Дисципліна: Теорія інформації та кодування


 Лектор доц.. Жолдаков О.О.
Модуль №2.  „ Основи кодування інформації в каналах зв’язку ”
Лекція 3. Спектри модульованих сигналів. Поняття про модуляцію і ії завдання, спектр АМ, ЧМ, та ФМ коливань

3.1. Спектри модульованих сигналів. Поняття про модуляцію
Відомо, що спектри періодичних чи неперіодичних немодульованих сигналів мають таку властивість, що їх основна енергія гру​пується в діапазоні низьких частот. Між іншим, не модульованими сигналами і задається інформація (нулі і одиниці від ЕОМ, первин​ні сигнали, які виробляються в телефонній трубці і т.ін.) В зв'язку з цим виникають ускладнення: на одній лінії, наприклад, кабельній, неможливо було б одночасно спілкуватись більш ніж од​ній парі абонентів, а також неможлива передача інформації без проводів. Тому для того щоб узгодити сигнал з каналом зв'язку (тобто спектр інформаційного не модульораного сигналу змістити в задану більш високу зону частот), використовують модуляцію.

Пояснимо, що таке модуляція і які її особливості.

Візьмемо будь-яке гармонічне коливання


де U о - аілплітуда сигналу;  ω0 - частота сигналу;  
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0  - почат​кова фаза сигналу. Умовно назвемо це коливання високочастотним (ВЧ).

Якщо 
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  не міняються з часом, то це - просте гармонічне коливання, але коли .один або більше параметрів зазна​ють змін в часі за певними законами, то тоді маємо справу з мо​дульованим сигналом. Модуляцію виконує спеціальний пристрій -модулятор і вона відповідно буває амплітудною (АМ), частотною (ЧМ) і фазовою (ФМ).

Нехай Х(t) - інформаційний не модульований сигнал (послідов​ність- імпульсів від ЕОМ, первинний сигнал мікрофона і т.ін.).

Домовимось, що  Х(t)  -безрозмірна  функція і |Х(t)|= 1 (це не зменшить якості викладок, але суттєво їх спростить). Функцію Х(t) називають модулюючою.

При такому припущенні можна говорити, що"при АМ змінюється амплітуда
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але незмінними залишаються  ω0 та 
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- постійне значення, що характеризує розмір змін амплітуди); при ЧМ змінюється частота 
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 і називається девіацією частоти); при ФМ змінюється фаза 
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.- девіа​ція фази). Щоб розібратися зі спектрами АМ, ЧМ і ФМ коливань, пот​рібно записати аналітичні вирази цих модульованих сигналів, а по​тім розкласти їх на окремі гармонічні коливання.

Запишемо аналітичні вирази АМ, ЧМ і ФМ сигналів.

Для АМ маємо:
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 називають коефіцієнтом (глибиною) модуляції  (щоб не було перемодуляції m<=1  ).

Для ЧМ і ФМ загальний вираз однаковий:
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де     
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- загальна фаза.


Вирахуємо 
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 для ЧМ. Оскільки   
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Враховуючи, що при ЧМ 
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можемо записати:
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Таким чином при ЧМ будемо мати:
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                                                                  (3.1)
Для ФМ коливань
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                                                                           (3.2)

3.2.  Спектри амплітудно модульованих сигналів

Щоб розібратися із спектрами АМ сигналів розглянемо найпрос​тіший приклад, коли  
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. В цьому ви​падку згідно з формулою (3.1) АМ сигнал слід записати так:
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Розкриваючи дужки, одержимо:
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Скориставшись відомими формулами для добутку косинусів, фор​мулу (3.3) перепишемо у вигляді:
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  (3.4)
З виразу (3.4) видно, що в спектр коливань не входять низькочас​тотні гармоніки, тут є тільки ВЧ коливання 
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, яке називають несучим, і два бокових коливання з амплітудами 
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і частотами 
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 відповідно. Спектр цього АМ сигна​лу зображено на мал.7.3.
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Рис.3.1

Таким чином, в спектрі АМ коливань є тільки ВЧ складові, які групуються навколо частоти 
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Розглянемо більш складний приклад. Нехай X(t)--довільна періодична функція. Тоді згідно а формулою (3.4) запишемо:
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Щоб зменшити об'єм виразу, підставимо  X(t)  в формулу (3.5), опустивши тільки постійну складову 
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Проведемо такі, як і для попереднього прикладу, перетворення


формули  (3.5):
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З виразу (3.6} видно, що як і в попередньому   випадку спектр АМ складається з несучої  
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та двох бокових смуг, які розміщуються симетрично до несучої частоти 
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Основна енергія цього АМ сигналу сконцентрована навколо несучої часто​ти, а низькочастотні гармоніки моделюючого сигналу відсутні.

На основі формули  (3.5) спектр відповідного сигналу можна зобразити графічно (рис 3.2)    при умові, що   Х(е)       -періо​дичні прямокутні імпульси .
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Рис. 3.2

З рис.3.2 видно, що ширина спектра АМ коливань в два рази більша, ніж у модулюючої функції.

Підсумовуючи сказане, можна вивести такий порядок зображен​ня спектрів АМ коливань:

1) зобразити амплітуду несучого коливання на частоті 
[image: image43.wmf]0
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;

2) зобразити спектр модулюючого сигналу X(t), вважаючи,що частота  
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 - початок координат;

3) зробити дзеркальне відображення намальованого відносно

частоти 
[image: image45.wmf]0
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Таке правило зображення спектрів АМ коливань вірне і для випадків, коли функція   Х(t)  -неперіодична. Ніяких обмежень не може бути і щодо форми модулюючого сигналу.

3.3. Спектри частотно та фазово  модульованих коливань
Щоб розібратись з спектрами ЧМ і ФМ коливань, візьмемо як і раніше найпростішу модулюючу функцію 
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  В цьому виадку згідно з співвідношоннями  (3.5)  і  (7.3.6) відповідно для ЧМ і ФМ коливань одержимо:
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Розглядаючи формула (3.7)  і  (3.8), бачимо їх подібність (після інтегрування виразу (7,18) в аргументі буде 
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А елементарних перетворень, що дозволяють розкласти  ці вирааи на окремі гармоніки не існує. Це можна зробити за допомогою віддносно складного математичного апарату так званих функцій Бесселя. Якщо це зробити  і проаналізувати результати, то можна стверджу​вати:

1) як і у випадку АМ, основна енергія ЧМ та ФМ коливань групується в спектрі навколо несучої частоти 
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;

2) на відміну від аналогічного випадку з АМ спектр ЧМ і ФМ коливань є нескінченним;

3) якщо рахуватись тільки з гармоніками спектра, які несуть до 99 % енергії сигналу, то ширина спектра для ЧМ буде 
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. Як бачимо, що ширину спектра 
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для ЧМ не впливає навіть частота модулюючого сигналу  
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Цікаво, що у випадку, коли модулюючим сигналом є періодичні прямокутні імпульси, спектри ЧМ і ФМ сигналів відносно легко вирахувати і зобразити,  використовуючи відповідні знання з АМ. На​приклад, якщо модулюючою функцією є періодичні прямокутні імпуль​си, то ЧМ сигнал буде складатись з коливань частотами  
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, які змінюють одне одного при зміні нуля на одиницю. Але такий сигнал можна одержати, якщо взяти суму двох відповід​них АМ коливань з несучими частотами                          
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Тоді спектр суми коливань являє собою суму спектрів складових. Врахо​вуючи це, спектр ЧМ коливань в такому випадку одержують, зобра​жуючи на одному і тому ж рисунку спектри двох складових АМ коли​вань. Очевидно, що ширина такого спектра 
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   завжди більша, ніж 
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.Як і в усіх інших випадках, в спектрі такого ЧМ сигна​лу немає низьких частот, а основна енергія групується біля частот 
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Останнє, як показують дослідження, вір​но для спектрів ЧМ і ФМ при будь-яких модулюючих функціях.

Зрозуміло, що у випадку прямокутних модулюючих імпульсів аналогічні описаним дії і висновки можна одержати і для ФМ.

3.4. Моделі каналів для не модульованих сигналів
При передачі інформації за допомогою дискретних сигналів імпульси постійного струму (відповідно нулі чи одиниці з ЕОМ чи терміналу) проходять через пристрої з обмеженою смугою пропускан​ня (підсилювачі, фільтри і т.ін.). При цьому, завдяки перехідним процесам, вони змінюють свою форму (спотворюються), а це веде до зміни їх спектра: чим сильніші такі спотворення, тим більш можли​ве погіршення якісних показників пристроїв такого призначення (більше проявляється вплив шумів, нестабільності рівня сигналів в каналі і т.ін.).

Зовсім усунути ці явища практично неможливо, та цього й не роблять через високу вартість (наприклад, одна з умов - наяв​ність нескінченної смуги пропускання). Тому важливо вивчити пере​хідні процеси в устаткуванні, де проходять дискретні сигнали.

Розглянемо перехідні процеси для випадків, коли сигнали пе​редаються прямокутними імпульсами постійного струму, а канал мо​делюється фільтром нижніх частот (ФНЧ), оскільки спектри таких немодульованих сигналів зосереджені в зоні нижніх частот (приля​гають до частоти, рівної нулю).

Для випадку ідеального ФНЧ, на вхід якого подається дискрет​ний сигнал 
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характерні:

- постійний коефіцієнт передачі 
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в діапазоні пропускання частот аж до частоти 
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, після чого він рівний нулю (тобто мова йде про постійність амплітудно-частотної характеристики (АЧХ); ця умова дозволяв не спотворювати співвідношення між амплітудами гармонік, що пройшли на вихід ФНЧ,

порівняно з тими, що були на вході (що і потрібно згідно з фор​мулою (3.8) по Фур'є);

   -гармоніки, які пройшли на вихід ФНЧ через час групової затримки ФНЧ   
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, повинні мати такі ж початкові фази, як на вході (тобто 
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 відповідно до формули (3.8), останнє можливо тільки при тому, що фазочастотна характеристика (ФЧХ) ФНЧ повин​на бути лінійною, тобто 
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3.5 Потенційна шумостійкість за Котельниковим та відносні методи модуляції
Шуми спотворюють сигнал, в зв’язку з чим заявляються додат​кові причини, що сприяють появі помилок при передачі даних (тоб​то прийняттю одиниці як нуля, чи навпаки).

Цікаво і корисно дослідити ці явища в ідеальному випадку, коли причиною спотворень сигналу є тільки шум, а в каналі передаються тільки два дискретних сигнали, а саме:  А (t), що відпо​відає, наприклад, одиниці, та B(t), яким передаються нулі. Домовимось, що в дискретному каналі діє тільки білий шум. Як при таких умовах побудувати приймач, щоб імовірність неправильного прийому звести до мінімуму, роз'яснює так звана теорія потенцій​ної шувіостійкості Котельникова,

Суть теорії Котельникова така. На приймач з каналу прихо​дить сигнал X(t) , що являв собою суміш білого шуму та корисно​го сигналу A(t) чи B(t) . Завдання приймача--  з найменшою імо​вірністю допускати помилки, приймаючи рішення за сигналом X(t): передавали одиницю чи нуль ( А(t) чи B(t). Дискретні сигна​ли А(t) та B(t) звичайно мають постійний час існування Т.
Котельников довів, що в такому випадку найкращу шумостійкість буде мати приймач, що працює за наступним алгоритмом:

1) за час Т виконує інтегрування, щоб одержати такі результати 
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2) порівнює перший та другий інтеграли при цьому приймає таке рішення:

якщо  
[image: image71.wmf],
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 то прийшов сигнал В(t), в протилежному випадку -  А (t).

Покажемо це на простому прикладі. Нехай передача ведеться за допомогою постійного струму, причому одиниця  передається до​датнім прямокутним імпульсом А(t)  , а  нуль  - таким же від’ємним  В (t)  (однакова амплітуда  
[image: image72.wmf]0
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 та довжина Т).

Нехай, наприклад, передавалась одиниця А (t). Тоді  X(t) є корисний сигнал А (t) та білий шум. Значить X(t)-A(t) - це тільки шум, а Х(t)-B(t)- це шум плюс подвійна амплітуда 
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. Ясно, що в цьому випадку буде меншим перший інтеграл 
[image: image74.wmf]1
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, і приймач прийме рішення про те, шо прийшов сигнал А (t) , тобто одиниця.

Теоретично такий приймач має найбільшу (потенційну) шумостійкість і називається ідеальним, а сама теорія одержала назву теорії потенційної шумостійкості Котельникова.

Зрозуміло, що практично побудувати приймач з потенційною шумостійкістю неможливо, але теорія корисна тим, що показує на​прямки роботи, та дає змогу оцінити, наскільки прийняті рішення ефективні а точки зору шумостійкості.

Складність приймачів з шумостійкістю, близькою до потенцій​ної, при практичній реалізації в тому, що приймач повинен точно "знати" параметри сигналів А(t)та B(t)- їх початок та кінець, довжину в часі, початкову фазу, частоту коливань для модульованих сигналів, за допомогою яких в основному і передають дані, амплі​туду коливань і т. ін. Але це дуже трудно виконати, оскільки в ка​налі відбуваються спотворення, визвані не тільки білим шумом, а й тим, про що йшла мова при вивченні перехідних процесів в кана​лах з обмеженою смугою пропускання, крім того, мають місце шуми імпульсного типу, та короткочасні розриви зв'язку, велика неста​більність коефіцієнта передачі, нелінійність ФЧХ і т. ін.

Приймачі, робота яких базується на більш-менш точному від​творенні сигналів 

А(t) та  В(t),  називають когерентними, а передачу-приймання - когерентним (система передачі в такому вкладку також когерентна). Чим точніше відтворені сигнали А(t)  та, B(t), тим більше ресурсів на це затрачено і зрозуміло, що й шумостікість буде кращою. Тому на практиці використовують системи   різної складності з різною шумостійкістю.

Непогано і з меншими затратами при інших рівних умовах опи​сані вище ідеї та методи реалізуються при так званих відносних методах передачі. Розглядаючи їх, приймемо до уваги, що при пере​дачі даних в каналі діє тільки два типи дискретних сигналів А (t) та  В(t), які мають одну і ту ж тривалість в часі  Т.  Для немодульованих та АМ сигналів - це дві різні амплітуди відповідно постійного та змінного струмів, для ЧМ сигналів ~ це частоти 
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 та 
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 при постійній амплітуді, для ФМ сигналів - відповід​но дві різні фази.

При відносних методах передачі на відміну від когерентних сигнали A(t)  та В(t) не зв'язують з одиницею чи нулем. Тут при передачі одиниці  А (t) міняють на  В(t), чи  B(t)—на А(t) , тобто сигнал, який був до передачі одиниці, міняють  на  інший. Якщо ж передається нуль, то попередній сигнал не міняється. Можна діяти і навпакк, тобто мі няти сигнали А (t) на В (t),  чи В (t) на А (t)  при передачі нулів.

Розглянемо приклад: нехай потрібно передати код 10011101, а до початку передачі в канал передавали сигнал А (t). Тоді послі​довність посилок довжиною Т  буде така:  
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(підкреслено посилку
[image: image78.wmf])
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 сигналу , що була перед передачею коду). 

Якби перед початком передачі була посилка сигналу  В (t), то послідовність мала б вигляд:
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При прийманні використовують не еталон посилки А (t)   чи В(t), а попердню посилку. Грубо відповідна схема, що розкриває суть де​кодування, має такий вигляд (рис.7.7).

вхід


вихід

Рис.3.4
Якщо аналізатор попадають різні сигнали А (t) та  В (t), чи  навпаки, B(t)  та  А(t), то на його виході буде одиниця, в протилежному разі – нуль. На останньому прикладі легко пересвідчитись, що декодуванняя дасть вірний результат, тобто код 10011101.

При відносних методах передачі не потрібно робити затрати, зв'язані з досягненням певного рівня когерентності, адже тут за еталон порівняння використовується попередня посилка. Всі ж спотворення, визвані зміною умов передачі, як правило враховуються, оскільки в аналізаторі порівнюються дві сусідні посилки що зазнали практично однакового впливу в каналі (постійна часу змін значно більша за час посилки T).

З відносних методів передачі найбільш природно реалізується так званий метод відносної ФМ зі зміною фази на 180°. Якщо до передачі коду 10011101 передавали  сигнал з фазою 0, то послідовність сигналів буде такою:  0,180,180,180,0,180,0,0,
[image: image80.wmf]0
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 (якби на початку було 180°, то 180,0,0,0,180,0,180,180,0°). Замітимо, що одна помилка в задані фази в відносній фазовій модуляції спотворює тільки один розряд, - при когерентному прийомі - йшли б підряд помилки до наступного спотворення-фази на 180°. В сучасній практиці найбільш поширеними є відносні метод амплітудно фазової модуляції із зміною фази в кілька раз меншими чим 180о.
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