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7. ЗАГАЛЬНI ПРИНЦИПИ ПОБУДОВИ РАДIОТЕХНIЧНИХ СИСТЕМ   ПЕРЕДАЧI IНФОРМАЦIЇ

7. 1. ОСНОВНІ ПОНЯТТЯ ТА  ВИЗНАЧЕННЯ

За допомогою радiолокацiйних та радiонавiгацiйних систем добувають iнформацiю про координати рiзних рухомих об'єктiв, яка набуває вигляду повiдомлень - ”в такому то елементi простору є об'єкт”, “вiддаль до об'єкта 300 км, азимут 20o, висота 12 км”, “координати лiтака —223o20'30”захiдної довготи i 60o5'48”пiвнiчної широти”  тощо.
Але крiм цих подiй, iнформацiя про якi добута РЛС, у свiтi вiдбуваються безлiч iнших подiй, якi також впливають на стан суспiльства та на життя людей. Виокремлена у виглядi рiзних повiдомлень ця iнформацiя повинна бути передана збирачам iнформацiї, якi її приймуть, оброблять i на основi результатiв обробки iнформацiї вироблять конкретнi керуючi дiї, необхiднi для покращення функцiонування системи (суспiльства), або до запобiгання небажаних ситуацiй. Значна частина такої iнформацiї передається вiд мiсця збору iнформацiї (джерела повiдомлення) до мiсця використання iнформацiї ( одержувача повiдомлення ) за допомогою радiотехнiчних систем передавання iнформацiї (РТС ПI).  Що ж таке iнформацiя? 

 Iнформацiя — це вiдображення стану навколишнього свiту в деякому фiзичному носiї (коливаннi повiтря, змiнi в часi електричного струму, змiнi свiтла, фотографiї, надрукованому текстi i т.д.). Перемiщуючи цей фiзичний носiй з однiєї точки простору в iншу реалiзують передачу iнформацiї, роблячи доступним змiст повiдомлення в деякiй вiддаленiй точцi.

В радiотехнiчних системах фiзичними носiями виступають електричнi величини- струми, заряди, напруги, напруженостi електромагнiтних полiв. Перевагою цих електричних фiзичних носiїв є те, що вони можуть перемiщуватися в просторi з найбiльшою швидкiстю — швидкiстю свiтла c i перемiщення їх може вiдбуватися навiть в космiчному просторi.

Щоб мати можливiсть передавати за допомогою РТС ПI будь-якi повiдомлення, необхiдно їх перетворити в електричнi сигнали.

Електричний сигнал — це змiнна в часi електрична величина, характер змiни якої вiдповiдає деякому повiдомленню. Передачу iнформацiї за допомогою таких електричних сигналiв i здiйснює РТС ПI, структурна схема якої зображена на рис. 7. 1.
Пристрiй, який перетворює повiдомлення в сигнал, називають передавачем, а пристрiй, що перетворює прийнятий сигнал в повiдомлення, називають приймачем.

Повiдомлення, яке необхiдно передати, або результат перетворення цього повiдомлення в сигнал (первинний сигнал) деяким чином перетворюють, щоб надати сигналовi певних властивостей: протистояти дiї завад, зробити неможливим несанкцiоноване видiлення iнформацiї i т.п.. Таке перетворення називається кодуванням.

В передавачi первинний сигнал х(t) ( звичайно низькочастотний) перетворюється у вторинний (високочастотний) сигнал s(t), зручний для передавання каналом зв'язку. Таке перетворення, пов'язане з перенесенням спектру сигналу з низькочастотного дiапазону у високочастотний, називається модуляцiєю.















Рис. 7. 1.     Структурна схема РТС ПІ

Перетворення повiдомлення в сигнал повинно бути зворотнiм. В цьому випадку за вихiдним сигналом можна вiдновити вхiдний первинний сигнал, тобто одержати всю iнформацiю, яка мiститься в переданому повiдомленi. Якщо умова зворотностi не виконується, то частина iнформацiї буде при передачi втрачатися, навiть якщо сигнал доходить до приймального пристрою без перекручень.

Лiнiєю зв'язку називається середовище, яке використовується для передавання сигналiв вiд передавача до приймача. В системах електричного зв'язку — це кабель або хвилевiд, в системах радiозв'язку — дiлянка простору, в якому поширюються електромагнiтнi коливання вiд передавача до приймача. При передачi сигнал може перекручуватись i на нього накладаються рiзного роду завади.

Приймач обробляє прийняту реалiзацiю y(t), яка представляє собою суму сигналу s(t) i завади n(t), i вiдновлює з деякими помилками передане повiдомлення x(t). Iншими словами, приймач повинен на основi аналiзу y(t) визначити, яке з можливих повiдомлень передавалось. Тому приймач є одним з найбiльш вiдповiдальних i складних елементiв системи зв'язку.

Сукупнiсть технiчних засобiв для передавання повiдомлень вiд джерела повiдомлення до адресата (одержувача повiдомлення) називається системою зв'язку.
Сукупність пристроїв ( без джерела інформації та адресата), які забезпечують передачу сигналу з однієї точки простору в іншу називається каналом зв’язку. Якщо сигнали, що надходять на вхід каналу зв’язку  та сигнали на виході каналу зв’язку, є дискретними, то канал зв’язку називається дискретним. Якщо вхідні та вихідні сигнали каналу зв’язку неперервні, то канал зв’язку називається неперервним.

Системи зв'язку бувають у бiльшостi випадкiв багатоканальними, забезпечуючи передачу декiлькох повiдомлень по однiй спiльнiй лiнiї зв'язку. Подальшу теорiю побудови систем передавання iнформацiї розглядатимемо стосовно теорiї побудови багатоканальних систем передачi iнформацiї, вважаючи одноканальнi системи передавання iнформацiї, типова структурна схема яких зображена на рис.7.1, частковим випадком багатоканальних систем.
7. 2. БАГАТОКАНАЛЬНI  РАДIОТЕХНIЧНI  СИСТЕМИ  ПЕРЕДАЧI      ІНФОРМАЦIЇ

7. 2. 1. УЗАГАЛЬНЕНА  СХЕМА  БАГАТОКАНАЛЬНОЇ  РАДIОТЕХНIЧНОЇСИСТЕМИ  ПЕРЕДАЧI  IНФОРМАЦIЇ
Для виявлення найбiльш iстотних особливостей багатоканальної передачi iнформацiї (повiдомлень) розглянемо узагальнену cтруктурну схему багатоканальної радiотехнiчної системи передачi iнформацiї (рис. 7. 2).

Реалiзацiї повiдомлень кожного джерела x1(t), x2(t), ..., хн(t) надходять на канальнi модулятори КМ , якi перетворюють повiдомлення у вiдповiднi канальнi сигнали s1(t), s2(t), ..., sн(t). Пристрiй об'єднання (суматор) канальних сигналiв формує груповий сигнал Sгр(t), який в загальному (груповому) передавачi ПРД модулює коливання несучої частоти i перетворюється в радiосигнал Sр(t). Сигнал Sр(t) передається по лiнiї зв'язку на приймальну частину системи.


x1(t)

s1(t)





x2(t)
s2(t)                  Sгр(t)






                      і- тий  канал


Sp(t)
частина 
а)Передавальна частина


y1(t)                         x1(t)
        

Yp(t)              Yгр(t)                            


                                                     y2(t)                         x2(t) 







                                                  yн(t)                  xн(t)

б)Приймальна частина

Рис.7.2. Узагальнена структурна схема багатоканальної   РТС передачі інформації
Сукупнiсть канальних модуляторiв i пристрiй об'єднання канальних сигналiв утворюють пристрiй ущiльнення багатоканальної системи. В залежностi вiд способу перетворення канальних сигналiв у груповий розрiзняють багатоканальнi системи з лiнiйним та нелiнiйним ущiльненням каналiв.

При лiнiйному ущiльненi
                                                         н

                            Sгр(t
) = ( Si(t).                                      (7. 01)

                                                                i=1 
При нелiнiйному ущiльненi груповий сигнал є нелiнiйною функцiєю канальних сигналiв.

У бiльшостi сучасних систем використовується лiнiйне ущiльнення каналiв, тому основну увагу придiлимо саме таким методам ущiльнення.

Прийнятий радiосигнал Yр(t) перетворюється загальним приймачем ПРМ в груповий сигнал Yгр(t), який надходить на H селекторiв, призначенням яких є видiлення “своїх” канальних сигналiв . Канальнi демодулятори КДМ перетворюють видiленi сигнали в прийнятi повiдомлення xj(t), j=1, H. Селектори та демодулятори утворюють пристрiй роздiлення каналiв.

Iз-за перекручень сигналiв в загальному груповому каналi, а також в результатi дiї зовнiшнiх завад прийнятий груповий сигнал Yгр(t) вiдрiзняється вiд переданого Sгр(t). В найпростiшому випадку при вiдсутностi перекручень прийнятий груповий сигнал можна подати у виглядi
                                                 н

                Yгр(t)= Sгр(t)+n(t)= ( Si(t)+n(t) ,                     (7.02)

                                                                                                       i=1 
де n(t)- адитивна зовнiшня завада.

При побудовi багатоканальних систем найбiльш складною є задача роздiлення канальних сигналiв за допомогою селекторiв.

Дiйсно, для j‑го селектора прийнятий груповий сигнал

                                            н

                      Yгр(t)=Sj(t)+ (Si(t)+n(t)                             (7.03)

                                                                    i=1,i(j 
є сумою корисного сигналу sj(t), системної завади, яка утворюється за рахунок iнших канальних сигналiв, i зовнiшньої завади n(t). Особливiстю системної завади є те, що вона “створюється“ в передавальнiй частинi системи i її властивостi можна мiняти шляхом вибору методу утворення канальних сигналiв.

Тому при розробцi багатоканальних систем передавання iнформацiї необхiдно використати тi положення теорiї роздiлення сигналiв, якi дозволяють одержати вiдповiдi на такi принципiальнi питання:

1. Якими повиннi бути канальнi сигнали, щоби забезпечити їх найкраще роздiлення?

2. Якою повинна бути структура селектора, що забезпечує мiнiмум взаємних завад на виходах селекторiв?

В загальному випадку цi задачi треба розв'язувати з врахуванням зовнiшнiх завад.

7. 2.2. НЕОБХIДНI ТА ДОСТАТНI  УМОВИ  РОЗДIЛЕННЯ КАНАЛЬНИХ       СИГНАЛIВ

За принципом роздiлення каналiв багатоканальнi системи дiляться на лiнiйнi та нелiнiйнi. В лiнiйних системах канальний селектор представляє собою лiнiйний пристрiй з постiйними чи змiнними параметрами.

       В нелiнiйних системах селектор є нелiнiйним пристроєм. Теорiя нелiнiйного роздiлення до цього часу розроблена недостатньо, тому основну увагу придiлимо питанням лiнiйного роздiлення каналiв.

Вважаємо, що перекручення групового сигналу та зовнiшня завада вiдсутнi. Тодi прийнятий груповий сигнал

                                  н

                     Yгр(t)= ( Si(t).                                             (7. 04)

                                                    i=1   
Визначимо, яким умовам повиннi задовiльняти канальнi сигнали, щоб їх можна було роздiлити без взаємних завад.

Дiю j‑го канального селектора можна умовно позначити оператором Lj. Тодi реакцiя селектора j‑го каналу на прийнятий груповий сигнал (7.04) можна записати у виглядi
                                           н

             Uj(t)=Lj{Yгр(t)}= ( Lj{Si(t)}.                               (7.05)

                                          i=1 

Очевидно, що для iдеального роздiлення канальних сигналiв достатньо, щоб реакцiя j‑го селектора була однозначною функцiєю сигналу Sj(t), який передається по заданому каналу, i не залежала вiд сигналiв iнших каналiв. Для виконання цiєї умови оператор Lj i сигнали Si(t) повиннi при будь-яких j та i задовiльняти вимогам:

  f  [Sj(t)] , i=j;

                   Lj{Si(t)}=                                                       (7.06)

                                          0 ,             i(j.

Для виконання умови (7.06) необхiдно, щоб канальнi сигнали Si(t) були лiнiйно —незалежними, тобто тотожнiсть

                                              Н
                              ( CiSi(t) =0                                                          (7. 07)

                                              i=1 

повинна виконуватись лише тодi, коли всi коефiцiєнти Ci одночасно дорiвнюють нулю. Фiзично лiнiйна незалежнiсть сигналiв означає, що нi один iз них не може бути представленим лiнiйною комбiнацiєю iнших сигналiв.

Для доказу необхiдностi лiнiйної незалежностi подiємо на обидві частини тотожностi (7.07) лiнiйним оператором Lj. Тодi з врахуванням (7. 06) одержимо

                              Н                          Н
            Lj{ ( CiSi(t)}= ( CiLj{Si(t)}=Cjf [Sj(t)]=0.          (7.08)

    і=1                         і=1

Оскільки з умов видiлення корисного сигналу f[Sj(t)] = 0, то тотожнiсть (7.08) виконується тiльки при  Сj = 0  i будь-яких              i = [1, H], тобто, коли сигнали Si(t),  i =[1, H]  лiнiйно-незалежнi.

Достатню умову роздiлення канальних сигналiв одержимо, якщо накладемо на сигнали додатковi обмеження.

Представимо канальний сигнал у виглядi
              Si(t)=Xi ai(t),                                                          (7. 09)

де аi(t)-функцiя, що описує несучу i‑го каналу, задана на iнтервалi [0, Т]; Xi‑деякий коефiцiєнт, залежний вiд виду повiдомлення, яке передається (при неперервному повiдомленнi Xi пропорцiональне вiдлiку повiдомлення, а у випадку дискретного повiдомлення Xi —число, яке вiдповiдає переданому символу). При такому представленi канального сигналу для роздiлення каналiв без взаємних завад очевидно достатньо, щоб оператор Lj i сигнали si(t) задовiльняли вимогам:

                                                  gjXj, i=j;

          Lj{Sj(t)}=XiLj{ai(t)}=                                          (7. 10)

                                                  0 ,    i(j

Тодi реакцiя j‑го селектора Uj=gjXj залежить лише вiд Xj. Нехай дiя лiнiйного оператора Lj на сигнал S(t) записується у виглядi 

                             Tп 
        Lj{S(t)}= ( S(t) bj(t)dt,                                         (7. 11)

                           0 

де bj(t) – вагова функцiя, яка визначається iмпульсною характеристикою селектора.

Тодi вимога (7. 10) набуває вигляду

             Tп                            Tп                           gjXj,   i=j;
             ( Sibj(t)dt = Xi ( ai(t)bj(t)dt =                                             (7. 12)

           0                       0                              0,        i(j.
Для роздiлення канальних сигналiв без взаємних завад достатньо, щоб сигнали ai(t), i=[1, H] та ваговi функцiї bj(t), j=[1, H] задовiльняли вимозi
         Tп                        gj,   i=j;

         ( ai(t) bj(t)dt=                                                                          (7. 13)

         0                          0,   i(j.
Системи функцiй ai(t) та bj(t), якi задовiльняють умовi (7. 13), називаються взаємно ортогональними. Таким чином, при вiдомих несучих ai(t) для роздiлення канальних сигналiв достатньо знайти взаємно ортогональну систему вагових функцiй bj(t).
Якщо ai(t), i =[1, H] —лiнiйно-незалежнi функцiї, то функцiї взаємно ортогональної системи

                   н

        bj(t)= ( Ckjak(t).                                                       (7. 14)

                 k=0 

Дiйсно, пiдставляючи (10.14) в (10.13) одержуємо

            Tп            н                           gj,   i=j;

           (ai(t ) dt  ( Ckjak(t) dt =                                                       (7. 15)

          0             k=1                         0 ,    i(j.

При заданих gj останнє спiввiдношення представляє собою скорочений запис системи з Н2 рiвнянь з Н2 невiдомими коефiцiєнтами. Розв'язавши систему рiвнянь вiдносно Ckj i пiдставивши їх в (7. 14), можна одержати ваговi функцiї bj(t), а значить i структуру селектора.

Таким чином, при заданих канальних сигналах у виглядi (7. 09) i при вiдсутностi зовнiшнiх завад необхiдно та достатньо, щоб несучi ai(t) , були лiнiйно-незалежнi.

Розглянемо умови роздiлення канальних сигналiв при наявностi зовнiшнiх завад, коли прийнятий груповий сигнал записується у виглядi
                              н                    н

                 Yгр(t
)= ( Si(t)+n(t)= ( Xi ai(t)+n(t)                                (7. 16)

                            i=1                  i=1                      .

При цьому реакцiя j‑го селектора,заданого спiввiдношенням (7. 11) при виконаннi умови (7. 13) буде такою    
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де       gjXj — корисна складова (сигнал),
       Tп 
     Uп=     ( n(t)bj(t)dt —складова завади.

     0 

Найкращими (оптимальними) будуть такi сигнали ai(t) та ваговi функцiї bj(t), якi при виконаннi умови (7. 13) забезпечують максимальне вiдношення сигнал/шум на виходi селектора.

З (7. 17) видно, що селектор реалiзує структуру кореляцiйного приймача сумiшi корисного сигналу Sj(t) та завади. У випадку, коли завада представляє собою бiлий шум, максимальне вiдношення сигнал/шум на виходi кореляцiйного приймача досягається при bj(t)=ai(t), тобто коли ваговi функцiї збiгаються з сигнальними. З iншої сторони сигнали ai(t) та ваговi функцiї bj(t) повиннi задовiльняти вимозi (7. 13).

Очевидно, обидвi вимоги виконуються, якщо сигнали ai(t) задовiльняють умовi
         (                        gj,  i=j;

 ( ai(t)aj(t)dt=                                                             (7. 18)

   -(                          0 , i(j.

Такi сигнали називаються ортогональними i є частковим випадком лiнiйно-незалежних сигналiв. Очевидно, що при ортогональностi несучих ai(t) ортогональними будуть i канальнi сигнали Si(t)=Xiai(t). Таким чином, з врахуванням дiї зовнiшнiх завад канальнi сигнали повиннi бути не просто лiнiйно-незалежними, а й ортогональними.

При обмеженнях (7.09), якi накладаються на канальнi сигнали, останнi вiдрiзняються один вiд одного лише формою несучої, що i використовується для їх роздiлення з допомогою селекторiв, описаних оператором (7.11). Багатоканальнi системи, якi використовують такi сигнали, називаються системами з роздiленням каналiв за формою сигналiв. При цьому сигнали, якi використовуються, повиннi бути лiнiйно-незалежними, а при дiї зовнiшнiх завад, i ортогональними.

Поряд з системами, в яких використовується роздiлення каналiв за формою канальних сигналiв, широке застосування знаходять багатоканальнi системи з частотним роздiленням каналiв (ЧРК) та часовим роздiленням каналiв (ЧсРК).

В системах з ЧРК до канальних сигналiв ставляться вимоги обмеженостi їх спектрiв деякою смугою частот (Fi та незбiгу спектрiв канальних сигналiв на осi частот. Можна довести, що такi сигнали є ортогональними. Канальнi сигнали в цих системах можна роздiлювати за допомогою смугових фiльтрiв з прямокутними частотними характеристиками, якi  збігаються на осi частот з спектрами вiдповiдних канальних сигналiв.

При цьому дiя селектора (фiльтра)  j‑го каналу описується оператором
                          (
Lj{Yгр(t)}= ( Yгр(()gj(t‑()d( ,                                            (7. 19)

                -(
де gj(t) - iмпульсна характеристика iдеального смугового фiльтра, який пропускає без перекручень смугу частот (Fi. У спектральнiй областi перетворення (7. 19) вiдповiдає множенню спектра групового сигналу на П‑подiбну передавальну функцiю селектора (фiльтра).

В системах з ЧСРК до канальних сигналiв висуваються вимоги незбiгу їх в часi. При цьому для кожного канального сигналу видiляється окремий промiжок часу Ti, на якому сигнали iнших каналiв рiвнi нулю. Очевидно, що такi сигнали є ортогональними, оскiльки їх добуток завжди дорiвнює нулю.

Дiя селектора j‑го каналу при цьому визначається оператором

                    (
Lj{Yгр(t)}= ( Yгр(()((t,()d( ,                                           (7. 20)

                 -(
де  ((t,() = ((t‑()  при  t ( Tj;  ((t,() = 0 при t ( Tj ;

((t‑()- дельта-функцiя;   Ti вiдповiдає стробуванню канального сигналу Sj(t) протягом iнтервала часу Tj.
      Детально принципи побудови  багатоканальних систем передачi iнформацiї розглядатимемо окремо для кожного типу систем.

7. 3. ЗАГАЛЬНА ФУНКЦIОНАЛЬНА  СХЕМА  СИСТЕМИ З РОЗДIЛЕННЯМ  КАНАЛIВ ЗА ФОРМОЮ СИГНАЛIВ

Функцiональна схема багатоканальної системи передачi iнформацiї з роздiленням каналiв за формою сигналiв (рис. 7. 3) повнiстю визначається основними операцiями формування канальних та групового сигналiв (спiввiдношення  (7. 09), (7.01) , а також (7. 11) та (7. 17)), якi визначають структуру канальних сигналiв.

При передачi неперервних повiдомлень їх реалiзацiї Xi(t) надходять вiд джерел iнформацiї на лiнiйнi ключi з пристроями запам'ятовування (ЛКзПЗ). Останнi вiдкриваються дуже короткими iмпульсами ao(t), якi надходять з генератора сигналiв ai(t) з перiодом Tп<  1/2Fmax, де Fmax - найбiльша з верхнiх граничних частот спектрів повiдомлень, якi передаються. Протягом тривалостi iмпульсiв проводиться одночасний вiдрахунок на виходах джерел iнформацiї миттєвих значень повiдомлень, якi запам'ятовуються на час Тп     (рис. 7.3). В результатi цього неперервнi повiдомлення хi(t) замiнюються вiдлiками Xi, якi протягом iнтервалу Tп надходять до перемножувачiв, які виконують функцiї канальних  модуляторiв.  Одночасно  на   всi  перемножувачi  перiодично   (з перiодом Tп) подаються сигнали пiднесучих ai(t). Одержанi на виходах перемножувачiв канальнi сигнали підсумовуються, утворюючи груповий сигнал.  

   Для визначення на приймальнiй сторонi моменту початку формування сигналiв ai(t) в груповий сигнал додається сигнал синхронiзацiї aн+1(t), який вiдрiзняється вiд канальних сигналiв.

Зі спiльного приймача груповий сигнал надходить на канальнi селектори, кожний з яких складається з перемножувача та iнтегратора, i одночасно на схему видiлення синхроiмпульсiв (селектора синхроімпульсів). Видiлений синхронiзуючий iмпульс запускає одночасно Н генераторiв вагових функцiй bj(t), вигляд яких для заданих ai(t) задається спiввiдношеннями (7.13), (7. 17). В кiнцi кожного iнтервалу Tп генератор вагових функцiй виробляє короткий iмпульс скидання iнтегратора i взяття вiдлiкiв принятого повiдомлення Xj. Цi вiдлiки в кожному каналi надходять до згладжувальних фiльтрiв нижнiх частот, з виходiв яких неперервнi прийнятi повiдомлення надходять до адресата (абонента, одержувача повiдомлення).
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Рис.7.3. Структурна схема багатоканальної системи передачі інформації з розділенням каналів за формою сигналів.
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Рис. 7.4 . Дискретизація неперервних повідомлень та запам’ятовування відліків.  .
Очевидно, що при використаннi в якостi канальних несучих ai(t) ортогональних сигналiв, загальна функцiональна схема системи не змiниться. Тiльки генератор вагових функцiй bj(t) буде подiбний до генератора сигналiв ai(t).

7.4. БАГАТОКАНАЛЬНI СИСТЕМИ З ЧАСТОТНИМ
РОЗДIЛЕННЯМ КАНАЛIВ (ЧРК)

В багатоканальних системах з частотним роздiленням каналiв пiднесучими коливаннями є гармонiчнi коливання з рiзними частотами

Ui(t)=Ui cos((it+(o),   i=1, 2 , 3, ...Н.               (7. 21)
Шляхом амплiтудної (АМ), частотної (ЧМ) або фазової модуляцiї (ФМ) цих коливань та певному виборi частот утворюють канальнi сигнали з частотними спектрами, що не перекриваються.

Сформованi таким чином канальнi сигнали утворюють систему ортогональних сигналiв (7. 01). Їх можна об'єднувати в один груповий сигнал, передавати спiльним каналом зв'язку i роздiляти. Спектри Si(() iнформацiйних сигналiв розмiщенi, як правило, в областi нульової частоти (рис. 7. 5, а). Пiсля модуляцiї пiднесучих спектри канальних сигналiв розмiщуються на осi частот так, щоб вони не перекривалися (рис. 7. 5, б).

Перенесення спектрiв здiйснюється канальними модуляторами М1, М2, М3, ...Мп (рис. 7. 6).  На  кожний  модулятор  подаються  два   коливання:   ri(t) —  повiдомлення( модулююча напруга ), яка передається в i‑му каналi та коливання виду (7. 21)- пiднесуче коливання з частотою fi, яке генерується спецiальним генератором пiднесучих коливань. На виходах модуляторiв одержують канальнi сигнали Si(t).

        S 1(()
Sk1(()

   

·                                                                                                                   

ω                                      (1
  S 2(()
              Sk2(()



                               ω                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

                                                                                                                                                             

S3(()                  ω           Sk3(()                                      (2

                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 

Sн(()
    Skн(()                                                       (3

                             (                                                                                                       

                                                                                                                                  ,                                                                                                         ωн
   а)Спектри інформаційних сигналів; б)Спектри канальних сигналів


[image: image2.wmf]                          Рис. 7. 5 .Форми спектрів сигналів у вузлах БСПІ.

Кожний канальний сигнал подається на фiльтр Фi, який пропускає всi спектральнi складовi модульованого коливання разом з вiдповiдною пiднесучою fi даного каналу i не пропускає їх другу та вищi гармонiки. Друга та вищi гармонiки виникають внаслiдок нелiнiйностей у трактi та в канальному модуляторi. Описане перетворення називається першим ступенем модуляцiї.

Модульованi пiднесучi коливання (канальнi сигнали) підсумовуються i утворюють груповий сигнал 

                 н             н

   Sгр(t) = (  ski(t) = ( Soi(t) cos Фi(t).                                     (7. 22)
                0               0

 В (7.22) - Н ‑ число каналiв; Soi(t) та Фi(t) —огинаюча та фаза модульованої пiднесучої i‑го каналу, закон змiни яких визначається i‑им повiдомленням та видом модуляцiї пiднесучих .Одержаний груповий сигнал подається на модулятор передавача, де вiдбувається модуляцiя несучого коливання.  У другому ступенi модуляцiї, як i в першому, можливi АМ, ЧМ або ФМ коливання (другий ступiнь модуляцiї) несучої передавача. Види модуляцiй пiднесучих та несучого коливання визначають функцiональну схему системи та її назву (наприклад: АМ-АМ; АМ-ЧМ; ЧМ-ЧМ; ЧМ-АМ  тощо ).

Сигнал пiсля пiдсилення в приймачi демодулюється спiльним демодулятором  Д, на виходi якого утворюється сигнал Y(t), що представляє собою адитивну сумiш групового сигналу та шуму

                     Y(t)= Sгр(t) + n(t) .                                             (7. 23)

.
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Рис.7.6. Структурна схема багатоканальної системи передачі інформації з  частотним  розділенням  каналів.

Прийнятий сигнал Y(t) надходить до пристрою роздiлення сигналiв (каналiв), утвореного паралельним ввiмкненням фiльтрiв Ф1, Ф2, Ф3, ..., Фн, частотнi характеристики яких вибираються так, щоб пропускати на вихiд окремi канальнi сигнали. На виходi кожного фiльтра утворюється вiдповiдний канальний сигнал Si(t), а також складовi взаємних завад i шуми. Такi сумiшi корисних канальних сигналiв та завад демодулюються в канальних демодуляторах i утворюють на виходах останнiх канальнi повiдомлення ri(t).
Аналiз, проведений в [3 ] показує, що ширина спектра групового сигналу 2(f залежить вiд виду модуляцiї в першому та в другому ступенi модуляцiї, вiд ширини спектра  повiдомлення  і     в узагальненому виглядi визначається наступним чином (рис. 7. 4, в)

                                н              н

               2(f = Z{  ( Zi Fвi + ( Fi —Fн},                        (7. 24)

    i=1           i=1 

де Fвi —верхня частота повiдомлення в i‑му каналi;

Zi —коефiцiєнт пропорцiйностi, який залежить вiд виду модуляцiї пiднесучих повiдомленнями;

Z —коефiцiєнт пропорцiйностi, який залежить вiд виду модуляцiї несучої груповим повiдомленням ( при АМ Zi = Z = 2, а при ФМ та ЧМ цi коефiцiєнти залежать вiд iндексiв фазової чи частотної модуляцiї i завжди бiльшi 2);

Fi —захисний iнтервал мiж частотними спектрами i‑го та i+1‑го каналiв;

Fн —найнижча частота спектра групового повiдомлення.

Величини Fі  залежать вiд селективностi частотних фiльтрiв в передавальному та в приймальному пристроях i при заданiй величинi селективностi визначаються допустимим рiвнем взаємних завад.

Практична ширина спектра при ФМ та ЧМ обмежена, залежить вiд значення iндекса фазової модуляцiї Δφm
[image: image3.wmf] чи, вiдповiдно - вiд iндекса частотної модуляцiї, верхньої граничної частоти Fв модулюючого коливання i визначається за формулою Манаєва

                                         ____

(fсп = 2Fв(1+ ((m + (((m   )                                      (7. 25)

Формула (7. 25) забезпечує достатньо високу точнiсть, коли iндекси модуляцiї задовiльняють умовi 0.1 ( ((m( 24.

В системах з ЧРК, при роздiленi сигналiв, виникають мiжканальнi спотворення:

1. Спотворення викликанi безмежно широким спектром канальних сигналiв. Iдеальне роздiлення канальних сигналiв можливе лише при обмеженiй смузi частот, яку займає канальний сигнал. Оскiльки тривалiсть сигналiв у часi є обмеженою, то їх спектр безмежно широкий. При проходженi групового сигналу через канальнi селектори частина спектру одного канального сигналу проникає в сусiднiй канал, викликаючи спотворення канального сигналу сусiднього каналу. Цi спотворення називаються перехiдними спотвореннями 1‑ го роду.

2. Спотворення, викликанi неiдеальнiстю частотних характеристик вузькосмугових фiльтрiв. Оскiльки iдеальний фiльтр з безмежним вгамуванням поза смугою пропускання практично реалiзувати неможливо, то в кожний канал проникають сигнали iнших каналiв, спричиняючи спотворення. Цi спотворення неможливо усунути i їх називають перехiдними спотвореннями 2‑го роду.

Для зменшення перехiдних спотворень 2‑го роду слiд використовувати фiльтри з бiльшою прямокутнiстю частотних характеристик фiльтрiв та вводити захиснi iнтервали величиною (10— 15)% вiд ширини спектра канального сигналу.

3. Спотворення за рахунок неiдеальностi характеристик спiльного тракту системи передачi iнформацiї. При передачi багатоканального сигналу Sр(t) спотворення виникають у всiх частинах спiльного тракту: в модуляторi, в передавачi, в просторi     ( за рахунок дiї флуктуацiйних шумiв), в приймачi, в спiльному демодуляторi. Як показує аналiз [3], при вiдсутностi завад в лiнiї передачi, основною причиною виникнення спотворень при ЧМ є нелiнiйнiсть характеристик модулятора та демодулятора спiльного тракту. Наявнiсть нелiнiйностi викликає появу великої кiлькостi складових з комбiнацiйними частотами, якi проходять через роздiльчi фiльтри, утворюючи перехреснi спотворення. Для цього типу завад є характерним те, що всi канали взаємно перешкоджають роботi один одному.

Пiд впливом флуктуацiйних шумiв в лiнiї передачi, власних шумiв приймача i мiжканальних спотворень, форма прийнятого багатоканального сигналу Sр'(t) вiдрiзняється вiд форми переданого  Sp(t)

        Sр'(t)= Sр(t) + Eфл(t) + Eперехр(t),                                              (7. 26)

     де 

          Eфл(t) - напруга помилки, зумовлена завадами в лiнiї передачi та власними шумами приймача;

    E перехр(t) - напруга помилки, зумовлена прехресними спотвореннями.

Строгий аналiз спотворень, викликаних нелiнiйнiстю в системi, повинен проводитися одночасно з урахуванням завад в лiнiї та відхилень   характеристик тракту від розрахункових значень. При малому рiвнi спотворень можна проводити наближений аналiз, розглядаючи вплив флуктуацiйних шумiв i недосконалiсть характеристик вузлiв системи окремо. Тодi при розглядi впливу флуктуацiйних шумiв вважають характеристики тракту iдеальними, а при розглядi впливу перехресних завад враховують лише реальнi характеристики тракту, вважаючи вiдсутнiми шуми. При таких допущеннях значно простiше одержується оцiнка окремих складових помилки без значних втрат точностi аналiзу. Проведений таким чином аналiз показує, що перехресна завада може бути оцiнена за  допомогою наступного спiввiдношення

                           н                     н

            перехр(t) = a2[ ( Si(t)]2 + a3[ ( S і(t)]3 ,                        (7. 27)

                         i=1                  i=1 

де a1, a2, a3, ...- постiйнi коефiцiєнти, величина i знак яких визначається нелiйнiстю амплiтудної характеристики спiльного тракту.

     Аналiз перехресних завад, проведений при допущеннi, що модуляцiя пiднесучих коливань вiдсутня, дозволяє оцiнити потужнiсть перехресних завад, якi дiють в смузi частот (fs, зайнятiй спектром багатоканального повiдомлення з допомогою наступного спiввiдношення 

          εперехр(t) = 0.25[a2 Uo4 H2 +1.5 a3 Uo6 H3 ],                             (7. 28)

де

     Uo —амплiтуда немодульованого пiднесучого коливання в кожному каналi;

      H‑ число каналiв.

З виразу (7. 28) видно, що збiльшення числа каналiв Н веде до рiзкого зростання потужностi перехресних завад. Ця обставина i є основною причиною того, що в багатоканальних системах з ЧРК важко реалiзувати велике число каналiв. Наприклад, в радiотелеметричних системах з ЧРК максимальне число каналiв, якi реалiзуються, дорiвнює 18 — 20.

При практичній реалізації багатоканальних систем передачі інформації з частотним розділенням каналів з метою зменшення  перекручень сигналів збільшують  величини захисних інтервалів між частотними діапазонами, виділеними для передачі канальних сигналів. Це стає причиною недовикористання пропускної здатності каналу зв’язку . В радіотелеметричних системах  перекручення сигналів повинні бути дуже малими, тому в них  захисні інтервали робляться неоднаковими ( некратними між собою). 
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