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Вариант 16

Задача 1

Приведите теорему В.И.Котельникова и укажите условие выбора частоты дискретиза-

ции FД.

Определите частоту дискретизации для заданного значения FB исходного сигнала при условиях: FД = 2,4FB; FД= 2,0 FB; FД = 1,6 FB.

Рассчитайте и постройте графики спектра АИМ-сигналов при различных значениях FД,

где покажите спектр исходного сигнала, FД , нижнюю и верхнюю боковые полосы частот около частоты дискретизации.

Поясните для данных примеров выбора FД, в каком случае можно восстановить исход-

ный сигнал на приеме, в каком случае это выполнить сложно, в каком - невозможно и почему.

Спектр исходного сигнала FH ÷ FB (нижняя и верхняя граничные частоты аналогового сигнала) задан в таблице 1.

Таблица 1

	Частота
	 
	Вариант 6

	 
	 
	 

	FH÷FB, кГц
	 
	0,3÷4,0

	 
	 
	 

	 
	Решение



Теорема В.И. Котельникова: любой непрерывный сигнал, ограниченный по спектру верхней частотой Fв, полностью определяется последовательностью своих дискретных отсче-

тов, взятых через промежуток времени Тд≤ .

в

Если требуется передать непрерывный сигнал U(t) с ограниченным спектром, то не обязательно передавать весь сигнал, а достаточно передать лишь его мгновенные значения, от-

считанные через интервалы времени Тд. В соответствии с этим частота следования дискретных отсчетов сигнала, то есть частота дискретизации Fд≥2Fв.

Определим частоту дискретизации для Fв=4,0 кГц. При: Fд =2,4FB, Fд = 2,4·4,0=9,6 кГц;

Fд=2,0FB, Fд= 2,0·4,0=8,0 кГц;

Fд =1,6FB, Fд =1,6·4,0=6,4 кГц.

Рассчитаем и построим графики спектра АИМ-сигналов при различных значениях Fд,

где покажем спектр исходного сигнала, Fд , нижнюю и верхнюю боковые полосы частот около
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частоты дискретизации. Спектр исходного сигнала задан по условию - 0,3÷13 (кГц).

Для частоты дискретизации Fд =9,6 кГц (Рисунок 1,а.) найдем верхнюю и нижнюю бо-

ковые частоты: Fн= 9,6-(0,3÷4)=5,6÷9,3 (кГц); Fв= 9,6+(0,3÷4)=9,9÷13,6 (кГц).

Для частоты дискретизации Fд =8,0 кГц (Рисунок 1,б.) найдем верхнюю и нижнюю бо-

ковые частоты: Fн= 8-(0,3÷4)=4÷7,7 (кГц), Fв= 8+(0,3÷4)=8,3÷12 (кГц).

Для частоты дискретизации Fд =6,4 кГц (Рисунок 1,в.) найдем верхнюю и нижнюю бо-

ковые частоты: Fн= 6,4-(0,3÷4)=2,4÷6,1 (кГц), Fв= 6,4+(0,3÷4)=6,7÷10,4 (кГц).

Рисунок 1. Графики спектра АИМ-сигналов:

а) при Fд=9,6 кГц, б)при Fд =8,0 кГц, в) при Fд =6,4 кГц

На основании теоремы Котельникова, если выбрать Fд=2Fв, то, как видно на рисунке

1(б), нижняя боковая частота, совпадает с верхней частотой спектра модулирующего сигнала и для восстановления непрерывного сигнала из последовательности его дискретных отсчетов
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необходимо использовать идеальный ФНЧ с частотой среза Fс=Fв. В реальных системах часто-

ту дискретизации выбирают из условия Fд>2Fв. Как видно из рисунка 1,а, в данном случае упрощаются требования к параметрам ФНЧ, так как при этом образуется достаточно широкая переходная полоса частот ∆fппч для расфильтровки, которая позволяет использовать простые ФНЧ на приеме для восстановления непрерывного сигнала из последовательности его дискрет-

ных отсчетов. В случае, показанном на рисунке 1,в, восстановить исходный сигнал на приеме невозможно.

Задача 2

Рассчитайте для двух отсчетов АИМ-сигнала каждого из трех каналов следующие зна-

чения: квантованные значения отсчетов, ошибки квантования, номер уровней квантования, ко-

довые комбинации этих уровней. Полученные результаты занесите в таблицу 3.

Постройте графики трех временных диаграмм: группового (трехканального) АИМ-

сигнала, ошибок квантования, группового цифрового сигнала. Покажите на временной диа-

грамме группового цифрового сигнала длительность тактового интервала Тт , длительность ка-

нального интервала Тк, длительность цикла Тц.

Значения отсчетов АИМ-сигналов (по два для каждого канала) даны в табл. 2.

Таблица 2

	 
	АМ-отсчёт
	Вариант 6

	 
	усл. ед.

	 
	 

	 
	 
	 

	1
	кан. 1 отсчёт
	+0,2

	 
	 
	 

	2
	кан. 1 отсчёт
	+1,7

	 
	 
	 

	3
	кан. 1 отсчёт
	-2,6

	 
	 
	 

	1
	кан. 2 отсчёт
	+1,0

	 
	 
	 

	2
	кан. 2 отсчёт
	-2,1

	 
	 
	 

	3
	кан. 2 отсчёт
	-0,9

	 
	 
	 



Решение

Рассчитаем для двух отсчетов АИМ-сигнала каждого из трех каналов квантованные значения отсчетов, ошибки квантования, номер уровней квантования, кодовые комбинации этих уровней. Полученные результаты занесем в таблицу 3.
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Таблица 3

	Номер отсчёта
	UАИМ
	UКВ
	ξКВ
	Номер уровня квантования
	Двоичный код уровня квантования

	1 кан. 1 отсчёт
	+0,2
	0
	+0,2
	0
	000

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2 кан. 1 отсчёт
	+1,7
	+2
	-0,3
	+2
	110

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3 кан. 1 отсчёт
	-2,6
	-3
	+0,4
	-3
	011

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	1 кан. 2 отсчёт
	+1,0
	+1
	0
	+1
	101

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	2 кан. 2 отсчёт
	-2,1
	-2
	-0,1
	-2
	010

	 
	 
	 
	 
	 
	 

	3 кан. 2 отсчёт
	-0,9
	-1
	+0,1
	-1
	001

	 
	 
	 
	 
	 
	 



Согласно рассчитанным данным построим графики. На графике предусмотрен допол-

нительный четвертый канальный интервал для передачи синхрокомбинации 111.

а)

б)

в)

Рисунок 2. Временные диаграммы: а) группового (трехканального) АИМ-сигнала, б) ошибок квантования, в) группового цифрового сигнала.

Задача 3

Определите тактовую частоту FT, длительность тактового Тт и канального T К интерва-

лов, длительность цикла Тц и сверхцикла Тсц СП с ИКМ при заданном числе каналов, вось-
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миразрядном канальном интервале и частоте дискретизации канала Fд= 8 кГц. Количество ка-

налов системы передачи равно 48.

Постройте временную диаграмму сверхцикла, цикла и канального интервала согласно исходным данным. В цикле предусмотрите два дополнительных канальных интервала: один для передачи синхрокомбинации цикловой синхронизации, (синхросигнала), второй - для пе-

редачи СУВ (с учетом того, что за один цикл передаются СУВ двух каналов ТЧ).

В сверхцикле предусмотрите дополнительный цикл для передачи синхрокомбинации сверхцикловой синхронизации. Покажите на временной диаграмме значения: Тсц , Тц , Тки, Тр.

Решение

Циклы, Ц0, Ц1, …, Ц25, каждый длительностью 120 мкс, объединяются в сверхциклы,

следующие друг за другом. Каждый цикл состоит из канальных интервалов КИ0, КИ1, …, КИ49,

куда входят и дополнительные канальные интервалы, необходимые для передачи синхросигна-

ла СС цикловой синхронизации, каналов СУВ и других вспомогательных сигналов.

Каждый КИ представляет собой 8-миразрядную кодовую группу, в разрядах Р1, Р2,…,

Р8 которой передается закодированная информация соответствующего канала, а в дополни-

тельных КИ - кодовые группы синхросигнала и СУВ. Обычно за один цикл передаются СУВ одного или двух каналов. Таким образом, для передачи n=50 каналов, два из которых предна-

значены для передачи СС и СУВ, потребуется соответственно n/2+1=50/2+1=26 циклов, объ-

единенных в сверхцикл.

Такое объединение циклов в сверхцикл необходимо для организации нужного числа каналов передачи СУВ и правильного распределения этих сигналов на приеме. В первом цикле сверхцикла передается синхросигнал сверхцикловой синхронизации, а СУВ не передаются. Та-

ким образом, число циклов в сверхцикле на один больше, чем требуется для передачи СУВ всех каналов.
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Рисунок 3. Временная диаграмма сверхцикла, цикла и канального интервала

Определим тактовую частоту FТ по формуле

	= Д ,
	(1)



где M - разрядность кодовой группы;

N - число каналов в системе, включая канальные интервалы для передачи СУВ, СС и других служебных сигналов;

Д - частота дискретизации канала ТЧ.

= 8 ∙ 50 ∙ 8 ∙ 10 = 3200 кГц

Определим длительность тактового интервала по формуле

		 
	Т
	=
	 
	 
	(2)

		Т

		 
	 
	 
	 
	 

		1
	 
	= 0,3 ∙ 10 = 0,3 мкс
	 

		Т =
	 
	 
	 

		3200 ∙ 10
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Определим длительность канального интервала по формуле
	 

		 
	ТК = ТТ ∙ 
	(3)

		ТК = 0,3 ∙ 10 ∙ 8 = 2,4 ∙ 10 = 2,4 мкс
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	Определим длительность цикла по формуле
	 

	ТЦ = ТК ∙
	(4)

	ТЦ = 2,4 ∙ 10 ∙ 50 = 120 мкс
	 



Определим длительность сверхцикла по формуле

	ТСЦ = ТЦ ∙ & ,
	(5)



где S - число циклов в сверхцикле.

ТСЦ = 120 ∙ 10 ∙ 26 = 3120 мкс = 3,12 мс

Задача 4

Выполните операцию нелинейного кодирования и определите восьмиразрядную кодо-

вую комбинацию, соответствующую заданному значению амплитуды АИМ-сигнала.

Результаты поэтапного кодирования и полученную кодовую комбинацию занесите в таблицу. Кодирование производится нелинейным кодером взвешивающего типа с характери-

стикой компрессии А-87,6/13.

Укажите ошибку квантования.

Значения амплитуды АИМ-сигнала в условных единицах для различных вариантов да-

ны в табл. 4 (минимальный шаг квантования составляет -1 усл. ед.).

Таблица 4

	Вариант
	6

	 
	 

	Амплитуда АИМ-сигнала, усл. ед.
	+1222

	 
	 



Решение

Выполним операцию нелинейного кодирования и определим восьмиразрядную кодо-

вую комбинацию, соответствующую значению амплитуды АИМ-сигнала +1222.
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Таблица 5

		 
	Такты
	 
	 
	Состояние
	Запись ре-

		 
	коди-
	 
	 
	шения и

		Наименование
	Iэт
	Iотсч-∑ Iэт
	выхода

		рова-
	формирова-

		 
	 
	 
	компаратора

		 
	ния
	 
	 
	ния кода

		 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Определение по-
	1
	0
	1222-0=+1222
	0
	1

		лярности

		 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Выбор основного
	2
	128
	1222-128=+1094
	0
	1

		 
	 
	 
	 
	 

		3
	512
	1222-512=+710
	0
	1

		эталона

		 
	 
	 
	 
	 

		4
	1024
	1222-1024=+198
	0
	1

		 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Включение ос-
	 
	 
	 
	 
	 

		новного эталона
	-
	1024
	-
	-
	-

		сегмента
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	5
	512
	1222-(1024+512)=-314
	1
	0

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		Дополнительные
	6
	256
	1222-(1024+256)=-58
	1
	0

		эталоны сегмента
	 
	 
	 
	 
	 

		7
	128
	1222-(1024+128)=+70
	0
	1

		 
	 
	 
	 
	 
	 

		 
	8
	64
	1222-(1024+128+64)=+6
	0
	1

		 
	 
	 
	 
	 
	 



Рисунок 4. Структурная схема нелинейного кодера

В исходном положении выходы 1...8 ЦР находятся в состоянии 0, ГЭТ отключены и

IЭT=0. Кодируемый отсчет Iс подается на вход 1 компаратора. В момент, предшествующий пер-

вому такту кодирования, первый выход ЦР переводится в состояние 1, чем включается ГЭТ1
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положительной полярности. Ток Iэт = 0, а Iс>0, поэтому на выходе компаратора в первом такте кодирования будет сформирован 0, и состояние 1 первого выхода ЦР сохранится. На этом за-

канчивается первый такт, в котором определяется и кодируется полярность отсчета.

Второй-четвертый такты — определение и кодирование номера сегмента, в котором заключена амплитуда отсчета, начинается с того, что в состояние 1 переводится второй выход ЦР и на вход 2 компаратора подается ток IЭТ4 величиной 128 усл. ед. Поскольку в этом случае

IС>IЭт, во втором такте кодирования на выходе компаратора будет сформирован 0, и состояние

1 второго выхода ЦР сохранится. Далее эталон 128 усл. ед. снимается и в состояние 1 перево-

дится третий выход ЦР, в результате чего на вход 2 компаратора вместо IЭТ4 подается IЭТ6 ве-

личиной 512 усл. ед. В этом случае также IС>IЭт, в третьем такте кодирования на выходе ком-

паратора будет сформирован 0, и состояние 1 третьего выхода ЦР сохранится. Далее эталон

512 усл. ед. снимается и в состояние 1 переводится четвертый выход ЦР, в результате чего на вход 2 компаратора вместо IЭТ6 подается IЭТ7 величиной 1024 усл. ед. В этом случае также

IС>IЭт, в третьем такте кодирования на выходе компаратора будет сформирован 0, и состояние

1 третьего выхода ЦР сохранится.

Пятый-восьмой такт — определение и кодирование номера уровня квантования сег-

мента, в пределах которого находится амплитуда отсчета Iс. В данном случае используются до-

полнительные эталонные значения 512, 256,128, 64 усл. ед., а шаг квантования равен 64 усл. ед.

В начале третьего этапа кодирования в состояние 1 переводится 5-й выход ЦР и к эталонному току 1024 усл. ед. добавляется эталонный ток 512 усл. ед. Суммарный ток на входе 2 компара-

тора в этом случае составит 1536 усл. ед. Поскольку при этом Iс>Iэт, в пятом такте кодирова-

ния на выходе компаратора будет 1 и состояние пятого выхода изменится на 0. В состояние 1

переводится 6-й выход ЦР, и к эталонному току 1024 усл. ед. прибавляется эталонный ток 256

усл. ед. Суммарное значение эталонного тока на входе 2 компаратора в этом случае составит

1280 усл. ед., что больше Iс. Решение компаратора в шестом такте кодирования будет 1 и со-

стояние 6-го выхода ЦР 1 изменится на 0. В состояние 1 переводится 7-й выход ЦР, и к эталон-

ному току 1024 усл. ед. добавится эталонный ток 128 усл. ед. Суммарное значение эталонного тока на входе 2 компаратора станет равным 1152 усл. ед., что меньше Iс. Поэтому в седьмом такте кодирования на выходе компаратора будет 0 и состояние 7-го выхода ЦР 1 не изменится.

Наконец, в состояние 1 переводится последний 8-й выход ЦР, и к эталонному току 1152 усл.

ед. добавляется эталонный ток 64 усл. ед. Суммарное значение эталонного тока на входе 2

компаратора станет равным 1216 усл. ед. Решение компаратора в восьмом такте кодирования будет 0 и состояние 1 выхода 8 сохранится. Таким образом, по окончании третьего этапа коди-

рования 5...8-й выходы ЦР будут иметь состояние 0011.

Итак, отсчет с амплитудой 1222 усл. ед. закодирован 8-разрядной кодовой комбинаци-

ей 11110011. В данном случае ошибка квантования составила 6 усл. ед.
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Задача 5

Постройте заданную цифровую последовательность в кодах: двухуровневый однопо-

лярный с возвращением к нулю со скважностью q=2 (ВН); двухуровневый однополярный затя-

нутый на тактовый интервал, модифицированный (МБВН); двухполярный квазитроичный с чередованием полярности импульсов (ЧПИ), квазитроичный модифицированный с высокой плотностью единиц (КВП-3).

Приведите три требования к линейным кодам, укажите достоинства и недостатки ли-

нейного кода, заданного в таблице 6.

Таблица 6

	№ вари-
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Тип ли-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	Цифровая последовательность
	нейного

	анта
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	кода

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	6
	1
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	0
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	1
	0
	0
	0
	0
	1
	КВП-3

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 



Решение

Построим заданную цифровую последовательность в кодах:

- двухуровневый однополярный с возвращением к нулю со скважностью q=2 (ВН) (Ри-

сунок 5,а); - двухуровневый однополярный затянутый на тактовый интервал, модифицированный

(МБВН) (Рисунок 5,б); - двухполярный квазитроичный с чередованием полярности импульсов (ЧПИ) (Рису-

нок 5,в);

- квазитроичный модифицированный с высокой плотностью единиц (КВП-3) (Рису-

нок 5,г).
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