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2. Задание

Назначение РСПИ


Магистральная линия с земли на ИСЗ-ретранслятор;

Дальность



40 тыс. км;

Несущая частота


400 МГц;

Мощность передатчика

600 Вт;

Коэффициент усиления

19 дб;

передатчика
Эффективная площадь

1,9 м2;
передающей антенны

Суммарная шумовая


5000 К

температура

Число уплотняемых


2000

каналов

Частота среза датчиков

2 Гц

Суммарная погрешность

< 10-2
3. Введение

Многоканальные цифровые радиосистемы передачи (РСПИ) информации широко применяются во всех сферах деятельности человека. Начиная от бытового применения, например, радиотелефон или беспроводная точка доступа в сеть, заканчивая военной и космической областями. Такие системы обладают высокой точностью, помехоустойчивостью, передачи сообщений. Однако, первичные источники сообщений передают информацию в аналаговом виде (датчик температуры, давления, речь человека), по этому в цифровых системах предусмотрено преобразование исходных, непрерывных данных и дискретные цифровые отсчеты. При преобразовании непрерывной информации в цифровой вид и обратно могут возникать погрешности, такие как: Погрешность дискретизации и восстановления, погрешность квантования и аномальная ошибка.

В Данной работе будет рассмотрена магистральная многоканальная цифровая РСПИ с Земли на спутник-ретранслятор. 

3. Оценка энергетических характеристик радиолинии

На радиолинию всегда действуют помехи, независимо в какой среде она распространяется и на каких частотах работает. На входе приемника мощность принятого сигнала суммируется с мощностью помехи, которая имеет нормальное распределение.


Энергетический потенциал радиолинии- это отношение средней мощностисигнала Рс к спектральной плотности шума, пересчитанное ко входу приемника.


Q = Pc / Nш  Гц
Мощность сигнала на входе приемника радиолинии, работающего в пределах прямой видимости находится по формуле:


Pc = Pпер Gпер Sпрм Lпот / 4π R2 Вт
Где:

Pпер – Мощность передатчика;

Gпер – Коэффициент усиления передатчика;

Sпрм – Эффективная площадь передающей антенны;

Lпот – Дополнительные потери (В данной работе примем потери равными -3 дб);

R – Дальность.

Pc = (600Вт*19дб*1,9м2)/(4π*4*1014м2*3дб) = 2,25*10-12 Вт 
Уровень шума на входе приемного устройства зависит от собственных шумов приемника и шумов поступающих из антенно-фидерного тракта. Спектральная плотность шума, приведенная ко входу приемника может быть вычислена по формуле:


Nш = k TΕ = 1.38*10-23*5000 = 6.9*10-20 Вт*с

Теперь можно вычислить энергетический потенциал радиолинии:


Q = 2,25*10-12 Вт / 6.9*10-20 Вт*с = 3.26*107 Гц
5 Ошибка дискретизации и восстановления
При переводе непрерывного сигнала в цифровой вид, по сути, он заменяется последовательностью дискретных отсчетов, следующих через равные промежутки времени. Так как реальные сигналы имеют неограниченный спектр, то при восстановлении такого сигнала в приемнике будет проходить с некой погрешностью, которая будет зависеть от метода восстановления, частоты следования дискретных отсчетов и физической шириной спектра, передаваемого сообщения.


Рассмотрим 2 способа восстановления сигнала: ступенчатую экстраполяцию (рис. 5.1) и линейную интерполяцию (рис. 5.2).
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5.1 Ступенчатая экстраполяция

5.2 линейная интерполяция

При использовании ступенчатой экстраполяции затрачивается меньше ресурсов, однако, линейная интерполяция дает лучше результаты и среднекватратическую ошибку в 1,5 раза меньше.

Эти ошибки можно рассчитать по формулам:

Ступенчатая экстраполяция
Ед.в2 = π Fср / Fопр

Линейная интерполяция 

Ед.в2 = 2π Fср / 3Fопр
Где Fср – частота среза датчиков, Fопр – частота опроса датчиков.
Так как суммарная погрешность включает в себя 3 составляющие ошибки: дискретизации и восстановления, квантования и аномальную; то для дальнейших расчетов можно предположить, что все эти составляющие равны между собой

Ед.в2 = Екв2 = Еан2 = 10-2 / 3
Теперь можно вычислить частоту опроса датчиков, удовлетворяющую заданной ошибке:

Ступенчатая экстраполяция


Fопр = π Fср / Ед.в2 = π*2Гц / (10-2 / 3) = 1,86 МГц
Линейная интерполяция


Fопр = 2π Fср / 3Ед.в2 = 2π*2Гц / 3(10-2 / 3) = 1,26 МГц
При квантовании сигнала, его динамический диапазон по амплитуде разбивается на несколько уровней «L», количество которых кратно двойке. Когда происходит дискретизация, то реальное значение сигнала в точке выборки заменяется значением уровня квантования, в который оно попало. С этим связана ошибка квантования. Исходя из тех же соображений, что и в предыдущем пункте определим необходимое количество уровней квантования для достижения заданной погрешности.

L = 1 / Екв = 17.3

Рассмотрим 2 варианта АЦП, с разрядностью 4 (L = 16) и 5 (L = 32), тогда ошибки квантования будут такими:


четырехразрядный АЦП

Екв = 1 / L = 1/16 =6,3*10-2


пятиразрядный АЦП

Екв = 1 / L = 1/32 =3,1*10-2


7 Аномальная ошибка

Помехи в канале связи и аппаратуре обработки цифровых данных приводят к искажению кодовых комбинаций, а следовательно и дискретного отчета, представленного этой комбинацией. Это называется «аномальной» ошибкой. Чтобы определить величину этой ошибки необходимо вычислить вероятность ошибки приема двоичного символа, которая зависит соотношения сигнал/шум на входе приемника h02 и вида манипуляции сигнала. Рассмотрим 2 варианта манипуляции сигнала при некогерентном приеме:

При частотной манипуляции сигнала ошибка приема двоичного символа будет следующей:

Рош = 0,5exp{- h02/2}
При относительной фазовой манипуляции:


Рош = 0,5exp{- h02}
Чтобы найти вероятность ошибки приема двоичного символа необходимо вычислить длительность кадра, затем длительность слова и символа:

Tк = 1/Fопр               Tсл = Tк / (N+1)  ,где N- число каналов
τс  = 1 / n  ,где n- разрядность АЦП
h02 = Q τс

Проделав все необходимые вычисления мы получим 8 вариантов  аномальной ошибки. Вариантов суммарной ошибки будет так же 8. Для удобства полученные данные представлены в таблице 1

Таблица 1: Суммарная погрешность.
	Метод восстановления сигнала
	Разрядность АЦП
	Метод манипуляции
	Длительность кадра

(мс)
	Длительность слова

(мкс)
	Длительность символа,

(нс)
	Сигнал/щум
	Аномальная ошибка
	Суммарная ошибка



	Ступенчатая экстраполяция
	Четыре

разряда
	КИМ-ЧМ
	0,53
	0,27
	66
	2.163
	0.678
	0.685

	
	
	КИМ-ОФМ
	0,53
	0,27
	66
	2.163
	0.23
	0.237

	
	Пять

разрядов
	КИМ-ЧМ
	0,53
	0,27
	53
	1.731
	0.842
	0.846

	
	
	КИМ-ОФМ
	0,53
	0,27
	53
	1.731
	0.354
	0.359

	Линейная интерполяция
	Четыре

разряда
	КИМ-ЧМ
	0,8
	0,4
	99
	3.245
	0.395
	0.402

	
	
	КИМ-ОФМ
	0,8
	0,4
	99
	3.245
	0.078
	0.085

	
	Пять

разрядов
	КИМ-ЧМ
	0,8
	0,4
	79,5
	2.596
	0.546
	0.551

	
	
	КИМ-ОФМ
	0,8
	0,4
	79,5
	2.596
	0.149
	0.184


8 Суммарная погрешность

Из таблицы видно, что минимальное значение погрешности E2=8.5*10-2  достигается при восстановлении сигнала методом линейной интерполяции, использования четырехразрядного АЦП относительной фазовой манипуляции при некогерентном приеме. Так как эта величина больше чем 10-2, то необходимо провести оптимизацию путем подбора наилучшей частоты опроса датчиков. Можно заметить, что ошибка квантования не зависит от частоты опроса. На рисунке 8.1 показана зависимость суммы погрешностей дискретизации/восстановления и аномальной ошибки от частоты опроса датчиков.
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Рис. 8.1 Зависимость суммы погрешностей дискретизации/восстановления и аномальной ошибки от частоты опроса датчиков.
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