КОНТРОЛЬНОЕ ЗАДАНИЕ И МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ЕГО ВЫПОЛНЕНИЮ

Общая характеристика КЗ

КЗ посвящено разработке оконечной станции МСП с ЧРК, расчету собственных и нелинейных помех на выходе канала ТЧ МСП, содержащей п усилительных участков.

Пояснительная записка КЗ оформляется на отдельной тетради (листах). Проверенная пояснительная записка должна быть представлена студентом(кой) при проведении зачета.

Задача 1

Разработать структурную схему оконечной станции на основе применения стандартных групп каналов. Для чего:

1.1.Определить линейный спектр частот разрабатываемой системы передачи.

1.2.Определить значения несущих частот оборудования сопряжения оконечной станции. Нарисовать диаграмму спектрообразования для оконечной станции.

1.3 Нарисовать структурную схему оконечной станции.

Таблица 1

	По  предпоследней  цифре  студенческого  билета       (N)

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1. Число каналов  СП
	360
	420
	180
	600
	660
	780
	890
	580
	348
	410

	2. Тип канальных фильтров
	кварц
	LC

	По  последней  цифре  студенческого  билета       (М)

	3.Минимальная частота линейного спектра
	150
	60
	100
	860
	312
	812
	500
	400
	120
	200


Методические указания


Изучите материал [1, с. 96-107].


Системы передачи (СП) позволяет организовать большое количество каналов связи. Условием выбора нижней граничной частоты СП является обеспечение требуемой помехозащищенности, поэтому в данной контрольной работе fмин задана техническим заданием. Верхняя граничная частота определяется числом каналов проектируемой СП. Для облегчения реализации усилителей необходимо стремится к уменьшению относительной ширины линейного спектра.


Линейный спектр СП строится на основе стандартных групп каналов:

Таблица 2

	
	Первичная (ПГ)
	Вторичная (ВГ)
	Третичная (ТГ)

	1. Число каналов ТЧ
	12 
	60 
	300 

	2. Спектр частот, кГц
	60 - 108
	312 - 552
	812 – 2044 

	3. Ширина полосы частот, кГц
	48
	240
	1232


Пример 1. Составить линейный спектр системы передачи на 710 каналов ТЧ.

Решение.  Спектр 710 канальной СП можно построить на основе двух первичных и двух вторичных стандартных групп каналов.

Т.к. аналоговые системы передачи строятся по принципу частотного разделения каналов, то спектры выбранных стандартных групп располагаются последовательно друг за другом, начиная с fмин.

Пример 2. Для 720 канальной СП определить частоты линейного спектра (рис 1):
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Решение:  
Ширину полосы частот вторичной (fВГ и третичной группы (fТГ определим из таблицы 2, тогда

f 1 = fмин +  (f ВГ                      f 5 = f 4 +  (f ТГ
f 2 = f 1 +  (f 31                  f 6 = f 5 +  (f 33

f 3 = f 2 +  (f ВГ                         f 7 = f 6 +  (f ТГ
f 4 = f 3 +  (f 32 

Защитные интервалы между стандартным группами можно принять равными:

При объединении ПГ защитный интервал не делается;

(f 31 (между ВГ) = 8 – 12 кГц;

(f 32 ( между ВГ и ТГ) = 8 – 12 кГц;

(f 33 (между ТГ) = 64 кГц.

Перенос спектров стандартных групп в линейный спектр осуществляет оборудование сопряжения. Несущие частоты подбираются таким образом, чтобы не происходило наложения спектров исходного сигнала и боковой полосы.
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рис.2. Спектр амплитудно-модулированного сигнала при f > F2;
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рис. 3. Спектр амплитудно-модулированного сигнала при f < F2;

Пример 3. Определим несущие частоты оборудования сопряжения для преобразования спектров ПГ, ВГ и ТГ  в линейный спектр с Fмин = 256 кГц .


Решение: 
1. Расположим стандартные группы последовательно друг за другом в линейном спектре (в произвольном порядке) аналогично предыдущей задаче;

2. Рассчитаем новые граничные частоты в линейном спектре:

      ПГ : 256 – 304 кГц; 

      ВГ :  312 - 552 кГц (преобразования не осуществляется); 
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      ТГ : 564 – 1796 кГц (при наложении спектра стандартной группы и линейного спектра производится двойное преобразование частот).

3. Рассчитаем несущие частоты, которые осуществят перенос спектров
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Рис. 4. Диаграмма спектрообразования 372 канальной СП.

Задача 2

2.1.Определить  уровень   собственных  помех,   приведенных   ко   входу  усилителя  линий передачи.

2.2.Определить мощность собственных помех в ТНОУ на выходе линии передачи в спектре канала ТЧ и сравнить полученное значение с допустимым.

2.3.Определить виды продуктов нелинейности, создающих помехи в заданном канале ТЧ системы передачи, спроектированной в задаче 1.

2 4.Сравнить суммарную мощность нелинейных помех с допустимым значением.

Таблица 3

	По  предпоследней  цифре  студенческого  билета       (N)

	
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	1. Число каналов  СП
	Указано в  первой задаче

	2. Длина усилительных участков, проектируемой СП, км

L1

L2

L3

L4
	8,9

8,6

8,8

8,6
	8,6

8,5

8,4

8,6
	9

9,3

9,4

9,1
	7,0

7,1

7,3

7,1
	7,3

7,6

7,8

7,9
	6,1

6,3

6,4

6,2
	5,7

5,9

5,8

5,6
	7,4

7,2

7,4

7,0
	8,1

8,2

8,3

8,5
	8,6

8,5

8,4

8,7

	По  последней  цифре  студенческого  билета       (М)

	3. Километрическое затухание кабеля КМ-4, α0 на 

F=1 МГц
	2 + 0.1*М,  дБ/км

	4. Уровень передачи, р пер
	- М, дБ

	5. Максимальная температура грунта, t макс
	+ (30 + М)о С

	6. Коэффициент шума усилителя, Dш
	5
	6

	7. Затухание нелинейности в ТНОУ, дБ

-по 2ой гармонике АГ2(0)

-по 3ей гармонике АГ3(0)
	70 + М

80 + М

	8. Номер канала для определения продуктов нелинейности
	верхний


Методические указания


Изучите материал [2, с. 50-70].

ИСТОЧНИКИ И ОЦЕНКА ПОМЕХ

Под помехами понимают посторонние электрические колебания, мешающие нормальному приему сигналов. Помехи в каналах связи могут быть обусловлены как свойствами устройств линейного тракта и каналообразующей аппаратуры, так и различными внешними причинами. В связи с этим различают внутренние и внешние помехи.

К внутренним помехам в системах передачи с ЧРК относятся собственные помехи линейного тракта и каналообразующей аппаратуры, а также помехи за счет продуктов нелинейности. К внешним помехам относятся: помехи за счет переходных влияний между параллельными цепями, атмосферные помехи, помехи от радиостанций, промышленные помехи (от промышленных электроустановок, линий электропередач и электрофицированных железных, дорог) и др.

Искажение сигнала обусловлено зависимостью коэффициента передачи тракта от частоты и от мгновенного значения напряжения передаваемого сигнала. Искаженный по этим причинам сигнал на выходе тракта передачи можно представить в виде суммы неискаженного сигнала и некоторой помехи.
Методы оценки помех

Любой способ оценки помех основан на сравнении величины сигнала и помехи. Так как помехи, это случайные процессы, то точную их форму мы предсказать не можем. Поэтому помехи принято оценивать средним значением ее эффективного напряжения (или мощности), определенным за какой-то промежуток времени (час, минуту). Средним, потому что напряжение помехи изменяется во времени.

Действие любой помехи оценивается по величине помехозащищенности, равной разности уровней полезного сигнала и помехи в заданной точке канала:

Аз = рс - ршм = 10 lg Рс / Рпом = 20 lg Uc / Uпом,   дБ

Величина помехи определяется обычно на выходе канала в точке ТНОУ (точка нулевого относительного уровня):

Рп тноу = Рп (0);

Рп = Рп(0)*100,1Рс.

Помеха на выходе канала оценивается не действующим напряжением, а псофометрическим, которое связано с эффективным напряжением следующим образом:

U.псоф = Кпс* Uп.эфф;

Рп.псоф = Кпс2 Рп, где Кпс = 0,75 для канала ТЧ. Псофометрическое напряжение измеряется псофометром.

Шумы, вносимые усилителем, характеризуются коэффициентом шума Dш или 

dш = 10 lg Dш, дБ.

Dш = (Рс вх / Рп вх) / (Рс вых / Рп вых),

Нормирование помех

Допустимая величина помех на выходе канала нормируется для каналов определенной длины. В соответствии с рекомендациями МСЭ-Т выбрана эталонная цепь протяженностью 2500 км.Эталонная цепь - некоторая цепь, в которой на краях две оконечные станции (ОС) и некоторое количество переприемных станций (ПС) разных типов.

Для кабельных линий связи (К Л С): Рп псоф (0) < 10000 пВт псоф,

в том числе 2500 пВт псоф - помехи, создаваемые оконечными и переприемными станциями, а 7500 пВт псоф - помехи, вносимые линейным трактом, т.е. 3 пВт псоф на 1 км. Следовательно, для линейного тракта протяженностью L км допустимая мощность помех в ТНОУ не должна превышать 3L пВт псоф.

Собственные помехи

Собственные помехи - внутренние помехи, вызванные тепловыми шумами и усилителями.

Тепловой шум вызывается хаотическим движением электронов в резисторах. На резисторе возникает напряжение теплового шума. Источником теплового шума является температура окружающей среды.
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U т.ш. = √4 K T (f R    ,
где К - постоянная Больцмана, равная 1,38*10-23 Дж/к; 

Т- абсолютная температура в градусах Кельвина; 

(f - полоса частот, Гц; 

R - активное сопротивление источника шума, Ом.

Мощность теплового шума определяется следующим образом: Рт.ш.=К Т (f , Вт.

Например, для канала ТЧ с полосой частот (f = 3,1 кГц при абсолютной температуре Т = 293 К (t = 20°С) мощность тепловых шумов равна 1,25*10-17 Вт, что соответствует абсолютному уровню -139 дБм.

Шумы, вносимые усилителем, обусловлены непостоянством числа носителей заряда во времени (дробовый эффект), и характеризуются коэффициентом шума Dш или dш = 10 lg Dш, дБ.

Dш = (Рс вх / Р п вх) / (Рс вых / Рп вых).

dш = (рс вх - рп вх) - (рс вых - рп вых ),дБ.

При расчете шумов в линейном тракте с ЧРК обычно пользуются величиной мощности или уровня собственных шумов, приведенных ко входу усилителя: 

Рс.ш.прив =Pт.ш.* Dш = К*Т*(f*Dш, Вт 

рс.ш прив= 10 lg Рс.ш.(мВт) = рт.ш. + dш = -139 + dш , дБ - для канала ТЧ.

или рс.ш.вх = рт.ш. + dш.
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р с.ш.вых = Рт.ш. + dш + S,  где S - усиление усилителя, компенсирующее затухание сигнала на усилительном участке Аус = α*L, а α – километрическое затухание кабеля на верней частоте СП: 

α = α0 √fверх (МГц)

Почему шумы измеряют на входе усилителя? Потому, что там самый слабый сигнал.

Коэффициент шума усилителя еще можно определить как разность защищенности на входе и выходе усилителя:

dш = Аз вх - Аз вых, дБ .
Накопление собственных помех


При большом числе усилителей на линейном тракте происходит накопление собственных помех, что приводит к значительной результирующей мощности собственного шума на выходе линейного тракта.
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                        Sпер        А1           S1             А2           S2                     АN               SN
                                     рс.ш.прив                рс.ш.прив                         рс.ш.прив 

рис. 5. Линейный тракт СП с ЧРК


Пусть на линейном тракте N усилителей. Считаем, что с точки зрения шумовых свойств они одинаковые, а усиление усилителей разные. При этом каждый усилитель кроме сигнала будет усиливать и помеху приведенную ко входу усилителя, причем на выходе каждого усилителя будет помеха не только от него, но и от предыдущего усилителя (рис. 5).

рс.ш.вых 1 = рс.ш.прив + S1,

рс.ш.вых 2 = рс.ш.прив + S2,

рс.ш.вых N = рс.ш.прив + SN.
Так как собственная помеха это случайный процесс, то результирующая мощность будет определяться по закону сложения мощностей:
                 n      

 Pc.ш. ∑ = ∑ Pc.ш. I, (мВт)
                i =1 
Если усилители одинаковые, то:

Рс.ш. ∑ = Nус*Рс.ш.i, (мВт)  или р с.ш  = р с.ш. + 10 lg Nус, дБ

где Nус - количество усилителей.

Мощность собственных шумов на выходе канала ТЧ в ТНОУ определяется:

Рс.ш.(О) = Рс.ш. ∑ *10-0.1Рпер, где рпер - уровень на выходе усилителя передачи.
Нелинейные помехи


Нелинейные помехи возникают из-за паразитной нелинейности групповых устройств линейного тракта. Основными источниками нелинейных помех являются усилители линейного тракта. Дело в том, что амплитудная характеристика (АХ) усилителя в идеальном случае должна быть прямолинейна, реально же она квазилинейна и может быть аппроксимированна полиномом третьей степени.

Uвых = al Uвx + a2Uвx2 + аЗUвx3, 

где Uвx = Uo cos wot, т.е. на входе гармонический сигнал.

Тогда Uвых = al Uo cos wot + 1/2 a2 Uo2 cos2wot + 1/4 a3 Uo3 -cos3wot ...=

                     = U1Гcos wot + U2Гcos 2wot + U3Г cos 3wot...,

 где U1Г - амплитуда полезного сигнала;

U2Г ,U3Г - амплитуды второй и третьей гармоники сигнала.

Нелинейные помехи принято оценивать затуханием нелинейности, которое определяется следующим образом: 

АГ2 = р1Г – р2Г = 20 lg (U1Г / U2Г),

АГ3 = р1Г – р3Г = 20 lg (U1Г / U3Г).

При нулевом уровне передачи затухание нелинейности равно АГ2 (0) и АГ3 (О), тогда: 

АГ2 = А2Г (0) - рпер,  АГ3 = АГ3 (О) - 2рпер. Т.о. при увеличении уровня передачи затухание нелинейности уменьшается.

Распределение продуктов нелинейности по спектру

Спектр продуктов нелинейности гораздо шире спектра исходного группового сигнала. Пусть линейный спектр системы передачи занимает полосу частот fн... fв. Вторые гармоники сигнала занимают полосу частот 2fн... 2fв, в этом спектре располагаются суммарные колебания второго порядка вида fx + fy, спектр разностных продуктов второго порядка вида fx - fy имеет нижнюю граничную частоту 0, а верхнюю fн - fв. Третьи гармоники занимают диапазон частот 3fн... 3fв, в этом же диапазоне располагаются суммарные колебания третьего порядка вида 2fx + fy и fx + fy + fz. Разностные продукты вида 2fx - fy и fx + fy - fz располагаются в диапазоне от 2fн - fв (или от 0 при fв > 2fн) до 2fв-fн.

Рассмотрим распределение продуктов нелинейности по спектру на примере стандартной ПГ :

         0                        60                               108                                            f, кГц
         0                 48                                                                                        f, кГц
         0                                                                      120                           216   f, кГц
         0    12                                                                            156                      f, кГц
         0                                                                                             180                        324   f, кГц
рис. 6. Распределение продуктов нелинейности по спектру.

Если относительная ширина линейного спектра fв / fн < 2, то продукты нелинейности второго порядка не попадут в спектр группового сигнала.

Продукты нелинейности третьего порядка вида 2fx - fy, fx + fy - fz будут проявляться во всех каналах, при взаимодействии с частотами основного спектра, они вызывают внятные переходные разговоры.

Нелинейные продукты третьего порядка подразделяются на два рода: продукты первого рода имеют вид 2fx - fy, fx + fy - fz. Род определяется алгебраической суммой коэффициентов при частотах, входящих в состав продукта нелинейности, для первого рода она равна единицы. Соответственно продукты вида 2fx + fy и fx + fy + fz являются продуктами второго рода. Все нелинейные продукты второго порядка относятся к продуктам второго рода.

Формулы для расчета мощностей продуктов нелинейности представлены в таблице 4:

	Порядок продукта
	Частота продукта
	Мощность на выходе

	второй
	2fx

fx+fy, fx-fy
	P2Г =     100,2Рпер10-0,1Аг2(0) мВт
P2С = 4*100,2Рпер10-0,1Аг2(0) мВт

	третий
	3fx
2fx+fy, 2fx+fy
fx+fy+fz, fx+fy+fz
	P3Г =         100,3Рпер10-0,1Аг3(0) мВт
P3C1 =   9*100,3Рпер10-0,1Аг3(0) мВт
P3C2 = 36*100,3Рпер10-0,1Аг3(0) мВт


Обратите внимание, что значения, рассчитанные по формулам из 3 столбца, получатся в мВт, а не в Вт!
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Вопросы к экзамену по курсу МСП

«Построение систем передачи с ЧРК»

1. Методы формирования канальных сигналов.

2. Построение систем передачи с ЧРК.

3. Построение 3-х канальной СП.

4. Фильтровый метод формирования ОБП.

5. Многократное групповое преобразование частот. 

6. Источники и оценка помех.

7. Флуктуационные (собственные) помехи и способы борьбы с ними.

8. Помехи нелинейности и комбинационные колебания.

9. Помехи от линейных переходов.

10. Преобразователи частоты (простой, балансный, двойной балансный).

11. Генераторное оборудование (задающий генератор, делитель частоты, 

      генераторы гармоник).

12. Линейные искажения в каналах и групповых трактах.

13. Переменные амплитудные корректоры (ПАК).

14. Системы автоматической регулировки уровня (АРУ).

15. Обзор систем передачи с ЧРК.
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