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Курсовая работа по Теории Электрической Связи.

«Расчёт системы передачи дискретных сообщений».

Задание на курсовую работу.

Рассчитать основные характеристики системы передачи дискретных сообщений, включающей в себя источник сообщений (ИС), дискретизатор (Д), кодер, модулятор (Мод), линию связи, демодулятор (Дем), декодер (Дек) и фильтр-восстановитель (ФВ). Структурная схема представлена на рисунке 1.
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Рисунок 1. Структурная схема системы передачи дискретных сообщений.

Исходные данные.

1. Fс, Гц – ширина спектра передаваемого сигнала;

2. [amin, amax], В – размах сигнала (мгновенные значения сигнала распределены равномерно в интервале [amin, amax]);

3. Вид модуляции – амплитудная;
4. j – номер уровня квантованного сообщения, для которого требуется определить кодовую комбинацию;

5. N0, B2/Гц – односторонняя (на положительных частотах) спектральная плотность шума;

6. Способ приёма не когерентный. В вариантах с некогерентным приёмом распределение плотности вероятности (ПВ) считать равномерным (ПВ постоянна в интервале [amin, amax] и равна нулю за его пределами).
7. Номер i=9 (номер ошибочного разряда в кодовой комбинации) выбран произвольно.
	№ варианта
	amin, В
	amax, В
	Fс, Гц
	j
	Вид модуляции
	N0, В2/Гц
	Способ приёма

	1
	0
	+28
	104
	33
	АМ
	1,09*10–6
	Некогерентный


1. Источник сообщений.

(Кловский, стр. 51-53).

ИС выдает сообщение a(t), представляющее собой непрерывный стационарный случайный процесс, мгновенные значения которого в интервале [amin, amax] распределены равномерно, а мощность сосредоточена в полосе частот [0, Fc] Гц.

1. Записать аналитическое выражение и построить график одномерной плотности вероятности (ПВ) мгновенных значений сообщения a(t).

Для непрерывных процессов X(t) распределение вероятностей в заданный момент времени t1 характеризуется одномерной плотностью вероятности (ПВ):
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выражающей отношение вероятности того, что случайная величина X(t) примет значения в интервале x≤X≤x+Δx, к величине интервала Δx. Вероятность того, что случайная величина X примет значение в интервале (x1, x2) определяется выражением:
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Интеграл в бесконечных пределах от функции p(x) равен 1 (условие нормировки для достоверного события):
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Равномерный закон распределения ПВ представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2. Одномерная плотность вероятности мгновенных значений сообщения a(t).

Для отыскания одномерной плотности вероятности (дифференциального закона) мгновенных значений случайного процесса необходимо учесть, что все его мгновенные значения в заданном интервале равновероятны, и, следовательно, плотность вероятности будет постоянна в этом интервале и равняется нулю вне этого интервала. Плотность вероятности определяется из условия нормировки:


[image: image6.wmf]î

í

ì

Ï

Î

=

].

,

[

,

0

],

,

[

,

)

(

max

min

max

min

a

a

a

a

a

a

P

a

p

a


Значение плотности вероятности Pa внутри заданного интервала (высота прямоугольника) находится из условия нормировки для равномерного распределения случайного процесса (СП):
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где 
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2. Найти математическое ожидание (МО) ma, дисперсию D(a)=(a2 и среднеквадратичное отклонение (СКО) (a сообщения a(t).

Математическое ожидание (МО) определяет среднее значение случайной величины: 
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 и для равномерного распределения плотности вероятности: 
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Дисперсия (a2 характеризует разброс случайной величины относительно её среднего значения (физический смысл – средняя мощность отклонения от некоторой средней величины): 
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 и для равномерного распределения плотности вероятности:
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Величину 
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 (сигма) называют стандартным или среднеквадратическим отклонением (СКО) (физический смысл – величина среднего отклонения).

Среднеквадратическое отклонение: 
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3. Построить график случайного процесса и на графике обозначить максимальное значение сигнала, МО (ma) и СКО ((a).
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Рисунок 3. График случайного процесса a(t).
2. Дискретизатор.

(Кловский, стр. 224-227, 339).

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

1. Определить шаг дискретизации по времени ((t).
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Рисунок 4. Характеристика преобразования дискретизации по времени.

По теореме Котельникова, в полосе частот [0, Fc] Гц шаг дискретизации по времени равен 
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2. Определить число уровней квантования (L).

Число уровней квантования L при равномерном шаге определяется как частное от деления размаха сигнала на шаг квантования (a. Так как шаг квантования по уровню (а задан, то число уровней квантования: 
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В случае дробного результата L округляется в большую сторону.

3. Рассчитать среднюю мощность шума квантования.
Можно считать, что шум квантования представляет собой стационарный случайный процесс с независимыми значениями отдельных отсчётов (=aд–a (эпсилон). Если в качестве квантованного (округленного) значения a принимается ближайший дискретный уровень, то шум квантования ( (ошибка дискретизатора, возникающая из-за того, что не происходит переход на другой уровень) при равномерном квантовании с шагом (a находится в пределах 
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 (–0,05≤ε≤0,05), где ( – шум квантования. Поскольку квантование по уровню производится с равномерным шагом, то закон распределения (ПВ) шума квантования (ш(() также будет равномерным и не будет зависеть от номера интервала квантования 
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(ш находится из условия нормировки:
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 Тогда МО (среднее значение шума квантования) будет равно нулю, а средняя мощность (дисперсия шума квантования):
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Рисунок 5. Закон распределения шума квантования (ш(ε).
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Рисунок 6. Характеристика преобразования дискретизатора по уровню.

4. Рассматривая дискретизатор как источник дискретного сообщения с объемом алфавита L, определить его энтропию и производительность (Н, Н’), отсчёты, взятые через интервал (t считать независимыми.

Энтропия – это средняя информативность источника на один символ, определяющая «неожиданность» или «непредсказуемость» выдаваемых им сообщений. Полностью детерминированный источник, выдающий лишь одну, заранее известную последовательность, обладает нулевой информативностью. Наоборот, наиболее «хаотический» источник, выдающий взаимно независимые и равновероятные символы, обладает максимальной информативностью. 

Для источника, не обладающего памятью с алфавитом A, энтропия записывается следующим образом: 
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, бит/символ, где L – объём алфавита, Pos(ai), i=1, 2, …, L, – вероятности выдачи источником символов ai(A, причём они не зависят от номера элемента последовательности, так как источник является стационарным.

Pos(ai) – это фактически площадь от ai до ai+1 под кривой плотности вероятности p(a): 
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. При равномерном распределении ПВ: 
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, следовательно, энтропия при равномерном распределении равна:
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=8,129283017≈9 бит/символ.

Если ИС имеет фиксированную скорость 
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 символ/с, то можно определить производительность источника, как энтропию в единицу времени (секунду): 
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3. Кодер.

(Кловский, стр. 268).

Кодирование осуществляется в два 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 случайная двоичная последовательность b(t) (случайный синхронный телеграфный сигнал), состоящая из последовательности биполярных импульсов единичной высоты. Причём положительные импульсы в ней соответствуют символу «0», а отрицательные – символу «1» кодовой комбинации.

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

Для кодирования L уровней квантованного сообщения число разрядов двоичной кодовой комбинации k=log2L=log2280=8,129283017≈9 символов.

Число проверочных разрядов r для исправления однократной ошибки должно удовлетворять неравенству: r≥log2(k+r+1) или 2r≥k+r+1 (r≥log2(r+10) или 2r≥r+10).

Путём подстановки значений числа проверочных разрядов от 0 до минимального значения, при котором данное неравенство становится верным, определяется значение r:

при r=0, неравенство 20≥0+10 или 1≥10 неверно;

при r=1, неравенство 21≥1+10 или 2≥11 неверно;

при r=2, неравенство 22≥2+10 или 4≥12 неверно;

при r=3, неравенство 23≥3+10 или 8≥13 неверно;

при r=4, неравенство 24≥4+10 или 16≥14 верно, т. е. число проверочных разрядов для двоичной кодовой комбинации k должно быть не менее 4.

Таким образом, длина всей кодовой комбинации n=k+r=9+4=13.

2. Определить избыточность кода при использовании кодирования Хэмминга.

Избыточность кода при использовании кодирования Хэмминга 
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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.

Число j=33 можно представить в виде двоичной кодовой комбинации j=3310=1000012=1*25+0*24+0*23+0*22+0*21+1*20 или с учётом k=9 разрядов j=3310=0001000012=0*28+0*27+0*26+1*25+0*24+0*23+0*22+0*21+1*20.

Эта кодовая комбинация находится следующим образом: отыскивается максимальная степень двойки, чтобы два в этой степени было меньше или равно исходному числу. В данном случае это 5, так как 32<33<64 или 25<33<26. Если эта максимальная степень меньше k–1, то все старшие разряды, вплоть до k-го заполняются нулями. Значит, результат будет иметь вид 0 1 x x x x, где вместо x может стоять либо «0» либо «1». Вторая цифра результата определяется также. Если возвести двойку в степень 5 и вычесть из исходного числа: 33–25=1. Затем сравнить с числом 24=16. Так как 1 меньше 16, то четвёртая цифра будет нулем, т. е. результат уже примет вид: 0 1 0 x x x. Действуя далее аналогично, получается представление десятичного числа 33 в двоичной системе исчисления.

Так получены 9 информационных разрядов: 0 0 0 1 0 0 0 0 1. Их значения можно представить в виде некоторой последовательности ak, где k=1, 2, …, 9 (так как k=9): a1=1, a2=0, a3=0, a4=0, a5=0, a6=1, a7=0, a8=0, a9=0.

Но для того, чтобы при передаче данной кодовой комбинации по линии связи была возможность проверить их на приёмной стороне, необходимо ввести r=4 проверочных битов. Поэтому необходимо определить значения проверочных битов (b1, b2, b3, b4), которые в случае неверно переданного разряда (бита) из кодовой последовательности, могли указать на его порядковый номер, и, тем самым, можно было бы исправить неправильно переданный разряд.

Проверочные разряды можно определить двумя методами. В обоих методах возникает вопрос о том, почему Р. Хэмминг в качестве контрольных (проверочных) берёт именно символы, индексы которых равны целым степеням двойки, т. е. 1, 2, 4, 8, 16, …. Этот вопрос решается в учебнике «Теория электрической связи» Д. Д. Кловского, стр. 268, а также в методических указаниях по выполнению курсовой работы.

Первый метод.

Кодовая последовательность из n=13 символов представляется в следующем виде:

	Порядок
	13
	12
	11
	10
	09
	08
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01

	Название
	a9
	a8
	a7
	a6
	a5
	b4
	a4
	a3
	a2
	b3
	a1
	b2
	b1

	Значение
	0
	0
	0
	1
	0
	?
	0
	0
	0
	?
	1
	?
	?


На месте «?» должны быть неизвестные пока значения проверочных символов.

	a3
	a10
	a3( a10
	br

	1
	0
	1
	b1

	1
	1
	0
	b2

	0
	0
	0
	b3

	0
	1
	1
	b4


Из данной последовательности выбираются все ненулевые символы, а их порядковый номер раскладывается в двоичный код. После этого берётся mod2, (, или XOR exclusive OR – исключающее ИЛИ, неэквивалентность, сложение по модулю 2 – бинарная логическая операция, результат которой истинен (равен единице) только тогда, когда значения операндов не совпадают.

В итоге, значения проверочных символов равны: b1=1, b2=0, b3=0, b4=1.

Проверка полученных значений br данным методом показана в разделе «Декодер».

Второй метод.

Нахождение проверочных символов (при k=9, r=4) сводиться к решению системы уравнений:
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где b1, b2, b3, b4 – неизвестные пока проверочные символы, a1, …, a9 – значения информационных символов, c11, c12, …, c49 (или {crk}: r=4, k=9) – некоторые бинарные коэффициенты при разрядах, которые определяются из синдрома вектора S=(S1, S2, S3, S4). Синдром вектора – результат проверки принимаемой последовательности на чётность и нечётность.
Значения c11, c12, …, c49 определены в следующей таблице:

	Порядок

в коде
	00
	03
	05
	06
	07
	09
	10
	11
	12
	13
	01
	02
	04
	08

	S
	нет
	a1
	a2
	a3
	a4
	a5
	a6
	a7
	a8
	a9
	b1
	b2
	b3
	b4

	S1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	S2
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	S3
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	S4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1


Нетрудно заметить, что значения c11, c21, c31, c41 в первом столбце исходной матрицы представляют собой двоичную запись порядкового номера первого информационного символа a1. Аналогично, значения c1k, c2k, c3k, c4k в других столбцах также представляют двоичные записи соответствующих порядковых номеров остальных информационных символов. Контрольные символы b1, b2, b3, b4 сопоставлены соответствующим столбцам двоичных комбинаций, которые в десятичной системе представляют собой числа 1, 2, 4, 8.

Значения двоичных комбинаций в столбцах указывают на порядковый номер разряда (символа), в котором была допущена ошибка. Стоит учесть, что кодирование по Хэммингу позволяет исправить только одну ошибку в кодовой последовательности.

Тогда, после подстановки значений информационных символов a1, …, a9 и бинарных коэффициентов c11, c12, …, c49 при разрядах, указанная выше система примет вид:
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откуда, значения проверочных символов равны: b1=1, b2=0, b3=0, b4=1.

Тогда на приёмной стороне синдром вектора S=(S1, S2, S3, S4) определяется из системы уравнений (Осуществляется проверка полученной системы на чётность и нечётность при добавлении в каждой строке значения (br):
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Проверка полученных значений br данным методом и алгоритм исправления одной ошибки, допущенной в произвольном разряде данной кодовой последовательности, показана в разделе «Декодер».

В итоге в каждом из методов удалось получить следующую двоичную кодовую комбинацию, включающую в себя информационные (ak) и проверочные разряды (br) и соответствующую передаче j-го уровня при примитивном кодировании:

	Порядок
	13
	12
	11
	10
	09
	08
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01

	Название
	a9
	a8
	a7
	a6
	a5
	b4
	a4
	a3
	a2
	b3
	a1
	b2
	b1

	Значение
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1


4. Определить число двоичных символов, выдаваемых кодером в единицу времени Vn и длительность T двоичного символа.

Число двоичных символов Vn, выдаваемое кодером в единицу времени, определяется числом отсчётов в секунду (1/∆t) и числом двоичных символов n=k+r, приходящихся на один отсчет: 
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Длительность Т двоичного символа определяется как величина, обратная Vn: 
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4. Модулятор.

(Кловский, стр. 102–104, 115, 178).

В модуляторе синхронная случайная двоичная последовательность биполярных импульсов b(t) осуществляет модуляцию гармонического переносчика. Переносчик имеет формулу е(t)=Um·cos(2πf·t), где Um=1 B, f=100·Vn=100*260000=2,6*107Гц. При амплитудной модуляции символу «0» соответствует сигнал U1(t)=0 В, а символу «1» – U2=Um·cos(2πf·t).

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

Модуляция в физике – изменение по заданному закону во времени величин, характеризующих какой-либо регулярный физический процесс. Практическое значение имеет модуляция колебаний.

Модуляция колебаний, изменение амплитуды, частоты, фазы или др. характеристик колебаний по заданному закону, медленное по сравнению с периодом этих колебаний. Различают модуляцию колебаний амплитудную, частотную и фазовую. Модуляция колебаний используется для передачи информации с помощью электромагнитных волн. Переносчик сигнала в этом случае – синусоидальные колебания высокой (несущей) частоты, амплитуда, частота или фаза которых модулируются передаваемым сигналом.

Модулятор, составная часть передатчика в каналах электросвязи, оптической и звуковой (подводной) связи, оптических звукозаписывающих, оптоэлектронных и др. устройств, с помощью которой осуществляется управление параметрами гармонических электромагнитных колебаний, т. е. модуляция колебаний. Управляющий элемент модулятора – транзистор, электронная лампа, клистрон, ячейка Керра и т. д. (соответственно принципу действия передатчика).

Аналитическое выражение для АМ модулированного сигнала:
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2. Изобразить временные диаграммы модулирующего b(t) и модулированного U(t) сигналов, соответствующих передаче j-го уровня сообщения a(t).
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Рисунок 7. Временные диаграммы амплитудно-модулирующего b(t) и амплитудно-модулированного U(t) сигналов.

На рисунке 7 показано разложение числа j=33 в виде двоичного кода типа [k, r], где k=9, r=4, который представлен во временной зависимости при амплитудной модуляции.

3. Привести выражение и начертить график корреляционной функции модулирующего сигнала B(().

Корреляция (от позднелат. correlatio – соотношение), взаимная связь, взаимозависимость, соотношение предметов или понятий. Корреляция, в математической статистике – вероятностная или статистическая зависимость. В отличие от функциональной зависимости корреляция возникает тогда, когда зависимость одного из признаков от другого осложняется наличием ряда случайных факторов. Корреляционный анализ, раздел математической статистики, объединяющий практические методы исследования корреляционной зависимости между двумя (или большим числом) случайными признаками или факторами. Корреляционная функция дает качественное представление о линейной зависимости между значениями одной или двух случайных функций в выбранные моменты времени.

Корреляционная функция случайного синхронного телеграфного биполярного сигнала с единичной высотой импульсов имеет следующий вид:
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 где T=3,846153846 с – длительность импульсов.
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Рисунок 8. График корреляционной функции модулирующего сигнала В(τ).

4. Привести выражение и начертить график спектральной плотности мощности модулирующего сигнала Gb(f).

Спектральная плотность величины, предел отношения величины (например, мощнос?и, энергетической яркости, светового потока и др.), соответствующей узкому участку оптического спектра, к ширине этого участка. Для нахождения спектральной плотности мощности Gb(f) сигнала b(t) необходимо воспользоваться теоремой Хинчина – Винера, которая устанавливает связь между энергетическим спектром и корреляционной функцией случайного процесса.

Спектральная плотность мощности модулирующего сигнала Gb(f):
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При вычислении значения Gb(0) можно воспользоваться первым замечательным пределом 
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 Далее в результате преобразований Gb(ω) в Gb(f) и подстановки значений получается выражение для спектральной плотности мощности модулирующего сигнала:
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После подстановки различных значений по частоте (Гц) получены некоторые значения которые приведены в таблице.

	f, Гц
	103
	105
	2*105
	3*105
	4*105
	6,5*105
	9*105

	Gb(f)*10–6, В2/Гц
	3,845967
	2,303095
	0,289602
	0,063215
	0,162255
	0,062351
	0,003205


По указанному выше выражению на рисунке 9 приведён график для спектральной плотности мощности модулирующего сигнала Gb(f).
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Рисунок 9. График спектральной плотности мощности модулирующего сигнала Gb(f).

5. Определить ширину энергетического спектра модулирующего сигнала ΔFb=(·Vn, где (( выбирается в пределах от 1 до 3). Отложить полученное значение (Fb на графике Gb(t).
Как видно из графика спектральной плотности мощности модулированного сигнала Gb(f), вся энергия модулирующего сигнала сосредоточена в полосе частот ΔFb Гц. Если α=1 (При α=2 или 3 увеличивается ширина энергетического спектра модулирующего, а, следовательно, и модулируемого сигналов соответственно в 2 или 3 раза. При этом, увеличивается и мощность шума Pш, которая рассматривается в разделе «Линия связи».), тогда ширина спектра модулирующего колебания сигнала равна ΔFb=αVn=1*260000=260000 Гц=260 кГц.

6. Привести выражение и построить график энергетического спектра модулированного сигнала Gu(f).

В результате модуляции исходный спектр сдвигается на частоту модулируемого колебания (несущей). Зная энергетический спектр модулирующего сигнала, легко найти энергетический спектр амплитудно-модулированного сигнала. Энергетический спектр амплитудно-модулированного сигнала GАМ(f) будет содержать δ–функцию на частоте f=f0 и верхнюю и нижнюю боковые полосы. Наличие δ–функции в энергетическом спектре отражает наличие несущей частоты при амплитудной модуляции. Форма верхней боковой полосы энергетического спектра АМ сигнала совпадает с формой энергетического спектра модулирующего сигнала b(t), а форма нижней – совпадает с зеркальном спектром сигнала b(t).
Выражение для спектральной плотности мощности модулированного сигнала Gu(f):
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Тогда, исходя из этого выражения, на рисунке 10 отображён график энергетического спектра модулированного сигнала Gu(f).
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Рисунок 10. График спектральной плотности мощности модулированного сигнала Gu(f).

7. Определить ширину энергетического спектра модулированного сигнала (Fu. Отложить (Fu на графике Gu(f).

Ширина энергетического спектра модулированного сигнала ΔFu при АМ, как следует из приведенных выше рассуждений, будет в два раза больше ширины энергетического спектра модулирующего сигнала: ΔFu=2ΔFb=2*260000=520000 Гц=520 кГц.

5. Линия связи.

(Кловский, стр. 126–130, 143–150).

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 в виде выражения z(t)=U(t)+n(t), где U(t) – полезный сигнал, n(t) – аддитивная помеха.
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Рисунок 11. Упрощённая схема линии связи.

1. Определить мощность шума в полосе частот Fк=(Fu.

В каналах связи аддитивные помехи вызываются различными причинами и могут принимать различные формы, индивидуальные реализации которых трудно учесть. Именно эти помехи чаще вызывают необратимые преобразования передаваемых сигналов. Несмотря на большое разнообразие, аддитивные помехи по их электрической и статистической структуре разделяют на три основных класса: распределённые по частоте и времени (флуктуационные), сосредоточенные по частоте (квазигармонические) и сосредоточенные во времени (импульсные).
Флуктуационные помехи. С физической точки зрения аддитивные флуктуационные помехи порождаются в системах связи различного рода флуктуациями, т.е. случайными отклонениями тех или иных физических величин (параметров) от их средних значений. Так, источником шума в электрических цепях могут быть флуктуации тока, обусловленные дискретной природой носившей заряда (электронов, ионов). Дискретная природа электрического тока проявляется в электронных лампах и полупроводниковых приборах в виде дробового эффекта (при заданном режиме питания схем случайно меняется число создаваемых носителей заряда).

Флуктуационные помехи могут считаться гауссовскими случайными процессами, которые чаще всего считаются стационарными с нулевыми средними значениями (по крайней мере на определённых временных промежутках, называемых интервалами стационарности).

Наиболее распространённой причиной шума в аппаратуре связи являются флуктуации, обусловленные тепловым движением. Случайное тепловое движение носителей заряда в любом проводнике вызывает случайную разность потенциалов (напряжения) на его концах. Среднее значение такого напряжения равно нулю, а переменная составляющая проявляется как шум. Тепловой шум на входе приёмника представляет собой гауссовский случайный процесс с нулевым средним и спектральной плотностью мощности:
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 где h=6,624*10–34, Дж·с– постоянная Планка, k=1,38*10–23, Дж/К – постоянная Больцмана, Т, К – абсолютная температура источника шума, f, Гц – текущая частота.

В диапазоне звуковых и радиочастот hf<<kT, и поэтому, при разложении экспоненты в ряд, получается: 
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. Величина N0 является односторонней (на положительных частотах) спектральной плотностью шума. Космические помехи в системах радиосвязи, вызванные радиоизлучением солнца и других космических объектов, имеют характер флуктуационных шумов.
Итак, зная спектральную плотность мощности N0, можно определить мощность шума Рш в полосе Fк=(Fu=520000 Гц=520 кГц (промодулированного сигнала): 
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2. Найти отношение Pс(мощность сигнала)/Pш(мощность шума).

При определении отношения Pс/Pш необходимо иметь в виду следующее: для двоичных равновероятных сигналов U1(t) и U2(t) их средняя мощность будет равна 
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, энергия сигналов U1(t) и U2(t), T – длительность сигналов.

Для амплитудной модуляции: символу «0» соответствует сигнал U1(t)=0 В, а символу «1» – U2(t)=Um·cos(2πft), следовательно, E1=0, 
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, причём 
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. Для амплитудной модуляции 
[image: image62.wmf].

,

4

1

4

2

2

2

2

1

В

U

T

E

E

P

m

с

=

=

+

=


Тогда отношение Pс(мощность сигнала)/Pш(мощность шума) будет равно: 
[image: image63.wmf].
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 Из полученного соотношения следует, что в данной линии связи сигнал передаваться не будет. Поэтому перед тем как отправить сигнал по линии связи, необходимо увеличить мощность выходного сигнала, например, увеличив его амплитуду Um, или уменьшить мощность шума, если использовать более эффективное кодирование (уменьшить длину кодовой последовательности) или однополосную амплитудную модуляцию с подавленной несущей (ОАМ-ПН или ОБП), чтобы уменьшить ширину энергетического спектра ΔFu модулированного колебания. Иначе при всех заданных параметрах система передачи дискретных сообщений окажется не работоспособной и не реализуемой.

3. Найти пропускную способность канала С.

Пропускная способность канала – количество данных, которое может быть переслано по каналу за одну секунду. Обычно измеряется в битах в секунду. Пропускная способность рассчитывается по формуле Шеннона для непрерывного гауссовского канала с ограниченной полосой частот и ограниченной средней мощностью сигнала.
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4. Определить эффективность использования пропускной способности канала С, определив её как отношение производительности источника Н' к пропускной способности канала С.

Эффективность использования пропускной способности канала Cк определяется по теореме Шеннона для дискретного канала связи из следующего соотношения:
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6. Демодулятор.

(Кловский, стр. 197, 266–269).

В демодуляторе осуществляется оптимальная некогерентная обработка принимаемого сигнала z(t)=U(t)+n(t).

1. Записать алгоритм оптимального приема по критерию минимума средней вероятности ошибки при равновероятных символах в детерминированном канале с белым гауссовским шумом.

Канал с аддитивным гауссовским шумом отображается линейной цепью с постоянной передаточной функцией, обычно сосредоточенной в ограниченной полосе частот. Допустимы любые входные сигналы, спектр которых лежит в определенной полосе частот Fc, имеющие ограниченную среднюю мощность Рс (либо пиковую мощность Рпик).

Сигнал на выходе такого канала будет равен z(t)=γu(t-τ)+N(t)=s(t)+N(t), где s(t) – выходной сигнал, u(t) – входной, ( – постоянный коэффициент передачи канала, N(t) – гауссовский аддитивный шум с нулевым математическим ожиданием и заданной корреляционной функцией. Чаще всего рассматривается белый гауссовский шум (БГШ), либо квазибелый (с равномерной спектральной плотностью в полосе спектра сигнала s(t). Часто при анализе ( можно не учитывать, что соответствует изменению начала отсчёта времени на выходе канала.
Пусть все искажения в канале строго детерминированы и случайным является только гауссовский аддитивный белый шум со спектральной плотностью N0. Это означает, что при передаче символа «1» принимаемое колебание можно записать моделью: z(t)=U2(t)+n(t), где U2(t) – известный переносчик для символа «1». Передаче символа «0» соответствует известный переносчик U1(t): z(t)=U1(t)+n(t). Неизвестна лишь реализация помехи и позиция (индекс 1 или 2) действительно переданного сигнала, который и должна распознать решающая схема.

Распознавание осуществляется на основе метода идеального наблюдателя (Котельникова). Алгоритм приёма, который совершает оптимальный приемник над входным колебанием, определяется выражением:


[image: image66.wmf].

2

1

)]

(

)

(

[

2

1

)]

(

)

(

[

1

0

1

2

0

2

E

dt

t

z

t

U

E

dt

t

z

t

U

T

T

×

-

×

>

×

-

×

ò

ò


При выполнении неравенства регистрируется символ «1», в противном случае «0».

Алгоритм работы оптимального некогерентного демодулятора (приём по огибающей) по критерию максимального правдоподобия может быть представлен в следующем виде: если 
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, то принятым считается сигнал U1(t), а если 
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, то принятым считается сигнал U2(t). Здесь 
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 – модифицированная функция Бесселя первого рода нулевого порядка; 
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 – сигнал, сопряжённый по Гильберту.

2. Нарисовать структурную схему оптимального демодулятора для заданного вида модуляции и способа приема.

После вывода алгоритма работы оптимального демодулятора изображена его структурную схему, которая позволяет реализовать полученный алгоритм. Эта схема может быть построена с использованием как активных фильтров (перемножителей, интеграторов), так и согласованных фильтров.
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Рисунок 12. Общая структурная схема оптимального некогерентного демодулятора, реализующего полученный алгоритм.

Здесь блоки «(» – перемножители, U1, U2 (или Г1, Г2) – генераторы опорных сигналов U1(t), U2(t), φ–π/2 – фазовращатель всех сигнальных компонент на –π/2 (преобразователь Гильберта), ∫ – интеграторы, «–» – вычитающие устройства, БОМ – блок определения модуля вектора 
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 по ортогональным компонентам, НУ – нелинейные безынерционные устройства с характеристикой 
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, РУ – решающее устройство, определяющее в моменты времени, кратные T, номер k-й ветви с максимальным сигналом (k=0,1). Устройство, непосредственно осуществляющее скалярное произведение (или корреляционный интеграл): 
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 называют активным фильтром или коррелятором, поэтому приёмник, реализующий указанный выше алгоритм, называют корреляционным.

Для реализации указанного алгоритма для амплитудной модуляции, общая структурная схема оптимального некогерентного демодулятора упрощается (см. рис. 13). Так как для амплитудной модуляции символу «0» соответствует сигнал U1(t)=0 В, то одну ветвь схемы можно убрать, оставив только ветвь для приёма (распознавания) символа «1» сигналом U2(t)=Um·cos(2πft).
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Рисунок 13. Структурная схема оптимального некогерентного демодулятора для амплитудной модуляции, реализующего полученный алгоритм.

3. Вычислить вероятность ошибки Pош оптимального демодулятора.

Вероятность ошибки Рош оптимального когерентного демодулятора для канала с аддитивным нормальным «белым» шумом при передаче двоичных сообщений определяется следующим выражением: 
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 – эквивалентная энергия сигналов для амплитудной модуляции (поскольку 
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Вероятность ошибки Рош оптимальных некогерентных демодуляторов для амплитудной модуляции для канала с аддитивным нормальным «белым» шумом может быть определена по следующим формулам: 
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 – отношение средней энергии сигналов на входе демодулятора к спектральной плотности мощности шума. При подстановке числовых значений определяется вероятность ошибки оптимального демодулятора:
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4. Определить, как нужно изменить энергию сигнала, чтобы при других видах модуляции и заданном способе приёма обеспечить найденное значение вероятности ошибки Pош.

ФМ является наиболее помехоустойчивым видом модуляции при равных энергетических затратах по сравнению с ЧМ и АМ. Её энергетический выигрыш по пиковой мощности составляет в четыре раза по сравнению с АМ и в два раза по сравнению с ЧМ и по средней мощности: в два раза по сравнению с ЧМ и в два раза по сравнению с АМ. Поэтому, чтобы при каждом виде модуляции и заданном способе приёма обеспечить найденное значение вероятности, энергию сигнала для каждого типа модуляции нужно умножить на соответствующие коэффициенты, указанные в приведённой таблице соответствия.

	Вид модуляции
	Оценки по средней мощности
	Оценки по пиковой мощности

	АМ
	1
	1

	ЧМ
	1
	2

	ФМ
	2
	4


7. Декодер.

(Кловский, стр. 217, 282).

В декодере декодирование осуществляется в два этапа. На первом этапе производится обнаружение и исправление ошибки в i=9 разряде кодовой комбинации (девятый разряд выбран произвольно). На втором этапе из неё выделяются информационные символы, а затем k-разрядная двоичная кодовая комбинация преобразуется в элемент квантованного сообщения.

1. Оценить обнаруживающую способность q кода Хэмминга.

Обнаруживающая и исправляющая способность кодов определяется dmin – наименьшим расстоянием по Хэммингу между кодовыми комбинациями. Для нахождения dmin необходимо знать, что dmin определяется минимальным весом (минимальным числом единиц) по всем кодовым комбинациям (кроме нулевой, т.е. все элементы которой нули). Найдя dmin, следует определить обнаруживающую способность q кода Хэмминга.

Теорема Хэмминга: для того чтобы код позволял исправлять все ошибки в z (или менее) позициях, необходимо и достаточно, чтобы наименьшее расстояние между кодовыми словами было dmin≥2z+1.

Код Хэмминга позволяет исправить одну ошибку (z=1) и, следовательно, dmin=3, позволяет обнаружить q=dmin–1=3–1=2 ошибки.

2. Записать алгоритм обнаружения ошибок.

Декодер получает от демодулятора некоторую последовательность двоичных символов d1 d2 d3… di… dn. В ней может быть ошибка. Декодер позволяет исправить однократную ошибку и определить наличие двукратной ошибки. В декодере формируется так называемый проверочный синдром, состоящий из элементов S1… Sr–1 Sr. По коду синдрома с помощью проверочной матрицы можно определить местоположение ошибки.
Если код синдрома равен нулю (S1=0, S2=0, S3=0, S4=0), то ошибок нет, и проверочные разряды отбрасываются. Если код синдрома отличен от нуля, то в проверочной матрице находится соответствующая этому коду строка и исправляется ошибка (соответствующий этой строке кодовый символ инвертируется). Если код синдрома отличен от нуля и в строках проверочной матрицы не найдено такого же кода, то ошибка двукратная.

Проверка полученных значений br и алгоритм обнаружения ошибок в кодовой комбинации может производиться двумя методами, аналогичными методам определения проверочных разрядов (см. раздел «Кодер»).

Первый метод.

После подстановки полученных значений проверочных символов b1=1, b2=0, b3=0, b4=1 в кодовую последовательность определяется порядковый номер её каждого ненулевого разряда. В данном случае 1-ый, 3-ий, 8-ой и 10-ый разряды имеют значение 1.

	Порядок
	13
	12
	11
	10
	09
	08
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01

	Название
	d9
	d8
	d7
	d6
	d5
	b4
	d4
	d3
	d2
	b3
	d1
	b2
	b1

	Значение
	0
	0
	0
	1
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	d1
	d3
	d8
	d10
	d1(d3(d8(d10

	1
	1
	0
	0
	0

	0
	1
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	0


Далее числа, указывающие на порядковый номер ненулевого элемента (т. е. числа 1, 3, 8 и 10) записываются в двоичном коде. После чего над этими числами берётся mod2, (, или XOR exclusive OR – исключающее ИЛИ, неэквивалентность, сложение по модулю 2 – бинарная логическая операция, результат которой истинен (равен единице) только тогда, когда значения операндов не совпадают. В случае, когда все значения проверочных символов подобраны правильно, в результате все разряды должны быть равными 0. В данном случае это действительно так.

Если полученный результат имеет ненулевые значения, то, возможно, что при передаче сообщения произошла ошибка в том разряде, в котором число, соответствующее порядковому номеру, равно полученной двоичной комбинации. Это легко проверить на примере одиночной ошибки, допущенной в 9 (i=9) разряде. Если допустить, что кодовая последовательность из n=13 символов на приёмной стороне имеет вид:

	Порядок
	13
	12
	11
	10
	09
	08
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01

	Название
	d9
	d8
	d7
	d6
	d5
	b4
	d4
	d3
	d2
	b3
	d1
	b2
	b1

	Значение
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1

	d1
	d3
	d8
	d9
	d10
	d1(d3(d8(d9(d10

	1
	1
	0
	1
	0
	1

	0
	1
	0
	0
	1
	0

	0
	0
	0
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1
	1


то, взяв операцию сложения по модулю 2 над двоичными представлениями чисел 1, 3, 8, 9 и 10 (так как их значения не равны 0), будет получен следующий результат: 1 0 0 1, или двоичная запись числа 9. Согласно предварительному допущению, полученный результат показывает на ошибку, допущенную в 9-ом разряде принятой последовательности. Инвертировав 9-й разряд, в итоге получается исходная кодовая комбинация, которая была отправлена на передающей стороне.

Второй метод.

Если значения c11, c12, …, c49, представленные в следующей таблице, определить по-другому, т. е. значения c1k, c2k, c3k, c4k в столбцах не будут представлять двоичные записи соответствующих порядковых номеров информационных или проверочных символов, а тем более при совпадении некоторых столбцов, то может возникнуть неопределённость – какому символу (разряду) передаваемой последовательности должен соответствовать двоичный код.

	Порядок

в коде
	00
	03
	05
	06
	07
	09
	10
	11
	12
	13
	01
	02
	04
	08

	S
	нет
	d1
	d2
	d3
	d4
	d5
	d6
	d7
	d8
	d9
	b1
	b2
	b3
	b4

	S1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0

	S2
	0
	1
	0
	1
	1
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	0
	0

	S3
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	1
	0

	S4
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	1


Значения двоичных комбинаций в столбцах также должны быть различными и указывать на порядковый номер разряда (символа), в котором была допущена ошибка. Если значения c11, c12, …, c49 представлены в таблице иным образом, то и система уравнений и значения проверочных разрядов будут определены неверно. Это следует из того, что в этом случае, при осуществлении проверки системы на чётность и нечётность, полученные значения не будут совпадать со значениями c11, c12, …, c49. В случае правильно определённых значений br синдром вектора S=(S1, S2, S3, S4)=(0, 0, 0, 0).В этом и заключается проверка правильности полученных значений br.

Алгоритм обнаружения ошибок можно также показать на примере одиночной ошибки, допущенной в 9 (i=9) разряде. Если допустить, что кодовая последовательность из n=13 символов на приёмной стороне имеет вид:

	Порядок
	13
	12
	11
	10
	09
	08
	07
	06
	05
	04
	03
	02
	01

	Название
	d9
	d8
	d7
	d6
	d5
	b4
	d4
	d3
	d2
	b3
	d1
	b2
	b1

	Значение
	0
	0
	0
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	1


то, при осуществлении проверки полученной системы на чётность и нечётность при добавлении в каждой строке значения (br на приёмной стороне, получится синдром вектора S=(S1, S2, S3, S4)=(1, 0, 0, 1). Полученный результат представляет не что иное, как запись числа 9 в двоичной форме и указывает на порядковый номер ошибочного разряда. Согласно допущению при инвертировании 9-го разряда полученная кодовая комбинация будет полностью соответствовать отправленной кодовой комбинации на передающей стороне.
Несмотря на то, что 9-ый разряд был выбран произвольно, то результаты проверки и обнаружения ошибок для других информационных и проверочных разрядов будут аналогичными.

В итоге согласно данным методам удалось выполнить проверку значений проверочных символов и рассмотреть алгоритм обнаружения предварительно допущенной ошибки.

3. Определить вероятность необнаружения ошибки.

Вероятность необнаружения ошибки определяется по формуле:
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 где n – число разрядов (n=k+r=13), q=2 – обнаруживающая способность кода Хэмминга, p=Pош=0,3216729704 – вероятность ошибки в одном разряде, 
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 – общее число различных выборок (сочетаний) объёма (=(q+1…n)=(3…13).
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8. Фильтр-восстановитель.

(Кловский, стр. 331–332).

Фильтр–восстановитель – фильтр нижних частот с частотой среза Fср. Задачи фильтра-восстановителя: выделить полезный сигнал из общей полосы частот и преобразовать цифровой сигнал в аналоговый.

1. Указать величину среза Fср.

Частота среза связана со временем дискретизации (t: 
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2. Изобразить идеальные АЧХ и ФЧХ фильтра–восстановителя.

Передаточная функция идеального ФНЧ описывается следующей формулой: 
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 – фазо-частотная характеристика данного фильтра.

|K(j∙ω)| – длина вектора зависит от частоты ω.

[image: image95.png]+




Рисунок 14. Представление передаточной функции в виде вектора на комплексной плоскости.
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Рисунок 15. График АЧХ для идеального фильтра.
	Запись АЧХ для идеального фильтра:
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Для данного случая K0=1.
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Рисунок 16. График ФЧХ для идеального фильтра.
	Запись ФЧХ для идеального фильтра:

φ(ω)=–ωτзад, где τзад – время задержки (величина порядка 10–4–10–5 с).


3. Найти импульсную характеристику g(t) идеального фильтра–восстановителя и начертить ее график.

Импульсная переходная характеристика берётся как обратное преобразование Фурье:
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 Если считать, что фильтр функционирует на низких частотах и время задержки – достаточно малая величина, то можно взять (зад=0 (фильтр не оказывает влияния на фазу сигнала), и тогда в интеграле K(jω)=K(ω)·e0=K(ω) (где K(jω) в интеграле взяли как модуль). Учитывая все вышесказанные допущения, выражение для импульсной характеристики примет вид:
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 где второй интеграл равен 0, так как sin(x) – функция нечётная, а K(2πf)=K0=1 в интервале (–Fср, Fср) и K(2πf)=const=1 в интервале (–Fср, Fср) – функция чётная.
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Рисунок 17. График импульсной характеристики g(t) идеального фильтра.

Вывод.

В данной курсовой работе удалось изучить и рассчитать основные характеристики системы передачи дискретных сообщений. Согласно заданию в каждом разделе были рассмотрены отдельные части системы связи, их основные функции и принцип работы.

В источнике сообщения осуществляется описание непрерывного аналогового сигнала a(t) как случайного процесса. При этом была получена его аналитическая запись, определены математическое ожидание, дисперсия и среднеквадратическое отклонение и графически изображена его одномерная плотность вероятности.

В дискретизаторе для передачи исходного аналогового сигнала a(t) было выполнено преобразование его в цифровую форму a(ti). Причём, все преобразования осуществлялись с учётом возможности полного восстановления сигнала на приёмной стороне. Для этого был подобран шаг дискретизации по времени Δt по теореме Котельникова и определить число уровней квантования L. Для получения основных характеристик дискретизатора, при рассмотрении его в качестве источника дискретного сообщения, были рассчитаны средняя мощность шума квантования, энтропия и производительность. В современных цифровых системах квантование осуществляется таким образом, что величина ошибки (шума) квантования ε практически не вносила значительных искажений в исходный аналоговый сигнал, так как шаг квантования по уровню Δa выбирается оптимальным образом.

В кодере осуществляется значительное уплотнение (сжатие) информации с использованием различных методов кодирования. Представление дискретизированного сигнала a(ti) в виде последовательности двоичного кода b(t), включающего в себя информационные и проверочные разряды, осуществляется в два этапа. При расчёте данной системы связи использовалось примитивное кодирование по Хэммингу, где каждый уровень квантованного сообщения a(ti) был соответственно представлен в виде двоичного кода. В разделе «Кодер» был определён примитивный [k, r] код и его избыточность на примере передачи j-го уровня, а также определено число двоичных символов, выдаваемых кодером в единицу времени Vn и их длительность.

В модуляторе случайная двоичная последовательность биполярных импульсов b(t) была промодулирована по амплитуде гармонического сигала, выступающего в качестве переносчика. Для представления данного процесса было записано аналитическое выражение и построены временные диаграммы модулирующего b(t) и модулированного U(t) сигналов. Согласно теореме Хинчина–Винера процесс модуляции был рассмотрен в качестве случайного процесса, где удалось определить ширину его энергетического спектра. На примере построенных графиков и несложных вычислений выяснилось, что ширина энергетического спектра модулированного сигнала Gu(f) в два раза больше ширины спектра модулирующего сигнала Gb(f), т. е. как и характерно для амплитудной модуляции.

Далее осуществляется передача модулированного сигнала U(t) по линии связи с наименьшими потерями и добавлением аддитивного флуктуационного шума n(t) (шума с некоторыми случайными отклонениями тех или иных физических величин (параметров) от их средних значений). Так как помехи были идеализированы и имели равномерный энергетический спектр N0/2, то они рассматривались как белый шум. В данном разделе были определены такие характеристики канала связи как пропускная способность и эффективность её использования. Также важнейшим параметром любой системы связи является отношение мощности сигнала Pс к мощности шума Pш. Поэтому в данном разделе были определены мощность сигнала и мощность шума. В итоге выяснилось, система передачи дискретного сообщения при всех заданных параметрах оказалась неэффективной, поскольку отношение Pс/Pш<1 и на приёмной стороне было бы невозможно выделить полезный сигнал на фоне белого шума. Способы решения этой проблемы указаны в самом разделе «Линия связи». Но так как в курсовой работе рассматривается только идеализированная модель системы передачи дискретных сообщений, то далее приведены расчёты для дальнейшего преобразования сигнала на приёмной стороне. Стоит учесть, что в реальных системах связи помимо аддитивных флуктуационных помех существует целый ряд других нежелательных помех, которые возможно уменьшить, используя различные методы, как в теории, так и на практике.

В демодуляторе рассмотрена некогерентная обработка принимаемого сигнала z(t)=U(t)+n(t), записан алгоритм оптимального приёма по критерию минимума средней вероятности ошибки при равновероятных символах и нарисована структурная схема оптимального демодулятора (детектора), реализующая данный критерий при амплитудной модуляции. Также была определена вероятность ошибки для данного демодулятора. Выяснилось, что критерии оптимального приёма позволяют обеспечить помехоустойчивость для любой системы связи и осуществить правильный приём переданного сообщения.

В декодере осуществляется преобразование принятой последовательности b’(t) в двоичный код, где вначале происходит обнаружение ошибок, а затем выделение из [k, r] кода информационных разрядов. На примере примитивного кода Хэмминга была оценена его обнаруживающая способность, а также подробно рассмотрен алгоритм обнаружения ошибок. В результате расчётов оказалось, что вероятность необнаружения ошибок довольно велика, что говорит о не совершенности данной системы приёма (и всей системы в целом). В реальных цифровых системах передачи в декодере происходит также распаковка полученной информации с помощью более эффективных методов кодирования.

В данной модели системы передачи дискретных сообщений не рассмотрен цифро-аналоговый преобразователь, где из двоичного кода сигнал преобразуется в непрерывные гармонические колебания. Но в реальной системе передачи дискретных сообщений, как правило, всегда осуществляется преобразование цифровых сигналов в аналоговые. Чтобы выделить из полученных колебаний только необходимые нижние частоты используется фильтр-восстановитель. Поэтому в разделе «Фильтр-восстановитель» определяются его основные параметры: частота среза Fср, АЧХ и ФЧХ и импульсная характеристика. Характеристики реальных фильтров заметно отличаются, но в них есть сходство с идеальными.

В проделанной курсовой работе удалось изучить и понять все необходимые теоретические вопросы, которые связаны с дальнейшим изучением теории электрической связи. На примере элементарной модели системы передачи дискретных сообщений удалось подробно рассмотреть принципы работы и методику разработки реальных систем связи. Эта курсовая работа позволила оценить значимость и важность всех теоретических знаний для обеспечения передачи информации в современном мире высоких технологий.
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