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Цель работы


Рассчитать основные характеристики системы передачи сообщений (рис.1), включающий в себя источник сообщений (ИС), дискретизатор (Д), кодирующее устройство (Кодер), модулятор (Мод), линия связи, демодулятор (Дем), декодер (Дек) и фильтр-восстановитель (ФВ).

Исходные данные

	№ вар.
	amin, В
	amax, В
	Fc, Гц
	j
	Вид. мод.
	N0, В2/Гц
	Способ приема

	1. 
	-4
	+4
	6∙106 
	13
	ЧМ
	8,68∙10-7
	когерентный


Распределение плотности вероятности – трапецевидное.
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Источник сообщения


Источник сообщений выдает сообщение а(t), представляющее собой непрерывный стационарный случайный процесс, мгновенные значения которого в интервале аmin
[image: image1.wmf]¸

amax  распределены равномерно, а мощность сосредоточена в полосе частот от 0 до Fc.


Требуется:

· Записать аналитические выражения и построить график одномерной плотности вероятности мгновенных значений сообщения а(t).
· Найти мат. ожидание 
[image: image2.wmf]a
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 и дисперсию 
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s

 сообщения а(t) 

· Построить график случайного процесса и на графике обозначить max значение сигнала, математическое ожидание и среднеквадратичное отклонение.
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Пункт 1


Чтобы символически записать ПВ нужно найти высоту трапеции H. Для этого воспользуемся условием нормировки:
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из него следует, что площадь трапеции равна единице: 
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=> определяем H: 
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Разбив трапецию на три части получим 
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, отсюда вычисляем коэффициенты 
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Имеем 
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Вычислим мат.ожидание и дисперсию: 
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Дискретизатор


Передача непрерывного процесса осуществляется дискретными методами. Для этого сообщение а(t) дискретизируется по времени и квантуется по уровню с равномерным шагом. Шаг квантования по уровню (а= 0,1В.

Требуется:

· Определить шаг дискретизации по времени ((t).
· Определить число уровней квантования (L).
· Рассчитать среднюю мощность шума квантования.
· Рассматривая дискретизатор как источник дискретного сообщения с объемом алфавита L, определить его энтропию и производительность (Н, Н’), отсчеты, взятые через интервал (t считать независимыми.

По теореме Котельникова, в полосе частот [0, Fc] Гц шаг дискретизации по времени 
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F

t

C

333

.

83

10

6

2

1

2

1

6

=

×

×

=

×

=

D



Число уровней квантования L при равномерном шаге определяется как частное от деления размаха сигнала на шаг квантования (а. Т.к. шаг квантования по уровню (а задан и равен 0.1, то число уровней квантования: 
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Рассчитаем среднюю мощность шума. Будем считать, что шум квантования представляет собой стационарный случайный процесс с независимыми значениями отдельных отсчетов ( = aд – a  (эпсилон).
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Так как моя плотность вероятности имеет трапециевидное распределение и симметрична относительно оси p(a), поэтому рассматривается только первая четверть. Причем энтропия считается в виде суммы энтропий на 2-ух участках 
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2. 
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Здесь считаем 20 интегралов по пределам от 
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Теперь можем посчитать энтропию:
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 EMBED Equation.3  [image: image51.wmf]символ
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Избыточность=
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Скорость передачи 
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Кодер


Кодирование осуществляется в 2 этапа.
· На первом этапе производится примитивное кодирование каждого уровня квантованного сообщения a(ti)  k – разрядным двоичным кодом.

· На втором этапе к полученной k-разрядной комбинации добавляется r проверочных символов, обеспечивающих исправление одиночной ошибки в k-разрядной комбинации (кодирование по Хэммингу). Формируется [k, r] код.


В результате этих преобразований на выходе кодера образуется двоичная случайная последовательность b(t) (синхронный случайный телеграфный сигнал), состоящая из последовательности биполярных импульсов единичной высоты. Причем положительные импульсы в ней соответствуют символу «0», а отрицательные ​– символу «1» кодовой комбинации.


Требуется:
1. Определить число разрядов кодовой комбинации примитивного кода k, необходимое для кодирования всех L уровней квантованного сообщения. Определить длину всей кодовой комбинации.

2. Определить избыточность кода при использовании кодирования Хэмминга.

3. Записать двоичную кодовую комбинацию, соответствующую передаче j-го уровня, считая, что при примитивном кодировании на первом этапе j-му уровню ставится в соответствии двоичная кодовая комбинация, представляющая собой запись числа j в двоичной системе счисления. В полученной кодовой комбинации указать информационные и проверочные разряды.

4. Определить число двоичных символов, выдаваемых кодером в единицу времени Vn и длительность T двоичного символа.
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Число проверочных разрядов определяется следующим выражением: 
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Длина кодовой комбинации 
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Избыточность кодирования по Хеммингу 
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Зададим проверочные разряды 
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На приемной стороне тогда синдромы 
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Составим таблицу для ошибочного приема любого элемента из принятого сообщения: 
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Число двоичных символов Vn, выдаваемое кодером в единицу времени, определяется числом отсчетов в секунду (1/∆t) и числом двоичных символов n = k+r, приходящихся на один отсчет:
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Модулятор


В модуляторе синхронная двоичная случайная последовательность биполярных импульсов b(t) осуществляет модуляцию гармонического переносчика Umcos(2πft), (Um=1 В, f = 100Vn) В зависимости от варианта возможны три вида модуляции:

Амплитудная модуляция (АМ).

При АМ «0» соответствует сигнал U0(t) = 0, символу «1» - U1(t) = Um cos(2πft).

Частотная модуляция (ЧМ). 

«0» -  U0(t) = Um cos2π(f-∆f)t;

«1» - U1(t) = Um cos2π(f+∆f)t.

Фазовая модуляция (ФМ).

«0» -  U0(t) = Um cos2πft;

«1» - U1(t) = Um cos(2πft+π) = - Um cos(2πft).

Требуется:

1. Записать аналитическое выражение модулированного сигнала U(t)=φ(b(t)).

2. Изобразить временные диаграммы модулирующего b(t) и модулированного U(t) сигналов, соответствующие передачи j-го уровня сообщения a(t).

3. Привести выражение и начертить график корреляционной функции модулирующего сигнала В(τ).
4. Привести выражение, заполнить таблицу (в примере не приведена) и начертить график спектральной плотности мощности модулирующего сигнала GВ(ω).
5. Определить ширину энергетического спектра модулирующего сигнала ∆FB из условия ∆FB=αVk (где α выбирается в пределах от 1 до 3). Отложить полученное значение ∆FB на графике GВ(ω).
6. Привести выражение и построить график энергетического спектра GU(ω) модулированного сигнала. (В случае ЧМ частоты сигналов U0(t) и U1(t) выбирать из условия их ортогональности на интервале Т).
7. [image: image142.wmf]()
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Определить ширину энергетического спектра ∆Fu модулированного сигнала и отложить значение ∆Fu на графике Gu(ω).
f0 = 100·Vn = 132·108 Гц;
Для заданного вида модуляции(ЧМ), ∆f я взял равным 
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«0» -  U0(t) = cos2π(132-1,5)
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«1» - U1(t) = cos2π(132+1,5)
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Временные диаграммы соответствующие j=1310=00011012 ( k=7 ).
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Корреляционная функция синхронного случайного телеграфного биполярного сигнала с единичной высотой импульсов имеет следующий вид:
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, где Т – длительность импульсов.
Спектральная плотность мощности модулирующего сигнала Gb(f):
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Далее преобразуем 
[image: image72.wmf]Gb()

w

 в 
[image: image73.wmf]Gb(f)

 и строим график спектральной плотности мощности модулирующего сигнала Gb(f).
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Из графика видно, что основная мощность сигнала сосредоточена в полосе частот 
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, что согласуется с выражением 
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График спектральной плотности мощности модулированного сигнала GВ(f).:
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В результате модуляции исходный спектр сдвигается на частоту модулируемого колебания (несущей). При ЧМ условно присутствуют две частоты – f1 и f2 и искомая спектральная плотность мощности будет представлять собой сумму двух спектральных плотностей мощности.
(Fu=
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Канал связи

Передача сигнала U(t) осуществляется по каналу с постоянными параметрами и аддитивным флуктуационным шумом n(t) с равномерным энергетическим спектром N0/2 (белый шум).

Сигнал на выходе такого канала можно записать следующем образом: z(t) = U(t) + n(t)

Требуется:

1. [image: image153.wmf]()

zt

Определить мощность шума в полосе частот Fk = ∆Fu ;
2. Найти отношение сигнал – шум Рс /Рш;
3. Найти пропускную способность канала С;
4. Определить эффективность использования пропускной способности канала Кс, определив ее как отношение производительности источника Н’ к пропускной способности канала С. 
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ЧМ:

«0» –
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Пропускная способность канала 
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>1 – по теореме Шеннона  канал связи используется неэффективно.
Демодулятор


В демодуляторе осуществляется оптимальная когерентная или некогерентная (в зависимости от варианта) обработка принимаемого сигнала z(t) = U(t) + n(t)


Требуется:

1. Записать алгоритм оптимального приема по критерию минимума средней вероятности ошибки при равновероятных символах в детерминированном канале с белым гауссовским шумом.
2. Нарисовать структурную схему оптимального демодулятора для заданного вида модуляции и способа приема.
3. Вычислить вероятность ошибки ρ оптимального демодулятора. 
4. Определить, как нужно изменить энергию сигнала, чтобы при других видах модуляции и заданном способе приема обеспечить найденное значение вероятности ошибки ρ.
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Для ЧМ модуляции 
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Тогда структурная схема оптимальная демодулятора будет иметь вид:
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P = 1/2 (1-Ф(х));

Ф(х) – функция Крампа
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Отсюда 
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Декодер


В декодере декодирование осуществляется в два этапа. На первом этапе производится обнаружение ошибок в кодовой комбинации. Если ошибки не обнаружены, то на втором этапе из нее выделяются информационные символы, а затем k – разрядная двоичная кодовая комбинация преобразуется в элемент квантованного сообщения. 


Требуется:

1. Оценить обнаруживающую способность q кода (n, n-1) с одной проверкой на четность.
2. Записать алгоритм обнаружения ошибок.
3. Определить вероятность необнаружения ошибки.
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Пусть на приемной стороне не правильно приняли 
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По таблице определяем, что 
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 был принят ошибочно 
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Вероятность необнаружения ошибки определяется по формуле:
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где 

n=11 – число разрядов, (n=k+r)

q=2 – обнаруживающая способность кода Хэмминга

р=0,4735 – вероятность ошибки в одном разряде, (берется P(ош) из пункта демодулятор)
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Фильтр


Фильтр–восстановитель – фильтр нижних частот с частотой среза Fср.


Требуется:

1. Указать величину среза Fср.
2. Изобразить идеальные АЧХ и ФЧХ фильтра – восстановителя.
3. Найти импульсную характеристику g(t) идеального фильтра – восстановителя и начертить ее график.

Fc = 
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Идеальные АЧХ и ФЧХ фильтра – восстановителя имеет вид:
[image: image154.wmf]()
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Импульсная переходная характеристика берется как обратное преобразование Фурье:
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Будем считать, что фильтр функционирует на низких частотах и время задержки – достаточно маленькая величина. 

С учетом того, что (зад очень мало (фильтр не оказывает влияния на фазу сигнала) можем взять (зад=0, тогда в интеграле 
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 в интеграле взяли как модуль). Учитывая вышесказанное, получим:
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[image: image132.emf]g(t)
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Вывод

В ходе данной работы были рассчитаны параметры передаваемого сигнала, основные характеристики предающей системы, линии связи, приемной части системы передачи сообщения. Полученные значения параметров показывают, что такая система с исходными данными обеспечивает неэффективную передачу сигналов: отношение мощности сигнала к мощности шума 
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 много меньше 1, пропускная способность по теореме Шеннона очень мала, вероятность ошибочного приема 
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, а необнаружения ошибки – 
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. Для оптимизации моей системы необходимо уменьшить размах 
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 предаваемого сообщения, частотный размах 
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, тогда удастся увеличить длительность передаваемого сообщения,  а следовательно и его мощность и снизить действие помех в ЛС (для ЧМ модуляции), увеличить пропускную способность. При этом же снизится вероятность ошибок в приемнике.
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Площадь = 1





второй интеграл равен 0 т.к. sin(x) – функция нечетная, а K(2(f)=K0=1 в (-Fcp, Fcp)


K(2(f)=const=1 в интервале (-Fcp, Fcp) �– функция четная
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