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Помехи и искажения в АРРЛ с ЧМ (ПРОДОЛЖЕНИЕ)

Замирания сигнала возникают в отдельные моменты времени, когда значения множителя ослабления становятся весьма малыми. Глубина замираний обычно характеризуется мгновенным значением (V(, дБ. Вероятность появления глубокого замирания тем меньше, чем глубже замирание. Благодаря этому большую часть времени на линии замирания сигналов сравнительно неглубоки или вообще от​сутствуют. Глубокие замирания появляются редко и, как правило, в данный момент времени бывают лишь на одном интервале линии.

Нижеприведенные предельные значения шумов относятся только к радиорелейному оборудованию (без учета аппаратуры с ча​стотным разделением каналов).  
Для линии протяженностью 2500 км, структура которой близка к гипотетической эталонной цепи, псофометрическая мощность шума в канале ТЧ 7500 пВт может превышаться в течение не более 20% вре​мени любого месяца. Для этого случая
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 — мощность теплового шума, вносимая интервалом линии, ко​торая превышается в течение не более 20% времени любого месяца.

Из общей нормы 7500 пВт на долю тепловых шумов обычно отводят от 20 до 40%, т.е. 1600—3000 пВт, в зависимости от конкретных параметров ап​паратуры и трассы линии. Неглубокие замирания сигнала, которые наблюдают​ся в большую часть времени, могут совпадать по времени на многих интервалах линии. Поэтому в среднем псофометрическая мощность шума в пиковаттах, вно​симая каждым интервалом линии, которая может превышаться в течение не более 20% времени 
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где N — число интервалов на линии протяженностью 2500 км.

Два первых слагаемых формулы (16) имеют большой удельный вес (60— 80%) в суммарных шумах, уровень которых может превышаться в течение не более 20% времени любого месяца. Следовательно, весьма важно, чтобы зна​чения этих двух слагаемых не выходили за допустимые пределы. Для каждого конкретного типа радиорелейного оборудования мощности Рш.гр.тр и Рш.п оп​ределяются параметрами оборудования и являются величинами заданными, рассчитанными на выполнение норм при определенных условиях. К таким усло​виям относятся общее число интервалов на линии N и число станций с пере​приемом по групповому спектру т, при которых выполняются заданные нор​мы. Таким образом, чтобы выполнить нормы на шумы в канале ТЧ для боль​шого процента времени, необходимо выдерживать на линии среднюю протяжен​ность интервалов, установленную для каждого типа радиорелейного оборудова​ния, в определенных пределах. Обычно средняя протяженность интервала на радиорелейных линиях прямой видимости, при которой выполняются заданные нормы на шумы для большого процента времени, не превышает 40–55 км.

Псофометрическая мощность шума 47500 пВт, вносимая в канал ТЧ ра​диорелейным оборудованием линии протяженностью 2500 км, может превышать​ся в течение не более 0,1% времени любого месяца. Увеличение шума на линий до такого значения происходит из-за возрастания мощности теплового шума на том или ином интервале при глубоком замирании сигнала. В среднем про​должительность такого замирания на любом интервале не должна превышать 0,1%/N времени любого месяца, а его глубина должна быть не более той, при которой мощность теплового шума на интервале увеличивается до 40000 пВг (7500 пВт остается на долю суммарных шумов остальных и.нтервалов линии). Условие для мощности суммарных шумов, которая может превышаться, в тече​ние не более 0,1% времени любого месяца, может быть записано в виде 
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 — мощность теплового шума, вносимая i-м интервалом ли​нии, превышаемая в течение не более 0,1%/N времени любого месяца.
На реальных линиях интервалы между станциями по условиям распространения радиоволн различны. На некоторых интервалах вообще не наблюдаются глубокие замирания, на других, наоборот, имеют место глубокие замирания. Поэтому на интервалах реальных линий время, в течение которого допускается та или иная глубина замирания, может отличаться от приведенных выше средних значений, однако для линии в целом должны выполняться вышеприведенные нормы.

На отдельных интервалах возможны столь глубокие замирания, при которых приемное оборудование уже не может нормально работать и связь по стволу прекращается. При проектировании радиорелейных линий необходимо иметь это в виду и выбирать интервалы на линии таким образом, чтобы с учетом выигрыша, даваемого системой  резервирования, время срыва связи не превосходило весьма малых допустимых значений.

При частотной модуляции рас​пределение основных составляю​щих шумов по групповому спект​ру весьма неравномерно. Так, на​пример, мощность тепловых шу​мов Рш.т возрастает пропорцио​нально квадрату частоты канала Fк, мощность Рш.н имеет зависи​мость от Fк , близкую к квадратич​ной, МОЩНОСТЬ Рш.гр.тр сравнительно мало изменяется в пределах группового спектра. Для нижних каналов Рш.гр.тр несколько больше, чем для верхних. В-результате суммарный шум в канале ТЧ имеет значительную неравномерность в пределах группового спектра: для верхних по частоте каналов он значительно больше, чем для нижних каналов. 

Для более равномерного распределения шумов в пределах группового спектра передача сигналов многоканальной телефонии производится с предыскажениями. Введение предыскажений на входе группового тракта

системы обеспечивает увеличение девиации частоты от сигналов верхних каналов за счет уменьшения ее для нижних каналов при сохранении общей девиации частоты от сигналов всех каналов неизменной. На выходе группового тракта включается  восстанавливающий контур, обеспечивающий выравнивание уровней сигналов всех каналов.

Значения Рш.н.гр.тр, Рш.н, Рш.авт, рассчитываются по формулам (см. §8.3, Справочник по радиорелейной связи / Под ред. С.В. Бородича. - М.: Радио и связь, 1981), Рш.т.гр.тр и Рш.г обычно определяются экспериментально.

Помехи и искажения в ЦРРЛ

СХЕМЫ ДЕМОДУЛЯЦИИ И ИХ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ

При выборе методов манипуляции и способа детектирования сигналов в ЦФ стволах принимают во внимание три основных фактора: помехозащищенность, экономное использование полосы частот и сложность технической реализации.

Помехозащищенность. Ее определяют, как правило, по отно​шению к тепловому шуму (ТШ). Тепловой шум на входе приемника приводит к ис​кажениям цифрового сигнала (ЦС), которые оценивают вероятностью ошибок на вы​ходе регенератора импульсов (РИ)

pош = φ1 (H02) = φ2 (Qш) ,

где вид функций φ1 и φ2 зависит от схемы модулятора и демоду​лятора; H02—отношение энергии элемента сигнала длительно​стью Т к спектральной плотности мощности ТШ; Qш=Рс.вх/Рш1 — отношение сигнал-шум, пересчитанное ко входу демодулятора с учетом последетекторного фильтра с полосой пропускания шири​ной ΔFц; Рш1=2nшkT0ΔFц — мощность ТШ, попадаю​щего вместе с сигналом на вход РИ.

На практике удобно рассчитывать отношение сигнал-шум на входе приемника

Qвх=Рс.вх/Рш.вх,

где Рш.вх=nшkT0Пц , ​Пц — эффективная полоса частот приемника ЦРРЛ. Поскольку обычно ΔFц = 0,5 В, то

Qш = QвхПц / В,

где   В – скорость передачи цифрового сигнала по стволу. 

При приеме ИКМ-АМ и ИКМ-ФМ (ОФМ)

Qш ≈ Qвх = H02.

Вместо величины Qш и Qвх часто указывают их уровни в дБ:

q = 10 1g Q.

При определении вероятности ошибок полагают, что вероятности передачи символов «1» и «0» одинаковы и равны 0,5.

Наибольшее распространение получили два способа приема сигналов с частотной манипуляцией: прием по огибающей и прием по мгновенной частоте. 

При приеме по огибающей применяют фильтровой демодулятор (рис. 1). С помощью узкополосных полосовых фильтров (ПФ) Z1 и Z2, настроенных на частоты f2 и f1, разделяют сигналы, соответствующие передаче символов «1» и «0». Огибающие этих сигналов выделяют детекторы огибающих ДО2 и ДО1. Диоды в ДО2 и ДО1 включены так, что их токи в нагрузке Σ действуют навстречу друг другу. Поэтому знак напряжения Uвых на выходе Σ определяется частотой сигнала на входе демодулятора. При Uвых>0 на выходе РИ появляется положительный импульс, со​ответствующий приему символа «1», при Uвых<0 — отрицатель​ный импульс, соответствующий приему символа «0».
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Рис. 1. Функциональная схема фильтрового демодулятора ИКМ-ЧМ
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Рис. 2. Передаточная характеристика ЛЧД

При приеме символа «1» на выходе Z1 будет выделено резуль​тирующее колебание up(t) = uc(t) + uш(t), где uc(t) — напряжение гармонического сигнала с частотой f2; йш(0 —напряжение ТШ.

Огибающую up(t) результирующего колебания выделяет ДО2, а огибающую uш(t) ТШ — ДО1. В моменты времени, когда up(t) < uш(t), напряжение на выходе Σ отрицательно и на выходе реге​нератора вместо «1» может появиться «0», т.е. возникает ошибка. При приеме символа «0» огибающую результирующего колебания выделяет ДО1, ошибка может появиться, когда up(t) < uш(t) и напряжение на выходе Σ положительно.

Вероятность ошибок при приеме по огибающей
сигналов ИКМ-ЧМ:

рчм =0,5е–0,5Qш.








   (**)

Для приема по мгновенной частоте нужен линейный частотный детектор (ЛЧД). Знак напряжения на выходе ЛЧД определяет частота входного сигнала (рис. 2). Ошибка при приеме символа «1» возникает, когда под воздействием ТШ мгновенная частота результирующего колебания станет меньше f0. Вероятность ошибочного приема сиг​налов ИКМ-ЧМ на ЛЧД зависит от таких факторов, как форма АЧХ додетекторного и последетекторного фильтров, скорость пе​редачи, разнос частот Δf = f2 – f1, стабильность частот и др. Учет влияния этих факторов оказывается достаточно сложной задачей, а вероятность ошибки получается близкой к рчм. Обычно счи​тают, что помехоустойчивость приема на ЛЧД ниже, чем фильтро​вого на Δqш=1...2 дБ. Поэтому для расчета вероятности оши​бок можно использовать выражение (**), заменив qш на 100,1q*ш, где q*ш = qш –Δqш.

При ИКМ-ФМ фазовый детектор (ФД) схемы (см. рис. 3) выполняет сравнение начальной фазы φс(t) принятого элемента сигнала, поступающего на вход 1, с фа​зой φ0 колебания опорного генератора (ОГ), поступающего на вход 2, путем перемножения этих колебаний и выделения НЧ состав​ляющей. Напряжение сигнала на выходе ФД

Uвых = kд соs(φс(t) – φ0),

где kд — коэффициент передачи ФД.

Ниже полагаем: kд = 1, φс = 0 и φс = π при передаче символов «1» и «0» соответственно, φ0 = 0.

Частоты колебаний на входах 1 и 2 ФД должны быть одина​ковы. Обычно ОГ синхронизируют входным сигналом. Цепь син​хронизации показана штриховой линией. На выходе регенератора появится положительный импульс («1») при Uвых>0 и отрица​тельный («0») при Uвых<0.

С учетом ТШ процесс на выходе ФД можно представить в ви​де: 
v(t) = Uвых + uш(t).

Регенератор принимает решение в зависимости от знака v(t). При приеме символа «1» ошибка возникает, если v(t)<0. Веро​ятность ошибочного приема символов «1» и «0» одинакова. Веро​ятность ошибок при ФМ

pФМ к = 0,5 erfc (
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— табулированная функция, которая называется до​полнением функции ошибок; индекс «к» в pФМ к подчеркивает, что формула справедлива при строгой когерентности колебаний на входах ФД.
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Рис. 3. Функциональная схема демодулятора ИКМ-ФМ

Схему рис. 3 называют когерентным демодулятором или оптималь​ным приемником ИКМ-ФМ. Трудности инженерной реализации такого приемника связаны с необходимостью получать когерентное опорное колебание с точностью до начальной фазы сигнала, в то время как принятый сигнал не содержит информации об этой фазе. В спектре его нет дискретной компоненты на несущей (ос​татка несущей), значения фаз 0 и π равновероятны.

Восстановление несущей приводит к неопределенности фазы на ±π/2, т.е. фаза опорного колебания может иметь два устой​чивых состояния φ0 и φ0*=φ0+π. Если опорное колебание сфор​мировано непосредственно из принятого сигнала, то под воздействием ТШ фаза его может переходить из одного состояния в другое. Если же при приеме символов «1» фаза оказалась равной φ0*, то Uвых<1 и все «1» будут приняты как «0». Возникает так называемая обратная работа. Для уменьшения вероятности ее появления нужно снизить ТШ, поступающие в схе​му формирования опорного сигнала. Поэтому в реальных схемах входной сигнал после специальной обработки используют только для синхронизации местного опорного генератора. Из-за неста​бильности частоты этого генератора между колебаниями, посту​пающими на входы ФД, возникает разность фаз Δφ, и вероятность ошибок в реальной схеме

pФМ = 0,5 erfc (
[image: image11.wmf]Ш
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cos Δφ). 

Чтобы избежать неопределенности фазы при восстановлении несущей, принимают специальные меры. Например, передают спе​циальный сигнал синхронизации либо формируют такой сигнал ИКМ-ФМ, в спектре которого появляется остаток несущей. По​следний получают при девиации фазы меньше, чем на ±π/2 или при использовании модулирующих импульсов специальной формы. 






_1139054505.unknown

_1139055331.unknown

_1139071096.unknown

_1139071211.unknown

_1139055361.unknown

_1139054641.unknown

_1139054461.unknown

