t[i],XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(a[i],YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		}

		eye_context.stroke();

		eye_context.closePath();

	}

	// треугольник

	if (window.document.getElementById("Filter3").checked==true){

		var a=get_filter('triang', T, alpha, t);

		eye_context.beginPath();

		eye_context.lineWidth = 3;

		eye_context.strokeStyle = "red";

		eye_context.moveTo(XVmin_eye,FunYV_eye(0,YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		var a=get_filter('triang', T, alpha, t);

		for (var i=0;i<t.length; i++) {

			eye_context.lineTo(FunXV_eye(t[i],XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(a[i],YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		}

		eye_context.stroke();

		eye_context.closePath();

	}

	// прямоугольник

	if (window.document.getElementById("Filter4").checked==true){

		var a=get_filter('rect', T, alpha, t);

		eye_context.beginPath();

		eye_context.lineWidth = 3;

		eye_context.strokeStyle = "brown";

		eye_context.moveTo(XVmin_eye,FunYV_eye(0,YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		var a=get_filter('rect', T, alpha, t);

		for (var i=0;i<t.length; i++) {

			eye_context.lineTo(FunXV_eye(t[i],XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(a[i],YRminEye,YRmaxEye,YVmin_eye,YVmax_eye));

		}

		eye_context.stroke();

		eye_context.closePath();

	}

	osi(eye_context);

}

	

function drawSignals(EyeContext){ 

	noise=Number(window.document.getElementById("Noise").value);

	if (EyeContext==eye_context){

		var YVmax=YVmax_eye;

		var YRmin=YRminEye ;

		var YRmax=YRmaxEye ;

	}else{

		var YVmax=YVmax_eye2;

		var YRmin=YRminEye2 ;

		var YRmax=YRmaxEye2 ;

	}

	var data = [];

	for (var i=0; i<=20; i++) {

		// формируем случайную BPSK последовательность из двадцати "0" и "1"

		// data = [-1, 1, 1, -1, -1, 1, -1, 1, 1, -1 ...]; 

		if (window.document.getElementById("BPSK").checked==true){

			data.push(2*Math.round(Math.random())-1+noise*(2*Math.random()-1));

		}

		// или формируем случайную QPSK последовательность 

		if (window.document.getElementById("QPSK").checked==true){	

			numQPSK = [ -3, -1, 1, 3 ];

			//data.push(numQPSK[Math.floor(Math.random() * numQPSK.length)]);

			data.push(numQPSK[Math.floor(Math.random() * numQPSK.length)]+1*noise*(2*Math.random()-1));

		}

	}

	t=[];

	for (i=-2*T;i<=(data.length)*T;i+=4/Fs){

		t.push(i/T);

	}

	EyeContext.clearRect (0,0, XVmax_eye, YVmax);

	var xt = get_signal(data,EyeContext);

	EyeContext.beginPath();

	EyeContext.lineWidth = 3;

	EyeContext.strokeStyle = "red";

	EyeContext.moveTo(XVmin_eye,FunYV_eye(0,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

	for (var i=0;i<(t.length);i++){

		EyeContext.lineTo(FunXV_eye(t[i],XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(xt[i],YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

	}

	EyeContext.stroke();

	EyeContext.closePath();

	osi(EyeContext);

	return xt;

}



//рисуем глазковую диаграмму

function drawFullEyeDiagram(xt){ 

    if(window.document.getElementById("sum").checked==false){	

		eye2_context.clearRect (0,0, XVmax_eye2, YVmax_eye2);

	}

	if (window.document.getElementById("QPSK").checked==true){

		var k=3;

	}else{

		var k=1;

	}

	YRmaxEye2 = k*2.5;

	YRminEye2 = -k*2.5;

	XRminEye2=0;

	XRmaxEye2=2*T;

	samples_perT = Fs*T/4;

    samples_perWindow = 2*Fs*T/4+1;

    parts = [];

    //игнорируем начальные и конечные процессы: k=2, а не "0"  

    for (var k=2;k<Math.round(xt.length/samples_perT)-1;k++){

		parts.push(xt.slice(k*samples_perT,k*samples_perT+samples_perWindow));

	}

	eye2_context.beginPath();

	eye2_context.lineWidth = 3;

	eye2_context.strokeStyle = "red";

	//eye2_context.moveTo(XVmin_eye2,FunYV_eye(0,YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

	for (var k=0;k<parts.length-1;k++){

		var i=0;

		eye2_context.moveTo(FunXV_eye(0,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2),FunYV_eye(parts[0][0],YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

		for (var t=0;t<=2.001*T; t+=4/Fs) {

			eye2_context.lineTo(FunXV_eye(t,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2),FunYV_eye(parts[k][i],YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

			var i=i+1;

		}

	}

	eye2_context.stroke();

	eye2_context.closePath();

	osi2();

}



//создаем передаваемый сигнал

function get_signal(d,EyeContext){ 

	if (EyeContext==eye_context){

		var YVmax=YVmax_eye;

		var YRmin=YRminEye ;

		var YRmax=YRmaxEye ;

	}else{

		var YVmax=YVmax_eye2;

		var YRmin=YRminEye2 ;

		var YRmax=YRmaxEye2 ;

	}

	var xt=[];

	for(var i=0; i<t.length; i++){

		xt[i] = []

		for(var j=0; j<d.length; j++){

			xt[i][j]=0;

		}

	}

	EyeContext.beginPath();

	EyeContext.lineWidth = 1;

	EyeContext.strokeStyle = "lime";	

	EyeContext.moveTo(XVmin_eye,FunYV_eye(0,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

	for (var NN=0;NN<d.length;NN++){	

		for (var k=NN;k<d.length;k++){

			// формируем k осей времени с задержкой

			tk=[]

			for (var i=0;i<(t.length);i++){

				tk.push(t[i]-k*T);

			}

			// передаем оси в фильтр и получаем k импульсных характеристик		

			if (window.document.getElementById("Filter1").checked==true){

				var g = get_filter('rc', T, alpha,tk)

			}

			if (window.document.getElementById("Filter2").checked==true){

				var g = get_filter('rrc', T, alpha,tk)

			}

			if (window.document.getElementById("Filter3").checked==true){

				var g = get_filter('triang', T, alpha,tk)

			}

			if (window.document.getElementById("Filter4").checked==true){

				var g = get_filter('rect', T, alpha,tk)

			}

			// формируем частные произведения импульсных характеристик на входной сигнал

			for (var i=0;i<(t.length);i++){

				xt[i][k]=(d[k]*g[i]);

				EyeContext.lineTo(FunXV_eye(t[i],XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(xt[i][k],YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

			}

		}

	}

	EyeContext.stroke();

	EyeContext.closePath();

	//теперь формируем выходной сигнал: Yn(i)=summa(от 0 до i): d[k]*g[i-kT]

	var Yn=[]

	for(var i=0; i<t.length; i++){

			Yn.push(0);

	}

	for (var k=0;k<d.length;k++){	

		for (var i=0;i<(t.length);i++){

			Yn[i]=Yn[i]+xt[i][k];

		}

	}

	return Yn;

}

	

// рисуем оси

function osi (EyeContext){

	if (EyeContext==eye_context){

		var YVmax=YVmax_eye;

		var YRmin=YRminEye;

		var YRmax=YRmaxEye;

	}else{

		var YVmax=YVmax_eye2;

		var YRmin=YRminEye2;

		var YRmax=YRmaxEye2;

	}

	EyeContext.beginPath();

	EyeContext.lineWidth = 1;

	EyeContext.strokeStyle = "grey"

	EyeContext.font = "12pt Arial";

	EyeContext.fillStyle = "blue"

	EyeContext.moveTo(0, FunYV_eye(0,YRminEye,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

	EyeContext.lineTo(eye_canvas.width, FunYV_eye(0,YRminEye,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

	if (window.document.getElementById("imp").checked==true){

		var m=8;

		var n=6;

	}else{

		var m=10;

		var n=20;

		}	

	for (mm = XRminEye;mm<= XRmaxEye ;mm+=(XRmaxEye-XRminEye) / n) {

		EyeContext.moveTo(FunXV_eye(mm,XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

		EyeContext.lineTo(FunXV_eye(mm,XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye), FunYV_eye(YRmax,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

		if (mm!=XRmaxEye){	

			EyeContext.fillText(Number(mm).toFixed(0),FunXV_eye(mm,XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye)+5,FunYV_eye(0,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax)-2);

		}else{

			if (window.document.getElementById("imp").checked==true){

				EyeContext.fillText(Number(mm).toFixed(0),FunXV_eye(mm,XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye)-14,FunYV_eye(0,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax)-2);

			}	

		}

	}

	EyeContext.stroke(); 

	EyeContext.closePath();

	EyeContext.beginPath();

	EyeContext.lineWidth = 1;

	EyeContext.strokeStyle = "grey"

	EyeContext.font = "12pt Arial";

	EyeContext.fillStyle = "brown";

	for (ll=YRmin;ll<=YRmax;ll+=(YRmax-YRmin)/ m) {

		EyeContext.moveTo(FunXV_eye(XRminEye,XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye),FunYV_eye(ll,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

		EyeContext.lineTo(FunXV_eye(XRmaxEye,XRminEye,XRmaxEye,XVmin_eye,XVmax_eye), FunYV_eye(ll,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax));

		EyeContext.fillText(Number(ll).toFixed(2),5,FunYV_eye(ll,YRmin,YRmax,YVmin_eye,YVmax)+14)

	}

	EyeContext.stroke(); 

	EyeContext.closePath();

}



function osi2(){

	eye2_context.beginPath();

	eye2_context.lineWidth = 1;

	eye2_context.strokeStyle = "grey"

	eye2_context.font = "12pt Arial";

	eye2_context.fillStyle = "blue"

	eye2_context.moveTo(0, eye2_canvas.height / 2);

	eye2_context.lineTo(eye2_canvas.width, eye2_canvas.height / 2);

	for (mm = XRminEye2;mm<=XRmaxEye2;mm+=(XRmaxEye2-XRminEye2) / 4) {

		eye2_context.moveTo(FunXV_eye(mm,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2),FunYV_eye(YRminEye2,YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

		eye2_context.lineTo(FunXV_eye(mm,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2), FunYV_eye(YRmaxEye2,YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

		if (mm!=XRmaxEye2){	

			eye2_context.fillText(Number(mm).toFixed(1),FunXV_eye(mm,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2)+5,eye2_canvas.height / 2-2);

		}else{

			eye2_context.fillText(Number(mm).toFixed(1),FunXV_eye(mm,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2)-25,eye2_canvas.height / 2-2);

		}

	}

	eye2_context.stroke(); 

	eye2_context.closePath();

	eye2_context.beginPath();

	eye2_context.lineWidth = 1;

	eye2_context.strokeStyle = "grey"

	eye2_context.font = "12pt Arial";

	eye2_context.fillStyle = "brown";

	for (ll =YRminEye2;ll<=YRmaxEye2;ll+=(YRmaxEye2-YRminEye2)/ 10) {

		eye2_context.moveTo(0,FunYV_eye(ll,YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

		eye2_context.lineTo(FunXV_eye(XRmaxEye2,XRminEye2,XRmaxEye2,XVmin_eye2,XVmax_eye2), FunYV_eye(ll,YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2));

		eye2_context.fillText(Number(ll).toFixed(1),5,FunYV_eye(ll,YRminEye2,YRmaxEye2,YVmin_eye2,YVmax_eye2)+14)

	}

	eye2_context.stroke(); 

	eye2_context.closePath();

}
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OEBPS/Misc/Delta.js
// расчет  визуальных координат X и Y

  function FunXV (a,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax) {

     return XVmin + (a-XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax-XRmin);

}

 function FunYV (b,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax) {

   if (b < YRmin) {var b = YRmin}

   if (b > YRmax) {var b = YRmax} 

   return YVmax - (b-YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax-YRmin);

}



function UpdateSlider3(vol) {

	window.document.querySelector('#volume3').value = vol;

	Draw_a1();

}



 function UpdateSlider4(vol) {

	window.document.querySelector('#volume4').value = vol;

	Draw_a1 ();

 }



function UpdateSlider5(vol) {

	window.document.querySelector('#volume5').value = vol;

	Draw_a1 ();

 } 

 



function AM (t) {

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider3').value);

	return (Math.sin(2*3.14159*Fmod*t));

}

 

function Draw_a1 () {

	a1_context.clearRect (0,0, XVmax_a1, YVmax_a1);

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider3').value);

	var Um=document.getElementById('slider5').value;

	var Ftact=document.getElementById('slider4').value*1000;

 	var YRmax = 1.3

	var YRmin =-1.3;

	var XRmin = 0;

	var XRmax = 0.01;

	// Рисуем ось

	a1_context.beginPath();

	a1_context.lineWidth = 1;

	a1_context.strokeStyle = "black";

	a1_context.moveTo(0, FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1)); 

	a1_context.lineTo(a1_canvas.width, FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));	

	a1_context.stroke();

	a1_context.closePath();

	var Umax = 0.4;

	var Uimp1=Umax;

	var tt=0;

	var ttt=1;

	var dt=(XRmax - XRmin) / 1000;

	var Uin1=1;

	var Uout1=0;

	var Uout2=0;

	var k=1;

	// Рисуем входное колебание

	a1_context.beginPath();

	a1_context.lineWidth = 5;

	a1_context.strokeStyle = "green";	

	a1_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uin1,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

	for (var t = XRmin;t<=XRmax;t+=dt){

		var Uin2 = Um*AM(t); 

		a1_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uin2,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

	}

	a1_context.stroke();

	a1_context.closePath();	

	// Рисуем синхроимпулься]

	a1_context.beginPath();

	a1_context.lineWidth = 1;

	a1_context.strokeStyle = "blue";	

	a1_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uin1,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

	for (var t =XRmin;t<=XRmax;t+=1/Ftact){

		a1_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

		a1_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(0.5,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

	}

	a1_context.stroke();

	a1_context.closePath();	

	

	// рисуем напряжение на выходе интегратора

	for (var t = XRmin;t<=XRmax;t+=dt){

		var Uin2 = Um*AM(t); 

		if (ttt==1){

			var Uout2 = Uout1+Umax*ttt*0.03;  // увеличиваем значение Uout

		}

		if (tt==1){

			var Uout2 = Uout1-Umax*tt*0.03;  // увеличиваем значение Uout

		}

		var bb=Number((t*Ftact).toFixed(2));

		if ((bb>k)||(t==0) ){

			if (Uout1<Uin2){  // если предыдущее меньше, то

				var tt = 0;    // устанавливаем подъем

				var ttt=1;;

				var Uimp2=Umax;

			}else{

				var ttt = 0; // устанавливаем спад

				var tt=1;

				var Uimp2=-Umax

			}

			if (t!=0){k++}

		}

		a1_context.beginPath();

		a1_context.lineWidth = 4;

		a1_context.strokeStyle = "red";

		a1_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uout1,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

	   	a1_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uout2,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

		a1_context.stroke();

		a1_context.closePath();	

			

		a1_context.beginPath();

		a1_context.lineWidth = 3;

		a1_context.strokeStyle = "green";

		a1_context.moveTo(FunXV(t-dt,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uimp1-1.5,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

		a1_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a1,XVmax_a1), FunYV(Uimp2-1.5,YRmin,YRmax,YVmin_a1,YVmax_a1));

		var Uout1=Uout2

		var Uin1=Uin2;

		var Uimp1=Uimp2

		a1_context.stroke();

		a1_context.closePath();	

	}

}	
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OEBPS/Misc/YRC_Impulse.js
function UpdateSlider6(vol) {

	window.document.querySelector('#volume6').value = vol;

		impulseOut();;

}



 function UpdateSlider7(vol) {

	window.document.querySelector('#volume7').value = vol;

		impulseOut();;

 }



function UpdateSlider8(vol) {

	window.document.querySelector('#volume8').value = vol;

		count();

 }



// расчет 

function count (){

	impulseIn();

	impulseOut();

}



function beta (x ) {

	var Q=Number(document.getElementById('slider6').value);

	var b=document.getElementById('slider7').value;

	var alpha = 2 * Math.PI *2000 / (2 * Q);

	return (1 - (Math.sqrt (1 + b*b) / b) * Math.exp(-alpha * x) * Math.sin(b * alpha * x + Math.atan(b)));

}



// расчет  выходного импульса

function Uout (x) {

	var ti=document.getElementById('slider8').value/1000;

	var b=Number(document.getElementById('slider7').value);

	if (x - ti < 0) {

		return beta(x) * Math.sin(2 * Math.PI * f0 * (x - ti) + Math.atan(b));

	}else{

		return (beta(x) - beta(x - ti)) * Math.sin(2 * Math.PI * 2000 * (x - ti) + Math.atan(b));

	}

}



// рисуем выходной импульс

function impulseOut(){

	a2_context.clearRect(0,0,XVmax_a2,YVmax_a2);

	var YRmax = 1.5

	var YRmin =-1.5;

	var XRmin = 0;

	var XRmax = 0.03;

	XVo=0;

	YVo = FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2);

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 3;

	a2_context.strokeStyle = "green";

	for (var mm = XVmin_a2;mm<=XVmax_a2;mm+=(XVmax_a2 - XVmin_a2) / 10){

		a2_context.moveTo(mm, YVo);

		a2_context.lineTo(mm, YVo - 10);

	}

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();	

	

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 3;

	a2_context.strokeStyle = "green";

	for (var ll = YVmin_a2;ll<=YVmax_a2;ll+=(YVmax_a2 - YVmin_a2) / 10){

		a2_context.moveTo(XVo, ll);

		a2_context.lineTo(XVo + 10, ll);

		

	}

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();	

	

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 3;

	a2_context.strokeStyle = "green";

	a2_context.moveTo(XVmin_a2, YVo);

	a2_context.lineTo(XVmax_a2, YVo);

	

	a2_context.moveTo(XVo, YVmin_a2);

	a2_context.lineTo(XVo, YVmax_a2);

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();	

	

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 2;

	a2_context.strokeStyle = "red";

	a2_context.moveTo(FunXV(XRmin,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uout(XRmin),YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	for (var t = XRmin;t<=XRmax;t+=(XRmax - XRmin) / n){

		U = Uout(t);

		a2_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(U,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	}

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();	

}



// рисуем входной импульс

function impulseIn (){

	aa1_context.clearRect (0,0, XVmax_aa1, YVmax_aa1);

	var Q=Number(document.getElementById('slider6').value);

	var b=document.getElementById('slider7').value;

	var YRmax = 1.5

	var YRmin =-1.5;

	var XRmin = 0;

	var XRmax = 0.03;

	f0 = 2000;

	n = 1000;

	var ti=document.getElementById('slider8').value/1000;

	XVo = 0;

	YVo = FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_aa1,YVmax_aa1);

	aa1_context.beginPath();

	aa1_context.lineWidth = 3;

	aa1_context.strokeStyle = "green";

	for (var mm = XVmin_aa1;mm<=XVmax_aa1;mm+=(XVmax_aa1 - XVmin_aa1) / 10){

		aa1_context.moveTo(mm, YVo);

		aa1_context.lineTo(mm, YVo-10);

	}

	aa1_context.stroke();

	aa1_context.closePath();	

	aa1_context.beginPath();

	aa1_context.lineWidth = 3;

	aa1_context.strokeStyle = "green";

	for (var ll = YVmin_aa1;ll<=YVmax_aa1;ll+=(YVmax_aa1 - YVmin_aa1) / 10){

		aa1_context.moveTo(XVo, ll);

		aa1_context.lineTo(XVo + 10, ll);

	}

	aa1_context.stroke();

	aa1_context.closePath();	

	aa1_context.beginPath();

	aa1_context.lineWidth = 3;

	aa1_context.strokeStyle = "black";

	aa1_context.moveTo(XVmin_aa1, YVo);

	aa1_context.lineTo(XVmax_aa1, YVo);

	

	aa1_context.moveTo(XVo, YVmin_aa1);

	aa1_context.lineTo(XVo, YVmax_aa1);

	aa1_context.stroke();

	aa1_context.closePath();	

	

	aa1_context.beginPath();

	aa1_context.lineWidth = 2;

	aa1_context.strokeStyle = "red";

	aa1_context.moveTo(FunXV(XRmin,XRmin,XRmax,XVmin_aa1,XVmax_aa1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_aa1,YVmax_aa1));

	for (var t = XRmin;t<=XRmax;t+=(XRmax - XRmin) / n){

		U = Uin(t);

		aa1_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_aa1,XVmax_aa1), FunYV(U,YRmin,YRmax,YVmin_aa1,YVmax_aa1));

	}

	aa1_context.stroke();

	aa1_context.closePath();	

}



// расчет  входного импульса

function Uin (x) {

	var ti=document.getElementById('slider8').value/1000;

	var b=Number(document.getElementById('slider7').value);

	if (x - ti < 0) {

		return Math.sin(2 * Math.PI * 2000 * x + Math.atan(b));

	}else{

		return 0;

	}

}



 

function FunYV (y,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax) {

   return YVmax - (y - YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax - YRmin);

}



function FunXV (x,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax) {

   return XVmin + (x - XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax - XRmin);

}
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OEBPS/Misc/IMSignal.js
 // расчет  визуальных координат X и Y

  function FunXV (a,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax) {

     return XVmin + (a-XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax-XRmin);

}

 function FunYV (b,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax) {

   if (b < YRmin) {var b = YRmin}

   if (b > YRmax) {var b = YRmax} 

   return YVmax - (b-YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax-YRmin);

}



function UpdateSlider1(vol) {

	window.document.querySelector('#volume1').value = vol;

	Draw_b1();

}



 function UpdateSlider2(vol) {

	window.document.querySelector('#volume2').value = vol;

	Draw_b1 ();

 }



function AM1 (t) {

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider1').value);

	var m=document.getElementById('slider2').value/100;

	return m*(Math.sin(2*3.14159*Fmod*t));

}

 

function Draw_b1 () {

	b1_context.clearRect (0,0, XVmax_b1, YVmax_b1);

	// Делим область рисования на две части: 

	// сверху для временной диаграммы и снизу 

	// для для отображения модулирующего колебания

	// или спектра импульсной последовательности

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 3;

	b1_context.strokeStyle = "blue";

	b1_context.moveTo(XVmin_b1, YVmax_b1 / 2);

	b1_context.lineTo(XVmax_b1, YVmax_b1 / 2);   

	b1_context.stroke();

	b1_context.closePath();

	Y=[];

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider1').value);

	var m=document.getElementById('slider2').value/100;

 	var n=2000;

	var TRmin=0;

	var TRmax=0.02;

	var YRmax = 2;

	var YRmin = -2;

	// Рисуем ось для модулирующего колебания

	if (document.getElementById('Checkbox1').checked==false) {

		Usin=0;

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 1;

		b1_context.strokeStyle = "black";

		b1_context.moveTo(0, FunYV(-1,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

		b1_context.lineTo(b1_canvas.width, FunYV(-1,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));	

		b1_context.stroke();

		b1_context.closePath();

		// Рисуем модулирующее колебание

		for (var t = TRmin;t<TRmax;t+= (TRmax - TRmin) /(1*n)) {

			var U2sin = Usin;

			Usin = AM1(t);

			b1_context.beginPath();

			b1_context.lineWidth = 2;

			b1_context.strokeStyle = "blue";

			b1_context.moveTo(FunXV(t - (TRmax - TRmin) /(1*n),TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(U2sin-1,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

			b1_context.lineTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(Usin-1,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));	

			b1_context.stroke();

			b1_context.closePath();

		}

	// или спектр

	}else{Spectr();}

		// Рисуем АИМ

		var Dt=(TRmax-TRmin)/25;

		var q=4;

		var Ti=Dt/q;

		if (document.getElementById('Radiobox1').checked==true){

			for (var j=1;j<=25;j++){

				var Tj=j*0.0008;

				var Yj=1+m*Math.sin(2*Math.PI*Fmod*Tj);

			Y.push(Yj);

			}

			var j=0;

			for (var t = TRmin;t<=TRmax;t+=Dt) {

				b1_context.beginPath();

				b1_context.lineWidth = 3;

				b1_context.strokeStyle = "green";

				b1_context.moveTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

			

				b1_context.lineTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(Y[j],YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(t+Ti,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(Y[j],YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(t+Ti,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.stroke();

				b1_context.closePath();

				j++;

			}

		}

		// Рисуем ШИМ

		if (document.getElementById('Radiobox2').checked==true){

			for (var t = TRmin;t<=TRmax;t+=Dt) {

				b1_context.beginPath();

				b1_context.lineWidth = 3;

				b1_context.strokeStyle = "green";

				var dt=(Dt/2)*(1+m*Math.sin(2*Math.PI*Fmod*t));

				b1_context.moveTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

				b1_context.lineTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(1.8,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(t+dt,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(1.8,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(t+dt,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.stroke();

				b1_context.closePath();

				j++;

			}

		}

		// Рисуем ВИМ

		if (document.getElementById('Radiobox3').checked==true){

			for (var t = TRmin;t<=TRmax;t+=Dt) {

				b1_context.beginPath();

				b1_context.lineWidth = 3;

				b1_context.strokeStyle = "green";

				var dt=Dt*m*Math.sin(2*Math.PI*Fmod*t);

				b1_context.moveTo(FunXV(t+dt,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

				b1_context.lineTo(FunXV(t+dt,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(1.8,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(t+dt+Dt/4,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(1.8,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(t+dt+Dt/4,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.stroke();

				b1_context.closePath();

				j++;

			}

		}

		// Рисуем импульсы дискретизации

		for (var t = TRmin;t<=TRmax;t+=Dt) {

			b1_context.beginPath();

				b1_context.lineWidth = 2;

				b1_context.strokeStyle = "red";

				b1_context.moveTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

				b1_context.lineTo(FunXV(t,TRmin,TRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(1.5,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.stroke();

				b1_context.closePath();

				j++;

		}	

}	



function Spectr(){

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider1').value);

	var M=Number(document.getElementById('slider2').value)/100;

	var TRmin=0;

	var TRmax=0.02;

	var Dt=(TRmax-TRmin)/25;

	var q=4;

	var Ti=Dt/q;

	var YRmax=1;

	var YRmin=-1;

	var Uin=2;

	var pi=Math.PI;

	var w1=2*pi/Dt;

	var F1=2*pi*Fmod;

	var XRmax=10*w1;

	var XRmin=0;

	// Для АИМ

	if (document.getElementById('Radiobox1').checked ==true) {

		

		// Рисуем огибающую амплитуд АИМ

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 1;

		b1_context.strokeStyle = "red";

		var Uk=20*Math.log(Math.abs(Math.sin(0.01*pi/q))*2*Uin/(0.01*pi)/0.01)/Math.log(10)/40;

		b1_context.moveTo(FunXV(0.01*w1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1), FunYV(YRmin+Uk,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1)); 

		for (var k=0.1;k<=10;k+=0.01) {

			var Uk=20*Math.log(Math.abs(Math.sin(k*pi/q))*2*Uin/(k*pi)/0.01)/Math.log(10)/40;

			b1_context.lineTo(FunXV(k*w1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uk,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			b1_context.stroke();

		}

		b1_context.closePath();

		// Рисуем спектр АИМ

		// Сначала рисуем НЧ составляющую спектра АИМ 

		var Uo=20*Math.log((Uin*M/q)/0.01)/Math.log(10)/40;;

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 3;

		b1_context.strokeStyle = "green";

		b1_context.moveTo(FunXV(Fmod,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

		b1_context.lineTo(FunXV(Fmod,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uo,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

		for (var k=1;k<=10;k++){

			// АИМ второго рода - при постоянной амплитуде импульсов

			var Ukleft=20*Math.log((Uin*M/q)*Math.abs(Math.sin((k*w1-F1)*Ti/2)/((k*w1-F1)*Ti/2))/0.01)/Math.log(10)/40;

			var Uk=20*Math.log((2*Uin/q)*Math.abs(Math.sin(k*w1*Ti/2)/(k*w1*Ti/2))/0.01)/Math.log(10)/40;

			var Ukright=20*Math.log((Uin*M/q)*Math.abs(Math.sin((k*w1+F1)*Ti/2)/((k*w1+F1)*Ti/2))/0.01)/Math.log(10)/40;

			

			// АИМ первого рода - при переменной амплитуде импульсов

			//var Ukleft=20*Math.log(Math.abs(Math.sin(k*pi/q))*Uin*M/(k*pi)/0.01)/Math.log(10)/50;

			//var Uk=20*Math.log(Math.abs(Math.sin(k*pi/q))*2*Uin/(k*pi)/0.01)/Math.log(10)/50;

			//var Ukright=20*Math.log(Math.abs(Math.sin(k*pi/q))*Uin*M/(k*pi)/0.01)/Math.log(10)/50;

			b1_context.moveTo(FunXV(k*w1-F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			b1_context.lineTo(FunXV(k*w1-F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Ukleft,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			

			b1_context.moveTo(FunXV(k*w1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			b1_context.lineTo(FunXV(k*w1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uk,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			

			b1_context.moveTo(FunXV(k*w1+F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			b1_context.lineTo(FunXV(k*w1+F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Ukright,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

			b1_context.stroke();

		}

		b1_context.closePath();

	}

	// Для ШИМ

	if (document.getElementById('Radiobox2').checked ==true) {

		// Рисуем НЧ составляющую спектра ШИМ

		var dt=M*Dt/2;

		var Uo=20*Math.log((Uin*dt/Dt)/0.01)/Math.log(10)/40;

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 3;

		b1_context.strokeStyle = "green";

		b1_context.moveTo(FunXV(Fmod,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

		b1_context.lineTo(FunXV(Fmod,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uo,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

		b1_context.stroke();

		b1_context.closePath();

		

		// Рисуем спектр ШИМ

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 3;

		b1_context.strokeStyle = "green";

		for (var k=1;k<=10;k++){

			var Bk=k*2*Math.PI*dt/Dt;

			for (var n=-5;n<=5;n++){

				var Uk=20*Math.log(((Uin/(k*Math.PI))*Math.abs(BESSJ(Math.abs(n),Bk)))/0.01)/Math.log(10)/40;

				b1_context.moveTo(FunXV(k*w1+n*F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(k*w1+n*F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uk,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.stroke();

			}	

		}

		b1_context.closePath();

	}

	if (document.getElementById('Radiobox3').checked ==true) {

		// Рисуем НЧ составляющую спектра ФИМ

		var dt=M*Dt/2;

		var Uo=20*Math.log((2*Uin*dt/Dt)*Math.sin(F1*Ti/2)/0.01)/Math.log(10)/40;

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 3;

		b1_context.strokeStyle = "green";

		b1_context.moveTo(FunXV(Fmod,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

		b1_context.lineTo(FunXV(Fmod,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uo,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

		b1_context.stroke();

		b1_context.closePath();

		b1_context.beginPath();

		b1_context.lineWidth = 3;

		b1_context.strokeStyle = "green";

		for (var k=1;k<=10;k++){

			var Bk=k*2*Math.PI*dt/Dt;

			for (var n=-5;n<=5;n++){

				var Uk=20*Math.log(((2*Uin/(k*Math.PI))*Math.abs(BESSJ(Math.abs(n),Bk)*Math.sin((k*w1-n*F1)*Ti/2)))/0.01)/Math.log(10)/40;

				b1_context.moveTo(FunXV(k*w1+n*F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.lineTo(FunXV(k*w1+n*F1,XRmin,XRmax,XVmin_b1,XVmax_b1),FunYV(YRmin+Uk,YRmin,YRmax,YVmin_b1,YVmax_b1));

				b1_context.stroke();

			}	

		}

		b1_context.closePath();

	}

}



function BESSJ(N, X) {

//    THIS FUNCTION RETURNS THE VALUE OF THE FIRST KIND BESSEL FUNCTION

//    OF ORDER N, INTEGER FOR ANY REAL X. USE  THE CLASSICAL

//    RECURRENT FORMULA, WHEN  X > N. FOR X < N, THE MILLER'S ALGORITHM

//    IS USED TO AVOID OVERFLOWS.

//    REFERENCE : C.W.CLENSHAW, CHEBYSHEV SERIES FOR MATHEMATICAL FUNCTIONS,

//    MATHEMATICAL TABLES, VOL.5, 1962.

     var IACC = 40;

     var BIGNO = 10000000000 ;

     var BIGNI = 0.0000000001;

     if (N == 0) {

            var BESSJ = BESSJ0(X);

            return BESSJ 

     }

     if (N == 1) {

            var BESSJ = BESSJ1(X);

			return BESSJ 

	}

     if (X ==0) {

            var BESSJ = 0 ;

			return BESSJ 

     }

     var TOX = 2  / X;

     if (X > 1  * N) {

         var BJM = BESSJ0(X);

         var BJ = BESSJ1(X);

         for (var J = 1;J<=N - 1;J++) {

               var BJP = J * TOX * BJ - BJM;

               var BJM = BJ;

               var BJ = BJP;

          } 

          BESSJ = BJ

     } else {

          var m = 2 * ((N +parseInt(Math.sqrt(1  * IACC * N))) / 2);

          var BESSJ = 0 ;

          var JSUM = 0;

          var Sum = 0 ;

          var BJP = 0 ;

          var BJ = 1 ;

          for (var J = m;J>=1;J+=-1) {

                var BJM = J * TOX * BJ - BJP;

                var BJP = BJ;

                var BJ = BJM;

                if (Math.abs(BJ) > BIGNO) {

                     var BJ = BJ * BIGNI;

                     var BJP = BJP * BIGNI;

                     var BESSJ = BESSJ * BIGNI;

                     var Sum = Sum * BIGNI;

                }

               if (JSUM !=0) { Sum = Sum + BJ}

               var JSUM = 1 - JSUM;

               if (J == N) { BESSJ = BJP}

          } 

          var Sum = 2  * Sum - BJ;

          var BESSJ = BESSJ / Sum;

     }

	return BESSJ;

}



function BESSJ0(X) {

 //  THIS FUNCTION RETURNS THE VALUE OF THE FIRST KIND BESSEL FUNCTION

//   OF ORDER 0 FOR ANY REAL X. USE HERE THE POLYNOMIAL APPROXIMATION

//   BY SERIES OF CHEBYSHEV POLYNOMIALS FOR 0<X<8 AND 0<8/X<1.

//   REFERENCES : M.ABRAMOWITZ,I.A.STEGUN, HANDBOOK OF MATHEMATICAL FUNCTIONS, 1965.

//   C.W.CLENSHAW, NATIONAL PHYSICAL LABORATORY MATHEMATICAL TABLES, VOL.5, 1962.



     var P1 = 1,P2 = -0.001098628627, P3 = 0.00002734510407;

     var P4 = -0.000002073370639, P5 = 2.093887211E-07;

     var Q1 = -0.01562499995,Q2 = 0.0001430488765,Q3 = -0.000006911147651;

     var  Q4 = 7.621095161E-07, Q5 = -9.34945152E-08;

     var RR1 = 57568490574, RR2 = -13362590354, RR3 = 651619640.7;

     var RR4 = -11214424.18, RR5 = 77392.33017, RR6 = -184.9052456;

     var S1 = 57568490411 , S2 = 1029532985, S3 = 9494680.718;

     var S4 = 59272.64853, S5 = 267.8532712, S6 = 1 ;

      

     if (X == 0) {

         BESSJ0 = 1;

		 return BESSJ0; 

	}

      var AX = Math.abs(X)

     if (AX < 8) {

             var y = X * X;

             var FR = RR1 + y * (RR2 + y * (RR3 + y * (RR4 + y * (RR5 + y * RR6))));

             var FS = S1 + y * (S2 + y * (S3 + y * (S4 + y * (S5 + y * S6))));

             var BESSJ0 = FR / FS;

      }else{

           var z = 8  / AX;

           var y = z * z;

           var XX = AX - 0.785398164;

           var FP = P1 + y * (P2 + y * (P3 + y * (P4 + y * P5)));

           var FQ = Q1 + y * (Q2 + y * (Q3 + y * (Q4 + y * Q5)));

           var BESSJ0 = Math.sqrt(0.636619772 / AX) * (FP * Math.cos(XX) - z * FQ * Math.sin(XX));

      }

	return BESSJ0;

}



function BESSJ1(X) {

//    THIS FUNCTION RETURNS THE VALUE OF THE FIRST KIND BESSEL FUNCTION

//    OF ORDER 0 FOR ANY REAL X. USE HERE THE POLYNOMIAL APPROXIMATION

//    BY SERIES OF CHEBYSHEV POLYNOMIALS FOR 0<X<8 AND 0<8/X<1.

//    REFERENCES : M.ABRAMOWITZ,I.A.STEGUN, HANDBOOK OF MATHEMATICAL FUNCTIONS, 1965.

//    C.W.CLENSHAW, NATIONAL PHYSICAL LABORATORY MATHEMATICAL TABLES, VOL.5, 1962.

    var P1 = 1 , P2 = 0.00183105, P3 = -0.00003516396496

    var P4 = 0.000002457520174, P5 = -0.000000240337019, P6 = 0.636619772;

    var Q1 = 0.04687499995, Q2 = -0.0002002690873, Q3 = 0.000008449199096

    var Q4 = -0.00000088228987,Q5 = 0.000000105787412

    var RR1 = 72362614232 , RR2 = -7895059235 , RR3 = 242396853.1;

    var RR4 = -2972611.439, RR5 = 15704.4826, RR6 = -30.16036606;

    var S1 = 144725228442 , S2 = 2300535178 , S3 = 18583304.74;

    var S4 = 99447.43394, S5 = 376.9991397, S6 = 1 ;

    var AX = Math.abs(X);

     if (AX < 8) {

            var y = X * X;

            var FR = RR1 + y * (RR2 + y * (RR3 + y * (RR4 + y * (RR5 + y * RR6))));

            var FS = S1 + y * (S2 + y * (S3 + y * (S4 + y * (S5 + y * S6))));

            var BESSJ1 = X * (FR / FS);

     }else{

           var z = 8  / AX;

           var y = z * z;

           var XX = AX - 2.35619491;

           var FP = P1 + y * (P2 + y * (P3 + y * (P4 + y * P5)));

           var FQ = Q1 + y * (Q2 + y * (Q3 + y * (Q4 + y * Q5)));

           if (X >= 0 ) {

                   var SIGN = Math.abs(S6);

           }else{

                   var SIGN = -Math.abs(S6);

           }

           var BESSJ1 = Math.sqrt(P6 / AX) * (Math.cos(XX) * FP - z * Math.sin(XX) * FQ) * SIGN;

     }

	return BESSJ1;

}
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OEBPS/Misc/QAM.js
function Complex(re, im) {

	this.re = "";  //действительная часть

    this.im = ""; //мнимая часть

	return this

}



function UpdateSlider3(vol) {

	window.document.querySelector('#volume3').value = vol;

	SignalNoise=Math.pow(10,vol/20);

	Nnoise=1/(SignalNoise) ;

	SignalNoiseP=Math.pow(SignalNoise,2); // отношение сигнал-шум в виде отношения мощностей

	SignalNoiseNo=SignalNoiseP/2; //  это отношение сигнал/шум в виде Е/No, т.к. No=2*Noise^2

	SignalNoiseB=SignalNoiseNo/N;// - отношение средней мощности бита к шуму, т.к. N - число бит в символе

}



function set(){

	if (document.getElementById('Random').checked==true){

		document.getElementById("SymbolsLen").disabled = false; 

	}else{

		document.getElementById("SymbolsLen").disabled = true; 

	}	

}



function count() {

	b3_context.clearRect (0,0, b3_canvas.width, b3_canvas.height);

	MM=Number(document.getElementById("SymbolsLen").value);

	N =Number( document.getElementById('qam').value);

		

	SignalNoise=Math.pow(10,window.document.getElementById('slider3').value /20);

	Nnoise=1/(SignalNoise) ;

	SignalNoiseP=Math.pow(SignalNoise,2); // отношение сигнал-шум в виде отношения мощностей

	SignalNoiseNo=SignalNoiseP/2 ; //  это отношение сигнал/шум в виде Е/No, т.к. No=2*Noise^2

	SignalNoiseB=SignalNoiseNo/N; // - отношение средней мощности бита к шуму, т.к. N - число бит в символе

		

	window.document.getElementById('ebn').value=Number(10*Math.log(SignalNoiseB)/Math.log(10)).toFixed(1);

	window.document.getElementById("esn").value=Number(10*Math.log(SignalNoiseNo)/Math.log(10)).toFixed(1);

	window.document.getElementById('constellation').value=Math.pow(2,N) + "QAM";

	switch (N) {

		case 1:

			Energy = 1;

			break;

		case 2:

			Energy = 2;

			break;

		case 4:

			Energy = 10;

			break;

		case 6:

			Energy = 42;

			break;

		case 8:

			Energy = 170;

			break;

		case 10:

			Energy = 682;

			break;

	}

	XX=new Array(MM); 

	CCMod=new Array(parseInt(XX.length/N));  

	for (var i=0;i<XX.length/N;i++){

		CCMod[i] = new Complex;

	}

	CMod = new Array(parseInt(XX.length/N));

	for (var i=0;i<XX.length/N;i++){

		CMod[i] = new Complex;

	}

	YY = new Array(parseInt(XX.length/N));   

	for(var i=0; i<YY.length; i++){

		YY[i] = new Array(N);

    }

	

	// если включён режим случайной последовательности

	if (document.getElementById('Random').checked==true){

		//document.getElementById("SymbolsLen").disabled = false; 

		document.getElementById('Symbols').value=parseInt(MM/N);

		for (var i=0;i<MM;i++) {

			XX[i]=parseInt(Math.random(1)*2);

		}

	}else{  // если включён режим упорядоченной последовательности 

			// двоичных чисел

		var InSymbols = "";

		//document.getElementById("SymbolsLen").disabled = true; // Защитить от записи

		MM = Math.pow(2, N) * N; // Длина упорядоченной двоичной последовательности

		document.getElementById('SymbolsLen').value=MM;

		

		window.document.getElementById('ebn').value="";

		window.document.getElementById("esn").value="";

		document.getElementById('ser').value="Symbol Error";

		document.getElementById('ber').value="Bit Error";

		document.getElementById('Symbols').value="";

		XX=new Array(MM); 

		

		for (var j=0;j<=Math.pow(2,N)-1;j++){

			var bin=""; // начало двоичной строки

			for (var i=N-1;i>=0;i--){

				if (j&(Math.pow(2,i))){   

					bin=bin+"1";

				}else{

					bin=bin+"0";

				}

			}

			var InSymbols=InSymbols+bin;

		}

		for (i = 0;i<InSymbols.length;i++){

			XX[i] = Number(InSymbols.substr(i,1));

		}

	}

	YY = new Array(parseInt(XX.length/N));   

	for(var i=0; i<YY.length; i++){

		YY[i] = new Array(N);

    }

	CMod = new Array(parseInt(XX.length/N));

	for (var i=0;i<XX.length/N;i++){

		CMod[i] = new Complex;

	}

	Mapping();

	for (var i=0;i<XX.length/N;i++) {

		CCMod[i]=C_DivR(CMod[i],Math.sqrt(Energy));

	} 

	Mapping2();

}



function Mapping() {

	Symb=new Array(parseInt(XX.length/N));

	for (var i=1;i<=XX.length/N;i++) {

		for (var j=1;j<=N;j++) {

            YY[i-1][j-1] = XX[i*N-N+j-1];

		} 

	} 

	for (var i=1;i<=XX.length/N;i++) {

        var InSymb = ""; // Текущий входной символ

        for (var j=1;j<=N;j++) {

           	InSymb=InSymb+(YY[i-1][j-1]);

		} 

        Symb[i-1] = InSymb.trim();

	} 

	for (var i=1;i<=XX.length/N;i++) {

		if (N>2) {

			for (var j=3;j<=Symb[i-1].length;j+=2) {

				CMod[i-1].re=Number(CMod[i-1].re)+Number(Symb[i-1].substr(j-1,1))*Math.pow(2,(N-j+1)/2);

                CMod[i-1].im=Number(CMod[i-1].im)+Number(Symb[i-1].substr(j,1))*Math.pow(2,(N-j+1)/2);

			} 

			CMod[i-1].re=Math.pow((-1),Number(Symb[i-1].substr(0,1)))*(1+Number(CMod[i-1].re));

			CMod[i-1].im=Math.pow((-1),Number(Symb[i-1].substr(1,1)))*(1+Number(CMod[i-1].im));

		} else {

			CMod[i-1].re=Math.pow((-1),Number(Symb[i-1].substr(0,1)));

			CMod[i-1].im=Math.pow((-1),Number(Symb[i-1].substr(1,1)));

			if ( N == 1) {CMod[i-1].im = 0}

		}

	}

}



function Mapping2() {

	var Re_AWGN=new Array(parseInt(XX.length/N));

	var Im_AWGN=new Array(parseInt(XX.length/N));

	XRmin = -1.5; 

	XRmax = 1.5;

    YRmin = -1.5;

	YRmax = 1.5;

	XRo = 0; 

	YRo = 0;

	Nerr = 0;

	XVo = FunXV(XRo,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3);

	YVo = FunYV(YRo,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3);

	b3_context.beginPath();

	b3_context.lineWidth = 1;

	b3_context.strokeStyle = "green"; 	

	b3_context.moveTo(XVmin_b3, YVo);        

	b3_context.lineTo(XVmax_b3, YVo); 

	

	b3_context.moveTo(XVo, YVmin_b3);        

	b3_context.lineTo(XVo,YVmax_b3);

	b3_context.stroke();

	b3_context.closePath();

	b3_context.beginPath();

	b3_context.lineWidth = 3;

	b3_context.strokeStyle = "brown"; 

	b3_context.fillStyle = "brown"; 

	b3_context. font = "20px serif"

	

	for (var m=XRmin;m<=XRmax;m+=0.5) {

        if ( m != 0){

			b3_context.moveTo(FunXV(m,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3), YVo);        

			b3_context.lineTo(FunXV(m,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3), YVo - 15); 

			if (N<6){

				b3_context.fillText (Number(m),FunXV(m,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3)-5,YVo+15);

			}else{

				if (Math.abs(m)==1.5){

					b3_context.fillText (Number(m),FunXV(m,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3)-5,YVo+15);

				}

			}

			b3_context.stroke();

		}

	}

	b3_context.closePath();

	

	b3_context.beginPath();

	b3_context.lineWidth = 3;

	b3_context.strokeStyle = "brown"; 

	b3_context.fillStyle = "brown"; 

	for (var l=YRmin;l<=YRmax;l+=0.5) {

        if (l!=0) {

			b3_context.moveTo(XVo,FunYV(l,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3));        

			b3_context.lineTo(XVo+15, FunYV(l,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3)); 

			if (N<6){

				b3_context.fillText (Number(l),XVo + 15,FunYV(l,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3));

			}else{

				if (Math.abs(l)==1.5){

					b3_context.fillText (Number(l),XVo + 15,FunYV(l,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3));

				}

			}

			b3_context.stroke();

		}

	} 

	b3_context.closePath();

	ErrorBound();

	for (var i=1;i<=XX.length/N;i++) {

		X1 = Math.random();

		X2 = Math.random();

		Re_AWGN[i-1] = Math.sqrt(-2 * (Nnoise*Nnoise) * Math.log(X1)) * Math.cos(2 * Math.PI * X2) ;  //Формируем гауссовский белый шум с нормальным распределением амплитуд

		Im_AWGN[i-1] = Math.sqrt(-2 * (Nnoise*Nnoise) * Math.log(X1)) * Math.sin(2 * Math.PI * X2);

		var currentX1=FunXV(CCMod[i-1].re,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3);

		var currentY1=FunYV(CCMod[i-1].im,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3);

		if ((XVmin_b3 < currentX1 < XVmax_b3) & (YVmin_b3 < currentY1 < YVmax_b3)) {

			b3_context.beginPath();

			b3_context.lineWidth = 3;

			b3_context.strokeStyle = "black"; 

			b3_context.fillStyle = 'black';

			

			if (N!=10){

				b3_context.arc(currentX1,currentY1, 5, 0, Math.PI*2,false);

			}else{

				b3_context.arc(currentX1,currentY1, 3, 0, Math.PI*2,false);

			}

			b3_context.stroke();

			b3_context.fill();

			b3_context.closePath();	

			// если включён режим случайной последовательности

			if (document.getElementById('Random').checked==true){

				var currentX2=FunXV(CCMod[i-1].re+Re_AWGN[i-1],XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3);

				var currentY2=FunYV(CCMod[i-1].im+Im_AWGN[i-1],YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3)	;		

				if ( N > 1) {

					if  (CMod[i-1].re == -(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1)) {

						if ( CMod[i-1].im == -(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1)) {

							if ( Re_AWGN[i-1] > 1 / Math.sqrt(Energy) ||  Im_AWGN[i-1] > 1 / Math.sqrt(Energy)) {

								b3_context.beginPath();

								b3_context.lineWidth = 3;

								b3_context.strokeStyle = "red"; 

								b3_context.fillStyle = 'red';		

								b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

								b3_context.stroke();

								b3_context.fill();

								b3_context.closePath();		

								Nerr = Nerr + 1; // подсчитываем количество ошибочных символов

							} else {

								b3_context.beginPath();

								b3_context.lineWidth = 3;

								b3_context.strokeStyle = "green"; 

								b3_context.fillStyle = 'green';

								b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

								b3_context.stroke();

								b3_context.fill();

								b3_context.closePath();	

							}

						}else{

							if ( -(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) < CMod[i-1].im & CMod[i-1].im != Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) {

								if ( Re_AWGN[i-1] > 1 / Math.sqrt(Energy) ||  Math.abs(Im_AWGN[i-1]) > 1 / Math.sqrt(Energy)) {

									b3_context.beginPath();

									b3_context.lineWidth = 3;

									b3_context.strokeStyle = "red"; 

									b3_context.fillStyle = 'red';

									b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

									b3_context.stroke();

									b3_context.fill();

									b3_context.closePath();      

									Nerr = Nerr + 1; // подсчитываем количество ошибочных символов

								} else {

									b3_context.beginPath();

									b3_context.lineWidth = 3;

									b3_context.strokeStyle = "green"; 

									b3_context.fillStyle = 'green';

									b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

									b3_context.stroke();

									b3_context.fill();

									b3_context.closePath();	

								}

							} else{

								if ( CMod[i-1].im = Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) {

									if ( (Re_AWGN[i-1] > 1 / Math.sqrt(Energy) ||  Im_AWGN[i-1] < -1 / Math.sqrt(Energy))) {

										b3_context.beginPath();

										b3_context.lineWidth = 3;

										b3_context.strokeStyle = "red"; 

										b3_context.fillStyle = 'red';

										b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

										b3_context.stroke();

										b3_context.fill();

										b3_context.closePath();			

										Nerr = Nerr + 1; // подсчитываем количество ошибочных символов

									} else {

										b3_context.beginPath();

										b3_context.lineWidth = 3;

										b3_context.strokeStyle = "green"; 

										b3_context.fillStyle = 'green';

										b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

										b3_context.stroke();

										b3_context.fill();

										b3_context.closePath();	

									}

								}	

							}

						}

					}

					if ( -(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) < CMod[i-1].re & CMod[i-1].re != (Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1)) {

						if ( CMod[i-1].im == -(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1)) {

							if ( Math.abs(Re_AWGN[i-1]) > 1 / Math.sqrt(Energy) ||  Im_AWGN[i-1] > 1 / Math.sqrt(Energy)) {

                                b3_context.beginPath();

								b3_context.lineWidth = 3;

								b3_context.strokeStyle = "red"; 

								b3_context.fillStyle = 'red';

								b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

								b3_context.stroke();

								b3_context.fill();

								b3_context.closePath();        

								Nerr = Nerr + 1; // подсчитываем количество ошибочных символов

							} else {

								b3_context.beginPath();

								b3_context.lineWidth = 3;

								b3_context.strokeStyle = "green"; 

								b3_context.fillStyle = 'green';

                                b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

								b3_context.stroke();

								b3_context.fill();

								b3_context.closePath();  

							}

						}else{ 

							if  (-(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) < CMod[i-1].im & CMod[i-1].im != Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) {

								if ( Math.abs(Re_AWGN[i-1]) > 1 / Math.sqrt(Energy) ||  Math.abs(Im_AWGN[i-1]) > 1 / Math.sqrt(Energy)) {

									b3_context.beginPath();

									b3_context.lineWidth = 3;

									b3_context.strokeStyle = "red"; 

									b3_context.fillStyle = 'red';

									b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

									b3_context.stroke();

									b3_context.fill();

									b3_context.closePath();	

									Nerr = Nerr + 1 ;//подсчитываем количество ошибочных символов

								} else {

									 b3_context.beginPath();

									b3_context.lineWidth = 3;

									b3_context.strokeStyle = "green"; 

									b3_context.fillStyle = 'green';

									b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

									b3_context.stroke();

									b3_context.fill();

									b3_context.closePath();	

								}		

							}else{

								if (CMod[i-1].im == Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) {

									if  (Math.abs(Re_AWGN[i-1]) > 1 / Math.sqrt(Energy) ||  Im_AWGN[i-1] < -1 / Math.sqrt(Energy)) {

										b3_context.beginPath();

										b3_context.lineWidth = 3;

										b3_context.strokeStyle = "red"; 

										b3_context.fillStyle = 'red';

										b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

										b3_context.stroke();

										b3_context.fill();

										b3_context.closePath();			

										Nerr = Nerr + 1 ;// подсчитываем количество ошибочных символов

									} else {

										 b3_context.beginPath();

										b3_context.lineWidth = 3;

										b3_context.strokeStyle = "green"; 

										b3_context.fillStyle = 'green';

										b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

										b3_context.stroke();

										b3_context.fill();

										b3_context.closePath();		 

									}

								}

							}

						}

					}

					if (CMod[i-1].re == (Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1)) {

						if ( CMod[i-1].im == -(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1)) {

							if (Re_AWGN[i-1] < -1 / Math.sqrt(Energy) ||  Im_AWGN[i-1] > 1 / Math.sqrt(Energy)) {

								b3_context.beginPath();

								b3_context.lineWidth = 3;

								b3_context.strokeStyle = "red"; 

								b3_context.fillStyle = 'red';

								b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

								b3_context.stroke();

								b3_context.fill();

								b3_context.closePath();                 

								Nerr = Nerr + 1 ;// подсчитываем количество ошибочных символов

							} else {

								b3_context.beginPath();

								b3_context.lineWidth = 3;

								b3_context.strokeStyle = "green";

								b3_context.fillStyle = 'green';

								b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

								b3_context.stroke();

								b3_context.fill();

								b3_context.closePath();      

							}

						} else{

							if  (-(Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) < CMod[i-1].im & CMod[i-1].im != Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1) {

								if  (Re_AWGN[i-1] < -1 / Math.sqrt(Energy) ||  Math.abs(Im_AWGN[i-1]) > 1 / Math.sqrt(Energy)) {

									b3_context.beginPath();

									b3_context.lineWidth = 3;

									b3_context.strokeStyle = "red"; 

									b3_context.fillStyle = 'red';

									b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

									b3_context.stroke();

									b3_context.fill();

									b3_context.closePath();			

									Nerr = Nerr + 1; // подсчитываем количество ошибочных символов

								} else {

									b3_context.beginPath();

									b3_context.lineWidth = 3;

									b3_context.strokeStyle = "green"; 

									b3_context.fillStyle = 'green';

									b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

									b3_context.stroke();

									b3_context.fill();

									b3_context.closePath();	 

								}

							}else{

								if (CMod[i-1].im == Math.sqrt(Math.pow(2,N)) - 1 ){

									if  (Re_AWGN[i-1] < -1 / Math.sqrt(Energy) ||  Im_AWGN[i-1] < -1 / Math.sqrt(Energy)) {

										b3_context.beginPath();

										b3_context.lineWidth = 3;

										b3_context.strokeStyle = "red"; 

										b3_context.fillStyle = 'red';

										b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

										Nerr = Nerr + 1; // подсчитываем количество ошибочных символов

										b3_context.stroke();

										b3_context.fill();

										b3_context.closePath();								

									} else {

										b3_context.beginPath();

										b3_context.lineWidth = 3;

										b3_context.strokeStyle = "green"; 

										b3_context.fillStyle = 'green';

										b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

										b3_context.stroke();

										b3_context.fill();

										b3_context.closePath(); 

									}

								}	

							}

						}

					}

				}

			}

		}

		if (N == 1) {

            if ( CMod[i-1].re == -1) {

                if ( CCMod[i-1].re + Re_AWGN[i-1] < 0 ){

                    b3_context.beginPath();

					b3_context.lineWidth = 3;

					b3_context.strokeStyle = "green"; 

					b3_context.fillStyle = 'green';

					b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

					b3_context.stroke();

					b3_context.fill();

					b3_context.closePath();

                } else {

                    b3_context.beginPath();

					b3_context.lineWidth = 3;

					b3_context.strokeStyle = "red"; 

					b3_context.fillStyle = 'red';

					b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

					Nerr = Nerr + 1;

					b3_context.stroke();

					b3_context.fill();

					b3_context.closePath();

                }

            }

            if ( CMod[i-1].re == 1) {

                if ( CCMod[i-1].re + Re_AWGN[i-1] > 0) {

                    b3_context.beginPath();

					b3_context.lineWidth = 3;

					b3_context.strokeStyle = "green"; 

					b3_context.fillStyle = 'green';

                    b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

				 	b3_context.stroke();

					b3_context.fill();

					b3_context.closePath();

				 } else {

                    b3_context.beginPath();

					b3_context.lineWidth = 3;

					b3_context.strokeStyle = "red"; 

					b3_context.fillStyle = 'red';

					b3_context.arc(currentX2,currentY2, 5, 0, Math.PI*2,false);

					Nerr = Nerr + 1;

					b3_context.stroke();

					b3_context.fill();

					b3_context.closePath();

                }

            }

		}

		var CurrentX = FunXV(CCMod[i-1].re,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3) + 10;

		if (CCMod[i-1].im <= 0) {

             var CurrentY = FunYV(CCMod[i-1].im,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3) - 0;

		} else {

             var CurrentY = FunYV(CCMod[i-1].im,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3) + 0;

		}

		b3_context.strokeStyle = "red"; 

		b3_context.fillStyle = "black"; 		

		if ( N < 6){

			b3_context. font = "20px serif";

		}else{

			b3_context. font = "12px serif";

		}

		if ( N < 8) {b3_context.fillText (Symb[i-1], CurrentX, CurrentY)}

	}

	

	var MM = Math.pow(2,N);

	if ( N == 1) { 

		Sxarg = Math.sqrt(2 * SignalNoiseNo)

	} else { 

		Sxarg = Math.sqrt(SignalNoiseNo * 3 / (MM - 1))

	}

	Bxarg = Math.sqrt((N) * SignalNoiseB * 3 / (MM - 1));

	if ( N == 1) { 

		ser = Qerror(Sxarg) 

	} else { 

		ser = 1 - Math.pow((1 - 2 * (1 - 1 / Math.sqrt(MM)) * Qerror(Sxarg)),2)

	}

	ber = 1 - Math.pow((1 - (2 / N) * (1 - 1 / Math.sqrt(MM)) * Qerror(Bxarg)), 2);

	if ( N == 1) {ber = ser}

	

	if (document.getElementById('Random').checked==true){

		if ( ser > 1 * 0.000001) {

			document.getElementById('ser').value=ser.toFixed(6);

		} else {

			document.getElementById('ser').value="<"+"0,000001";

		}

		if ( ber > 1 * 0.000001) {

			document.getElementById('ber').value=ber.toFixed(6);

		} else {

			document.getElementById('ber').value="<"+"0,000001";

		}

		document.getElementById('Errors').value=Nerr.toString();

	}

}



function ErrorBound() {

	i = 0;

	b3_context.beginPath();

	b3_context.lineWidth = 1;

	b3_context.strokeStyle = "black";

	for (m=XVo;m<=FunXV(XRmax,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3);m+=((XVmax_b3-XVmin_b3)/(XRmax-XRmin)*(1/Math.sqrt(Energy)))*2) {

        if (i<Math.pow(2,(N/2-1))) {

			b3_context.moveTo(m, 0); 

			b3_context.lineTo(m,b3_canvas.height);

		}

		b3_context.stroke();

        i = i + 1;

	}

	b3_context.closePath();

    i = 0;

	b3_context.beginPath();

	b3_context.lineWidth = 1;

	b3_context.strokeStyle = "black";

	for (m=XVo;m>=FunXV(XRmin,XRmin,XRmax,XVmin_b3,XVmax_b3);m-=((XVmax_b3 - XVmin_b3)/(XRmax-XRmin)*(1/Math.sqrt(Energy)))*2) {

        if (i<Math.pow(2,(N/2-1))) {

			b3_context.moveTo(m, 0); 

			b3_context.lineTo(m,b3_canvas.height);

        }

		b3_context.stroke();

        i = i + 1;

	}

	b3_context.closePath();

    

	if ( N != 1) {

		b3_context.beginPath();

		b3_context.lineWidth = 1;

		b3_context.strokeStyle = "black";

		i = 0;

		for (m=YVo;m>=FunYV(YRmax,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3);m-=((YVmax_b3-YVmin_b3)/(YRmax-YRmin)*(1/Math.sqrt(Energy)))*2) {

            if (i<Math.pow(2,(N/2-1))) {

                b3_context.moveTo(0, m); 

				b3_context.lineTo(b3_canvas.width, m);

			}

            b3_context.stroke();

			i = i + 1;

		}

		b3_context.closePath();

		i = 0;

		b3_context.beginPath();

		b3_context.lineWidth = 1;

		b3_context.strokeStyle = "black";

		for (m=YVo;m<=FunYV(YRmin,YRmin,YRmax,YVmin_b3,YVmax_b3);m+=((YVmax_b3-YVmin_b3)/(YRmax-YRmin)*(1/Math.sqrt(Energy)))*2) {

            if (i<Math.pow(2,(N/2-1))) {

                b3_context.moveTo(0, m); 

				b3_context.lineTo(b3_canvas.width, m);

			}

            b3_context.stroke();

			i = i + 1;

		}

		b3_context.closePath();

	}

}



function Qerror(x) {

	var A=[];

	A.push(0.2316419); 

	A.push(0.31938153); 

	A.push(-0.356563782);

	A.push(1.781477937); 

	A.push(-1.821255978); 

	A.push(1.330274429);

	var Qerror = 0;

	for (i=1;i<=5;i++) {

		var Qerror = Qerror + A[i] / Math.pow(1 + A[0] * x,i);

	}

	return Qerror / (Math.sqrt(2 * Math.PI)) * Math.exp(-x * x / 2);

}



function C_DivR(Z1,R){

    var Result=new Complex;

    Result.re = Z1.re / R;

    Result.im = Z1.im / R;

    return Result;

}



 // расчет  визуальных координат X и Y

 function FunXV (a,XXRmin,XXRmax,XVmin,XVmax) {

     return XVmin + (a-XXRmin) * (XVmax - XVmin) / (XXRmax-XXRmin);

}

 function FunYV (b,YYRmin,YYRmax,YVmin,YVmax) {

   if (b < YYRmin) {var b = YYRmin}

   if (b > YYRmax) {var b = YYRmax} 

   return YVmax - (b-YYRmin) * (YVmax - YVmin) / (YYRmax-YYRmin);

}
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OEBPS/Misc/SigmaDelta.js


 // расчет  визуальных координат X и Y

  function FunXV (a,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax) {

     return XVmin + (a-XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax-XRmin);

}

 function FunYV (b,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax) {

   if (b < YRmin) {var b = YRmin}

   if (b > YRmax) {var b = YRmax} 

   return YVmax - (b-YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax-YRmin);

}



function UpdateSlider1(vol) {

	window.document.querySelector('#volume1').value = vol;

	Draw_a2();

}



 function UpdateSlider2(vol) {

	window.document.querySelector('#volume2').value = vol;

	Draw_a2 ();

 }



function UpdateSlider3(vol) {

	window.document.querySelector('#volume3').value = vol;

	Draw_a2 ();

 } 

 

function AM (t) {

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider1').value);

	return (Math.sin(2*3.14159*Fmod*t));

}

 

function Draw_a2 () {

	a2_context.clearRect (0,0, XVmax_a2, YVmax_a2);

	var Fmod=Number(document.getElementById('slider1').value);

	var Um=document.getElementById('slider3').value;

	var Ftact=document.getElementById('slider2').value*1000;

 	var YRmax = 1.5

	var YRmin =-1.5;

	var XRmin = 0;

	var XRmax = 0.01;

	// Рисуем ось

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 1;

	a2_context.strokeStyle = "black";

	a2_context.moveTo(0, FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2)); 

	a2_context.lineTo(a2_canvas.width, FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));	

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();

	var Umax = 2.5;

	var Uimp1=0;

	var Uinsum=0;

	var dt=(XRmax - XRmin) / 1000;

	var Uin1=1;

	var Uout1=0;

	var Uout2=0;

	var k=0;

	// Рисуем входное колебание

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 5;

	a2_context.strokeStyle = "green";	

	a2_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uin1,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	for (var t = XRmin;t<=XRmax;t+=dt){

		var Uin2 = Um*AM(t); 

		a2_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uin2,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	}

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();	

	// Рисуем синхроимпулься]

	a2_context.beginPath();

	a2_context.lineWidth = 1;

	a2_context.strokeStyle = "blue";	

	a2_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uin1,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	for (var t =XRmin;t<=XRmax;t+=1/Ftact){

		a2_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(0,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

		a2_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(0.5,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	}

	a2_context.stroke();

	a2_context.closePath();	

	

	// рисуем напряжение на выходе интегратора

	for (var t = XRmin;t<=XRmax;t+=dt){

		var Uin2 = Um*AM(t);

		var	Uint=Uin2-Uimp1; // выход сумматора-вычитателя

		var Uout2 = Uout1+Uint*0.01;  // выход интегратора

		var bb=Number((t*Ftact).toFixed(2)); // расчет превышения текущего времени над периодом тактовых импульсов (дискретизации)

		if (bb>=k){  // так как выборки надо делать с частотой дискретизации

			if (Uout2>=0){ // если на входе компаратора +, то

				var Uimp2=Umax; // выход компаратора "+1"

			}else{

				var Uimp2=-Umax; // выход компаратора "-1"

			}

			if (t!=0){k++} 

		}

		a2_context.beginPath();

		a2_context.lineWidth = 4;

		a2_context.strokeStyle = "red";

		a2_context.moveTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uout1,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

	   	a2_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uout2,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

		a2_context.stroke();

		a2_context.closePath();	

			

		a2_context.beginPath();

		a2_context.lineWidth = 3;

		a2_context.strokeStyle = "green";

		a2_context.moveTo(FunXV(t-dt,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uimp1/16-1.3,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

		a2_context.lineTo(FunXV(t,XRmin,XRmax,XVmin_a2,XVmax_a2), FunYV(Uimp2/16-1.3,YRmin,YRmax,YVmin_a2,YVmax_a2));

		var Uout1=Uout2

		var Uin1=Uin2;

		var Uimp1=Uimp2

		a2_context.stroke();

		a2_context.closePath();	

	}

}	
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OEBPS/Misc/DCT.js
// прямое ДКП

function Dcount () {

	a1_context.clearRect (0,0,XVmax_a1,YVmax_a1);

	document.getElementById('backward').disabled = true;

	document.getElementById('forward').disabled = true;

	A1scaleHeight=YVmax_a1/8; // масштаб А1 по вертикали 1/8 высоты

	A1scaleWidth=XVmax_a1/8; // масштаб А1 по горизонталт 1/8 ширины

	// матрица пикселей блока 8x8

	yy = new Array(8);   

	for(var i=0; i<yy.length; i++){

		yy[i] = new Array(8);

    }

	

	// матрица частотных коэффициентов  блока 8x8 при прямом ДКП

	dct = new Array(8);   

	for(var i=0; i<dct.length; i++){

		dct[i] = new Array(8);

    }

	

	// матрица частотных коэффициентов  блока 8x8 при обратном ДКП

	idct = new Array(8);   

	for(var i=0; i<idct.length; i++){

		idct[i] = new Array(8);

    }

	

	// матрица квантования

	q = new Array(8);   

	for(var i=0; i<q.length; i++){

		q[i] = new Array(8);

    }

	

	// читаем матрицу квантования	

	tb3= window.document.getElementById("t3");

	for (var i=0;i<=7;i++){

		for (var j=0;j<=7;j++){

			q[i][j] = (Number(tb3.rows[i].cells[j].textContent))

		}

	}

	// загружаем картинку или блок

	if (window.document.getElementById("Radiobox4").checked==true){;

		var img0 = new Image();

		img0.onload = function() 

	  {

		a1_context.drawImage(img0, 0, 0, 320, 320);

		YYR = new Array(8);   

		for(var i=0; i<YYR.length; i++){

			YYR[i] = new Array(8);

		}

	// матрица зеленого цвета 8x8 до ДКП

		YYG = new Array(8);   

		for(var i=0; i<YYG.length; i++){

			YYG[i] = new Array(8);

		}

	// матрица голубого цвета 8x8 до ДКП

		YYB = new Array(8);   

		for(var i=0; i<YYB.length; i++){

			YYB[i] = new Array(8);

		}

	// матрица яркости (оттенки "серого"") 8x8 до ДКП

		YY = new Array(8);   

		for(var i=0; i<YY.length; i++){

			YY[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот красного цвета 8x8 после ДКП

		dctR = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctR.length; i++){

			dctR[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот голубого цвета 8x8 после ДКП

		dctB = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctB.length; i++){

			dctB[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот зеленого цвета 8x8 после ДКП

		dctG= new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctG.length; i++){

			dctG[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот серого цвета 8x8 после ДКП

		dctY = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctY.length; i++){

			dctY[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот красного цвета 8x8 после квантования

		dctR0 = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctR0.length; i++){

			dctR0[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот зеленого цвета 8x8 после квантования

		dctG0 = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctG0.length; i++){

			dctG0[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот голубого цвета 8x8 после квантования

		dctB0 = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctB0.length; i++){

			dctB0[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот оттенков серого цвета 8x8 после квантования

		dctY0 = new Array(8);   

		for(var i=0; i<dctY0.length; i++){

			dctY0[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот красного цвета 8x8 после ОДКП

		idctR = new Array(8);   

		for(var i=0; i<idctR.length; i++){

			idctR[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот зеленого цвета 8x8 после ОДКП

		idctG = new Array(8);   

		for(var i=0; i<idctG.length; i++){

			idctG[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот голубого цвета 8x8 после ОДКП

		idctB = new Array(8);   

		for(var i=0; i<idctB.length; i++){

			idctB[i] = new Array(8);

		}

	// матрица частот серого цвета 8x8 после ОДКП

		idctY = new Array(8);   

		for(var i=0; i<idctY.length; i++){

			idctY[i] = new Array(8);

		}

		//kadr = 320 * 320: 8x40*8x40 - разбиваем на 1600 блоков

		//и считаем все блоки по отдельности!

		pumpKadr(); 

	  }

		img0.src = "../Images/TestDCT.bmp"; 

		

		

	}else{	

		//читаем из таблицы 1

		document.getElementById('backward').disabled = false;

		tb1= window.document.getElementById("t1");

		for (var m = 0;m<=7;m++){

			for (var n = 0;n<=7;n++){

				yy[n][m] = (Number(tb1.rows[m].cells[n].textContent));

			}

		}

		//и закрашиваем блок пикселей согласно полученным из таблицы 1 данным

		a1_context.beginPath();

		for (var m = 0;m<=7;m++){

			for (var n = 0;n<=7;n++){

				var temp=yy[n][m];

				a1_context.fillStyle="rgb("+temp+","+temp+","+temp+")";

				a1_context.fillRect(n*A1scaleWidth,m*A1scaleHeight,A1scaleWidth,A1scaleHeight);

			}

		}

		a1_context.fill(); 

		a1_context.closePath();

		// далее следует прямое ДКП и формирование блока частотных амплитуд

		for (var pp = 0;pp<=7;pp++){

			for (var qq = 0;qq<=7;qq++){

				var s = 0;

				for (var m = 0;m<=7;m++){

					for (var n = 0;n<=7;n++){

						s=(s+(yy[n][m])*Math.cos((2*m+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*n+1)*pp*Math.PI/16))

					}

				}

				if (qq == 0) { aq = Math.sqrt(1 / 8) }else{ aq = Math.sqrt(2 / 8)}

				if (pp == 0) { ap = Math.sqrt(1 / 8) }else{ ap = Math.sqrt(2 / 8)}

				s = s * aq * ap

				if (pp==0 || qq==0){ dct[qq][pp]=Math.round(s/1) }else{ dct[qq][pp]=Math.round(s/1)}

			}

		}

		// формируем блок частотных амплитуд в таблицу 2

		tb2= window.document.getElementById("t2");

		for (var pp = 0;pp<=7;pp++){

			for (var qq = 0;qq<=7;qq++){

				tb2.rows[pp].cells[qq].textContent=dct[pp][qq];

			}

		}

		document.getElementById('forward').disabled = true;

		document.getElementById('backward').disabled = false;

	}

}



function Icount () {

	a2_context.clearRect (0,0, XVmax_a2, YVmax_a2);

	document.getElementById('backward').disabled = true;

	document.getElementById('forward').disabled = true;

	// читаем матрицу квантования

	

	if (window.document.getElementById("Radiobox1").checked==true){QChange()}

	tb3= window.document.getElementById("t3");

	for (var i=0;i<=7;i++){

		for (var j=0;j<=7;j++){

			q[i][j] = (Number(tb3.rows[i].cells[j].textContent))

		}

	}

	var A2scaleHeight=YVmax_a2/8; // масштаб А2 по вертикали 1/8 высоты

	var A2scaleWidth=XVmax_a2/8; // масштаб А2 по горизонтали 1/8 ширины

	//Обратное преобразование

	// начальное число частот в блоке равно 64

	summa = 64

	for (var i=0;i<=7;i++){

		for (var j=0;j<=7;j++){

			//меняем амплитуды в соответствии с матрицей квантования

			dct[j][i] = Math.round(dct[j][i] / q[j][i])

			//и записываем их в таблицу 2

			tb2.rows[j].cells[i].textContent=dct[j][i];

			// после квантования появляются ВЧ составляющие с нулевой амплитудой

			// поэтому их вычитаем, т. к. они будут собраны в "хвосте" вектора 

			if (dct[j][i] == 0 & q[j][i] > 1) { summa = summa - 1}

		}

	}

	

	a2_context.beginPath();

	for (var m = 0;m<=7;m++){

		for (var n = 0;n<=7;n++){

			d = 0

			for (var pp = 0;pp<=7;pp++){

				for (var qq = 0;qq<=7;qq++){

					if (qq == 0) { aq = Math.sqrt(1 / 8) }else{ aq = Math.sqrt(2 / 8)}

					if (pp == 0) { ap = Math.sqrt(1 / 8) }else{ ap = Math.sqrt(2 / 8)}

					d=d+aq*ap*dct[qq][pp]*q[qq][pp]*Math.cos((2*m+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*n+1)*pp*Math.PI/16)

				}

			}

			idct[n][m] = Math.round(d)

			if (idct[n][m] < 0) { idct[n][m] = 0}

			if (idct[n][m] > 255) { idct[n][m] = 255}

			tb2.rows[n].cells[m].textContent=dct[n][m];

						

			var temp = idct[n][m];

			a2_context.fillStyle="rgb("+temp+","+temp+","+temp+")";

			a2_context.fillRect(n*A2scaleWidth,m*A2scaleHeight,A2scaleWidth,A2scaleHeight);

		}

	}

	a2_context.fill(); 

	a2_context.closePath();



	// коэффициент сжатия как отношение исходного числа частот к оставшимся

	compress = Math.round(64/summa)

	window.document.getElementById("Kcompress").value=compress;

	document.getElementById('forward').disabled = false;

}



// реакция на изменение Q-фактора

function QChange () {

	qqq=Number(window.document.getElementById("Q").value);

	q = new Array(8);   

	for(var i=0; i<q.length; i++){

		q[i] = new Array(8);

    }

	if (window.document.getElementById("Radiobox1").checked==true){

		for (var i=0;i<=7;i++){

			for (var j=0;j<=7;j++){

				ii = 8 * i + j

				q[j][i] = (1 + ((1 + i + j) * qqq))

				tb3.rows[j].cells[i].textContent=q[j][i];

			}

		}

	}

}



// обработка кадра-картинки

function pumpKadr(){

	a2_context.clearRect (0,0, XVmax_a2, YVmax_a2);

	minM=0; minN=0; maxM=YVmax_a2-8; maxN=XVmax_a2-8;

	sumcompress = 0;

	numPix=0;

	// сначала разбивка картинки на блоки по 8x8 пикселей

	var NumPix=0;

	// функция задержки вычислений

	function setDelay(currentIndex,m,n) {

		setTimeout(function() {

			DCTblock(m,n);

		}, 20*currentIndex);

	}

	// сначала по вертикали

	for (var m = minM;m<=maxM;m+=8){

		// затем считываем блоки по горизонтали

		// и задерживаем выполнение скрипта функцией setDelay()

		

		for (var n=minN;n<=maxN;n+=8){

			setDelay(NumPix/64,m,n);

			NumPix+=64;

		}

	}

}



function DCTblock(m,n) {

			// считываем пиксели блока 8x8

			for (var i=0;i<=7;i++){

				for (var j=0;j<=7;j++){

					YYR[j][i] = a1_context.getImageData(j + n, i + m,1,1).data[0];

					YYG[j][i] = a1_context.getImageData(j + n, i + m,1,1).data[1];

					YYB[j][i] = a1_context.getImageData(j + n, i + m,1,1).data[2];

					// и формируем блок яркости (если нужно)

					//YY[j][i] = .299 * YYR[j][i] + .587 * YYG[j][i] + .114 * YYB[j][i];  

				}

			}

			//прямое ДКП очередного блока для всех цветов

			for (var pp = 0;pp<=7;pp++){

				for (var qq = 0;qq<=7;qq++){

					s = 0; sR = 0; sG = 0; sB = 0

					for (var i=0;i<=7;i++){

						for (var j=0;j<=7;j++){

							sR=(sR+YYR[j][i]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16))

							sG=(sG+YYG[j][i]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16))

							sB=(sB+YYB[j][i]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16))

							//s=(s+YY[j][i]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16))

						}

					}

					if (qq == 0) { var aq = Math.sqrt(1 / 8) }else{ var aq = Math.sqrt(2 / 8)}

					if (pp == 0) { var ap = Math.sqrt(1 / 8) }else{ var ap = Math.sqrt(2 / 8)}

					//s = s * aq * ap

					sR = sR * aq * ap

					sG = sG * aq * ap

					sB = sB * aq * ap

					dctR[qq][pp] = sR

					dctG[qq][pp] = sG

					dctB[qq][pp] = sB

					//dctY[qq][pp] = s

				}

			}

			//квантование матрицы частот очередного блока

			summa = 64; summaR = 64; summaG = 64; summaB = 64

			for (var i=0;i<=7;i++){

				for (var j=0;j<=7;j++){

					dctR0[j][i] = Math.round(dctR[j][i] / q[j][i])

					if (Math.abs(dctR0[j][i]) == 0 & q[j][i] > 1) { summaR = summaR - 1}

					dctG0[j][i] = Math.round(dctG[j][i] / q[j][i])

					if (Math.abs(dctG0[j][i]) == 0 & q[j][i] > 1) { summaG = summaG - 1}

					dctB0[j][i] = Math.round(dctB[j][i] / q[j][i])

					if (Math.abs(dctB0[j][i]) == 0 & q[j][i] > 1) { summaB = summaB - 1}

					//dctY0[j][i] = Math.round(dctY[j][i] / q[j][i])

					//if (Math.abs(dctY0[j][i]) == 0 & q[j][i] > 1) { summa = summa - 1}

				}

			}

			compress = (3 * 64 / (summaR + summaG + summaB))

			sumcompress = sumcompress + compress

			

			//Обратное преобразование каждого очередного блока

			a2_context.beginPath();

			for (var i=0;i<=7;i++){

				for (var j=0;j<=7;j++){

					d = 0; dR = 0; dB = 0; dG = 0

					d1 = 0; dR1 = 0; dB1 = 0; dG1 = 0

					for (var pp = 0;pp<=7;pp++){

						for (var qq = 0;qq<=7;qq++){

							if (qq == 0) { var aq = Math.sqrt(1 / 8) }else{ var aq = Math.sqrt(2 / 8)}

							if (pp == 0) { var ap = Math.sqrt(1 / 8) }else{ var ap = Math.sqrt(2 / 8)}

							dR=dR+aq*ap*dctR0[qq][pp]*q[qq][pp]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16)

							

							dG=dG+aq*ap*dctG0[qq][pp]*q[qq][pp]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16)

							

							dB=dB+aq*ap*dctB0[qq][pp]*q[qq][pp]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16)

							

							//d=d+aq*ap*dctY0[qq][pp]*q[qq][pp]*Math.cos((2*i+1)*qq*Math.PI/16)*Math.cos((2*j+1)*pp*Math.PI/16)

						}

					}

					idctR[j][ i] = Math.round(dR)

					if (idctR[j][i] < 0) { idctR[j][ i] = 0}

					if (idctR[j][i] > 255) { idctR[j][ i] = 255}

					idctG[j][ i] = Math.round(dG)

					if (idctG[j][i] < 0) { idctG[j][ i] = 0}

					if (idctG[j][i] > 255) { idctG[j][ i] = 255}

					idctB[j][ i] = Math.round(dB)

					if (idctB[j][i] < 0) { idctB[j][ i] = 0}

					if (idctB[j][i] > 255) { idctB[j][ i] = 255}

					//idctY[j][i] = Math.round(d)

					//if (idctY[j][i] < 0) { idctY[j][ i] = 0}

					//if (idctY[j][i] > 255) { idctY[j][ i] = 255}

					a2_context.fillStyle="rgb("+idctR[j][i]+","+idctG[j][i]+","+idctB[j][i]+")";

					a2_context.fillRect(j+n*1,i+m*1,1,1);

				}

			}

			a2_context.fill(); 

			a2_context.closePath();

			numPix=numPix+64;

			// расчет коэффициента сжатия

			compres = sumcompress / (numPix/64);

			window.document.getElementById("Kcompress").value=compres.toFixed(1);

			if (numPix==102400){document.getElementById('forward').disabled = false;}

}
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OEBPS/Misc/PoleZeroDiagram.js
function Circle(x, y, radius,color) {

	this.x = x;  //координаты центра окружности нуля

    this.y = y;

    this.radius = radius;

	this.isSelected = false;

	this.color="blue";

}



function Cross(x, y, side,color) {

	this.x = x; // координаты центра полюса (крестика)

    this.y = y;

    this.side = side;

   	this.isSelected = false;

	this.color="blue";

}



function UpdateSlider1(vol) {

	window.document.querySelector('#volume1').value = vol;

	drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

 }

 

function addCircCrosses() {

	circles = [];

	crosses = [];

	// Очистить холст

    b1_context.clearRect(0, 0, b1_canvas.width, b1_canvas.height);

	// Устанавливаем размеры и начальные позиции

    var radius =10;

	var side =20;

	var dx=30;

	var x = 0;

    var y = b1_canvas.height/2;

    if (document.getElementById('zero0').checked==true){NumCircle=0}

	if (document.getElementById('zero1').checked==true){NumCircle=1}

	if (document.getElementById('zero2').checked==true){NumCircle=2}

	if (document.getElementById('pole1').checked==true){NumCross=1}

	if (document.getElementById('pole2').checked==true){NumCross=2}

	if (document.getElementById('pole4').checked==true){NumCross=4}

	// нули

	if (NumCircle==1){

		var circle= new Circle(x+dx, y, radius);

		circles.push(circle);

	}

	if (NumCircle==2){

		var circle1= new Circle(x+dx, y-side, radius);

		circles.push(circle1);

		var circle2= new Circle(x+dx, y+side, radius);

		circles.push(circle2);

	}

	//полюса

	for(var i=0; i<NumCross; i++) {

		if (NumCross==1){

			var cross= new Cross(x+side/2, y, side);

			crosses.push(cross);

		}else{

			var m=1

			for(var i=0; i<NumCross; i+=2) {

				var cross1= new Cross(x+side/2, y-side*m, side);

				crosses.push(cross1);

				var cross2= new Cross(x+side/2, y+side*m, side);

				crosses.push(cross2);

				m+=1;

			}

		}

   	}

	drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);	

}	

 

 function drawCircCrosses(NumCircle,NumCross) {

    // Очистить холст

    b1_context.clearRect(0, 0, b1_canvas.width, b1_canvas.height);

	osi()

	// Перебираем все нули

    for(var i=0; i<NumCircle; i++) {

		var circle = circles[i];

		b1_context.globalAlpha = 0.85;

        var dx=30;		

		b1_context.beginPath();	

	   // Рисуем текущий нуль

		var x=circle.x;

		var y=circle.y;

		b1_context.arc(x,y, circle.radius, 0, Math.PI*2,false);

		// если есть, выделяем выбранный нуль

        if (circle.isSelected) {

            b1_context.lineWidth = 7;

			b1_context.strokeStyle = "red"

			circle.color= "red";

        }

        else {

            b1_context.lineWidth = 7;

			b1_context.strokeStyle = "blue"

			circle.color= "blue";

        }

		b1_context.stroke(); 

		b1_context.closePath();

    }

    // Перебираем все полюса

	if (crosses.length>0){

		if (NumCross==1&crosses.length>0){

			var cross=crosses[0];

			var x=cross.x

			var y=cross.y;

			b1_context.beginPath();

			if (cross.isSelected) {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "red"

				cross.color="red";

			}else {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "blue"

				cross.color="blue";

			}

			b1_context.moveTo(cross.x-cross.side/2,cross.y-cross.side/2);

			b1_context.lineTo(cross.x+cross.side/2,cross.y+cross.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.moveTo(cross.x-cross.side/2,cross.y+cross.side/2);

			b1_context.lineTo(cross.x+cross.side/2,cross.y-cross.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.closePath();

	}else{	

		for(var i=0; i<NumCross; i+=2) {

			var cross1=crosses[i];

			var cross2=crosses[i+1];

			b1_context.beginPath();

			// если есть, выделяем выбранный полюс 

			if (cross1.isSelected) {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "red"

				cross1.color="red";

			}else {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "blue"

				cross1.color="blue";

			}

			// Рисуем полюса

			var x=cross1.x

			var y=cross1.y;

			b1_context.moveTo(cross1.x-cross1.side/2,cross1.y-cross1.side/2);

			b1_context.lineTo(cross1.x+cross1.side/2,cross1.y+cross1.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.moveTo(cross1.x-cross1.side/2,cross1.y+cross1.side/2);

			b1_context.lineTo(cross1.x+cross1.side/2,cross1.y-cross1.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.closePath();

		

			b1_context.beginPath();

			if (cross2.isSelected) {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "red"

				cross2.color="red";

			}else {

				b1_context.lineWidth = 7;

				b1_context.strokeStyle = "blue"

				cross2.color="blue";

			}

			var x=cross2.x

			var y=cross2.y;

			b1_context.moveTo(cross2.x-cross2.side/2,cross2.y-cross2.side/2);

			b1_context.lineTo(cross2.x+cross2.side/2,cross2.y+cross2.side/2);

			b1_context.stroke(); 

			b1_context.moveTo(cross2.x-cross2.side/2,cross2.y+cross2.side/2);

			b1_context.lineTo(cross2.x+cross2.side/2,cross2.y-cross2.side/2);

			b1_context.stroke();

			b1_context.closePath();	

		}

	}

	infoZP();

	if (attention==0) {ax();}

	var w=Number(document.getElementById('slider1').value);

	vectora(w);

	}

}



 function canvasClick(e) {

  // Получаем координаты точки холста, в которой щелкнули

	var clickX = e.pageX - document.getElementById('canvasArea1').offsetLeft;

	var clickY = e.pageY - document.getElementById('canvasArea1').offsetTop;

	// Проверяем, щелкнули ли no нулю

	for(var i=circles.length-1; i>=0; i--) {

		var circle = circles[i];

		// С помощью теоремы Пифагора вычисляем расстояние от точки, в которой щелкнули, до центра текущего нуля

		var distanceFromCenter = Math.sqrt(Math.pow(circle.x - clickX, 2) + Math.pow(circle.y - clickY, 2))

		// Определяем, находится ли точка, в которой щелкнули, на данном нуле

		if (distanceFromCenter <= circle.radius) {

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный нуль

			if (previousSelectedCircle != null){

				previousSelectedCircle.isSelected = false;

			}

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный полюс

			if (previousSelectedCross != null){

				previousSelectedCross.isSelected = false;

			}

			previousSelectedCircle = circle;

			// Устанавливаем новый выбранный нуль

			circle.isSelected = true;

			isDraggingCircle = true;

			// Прекращаем проверку и все перерисовываем

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

			return;

		}

	}

	for(var i=crosses.length-1; i>=0; i--) {

		var cross = crosses[i];

		// С помощью теоремы Пифагора вычисляем расстояние от точки, в которой щелкнули, до центра текущего полюса

		var distanceFromCenter = Math.sqrt(Math.pow(cross.x - clickX, 2) + Math.pow(cross.y - clickY, 2))

		// Определяем, находится ли точка, в которой щелкнули, на данном полюсе

		if (distanceFromCenter <= cross.side/2) {

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный полюс

			if (previousSelectedCross != null){

				previousSelectedCross.isSelected = false;

			}

			// если есть, то сбрасываем предыдущий выбранный нуль

			if (previousSelectedCircle != null){

				previousSelectedCircle.isSelected = false;

			}

			previousSelectedCross = cross;

			// Устанавливаем новый выбранный полюс 

			cross.isSelected = true;

			isDraggingCross = true;

			// Прекращаем проверку и все перерисовываем

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

			return;

		}

	}

 } 



function stopDragging() {

  isDraggingCircle = false;

  isDraggingCross = false;

  if (previousSelectedCircle != null){previousSelectedCircle.isSelected = false;}

  if (previousSelectedCross != null){previousSelectedCross.isSelected = false;}

}

 

 function dragCircCross(e) {

	var clickX = e.pageX - document.getElementById('canvasArea1').offsetLeft;

	var clickY = e.pageY - document.getElementById('canvasArea1').offsetTop;

	b1_canvas.style.cursor= "pointer";	

	// Проверка возможности перетаскивания нуля

	if (isDraggingCircle== true) {

    // Проверка попадания на нуль

		if (previousSelectedCircle != null) {

			// Перемещаем нуль в новую позицию

			//один нуль всегда действительный, перемещаем только вдоль оси X

			if (NumCircle==1){

				previousSelectedCircle.x = clickX;

				previousSelectedCircle.y = b1_canvas.height/2;  

			}

			if (NumCircle>1){

				// Перемещаем нуль в новую позицию

				//комплексные пары перемещаем вместе:

				//первый нуль в верхней полуплоскости

				if (clickY<b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[0].y & circles[0].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = clickY;

					//сопряженный (в нижней полуплоскости)

					circles[1].y=b1_canvas.height/2+(b1_canvas.height/2-clickY);

					circles[1].x=clickX;

				}

				//в нижней полуплоскости выбранный нуль не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY>=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[0].y & circles[0].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					circles[1].y=b1_canvas.height/2;

				}

				//второй нуль в нижней полуплоскости

				if (clickY>b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[1].y & circles[1].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = clickY;

					circles[0].y=b1_canvas.height/2-(clickY-b1_canvas.height/2);

					circles[0].x=clickX;

				}

				//в верхней полуплоскости выбранный нуль не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY<=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCircle.y==circles[1].y & circles[1].color=="red"){

					previousSelectedCircle.x = clickX;

					previousSelectedCircle.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					circles[0].y=b1_canvas.height/2;

				}

			}

			// Обновляем холст

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

		}

	}else{

		if (NumCross!=null&NumCircle!=null){		

			drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

		}

	}

  // Проверка возможности перетаскивания полюса

	if (isDraggingCross==true) {

		// Проверка попадания

		if (previousSelectedCross != null) {

			// Перемещаем полюс в новую позицию

			if (NumCross==1){

				// один полюс только действительный, поэтому перемещаем только вдоль оси X

				previousSelectedCross.x = clickX;

				previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2;  

			}

			if (NumCross>1){

				//комплексные пары перемещаем вместе:

				//первый полюс первой пары в верхней полуплоскости

				if (clickY<b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[0].y & crosses[0].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = clickY;

					//сопряженный тоже перемещаем

					crosses[1].y=b1_canvas.height/2+(b1_canvas.height/2-clickY);

					crosses[1].x=clickX;

				}

				//в нижней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY>=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[0].y & crosses[0].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					crosses[1].y=b1_canvas.height/2;

					//а координату "crosses[1].x=clickX;" просто не упоминаем!

				}

				//второй полюс первой пары в нижней полуплоскости

				if (clickY>b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[1].y & crosses[1].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = clickY;

					//сопряженный тоже перемещаем

					crosses[0].y=b1_canvas.height/2-(clickY-b1_canvas.height/2);

					crosses[0].x=clickX;

				}

				//в верхней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

				if (clickY<=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[1].y & crosses[1].color=="red"){

					previousSelectedCross.x = clickX;

					previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

					//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

					crosses[0].y=b1_canvas.height/2;

					//а координату "crosses[0].x=clickX;" просто не упоминаем!

				}

				if (NumCross>2){

					//первый полюс второй пары в верхней полуплоскости

					if (clickY<b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[2].y & crosses[2].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = clickY;

						//сопряженный тоже перемещаем

						crosses[3].y=b1_canvas.height/2+(b1_canvas.height/2-clickY);

						crosses[3].x=clickX;

					}

					//в нижней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

					if (clickY>=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[2].y & crosses[2].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

						//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

						crosses[3].y=b1_canvas.height/2;

						//а координату "crosses[3].x=clickX;" просто не упоминаем!

					}

					//второй полюс второй пары в нижней полуплоскости

					if (clickY>b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[3].y & crosses[3].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = clickY;

						//сопряженный тоже перемещаем

						crosses[2].y=b1_canvas.height/2-(clickY-b1_canvas.height/2);

						crosses[2].x=clickX;

					}

					//в верхней полуплоскости выбранный полюс не должен появиться, поэтому превращаем его в действительный и перемещаем только вдоль оси X

					if (clickY<=b1_canvas.height/2 & previousSelectedCross.y==crosses[3].y & crosses[3].color=="red"){

						previousSelectedCross.x = clickX;

						previousSelectedCross.y = b1_canvas.height/2; 

						//сопряженный не перемещаем, оставляем его в точке Y=0 

						crosses[2].y=b1_canvas.height/2;

						//а координату "crosses[2].x=clickX;" просто не упоминаем!

					}

				}

				// Обновляем холст

				if (NumCross!=null&NumCircle!=null){		

					drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

				}

			}

			if (previousSelectedCross.x>b1_canvas.width/2){

				attention=1

				b2_context.clearRect(0, 0, b2_canvas.width, b2_canvas.height);

				b2_context.strokeStyle = "purple"

				b2_context.font = "10pt Arial";

				b2_context.fillText("Четырёхполюсник неустойчив!!!",b2_canvas.width/3,b2_canvas.height/3);

				b2_context.fillText("Полюса не могут находиться",b2_canvas.width/3,b2_canvas.height/3+20);

				b2_context.fillText("в правой полуплоскости!!",b2_canvas.width/3,b2_canvas.height/3+40);

			} else {attention=0;}

		}

	}else{

		drawCircCrosses(NumCircle,NumCross);

	}

}

 

 // рисуем график АЧХ

 function ax (){

	b2_context.clearRect(0, 0, b2_canvas.width, b2_canvas.height);

	var w=Number(document.getElementById('slider1').value);

	var YRKmax=0;

	var YRKmin=0;

	for (var ww = Fmin;ww< Fmax;ww+=(Fmax - Fmin) / 100) { 

		var k = graphK(ww);  

		if (k > YRKmax) {var YRKmax = k}                            

		if (k < YRKmin) {var YRKmin = k}  

	}

	k = graphK(w);

	b2_context.beginPath();

	b2_context.globalAlpha = 0.85;

	b2_context.fillStyle = "red";

	Flin = FunXV(w,Fmin,Fmax,XVmin_b2,XVmax_b2);

	Klin = FunYV(k,YRKmin, YRKmax,YVmin_b2,YVmax_b2);

	//отображение текущей частоты 

	b2_context.arc(Flin, Klin, 5, 0, Math.PI*2,false);

	b2_context.fill();

	b2_context.closePath();

	b2_context.beginPath();

	b2_context.lineWidth = 1;

	b2_context.strokeStyle = "green"

	b2_context.moveTo(Flin,Klin );	

	b2_context.lineTo(Flin,YVmax_b2);

	b2_context.moveTo(0,Klin );	

	b2_context.lineTo(Flin,Klin);

	b2_context.stroke(); 

	b2_context.closePath();

	var fX = document.getElementById ("FX");

	if (attention==0) {fX.value =Number(w).toFixed(1)+" ;  "+Number(k).toFixed(4);}	

	b2_context.beginPath();

	b2_context.lineWidth = 3;

	b2_context.strokeStyle = "blue"

	b2_context.moveTo(FunXV(0,Fmin,Fmax,XVmin_b2,XVmax_b2),FunYV(graphK(0),YRKmin, YRKmax,YVmin_b2,YVmax_b2));	

    for (var ww = Fmin ;ww< Fmax;ww+=(Fmax - Fmin) /100) {

		k = graphK(ww);

		b2_context.lineTo(FunXV(ww,Fmin,Fmax,XVmin_b2,XVmax_b2),FunYV(k,YRKmin, YRKmax,YVmin_b2,YVmax_b2));

		b2_context.stroke(); 

	}

	b2_context.closePath();

}



// рассчитываем длины векторов для расчет коэффициента передачи

function graphK(X){

	var AZ1 = 1; 

	var AZ2 = 1;

	if (NumCircle==1) {

			var AZ1 = Math.sqrt(rez1 * rez1 + X*X); 

			var AZ2 = 1;

	}

	if (NumCircle==2) {

			var AZ1 = Math.sqrt(rez1 * rez1 + (imz1 - X)*(imz1 - X));

			var AZ2 = Math.sqrt(rez2 * rez2 + (imz2 + X)*(imz1 + X));

	}

	if (NumCross==1) {

			var AP1 = Math.sqrt(rep1 * rep1 + X*X);

			var AP2 = 1;

			var AP3 = 1;

			var AP4 = 1;

	}

	if (NumCross==2) {

			var AP1 = Math.sqrt(rep1 *rep1 + (imp1 - X)*(imp1 - X));

			var AP2 = Math.sqrt(rep2 *rep2 + (imp2 + X)*(imp2 + X));

			var AP3 = 1;

			var AP4 = 1;

	}

	if (NumCross==4) {

			var AP1 = Math.sqrt(rep1 *rep1 + (imp1 - X)*(imp1 - X));

			var AP2 = Math.sqrt(rep2 *rep2 + (imp2 + X)*(imp2 + X));

			var AP3 = Math.sqrt(rep3 *rep3+ (imp3 - X)*(imp3 - X));

			var AP4 = Math.sqrt(rep4 *rep4 + (imp4 + X)*(imp4 + X));

	}

	return AZ1 * AZ2 / (AP1 * AP2 * AP3 * AP4);

}



function FunXV (XR,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax){

	return XVmin + (XR - XRmin) * (XVmax - XVmin) / (XRmax - XRmin);

}



function FunYV (YR,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax){

	if (YRmax - YRmin != 0) {

		return YVmax - (YR - YRmin) * (YVmax - YVmin) / (YRmax - YRmin);

	}

}



function FunX (XV,XRmin,XRmax,XVmin,XVmax){

	return XRmin + (XV - XVmin) * (XRmax - XRmin) / (XVmax - XVmin);

}



function FunY (YV,YRmin,YRmax,YVmin,YVmax){

	return YRmin + (YVmax - YV) * (YRmax - YRmin) / (YVmax - YVmin);

}



// рисуем оси

function osi (){

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 1;

	b1_context.strokeStyle = "red"

	b1_context.font = "10pt Arial";

	b1_context.moveTo(0, b1_canvas.height / 2);

	b1_context.lineTo(b1_canvas.width, b1_canvas.height / 2);

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.moveTo(b1_canvas.width / 2, 0);

	b1_context.lineTo(b1_canvas.width / 2, b1_canvas.height);

	b1_context.stroke(); 

	

	var XV=XVmin_b1;

	for (mm = XRmin;mm< XRmax ;mm+=(XRmax-XRmin) / 10) {

		b1_context.moveTo(XV,b1_canvas.height / 2);

		b1_context.lineTo(XV, b1_canvas.height / 2 - 10);

		if (mm!=0){b1_context.fillText(Number(mm).toFixed(1),XV+5,b1_canvas.height / 2-5)};

		XV+=(XVmax_b1-XVmin_b1)/10;

		b1_context.stroke(); 

	}

	var YV=YVmin_b1;

	for (ll =YRmax;ll>YRmin;ll-=(YRmax-YRmin)/ 10) {

		b1_context.moveTo(b1_canvas.width / 2,YV);

		b1_context.lineTo(b1_canvas.width / 2+10, YV);

		b1_context.fillText(Number(ll).toFixed(1),b1_canvas.width / 2+5,YV+15);

		YV+=(YVmax_b1-YVmin_b1)/10;

		b1_context.stroke(); 

	}

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

}



// рассчитываем и отображаем информацию о полюсах и нулях ПФ

function infoZP (){

	

	nx = (XRmax-XRmin) / b1_canvas.width;//nx - масштабный коэффициент по оси Х

	ny = (YRmax-YRmin)/ b1_canvas.height;//ny - масштабный коэффициент по оси Y

	

	if (crosses[0]){

	rep1 =-(b1_canvas.width / 2 - (crosses[0].x))*nx;

	document.getElementById('Rep1').value=Number(rep1).toFixed(1);

	imp1 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[0].y)) * ny;

	document.getElementById('Imp1').value=Number(imp1).toFixed(1);

	Qp1 = Math.sqrt(rep1 * rep1 + imp1 * imp1) / (2 * Math.abs(rep1));

	document.getElementById('Qp1').value=Number(Qp1).toFixed(1);

	}

	if (crosses[1]){

	rep2 = -(b1_canvas.width / 2 - (crosses[1].x)) * nx;

	document.getElementById('Rep2').value=Number(rep2).toFixed(1);

	imp2 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[1].y)) * ny;

	document.getElementById('Imp2').value=Number(imp2).toFixed(1);

	Qp2 = Math.sqrt(rep2 * rep2 + imp2 * imp2) / (2 * Math.abs(rep2));

	document.getElementById('Qp2').value=Number(Qp2).toFixed(1);

	}

	if (crosses[2]){

	rep3 = -(b1_canvas.width / 2 - (crosses[2].x)) * nx;

	document.getElementById('Rep3').value=Number(rep3).toFixed(1);

	imp3 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[2].y)) * ny;

	document.getElementById('Imp3').value=Number(imp3).toFixed(1);

	Qp3 = Math.sqrt(rep3 * rep3 + imp3 * imp3) / (2 * Math.abs(rep3));

	document.getElementById('Qp3').value=Number(Qp3).toFixed(1);

	}

	if (crosses[3]){

	rep4 = -(b1_canvas.width / 2 - (crosses[3].x)) * nx;

	document.getElementById('Rep4').value=Number(rep4).toFixed(1);

	imp4 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (crosses[3].y)) * ny;

	document.getElementById('Imp4').value=Number(imp4).toFixed(1);

	Qp4 = Math.sqrt(rep4 * rep4 + imp4 * imp4) / (2 * Math.abs(rep4));

	document.getElementById('Qp4').value=Number(Qp4).toFixed(1);

	}

	if (circles[0]){

	rez1 = -(b1_canvas.width / 2 - (circles[0].x)) * nx;

	document.getElementById('Rez1').value=Number(rez1).toFixed(1);

	imz1 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (circles[0].y)) * ny;

	document.getElementById('Imz1').value=Number(imz1).toFixed(1);

	}

	if (circles[1]){

	rez2 = -(b1_canvas.width / 2 - (circles[1].x)) * nx;

	document.getElementById('Rez2').value=Number(rez2).toFixed(1);

	imz2 = Math.abs(b1_canvas.height / 2 - (circles[1].y)) * ny;

	document.getElementById('Imz2').value=Number(imz2).toFixed(1);

	}

	if (NumCircle ==0) { 

		document.getElementById('Rez1').value= 'No';

		document.getElementById('Imz1').value= 'No';

		document.getElementById('Rez2').value= 'No';

		document.getElementById('Imz2').value= 'No';

	}

	if (NumCircle ==1) { 

		document.getElementById('Rez2').value= 'No';

		document.getElementById('Imz2').value= 'No';

	}

	if (NumCross ==0) { 

		document.getElementById('Rep1').value= 'No';

		document.getElementById('Imp1').value= 'No';

		document.getElementById('Qp1').value='No';

		document.getElementById('Rep2').value= 'No';

		document.getElementById('Imp2').value= 'No';

		document.getElementById('Qp2').value='No';

		document.getElementById('Rep3').value= 'No';

		document.getElementById('Imp3').value= 'No';

		document.getElementById('Qp3').value='No';

		document.getElementById('Rep4').value= 'No';

		document.getElementById('Imp4').value= 'No';

		document.getElementById('Qp4').value='No';

	}

	if (NumCross ==1) { 

		document.getElementById('Rep2').value= 'No';

		document.getElementById('Imp2').value= 'No';

		document.getElementById('Qp2').value='No';

		document.getElementById('Rep3').value= 'No';

		document.getElementById('Imp3').value= 'No';

		document.getElementById('Qp3').value='No';

		document.getElementById('Rep4').value= 'No';

		document.getElementById('Imp4').value= 'No';

		document.getElementById('Qp4').value='No';

	}

	if (NumCross ==2) { 

		document.getElementById('Rep3').value= 'No';

		document.getElementById('Imp3').value= 'No';

		document.getElementById('Qp3').value='No';

		document.getElementById('Rep4').value= 'No';

		document.getElementById('Imp4').value= 'No';

		document.getElementById('Qp4').value='No';

	}

	//заполняем ячейки передаточной функции

	if (NumCircle ==2) {

			document.getElementById('Azero2').value=Number(1);

			document.getElementById('Azero1').value=  Number(Math.abs(rez1 + rez2)).toFixed(1);

			document.getElementById('Azero0').value= Number(Math.abs(rez1 * rez2 + imz1 * imz2)).toFixed(1);

	}

	if (NumCircle ==1) {

			document.getElementById('Azero2').value=Number(0);

			document.getElementById('Azero1').value=Number(1);

			document.getElementById('Azero0').value=  Number(Math.abs(rez1)).toFixed(1);

	}

	if (NumCircle ==0) { 

			document.getElementById('Azero2').value=Number(0);

			document.getElementById('Azero1').value=Number(0);

			document.getElementById('Azero0').value=Number(1)

	}

	

	if (NumCross == 4) {

			document.getElementById('Bpole4').value=Number(1);

			document.getElementById('Bpole3').value=Number(Math.abs(rep1 + rep2 + rep3 + rep4)).toFixed(1);

			document.getElementById('Bpole2').value= Number(rep1 * rep2 + imp1 * imp2 + rep3 * rep4 + imp3 * imp4 + (rep1 + rep2) * (rep3 + rep4)).toFixed(1);

			document.getElementById('Bpole1').value= Number(Math.abs((rep1 + rep2)*(rep3*rep4+imp3*imp4)+(rep1*rep2+imp1*imp2)*(rep3+rep4))).toFixed(1);

			document.getElementById('Bpole0').value=Number((rep1 * rep2 + imp1 * imp2) * (rep3 * rep4 + imp3 * imp4)).toFixed(1);

	}

	if (NumCross == 2) {

			document.getElementById('Bpole4').value=Number(0);

			document.getElementById('Bpole3').value=Number(0);

            document.getElementById('Bpole2').value=Number(1);

            document.getElementById('Bpole1').value= Number(Math.abs(rep1 + rep2)).toFixed(1);

            document.getElementById('Bpole0').value= Number(rep1 * rep2 + imp1 * imp2).toFixed(1);

   	}

	if (NumCross == 1) {

			document.getElementById('Bpole4').value=Number(0);

			document.getElementById('Bpole3').value=Number(0);

            document.getElementById('Bpole2').value=Number(0);	

            document.getElementById('Bpole1').value= Number(1);

            document.getElementById('Bpole0').value= Number(Math.abs(rep1)).toFixed(1);

    }

}



function vectora (w){

	nx = (XRmax-XRmin) / b1_canvas.width;//nx - масштабный коэффициент по оси Х

	ny = (YRmax-YRmin)/ b1_canvas.height;//ny - масштабный коэффициент по оси Y

	

	b1_context.beginPath();

	b1_context.globalAlpha = 0.85;

	b1_context.fillStyle = "red";

	//отображение текущей частоты 

	b1_context.arc(b1_canvas.width / 2, b1_canvas.height / 2 -w/ny, 5, 0, Math.PI*2,false);

	b1_context.fill();

	b1_context.closePath();

	

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 1;

	b1_context.strokeStyle = "green"	

	for (i = 0;i<NumCross;i++) {

        b1_context.moveTo(crosses[i].x,crosses[i].y);

        b1_context.lineTo(b1_canvas.width / 2, b1_canvas.height / 2 - w / ny);

    }

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

	

	b1_context.beginPath();

	b1_context.lineWidth = 1;

	b1_context.strokeStyle = "green"	

	if (NumCircle> 0) {

		for (i = 0;i<NumCircle;i++) {

            b1_context.moveTo(circles[i].x,circles[i].y);

			b1_context.lineTo(b1_canvas.width / 2, b1_canvas.height / 2 - w / ny);

        }

    }

	b1_context.stroke(); 

	b1_context.closePath();

}
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OEBPS/Misc/AM.js
function draw0() {

	document.getElementById('Btn1').style.display="none"; 

	document.getElementById('Btn2').style.display="block"; 

	UUU=Number(document.getElementById('UUUTxt').value);

	Fo=Number(document.getElementById('FoTxt').value*1000);

	Fc=Number(document.getElementById('FcTxt').value*1000);

	Q=Number(document.getElementById('QTxt').value);

	Fmod=Number(document.getElementById('FmodTxt').value);

	M=Number(document.getElementById('MTxt').value)/100;

	if (Q>=10 && Q<=100) {

		c_context.beginPath();

		c_context.clearRect ( 0 , 0 , W, H );

		c_context.closePath();

		stopMyTime="off";

	}

	else {

		alert("Диапазон изменения Q от  10 до 100");

		stopMyTime="on";

	}



		draw();

}



 function draw() {

// рисуем АЧХ и спектр

	X = 3*W/4;

	Y = H;

// стираем всё, что было на канвасе "a"

	a_context.beginPath();

	a_context.clearRect ( 0 , 0 , W, H );

	a_context.closePath();

	a_context.beginPath();

	a_context.lineWidth = 2;

	a_context.strokeStyle = "green"; 

	if (document.getElementById("ClickCheckbox").checked ==true) {	

		Fd=Number(80000); // начальная частота для построения АЧХ

		Ksi0=Q*(Fd/Fo-Fo/Fd);

		Ko=3*H/10/Math.sqrt(1+Ksi0*Ksi0);

		a_context.moveTo(X-150, Y-Ko);

		for (var i = -19; i < 20; i++) {

 			Fd=Fd+1000;

			Ksi0=Q*(Fd/Fo-Fo/Fd);

			Ko=3*H/10/Math.sqrt(1+Ksi0*Ksi0);

			a_context.lineTo(X+i*7.5, Y-Ko);

		}

		a_context.stroke();

		a_context.closePath();

		a_context.lineWidth = 7;

		a_context.strokeStyle = "red"; 			

		a_context.beginPath();

		// нижняя боковая

		Ksid=Q*((Fc-Fmod)/Fo-Fo/(Fc-Fmod));

		a_context.moveTo(X-7.5*(Fo-Fc+Fmod)/1000, Y);

		a_context.lineTo(X-7.5*(Fo-Fc+Fmod)/1000, Y-(M/2)*3*H/10/Math.sqrt(1+Ksid*Ksid)); 

		// несущая

		Ksid=Q*(Fc/Fo-Fo/Fc);

		a_context.moveTo(X-7.5*(Fo-Fc)/1000, Y);

		a_context.lineTo(X-7.5*(Fo-Fc)/1000, Y-3*H/10/Math.sqrt(1+Ksid*Ksid));  

		// верхняя боковая

		Ksid=Q*((Fc+Fmod)/Fo-Fo/(Fc+Fmod));

		a_context.moveTo(X-7.5*(Fo-Fc-Fmod)/1000, Y);

		a_context.lineTo(X-7.5*(Fo-Fc-Fmod)/1000, Y-(M/2)*3*H/10/Math.sqrt(1+Ksid*Ksid)); 

		// проявляем 

		a_context.stroke();

		a_context.closePath();

	}



 	// стираем всё, что было на канвасе "b"

	b_context.beginPath();

	b_context.clearRect ( 0 , 0 , W, H );

	b_context.closePath();

	document.getElementById("ClickBtn").disabled = true;

	document.getElementById("QTxt").disabled = true;

	document.getElementById("FcTxt").disabled = true;

	document.getElementById("MTxt").disabled = true;

	document.getElementById("FmodTxt").disabled = true;

	document.getElementById("UUUTxt").disabled = true;

	Tk=Q/(Pi*Fo);

	Ksi=Q*(Fo/Fc-Fc/Fo);

	alpha=Math.atan2(Ksi,1)+Pi2; // фаза несущей на контуре

	alpha3=2*Pi*Fmod*t; //  вращение векторов модуляции

	Ksi1=Q*(Fo/(Fc-Fmod)-(Fc-Fmod)/Fo);

	Ksi2=Q*(Fo/(Fc+Fmod)-(Fc+Fmod)/Fo);

	alpha1=Math.atan2(Ksi1,1)+Pi2; // фаза нижней боковой на контуре

	alpha2=Math.atan2(Ksi2,1)+Pi2; // фаза верхней боковой на контуре



	// рисуем вектора вынужденных колебаний на контуре

	Xo = 3*Xmax/4;

	Yo = H/2;

	if (document.getElementById("ClickCheckbox").checked ==true) {

		Ux = (3*H/10)/(Math.sqrt(1+Ksi*Ksi))*UUU;

		U1 = (Ux*M/2)/(Math.sqrt(1+Ksi1*Ksi1));

		U2 = (Ux*M/2)/(Math.sqrt(1+Ksi2*Ksi2));

	}

	else {

		Ux = UUU*3*H/10;

		U1 = (Ux*M/2);

		U2 = (Ux*M/2);

		alpha=Pi2;

		alpha1=Pi2;

		alpha2=Pi2;

	}	

	// вектор несущей

	X = Xo+(Ux)*Math.cos(alpha);

	Y = Yo+(Ux)*Math.sin(alpha);

	b_context.beginPath();

	b_context.lineWidth = 7;

	b_context.strokeStyle = "green";

	b_context.moveTo(Xo, Yo);

	b_context.lineTo(X, Y); 

	// проявляем

	b_context.stroke();

	b_context.closePath();



	// вектора боковых входного сигнала

	YY1 = Y+U1*Math.sin(-alpha3+alpha1);

	XX1 = X+U1*Math.cos(-alpha3+alpha1);

	YY2 = Y+U2*Math.sin(alpha3+alpha2);

	XX2 = X+U2*Math.cos(alpha3+alpha2);

	b_context.lineWidth = 3;

  	b_context.strokeStyle = "red";	

	b_context.beginPath();

	b_context.moveTo(X, Y);

	b_context.lineTo(XX1, YY1); 

	b_context.moveTo(X, Y);

	b_context.lineTo(XX2, YY2); 

	// проявляем

  	b_context.stroke();

	b_context.closePath();        



	// рисуем вектор суммы боковых

	// сначала перенос вектор боковой составляющей

	YY3 = YY1+U2*Math.sin(alpha3+alpha2);

	XX3 = XX1+U2*Math.cos(alpha3+alpha2);	

	// теперь сумма

	b_context.lineWidth = 3;

  	b_context.strokeStyle = "fuchsia";	

   	b_context.beginPath();

	b_context.moveTo(X, Y);

	b_context.lineTo(XX3, YY3); 

	// проявляем

  	b_context.stroke();

	b_context.closePath(); 

	

	// рисуем суммарный вектор

	b_context.beginPath();

	b_context.moveTo(Xo, Yo);

	b_context.lineTo(XX3, YY3); 

	b_context.closePath();

	// проявляем

	b_context.lineWidth = 3;

	b_context.strokeStyle = "orange";

	b_context.stroke();



	// рисуем  суммарный процесс

	Xu=Xu+(W/2-20)/5000;

	if (Xu>W/2) {

		Xu=20;

		c_context.beginPath();

		c_context.clearRect ( 0 , 0 , W, H );

		c_context.closePath();	

	}

	// рисуем вектор входного сигнала

		X = 10;

		Y = H/2;

		c_context.beginPath();

		c_context.lineWidth = 7;

		c_context.strokeStyle = "green"; 	

		c_context.moveTo(X, Y);

		c_context.lineTo(X, Y-UUU*3*H/10); 

		// проявляем 

		c_context.stroke();

		c_context.closePath();

	Um1=U1*Math.cos(2*Pi*(Fc-Fmod)*t+alpha1);

	Um2=U2*Math.cos(2*Pi*(Fc+Fmod)*t+alpha2);

	Umo=Ux*Math.cos(2*Pi*Fc*t+alpha);

	Uo=H/2+(Umo+Um1+Um2);

	t+= 1/Fc /100;

	c_context.beginPath();

	c_context.moveTo(Math.round(Xu), Math.round(Uo));	

	c_context.lineTo(Math.round(Xu)+0.3, Math.round(Uo)+0.3); 

	c_context.closePath();

	// проявляем

	c_context.lineWidth = 3;

	c_context.strokeStyle = "blue";

	c_context.stroke();

	var timeout_id = setTimeout("draw()", 5);

       	if (stopMyTime=="on") {

		stopMyTime="off"

		t=0;

		Uo=H/2;

		Xu=20;

		document.getElementById("ClickBtn").disabled = false;

		document.getElementById("Btn1").style.display="block"; 

		document.getElementById("Btn2").style.display="none"; 

		document.getElementById("QTxt").disabled = false;

		document.getElementById("FcTxt").disabled = false;

		document.getElementById("MTxt").disabled = false;

		document.getElementById("FmodTxt").disabled = false;

		document.getElementById("UUUTxt").disabled = false;

		clearTimeout(timeout_id);		

	}

 }



function off() {

   stopMyTime="on";

}
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