1.
Понятие сообщения, сигналы, каналы и системы связи.

Связь, в широком смысле слова, представляет собой передачу различного вида сообщений из одного или нескольких пунктов в другие.

Сообщения – некоторые сведения (информация), которые для разных получателей могут представлять различную ценность, в зависимости от их смыслового содержания.

В теории техники и связи семантические особенности сообщений не учитываются и задачей средств связи является только передача сообщения в определённое место.

Сигнал – физическая реальность, изменения которой в пространстве и во времени отображает передаваемое сообщение.

Виды сообщения: речь, текст, цифр. данные, чертежи, изображения, сцены.

[image: image1.wmf]å

i

i

t

n

)

(

Все сообщения делятся на непрерывные и дискретные. Сообщение – случайный процесс X(t); Реализация сообщения x(t). Для изучения use статистический подход. Структурная схема системы связи (СС).

СС – структурно объединённая совокупность устройств и звеньев, с помощью которой можно передавать сообщения из одного пункта в другой. Кодирование позволяет более эффективно use СС и уменьшить влияние помех и искажений на передачу сообщения.

Кодирование состоит из:

Преобразование сообщения из одной формы в др. (непрерывное→дискретное); Эффективное кодирование (устранение естественной избыточности); 

Введение специально рассчитанной избыточности (помехоустойчивое кодирование).

Модуляция – операция формирования сигналов находящихся в однозначном соответствии с передаваемыми сообщениями. (изменение параметров сигнало-переносчика по закону изменения cсообщения).

Сигнало-переносчики: гармонические колебания, импульсные колебания.

Выходной каскад передатчик – сигнал усиливается и с помощью согласующих устройств вводятся в физическую ЛС (средства распространения).  

Согласующее устройство – зависит, что за среда, антенна(в случае радио), сопротивление (≈lлинии), кабель, светодиод или лазер (оптическая ЛС).

Совокупность операций, связанных с преобразованием сообщения x(t) в сигнал S(t)→способ преобразования сигнала. y(t)=S(t)+
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Приём сводится к выполнению ряда операций над y(t), в результате которых на выходе приёмника должно появиться сообщение. Избыточная часть: энергия→сигнал, предварительная фильтрация.

обратных преобразований: 
Совокупность операций связанных с преобразованием смеси сигнала и помехи – способ приёма.

Из-за помех нет полного соответствия в исходном и полученном сообщении.

Главная задача : уменьшение различий между отправленным и полученным сообщением.
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Канал связи – совокупность средств, обеспечивающих передачу сообщения от источника к получателю (дискретный, непрерывный ). Матрица позволяет определять все возможные вероятности переходов элементов входных сообщений в элементы выходных сообщений.

Многоканальная система позволяет реализовать передачу сообщения от многих источников ко многим получателям одновременно (аппаратура уплотнения).

Сообщение от источника подвергается преобразованию в уплотнителе, в результате на его входе появляется сигнал xмн(t) содержащий все исходящие сообщения.

xмн(t) – групповой сигнал, а его получение – уплотнение каналов.

На приёмной станции многоканальной СС содержится устройство разделения, преобразующее xмн(t) в отдельные сигналы – разделение сигнала. 

Групповой тракт системы связи.

Т.к. характеристики тракта не идеальны это приводит к появлению дополнительных искажений, проявляющихся во взаимном влиянии отдельных каналов друг на друга, что ухудшает работу СС и ухудшает его показатели. 

2.
Показатели качества систем связи.

1. Достоверность передачи сообщения (точность) – степень соответствия между переданным и принятым сообщением. При передаче дискретных сообщений достоверность определяется коэффициентом ошибок (частость ошибок) – kош.=nош./nобщ.  
nош. - число ошибочно принятых элементов в сообщении.  

nобщ.- общее число элементов сообщения в сеансе связи.

Если длительность сеанса связи велика (Tсеанса >> τэлементов), то с большой точностью коэффициент ошибок приравниваем к вероятности ошибок (kош.=Pош.). 
При передаче непрерывных сообщений различия между переданным и принятым сообщением определяется случайной ошибкой : εx(t)=X^(t)-X(t)
X^(t)=X(t)+εx(t)

εx(t) – случайная помеха на выходе СС.

X(t) – ушло от источника.

Для полной ее хар-ки нужно знать  многомерную плотность распределения вероятности, поэтому

часто пользуются критерием СКО (средней квадратичной ошибки) – δ2=
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Pε=Pп – средняя мощность помехи.

Px=Pc – средняя мощность полезного сигнала.

Средняя мощность колебания – мощность на активном сопротивлении, равном 1 Ом СКО use в тех случаях, когда нежелательная ошибка увеличивается.

СКО имеет свойство аддитивности  δ2=
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δ2i – значение ошибки от i–го источника.

Часто вводят вероятность того, что P(|εx|≤Δ)=
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P1 – Одномерная плотность вероятности помехи.

Δ – заданный порог помехи.

Физически это условие соответствует вероятности отсутствия аномальных ошибок т.е. таких ошибок, которые могут повлечь за собой существенные последствия для получателя.

Например : кратковременные выходы из строя системы, импульсная помеха за счёт грозы.

2.Помехоустойчивость.

Предполагает надёжную работу СС – это возможно, если СС обладает высокой надёжностью т.е. способностью приборов и устройств длительно выполнять возлагаемые на них функции и обеспечить необходимую помехоустойчивость.

Помехоустойчивость – способность противостоять действию помех.

Зависят от:

-Способов практической реализации СС

-Элементной базы use в системе

-Технологии изготовления аппаратуры.

-Условий эксплуатации

-Принципов построения СС (оптимальные, не оптимальные).

Надёжность оценивается вероятностью того, что аппаратура будет выполнять свои функции в течение заданного времени.

Отношение сигнал/ шум.
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Чем меньше требуется отношение С./Ш., тем выше помехоустойчивость. Pош=f(qвх).

3.Скорость передачи информации.

Если передача сообщений осуществляется в реальном масштабе времени т.е. в темпе определённым естественной скоростью создания этого сообщения.

Часто бывает выгодно сообщение записать, а затем передать со скоростью выше или ниже скорости создания. Это позволяет эффективно use КС. 

Численно скорость передачи определяется количеством информации, поступающей от отправителя к получателю за 1 сек. (бит/сек).

Скорость передачи зависит от : 

2.
Показатели качества систем связи(продолжение).
-статистических свойств сообщения

-характеристик КС

-искажений и помех в КС.

При передаче дискретной информации для характеристики аппаратной части быстродействия системы use понятие – техническая скорость передачи. RТ=1/τ0 

τ0 – длительность передачи одной посылки.

Пропускная способность канала (ПСК) – предельная возможность скорости передачи информации по каналу.

ПСК численно определяется максимальным количеством информации, переданной по нему за 1 сек.
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где ΔF – эффективная полоса частот КС.

PСР – средняя мощность сигнала.

PП – средняя мощность помехи.

4.Эффективность СС (ЭСС). 

Для оценки качества работы use связанные с затратами (энергетические, полоса частот (ΔF), стоимость аппаратуры, массово-габаритные и т.д. )

ЭСС – совокупность свойств характеризующих экономичность системы (с точки зрения указанных затрат).

Для выбора СС по Э use специальные критерии, при этом учитывают определённые заранее заданные ограничения на некоторые параметры и характеристики СС.

Критерии удельных затрат – такие критерии, в соответствии с которыми СС оценивается величиной затрат на передачу 1 бита информации при заданной достоверности приёма.
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E0 – энергия сигнала на входе приёмника, затраченная на передачу 1 бита.

N0 – спектральная плотность помехи на входе приёмника.

Удельные затраты полосы : 
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Δfэкв – Эквивалентная полоса пропускания С.С.
R – скорость передачи.

Показатели работы CC : βΔf и βE .  

3. Классификация систем и линий связи.

По след.признакам:

1)Область применения (телеф. сист. передачи данных,TV)

2)По форме сообщений (дискретные и непрер.)

3)По виду линейного сигнала (непрер., импульсный)

4)По диапазону рабочих частот и ширине полосы (узкополосн.,широкополосн.)

5)По виду связи (стац., мобильные)

6)По принципу уплотнения и разделения при многоканальной связи (частотные, временные)

Все С.С. делятся на: сист. со своб. распростран. сигнала м/у передатчиком и приемником и системой с направленным распр. сигнала.

Уровень рассеивания сигнала пропорц. квадрату расстояния м/у передат. и приемником.

В сист. с напр. распр. хар-ся особен.– принудит. распр. сигнала. Для этого исп-ся направляющее устр-во (кабель). Энергия в них не рассеив-ся а поглащ-ся. Эти сист. более стабильны, обеспеч. достоверность передачи. В них идеальное решение проблемы эл/магн. совместимости. Высокая пропускная способность, но сист. дорогие.Use там где треб-ся передача больших объемов инф-ции.

Системы со своб. распр. сигнала:

1)Сист. с постоян. пар-ми

К ним относ. сист. кот-е за время сеанса связи, парам. сигнала проходят ч/з среду распростр. не претерпевая случ. изменен., за искл. фазы. В таких сист. оказ. влиян. флуктуационные шумы, нестабильность и неидеальность хар-ки аппаратуры. Сист. спутниковой связи, радиорелейной.

Работают в диап. санти- и децеметр. волн.

2)Сист.со случ.пар-ми

Пар-тры сигнала изменяются при прохождении ч/з среду.

Изменен. вызваны перемещением приемника и передатчика в сист. с отраж.или прямой волной. Коротковолновые сист. В таких сист. сигнал претерпевает глубокие замирания, т.е. случайное изменен. уровня сигнала.
4.
Основные виды систем передачи информации.

При  λ=3-10 м радиоволны отражаются от ионосферы, что позволяет принимать их на расстоянии до 2000м.При λ<3 м

волны распространяются в пределах прямой видимости .

	Название РВ
	λ
	f
	Область применения

	СДВ
	10-100 км
	30-3 кГц
	радионавигация, телеграфия, метеосводки, подв. связь

	ДВ
	1-10 км
	30-300кГц
	радиовещание, радиотелеграфия,

радионавигация

	СВ
	100-1000м
	3000-300 кГц
	радиовещание, радиотелеграфия, радионавигация

	КВ
	10-100 м
	30-3 МГц
	радиовещание, телеграфия, любительская радиосвязь

	У метровые
	1-100 см
	3000-300 МГц
	TV,РРП,РНС,ИСЗ

	К сантиметровые
	1-10 см
	30-3 ГГц
	TV,РРП,РНС,ИСЗ

	В миллиметровые
	1-10 мм
	300-30ГГц
	TV,РРП,РНС,ИСЗ,радиолокация


Атмосфера – газообразная оболочка Земли

1) тропосфера 16-18 км

2) стратосфера 60-80 км

3) ионосфера 80 км (наличие ионов и свободных электронов).

       А)100 км D
       Б)200 км E
       В)250 км F1

       Г)400 км F2
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В прямой видимости уменьшается влияние различных радиосистем и позволяется использовать один и тот же диапазон в системах  в пределах видимости радиостанций. Малый уровень промышленных и атмосферных шумов. Возможность реализации малогабаритных антенн с узкой диаграммой направленности, что позволяет уменьшить влияние других радиосистем и понизить мощность радиопередатчика.
5.
Радиорелейные линии связи.

– являются основным видом радиосвязи для передачи больших объемов информации (практически все виды сигналов).Состоит из цепи ретрансляторов, действующих в пределах прямой видимости с сантиметровой длиной волны.

При дуплексной связи на каждом ретрансляторе находятся 2 приемопередающие станции и прием происходит на разных частотах. Недостаток: в приемник одного направления может попасть сигнал с противоположного. Для повышения эффективности на одном ретрансляторе устанавливают несколько комплектов приемопередатчиков, то есть организуют несколько высокочастотных радиостволов. 
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Бороться с этим можно:

- уменьшение боковых лепестков;

- змейка из РРС.

6.
Спутниковые системы передачи информации.

Приемущества:1)Искусственные Спутники Земли обладают большой пропускной способностью 2)покрывают огромное расстояние 3)высокая надежность. Выделяют 3 вида спутников 1)низкоорбитальные(500-1500км) 2)среднеорбитальные (5000км) 3)геостационарные(36000км)
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Преимущество геостационарных спутников в том, что передача и прием сигнала возможна при неподвижных антеннах наземных станций, а высота такова, что спутники «виснут» и охватывают до трети поверхности земного шара. В следствие большой высоты орбиты необходимо иметь антенны с большим коэффициентом усиления, кроме того нужно удерживать спутник на орбите (корректирующие двигатели, соответствующие системы управления).Ресурс спутников 5-7 лет. Используются для передачи компьютерных данных, телефонных каналов, спутниковая телефония. Скорость передачи доходит до десятков Мбит/с. Вероятность ошибки 10-10. Эффективность становится оправданной для расстояния от 800 км. Особенность ретрансляции - многостанционный доступ.  Сложные ретрансляторы имеют несколько антенн. Коммутация сигналов происходит с соответствующей матрицей. Существуют ретрансляторы, осуществляющие демодуляцию сигнала и излучение новых сигналов с соответствующей модуляцией. Сущность многостанционного доступа состоит в том, что каждая земная станция имеет возможность пользоваться ретранслятором для передачи сигналов независимо от других. Сигнал хар-ся по: частоте, времени, пространству, форме. Каждая земная станция имеет закрепленный за ней временной канал, периодически повторяющийся интервал времени. Спутник в соответствии  с существующей шкалой времени формирует суперкадр и ретранслирует его на Землю. Параметры: 1)G/T-отношение, характеризующее передающее и принимающее св-ва наземной станции (G – коэффициент усиления земной станции, Т – эквивалентная шумовая температура) 2) Эффективное излучение спутника на входе приёмника Рэн  (оптимальное сочетание Рэн=32 дБ, G/T=22,5 дБ/К). Общая ширина полосы состоит из стволов. Многоствольный многоканальный комплекс ∆f=36 Мгц,12-48 стволов.
7.
Тропосферные, ионосферные и метеорные системы связи.

На высоте 8-10 км существует тропосферный слой. Линия связи 150-600 км. На трассе происходит значительное ослабление сигнала. Чтобы решить эту проблему необходимо обеспечить высокий энергетический потенциал (отношение мощности излучения к мин. мощности приема, при которой обеспечивается нормальное функционирование системы связи). Это достигается использованием остронаправленных антенн, а также малошумящих приемников (Т=50-70 К экв. шума). Тропосферные системы связи работают в f=0.3-0.5 Мгц. Ионосферные системы основаны на использовании рассеивания сигналов из-за неоднородностей тропосферы (Н=75-95 км, дальность=900-200 км f=300-60 МГц). Метеорная система связи основана на использовании отражённых радиоволн метрового диапазона от ионосферных следов микрометеоров (Н=80-120 км). Прерывистость режима работы и передача во время вспышек уровня сигналов. Оптическая (лазерная связь) – происходит свободное распространение в оптич. диапазоне в космосе, воде и воздушном пространстве.
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8.
Основные виды сообщений, сигналов, их характеристики.

  Источник может создавать множество сообщений; получателю не известно заранее, какое сообщ. передано, для этого целесообразен статистический подход к описанию сообщ., то есть сообщ. представляют собой СП. Обычно рассматривают эргодический СП.

   Непрерывным называется сообщ., к-ое в определённых пределах может принимать любое мгновенное значение

Xmin 
[image: image10.wmf]£

 X(t) 
[image: image11.wmf]£

 Xmax       

Ax – размах или размер шкалы сообщений   Ax = Xmax – Xmin 

    Дискретным называется сообщ., образованное из отдельных элементов, символов, букв, цифр, каждое из которых может принимать конечное число различных значений.

    Первичный сигнал – первый электрический сигнал, полученный преобразователем.  
Энергетические (мощностные) и частотные характеристики.
 Мгновенная мощность сигнала принимает различные значения в широких пределах. Для их хар-ки вводят понятия динамического диапазона и пикфактора.

       Дс =  10 lg
[image: image12.wmf]min

max

P

P

,    [дБ]

Pmax – мощность сигнала, вероятность превышения которого очень мала. Pmin – величина, равная допустимой среднеквадратичной погрешности.
   Пикфактор  Q = 10 lg
[image: image13.wmf]ср
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   Для оценки информационной ценности звукового сигнала вводят понятие количества информации звукового сигнала:  Iц = - Fт
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 , где Fт – тактовая частота передачи, Fт = 
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     Для непрерывных сигналов ширина спектра сигнала даёт представление о скорости изменения сигнала внутри интервала его существования.
     Основные виды сигналов: а) телефонный (речевой); б) факсимильный; в) телевизионный.

9.
Телефонный (речевой) сигнал.
     ∆f = 50 – 80 Гц (бас),   ∆f = 200 – 250 Гц (тенор)

Действующее напряжение сигнала:  Uд = 
[image: image16.wmf]тлф
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, где Тн – время работы источника,

Ртлф – активная мощность на активном сопротивлении 1 Ом. 

  y = 10 lg
[image: image18.wmf]0

P

P

тлф

 = 20 lg
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, P0 – мощность, равная 1 мВт, U0 = 0,775 В

     Обычно Тн  = 200 мс. Очень часто исп-ют понятие коэффициента активности. Это отношение времени, в течение которого мощность сигнала на входе канала превышает заданное пороговое значение к общему времени занятия канала.    
[image: image20.wmf]h

 = 0,25 – 0,35     Д = 35 – 40 дБ    Q = 14 дБ 
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∆f , П2(f) – спектральная плотность акустического давления, П0 – порог слышимости. Особенность слуха – малая чувствительность к фазочастотным изменениям. Важным параметром является мощность помехи, поступающей на вход аппаратуры. Софометрический фильтр учитывает особенность приёмника (уха). Кол-во инф-ии, содержащейся в речевом сигнале, определяется: Iр =  
[image: image23.wmf])
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, где ∆F = 0,3 – 3,400 кГц полоса частот телефонного сигнала, Ррср – удельная мощность речевого сигнала, Рш – допустимая мощность шумов. Iр – 8000 бит/с, ∆f1кл = 50 – 10000 Гц, ∆fвысш. классов = 30 – 18000 Гц, Iвещан = 180000 бит/с  при   ∆F = 10000 Гц 

10.
Факсимильный сигнал.
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           Передача рисунков, чертежей и др. твёрдых копий. Факсим. сигнал получается в результате электрооптического анализа отражённого светового потока и преобразование его в электр. сигнал. В приёмнике электр. сигнал возбуждает физич. воздействие, окрашивающее элементарную площадку носителя записи.

      Частотный спектр факсим. сигнала определяется:

– характером изображения;

– скоростью развёртки;

· размером анализируемого пятна, т.е. макс. частотой рисунка.

fрис = 
[image: image24.wmf]d
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, где D – диаметр барабана [мм] = 70;

N – частота вращения барабана [об/мин] = 120, 90, 60; d – ширина анализ. пятна [мм] = 0,15;

Dфм  = 25 дБ;                           Q = 20lg
[image: image25.wmf]ср

U
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 = (при 16-битном цвете) = 4,5 дБ;      

Q – пик фактор.                

Информационная ценность:

Iфм = 2,93 Кбит/сек│N = 120 штрих ;    

Iф = 11,7Кбит/сек│полутон. изображение
[image: image26.wmf]
11.
Телевизионный сигнал.
    Передача идёт методом развёртки. Растр. разбив. на строки (у нас Z = 625), первое такое изображение называется кадром, в сек. передаётся 25 кадров. Для избежания мерцания исп-ся метод черезстрочной развёртки, в этом случае 625 строк передаётся в виде полукадров (1 полу-кадр в 1/50 сек). Время передачи одной строки Тс = 64 мкс. Управляющие импульсы: гасящие и синхронизирующие.

   Эл. изображение и управл. импульсы составл. телевиз. сигнал. Рассмотрим форму полного телевиз. сигнала.   

    t1 – время прямого хода развёртки = 53,8 мкс.

    Спектр видеосигнала зависит от хар-ра передаваемого изображ., но стр-ра спектра определ. развёрткой.

                      mFc = 
[image: image27.wmf]±
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      С ростом частоты энергия видеосигнала уменьшается. Мощность видеосигнала сосредоточена от 0 до 1,5 МГц. Основная мощность 200-300 кГц. Перепад в уровне спектра : 38-40 дБ. Наивысшая частота эффективной области спектра видеосигнала составляет fB,ν = 6 МГц.

       В цв. телевидении передаваемое изображ. расчленяется на 3 одноцветных луча:  

· красный (R);

· зелёный (G);

· синий (B),

каждый попадает на свою трубку и образ. сигналы цветности, в приёмнике путём сложения 3-х одноцв. изображений, получаемых передав. цв. изображ. ширина спектра должна быть такой же как у чёрно-белого: это условие выполняется с помощью спец. обработки первичного сигнала. 

                Eу = 0,3ER + 0,59EG + 0,11EB – сигнал яркости           
[image: image29.wmf]D

fTV = 0 – 6 МГц   

[image: image279.png]


         Для передачи цветов создаются 2 цветоразности сигнала, для передачи каждого нужно 1,5 МГц.

     ER–Y ;     EB–Y

        DR = -1,9 ER–Y       DB = 1,5EB–Y 

    Существует 3 стандарта в мировом телевидении:

SECAM        Z = 625

· NTSC           Z = 525   

· PAL              Z = 405
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     Структура передающего сигнала.

Помехи, вызываемые на экране: пятна, полосы и т. д. Для уменьш. помех созд. взвешивающ. фильтр, к–ый учитывает зависимость чувствительности глаза от частоты. Отношения сигнал–шум определ. 

как отношение размаха сигнала изображения к напряжению помехи на выходе фильтра. 

      Защищённость сигнала от помехи должна быть не менее 57 дБ (при 100 градации яркости).    

DTV = 20lgl = 40дБ       

QTV = 20lg
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 EMBED Equation.3 [image: image31.wmf]»

4,8дБ          

ITV = 2Fmaxlog2l = 80Мбит/с

12.
Сигнал передачи данных, телеграфный сигнал.

Эти с. дискретны.

С. бывают 1-полярные и 2-полярные.
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2-полярные:
1-полярные:

  Существует телеграфная таблица – (1,0) – формируется телегр. Код МТК-2 :

из 5 символов – весь алфавит и цифры: А=11000, В=10011 и т. д.

  Для импульсов: 1 бод (baud) – 1 импульс в 1 с.

  Тактовая частота: fT = 1/T.

P(+A)=P(-A)=1/2 – вероятности появления “+” и “-” импульсов.

  Энергетический спектр сигнала:
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FT – тактовая частота.
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   Определим минимальную полосу частот, необходимую для передачи телеграфного сигнала (
[image: image36.wmf]T
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):

из графика и выражения видно, что нужен бесконечный спектр, однако при передаче двоичных с., на практике нет необходимости восстанавливать с. без искажения, т.е. форму сигнала. Достаточно зафиксировать только знак импульса (при 2-полярной передаче) или факт наличия или отсутствия (при 1-полярной передаче). Отсюда определим  
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 полосу:

 пусть на вход ИФНЧ при 
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- единичный скачок :
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12.
Сигнал передачи данных, телеграфный сигнал(продолжение).

[image: image305.png]


   При fc=0,5 FT можно уверенно зафиксировать импульсы на уровне 0,5. Если частная характеристика канала приближается к характеристике ИФНЧ, то эффективная полоса частот двоичного сигнала 
[image: image46.wmf]ΔF

= 0,5 FT.
   При наличии искажений и помех в реальных каналах, полосы частот расширяются до


[image: image47.wmf]ΔF

= FT.
	Вид сигнала
	Ширина спектра dF(Гц)
	Динамич. Диапазон (дБ)
	Кол-во
инф-ии (бит/с)

	ТЛГ
	0-100
	
	35

	ПД
	0-3400
	
	100000

	ТЛФ
	300-3400
	40
	8000

	ЗВ
	50-10000
	65
	18000

	Факс (0-120 бит/c)
	0-1465
	25
	11700

	Газеты
	0-180000
	25
	360000

	ТВ
	50-6000000
	40
	80000000


13.
Основные понятия и определения случайных процессов.

Все реальные информационные с. случайны.

   Случайная функция (процесс)-функция Х(t), значение которой при каждом изменении аргумента  есть случайная величина.

   Случайная функция – математическое описание случ. процесса. Случайная функция описывается совокупностью отдельных реализаций случ. процесса, число которых бесконечно.

   Случайные процессы:

1) импульсные;

[image: image306.png]


Последовательность одиночных импульсов разной формы, следующих друг за другом через случайные промежутки времени. Реализация импульсного процесса – кусочно-разрывные функции времени (напр. импульсные помехи, атмосферные помехи).  
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2) флуктуационные;

Это результирующий эффект очень большого числа часто следующих элементарных импульсов, налагающихся друг на друга. Флуктуационные процессы имеют реализацию непрерывных функций (напр. тепловые шумы, космич., громовые шумы).



3) специального вида.

Они возникают в результате модуляции по частоте случайных импульсов.

14.
Плотность вероятности.

1. Одномерная плотность вероятности.

    Имеется N одинаковых систем: 

    К каждой системе подключим осциллограф, зафиксируем t1 :

          X1(t1), X2(t1), …., XN(t1).

    Выделим из N значений n1 значений, заключенных в интервал (
[image: image48.wmf]Δξ
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    Оказывается, при достаточно большом N, относительная доля  
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 стремится к     

    некоторой определённой величине, которая пропорциональна приращению    

    интервала и зависит от t1: 
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- одномерная плотность вероятности               

                                                                             случайного процесса.

        Плотность вероятности даёт представление о процессе в отдельные фиксированные      

    моменты времени, не указывая как значение X(t) влияет на дальнейшее протекание   

    процесса. Плотность вероятности – характеристика статическая (не динамическая) 

2. Двумерная плотность вероятности.

 Характеризует вероятностную связь между значениями случайного процесса в t1 и t2.
    Выделим ту часть значений n2, которая в момент времени t1 находится в пределах

(
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                                                                                       случайного процесса.

3. Многомерная плотность вероятности.

 Она более полно характеризует случайный процесс.
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 Таким образом, случайный процесс описывается Wn и тем детальней, чем больше n.

      Свойства многомерной плотности вероятности.

  1) Условие положительной определённости.
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  2) Условие нормировки.
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  3) Условие симметричности. 

         n-мерная плотность вероятности симметрична относительно своих аргументов

  4) Условие согласованности.

при любых m < n
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     Если известно Wn, то, путём интегрирования по лишним аргументам, легко находятся  

     все другие плотности вероятности меньшей кратности.

4. Условная плотность вероятности.
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  Условная плотность вероятности для 
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15.
Характеристические функции и функции распределения вероятностей.
Хар. функции - преобразование Фурье от соответствующей  плотности вероятности.
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< > - операция статистического усреднения.

   Хар. функция независимой случайной величины = произведению хар. функций отдельных величин.

   Свойства: симметрия, нормировка, согласованность.

1) Условие нормировки:
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2) Условие согласованности:
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  Одномерная функция распределения вероятности определяет относительную долю значений

                                  Xi (ti)=1,2…N   <     
[image: image73.wmf]1

ξ

           

F - функция распределения вероятности.
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и т.д.

16.
Моментные и корреляционные функции.

Полное описание многомерного процесса даёт многомерная плотность вероятности (ПВ), но в ряде случаев целесообразно оперировать более простыми характеристиками случайного процесса (СП).

1. Во многих задачах радиотехники нужно рассматривать преобразования СП линейными и нелинейными инерционными системами. Пусть из рассмотрения модели СП получено выражение для ПВ, тогда нельзя указать метод пересчёта непосредственно самих ПВ при инерционных преобразованиях. Эта задача решается приближённо, путём пересчёта характеристик СП.


2. Известен физический механизм устройства генерируемого СП. Нужно экспериментально определить ПВ (возможно только для одномерного случая).

3. Имеются СП, ПВ для которых определяется небольшим числом параметров.

4. Часто на практике можно получить результаты из рассмотрения отдельных частных характеристик СП.

Ценное свойство моментных и корреляционных функций: Функции более низкого порядка несут больше сведений о СП, чем функция более высокого порядка.

Моментами функции СП ξ(t) заданного на некотором интервале понимается функция Mi1(t), Mi1, i2(t1, t2), …Mi, i2, in(t, t2, …tn) симметричная относительно всех своих аргументов, являющихся статистическим усреднением произведений.

Mi1(t) = < ξi1(t) > =
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Mi1, i2(t1, t2) = < ξi1(t1) ξi2(t2) > =
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Mi1, i2…in(t1, t2, …tn) = < ξi1(t1)…ξin(tn) > =
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n – мерный момент (i1 + i2 +…+ in) – порядка.

Mi1(t) – одномерный момент i1 порядка.

Mi1, i2(t1, t2) = < ξi1(t1) ξi2(t2) > - момент порядка (i1 + i2). При t1 ≠ t2 .

Центральный момент - Mi1, i2…in(t1, t2, …tn) = < [ ξ (t1) - M1 (t1) ]i1…[ ξ (tn) - M1 (t1) ]in > = 

= ∫…∫ [ ξ1 - M1 (t) ]i1…[ ξn - M1 (t1) ]in
W(ξ1 ξn , t1 tn) dξ1 dξ2 …dξn
Моментные функции можно получить из ХФ путём дифференцирования ХФ.

Θ(U) = ∫ejUξ W1(ξ1 t)dξ = 1 + 
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КФ

K1(t1)

K2(t1t2)

…

Kn(t1t2…tn)

Определяется путём разложения в ряд Макларена не самой ХФ, а её логарифма.

В одномерном случае аналогом КФ являются величины называемые – кумулянты, семиинварианты.  

Кумулянты.

ln(1+z)=z-1/2z2+1/3z3-1/4z4+…

(1+z)=Θ(U)          z=Θ1(U)-1          Use формулу (*)  

 lnΘ1(U)=-1/2(Θ1-1)2+(Θ1-1)+1/3(Θ1-1)3-1/4(Θ1-1)4+…= =
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16.
Моментные и корреляционные функции(продолжение).
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где χν – кумулянт, есть полином от момента M1, M2, …, Mn и наоборот.

χ1= M1=<ξ(t)>

χ2= M2-M12=μ2=<ξ2(t)-ξ(t)>2=σ2
χ3= M3-3M1M2+2M13=μ3
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 - коэффициент эксцесса.

K1(t)= χ1=M1(t)=< ξ(t)> 
K2(t1t2)=<[ξ(t1)- M1(t)] [ξ2(t2)- M1(t2)]>=<ξ(t1)ξ(t2)>-< ξ(t1)> <ξ(t2)>

K3(t1t2t3)=<ξ(t1)ξ(t2)ξ(t3)>-M1(t1)K2(t2t3)-M1(t2)K2(t1t3)-M1(t3)K2(t1t2)+2M1(t1)M1(t2) M1(t3)

По моментам Ф можно установить характер Ф СП и следовательно ПВ может быть use для описания СП.

17.
Стационарные и нестационарные процессы.
Стационарный процесс (в узком смысле) – когда его ПВ Wn(ξ1… ξn, t1…tn) производная порядка n не меняется при сдвиге всей группы точек  t1, t2…tn вдоль оси времени.

Wn(ξ1… ξn, t1…tn) = Wn(ξ1… ξn, t1 - t0, t2 - t0,…, tn - t0) 

Т.е. ПВ не меняется при изменении начала отсчёта времени. СП однороден во времени.

Для СП можно записать аналогичное равенство для всех его Ф.

W1(ξ1 t) = W1(ξ1 t – t1) = W(ξ)

W1 (ξ1 ξ2 , t1 t2) = W (ξ1 ξ2 τ), где τ = t2 – t1
Т.е. n – мерная ПВ и n – мерный момент Ф зависят не от n, а от n-1 моментов времени. (1-й момент можно взять за начало процесса)

m = < ξ (t) > = 
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k(t1t2) = k (τ)

k (τ) = < [ξ(t1) - m][ξ(t2) - m] > = < ξ(t1) (t1 + τ) > - m2 = 
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σ2 = k(0) = | (τ = 0) | = < [ξ(t) - m ]2 > = < ξ2 (t) > - m2=
[image: image91.wmf]ò

+¥

¥

-

-

x

x

x

d

W

m

)

(

)

(

1


СП ξ(t) называется стационарным в широком смысле, если его мат ожидание постоянно и не зависит от времени, а КФ зависит только от разности аргументов.

Стационарность в широком смысле не тождественна стационарности в узком, но стационарность в узком соответствует стационарности в широком.

18.
Корреляционные функции и их свойства.
Ф-ция корреляции, м/у значением 1-го С.П. в 2 разных момента времени, наз-ся автокорреляц. ф-цией.

K(()=<((t)((t+()>-m2
Если есть 2 стац. случ .процесса,то можно рассматр. Ф корреляции м/у независ. процессами.

K(((t1t2)=<[ ( (t1)-m(]*[( (t2)-m(]>         *

K(((t1t2)=<[ ( (t1)-m(]*[ ((t2)-m(]>        *

Если K(( и K(( зависят от различных аргументов (=t2-t1,то процессы наз-ся стационарносвязанные.

K(((t1t2)= K(((()= K(((-() в отличии от автокорреляц. ф-ции, ф-ция корреляц. м/у значениями разных процессов наз-ся взаимными корреляц-ми ф-циями.

Рассмотрим физич. смысл корреляц. ф-ции.

1)стационарные случ.ф-ции независимы

2)стац. случ. ф-ции “жестко”связаны

1)( (t) и ( (t+()=((
W2((1(()=W1(()W1((() подставим в звездочки

M[
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     K(((()=0

2)((t)=
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a((t)+b

m(=<((t)>= 
[image: image96.wmf]±

am(+b

(2=<[((t)-m(]2>=a2((2

K(((t1t2)=<[ ( (t)-m(]*[( (t)-m(]>= 
[image: image97.wmf]±

a((2=
[image: image98.wmf]±

(((( 

Если стац. случ ф-ции независимы, то К.Ф. для них равна нулю, для всех значений (.

Ф-ция взаимной корреляции для линейносвязанных случ. ф-ций равна произведению их среднеквадратич. значений,взятой с соответ. знаком.

К.Ф. дает качественное представление о линейной зав-ти м/у значениями 1-го или Z-ых случ. ф-ций в выбранные моменты времени.

СВ-ВА:

1)К(()=К(-()

   К(()=<((t)((t+()>-m2=<((t-()((t)>-m2=K(-()      

2)Абсолютное знач. К.Ф. при любых ( не может превышать знач-я при (=0

  (К(()(
[image: image99.wmf]£

К(0)=(2
<([ ( (t)-m]+[( (t+()-m](2>
[image: image100.wmf]³

0

<[ ( (t)-m]2>
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< [ ( (t)-m]*[( (t+()-m]>+ [( (t+()-m]2>=2(2
[image: image102.wmf]±

2K(2
[image: image103.wmf]³

0

3) О стацион.случ.процессе 

lim К(()=0 при ((беск Физически этот результат объясняется тем, что С.П. наблюдаемые в стационарн. и устойчиво работающих сист. обычно имеют конечное время корреляции, реакция таких сист. на мгновенное внешн. воздействие типа (-ф-ции имеет конечное время затухания , поэтому последующие знач. процесса оказ-ся практич. незав. или некоррелир-мы с последующими, если они разделены интервалом времени превышающим время корреляции. Автокорреляционная Ф стационарного СП является чётной Ф (. Имеет max при (=0.

k(()=(2e-α(2                             k(()=(2e-α(()cos(ω0()

4)
[image: image104.wmf] 
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Ф-ция  взаимной корреляц.не обладает этим св-вом(4).Не всякая ф-ция ,

удовл-ая 1-3 условиям явл-ся автокорреляц.

19.       Коэффициент корреляции.
Количественной хар-кой степени линейной зав-ти С.П. целесообразно ввести нормированные автокорреляц. и взаимокорреляц. ф-ции.

R(()=
[image: image107.wmf]s
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 – автокорреляц.

R(((t1 t2)=
[image: image108.wmf]sVsh
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– взаимокоррел.

R(() и R((-коэф-ты авто и взаимокорреляции.

R(()=((()

R(()=((()сosω0( – осциллирующий затухающий С.П.

((()=e -( (
Для таких процессов применяется величина (к=1/2
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Геометрически, время корреляц. равно основанию прямоугольника высотой ((0), (для нормированного это равно единице) имеющему ту же площадь, что и площадь под кривой, т.е. между ((() и осью абсцисс (к дает представление об интервале времени, когда имеет место коррелированности.

20.       Эргодическое свойство стационарных процессов.

     Стационарные в широком смысле процессы  в большинстве практически важных ситуаций обладают так называемых эргодическим св-ом: усреднение по множеству реализаций случ-го процесса Х(t) дает примерно тот же результат что и усреднение по времени одной реализации х(t), если время усреднения Т достаточно велико. 

Достаточное условие эргодичности стац-го случ-го процесса: 

Lim K(τ) =0

 T→∞  

Пусть z(t)- некоторая ф-я стационарного эргодического случайного процесса ξ(t). Считаем также что С.П.  z(t) яв-ся также стационарным и удовлетворяет условию эргодичности <zt>= Lim 1/Т 0∞∫z(t)dt –ср. значение одной реализации за 

          T→∞

 <z(t)>=  1/Т 0T∫<z(t)>dt=1/Т  <z(t)> 0T∫ dt= <z(t)>

σ2(Т)= 2 σ2z/T ∙ 0τ∫(1- τ/T)Rz(τ)dτ – показывает при вычисление σ2(Т) необх знать корреляц. Ф-ю однако, есть 2 частных случая

1).  T<< τк   

Rz(τ)=1,тогда σ2(Т)= σ2z  

2). Т>> τк               σ2(Т)=2 σ2z /T∙0∞∫ Rz(τ)dτ = 2σ2z ∙ τк  /T 

 стационарный процесс ZТ   удовл. условию  Lim K(τ) =0

Lim σ2(Т)=0                                                            T→∞  

   T→∞  

<z(t)>= Lim 1/Т0T∫z(t)dt
T→∞  
21.
Экспериментальное определение математического ожидания, дисперсии и

            коэффициента корреляции.

T- это время эргодического процесса ξ(t), оно значительно превышает τк<<T.

z(t)= ξ(t)

z(t)=[ ξ(t)-m ][ ξ(t+τ)-m]
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 σ2 = σ2T = 
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- корреляционные Ф.

Дисперсия σ2 равна квадрату эффективного значения переменной составляющей I и U м может быть определена прибором с квадратичной характеристикой.
22.
Спектральная плотность Теорема Хинчина-Винера.

Для описания случайных процессов наряду с корреляционнами функциями широко используются спектральные характеристики, в частности спектральная плотность мощности S(f)

Введём понятие спектральной плотности S(w) стационарного процесса ξ(t) определенное как преобразование Фурье от автокорреляционной ф-ии

S(w)= -∞+∞∫K(τ)℮-iwτ  dτ

R(τ)= 1/2π∙-∞+∞∫ S(w) ℮iwτ  dτ

При   τ=0 получим выражение для дисперсии δ2=1/2π-∞+∞∫S(wdw 

Из условия для автокорреляционной ф-ии следует,

 ∫ K(τ) coswτdτ≥0

Что спектр. плотность больше либо равна нулю при всех значений частот. 

Если понимать под ξ(t) флуктационный ток то величину можно    δ2  трактовать как среднюю мощность на сопротивление 1 Ом . Часть этой мощности S(w)/2π  относится к составляющей спектра заключенного между w и w+dw поэтому ф-я S(w) характеризует распределение мощности по спектру Ф-ю   S(w) наз-ся энергетическим спектром мощности ,т.к. она имеет размерность энергии пара преобразований со звездой получено одновременно Хинчином и Винером наз-ся формулой Хинчином и Винером данная пара обладает теми же св-ми что и преобразование Фурье. В частности, чем шире спектр  S(w) тем лучше корр. Ф-я K(τ) Вв. эквивалентную ширину спектра ∆fэ =1/Sэ0∞∫ S(w)dw/2π=1/S0∞∫ S(f)df, где S0= S(f0)
f0-максимальная ширина спектра

Разделив выражение со звездой / δ2             
S(w)= -∞+∞∫R(τ)℮-iwτ  dτ

R(τ)= 1/2π   ∞+∞∫ S(w) ℮iwτ  dτ

Используя св-ва четности автокорр-ой ф-ии в формулу со звездой можно записать: S(w)= 1/20∞∫K(τ)coswτdτ
K(τ)= 2∫ S (w) coswτ dw/2π

Вв. понятие физ. Спектр. Плотности для частоты f с учетом S(w)= S(-w)      S(f)= [S(w)+ S(-w)]=2 S(w)            

S(f)=4-∞+∞∫ K(τ)cos(fτ2π) dτ

K(τ)= 0∞∫S(f) cos(fτ2π)df

спектральная плотность можно определить с помощью, рассмотрим ансамбль реализации  стацион-ой ф-ии с нулевым средним значением причем каждая реализация имеет достаточно большую длительность T.

F(w)= 0T∫ ξ(t )℮-iwt dt
F*(w)-это комплексно сопряженное.

׀F(w)׀2 = F(w)∙ F*(w)= 0T∫0T∫ ξ(t ) ξ(t’)℮-iw(t-t’) dt dt’

<׀F(w)׀2>=0T∫ 0T ∫ K(t-t’) ℮-iw(t-t’) dt dt’

 <׀F(w)׀2>= T∙ -T+T∫ K( τ) ℮-iwτ  dτ
поделив обе части на T→∞ и учитывая определение спектральной плотности приходим к формуле: 

S(w)=Lim1/T <׀F(w)׀2>

          T→∞  

Эту формулу можно рассматривать как определение спектральной плотности.  
23.
Экспериментальное определение спектральной плотности.

Условие сходимости : Интеграл Фурье сходится, если 
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 - реализация СП.
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В реальных условиях с точным спектром Ф не приходится иметь дело, т.к. экспериментально не удаётся получить точной гармоники, а можно выделить лишь сумму гармоник, лежащих в конечной, хотя и малой полосе частот.
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- функция установившегося процесса на выходе линейного фильтра с импульсной характеристикой G.
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Обозначим максимальные значения модуля передаточной функции фильтра при ω0​​ через K0. 

ω​ =​ ω0​   K0 =​ |K(j ω0​​)|     
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- энергетическая полоса пропускания.

Предположим, что модуль периодической функции настолько сконцентрирован возле частоты ω = ω0​​, что в пределах полосы частот ∆fэ, спектральную плотность S(ω) можно считать постоянной. S(ω) = S(ω0)

<F(ω0​​, t0)2> = 
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Реальный фильтры имеют действительную импульсную характеристику G(t). Поэтому передаточная Ф K(jω) не равна нулю не только при ω>0​​, но и в симметричной области при ω<0​​.

|F(ω0​​, t0​​)|2=
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Для односторонней спектральной плотности получим
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В соответствии с этой формулой, для экспоненциального определения спектра положительного стационарного эргодического процесса, нужно пропустить его через достаточно узкополосный фильтр, возвести в квадрат и усреднить за большой интервал времени. 

Перестраивая фильтр, можно определить спектральную плотность в любой области спектра.

∆fэ определяется характером спектральной плотности.

Чем быстрее меняется спектральная плотность от частоты, тем меньше нужно брать ∆fэ.

Но увеличение ∆fэ увеличивает диапазон переходного процесса и время корреляционного процесса на выходе фильтра.   С уменьшением ∆fэ нужно увеличивать время интегрирования Т.
24.
Функция дискретизации.

Если передача производится в известном ритме с известным временем, то на месте приёма принимается f*(t), которая является дискретизацией f(t).

Длительность τ значительно меньше T.

U(t)=ΘA(1+
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Если τ→0, то ΘA=1 , т.е. τA=T
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        где ∆(t) – Ф дискретизации.

f*(t)=∆(t)f(t)

δ(t)=
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 - Ф Дирака.

∆(t)=
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Частотный спектр последовательности импульсов представляет собой бесконечную последовательность линий с частотой кратной Ω и амплитудой τ/T.
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25.
Теорема Котельникова во временной области.
Переход к решётчатой Ф возможен с некоторыми ограничениями. Причина ограничений – нужно сохранить возможность восстановления исходной Ф f(t).

Здесь необходимо учитывать ряд факторов – характер изменения сигнала, скорость изменения регистрируемого сигнала.

F(ω) – преобразование Фурье от f(t).
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f(t) имеет спектр с максимумом ωmax
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где Fmax – максимальная частота исходного сигнала.

n – текущее значение отсчёта.
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f(t) полностью определена F(ω) и так как F(ω) может быть представлена своим разложением в ряд Фурье, то ряд f(t) определяется через свои значения в точке f(tn) с частотой f0=2Fmax
25a. 
Теорема Котельникова.

Если Ф f(t) не содержит частот, больших Fmax  , то она полностью определена дискретным множеством своих значений, взятых с частотой f0=2Fmax . f0-частота дискретизации. 
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На практике f0=(2,5÷5)Fmax
Такой выбор является компромиссом м.у. стремлением поднять частоту дискретизации, с целью получить сигнал, который можно будет воспроизвести более точно и условиями экономии ширины полосы при передаче информации.

Что же даёт теорема Котельникова ? 

В любой момент адекватный переход f(t) ↔ f(t) и минимальные потери. 

26.
Теорема Котельникова в частотной области.
f(t) ÷ F(ω)
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T1 и T2 – пределы, вне которых Ф равна нулю.
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, где ω=nω0, а ω0=2π/(T2-T1)

Если f(t) определена только на интервале T2-T1, то её спектр F(ω) полностью определяется дискретным множеством своих значений, взятых в равноотстоящих точках, разделённых интервалами 2πn/(T2-T1).
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26а. 
Энергия дискретизированной функции.

Е – энергия Ф f(t).
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Теорема Парсеваля.

Средние квадратичные значения Ф f(t) равны сумме квадратов значений функции коэффициентов её разложения в ряд Фурье.

fn=f(tn)

f(tn)=2FmaxC-n

Заменим f(t) через ряд Котельникова:
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27.
Квантование сигналов.

После квантования сигнал может принимать ограниченное число состояний или отчётливо различимых значений.

Если ступенчатая Ф характеризуется одинаковой величиной ступенек, то она называется регулярной. Если они неодинаковы – нерегулярной.

При квантовании имеется опасность флуктуаций при переходе от одной ступени к другой из-за нечастого квантования. Это шум квантования.
Квантование – нелинейная операция. Точность квантования зависит от того, насколько мала ступень квантования.

x(t) – входная непрерывная Ф, подлежащая квантованию.

y(t) – квантованный сигнал.

ε(t) – ошибка, являющаяся функцией элементарного уровня квантования. 0≤ε(t)≤q
Частота шума квантования связана с крутизной входящего сигнала.

Относительная ошибка будет обратнопропорциональна n:

ε(t) ~ 1/n, где n – количество уровней квантования.

α – переменная крутизна в интервале –q/(2a)<t<q/(2a).

Ошибка может быть выражена как ε=αt, а её среднеквадратичное отклонение
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  Шум зависит от ступени квантования.

28.
Способы квантования сигналов.

В СС используют различные способы квантования:

  1)пропорциональное

Если входной сигнал в процессе изменяется таким образом, что эффективное использование кол-ва ступеней уменьшается, то выгодно сжать элементарные уровни при изменении сигнала с малыми амплитудами, и расширить эти же уровни для входных сигналов с большими амплитудами. 

qn=q0 f (n), где f (n)- функция повторения, которая определяется таким образом, чтобы оптимизировать процесс передачи.

 Операция динамического сжатия амплитуды. На приемной стороне необходимо совместить расширение  εn2=
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- функция порядка n. Зависит от ступеней квантования.

  2)логарифмическое

Интервал квантования q является функцией порядкового номера уровня

qi = σ log i.

A= q1+q2+…+qn= σ (log1+log2+…+log n)= σ log n’

A= σ n log n 

ε2=q2/12; q=A/n => ε2=
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Это квантование позволяет улучшить передачу кодированного сигнала, без увеличения числа уровней квантования. При этом значительно улучшится определение сигналов низкого уровня.
29.
Аналого-цифровое преобразование сигналов (характеристики).

1)скорость дискретизации

Если Fmax – максимальная частота дискретизации, n – число кодированных символов, то наименьшая частота следования кодовых импульсов равна 2nFmax, тактовая частота fт =2(n+S)Fmax, где S – число уровней квантования.

 2)разрешающая способность системы

Число уровней квантования нужно выбирать исходя из требуемой точности представления входной аналоговой частоты.

Шум квантования смешивается с шумом пропорциональным уровню квантования, откуда возникает необходимость уменьшения уровня до определенного значения, чтобы сохранить заданное соотношение сигнал-шум.
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дБ = 6n+2 , где n –число разрядов кода.

 3) время преобразования
Определяется как интервал времени между моментом подачи аналогового сигнала на входе и моментом появления его выходе цифровой величины.

Если частота входного сигнала повышается относительно данной частоты преобразования, то точность цифрового сигнала на выходе уменьшается. Частота преобразования зависит от постоянного времени преобразующих устройств. Она связана не только с наибольшей частотой входного сигнала, но и с его крутизной сигнала в данной точке. t=q/α ; TC = t log(0,5 ε) , где t –время одного шага квантования, ε –ошибка. TС ~10-6
30.
Квантование дискретизированных сигналов.

Пусть X(t) - дискретизированный сигнал. При квантовании с малым шагом можно рассматривать квантователь как источник случайного шума. При условии, что ур-я квантования малы, то шум квантования не зависит от входного сигнала. Так как статистическая функция полностью определяется через свои функции распределения, то если можно определить распределение W*(x) выходного квантованного сигнала исходя из распределения входной функции, то и сам квантованный сигнал будет полностью определен.

-q/2< x <q/2

W(0)=
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Распределение вероятности есть дискретная функция x, которая может быть представлена в форме последовательных центрированных ординат.

± q, ±2q,…, ±kq

W*(x)=
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U= x+q/2

W(u)=
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Если взять характеристические функции

Фp(z) – p(x)

Фw(z) – W(x)

Фw(z)=q
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Средняя квадратичная ошибка шума квантов дискретного сигнала соответствует такому же значению, что и при квантовании аналогичного сигнала.

31.
Ошибка преобразования  непрерывного сообщения в цифровую форму в

            линиях связи.

В результате дискретизации по времени и квантования по уровням, непрерывное сообщение заменяет последовательность отсчетов, которые могут принимать конечное число значений, равные числу уравнений квантования Nкв.
 Каждое из этих значений(число) выражается в одной из систем счисления и передаются по линии связи в виде кодовых комбинаций. 

В позиционной системе счисления число N будет записано N=
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M – основание системы счисления,
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m – число разряда.

Передача конкретного числа по линии связи сводится к передачи к передачи его весового коэффициента γi. Наиболее просто это реализовать для двоичной системы счисления, когда γi  принимает значения 0 или 1. Преобразование непрерывного сигнала в цифровую форму связано с появлением ошибок за счет дискретизации по времени и квантования по уровням. Средний квадрат ошибки преобразования:

δ2ц= δ2д+ δ2кв
δ2д=
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При передаче непрерывного сообщения преобразованного в цифровую форму наличие помех в линии связи приводит к тому, что некоторые элементы искажаются (при двоичной передаче 0 принимается за 1 и наоборот), появляется дополнительная ошибка.

δ2ш= кРош , где Рош – вероятность ошибки; к – коэфф.-т, значение зависит от характера помех.

На практике δш можно считать независимой от δд и δкв , поэтому общий квадрат ошибки передачи

δ2общ.= δ2ц.+δ2ш.= δ2д.+δ2кв.+δ2ш.

Обычно параметры системы выбираю так, чтобы ошибка в основном определялась ошибкой преобразования. В этом случае стремятся обеспечить такие условия работы, при которых выполняется условие δ2ш.
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 0,1δ2ц. или δ2общ.
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В зависимости от вида решаемых задач, типа линий связи и др. факторов 
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Зная вероятность ошибки для данного способа передачи можно определить необходимое соотношение 
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 на входе приемника.
32.
Понятие энтропии и информации. Формула Шеннона.

При любом процессе происходит преобразование информации из входного сигнала в выходной. Понятие информации является центральным. В кибернетике. Информация - некоторые сведения, совокупность данных, символов. Мы будем придерживаться статистической теории, информация – как устранение неопределённостей. Информация представляется как сведения являющиеся объектом хранения, передачи и приёма. В основе количественной оценки получения информации лежит представление о передаче сообщения как о случайном стахостическом процессе во времени. Заранее представить точное протекание и характеристики процесса нельзя, но можно только оценить (аппаратом теории вероятностей). Устранить неопределённость можно с помощью проведения опытов, чем выше надёжность, тем выше ценность информации. Степень надёжности зависит от числа значений, которые может принимать величина от вероятности исхода событий. За меру количества информации принимается случ. Величина 
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33.
Понятие эргодического источника. Избыточность.

На практике  встречаются эргодические источники, в которых корреляция  связи распределена на конечное число  предшествующих элементов x1...xk. 
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Математическим представлением сообщения в эргодическом источнике является цепи Маркова. Цепью Маркова n-го порядка называют последовательность зависимых испытаний, при которой pk(xi) в i-ом испытании не зависит от исходов испытания в каких-либо n предыдущих испытаниях. 
[image: image187.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

-

=

-

1

...

...

2

1

...

1

n

x

n

x

i

x

i

x

i

n

x

p

n

x

i

x

n

x

p


p(xk) k=1,2...m; pq(xk) q=1,2...M число возможных состояний источника n-го порядка имеющего объём опред-я M=mn m-объём алфавита, n-порядок M-число возможных состояний источника. 
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R=0,5-избыточность. Наличие R повышает помехоустойчивость.

34.
Скорость передачи и пропускная способность дискретного канала без помех.

Если 
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 бит/с. Скорость определяется как среднее количество информации получаемой из канала за единицу времени. 
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 I(x,y)-кол-во информации содержащейся в последовательности элементов сообщения y на выходе канала по последовательности элементов сообщения x на входе. Это количество информации зависит от характеристик источника, параметров канала, от времени измерений T. Пропускная способность канала связи это максимальная скорость передачи информации по данному каналу. 
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35.
Пропускная способность непрерывного канала связи с помехой.

Скорость для непрерывного канала
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Если входной сигнал и помеха независимы и помеха аддитивная то скорость передачи 
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Если n(t)-флуктуационная P​n=σ2, Pс - мощность передаваемого сигнала, на выходе Pс+Pп . Энтропия принимаемого сигнала будет вида Pс+Pп  с нормальным распределением. 
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36.
Помехи в каналах связи

В реальных каналах вещест. помехи того или иного происхождения. Помехой наз. стороннее возмущение, действ. в сис. передачи сообщений и препятствующее их правильному приему. Если помеха регулярна и известна, то бороться с ней легко (напр. фон пост. или перемен. тока). Тяжелее бороться с помехой случайного происхождения. По происхождению помехи можно разделить на внутр. и внеш. Внутр. - в самой аппаратуре, они обусловл. случ. электронными процессами. Тепловой шум в проводниках, флуктуации числа носителей заряда, преодолевшие потенциальный барьер в п/п или эл. вак. приборе, дробовые шумы. Внеш.-созд. источниками, находящимися вне самой системы передачи инф. 1 – космические и атмосферные помехи (процессы в атмосфере, тропосфере, ионосфере, космосе). 2 -  индустриальные (от электро-установок, сис. зажигания ДВС, высокочастотные генераторы). 3 - помехи от посторонних сис. передачи инф. Они могут быть случ. или преднамеренными. По хар-ру возд. на сигнал помехи разделяют на аддитивные и мультипликативные. Помеха n(t) наз. адд., если оператор его возд-я на сигнал v(s,n) выражается суммой x(t) = s(t)+n(t). Адд. помеху часто наз. шумом. Все перечисл. выше помехи явл. адд. Если оператор воздействия v(s,t) имеет вид произведения x(t)= s(t)*((t), то помеха ((t) наз. мультипликативной. Мулт. помеха представл. собой изм-е параметров канала передачи инф.(изм. коэф. передачи) во времени. Изм. коэф. передачи могут проявляться в кратковременных прерываниях и изм. затухания в ЛС. Если ((t) медленно меняющийся СП, то явл., вызываемые мулт. помехой, наз. замиранием или федингом. Замирание присуще КС, особенно на КВ. x(t)= s(t)*((t) +n(t) – общий вид сигнала в ЛС.

37. 
Аддитивная флуктуационная помеха.

По статистической структуре адд. помехи делятся на 3 группы:  – флукт.,  – импульсные, – сосредоточенные. С физич-ой т.з. флукт. помехи порождаются различного рода флуктуациями. Флуктуация – случ.отклонение тех или иных физ. величин от их сред. знач. Напр. ист. шума в эл. цепях явл. флуктуация тока или напряжения около сред. знач., обусловленная дискретной природой носителей заряда, число которых во времени меняется случ. образом. Это явл. наз. дробовым эффектом, а шумы дробовыми шумами. Причина флукт.шумов: тепловое движение носителей заряда. Случ. тепловое движ. носителей вызывает на концах проводника случ. разность потенциалов, которая флуктуирует возле сред. знач. = 0. Этот шум наз. тепловым. Ср. квадр. знач. теплового шума пропорционально абс. температуре. u = 
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38.
Импульсные аддитивные помехи.

Имп. наз. помехи в виде регулярных или случайной последовательности коротких импульсов, длит. которых намного меньше интервала м/у ними, а также длительности сигнала. Переходные процессы в приемнике от каждого имп. заканчивается приходом след. имп. При воздействие имп. помехи на узкополосную систему, форма помехи будет определяться откликом на короткий импульс и практически не будет зависеть от формы импульсов на входе. При этом длит. импульсов на выходе будет больше чем на входе. В следствие этого помехи в виде последовательности импульсов могут проявляться как импульсные для приемников с типичной полосой пропускания, и как флуктуационные с узкой ПП. Статист. структура импульсной помехи описывается распределением вер., амплитудой имп. и временным интервалом м/у ними. Если имп. появляется независимо, а вероятность появл. имп. в достаточно малом интервале (t равна ((t, где ( - среднее число имп. в ед. времени, тогда вероятность появл. р(к), к – имп. за время t, будет определяться законом Пуассона: р(к) = 
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exp(-((). Для случ. помехи, в виде последовательности коротких имп., можно получиться, что её энергетич. спектр равномерен в широкой полосе. G(() = const. Сосредоточенные помехи, их энергетич. спектр сосредоточен в узкой полосе частот, причем (fпом= (fприём.

39.
Мультипликативные помехи.

Мульт. помехи представляют собой случайное изм. параметров ЛС. x(t)= s(t-()*((t) +n(t). ((t) – коэф. передачи ЛС. ( - время запаздывания сигнала. Если их изменениями за время передачи можно пренебречь, то канал имеет пост. параметры и наз. идеальным каналом. Медленное изм. коэф. наз. замиранием. Помехи такого типа явл. основными в РС. Замирание : быстрое – изм. амплитуды соседних эл-в можно считать независ., медленное – коэф. передачи ЛС const., общее – изм.((t) воздейст.на все частотные составляющие сигнала., селективное – различные частотные составляющее спектра сигнала замирают по разному. Прохождение сигнала по ионосфере зависит от частоты. Дисперсионность ионосферы проявл. при широкой полосе. Во многих  случаях набл. многолучевое распределение сигнала. Т.е распределение по неск. путям с различ. затуханием и запозданием. x(t)= 
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s(t-(n(t))*(k(t) +n(t), k – число путей распределения. Наряду с флуктуирующими лучами имеется один не флуктуирующий, который наз. регулярным или зеркально отображенным. Суммарный сигнал на вх. приемника представляет собой: x(t)= 
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40.
Ортогональные разложения колебаний.

Все реальные сигналы и помехи представляют собой колебания сложной формы. Представим их в виде комбинации в простой форме. (1(t),…, (i(t) – функции, а1,…, аi – дискрет. значения. u(t) = 
[image: image242.wmf]å

¥

1

аi (i(t) – такое представление наз. разложение функ. u(t) по выбранной регулярной сист. (i(t). 
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 сис. наз. ортонормальной (ортонормированной). Нормирование может быть по мощности или энергии. φiнорм=φi (t)
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Тропосферные, ионосферные и метеорные системы связи.

8.
Основные виды сообщений, сигналов, их характеристики.

9.         Телефонный (речевой) сигнал.

10.
Факсимильный сигнал.

11.
Телевизионный сигнал.

12.*
Сигнал передачи данных, телеграфный сигнал.

13.
Основные понятия и определения случайных процессов.

14.
Плотность вероятности.

15.
Характеристические функции и функции распределения вероятностей.

16.*
Моментные и корреляционные функции.

17.
Стационарные и нестационарные процессы.

18.       Корреляционные функции и их свойства.

19.       Коэффициент корреляции.
20.       Эргодическое свойство стационарных процессов.

21.
Экспериментальное определение математического ожидания, дисперсии и коэффициента корреляции.                                          

22.
Спектральная плотность Теорема Хинчина-Винера.

23.
Экспериментальное определение спектральной плотности.

24.
Функция дискретизации.

25.
Теорема Котельникова во временной области.

25a. 
Теорема Котельникова.

26.
Теорема Котельникова в частотной области.

26а. 
Энергия дискретизированной функции.

27.
Квантование сигналов.

28.
Способы квантования сигналов.

29.
Аналого-цифровое преобразование сигналов (характеристики).

30.
Квантование дискретизированных сигналов.

31.
Ошибка преобразования  непрерывного сообщения в цифровую форму в линиях связи.

32.
Понятие энтропии и информации. Формула Шеннона.
33.
Понятие эргодического источника. Избыточность.

34.
Скорость передачи и пропускная способность дискретного канала без помех.

35.
Пропускная способность непрерывного канала связи с помехой.

36.       Помехи в каналах связи

37.       Аддитивная флуктуационная помеха.

38.       Импульсные аддитивные помехи.

39.       Мультипликативные помехи.

40.
Ортогональные разложения колебаний.

______________________________________________________________________________________________

НИ какого коммерческого распространения. В создании данной работы участвовала вся группа РТ-201, за что выражаю всем огромную благодарность. Скачать эту работу Вы можете на следующем сайте.

http://seethis.dax.ru/

Фотографии красивейших мест России (пещеры...), самые интересные автомобили в мире (Koenigsegg CC ...), природные памятники Башкирии, музыкальные группы, стихи. Надеюсь каждый найдёт здесь что-то интересное для себя. Все вопросы, комментарии на lazer@ufacom.ru
______________________________________________________________________________________________
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