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СТРУКТУРНАЯ СХЕМА ЦИФРОВОГО (ЦФ) СТВОЛА
При организации ЦФ ствола (рис. 1) на ОРС подают линейный цифровой сигнал (ЛЦС) от аппаратуры цифровой системы передачи (ЦСП), например ИКМ-120, по кабельной соединительной линии (КСЛ). Такой ЛЦС посту​пает в квазитроичном коде. Схема ОРС содержит приемопере​дающую радиорелейную аппаратуру: модулятор (Мд), передат​чик СВЧ колебаний (П), приемник СВЧ колебаний (Пр), демо​дулятор (Дм), антенно-фидерный тракт (АФТ), антенну и устройство сопряжения (УС), которое в литературе называют также оконечным оборудованием ЦФ ствола.
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Рис. 1. Структурная схема ЦФ ствола на ОРС
Устройство сопряжения предназначено для преобразования ЛЦС к виду, удобному для передачи по РРЛ, и обратного пре​образования цифрового сигнала (ЦС), поступающего от РРЛ, в ЛЦС. Цель такого преобразования — уменьшение возможных искажений ЦС при передаче их по РРЛ. В составе УС регене​раторы импульсов (РИ1 и РИ2), преобразователи кодов (ПК1 и ПК2), скремблер (СКР) и дескремблер (ДСКР), прибор кон​троля цифрового тракта (КЦТ). Этот прибор измеряет коэффи​циент ошибок по битам ЦС:

kош = Ne/Nt = Ne/Bt0,
где Ne и Nt — число ошибок и общее число бит ЦС за сеанс дли​тельностью t0 соответственно. При возрастании коэффициента ошибок до опре​деленного значения (kош ( 10–3) либо при пропадании входного ЛЦС, КЦТ включает генератор аварийного сигнала (АС). В этом случае по ЦФ стволу передается сигнал индикации аварийного состояния (СИАС). РИ1 служит для исправления искажений сигнала, вызванных КСЛ. В ПК1 производится преобразование квазитроичпого ЛЦС в бинарный или относительный бинарный. Этот сигнал в отли​чие от ЛЦС называют двоичным ЦС, бинарным ЦС или двухуровневым ЦС.  На вход ПК1 может поступать ЛЦС с укороченными импуль​сами, но длительность импульса на выходе ПК1, соответствую​щая передаче одного символа, всегда равна тактовому интерва​лу Т, поскольку только в этом случае приемопередающая радио​релейная аппаратура может иметь наиболее узкую полосу про​пускания.
Скремблер выполняет определенные логические преобразова​ния двоичного ЦС, в результате которых в выходной сигнале исключается возможность появления длинных серий одинаковых символов. Серия «0» (или «1») подряд на k тактовых интервалах на выходе ПК1 может наблюдаться, например, при передаче измерительных сигналов, малой загрузке и т.д. Очевидно, когда передается длинная серия «0», в двоичном ЦС появляется по​стоянная и НЧ составляющие. При этом в спектре двоичного ЦС уменьшается доля энергии на тактовой частоте. Ясно, что на интервале времени, когда передается длинная серия симво​лов «0», двоичный ЦС практически не содержит информации о тактовой частоте. Если этот ЦС передать по РРЛ, то на приеме из него будет трудно выделить колебания тактовой частоты, необходимые для нормальной работы регенератора и других устройств. В результате могут наблюдаться срывы работы систем тактовой синхронизации по всей РРЛ. Передача таких ЦС по цифровым радиорелейным линиям (ЦРРЛ) ухудшает также условия электромагнитной совместимости. Действительно, при передаче импульсов длительностью kT энергия сигнала на вы​ходе передатчика оказывается сосредоточенной в более узкой полосе, чем при передаче последовательности символов «0» и «1». Вследствие этого при работе нескольких РРС в общей полосе частот возникают помехи другим станциям от этого передатчика.
С выхода скремблера двоичный ЦС поступает на модулятор, о помощью которого изменяет амплитуду, либо частоту, либо фазу СВЧ сигнала на выходе передатчика. 

Принятый СВЧ сигнал демодулируют и подают в приемную часть УС (см. рис. 1). Регенератор импульсов (РИ2) служит для исправления искажений ЦС, возникающих при передаче по РРЛ. Дескремблеры выполняют преобразование ЦС, обратное скремблированию, т.е. восстанавливают сигнал, идентичный вход​ному сигналу скремблера. Точное совпадение этих сиг​налов наблюдается лишь при безошибочном приеме. В ПК2 происходит преобразование двоичного ЦС в ЛЦС.
Виды помех в цифровых каналах.

Учет влияния реальных параметров ап​паратуры

Помехи, возникающие при передаче ЦС по ЦРРЛ, оценивают на выходе регенератора импульсов РИ2 (см. рис. 1) по величине вероятности оши​бок.

Выше были определены вероятности ошибок при воздействии ТШ на входной сигнал. Но ТШ в схемах демодуляторов ИКМ-ФМ, ИКМ-ОФМ, ИКМ-4ФМ воздействует также и на колебания ОГ, что приводит к росту ве​роятности ошибок. Кроме того, вероятность ошибок может увеличиться из-за неточности установки порога срабатывания или фазы тактовых импульсов в регенераторах (неидеальности регенерато​ра). Существенное влияние на вероятность ошибок оказывает вы​бор фильтров, стоящих в приемнике до регенератора, как додетекторных, так и последетекторных. Если эффективная полоса час​тот приемника достаточно мала, так что Пц < B, то импульсы на входе регенератора растягиваются и влияют на прием соседних им​пульсов. Возникают межсимвольные искажения (МСИ). При уве​личении Пц крутизна фронта импульса растет, но также растет и мощность ТШ, поступающего на регенератор. Оптимальное зна​чение Пц, при котором совместное влияние ТШ и МСИ минималь​но: ПАМ,ФМ,ОФМ  = (1,1…1,2)В, 
ПЧМ = (1,1…1,2)В+Δf (см. «Полоса пропускания цифрового ствола» в лекции «Модуляторы и демодуляторы цифровых систем радиосвязи»). На вероятность ошибок влияет также форма АЧХ и ФЧХ фильтра. Для оценки влияния МСИ и неидеальностей регенератора удобна глаз-диаграмма (рис. 2). Ее наблюдают на входе регенератора. Она представляет собой на​ложение в течение времени, равного двум тактовым интервалам ЦС, всех возможных импульсных последовательностей, соответст​вующих различным комбинациям соседних символов ЛЦС. Циф​рами +1, 0, –1 обозначены амплитуды импульсов. На рис. 2,б показана форма импульса для комбинации символов 010, на рис. 2,а эта же кривая обозначена (. Буквой ( обозначена кривая для комбинации символов 101, ( — кривая для комбинации –1, 1, –1. Идеальные моменты принятия решения в регенераторе соответствуют середине тактового интервала. Процесс приня​тия решения в регенераторе иллюстрируют кресты в центре раскрыва глаз-диаграммы (на рис. 2,а), вертикальные черты которых определяют момент решения, а горизонтальные – порог срабатывания. Неточ​ности в установке этих параметров регенератора смещают поло​жение креста. Безошибочная работа регенератора будет, когда, несмотря на совместное влияние этих неточностей и ТШ, эти крес​ты остаются внутри заштрихованных областей. Каждую такую область называют «глазом», а ее максимальный размер по верти​кали Н–раскрывом.

Межсимвольные искажения проявляются в том, что амплиту​ды напряжения импульса не достигают максимальных и минималь​ных значений (+1, 0 или –1) и импульсы растянуты. На рис. 2,в штриховыми линиями показаны огибающие ( и ( в отсутствие МСИ, а сплошными линиями — при МСИ. Стрелки указывают, куда будут трансформированы эти огибающие при МСИ. В результате, раскрыв глаз-диаграммы h станет меньше, чем Н. Поскольку область, соответствующая правильному приему решения в регенераторе, стала меньше, то вероятность ошибок, с учетом влияния ТШ на входе, возрастает.
Учитывают МСИ введением энергетического запаса на неиде​альности аппаратуры (qш (или (qвх). Величина (qш ((qвх) показывает, на сколько децибел нужно увеличить отношение сиг​нал-шум на входе реального демодулятора (приемника), чтобы с учетом МСИ получить ту же вероятность ошибок, что и в случае аппаратуры с идеальными параметрами. Значения (qвх, соответст​вующие определенным значениям рош, можно рассчитать, пользу​ясь техническими параметрами реальных ЦРРСП. Например, при рош=10–6:

(qвх = qвх.p(-6) – qвх.(-6),
где qвх.p(-6) — определенное на основании технических данных от​ношение сигнал-шум на входе реального приемника, при котором рош=10–6; qвх.(-6) — теоретическое отношение сигнал-шум на входе приемника, которое учитывает только влияние ТШ, соответству​ющее рош=10–6. В свою очередь,
qвх.p(-6) = pс.вх.(-6) – pш.вх, 
где pс.вх.(-6) — указанный в паспортных данных ЦРРСП уровень мощности сигнала на входе реального приемника (в дБВт), при котором рош=10–6; pш.вх=10 lg (nшkT0Пц) — уровень мощности ТШ на входе приемника (в дБВт).
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Рис. 2. а – к пояснению глаз-диа​граммы квазитроичного ЛЦС, 

б – форма импульса при последователь​ности 010,

в – к пояснению закры​тия глаз-диаграммы при МСИ.
Для определения qвх.(-6) нужно вычислить требуемое отношение сигнал-шум на входе демодулятора Qш, при котором рош=10–6. Для вычисления Qш используют одну из формул для расчета рчм, pФМ к, pФМ, pОФМ к, рОФм АК, p( мчм в соответствии с видом манипуляции и способом демодуляции. Затем следует пересчитать это отношение ко входу приемника (Qвх) и перейти к дБ: qвх=10lg(QшВ/Пц). 

В паспортных данных аппаратуры может быть указано значение уровня мощности сиг​нала на входе приемника для другого значения рош, например pс.вх.(-3) при рош=10–3. В этом случае аналогичным образом может быть рассчитано значение (qвх, соответствующее рош=10–3. Обыч​но энергетический запас (qвх = 2 ... 6 дБ.
