Помехи и искажения в каналах и трактах РРЛ и ССС.

Помехи и искажения в АРРЛ с ЧМ.
ОСНОВНЫЕ СОСТАВЛЯЮЩИЕ ШУМА В КАНАЛЕ ТЧ
На радиорелейной линии имеется ряд источников шума, которые опреде​ляют суммарный шум в канале ТЧ. Часть шумов вносится аппаратурой с ча​стотным разделением каналов, другая – большая – часть возникает в радио​релейном оборудовании.

Мощность шума, вносимая в канал радиорелейным оборудованием:
Pш = m Pш.гр.тр + 
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(1)
где Pш.гр.тр – мощность шума, вносимого одним комплектом оборудования, с помощью которого осуществляется переприем по групповому спектру;
т – число узловых станций, на которых осуществляется переприем по групповому спектру (при этом две оконечные станции приравниваются одной узловой);
Pш.п i – суммарная мощность шума, вносимого приемопередающим обору​дованием, i-гo интервала линии, не зависящая от уровня сигнала на входе приемника; 
Pш.т i – мощность теплового шума, вносимая i-м интервалом линии, зави​сящая от уровня сигнала;                                                               
Pш.м i – мощность нелинейных шумов на i-м интервале, обусловленная воздействием радиопомех;
N – число интервалов на линии.
Два первых слагаемых в формуле (1) определяются параметрами обору​дования и уровнем загрузки группового тракта линии. При неизменных пара​метрах и загрузке мощность шумов, обусловленная этими слагаемыми, не за​висит от времени.
Комплект оборудования переприема по групповому спектру на радиорелейной линии включает в себя частотный модулятор, частотный   демодулятор и групповые усилители. Мощность шумов, вносимых комплектом  этого  оборудо​вания:
Pш.гр.тр = Pш.т.гр.тр + Pш.н.гр.тр , 






(2)
где Pш.т.гр.тр – тепловые шумы модулятора, демодулятора и групповых усили​телей; 
Pш.н.гр.тр – нелинейные шумы модулятора, демодулятора и групповых усилителей.
Постоянные шумы, вносимые одним комплектом приемопередающего обору​дования:
Pш.п = Pш.н + Pш.авт + Pш.г , 






(3)
где Pш.н – мощность нелинейных переходных шумов приемопередатчика стан​ции; 
Pш.авт – мощность нелинейных переходных шумов, возникающих в прием​ном и передающем волноводах станции; 
Pш.г – мощность тепловых шумов, возникающих в гетеродинном тракте приемопередатчика станции.

Основным источником тепловых шумов на радиорелейной линии (третье слагаемое в формуле (1)) являются собственные тепловые шумы приемного оборудования, уровень которых характеризуется коэффициентом шума прием​ника. Мощность теплового шума, вносимая в канал одним интервалом линии, прямо пропорциональна коэффициенту шума приемника и обратно пропорцио​нальна мощности СВЧ сигнала на входе приемника. Мощность СВЧ сигнала на входе приемника может изменяться в широких пределах из-за замирания сиг​нала на интервалах линии между двумя соседними станциями. Вследствие это​го изменяются во времени уровень тепловых шумов и соответственно уровень суммарных шумов в канале.

Тепловые шумы в канале ТЧ

Псофометрическая* мощность теплового шума (в пиковаттах) в канале то​нальной частоты, вносимая приемником одной радиорелейной станции, опреде​ляется по формуле
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(4)
где    nш – коэффициент шума приемника (в единицах); 

k = 1,37∙10–23 Вт/(Гц∙К) – постоянная Больцмана; 

Т = 293 К – абсолютная температура; 

ΔFк =3100 Гц – ширина полосы канала ТЧ; 

κп = 0,75 – псофометрический коэффициент для канала ТЧ; 

Fк – средняя частота ка​нала в групповом спектре, кГц; 

Δfк – эффективное значение девиации частоты, соответствующее измерительному уровню сигнала одного канала на частоте ну​левых предыскажений, кГц; 

Рпрм – мощность сигнала на входе приемника, Вт; 

βпрм – коэффициент, учитывающий изменение девиации частоты при введении предыскажений в зависимости от частоты канала.
Зависимость βпрм от α = (Fк/Fв) приведена на рис. 1 (Fв – верхняя частота линейного спектра многоканального ТФ сигнала).

__________________________________________________________________ 
* Измерение шумов в канале ТЧ производится псофометром, представляющим собой квадратичный вольтметр с включенным на входе фильтром, АЧХ которого учитывает чувствительность уха и телефона к частотам от 300 до 3400 Гц. Измеренные псофометром шумы называются псофометрическими (взвешенными).
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 


[image: image7.wmf]N

P

i

)

3000

1500

(

%)

20

(

.

ш.т

¸

=

,

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 


[image: image8.wmf]пВт

47500

)

/

%

1

,

0

(

1

.

ш.т

1

ш.м.

.

ш.п

ш.гр.тр.

ш

£

+

+

+

=

å

å

=

=

N

i

i

N

i

i

i

N

P

P

P

mP

P


где 
[image: image9.wmf])

/

%

1

,

0

(

.

ш.т

N

P

i

 — 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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где erfc(x) = 
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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: image15.wmf]Ш

Q

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. 

СХЕМЫ ДЕМОДУЛЯЦИИ И ИХ ПОМЕХОЗАЩИЩЕННОСТЬ (ПРОДОЛЖЕНИЕ)

Применение относительного бинарного кодирования при ФМ, чтобы избежать неопределенности фазы при восстановлении несущей, получило широкое распространение. Такой способ манипуляции в литературе обозначают несколькими терминами: ОФМ, ФМ с относительным (или дифференциальным) кодированием, фазоразностная манипуляция (ФРМ) и др. Демодулятор такого сигнала (рис. 4) представляет собой когерентный ФД UR, дополненный элементами преобразователя кода (ПК) относительного бинар​ного в бинарный – перемножителем А1 и линией задержки (ЛЗ) А2. Принятый сигнал сначала демодулируют как ИКМ-ФМ. Затем видеоимпульсы подают на ПК, напряжение на выходе которого Uп=Uвых(t)Uвых(t–T). Перемножитель выполняет сравнение полярностей сигналов соседних символов: если они одинаковы, то Uп>0; если они противоположны, то Uп<0. На выходе ФД может иметь место обратная работа. Однако, т.к. при этом изменится полярность сигналов Uвых(t) и 
Uвых(t–T), то в выходном сигнале перемножителя обратная работа практически не проявляется. 
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Рис.4. Функциональная
схема когерентного демодулятора ИКМ-ОФМ

Вероятность ошибочного приема отдельного символа будет та​кой же, как и при когерентной ФМ. Ошибка на выходе перемно​жителя возникает, если неверно принят только один из двух со​седних символов. При независимых ошибках вероятность этого

p1 = pФМ (1– pФМ);    

p1 ( pФМ при Qш > 4.

Если оба соседних символа приняты неверно, то на выходе перемножителя ошибка компенсируется. Один ошибочный символ попадает на его выход дважды и вызывает две ошибки, т. е. ве​роятность ошибок при ОФМ и когерентном приеме:

pОФМ к = 2 pФМ.

Сигналы ИКМ-ОФМ могут быть демодулированы другим спо​собом —автокорреляционным по схеме рис. 5. Такой демоду​лятор реализовать проще, чем когерентный. Здесь не нужен ОГ, так как в качестве опорного напряжения служит сигнал предыду​щей посылки, задержанный на время, равное тактовому интер​валу. Очевидно, что при этом возможность «обратной работы» принципиально исключается. Ошибка при приеме «1» возникает в том случае, когда под воздействием ТШ разность фаз соседних посылок изменится так, что

–0,5( < (φс(t) – φс(t–T)) < 0,5(.
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Рис. 5. Функциональная схема автокорреляционно​го демодулятора ИКМ-ОФМ

Поскольку ТШ со входа приемника полностью попадает на оба входа ФД, то помехоустойчивость автокорреляционного демо​дулятора ниже, чем когерентного. Вероятность ошибок при ИКМ-ОФМ и автокорреляционном приеме

рОФм АК = 0,5е–Qш.

Различие между сигналами ИКМ-ФМ и ИКМ-ЧФМ состоит в том, что при ЧФМ фаза сигнала на тактовом интервале меняется плавно, а при ФМ —дискретно. Демодуляцию сигналов ИКМ-ЧФМ выполняют так же, как ИКМ-ФМ или ИКМ-ОФМ. Поэтому вероятность ошибок при ИКМ-ЧФМ рассчи​тывают по формулам для pФМ , pОФМ к , рОФм АК в зависимости от того, исполь-зовано или нет относительное кодирование, и от способа демодуляции.

Численно помехозащищенность по отношению к ТШ оценивают значением qш, при котором достигается заданная вероятность оши​бок. Такие значения qш, рассчитанные из выражений для рчм, pФМ к, рОФм АК, указаны в табл. 1. Из рассмотренных схем наибольшую поме​хозащищенность имеет схема когерентного приема сигналов ИКМ-ФМ.

Табл. 1

	Сигнал
	ИКМ-ФМ
	ИКМ-ОФМ
	икм-чм

	Способ демодуляции
	Когерентный
	Автокорреля-цион​ный
	Фильтровой

	qш , дБ при pош = 10–3
	6,8
	8
	11

	qш , дБ при pош = 10–6
	10,5
	11,2
	14,2


Прием сигналов с многоуровневой манипуляцией

При опреде​лении помехозащищенности таких сигналов различают: вероят​ность ошибочного приема символов многоуровневого сигнала p(, вероятность ошибок в каждом двоичном ЦС pi и среднюю ве​роятность ошибок по всем двоичным ЦС рср. При анализе помехо​защищенности обычно определяют p(, а качество канала у потре​бителя характеризует pi или рср. Рациональным выбором метода кодирования при ИКМ можно обеспечить

pi ( 0,5( (М/(М – 1))( p(.

Векторная диаграмма сигналов ИКМ-4ФМ на приеме приве​дена на рис.6. Для упрощения на рис. 6 показано воздействие ТШ Uш только на вектор 00. В результате влияния ТШ на входе приемника вместо вектора 00 действует вектор U(, фаза которого (( вместо (c(t)=(/4. Демодулировать такой СВЧ сигнал и разделить на 2 двоичных ЦС можно с помощью схемы рис. 7. В ней установлены два ФД, опорные напряжения которых отличаются по фазе на (/2, для чего применяют ЛЗ. Напряжения на выходах UR1 и UR2 пропорциональны соответственно значениям sin (( и cos ((. В зависимости от полярности напряжения на входе регенератор принимает решение о том, какой символ был передан (здесь символу «0» со​ответствует положительная полярность).
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Рис. 6. Векторная диаграмма сигнала ИКМ-4ФМ на приеме
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Рис. 7. Функциональная схема демодулятора ИКМ-4ФМ

Если под воздействием ТШ фаза (( примет значение ((1 > (c(t) + (/4 или ((2 < (c(t) – (/4, то возникнет ошибка. При ис​пользовании кода Грея она будет на выходе только одного из РИ схемы, в то время как при других способах кодирования ошибка может возникать в обоих двоичных ЦС. Для системы ИКМ-4ФМ при коде Грея вероятности ошибки в первом и втором ЦС одина​ковы, т.е. p1 4ФМ = p2 4ФМ.

Передача сигнала ИКМ-4ФМ рассматривалась выше, как пере​дача на двух ортогональных несущих двоичных ЦС с ИКМ-ФМ, причем векторы этих несущих на рис. 6 совпадают с осями у и x соответственно для 1-го и 2-го сигналов, а амплитуда сигнала на каждой из несущих 
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. Соотношение для расчета p1 4ФМ можно получить из формул для pФМ к или pФМ, если учесть, что мощность сигнала делится при 4ФМ поровну между двумя орто​гональными колебаниями: 

p1 4ФМ = 0,5 erfc (
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В системах с МФМ, МОФМ и МЧФМ при применении кода Грея достигается наименьшая средняя вероятность ошибки по всем двоичным ЦС.

Восстановление несущей при ИКМ-МФМ приводит к неопре​деленности фазы (M(/2 и сопровождается такими же трудностя​ми, как и при ИКМ-ФМ. Поэтому предпочтение отдают относи​тельному кодированию, т.е. ИКМ-МОФМ.

Для демодуляции сигналов ИКМ-МЧМ применяют фильтровой демодулятор или ЛЧД. Функциональная схема фильтрового де​модулятора при M = 4 (рис. 8) выполнена аналогично схеме рис. 1, только к каждому ПФ подключены по два ДО, и их выходные напряжения суммируются в определенной полярности. Полярность указана на рис. 8 для случая, когда применен код Грея. Частота сигнала соответствует частоте fc указанной в табл. 2 (см. также тему «Многопозиционные (многоуровневые) методы манипуляции»). Разнесение соседних частот (f и АЧХ фильтров выбирают такими, чтобы в момент отсчета в регенера​торе на ( поступал сигнал только от одного ПФ, от остальных лишь ТШ. Для согласованных фильтров (f =1/T и, следовательно, полоса УПЧ приемника Пц ЧМ = (1,1В + (М(1)/T) ( МВ. В этом случае Qш  и Qвx не совпадают.

Табл. 2.

	Символы в последовательностях (ЦС)
	ИКМ-4ЧМ
	ИКМ-4ЧФМ (МСМ)

	A
(1ЦС)
	B
(2ЦС)
	частота сигнала fc
	частота сигнала fc
	изменение фазы Δφc

	0
	0
	f4
	f0 + B/4
	π/4

	0
	1
	f3
	f0 + 3B/4
	3π/4

	1
	0
	f2
	f0 – B/4
	–π/4

	1
	1
	f1
	f0 – 3B/4
	–3π/4
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Рис. 8. Функциональная схема фильтрового демодулятора ИКМ-4ЧМ

Вероятность ошибки определяется, как вероятность того, что огибающая ТШ на выходе любого из (М(1) ПФ будет меньше огибающей суммарного процесса на выходе ПФ, настроенного на частоту f4, если принимается fc = f4. Поскольку ТШ на всех ПФ независимы, то 

p( мчм = (М(1) pчм,

где pчм определяют из (**):

p( мчм = 0,5((М(1)(е–0,5Qш.
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Рис. 1. Зависимость βпрм от α = (Fк/Fв)
Мощность шума Pш.т i имеет наибольшее значение в верхних по частоте ка​налах. Поэтому обычно определяют Pш.т i для верхнего канала, у которого Fк = Fк max и βпрм = 0,4.
Значение Fк = Fк max определяется верхней частотой спектра многока-нально​го сигнала Fв. Значения Fв и Δfк приводятся в таблицах технических данных аппаратуры АРРЛ.

Тепловой  шум b канале ТЧ может быть определен также через коэффициент системы.
Коэффици​ент системы при передаче сигналов многоканальной    телефония KТФ равен выраженному в децибелах отношению мощности  сигнала к мощности теплового шума в верхнем канале, определяемому одним интервалом РРЛ в предположении, что ослабление сигнала между передатчиком и приемником составляет 0 дБ:
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(5)
Подставляя численные значения и логарифмируя, получим

KТФ = 175,56 + 10 lg  Pпрд – 10 lg  nш – 20 lg (ΔFк /Δfк). 


(6)
Отношение сигнала к тепловому шуму в верхнем канале, определяемое од​ним интервалом РРЛ, выраженное через коэффициент системы:
10 lg (Pс /Pш.т i) = KТФ + 10 lg (Pпрм /Pпрд),




(7)
где 10 lg (Pпрм /Pпрд) – ослабление (дБ) сигнала между выходом передатчика и вхо​дом приемника на интервале РРЛ.
Неполный коэффициент системы: 
Sтф = 175,56 – 20 lg (Fк / Δfк), дБ. 





(8)
Средняя мощность многоканального сообщения:
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(9)
где   N – число каналов ТЧ;

P1 ср = –13 дБм – средняя мощность одного канала по нормам ВСС для систем с N >240.

Эффективная девиация частоты, обусловленная многоканальным сообщением, определяется по формуле:

[image: image26.wmf]ср

к

эф

P

f

f

D

=

D

. 








(10)
Δfп(0,1%) ​– квазипиковая девиация частоты (максимальное отклонение частоты под действием модулирующего сигнала, соответствующее квазипиковой мощности группового сигнала Pп(0,1%), превышаемой в течение 0,1% времени).


[image: image27.wmf])

lg

10

%)

1

,

0

(

χ

(

05

,

0

к

п

ср

1

10

Δ

1

0

Δ

N

P

f

f

+

+

×

=

%)

,

(

,



(11)
где   χ(0,1%)=10,5 дБ – пик-фактор группового сигнала для систем с N >240.

Полоса пропускания ТФ-ствола АРРЛ:

ППТФ=2(Fв+Δfп(0,1%)). 







(12)
Расчет отношения сигнал/тепловой шум в канале изображения
Квадрат отношения сигнала изо​бражения к визометрическому** шуму на радиорелейной линии может быть под​считан по формуле
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(13)

где m – число комплектов модуляторов и демодуляторов; 

N – число интервалов на линии;
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 – отношение сигнала изображения к визометрическому напря​жению шума, вносимого одним комплектом модулятора и демодулятора;

[image: image33.wmf]ш.г.виз
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– отношение сигнала изображения к визометрическому    напря​жению шума, вносимого гетеродинным трактом одного интервала линии;
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– отношение сигнала изображения к визометрическому напряжению шума, вносимого i-м интервалом линии.
Отношение 
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 может быть определено через коэффициент системы. 
_____________________________________________________________________________

**Визометрическое напряжение шума есть напряжение, измеренное квадратичным вольтметром с временем интеграции 1 с через включенный на входе визометрический (взвешивающий) фильтр. АЧХ визометрического  фильтра учитывает чувствительность человеческого глаза к различным по частоте составляющим шума на экране телевизора.

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.
Коэффициент системы при передаче сигналов изображения телевидения KТВ равен выраженному в децибелах отношению сигнала изображения к визометрическому напряжению теплового шума, определяемого одним интервалом РРЛ в предположении, что ослабление сигнала между передатчиком и приемником составляет 0 дБ:

KТВ = 158,4 + 10 lg  Pпрд – 10 lg  nш. 





(14)
 Отношение сигнала изображения к визометрическому напряжению теплового шума (в дБ), определяемое од​ним интервалом РРЛ, выраженное через коэффициент системы:

20 lg 
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 = KТВ + 10 lg (Pпрм /Pпрд),




(15)

где 10 lg (Pпрм /Pпрд) – ослабление (дБ) сигнала между выходом передатчика и вхо​дом приемника на интервале РРЛ.

Неполный коэффициент системы Sтв = 158,4 дБ.

Нормы на шумы в канале ТЧ аналоговой РРЛ

В любом телефонном канале гипотетической эталонной цепи протяженностью 2500 км должны выполняться нормы на допустимую мощность шума, приведенные в табл. 1. Из указанных в табл. 1 величин на долю аппаратуры с ча​стотным разделением каналов отводится 2500 пВт, оставшаяся часть – на долю радио​релейного оборудования.
Таблица 1. Нормы на шумы в канале ТЧ магистральной аналоговой РРЛ
	Эталонная протяженность РРЛ, L, км 
	Нормируемый показатель
	Значение нормируе-мого показателя

	2500

	Среднеминутная псофометрическая мощность шума, которая может превышаться не более чем в 20% времени любого месяца: Pш 20%, пВт 
	10000 

	
	Среднеминутная псофометрическая мощность шума, которая может превышаться не более чем в 0,1% времени любого месяца: Pш 0,1%, пВт
	50000 

	
	Средняя за 5 мс невзвешенная мощность шума, которая может превышаться не более чем в 0,01% времени любого месяца: Pш 0,01%, пВт
	1000000 


Нормы на отношение сигнала изображения к напряжению помех в телевизионном канале аналоговой РРЛ

Нормы на отношение сигнала изображения к напряжению помех в телевизионном канале гипотетической эталонной цепи протяженностью 2500 км приведены в табл. 2.

Таблица 2. Нормы на отношение сигнала изображения к напряжению помех в 
телевизионном канале магистральной аналоговой РРЛ

	Эталонная протяженность РРЛ, L, км 
	Нормируемый показатель
	Значение нормируе-мого показателя

	2500

	Величина, ниже которой отношение сигнала изображения к визометрическому шуму может падать не более чем 20% времени любого месяца, дБ 
	61 

	
	Величина, ниже которой отношение сигнала изображения к визометрическому шуму может падать не более чем 1% времени любого месяца, дБ
	57 

	
	Величина, ниже которой отношение сигнала изображения к визометрическому шуму может падать не более чем 0,1% времени любого месяца, дБ
	49 
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