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ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Изучить принцип формирования линейного сигнала многоканальной сиcтемы передачи информации с частотным разделением каналов. 
ВВЕДЕНИЕ

Многоканальная система передачи в своем составе имеет уст​ройства прямого (УПП) и обратного преобразования (УОП) сигналов, устройства объединения (УО) и разделения (УР) сигна​лов, оборудование линейного тракта (рисунок 1). 
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Рисунок 1 - Принцип построения многоканальной связи

Линейный тракт представляет собой совокупность технических средств, обеспечивающих передачу групповых сигналов электро​связи в пределах одной системы передачи. Групповой сигнал, передаваемый по линейному тракту, называют линейным сигна​лом.
Принципы построения системы передачи и ее параметры оп​ределяются прежде всего методами разделения каналов. Сущест​вуют линейные и нелинейные методы разделения. К линейным методам разделения относятся такие, при которых разделение сиг​налов отдельных каналов производится линейными устройствами. Нелинейные методы разделения предполагают использование для разделения сигналов нелинейных устройств. 

В настоящее время многоканальные системы передачи делятся на системы пе​редачи с частотным разделением каналов (ЧРК, FDM — Frequency Division Multiplexing), на системы передачи с временным разделением каналов (ВРК, TDM — Time Division Multiplexing) и системы пере​дачи с разделением сигналов по форме, поскольку при использовании последней группы функций канальные сигналы могут полностью или частично перекрывать друг друга как по частотному спектру, так и во времени. Наиболее широкое применение получили ли​нейные методы разделения каналов: методы частотного и времен​ного разделения. 

1.  ЧАСТОТНОЕ РАЗДЕЛЕНИЕ КАНАЛОВ 
Частотное разделение каналов нашло наиболее широкое при​менение в современных аналоговых многоканальных системах передачи. Это объясняется тем, что такой метод разделения обес​печивает возможность получения чрезвычайно большого числа каналов при относительно простом оборудовании. Принцип час​тотного разделения каналов представлен на рисунке 2.
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Рисунок 2 - Упрощенная структурная схема системы передачи с ЧРК

В передающей части системы первичные информационные сигналы ai(t) поступают на входы преобразователей частоты, в которых происходит смещение их спектров. Для преобразования спектров сигналов используется модуляция колебаний несущих частот  — различных в разных каналах.

Анализ различных методов модуляции показал целесообраз​ность формирования канальных сигналов в системах передачи с ЧРК с помощью амплитудной модуляции и выделения одной боковой полосы. Основной способ формирования такого сиг​нала, который называется однополосным, реализуется при кас​кадном соединении модулятора и частотного полосового филь​тра. Использование в каналах только одной боковой полосы позволяет получить больше каналов в заданной полосе частот, т.е. более рациональное использование радиочастот. 
Коэффициент полезного действия (КПД) амплитудной модуляции определяется отношением мощности боковых частот к общей средней мощности модулированного сигнала [image: image4.png]Nany =
ay = M2/(M?+ 2)



, где М – коэффициент модуляции. Как можно видеть даже при M = 1 КПД амплитудной модуляции составляет только 33%, а на практике обычно меньше 20%. Для приближения КПД к 100% выполняют подавление несущей. Для восстановления несущей на приемной стороне в канальных сигналах на передающей стороне осуществляют её не полное подавление.  Несущее колебание малой амплитуды (достаточной для превышения уровня шумов на приеме) называется пилот-сигналом.
Пример формирования подгруппы из трех каналов тональной частоты (ТЧ) представлен на рисунке 3. 
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Рисунок 3 – Пример формирования подгруппы каналов ТЧ
Таким образом, определяющими признаками канальных сиг​налов в системе передачи с ЧРК являются разные и неперекрыва​ющиеся полосы частот, которые занимают эти сигналы.
Данный способ формирования сигналов позволяет разделить канальные сигналы в приемной части аппаратуры с помощью электрических фильтров, т. е. на приемной стороне после преоб​разования линейного сигнала в групповой с помощью частотных фильтров выделяются лишь те частоты, которые принадлежат данному i-му каналу. В демодуляторах канальные сообщения принимают свой первоначальный вид ai(t) и направляются полу​чателю.
Примечание: как известно, базовая (первичная) группа каналов тональной частоты в России состоит из 12 каналов, которая занимает диапазон частот от 60 до 108 кГц. Поскольку основной задачей лабораторной работы является изучение принципа формирования группового (линейного) сигнала, то нет необходимости в точном соответствии первичной группе каналов тональной частоты. Это существенно упрощает решение поставленной задачи.
2. ЛАБОРАТОРНОЕ ЗАДАНИЕ

1. Сформировать линейный сигнал для трехканальной группы. Информационные сигналы ai(t) представить в виде суммы двух спектральных составляющих:

ai(t) = ∆V1·sin (2·π·fm1·t) + ∆V2·sin (2·π·fm2·t), i=1, 2, 3, 

где: ∆V1 и fm1 – соответственно амплитуда и частота первой гармоники; ∆V2 и fm2 - соответственно амплитуда и частота второй гармоники.
Формирование канальных сигналов Si(t,fi) (i=1; 2; 3) выполнить с помощью амплитудной модуляции.
Каждый студент получает исходные данные по вариантам (Приложение 1): Vm, f1, f2, f3, ∆V1, ∆V2, fm1, fm2 и Tend.

2. Используя информацию о спектрах канальных сигналов Si(t,fi) (i=1; 2; 3) сформировать линейный сигнал, в котором канальные сигналы представлены верхними боковыми полосами и  пилот-сигналами малой амплитуды вместо несущих сигналов большой амплитуды. Спектры канальных сигналов уплотнить для уменьшения полосы  частот, занимаемых линейным (групповым) сигналом SΣ. 

3. ЗАГРУЗОЧНЫЕ ФАЙЛЫ ПРОГРАММЫ PSPICE
Описание структурной схемы формирователя линейного сигнала и директив моделирования на входном языке программы PSpice  составляется в виде текстового файла, имеющего формат <имя>.cir. Файл создается с помощью встроенного в программу PSpiceAD текстового редактора. Ниже  представлен текст загрузочного файла, в каждой строке (карте) которого после знака ";" приведены пояснения (комментарии). 

Для решения  поставленных задачи можно воспользоваться программой PSpiceAD. 
Загрузочный файл для формирования линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3) с двумя боковыми полосами:
***Petrov P.P. OZI_XXX ***

.OPT RELTOL=1u
.TRAN 0.1us <Tend> 

.PROBE

*AM_1* Формирование первого канального сигнала *
Vin1 1 0 sin(0mV 1V < ƒ1>) ; несущее колебание с частотой ƒ1
Vin2 2 0 sin(<Vm> <∆V1> < ƒm1>) ; Vin2 - первая компоненты сигнала a1(t)
Vin3 3 0 sin(0mV <∆V2> < ƒm2>) ;Vin3 - вторая компоненты сигнала a1(t)
Rn1 1 0 1MegOm ; нагрузка источника Vin1
Rn2 2 0 1MegOm ; нагрузка источника Vin2
Rn3 3 0 1KOm ; нагрузка источника Vin3
*AM_2* Формирование второго канального сигнала *
Vin4 4 0 sin(0mV 1V < ƒ2>); несущее колебание с частотой ƒ2
Vin5 5 0 sin(<Vm> <∆V1> < ƒm1>); Vin5 – первая компоненты сигнала a2(t)
Vin6 6 0 sin(0mV <∆V2> < ƒm2>); Vin6 – вторая компоненты сигнала a2(t)
Rn4 4 0 1MegOm ; нагрузка источника Vin4
Rn5 5 0 1MegOm ; нагрузка источника Vin5
Rn6 6 0 1KOm ; нагрузка источника Vin6
*AM_3* Формирование третьего канального сигнала *
Vin7 7 0 sin(0mV 1V < ƒ3>); несущее колебание с частотой ƒ3
Vin8 8 0 sin(<Vm> <∆V1> < ƒm1>); Vin8 – первая компоненты сигнала a3(t)
Vin9 9 0 sin(0mV <∆V2> < ƒm2>); Vin9 – вторая компоненты сигнала a3(t)
Rn7 7 0 1MegOm ; нагрузка источника Vin7
Rn8 8 0 1MegOm ; нагрузка источника Vin8
Rn9 9 0 1KOm ; нагрузка источника Vin9
.END

Загрузочный файл для формирования линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  с одной (верхней) боковой полосой и подавленной несущей:
***Petrov P.P. OZI_XXX ***

.OPT RELTOL=1u

.TRAN 0.1us <Tend>
.PROBE

*AM_BP_1* Формирование верхней боковой полосы 1-го канала
Vin1 1 0 sin(0mV 0.2mV < ƒ1 >) ; пилот-сигнал 1-го канала
Vin2 2 0 sin(0mV <V2> < ƒ2 >) ; 1-я верхняя боковая частота 1-го канала
Vin3 3 0 sin(0mV <V3> < ƒ3 >) ; 2-я верхняя боковая частота 1-го канала
Rn1 1 0 1MegOm 
Rn2 2 0 1MegOm
Rn3 3 0 1KOm 
*AM_BP_2* Формирование верхней боковой полосы 2-го канала
Vin4 4 0 sin(0mV 0.2mV < ƒ4 >) ; пилот-сигнал 2-го канала
Vin5 5 0 sin(0mV <V1> < ƒ5 >) ; 1-я верхняя боковая частота 2-го канала
Vin6 6 0 sin(0mV <∆V2> < ƒ6 >) ; 2-я верхняя боковая частота 2-го канала
Rn4 4 0 1MegOm

Rn5 5 0 1MegOm

Rn6 6 0 1KOm

*AM_BP_3* Формирование верхней боковой полосы 3-го канала
Vin7 7 0 sin(0mV 0.2mV < ƒ7 >) ; пилот-сигнал 3-го канала
Vin8 8 0 sin0mV <∆V1> < ƒ8 >) ; 1-я верхняя боковая частота 3-го канала
Vin9 9 0 sin(0mV <∆V2> < ƒ9 >) ; 2-я верхняя боковая частота 3-го канала
Rn7 7 0 1MegOm

Rn8 8 0 1MegOm

Rn9 9 0 1KOm

.END
4. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ ПО ПОДГОТОВКЕ И ВЫПОЛНЕНИЮ ЛАБОРАТОРНОЙ РАБОТЫ

1. Подготовка загрузочного файла на входном языке программы моделирования PSpiceAD.
Загрузите программу PSpiceAD и перейдите в режим создания текстового файла как показано на рисунке 4.
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Рисунок 4 – Создание текстового файла в программе PSpiceAD
Текст загрузочного файла скопируйте из раздела 3 во встроенный в управляющую оболочку программы PSpiceAD текстовый ASCII редактор. 

Примечание: система PSpiceAD не поддерживает символы кириллицы. При использовании операции копирования текста загрузочного файла из методических во встроенный текстовый редактор программы PSpiceAD  комментарии превращаются в «абракадабру»  (содержимое,  внутри прямоугольников красного цвета на рисунке 5).  Для удобства работы с текстом загрузочного файла «абракадабру» лучше удалить.
В титульной (первой) строке используя символы ASCII  (латиницу) укажите свою фамилию, инициалы, группу и номер варианта исходных данных. 

Подставьте значения параметров Vm, f1, f2, f3, ∆V1, ∆V2, fm1, fm2 и Tend в заданного  варианта из Приложения 1.  Сохраняем файл, как <имя>.cir. Расширение файла cir пишем явно.
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Рисунок 4 – Демонстрация отображения в текстовом редакторе PSpiceAD текста, выполненного с помощью кириллицы

2. Используя программу PSpiceAD выполнить моделирование линейного сигнала. Ошибки, выявленные при первых запусках программы,  устранить редактированием текста файла <имя>.cir.

3. Измерение параметров спектра линейного сигнала   SΣ,  объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3) с двумя боковыми полосами.

3.1 Выберите пункт меню Trace/Add trace. В окне Trace Expression (рисунок 5) последовательно запишите соотношения, описывающие выходные сигналы АМ-модуляторов соответственно 1-го, 2-го и 3-го каналов:

V(1)*(V(2) + V(3));

V(4)*(V(5) + V(6));

V(7)*(V(8) + V(9)).
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Рисунок 5 – Формирования канальных сигналов 
3.2 Перейдите к спектрам канальных сигналов выбором пункта меню FFT. С помощью Zoom Area сформируйте окно наблюдения так,  чтобы хорошо был виден весь спектр линейного сигнала, состоящий из спектров канальных сигналов, которые окрашены разными цветами (см. пример на рисунке 6).  

3.3  С помощью курсора определите частоту и амплитуду всех спектральных составляющих линейного сигнала. 
В данной лабораторной работе их 15, по 5 на каждый канальный сигнал. На рисунке 6, в качестве примера, показаны результаты измерения параметров центральных спектральных составляющих (несущих) и спектральных составляющих верхних боковых полос всех трех каналов. 
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Рисунок 6 – Спектр линейного сигнала SΣ, объединяющего канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3) с двумя боковыми полосами
Спектр линейного сигнала SΣ, объединяющего канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3) с двумя боковыми полосами и полученные результаты измерений в табличном виде (см. Приложение 2)  занесите в отчет.

4. Формирование линейного сигнала SΣ, объединяющего канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3) без нижних боковых частот, с заменой несущих сигналов на пилот- сигналы и уменьшением занимаемой полосы  частот.
4.1 Текст второго загрузочного файла скопируйте из раздела 3 во встроенный в управляющую оболочку программы PSpiceAD текстовый ASCII редактор. 

4.2 В режиме редактирования загрузочного файла внесите параметры спектральных составляющих верхних боковых частот каждого канала, используя Таблицу П2 Приложения 2. Амплитуды пилот-сигналов фиксированы и равны 0.2мВ.
4.3 Выполните отладку загрузочного файла
4.4. Выберите пункт меню Trace/Add trace. В окне Trace Expression последовательно запишите канальные сигналы в виде суммы спектральных составляющих:
V(1) + V(2) + V(3) (для 1-го канал);

V(4) + V(5) + V(6) (для 2-го канал);

V(7) + V(8) + V(9) (для 3-го канал).
4.5 Выполните моделирование линейного сигналы без нижних боковых частот и пилот-сигналами вместо несущих сигналов. 

4.6. Перейдите к спектрам канальных сигналов выбором пункта меню FFT. С помощью Zoom Area сформируйте окно наблюдения так,  чтобы хорошо был виден весь спектр линейного сигнала, состоящий из спектров канальных сигналов, которые окрашены разными цветами (см. пример на рисунке 7).  

4.7 Проверьте соответствие параметров спектральных составляющих верхних боковых полос по данным Таблицы П2. При отсутствии расхождений переходите к п. 4.8. В противном случае возвращайтесь к п. 4.2.
4.8 Выполните уплотнение спектра (уменьшение полосы занимаемых част) за счет не используемых нижних боковых полос. 

В загрузочном файле частоту пилот-сигнала и частоты спектральных составляющих верхней боковой полосы   2-го канала сдвиньте влево (в область более низких частот). Величина сдвига (смещения) равна ширине боковой полосы. 
Примечание: нижняя и верхняя боковые полосы имеют одинаковую ширину.

  Частоту пилот-сигнала и частоты спектральных составляющих верхней боковой полосы   3-го канала сдвиньте влево (в область более низких частот). Величина сдвига (смещения) равна удвоенной ширине боковой полосы. 
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Рисунок 7 –– Спектр линейного сигнала SΣ, объединяющего канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  без нижних боковых полос и с пилот-сигналами вместо несущих

Выполните моделирование линейного сигналы с уплотненным спектром. 

На рисунке 8 представлен пример спектра линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  с одной (верхней) боковой полосой и уплотнением спектра.
4.9 Оцените уменьшение ширины спектра линейного сигнала SΣ, с уплотнением спектра по сравнению   с шириной спектра с двумя боковыми полосами. Результат сравнения и рисунок спектра внести в отчет.
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Рисунок 8 – Спектр линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  с одной (верхней) боковой полосой и уплотнением спектра
5. СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА
1. Формулировка цели лабораторной работы.
2. Загрузочные файлы на языке программы PSpiceAD.
3. Спектр линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  с двумя боковыми полосами.
4. Спектр линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  с одной  верхней  боковой полосой и уплотнением спектра.
5. Таблица с измеренными значениями параметров спектра  линейного сигнала SΣ, объединяющий канальные сигналы Si(t,fi) (i=1; 2; 3)  с двумя боковыми полосами.
6. Оценка степени уменьшения ширины спектра линейного сигнала. 
7. Выводы по работе
6. КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРСЫ
1. Каково назначение устройства прямого преобразования?

2. Какой сигнал называется линейным? 
3. Какова связь группового и линейного сигналов?

4. Какое устройство формирует групповой сигнал?

5. Какие методы разделения применяются в настоящее время?

6. Какие ли​нейные методы разделения каналов получили наиболее широкое применение?
7. Какое разделение каналов нашло наиболее широкое при​менение в современных аналоговых многоканальных системах передачи?

8. Какой метод формирования канальных сигналов наиболее широко применяется в многоканальных системах передачи информации с частотным разделением каналов?
9. Чему равна полоса частот АМ-сигнала?

10.  Чему равен КПД амплитудной модуляции при гармоническом модулирующем сигнале?

11.  Каким образом достигается 100% КПД  амплитудной модуляции?

12.  Что такое пилот- сигнал?
13.  Каково назначение пилот-сигнала?
14.  Чему равна полоса частот канального сигнала с 2-мя боковыми полосами и не подавленной несущей?

15.  Для чего выполняю подавление одной боковой полосы канального сигнала с амплитудной модуляцией?

16.   Каким образом увеличивают количество каналов в многоканальной системе передачи с частотным разделением каналов при фиксированной полосе частот группового сигнала?
17.  На сколько процентов уменьшилась полоса занимаемых частот 3-х- канальной системы после уплотнения спектра? Для ответа используйте результаты лабораторной работы.

18.  Можно ли выполнять подавление верхней боковой полосы?

19.  Какую боковую полосу целесообразнее подавлять, верхнюю или нижнюю?

20.   Почему в лабораторной работе исследуется линейный сигнал, объединяющий только три канальных сигнала?

Приложение 1
Таблица П1 – Исходные данные

	№
	Vm, 

mV
	f1, 
кГц
	f2, 
кГц
	f3, 
кГц
	ƒm1,
Гц
	∆V1, 
mV
	ƒm2, 

Гц
	∆V2,
 mV
	Tend

	1
	1
	1
	1.6
	2.2
	100
	0.20
	200
	0.40
	50ms

	2
	2
	2
	3
	4
	200
	0.5
	400
	1.0
	25ms

	3
	3
	3
	4.5
	6
	250
	0.9
	500
	1.8
	20ms

	4
	4
	4
	6
	8
	400
	1.4
	800
	2,8
	12.5ms

	5
	5
	5
	7.5
	10
	500
	2.0
	1000
	4.0
	10ms

	6
	6
	6
	9
	12
	625
	2.7
	1250
	5.4
	8ms

	7
	7
	7
	9.5
	12
	500
	3.5
	1000
	1.75
	10ms

	8
	8
	8
	12
	16
	800
	4.4
	1600
	2.8
	6.25ms

	9
	9
	9
	14
	19
	1000
	5.4
	2000
	2.7
	5ms

	10
	10
	10
	16
	22
	1250
	6.5
	2500
	4.5
	4ms

	11
	11
	8
	16
	24
	1600
	7.7
	3200
	5.5
	3.125ms

	12
	12
	12
	22
	32
	2000
	9.0
	4000
	7.8
	2.5ms

	13
	13
	13
	18
	23
	1000
	9.75
	2000
	9.75
	5ms

	14
	14
	14
	20
	26
	1250
	11.9
	2500
	11.9
	4ms

	15
	15
	14
	24
	34
	2000
	13.5
	4000
	3.75
	2.5ms

	16
	16
	16
	24
	32
	1600
	15.2
	3200
	5.6
	3.125ms

	17
	17
	17
	22
	27
	1000
	17.0
	2000
	7.65
	5ms

	18
	18
	18
	24
	30
	1250
	4.5
	2500
	9.9
	4ms

	19
	19
	17.6
	25.6
	33.6
	1600
	5.7
	3200
	12.35
	3.125ms

	20
	20
	20
	30
	40
	2000
	7.0
	4000
	15.0
	2.5ms

	21
	21
	21
	26
	31
	1000
	8.4
	2000
	17.85
	5ms

	22
	22
	22
	28
	34
	1250
	9.9
	2500
	20.9
	4ms

	23
	23
	22.4
	30.4
	38.4
	1600
	11.5
	3200
	6.9
	3.125ms

	24
	24
	24
	34
	44
	2000
	13.2
	4000
	9.6
	2.5ms

	25
	25
	25
	30
	35
	1000
	15
	2000
	12.5
	5ms

	26
	26
	26
	32
	38
	1250
	16.9
	2500
	15.6
	4ms

	27
	27
	27.2
	35.2
	43.2
	1600
	18.9
	3200
	16.9
	3.125ms

	28
	28
	28
	38
	48
	2000
	22.4
	4000
	17.8
	2.5ms


Приложение 2

Таблица П2. Результаты измерений
	
	1-й канал
	2-й канал
	3-й канал

	
	Нижняя боковая полоса
	f1
	Верхняя

Боковая полоса
	Нижняя боковая полоса
	f2
	Верхняя

Боковая полоса
	Нижняя боковая полоса
	f3
	Верхняя

Боковая полоса

	Частота, 

кГц 
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	Амплитуда,

мВ
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