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ВВЕДЕНИЕ  

В теории передачи сигналов рассматриваются вопросы преобразования 

сообщений в электрические сигналы, методы их кодирования (кодер источ-

ника и кодер канала), модуляции, влияния помех и искажений сигналов в за-

висимости от среды распространения (медножильные кабели, волоконно-оп-

тические кабели, рельсы, воздух), оптимального приёма, помехоустойчиво-

сти, повышения эффективности систем передачи и многое другое с целью 

установления предельных соотношений. 

Современный инженер при разработке, проектировании и эксплуатации 

устройств и систем железнодорожной автоматики, телемеханики и связи 

(ЖАТС), удовлетворяющих конкретным техническим требованиям, должен 

уметь оценивать, насколько полно реализуются в них потенциальные воз-

можности выбранных способов кодирования, модуляции и определять пути 

улучшения характеристик устройств и систем передачи информации для при-

ближения их к потенциальным. 

Квалифицированная эксплуатация систем ЖАТС также требует знания 

основ теории передачи сигналов, выбора и поддержания оптимального ре-

жима их работы, критериев оценки достоверности передачи сообщений, при-

чин искажения сигналов и т.д. 

Курсовая работа посвящена определению параметров сигналов и 

устройств цифровой системы передачи информации - совокупности техниче-

ских средств, обеспечивающих передачу информации в цифровой форме, 

удовлетворяющую определенным требованиям. Они могут существенно раз-

личаться в зависимости от назначения системы, условий эксплуатации, вы-

бора среды передачи сигналов, стоимости. Тем не менее, для каждой из них 

можно выделить основные требования. 

 Так, для систем железнодорожной автоматики и телемеханики, отвеча-

ющих за безопасность движения поездов, таким требованием является обес-

печение наибольшей верности передачи при сравнительно низкой скорости 

передачи данных; для телекоммуникационных систем – требуемая или мак-

симальная скорость передачи данных при допустимой вероятности ошибки; 

радиотехнических систем – передача данных в определенном диапазоне ча-

стот с требуемой скоростью и минимальной вероятностью ошибки при огра-

ничении на энергетические ресурсы передающего и приемного устройств. 

Выполнение курсовой работы позволит студентам: 

- глубже понимать фундаментальные закономерности, связанные с фор-

мированием сигналов, их передачей, обработкой и преобразованием в 

устройствах цифровых систем передачи информации;  

- закрепить навыки математического описания сигналов, определения их 



4 

 

вероятностных и числовых параметров; 

- выбирать математический аппарат для решения конкретных техниче-

ских задач в области передачи сигналов; видеть тесную связь математиче-

ского описания с физической стороной рассматриваемого явления; 

- выработать навыки использования пакетов прикладных программ для 

вычисления характеристик сигналов, разработки имитационных моделей 

устройств и систем передачи информации.  

При оформлении курсовой работы следует придерживаться следующих 

правил: 

1. Титульный лист пояснительной записки, задание на курсовую работу 

и оценочный лист необходимо скачать на сайте http://sdo.pgups.ru в разделе 

«Методические материалы по курсовой работе», шаблон курсовой работы по 

дисциплине «Теория передачи сигналов». 

2. Содержание работы излагать последовательно по функциональным 

устройствам системы передачи информации (от источника сообщений к 

получателю сообщений), описывая их функцию, приводя расчетные задания, 

необходимые схемы и таблицы. 

3. На осях координат графиков полученных зависимостей должны быть 

указаны физические величины и их размерность, семейства взаимосвязанных 

графиков приводятся на одном рисунке. 

4. Выводы по каждому разделу работы, в конце пояснительной записки 

должно быть заключение, содержащее выводы по разделам и общий вывод 

по работе. 

5. Пояснительная записка должна иметь содержание, нумерацию 

страниц, рисунков и таблиц, список использованных источников.  

 

1 ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ 

Номер варианта n определяется двумя цифрами в номере зачетной 

книжки (студенческого билета) студента. Используя номер варианта n 

необходимо внести свои данные в таблицу 1. 

Вид аналогового сигнала определяется числом k. Например, если номер 

варианта n = 15, то число k= n (mod 2) равно остатку от деления числа 15 на 

2, то есть единице – 1. Скобки     означают, что результат вычисления, 

полученный в скобках    округляется до ближайшего целого в большую 

сторону. Число S= 5n (mod 3) определяется как остаток от деления числа 5n 

на 3. Например, n = 15, тогда число S= 5n (mod 3) равно остатку от деления 

числа 75 на 3, то есть нулю – 0. 

 

http://sdo.pgups.ru/course/view
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Таблица 1  

№ 

п/п 

Наименование параметра Размер

ность  

физич

еской 

величи

ны 

Специализация 

«Автоматика и 

телемеханика 

на 

железнодорож

ном 

транспорте" 

 Специализации 

«Телекоммуникационные 

системы и сети 

железнодорожного 

транспорта», 

«Радиотехнические системы 

на железнодорожном 

транспорте» 

1 Вид аналогового сигнала: 

биполярный – 0 

однополярный - 1 

 k = n (mod 2) 

2 Размах аналогового 

сигнала источника 

сообщений, араз  

В (1 0,01 ) 30 /n n     

3 Частота дискретизации 
Гц 

32
10

5

n  
  

  
 42

10
5

n  
  

  
 

4 Шаг квантования,  В 0,005 

5 Заданный уровень 

квантования j, где L – 

смотри формулу (17) 

 
j = 10L n  

6 Наивысшая частота 

разрешенной полосы 

частот канала, W  
Гц 

32 8
10

n

n

  
   

  

 52 8
10

n

n

  
   

  

 

7 Спектральная плотность 

мощности стационарного 

квазибелого гауссовского 

шума в полосе частот, в 

которой сосредоточено 

90% энергии сигнала, и 

равной 0 вне этой полосы. 

Номер варианта: 

0 – 
72,87 10  

1 - 
72,25 10  

2 - 
71,93 10  

В2/Гц 

S = 5n (mod 3) 

8 Вид многопозиционной 

манипуляции  
фазовая, 

частотная 

9 Номера символов кодовой 

комбинации сверточного 

кода, искаженные помехой 

  

3, 6  

10 Кратность ошибок, 

исправляемых (n, k) кодом: 

пакет ошибок, состоящий 

из b искаженных символов 

0 - b=2 

1 - b=3 

 Ошибки 

первой 

кратности и 

пакеты ошибок 

b= n (mod 2) 

 

11 Вероятность ошибки на 

бит 

 
2*10-4 2*10-5 
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1 ЦИФРОВАЯ СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ИНФОРМАЦИИ  

Внедрение цифровых технологий и систем во всех отраслях производ-

ства, включая железнодорожный транспорт, обусловлено рядом их преиму-

ществ.  

Так, цифровые системы передачи позволяют обеспечить передачу лю-

бых видов сообщений в единой цифровой форме с любой заданной достовер-

ностью. Применение в них микропроцессорной техники позволяет гибко ре-

ализовывать современные методы цифровой обработки сигналов, суще-

ственно повысить технические характеристики приемо-передающего обору-

дования, уменьшить габариты и стоимость. 

В некоторых случаях создаются специализированные системы передачи, 

ориентированные на работу с определенным источником сообщений. Воз-

можности цифровой техники позволяют создавать универсальные системы 

передачи информации, способные передавать сообщения источников с лю-

быми статистическими свойствами. 

 Обобщенная структурная схема такой системы передачи информации 

показана на рисунке 1, основные элементы которой рассматриваются в кур-

совой работе.  

АЦП
Кодер 

канала

Модуля

тор

Декодер 

канала
ЦАПКанал передачи 

Источник 

сообщений 

Потребитель 

сообщений 

Демоду

лятор

Цифровая система передачи информации

Передающее устройство Приемное устройствоИсточники помех

 
Рис. 1 

Цифровая система передачи информации характеризуется следующими 

основными техническими параметрами: 

- вероятностью битовой ошибки (bit error rate - BER) - pb (строго - это частота 

появления ошибок во времени, но если случайный процесс возникновения 

ошибок является эргодическим, эта величина равна вероятности), может при-

нимать значения на промежутке [0; 0,5]; 

- вероятностью символьной ошибки - ps (символом называется группа из m 

бит, количество символов - М равно 2m. Если символ состоит из одного бита 

(m=1, М=2) такой способ передачи называется бинарным, при большем 

числе бит - многопозиционным). Вероятность символьной ошибки может 

принимать значения на промежутке [0, (М-1)/М]; 
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- битовой скоростью передачи: количеством битов в единицу времени – R 

бит/с, -  величиной, обратной длительности передачи одного бита информа-

ции 

                               21 logb s s sR T m T R m R M      .                                           (1) 

- символьной скоростью передачи: количеством символов, переданных в еди-

ницу времени - Rs=R/m, симв/с - величиной, обратной длительности передачи 

символа   

                             21 1 ( ) logs sR T T m R m R M     .                                           (2) 

- эффективной шириной спектра сигнала – W, Гц, в которой сосредоточено 

не менее 90% мощности, в некоторых случаях – 99% мощности сигнала. 

- спектральной эффективностью – 2log 1sR W M W T W T    , (бит/с)/Гц, пока-

зывающей, насколько эффективно в системе передачи используется полоса 

частот для передачи сообщений. 

- отношением сигнал/шум по мощности - SNR, дБм, - показывающим, во 

сколько раз мощность сигнала больше мощности шума. При использовании 

модели квазибелого шума, полоса частот которого совпадает с полосой ча-

стот канала передачи, этот параметр определяется соотношением 

                                                
0

c c

n

P P
SNR

P N W
 


,                                                  (3) 

где N0 – спектральная плотность мощности квазибелого шума, Вт/Гц; W - ши-

рина спектра сигнала, Гц. 

- отношением сигнал/шум на бит, характеризующим отношение энергии сиг-

нала Eb, приходящейся на один бит передаваемых данных, к спектральной 

плотности мощности квазибелого шума N0, - Eb/N0. Этот параметр наиболее 

информативен при сравнении цифровых систем передачи информации с раз-

личными видами кодирования и модуляции, связан с отношением сиг-

нал/шум по мощности SNR соотношением 

                                                
0 0

b bE R E R
SNR

N W N W


  


,                                            (4) 

где Pc=EbR – мощность сигнала.   

Основными ресурсами системы передачи являются: 

- энергетический ресурс (излучаемая мощность сигнала - Pс); 

- частотный ресурс (диапазон частот, используемый системой передачи). 

Эти ресурсы и технические решения, используемые при разработке циф-

ровой системы передачи, направлены на достижение двух основных целей: 

обеспечение её эффективности и помехоустойчивости.  

Под эффективностью системы передачи понимается её способность пе-

редать наибольшее количество информации в единицу времени наиболее 
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экономичным способом. Под помехоустойчивостью системы передачи пони-

мается её способность сохранять свои функции неизменными или изменяю-

щимися в допустимых пределах при воздействии помех. 

Технические параметры и ресурсы системы передачи взаимосвязаны. 

При стремлении улучшить один из параметров системы передачи можно 

ухудшить один из ресурсов или другие её параметры.  Так возникает задача 

оптимизации, часто сводящаяся к поиску компромисса между параметрами 

таким образом, чтобы один из ресурсов системы передачи являлся более при-

оритетным, чем другой. Например, для кабельных систем передачи - это ча-

стотный ресурс, для радиотехнических систем – энергетический ресурс.  

Цифровым системам передачи присущи особенности, связанные с пре-

образованиями цифровых сигналов. Это более интенсивная обработка сигна-

лов, чем в аналоговых системах передачи; необходимость выделения значи-

тельной части ресурсов для синхронизации сигналов; пороговый характер ка-

чества передачи сообщений: если отношение сигнал/шум падает ниже неко-

торого порога, качество передачи данных может скачком измениться от 

очень хорошего (вероятность битовой ошибки pb меньше 10-7) до плохого (ве-

роятность битовой ошибки pb возрастает до 10-3). 

Целью работы является определение основных параметров и характери-

стик сигналов устройств цифровой системы передачи, обеспечивающих об-

работку, передачу и прием сообщений. Для каждого из них сформулированы 

определенные требования: значения каких параметров и характеристик сиг-

нала и самого устройства требуется определить в ходе выполнения работы. 

Исключением является источник сообщений – он не принадлежит системе 

передачи, но его характеристики важны для оценки количества информации 

в сигнале и поэтому рассматриваются в работе. 

 

3 ИСТОЧНИК СООБЩЕНИЙ 

 

Различные источники сообщений (ИС) в технике передачи сигналов де-

лятся на два типа: аналоговые (или непрерывные) и цифровые (или дискрет-

ные) - в зависимости от способа преобразования в источнике исходной физи-

ческой величины в электрический сигнал. Причем термин «аналоговый» под-

разумевает, что сигнал изменяется аналогично изменению физической вели-

чины во времени, которой может быть давление, скорость, ускорение, ча-

стота вращения, температура и др. Цифровой источник сообщений содержит 

аналого-цифровой преобразователь (АЦП) аналогового сигнала в цифровой. 

Такой источник легче совместить с любым другим цифровым оборудова-
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нием, поскольку параметры АЦП известны, а значит известны выходные па-

раметры сигнала. В некоторых случаях этих параметров недостаточно, чтобы 

анализировать характеристики сигнала с высокой точностью, например, при 

диагностике технического состояния различного железнодорожного обору-

дования. Поэтому для решения задач, связанных с оценкой определенного 

параметра сигнала, целесообразно определить вероятностные и информаци-

онные характеристики аналогового сигнала. 

В работе рассматривается аналоговый источник сообщений, 

формирующий однополярный или биполярный непрерывный сигнал u(t), 

максимальная частота в спектре которого fв. Предполагается, что 

однополярный сигнал принимает только положительные значения на 

интервале от 0 до U . В отличие от него биполярный сигнал принимает как 

положительные, так и отрицательные значения и наиболее часто 

симметричен относительно оси абсцисс, то есть |U |=| U |. 

Непрерывный сигнал u(t) представляет собой стационарный в широком 

смысле случайный процесс с усеченной плотностью распределения 

вероятностей w(u). Рассматриваются две распределения: равномерное на 

отрезке [0, U] для однополярного сигнала и на отрезке [-U, U] – для 

биполярного сигнала; экспоненциальное (показательное) распределение на 

отрезке [0, U] для однополярного сигнала. 

При работе с стационарными случайными сигналами u(t) наиболее часто 

используются такие их моментные функции как математическое ожидание, 

физический смысл которого - постоянная составляющая напряжения в 

сигнале 

( ) ( )

b

a

M u u w u du  , 

дисперсия (физический смысл – средняя мощность сигнала) 

2 2( ) ( ) ( ( ))

b

a

D u u w u du M u    

и среднеквадратическое отклонение (физический смысл – действующее, или 

среднеквадратическое значение напряжения) ( )D u  . 

Так, например, математическое ожидание и дисперсия равномерного 

распределения ( ) 1 ( )w u b a   определяется следующими выражениями 
21 1 1 1

( ) ( )
( ) ( ) ( ) ( ) 2 2

b b b

b

a

a a a

u b a
M u u w u du u du u du

b a b a b a b a


        

      , 
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2 2 2 2

2 23 3 3 2
2 2

1
( ) ( ) ( ( )) ( ( ))

(b a)

1 1 ( )
( ( )) .

(b a) (b a) 3 2 3 ( ) 2 12

b b

a a

b

b

a

a

D u u w u du M u u du M u

u b a b a b a b a
u du M u

b a

      


      
                

 



      (5) 

Интегральной информационной характеристикой непрерывного 

источника сообщений является дифференциальная энтропия 

                                 
2( ) log ( )h w u w u





   ,                                                     (6) 

которая, с одной стороны, характеризует неопределенность, связанную с 

появлением значения сигнала, а с другой – количество информации в битах, 

которое может нести любое значение (отсчёт) сигнала. 

В математических моделях непрерывных источников сообщений 

предполагается, что аналоговый сигнал может принимать любые значения на 

интервале  ,  , в действительности непрерывный сигнал принимает 

значения на конечном интервале.  

Требуется оценить, как влияет усечение плотности распределения на 

величину дифференциальной энтропии на примере экспоненциального 

распределения  ( ) , 0, ,uw u e u     λ>0 непрерывного источника сообщений. 

Выражение для дифференциальной энтропии усеченного 

экспоненциального распределения  ( ) , 0, ,uw u e u U    λ>0 имеет вид 

                    2 2

1 ( 1)
0, log (1 ) log

1

U
U

U

e U
h U e

e












  
   


.                               (7) 

Дифференциальная энтропия экспоненциального распределения 

 ( ) , 0, ,uw u e u     λ>0 определяется соотношением 

                                               20, log ( )э

e
h


  .                                              (8) 

Требуется вычислить значение дифференциальной энтропии по 

формулам (3) и (4) при одинаковом значении λ>0 и сравнить их между собой. 

 Выражение для дифференциальной энтропии непрерывного сигнала, 

распределенного по равномерному закону, требуется получить 

самостоятельно. 

Среди непрерывных источников сообщений, имеющих конечную 

мощность (дисперсию) непрерывного сигнала, наибольшей 

дифференциальной энтропией обладает источник с гауссовским 

распределением 

                                2log 2гh eD  .                                                            (9) 

Требуется сравнить дисперсии равномерного и гауссовского 

распределений непрерывных сообщений, обладающих одинаковыми 
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энтропиями.  Для этого нужно приравнять дифференциальную энтропию 

гауссовского непрерывного источника к дифференциальной энтропии 

источника с равномерным распределением 
рh амплитуд непрерывного 

сигнала 

                                             
г рh h                                                              (10) 

и выразить дисперсию равномерного распределения D(u) через дисперсию 

гауссовского распределения Dг(u) 

                                                   ( ) ( )гD u k D u  ,                                                  (11) 

где k – коэффициент пропорциональности, который требуется определить. 

Сделать вывод о затратах мощности для передачи одного и того же коли-

чества информации непрерывного сигнала с равномерным распределением и 

сигнала с гауссовским распределением. 

Выполнить сравнение дисперсии 2( ) 1эD u   экспоненциального 

распределения  

 ( ) , 0, ,uw u e u     λ>0 с  

с дисперсией гауссовского распределения непрерывных сигналов, 

обладающих одинаковыми энтропиями 

                                                       э гh h                                                             (12) 

и выразить дисперсию экспоненциального распределения Dэ(u) через 

дисперсию гауссовского распределения Dг(u) 

                                                  ( ) ( )э гD u k D u  ,                                                  (13) 

где k – коэффициент пропорциональности. 

Сделать вывод о затратах мощности для передачи одного и того же коли-

чества информации непрерывного сигнала с экспоненциальным распреде-

лением и сигнала с гауссовским распределением. 

Выполнить сравнение дисперсии 2( ) 2эD u  распределения Лапласа 

 
1

( ) , , ,
2

u
w u e u





     λ>0 ,  

обладающего дифференциальной энтропией  2log 2лh e  , с дисперсией 

гауссовского распределения непрерывных сообщений, обладающих 

одинаковыми энтропиями 

                                                     л гh h                                                              (14) 

и выразить дисперсию распределения Лапласа Dл(u) через дисперсию 

гауссовского распределения Dг(u) 

                                                 ( ) ( )л гD u k D u  ,                                                  (15) 

где k – коэффициент пропорциональности. 
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Сделать вывод о затратах мощности для передачи одного и того же коли-

чества информации непрерывного сигнала с распределением Лапласа по 

сравнению с сигналом с гауссовским распределением. 

 Требуется: 

1. Вычислить значения математического ожидания и дисперсии 

равномерного распределения. 

2. Вывести аналитическое выражение для дифференциальной энтропии 

равномерного распределения. 

3. Построить графики усеченного экспоненциального распределения 

( ) uw u e    и без усечения.  

4. Вычислить значения дифференциальной энтропии усеченного 

экспоненциального распределения ( ) uw u e    и без усечения. Сделать вывод 

о влиянии усечения. 

5. Сравнить дисперсии равномерного и гауссовского распределений, 

экспоненциального и гауссовского распределений, распределения Лапласа и 

гауссовского распределения.  

6. Сделать вывод о затратах мощности для передачи одного и того же 

количества информации непрерывного сигнала указанных в п.5 распреде-

лений и сигнала с гауссовским распределением. 

7. Сделать общий вывод по этому разделу работы. 

   

 

4 АНАЛОГО-ЦИФРОВОЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ 

Аналого-цифровое преобразование заключается в преобразовании 

амплитуды отсчёта аналогового сигнала в последовательность двоичных 

импульсов положительной полярности – цифровой сигнал, действующий на 

интервале дискретизации T, в котором двоичные символы, нули и единицы, 

представлены в виде последовательности прямоугольных импульсов, где "0" 

имеет нулевое напряжение, а "1" – прямоугольный импульс положительной 

полярности амплитудой 1В.  

Интервал дискретизация определяется в соответствии с теоремой 

Котельникова: 

 

                        
1 1

; 2
2

d B

B

T f f
f T

     ,                                                         (16) 

 

где fв - максимальная частота в спектре аналогового сигнала, Гц; Т – 

интервал дискретизации, с; df  – частота дискретизации, Гц. 
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Полученные в результате дискретизации отсчёты )( ita квантуются по 

уровню. Для этого размах aраз сигнала )(ta  разбивается на уровни 

квантования с постоянным шагом квантования . В курсовой работе 

значение шага задано и указано в исходных данных. Число уровней 

квантования L определяется соотношением 

                         
раз

2k
а

L
 

  
 

,                                                            (17) 

значение L округляется до ближайшего целого числа в большую сторону так, 

чтобы оно было кратным 2k
, где k  – целое число, определяющее 

разрядность АЦП. Например, в результате вычислений по формуле (6) число 

уровней квантования L равно 498. Тогда ближайшее целое k , при котором 

выполняется соотношение 

2k L , 

равно девяти. То есть разрядность АЦП равна 9 бит.  

Один из способов перевода числа k из десятичной системы в двоичную 

-  в его представлении многочленом, каждое слагаемое которого состоит из 

произведения цифры «1» или «0» и соответствующей степени числа 2, сумма 

слагаемых равна k (или k/). Например, число k = 287: 
0

0
1

1
2

2
3

3
4

4
5

5
6

6
7

7
8

8 222222222287  aaaaaaaaa , 

где коэффициенты 0678 ...,, aaaa  принимают только два значения – "0" или 

"1". В результате  
012345678 212121212120202021287  . 

Численные значения коэффициентов образуют двоичную 

последовательность 1 0 0 0 1 1 1 1 1, соответствующую числу 287. При 

необходимости старшие разряды последовательности следует дополнить 

нулями, чтобы количество цифр в последовательности равнялось k (или k/).  

Полученная последовательность является информационной 

последовательностью, которая поступает на вход кодера. Эта 

последовательность импульсов передается на интервале времени, равном 

интервалу дискретизации T. 

Для однополярного сигнала уровни квантования нумеруются целыми 

числами L...,,3,2,1,0 -1. Нумерация уровней начинается с уровня, которому 

соответствует значение минa , и заканчивается уровнем, которому 

соответствует значение максa . Для биполярного сигнала все уровни 

нумеруются относительно нулевого уровня, являющегося началом 

координат, так: половина уровней (1, 2, …, L/2) используется для квантования 
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отсчетов положительной полярности, остальная часть уровней (-1, -2, …, -(L-

1)/2) - для квантования отсчетов отрицательной полярности. 

Для однополярного сигнала каждый аналоговый отсчет )( ita  

заменяется значением ближайшего к нему уровня квантования )(10 itj  в виде 

целого числа в десятичной форме счисления, удовлетворяющего неравенству 

10  Lj . Затем число )(10 itj  в десятичной форме переводится в 

двоичную форму счисления )(2 itj  в виде последовательности k  двоичных 

символов.  

Один из способов перевода числа k из десятичной системы в двоичную 

заключается в представлении его многочленом, каждое слагаемое которого 

состоит из произведения цифры «1» или «0» и соответствующей степени 

числа 2, сумма слагаемых равна k (или k/). Например, число k = 287: 
0

0
1

1
2

2
3

3
4

4
5

5
6

6
7

7
8

8 222222222287  aaaaaaaaa , 

где коэффициенты 0678 ...,, aaaa  принимают только два значения – "0" или 

"1". В результате  
012345678 212121212120202021287  . 

Численные значения коэффициентов образуют двоичную 

последовательность 1 0 0 0 1 1 1 1 1, соответствующую числу 287. Если в 

последовательности символов меньше чем k, она дополняется нулями, 

которые записываются вначале последовательности.  

Для биполярного сигнала выполняется аналогичная процедура с той 

разницей, что каждая половина уровней квантования (1, 2, …, L/2) и (-1, -2, 

…, -(L-1)/2) кодируется одинаковыми последовательностями k  двоичных 

символов. Чтобы их различать при кодировании отсчётов положительной и 

отрицательной полярности, требуется еще один двоичный символ, 

учитывающий полярность отсчёта. Например, «1» - отсчёт положительной 

полярности, «0» - отсчёт отрицательной полярности. Таким образом, при 

квантовании биполярного сигнала разрядность АЦП возрастает на единицу и 

равна k/=k+1. 

Последовательность двоичных символов k - 1 0 0 0 1 1 1 1 1 передается 

на вход кодера в виде последовательности прямоугольных импульсов 

положительной полярности амплитудой U=1В, которую обозначим x(k) (для 

k/ - x(k/)). Функция автокорреляции такой последовательности определяется 

как 

              
1 1

1 1
( ) ( ) ( ) ( ) ( )

K K

k k

B i x k x k i x k x k i
K K 

       ,                           (18) 
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и характеризует взаимозависимость этой последовательности с самой собой, 

которую назовём её копией. 

Формула (18) показывает, что функция автокорреляции является четной 

функцией, симметричной относительно оси ординат. Поэтому достаточно 

определить значения функции при сдвиге её копии в любую из сторон 

(вправо или влево) относительно начала координат, что соответствует 

значению i=0. Множитель 1/K обеспечивает усреднение суммы 

произведений и нормирование значений B(i), не зависящее от числа символов 

в последовательности, i – число символов, на которое копия смещается 

относительно самой последовательности.  

Рассмотрим вычисление B(i) на примере последовательности импульсов 

x(k) - 1 0 0 0 1 1 1 1 1, начиная с i=0, таблица 2.   

Таблица 2 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x(k),В 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

x(k),В 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

 

Тогда 

1 2
( 0) (1 1 0 0 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1)

9 3
B i                     , 

и характеризует нормированное значение мощности этой импульсной 

последовательности, выраженную в В2 (на сопротивлении в 1 Ом), без 

нормирования это значение равно 6 В2. 

Сдвиг копии на один символ (i=1) вправо относительно исходной 

последовательности, таблица 3,  

Таблица 3 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x(k),В 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

x(k+i),В - 1 0 0 0 1 1 1 1 

 

дает значение B(i) 

1 4
( 1) (0 1 0 0 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1)

9 9
B i                   . 

При сдвиге копии на два символа вправо (i=2) относительно исходной 

последовательности, таблица 4,  

Таблица 4 
k 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

x(k),В 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

x(k+i),В - - 1 0 0 0 1 1 1 

 

значение B(i) равно 
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1 1
( 2) (0 1 0 0 1 0 1 0 1 1 1 1 1 1)

9 3
B i                 . 

Продолжая смещать копию относительно самой последовательности до 

i=8 определяются остальные значения функции автокорреляции B(i).  

Спектральная плотность мощности ( )S   такой последовательности 

определятся как преобразование Фурье от B(i). Последовательность состоит 

из прямоугольных импульсов, спектр мощности каждого из них известен, что 

позволяет представить прямое преобразование Фурье в виде 

 

2 8
2

2
8

1 sin ( 2)
( ) (0) ( )

( 2)

b

i
j iT

b

ib

T
S T B B i e

T T











 
     

 
 , 

которое преобразуется к виду   

                               
2

2

sin ( )
( )

( )

b
b

b

fT
S f T

fT




    ,                                                (19) 

где Tb – длительность прямоугольного импульса (время передачи одного 

бита), с. 

При квантовании возникают ошибки квантования вследствие 

ограниченного разрешения АЦП. Этот недостаток не может быть устранён 

ни при каком типе аналого-цифрового преобразования. Абсолютная 

величина ошибки квантования при каждом отсчёте находится в пределах от 

нуля до половины шага квантования . Как правило, амплитуда входного 

аналогового сигнала много больше, чем . В этом случае ошибка 

квантования не коррелирована с сигналом и имеет равномерное 

распределение w(x).  Дисперсия ошибки квантования, физический смысл 

которой средняя мощность шума квантования Pшк, равна 

                              
22

2

2

.
12

шкP x w x dx







                                                      (20) 

Аналогично определяется средняя мощность случайного аналогового 

сигнала Ра с равномерным распределением  p a в границах диапазона кван-

тования  

 

                      
2

2 2 1
.

2 3

кв кв

кв кв

U U

кв
a

квU U

U
P x p a dx x dx

U
 

                                         (21)     

Отношение средней мощности входного сигнала Pa к средней мощности 

шума квантования Pшк , с учётом шага квантования = 
2𝑈кв

𝐿
   для равномерно 

квантующего АЦП с L=2k уровнями квантования, равно 

                                   Pa /Pкв = 22k, 
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или в децибелах, 

                                        10 lg (Pa /Pкв) ≈ 6,02k,                                               (22) 

где k – разрядность АЦП.                                                                        

То есть, при увеличении разрядности АЦП на 1 бит отношение сиг-

нал/шум увеличивается примерно на 6 дБ.  

Кроме этого соотношения для характеристики АЦП используется отно-

шение пиковой мощности случайного аналогового сигнала Рпик (нормирован-

ной к сопротивлению в 1 Ом)  

                                       
2 2

2

4
пик кв

L
P U

 
   

к средней мощности шума квантования 

                                                    23пик

шк

P
L

p
  .                                                       (23) 

Требуется: 

1. Рассчитать интервал дискретизации T. 

2. Определить число уровней квантования L . 

3. Найти минимальное число k  двоичных разрядов, требуемое для 

записи в двоичной форме любого номера j  из 1L  номеров уровней 

квантования. 

4. Записать k-разрядное двоичное число (для биполярного сигнала - k/), 

соответствующее заданному уровню квантования j.  

5. Нарисовать временную диаграмму отклика АЦП x(k) на заданный 

уровень квантования j в виде последовательности импульсов, сопоставляя 

единичным символам прямоугольные импульсы положительной полярности, 

а нулевым – нулевые напряжения. Длительность отклика АЦП на каждый 

отсчет равна интервалу дискретизации T. 

6. Вычислить время передачи одного бита Tb 

                                                     b

T
T

k
 ,                                                    (24) 

если на входе АЦП действует однополярный сигнал, если на входе АЦП 

биполярный сигнал Tb, тогда 

                                                     
/b

T
T

k
 ,                                                   (25) 

а также битовую скорость передачи по формуле (1). 

7. Вычислить функцию автокорреляции B(i) последовательности x(k) 

(для k/ - x(k/)) импульсов, её спектральную плотность мощности ( )S f . 

Построить графики B(i) и ( )S f . График спектра мощности ограничить двумя 

лепестками влево и вправо от главного лепестка спектра. 

8. Рассчитать отношение Pa /Pшк, выраженное в децибелах. 
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9. Рассчитать отношение Pпик /Pшк, выраженное в децибелах. 

10. Общий вывод по данному разделу работы. 

 

5 КОДЕР КАНАЛА 

Кодер канала используется практически во всех цифровых системах пе-

редачи информации. Он предназначен для формирования дополнительных 

символов, называемых контрольными или проверочными, из информацион-

ных символов по определенным правилам. Контрольные символы являются 

избыточными, потребность в них обусловлена необходимостью обнаружения 

и исправления ошибок в передаваемых данных из-за действия помех в ка-

нале. Эти символы добавляются к информационным, образуя кодовые ком-

бинации (n, k) кода, содержащие n символов (битов), из которых k (k/) - ин-

формационные символы, поступающие с выхода АЦП, и (n-k) контрольные.  

Последовательность импульсов, соответствующая кодовой комбинации 

на выходе кодера, действует на интервале дискретизации T. То есть длитель-

ность каждого импульса становится меньше, чем длительность импульсов на 

входе кодера в k/n раз. Это связано с формированием кодером избыточных 

символов, увеличение числа которых повышает способность кода к коррек-

ции ошибок. Однако повышение избыточности приводит к снижению энер-

гии Еb, приходящейся на кодовый бит на выходе кодера по сравнению с ин-

формационным битом на входе кодера. Уменьшение энергии кодовых битов 

приводит к увеличению числа ошибок, вызванных действием помех при низ-

кой исправляющей способности кода. Поэтому очень высокая и очень низкая 

корректирующая способность кода малоэффективны в цифровых системах 

передачи информации при высоком уровне помех в канале передачи.  

Студенты специализации «Автоматика и телемеханика на железнодо-

рожном транспорте» используют циклический систематический (n, k) код, 

параметр n которого определяется из неравенства, связывающего параметры 

кода для исправления ошибок заданной кратности.    

Так, для исправления ошибок первой кратности между параметрами 

кода должно выполняться неравенство 

                                                     2 1n k n   ,                                                      (26) 

исправление ошибок первой кратности и пакетов из двух ошибок подряд 

обеспечивается при выполнении неравенства 

                                                2 2n k n  ,                                                             (27) 

исправление ошибок первой кратности и пакетов до трех ошибок подряд - 

при выполнении неравенства 

                                              2 3 2n k n   .                                                          (28) 
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При известном k (k/) подбирается такое ближайшее целое n, при котором 

неравенство выполняется. Если для выбранных параметров кода производя-

щий полином g(x) найти не удается, значение n необходимо увеличить на еди-

ницу (n/ =n+1) и для нового значения n/ и прежнего k определить производя-

щий полином g(x). В случае неудачи выполняется следующая итерация (n/ 

=n+2) и для нового значения n/ и прежнего k определяется производящий по-

лином g(x). Если и она окажется неудачной, следует прекратить поиски пара-

метров кода и производящего полинома этим способом и поступить следую-

щим образом: в /1/ найти циклический (n/, k/) код с производящим полиномом 

g/(x), который исправляет ошибки той кратности, которые требуются по за-

данию. Необходимо укоротить параметры этого кода на l символов (n/-l, k/-l) 

так, чтобы получить требуемое значение k. В результате образуется укоро-

ченный циклический код с параметрами (n, k) и производящим полиномом 

g/(x).  

По производящему полиному g(x) определяется минимальное кодовое 

расстояние dmin циклического кода, как число слагаемых в полиноме g(x). По-

лученное значение сравнивается с dmin, определенным исходя из границы 

Хэмминга, связывающей исправляющую способность кода и минимальное 

кодовое расстояние: 

                                min
min

1
, 2 1

2

d
s d s

 
   
 

 ,                                             (29) 

где s – кратность ошибки, которую должен исправлять код (например, 

ошибки до второй кратности включительно – s=2 (к ним также относятся па-

кеты ошибок из двух ошибок подряд), ошибки до третьей кратности – s=3, 

включая пакеты ошибок из трех ошибок подряд, и так далее. 

Значение dmin, определенное по производящему полиному g(x), должно 

быть больше и равно dmin, вычисленному по формуле (25). 

Обнаруживающая способность кода определяется соотношением 

                                                 min 1t d   ,                                                  (30) 

где t – кратность обнаруживаемой ошибки: t =1,2… - ошибки первой, второй 

и т.д. кратности. 

Схема кодера циклического систематического (n, k) кода является схе-

мой деления на производящий полином g(x), содержащей цепи обратной 

связи, на входе которой обязательно ставится сумматор. При построении 

структурной схемы кодера, таблицы состояний триггеров кодера, алгоритма 

кодирования и других вопросов использовать /2, 3/. 

Студенты специализаций «Телекоммуникационные системы и сети же-

лезнодорожного транспорта», «Радиотехнические системы на железнодо-

рожном транспорте» применяют сверточный код.  
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Основными параметрами сверточного кода являются скорость R и длина 

кодового ограничения v.  

Скорость сверточного кода R определяется соотношением 

                                                   0

0

k
R

n
 ,                                                      (31)                                       

где k0 – число информационных элементов на входе кодера; n0 – минимально 

возможная длина формируемых на выходе элементов.  

Память сверточного кодера m определяется выражением  

                                                         
01,2,...

max i
i k

m m


                                                (32) 

где mi – число ячеек для регистра сдвига i-го входа (входов и регистров сдвига 

в схеме кодера может быть несколько).  

Длина кодового ограничения v показывает, на сколько символов выход-

ного кода влияет один символ на входе кодера, и определяется выражением 

                                     
0

1

max degg ( ) 1
k

ij

i

x


                                              (33) 

где max deg gij(x) – наибольшая старшая степень полинома (от английского 

слова degree) из используемых производящих полиномов кодера.  

Этот параметр показывает, что кодер сверточного кода представляет со-

бой конечный автомат с памятью. Количество и вид состояний, которые при-

нимает кодер, определяется символами, хранящимися в его регистре сдвига 

(памяти). В зависимости от того, какой из символов («1» или «0») информа-

ционной последовательности поступает на его вход, при поступлении такто-

вого импульса кодер переходит в одно из своих состояний.  

Так же, как и циклические коды, сверточные коды описываются с помо-

щью производящих полиномов. Но если для описания циклического кода до-

статочно одного полинома, то для сверточного кода требуется не менее двух. 

Число полиномов определяет количество выходных последовательностей, 

передаваемых за один такт работы кодера. Сверточные коды называются так 

потому, что последовательность на выходе кодера можно рассматривать как 

свертку импульсной характеристики кодера с входной последовательностью. 

Правила составления структурной схемы кодера на примере двух произ-

водящих полиномов g1(x), g2(x) рассмотрены в /3, 4/. 

Кодер на основе полиномов g1(x)=1+x+x2; g2(x)=1+x2, имеет четыре со-

стояния: a=00, b=10, c=01, d=11. Переходы из одного состояния в другое при-

нято отображать диаграммой состояний, рисунок 2, и решетчатой диаграм-

мой – это диаграмма состояний, развернутая во времени, рисунок 3. 
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Рис. 2. Диаграмма состояний кодера  

 

Решетчатая диаграмма состоит из узлов (показаны жирными точками) и 

ребер. Каждый узел соответствует внутреннему состоянию кодера. Для ко-

дера двоичного кода из каждого узла выходит два ребра, над каждым ребром 

отмечены значения символов, передаваемых на вход модулятора. Последова-

тельность ребер – это последовательность символов, выданных кодером, об-

разующих кодовую последовательность U - путь на решетке, показанный 

жирной линией. Кодовая решетка устанавливается за три такта (соответ-

ствует значению кодового ограничения) и на всех последующих тактах, начи-

ная с третьего, переходы из состояния в состояние повторяются в соответ-

ствии с диаграммой кодера. Из каждого узла (состояния кодера) выходят две 

линии: пунктирная линия соответствует единице «1» на входе кодера, сплош-

ная линия - нулю «0» на входе кодера. 

Для формирования кодовой последовательности из информационной 

требуется составить таблицу 4, в которой нужно указать: тактовые интервалы 

t1-ti (i≥9), за которые формируется кодовая комбинация; символы информа-

ционной последовательности k, поступающей на вход кодера (в таблице при-

веден пример информационной последовательности k - 1 0 0 0 1 1 1 1 1, соот-

ветствующей уровню квантования j=287). Информационную последователь-

ность необходимо представить в виде полинома l(x), который нужно умно-

жить на полином g1(x), результат умножения представить в виде последова-

тельности символов T1, действующей на первом выходе каждого такта ко-

дера. Результат записать во вторую строку таблицы. Действуя аналогично, 

умножить полином l(x) на полином g2(x), результат умножения представить 

в виде последовательности символов T2, действующей на втором выходе ко-

дера, которую занести в третью строку таблицы. В четвертой строке таблицы 
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записать кодовую последовательность U, образованную объединением сим-

волов T1 и T2, действующих последовательно на первом и втором выходах 

кодера каждого такта. На решетчатой диаграмме кодера (пример - рисунок 2) 

показать полученную кодовую последовательность U. 

В последней строке таблицы записывается кодовая последовательность 

U с искаженными символами на тактовых интервалах ti, указанных в задании 

(в качестве примера в таблице 5 искаженные символы выделены жирным 

шрифтом на тактах t3 и t6).  

Таблица 5 

По решетчатой диаграмме кодера определяется минимальное свободное 

расстояние dL сверточного кода. Поскольку сверточный код является 

линейным кодом, то среди различных путей на решеточной диаграмме кода 

обязательно будет путь с нулевым весом (нулевой путь), т. е. путь, 

последовательность кодовых символов которого состоит полностью из 

нулей. Следовательно, минимальное свободное расстояние сверточного кода 

будет равно минимальному числу единиц, т. е. минимальному весу путей, 

которые расходятся и сливаются с нулевым путем. 

 

№ 

п/п 

Тактовый интервал t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 

1  Информационные символы k 1 0 0 0 1 1 1 1 1 

2  T1 – последовательность на 

первом выходе кодера 
1 1 1 0 1 0 1 1 1 

3  T2 – последовательность на 

втором выходе кодера 
1 0 1 0 1 1 0 0 0 

4  Символы  кодовой 

последовательности  U 
11 10 11 00 11 01 10 10 10 

5  Кодовая последовательность 

U с искаженными символами 
11 10 01 00 11 01 10 10 10 
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Рис. 3. Решетчатая диаграмма кодера 

 

Минимальное свободное расстояние dL сверточного кода равно весу 

импульсной реакции кодера на единичное воздействие, поданной на вход 

кодера: 

                                   ( )L id W h ,                                                                (34) 

где W(hi) – вес импульсной реакции кодера hi на единичное воздействие вида 

100…0, то есть число единиц в ней; i – номер тактового интервала. 

На решетчатой диаграмме минимальное свободное расстояние dL 

сверточного кода определяется как наименьший вес пути, начинающийся и 

заканчивающийся в состоянии 00 (и отличный от нуля). На рисунке 2 это путь 

между тактовыми интервалами t1-t4, вес которого W(111011) определяет  

минимальное свободное расстояние кода dL = 5. Этот результат обусловлен 

тем, что на вход кодера на первых четырех тактовых интервалах t1–t4 

поступают символы информационной последовательности k–1000…, 

соответствующие единичному входному воздействию, и за это время кодер 

проходит путь 111011, начинающийся и заканчивающийся в состоянии 00. 

Так бывает далеко не всегда, чтобы информационная последовательность 

начиналась с единичного воздействия, за время действия которого кодер 

прошел путь, начинающийся и заканчивающийся в состоянии 00. Поэтому 

для определения минимального свободного расстояния кода по решетчатой 

диаграмме на вход кодера следует подавать единичное воздействие 100…0. 

По найденному минимальному свободному расстоянию dL и формулам 

(25, 26) определяется обнаруживающая и исправляющая способность 

сверточного кода. 
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Студентам специализации «Автоматика и телемеханика на железнодо-

рожном транспорте», использующим в курсовой работе систематический 

циклический (n, k) код, требуется: 

1. Определить параметры кода для обнаружения и исправления ошибок 

заданной кратности. 

2. Определить производящий полином кода.  

3. Используя алгоритм кодирования в систематический циклический код 

закодировать двоичную последовательность информационных символов k в 

кодовую комбинацию n систематического циклического (n, k) кода.  

4. Изобразить структурную схему кодера, заполнить таблицу состояний 

триггеров кодера при подаче на его вход информационных символов k. 

5. Сравнить кодовую комбинацию, полученную с помощью алгоритма, 

с комбинацией, выданной кодером - они должны совпадать. 

6. Сделать вывод по данному разделу работы. 

Студентам специализации «Телекоммуникационные системы и сети же-

лезнодорожного транспорта», «Радиотехнические системы на железнодо-

рожном транспорте», использующим в курсовой работе сверточный код, ис-

ходными параметрами которого являются: 

- порождающие полиномы g1(x)=1+x+x2; g2(x)=1+x2; 

- импульсная характеристика )(kh  задается информационной 

последовательностью 111011000…, где k  – номер тактового 

интервала; 

требуется: 

1. Определить параметры сверточного кода: скорость кода R; память 

кодера m; кодовое ограничение ν. 

2. Изобразить структурную схему кодера, соответствующую заданным 

параметрам. 

3. Построить решетчатую диаграмму сверточного кодера на число 

интервалов времени, равное числу символов входной информационной 

последовательности k (k/ для биполярного сигнала). 

4. По решетчатой диаграмме кодера определить последовательность 

кодовых символов – комбинацию U на выходе кодера при поступлении на 

вход кодера последовательности информационных символов k (k/ для 

биполярного сигнала), соответствующей заданному уровню квантования j. 

5. На решетчатой диаграмме кодера отметить путь, соответствующий 

полученным кодовым символам. 

6. Определить минимальное свободное расстояние dL сверточного кода 

и его обнаруживающую и исправляющую способность. 

7. Сделать выводы по данному разделу работы. 
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6 МОДУЛЯТОР  

Кодовую последовательность импульсов постоянного тока модулятор 

преобразует в аналоговый сигнал так, чтобы его спектральная плотность 

мощности (далее спектр сигнала) находилась в полосе частот непрерывного 

канала передачи. На практике это означает, что 99% спектральной плотности 

мощности должно быть сосредоточено в полосе частот канала, ширина 

которого задана, или её нужно определить, чтобы передавать информацию с 

определенной скоростью. Выполнение этого условия достигается выбором 

вида преобразования последовательности импульсов в аналоговый сигнал 

исходя из требований энергетической эффективности, характеризующей 

энергию битовых символов, которую необходимо затратить для передачи 

информации с заданной достоверностью.  

Преобразование заключается в том, что последовательность кодовых 

импульсов делится на группы из m битов – символы, число которых равно 

М=2m. Каждому символу соответствует определенное изменение одного 

(амплитуды, частоты или фазы) или двух параметров (амплитуды и фазы) 

гармонического несущего колебания. Такое преобразование называется 

амплитудной, частотной, фазовой или амплитудно-фазовой манипуляцией.  

Изменение длительности символов Ts и фазы или частоты гармониче-

ского колебания влияют на ширину его спектра и помехоустойчивость. 

Длительность символов Ts определяется соотношением 

                                           s cT m T  ,                                                           (35) 

где /c bT T k n  ( /c bT T nk  - при биполярном сигнале) -  длительность импуль-

сов, поступающих с выхода циклического кодера на вход модулятора; 

/ 2c bT T - длительность импульсов, поступающих с выхода сверточного ко-

дера.  

Для оценки влияния параметра m на ширину спектра фазоманипулиро-

ванного и частотно-манипулированного сигналов вычисляются спектры сиг-

налов, строятся зависимости спектральной плотности мощности от частоты 

на одном графике для каждого из видов манипуляции сигналов, выполняется 

ихсравнение по ширине спектра основного и боковых лепестков (не менее 

трех) и скорости их убывания с ростом частоты.  

Спектр фазоманипулированного сигнала определяется для трех значе-

ний m:  

m=1 – количество битов в символе (М=2m=21=2 – количество символов: 

0, 1), - бинарная фазовая манипуляция BPSK (Binary Phase Shift Keying): мо-

дулированный сигнал имеет вид гармонических колебаний, начальная фаза 

которых в зависимости от передаваемого символа (0 или 1) может меняться 
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скачком на  , такие сигналы являются противоположными; 

m=2 – количество битов в символе (М=2m=22=4– количество символов) 

- квадратурная фазовая манипуляция QPSK (Quadrature Phase Shift Keying), 

при которой фаза высокочастотного колебания может принимать 4 различ-

ных значения с шагом, кратным π/2, то есть сигналы являются ортогональ-

ными. Соответствие между значениями символов и фазой сигнала устанав-

ливается следующим образом: 11 ÷ +π/4; 10 ÷ +3π/4; 00 ÷ -3π/4; 01 ÷ -π/4. 

Видно, что соседние символы отличаются друг от друга на один бит, такой 

способ кодирования называется кодом Грея. Если произойдет ошибка в опре-

делении значения символа при таком кодировании, ей будет соответствовать 

ошибка в одном (а не двух) бите информации. Таким способом кодирования 

достигается снижение вероятности ошибки на бит; 

m – количество битов в символе многопозиционного фазоманипулиро-

ванного сигнала, при котором ширина спектра сигнала не превосходит задан-

ной полосы частот W. Количество символов многопозиционного фазомани-

пулированного сигнала равно М=2m, и сдвиг фазы между двумя соседними 

сигналами, отображающими символы, составляет 2 /М. Таким образом, при 

М >4 фазоманипулированные сигналы не ортогональны на интервале их 

определения. 

Для каждого значения m строится сигнальное созвездие, представляю-

щее собой окружность, на которой расположены М=2m точек-символов на 

равном расстоянии друг от друга.  

Для частотно-манипулированного сигнала с непрерывной фазой также 

определяется спектр сигнала при трех значениях m: 1, 2 и значении, при ко-

тором ширина спектра сигнала не превосходит заданной полосы частот W.  

Особенность многопозиционных частотно-манипулированных сигналов 

в том, что все пары символов на интервале определения сигнала, являются 

ортогональными. При этом частотно-манипулированные сигналы с непре-

рывной фазой обладают эффектом памяти, проявляющимся в зависимости 

фазы импульса от предыдущих импульсов.  

При бинарной фазовой манипуляции BPSK (binary phase shift keying, 

m=1) и прямоугольной форме радиоимпульсов спектральная плотность мощ-

ности сигнала определяется выражением: 
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где 0 - частота несущего сигнала, рад/с.  

При расчетах спектра сигнала частота несущего колебания принимается 

равной нулю. Тогда спектр сигнала, как функции линейной частоты, выра-

женной в герцах, примет вид: 

                          

2

2 sin
( ) c

c

c

fT
S f U T

fT





 
  

 
,                                                      (37) 

где   U – амплитуда импульсов, при расчетах принять равной единице; Tс – 

длительность импульса (в секундах) на выходе кодера, за которую передается 

1бит информации при бинарной (М =2) фазовой манипуляции.                                                             

При М ≥2 и длительности символа 2logs b bT mT T M    формула (10) при-

мет вид: 
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.                                                  (38) 

 

Спектральную плотность мощности сигнала при частотной модуляции с 

минимальным частотным откликом (МЧМ), английский термин MSK 

(minimal shift keying), можно рассматривать как квадратурную фазовую и 

даже бинарную фазовую, использующую радиоимпульсы не прямоугольной 

формы, а косинусоидальной формы. Так, при частотной бинарной модуляции 

минимального фазового сдвига MSK и косинусоидальной форме огибающей 

радиоимпульсов ( ) cos
b

t
U t U

T

 
  

 
спектр сигнала определяется выражением: 
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,                                                       (39) 

где   U – амплитуда импульсов, при расчетах принять равной единице; Tс – 

длительность импульса (в секундах) на выходе кодера, за которую передается 

1бит информации при бинарной (М =2) частотной манипуляции.                                                             

Выражение для спектральной плотности мощности сигнала с частотной 

манипуляцией FSK (Frequency Shift Keying), или частотной модуляцией с 

разрывной фазой, несколько сложнее и имеет вид: 
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                                             (40) 

где h – индекс модуляции, h  0,5;1,5 .  

Требуется: 

1. Изобразить сигнальное созвездие для заданного вида модуляции. 

2. Изобразить график модулированного сигнала )(ts , используя 

кодовую комбинацию, полученную на выходе кодера.  

3. Вычислить спектры  фазомодулированного и частотно 

модулированного сигналов )(ts  при m=1, 2 и значении m, выбранном 

самостоятельно,  построить графики. 

4. Сделать выводу по данному разделу работы. 

 

7 КАНАЛ ПЕРЕДАЧИ НЕПРЕРЫВНЫХ СООБЩЕНИЙ 

Канал, в котором помеха представляет собой аддитивный квазибелый 

гауссовский шум n(t) с односторонней спектральной плотностью мощности 

N0, суммирующийся с полезным сигналом s(t), является наиболее распростра-

ненной моделью непрерывного канала  

 

( ) ( ) ( )y t s t n t  . 

Пропускная способность такого канала определяется формулой Шен-

нона 

                            2 2

0

log (1 ) log (1 )с с

п

Р Р
R W W

Р N W
     


,                           (41) 

задающей границу скорости передачи информации, при которой может быть 

обеспечена сколь угодно низкая вероятность ошибки при выборе соответ-

ствующего помехоустойчивого кода. Формула (37) определяет связь между 

спектральной эффективностью R/W и отношением сигнал/шум на бит Eb/N0 

 

2 2

0

log (1 ) log (1 )с b

п

Р ER R

W Р N W
      , 

которую удобно представить в виде неравенства 
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При стремлении спектральной эффективности к нулю правая часть не-

равенства (38) стремится к пределу минус 1,6 дБ. Это значит, что при Eb/N0 < 

-1,6 дБ обеспечить безошибочную передачу невозможно, какое бы кодирова-

ние не применялось и сколь бы низкой ни была спектральная эффективность 

– это предел Шеннона.  

Из (38) следует, что работа цифровой системы передачи при низких зна-

чениях Eb/N0 возможна только при малой спектральной эффективности. Или 

иначе, чем больше отношение Eб/N0, тем большее количество информации 

можно передать в одной и той же полосе частот, а чем меньше отношение 

Eб/N0, тем большая полоса частот потребуется для передачи такого же коли-

чества информации. 

Требуется: 

1. Построить график зависимости R/W=f(Eб/N0) для следующих значе-

ниях отношения Eб/N0, выраженного в дБм: -1,69; 0; 6; 10; 20; 30; 40. Исполь-

зовать логарифмический масштаб для значений R/W, откладываемых по оси 

ординат. Для значений Eб/N0 использовать линейный масштаб по оси абс-

цисс. 

1. Определить минимально необходимую ширину полосы частот непре-

рывного канала W . 

2. Для вычисленной ширины спектра сигнала kW  и заданного максималь-

ного значения вероятности ошибки на бит BERmax определить оптимальный 

(обеспечивающий максимальную скорость) вид модуляции (и число позиций 

модуляции), пропускную способность C  (бит/с) непрерывного канала в за-

висимости от отношения Eб/N0 (смотри п.1) . 

3. Сделать выводы по данному разделу работы. 

 

8 ДЕМОДУЛЯТОР 

В цифровой системе передачи информации с демодулятором связаны 

две задачи: задача синтеза демодулятора и задача анализа его работы, при 

решении которых учитываются такие параметры аналоговых сигналов на ин-

тервале их определения как ортогональность всех пар сигналов (если нет – 

произвольные сигналы одинаковой энергии) и начальная фаза каждого сиг-

нала: если она известна точно - сигнал когерентный, если нет -  некогерент-

ный.  

Так как система осуществляет передачу М сигналов известной формы, 
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то задача синтеза демодулятора, или иначе задача оптимального приема, со-

стоит в разработке правила различения демодулятором этих сигналов. В ра-

боте демодулятора возможны ошибки из-за искажения помехой сигнала: мо-

жет быть принято решение Dj в пользу j-го сигнала, в то время как правиль-

ным является решение Hi в пользу i-го сигнала. Такая ситуация характеризу-

ется условной вероятностью ошибки pij = P(Dj /Hi). Ошибки при принятии ре-

шения декодером могут приводить к разным последствиям, поэтому вво-

дится численная характеристика Пij, называемая потерей или риском. При из-

вестной вероятности появления каждого сигнала pi сумма произведения ве-

роятностей и потери pi pij Пij по всем М сигналам определяет усредненную 

характеристику (критерий) качества принятия решения, называемую сред-

ним риском  

1 1

М М

i ij ij

i j

R p p
 

  . 

Если потери, связанные с различными ошибками, обратно пропорцио-

нальны априорным вероятностям появления сигналов                                                                                                                                                 

Пij = 1/ pi; i = 1,…М, или эти вероятности появления сигналов неизвестны, то 

критерий сводится к критерию максимального правдоподобия или минимума 

суммарной условной вероятности ошибки  

ош усл
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М М

ij

i j
i j

p p
 



 . 

 

Этот критерий применяется наиболее часто, так как априорные вероят-

ности появления сигналов обычно неизвестны. При его использовании пра-

вило различения M сигналов известной формы на фоне гауссовской квазибе-

лой помехи, основано на сравнении между собой величин 

                                           
0

y( ) ( )
2

T

i
i

E
t s t dt  ,                                         (43) 

где y(t)=si(t)+n(t) – аддитивная смесь сигнала и помехи на входе демодуля-

тора,  

Еi/2 - порог, где 
2

0

( )

T

i iE s t dt  – энергия i – го сигнала, i = 1,… M. 

Слагаемое 
0

y( ) ( )

T

it s t dt представляет собой корреляционный интеграл, 
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так как он совпадает по форме с выражением взаимно корреляционной функ-

ции сигнала si(t) и смеси сигнала и помехи y(t) при нулевом сдвиге. Так как 

энергия каждого сигнала известна, то при различении М сигналов можно 

сравнивать значение корреляционного интеграла с порогами, равным Ei/2, i = 

1,… M. Решение принимается в пользу того сигнала, для которого эта вели-

чина превышает порог. 

Таким образом, синтез демодулятора для различения M сигналов по кри-

терию максимального правдоподобия основан на использовании M корреля-

ционных приемников или согласованных фильтров. 

Задача анализа заключается в оценке помехоустойчивости демодулятора 

при использовании определенного вида манипуляции сигнала и воздействии 

аддитивной гауссовской помехи.  

Выражения для оценки вероятности битовой ошибки в работе демоду-

лятора для заданных видов модуляции и аддитивной квазибелой гауссовской 

помехи приведены в таблице 6. 

Таблица 6 
   Вид модуля-

ции 

Вероятность ошибки на бит или символ Примечание 
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Q x e du





   

гауссов интеграл оши-

бок.  

 

Двоичная ча-

стотная манипу-

ляция – BFSK 
0

1
exp

2 2

b
b

E
p

N

 
  

 
 

Некогерентный прием 

Двоичная фазо-

вая манипуляция 

– BPSK 
0

2 b
b

E
p Q

N

 
   

 

 
Когерентный прием, 

сигналы - противопо-

ложные 

Квадратурная 

фазовая манипу-

ляция QPSK 

(Quadrature Phase 

Shift Keying) 

0

2
2 b

b

E
p Q

N

 
    

 
 

Когерентный прием, 

сигналы – ортогональ-

ные  

М-позиционная 

частотная мани-

пуляция – М-

FSK 

2

0

( 1) log b
b

E k
p M Q M

N n

 
      

 
Когерентный прием 
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М-позиционная 

частотная мани-

пуляция – М-

FSK 

2

0

log ( )( 1)
exp

2 2

b
b

M E kM
p

N n

  
  

  
 

Некогерентный прием 

М-позиционная 

фазовая манипу-

ляция – М-PSK 

2

2 0

log ( ) E2
sin

log

b
b

M k
p Q

M N n M

    
       

 
Когерентный прием 

 

Выход демодулятора является выходом М – позиционного дискретного 

симметричного канала, пропускная способность которого определяется соот-

ношением 

 2 2 2

1
log log (1 ) log(1 ) log ( 1) ,бит/ сe e e e e

b

C M p p p p p M
T

       ,                (44) 

где pe – заданное значение вероятности ошибки, Tb – длительность пере-

дачи одного бита информации. 

Студентам всех специализаций требуется: 

1. Изобразить структурную схему когерентного демодулятора, 

оптимального по критерию максимального правдоподобия на примере 

приема любых двух фазоманипулированных сигналов из М сигналов 

известной формы. Поступить аналогично для приема любых двух частотно 

манипулированных сигналов из М сигналов известной формы. 

2. Написать в общем виде алгоритм когерентного демодулятора 

оптимального критерию максимального правдоподобия для 

фазоманипулированного многопозиционного сигнала при m = 2. 

3. По формулам вероятности ошибки, приведенным в таблице 5 для 

различных видов модуляции, вычислить энергию сигнала Eb, приходящуюся 

на один бит передаваемых данных, при заданных значениях вероятности 

ошибки, спектральной мощности помехи N0, значениях m=1, 2,…m 

фазоманипулированного и частотно манипулированного сигналов и 

когерентном и не когерентном приеме. 

4. Построить графики зависимости вероятности ошибки от соотношения 

Eб/N0 (10, 20, 30,40 дБм) pe=f(Eб/N0) для фазоманипулированного и частотно 

манипулированного сигналов и значениях m=1, 2,…m при когерентном и не 

когерентном приеме. Использовать логарифмический масштаб значений pe 

по оси ординат и линейный в дБм (10lg Eб/N0) по оси абсцисс. 

5.Оценить эффективность дискретного канала передачи информации,                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                        

используется отношение производительности источника H V  к пропускной 

способности канала C 

                                             эфф

H V
k

C


   ,                                               (45) 



33 

 

где H V  – производительность дискретного источника информации, функ-

цию которого в цифровой системе передачи выполняет АЦП. Его разряд-

ность определяет количество информации, переносимое каждым в единицу 

времени, бит/с. С – пропускная способность канала, бит/с. 

  6. Сделать выводы по данному разделу работы. 

 

9 ДЕКОДЕР 

Основным элементом декодера циклического систематического (n, k) 

кода является генератор синдромов - схема деления на производящий поли-

ном g(x), который отличается от схемы кодера тем, что у него нет ключа. Ге-

нератор синдромов выполняет две функции: 

- деление принятой из канала кодовой комбинации генератором синдро-

мов, остаток при делении является признаком ошибки в кодовой комбина-

ции, для регистрации которого используется логический элемент «ИЛИ»; 

- формирование синдромов ошибки той кратности, которую данный код 

гарантированно исправляет. Они нужны для исправления декодером ошибок, 

в качестве дешифраторов используются логические элементы «И». В зависи-

мости от исправляющей способности кода таких синдромов может быть: 

один, если код исправляет ошибки первой кратности, два – если код исправ-

ляет ошибки второй кратности и так далее. 

Под синдромом понимается остаток при делении комбинации длиной n 

символов вида e1-100…0, e12-110…0 генератором синдромов. Причем еди-

ница «1» в комбинации имитирует ошибку первой кратности в старшем раз-

ряде комбинации, две единицы «11» в двух старших разрядах имитируют 

ошибку второй кратности – простейший пакет из двух ошибок подряд и т.д. 

Синдром (остаток) представляет собой последовательность, в которой может 

содержаться различное число единиц и нулей. С помощью одного синдрома 

осуществляется исправление ошибки в любых разрядах кодовой комбинации 

Для экономии ресурсов при декодировании пакетов ошибок из несколь-

ких ошибок подряд (время, объем памяти) представляют интерес синдромы 

вида 00…01, 00..011 и т.д., которые называются модифицированными,- 

своим видом они повторяют кратность ошибки.  

Синдром определяется выражением  

                                       ( )( ) ( )g xs x R e x ,                                                    (46) 

а модифицированный синдром выражением  

                                            ( )

( )( ) ( )n k

м g xs x R x e x    ,                                          (47) 

где e(x) – полином ошибки, соответствующий комбинации e1-100…0, e12-

110…0; g(x) - производящий полином; выражение  ( ) ( )g xR e x  означает, что 
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остаток R (от английского слова remainder) от деления полинома e(x) на про-

изводящий полином g(x) - это синдром s(x). 

Различие в формулах определения синдромов – в множителе x(n-k), а со-

ответствующее ему различие модифицированного генератора синдромов от 

генератора синдромов в том, что вход модифицированного генератора син-

дромов организуется не перед первым D-триггером регистра сдвига (как в 

генераторе синдромов), а на выходе последнего D-триггера. 

Необходимо помнить, что применение модифицированного генератора 

синдромов в схеме декодера требует изменения схемы кодера: она должна 

соответствовать схеме модифицированного генератора синдромов и осна-

щена ключом.  

Декодер сверточного кода реализуется на основе аппаратно-программ-

ных средств (например, на программируемых логических интегральных схе-

мах – ПЛИС или микроконтроллерах и др.). Применяются три варианта по-

строения структурной схемы декодера: последовательная, параллельная, ги-

бридная. В качестве примера на рисунке 4 показана структурная схема после-

довательного декодера Витерби.  

Независимо от способа реализации в декодерах используется алгоритм 

Витерби для исправления ошибок в принятой комбинации.  

Блок вычисления 

метрик путей

Блок 

промежуточного 

хранения метрик 

путей

Блок обратной 

трассировки по пути

Декодированные 

данные 

Связи в решетке

Метрики путей 

предыдущего шага

 
 

Рис. 4. Структурная схема последовательного декодера Витерби 

 

Идея алгоритма состоит в том, чтобы по принятой кодовой последова-

тельности восстановить на приеме путь кодера по кодовой решетке (рисунок 

2) по критерию максимального правдоподобия, то есть получить переданную 

последовательность без искажений. 

Принятая на каждом такте работы декодера последовательность из 

n0 битов (в работе рассматривается пример n0 =2, таблица 4, п. 4) сравнива-

ется для каждого узла решетки с возможными последовательностями, опре-

деляющими ветви, сходящиеся в этом узле по метрике Хэмминга. Для любого 

узла сохраняется только один наиболее правдоподобный путь, входящий в 

этот узел. Такой путь (с меньшим весом) называется «выжившим». Метрика 

Хэмминга используется при жесткой схеме принятия решения декодером, 
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если в демодуляторе применяется жесткая схема принятия решения. Если де-

модулятор использует мягкую схему принятия решения, и она обеспечивает 

декодер большим количеством информации для принятия решения (вместе с 

решением о значащей позиции передается и мера его достоверности), тогда 

используется метрика Евклида.    

Для построения решетчатой диаграммы необходимо знать следующие 

характеристики:  

- вес ребра – равен расстоянию Хэмминга между комбинацией на входе де-

кодера и комбинацией присвоенной данному ребру на решетчатой диаграмме 

(обозначается цифрами около ребра): например, если поступила кодовая ком-

бинация 00, то для ребра 00 вес будет равен 0, а для 01 и 10 равен 1, для 11 

вес ребра составит 2; 

- вес пути – сумма весов ребер, образующих некоторый путь на решетчатой 

диаграмме (путь конечной длины заканчивается в определенном состоянии 

(узле));  

- вес состояния – равен весу «выжившего» пути, который заканчивается в 

данном состоянии и хранится в памяти декодера. 

На каждом такте декодирования в каждом из состояний (узлов) решет-

чатой диаграммы выполняются следующие однотипные операции: 

- получение веса всех ребер;  

- для всех узлов определяются веса входящих путей, как сложение весов 

предыдущих состояний с весами соответствующих ребер;  

- сравнение весов входящих в узел путей и выбор пути с наименьшим весом, 

величина которого используется как вес состояния на последующем такте де-

кодирования (если веса сравниваемых путей одинаковы, выбор одного из 

двух путей производят случайным образом); 

- выделение пути, имеющего наименьшее значение конечного веса состоя-

ния;  

- присвоение значения кодовых символов выходной информационной после-

довательности. 

Например, с выхода демодулятора на вход декодера поступила комби-

нация U/ -111001001110101010, рисунок 5. 
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11 01 1110 10 10 100100

0/00

a=00

b=10

c=01

d=11

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 t9 t10

U 

k 1 1 1 1 1 10 0 0

1/10 1/10 1/10 1/10 1/10 1/10 1/10

0/10
0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10 0/10

1/11

1/01 1/01 1/01 1/01 1/01
1/01 1/01 1/01

0/010/010/010/010/010/010/01

0/11 0/11 0/11 0/11 0/11 0/11 0/11

1/

00

1/

00

1/

00
1/

00

1/

00

1/

00

1/

00

0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00 0/00

1/11 1/11 1/11 1/11 1/11
1/11 1/11 1/11

 
Рис.5. Кодовая решетка декодера при приеме комбинации с ошибкой 

 

Работу декодера поясняет таблица 7. 

Таблица 7 
Тактовый ин-

тервал 

t1 – t2 t2 – t3 t3 – t4 t4 – t5 t6– t7 t7 – t8 Суммарный вес 

пути на интер-

вале времени  

t1 – t8 

Последователь-

ность n0 битов 

11 10 01 00 11 01  

Наименование 

узла (состояния ) 

00 10 01 00 

 

10 

00 

 

01 

 

11 

10 

 

01 

 

11 

 

Ребра, выходя-

щие из узла и 

биты, им соот-

ветствующие  

0/00 

 

 

1/11 

0/10 

 

 

1/01 

0/11 

 

 

1/10 

0/00, 

1/11 

 

0/10, 

1/01 

0/00, 

1/11 

 

1/00 

 

0/01, 

1/10 

0/10, 

1/01 

 

1/00 

 

1/10 

 

Минимальный 

вес ребра из двух  

(метрика Хэм-

минга)  

0 0 1 

 

 

1 

0 

 

 

1 

0 

 

 

1 

 

 

1 

0 

 

 

2 

 

 

2 

1 

 

 

5 

 

 

5 

Решение деко-

дера о  передан-

ном бите 

1 0 0 0 1 1  
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На интервале t3 – t4 вес ребер оказался равным, поэтому декодер сохра-

няет оба пути и двигается дальше по кодовой решетке. На следующих такто-

вых интервалах видно, что вес двух из трех возникших путей намного 

больше, поэтому за время работы декодера на интервале t1 – t8 выбирается 

путь с наименьшим весом, которому соответствует информационная после-

довательность 100011. 

   Студентам специализации «Автоматика и телемеханика на железнодо-

рожном транспорте» требуется: 

  1. Определить теоретические модифицированные синдромы. 

2. Изобразить структурную схему (модифицированного) генератора 

синдромов, определить аппаратные (модифицированные) синдромы. 

3. Изобразить структурную схему декодера, привести пример декоди-

рования искаженной кодовой комбинации (n, k) кода.  

4. Оценить вероятность правильного декодирования принятой кодо-

вой комбинации: 

. (1 )n

пр bp p   

5. Оценить вероятность ошибки второй кратности в кодовой комби-

нации из n символов при её передаче через канал: 

 1
n kk k

k n b bp C p p


    , 

где k – кратность ошибки. 

6. Оценить вероятность необнаруженной ошибки кратностью больше 

двух в принятой кодовой комбинации: 

 
3

1
n

n tt t

но n b b

t

p C p p




    . 

7. Сделать выводы по данному разделу работы. 

Студентам специализации «Телекоммуникационные системы и сети же-

лезнодорожного транспорта», «Радиотехнические системы на железнодо-

рожном транспорте» в курсовой работе требуется: 

1. Построить решетчатую диаграмму декодера последовательности U по 

аналогии с решетчатой диаграммой кодера.  

2. Построить диаграммы выживших путей от момента времени 1t  до 

момента времени 2kt , когда от момента 1t  до момента kt  выживает только 

один путь. 

3. Перенести один выживший путь от момента времени 1t  до момента 

kt  с решетчатой диаграммы декодера на решетчатую диаграмму кодера. По 

этому пути на диаграмме кодера определить те кодовые символы, которые 

поступали на вход кодера и передавались по каналу связи от момента 1t  до 
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момента kt , соответствующие принятым кодовым символам с учетом 

исправленной ошибки. Проследить по диаграмме, что ошибка исправлена. 

4. По выжившему пути, перенесенному на решетчатую диаграмму 

кодера, определить соответствие информационным символам m , которые 

поступали на вход сверточного кодера, принятых кодовых символов с учетом 

исправленной ошибки. 

5. Сделать выводы по данному разделу работы. 

 

 

10 ЦИФРО-АНАЛОГОВЫЙ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ (ЦАП) 

 

Цифро-аналоговый преобразователь выполняет преобразование после-

довательности двоичных импульсов, действующих на выходе декодера, в 

аналоговый сигнал. 

Существуют различные типы ЦАП: широтно-импульсные модуляторы, 

ЦАП передискретизации (такие как дельта-сигма ЦАП), взвешивающие 

ЦАП, сегментные и гибридные ЦАП. Выходной сигнал ЦАП может иметь 

форму тока, напряжения или заряда. Преобразователи с токовым выходом 

используются в основном в прецизионных и высокочастотных схемах. 

Наиболее распространенными являются ЦАП с выходным напряжением.   

Требуется для ЦАП с выходным напряжением составить таблицу соот-

ветствия входных кодовых комбинаций выходному напряжению для ЦАП с 

опорным напряжением 10 В и разрядностью, равной разрядности АЦП.  Оце-

нить абсолютную погрешность полной шкалы ЦАП как разность между фак-

тическим выходным напряжением и напряжением полной шкалы (диапазо-

ном значений выходного сигнала).    

В момент времени  в ЦАП генерируется прямоугольный 

импульс длительностью  с амплитудой , где . 

Последовательность таких прямоугольных импульсов в зависимости от 

длительности , начиная с момента времени  приведена на рис. 6, а, б. 

 

tkt 

0 ajaA kk  мин t0

0 ,0t
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Рис. 6. Последовательность прямоугольных импульсов в ЦАП при  

0
2

bT
  и 0 bT  . 

Последовательность прямоугольных импульсов (рис. 6) поступает на 

вход ФНЧ, входящего в цифроаналоговый преобразователь (ЦАП). На 

выходе ФНЧ формируется аналоговый сигнал , изображенный в виде 

сплошной жирной кривой на рис. 6, а, б. С достаточной степенью точности 

сигнал  должен воспроизводить исходный аналоговый сигнал , 

который по структурной схеме с выхода источника сообщений поступает на 

вход АЦП. Разностный сигнал 

( ) ( ) ( )a t a t a t


    

является погрешностью, возникающей при передаче и восстановлении 

исходного аналогового сигнала . Перечислим основные причины, 

влияющие на величину погрешности : 

 вместо точных отсчетов  используются квантованные 

отсчеты , где  – номер уровня квантования; 

 вместо δ-импульсов, длительность которых равна нулю во все 

моменты времени не равные нулю, используются прямоугольные импульсы 

конечной длительности  (рис. 6); 

 вместо идеального ФНЧ в качестве фильтра-восстановителя 

используется физически реализуемый ФНЧ, передаточная функция которого 

отличается от передаточной функции идеального ФНЧ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 

 

Варианты заданий с использованием пакета прикладных программ 

MATLAB, Sumulink в курсовой работе 

 

1. Построить зависимости pe в функции Eб/N0, пользуясь пакетом приклад-

ных программ MATLAB версии R2017a и выше.  

Для этого необходимо вызвать функцию «bit error rate analysis» следующим 

образом: на ленте инструментов нажать кнопку «APPS»: под кнопкой, на ленте, 

появится строка с перечнем инструментов. Левой кнопкой мыши щелкнуть на 

символ   в конце строки («show more» - показать больше), в выпадающем окне 

строки «Signal processing and communications» (обработка сигнала и связь) вы-

брать символ   и щелкнуть по нему левой кнопкой мыши: откроется окно 

«Bit Error Rate Analysis Tool» (инструмент анализа BER – анализатор BER), ри-

сунок 7.  

 

 
Рис. 7. 

Анализатор BER рассчитывает вероятность ошибки на бит pb, как функцию 

отношения энергии элементарного сигнала Eb, переносящего один бит 

информации, к спектральной плотности мощности помехи (Eb/N0), действующей 

в канале, тремя методами: теоретическим (определяется верхняя граница pb), 

полуаталитическим и методом Монте-Карло.  
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С помощью анализатора в курсовой работе выполняются теоретические 

расчеты верхней границы BER (кнопка «Theoretical» в интерфейсе анализатора) 

для разных типов помехи в канале передачи: канал с аддитивным белым 

гауссовским шумом (AWGN); релеевский канал (Rayleigh) - канал с помехой, 

распределенной по закону Рэлея; канал Райса (Rician) - канал с помехой, 

распределенной по закону Райса; видах модуляции (использовать три вида 

модуляции - PSK, QAM, FSK) без кодирования сообщения (Channel coding – 

None) и кодированием (Convolutional – сверточное кодирование; Block – блочное 

кодирование, вариант – General) при когерентном (PSK, QAM) и некогерентном 

(FSK) приеме сигнала  и диапазона изменения Eb/N0 от 0 до 20 дБм (Eb/N0, range 

0:20), установив соответствующие параметры в интерфейсе, рисунок . 

Студенты специализации «Автоматика и телемеханика на 

железнодорожном транспорте» выполняют теоретические расчеты BER для 

канала с аддитивным белым гауссовским шумом (AWGN) для двух видов 

модуляции (PSK, FSK) и определенном ранее числе возможных значений 

символа – М=2m (в интерфейсе «Modulation order» – порядок модуляции) и 

канала без кодирования сообщения (Channel coding – None) и блочным 

кодированием (вариант – General), устанавливая в интерфейсе определенные 

ранее параметры блочного циклического кода (N, K, dmin). 

Студенты специализации «Телекоммуникационные системы и сети 

железнодорожного транспорта» выполняют теоретические расчеты BER для 

канала с аддитивным белым гауссовским шумом (AWGN), для трех видов 

модуляции (PSK, QAM, FSK) и определенном ранее числе возможных значений 

символа – М=2m (в интерфейсе «Modulation order» – порядок модуляции), канала 

без кодирования сообщения (Channel coding – None) и канала с сверточным 

кодированием (Convolutional), устанавливая в интерфейсе определенные ранее 

параметры сверточного кода (dfree, N, K, где dfree – свободное кодовое расстояние, 

K – число информационных символов, соответствующее определенной ранее 

разрядности АЦП, N – общее число символов, информационных и контрольных, 

необходимое для кодирования j уровня квантования). 

Студенты специализации «Радиотехнические системы на железнодорожном 

транспорте» выполняют теоретические расчеты BER для трех типов канала с 

помехой (AWGN, Rayleigh, Rician), для двух видов модуляции (PSK, FSK) и 

определенном ранее числе возможных значений символа М=2m (в интерфейсе 

«Modulation order» – порядок модуляции), канала без кодирования сообщения 

(Channel coding – None) и канала со сверточным кодированием (Convolutional), 

устанавливая в интерфейсе определенные ранее параметры сверточного кода 

(dfree, N, K, где K – число информационных символов, соответствующее 

определенной ранее разрядности АЦП, N – общее число символов, 
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информационных и контрольных, необходимое для кодирования j уровня 

квантования). 

После того, как установлены все параметры в интерфейсе, необходимо 

нажать клавишу «Plot» и в открывшимся окне будет отображен график 

зависимости pb=f(Eb/N0). При изменении параметров интерфейса и нажатии 

клавиши «Plot» на графике будет отображена новая зависимость pb=f(Eb/N0), 

рисунок 8. 

 

 
 

Рис. 8. 

 

 

2. Студентам специализаций «Телекоммуникационные системы и сети же-

лезнодорожного транспорта», «Радиотехнические системы на железнодорожном 

транспорте» исследовать цифровой системы передачи с использованием свер-

точного кодирования-декодирования по алгоритму Витерби. Пример имитаци-

онной модели показан на рисунке 9. В модели используется источник сообщения 

– генератор случайных двоичных импульсов, распределенных по закону Бер-

нулли; кодер сверточного кода (Convolutional encoder); модулятор с двоичной 

фазовой манипуляцией (BPSK); канал с аддитивным гауссовским шумом 

(AWGN); демодулятор BPSK с мягким решением и декодер сверточного кода с 

мягким и жестким решением, анализатор ошибок и дисплей.  
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Для обращения к модели, на панели инструментов MATLAB-Simulink тре-

буется нажать кнопку «Help», в появившемся окне в строке «search help» набрать 

Viterbi Decoder. В окне появится список различных моделей. В списке нужно вы-

брать строку «Viterbi Decoder - Decode convolutionally encoded data us-

ing Viterbi algorithm»  и щелкнуть по ней левой кнопкой мыши. В открывшемся 

окне  показаны две модели : с жестким решением Fixed-point Hard-Deci-

sion Viterbi Decoding и мягким решением Fixed-point Soft-Decision Viterbi Decod-

ing.   

 

 
 

Рис. 9. 

Требуется сравнить эффективность системы передачи при декодировании 

сверточного кода с жестким и мягким решением и различном уровне помехи в 

канале AWGN по вероятности ошибки на бит pb (BER).  

3. В среде имитационного моделирования Simulink построить модель циф-

ровой системы передачи в соответствии с рисунком 1.  

Студенты специализации «Автоматика и телемеханика на железнодорож-

ном транспорте» используют модели кодера и декодера циклического (n, k) кода 

из библиотеки Simulink, канал с аддитивным белым гауссовским шумом AWGN. 

Источник сообщений – генератор случайных импульсов, вероятность появления 

которых подчиняется распределению Бернулли. В системе передачи использу-

ется фазовая манипуляция. 

Студенты специализации «Радиотехнические системы на железнодорожном 

транспорте» строят модель, аналогичную предыдущей, для двух типов радиока-

налов, в которых помеха распределена по закону Рэлея и Райса (Rayleigh, Rician). 

Студенты специализации «Телекоммуникационные системы и сети желез-

нодорожного транспорта» используют в системе передачи квадратурную ампли-

тудную модуляцию, турбо коды, канал с аддитивным белым гауссовским шумом 

file:///D:/Program%20Files/MATLAB/R2017a/help/comm/ref/viterbidecoder.html
matlab:doc_fixpt_vitharddec
matlab:doc_fixpt_vitharddec
matlab:doc_fixpt_vitsoftdec
matlab:doc_fixpt_vitsoftdec
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AWGN и оценивают помехоустойчивость системы передачи. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 

 

Краткая справка по работе в среде имитационного 

 моделирования Simulink 

 

Simulink является графической средой блочного имитационного моделиро-

вания различных динамических систем, в том числе телекоммуникационных, ко-

торая состоит из моделей этих систем - блоков, с возможностью установки и 

настройки каждого блока с помощью окон параметров и задания параметров мо-

делирования. Эти блоки содержатся в различных разделах библиотеки Simulink 

Library Browser. При выборе определенных блоков из библиотеки и соединении 

их между собой соединительными линиями Simulink автоматически составляет 

матрично-топологическую модель такой системы и дифференциально-алгебраи-

ческие уравнения, описывающие ее работу. Simulink автоматически решает эти 

уравнения и позволяет наблюдать решения с помощью различных средств отоб-

ражения, таких как осциллографы и графопостроители. Для работы в среде 

Simulink достаточно общих знаний работы на компьютере и знаний предметной 

области, в которой осуществляется моделирование. 

Simulink является достаточно самостоятельным инструментом MATLAB и 

при работе с ним не требуется знать MATLAB и его приложения. Но доступ к 

функциям MATLAB и другим его средствам остается открытым и их можно ис-

пользовать в Simulink.  

Simulink можно запустить одним из трех способов: 

- Нажать кнопку (Simulink) на панели инструментов командного окна 

MATLAB.  

- В командной строке главного окна MATLAB напечатать Simulink и 

нажать клавишу Enter на клавиатуре.  

- Выполнить команду Open… в меню File и открыть файл модели 

(mdl–файл).  

Последний вариант удобно использовать для запуска уже готовой и отла-

женной модели, когда требуется лишь провести расчеты и не нужно добавлять 

новые блоки в модель. Использование первого и второго способов приводит к 

открытию окна обозревателя разделов библиотеки Simulink (рисунок 10). Для 

вывода полного перечня команд Simulink надо выполнить команду ≫ help 

simulink. 

Дополнительную информацию о возможностях Simulink можно получить, 

используя команды help blocks и help simdemos. Первая команда дает информа-

цию об основных разделах библиотек Simulink и примерах применения S-функ-
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ций, а вторая выводит список демонстрационных примеров. Запуск этих приме-

ров дает возможность практически познакомиться с возможностями Simulink и 

оценить степень сложности систем и устройств, которые могут моделироваться 

с помощью этого пакета.  

Для создания модели в среде Simulink необходимо последовательно выпол-

нить ряд действий: 

1. Создать новый файл модели с помощью команды File/New/Model или ис-

пользовать кнопку на панели инструментов. 

2. Расположить блоки в окне модели. 

Для этого необходимо открыть соответствующий раздел библиотеки 

(например, Sources – Источники). Далее, указав курсором на требуемый блок и 

нажав на левую клавишу мыши, «перетащить» блок в созданное окно. Клавишу 

мыши нужно держать нажатой.  

 

 
 

Рис. 10. Окно обозревателя разделов библиотеки Simulink Library Browser 

 

Для того, чтобы вырезать или удалить блок необходимо правой клавишей 

мыши щелкнуть по блоку и появившимся окне выбрать необходимое действие: 

Cut или Delete. 

Для изменения размеров блока требуется выбрать блок, установить курсор 

в один из углов блока и, нажав левую клавишу мыши, изменить размер блока 

(курсор при этом превратится в двухстороннюю стрелку). 

3. Далее, если это требуется, нужно изменить параметры блока, установлен-

ные программой «по умолчанию». 
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Для этого необходимо дважды щелкнуть левой клавишей мыши, указав кур-

сором на изображение блока. Откроется окно редактирования параметров дан-

ного блока. При задании численных параметров следует иметь в виду, что в ка-

честве десятичного разделителя должна использоваться точка, а не запятая. По-

сле внесения изменений нужно закрыть окно кнопкой OK.  

После установки на схеме всех блоков из требуемых разделов библиотеки 

нужно выполнить соединение элементов схемы. Для соединения блоков необхо-

димо указать курсором на «выход» блока, а затем нажать и, не отпуская левую 

клавишу мыши, провести линию к входу другого блока. После чего отпустить 

клавишу. В случае правильного соединения изображение стрелки на входе блока 

изменяет цвет. Для создания точки разветвления в соединительной линии нужно 

подвести курсор к предполагаемому узлу и, нажав правую клавишу мыши, про-

тянуть линию. Для удаления линии требуется выбрать линию (так же, как это 

выполняется для блока), а затем нажать клавишу Delete на клавиатуре. 

После составления структурной схемы модели необходимо сохранить ее в 

виде файла на диске, выбрав пункт меню File/Save As в окне схемы и указав 

папку и имя файла. Следует иметь в виду, что имя файла не должно превышать 

32 символов, должно начинаться с буквы и не может содержать символы кирил-

лицы и спецсимволы. Это же требование относится и к пути файла (к тем папкам, 

в которых сохраняется файл). При последующем редактировании схемы можно 

пользоваться пунктом меню File/Save. При повторных запусках программы Sim-

ulink загрузка схемы осуществляется с помощью меню File/Open... в окне обо-

зревателя библиотеки или из основного окна MATLAB. 

Меню окна содержит команды для редактирования модели, ее настройки и 

управления процессом расчета, работы файлами, File (Файл) Edit (Редактирова-

ние) View (Вид) и т.п.  

Для работы с моделью можно также использовать кнопки на панели инстру-

ментов рисунок 11. 

 
Рис. 11. Панель инструментов окна модели 

Кнопки панели инструментов имеют следующее назначение: 

1. Create Simulink model using the factory default setting – создать модель 

Simulink с использованием, по умолчанию, стандартных настроек.  

2. Simulink Library Browser – браузер библиотеки Simulink.  

3. Model configuration parameters – параметры конфигурации модели.  

4. Model explorer – исследователь модели.  
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5. Disable fast restart – отключить быстрый перезапуск.  

6. Stepping options – варианты пошагового моделирования.  

7. Run – старт модели.  

8. Stop forward – остановка дальнейших вычислений.  

9.  Stop – остановка модели.  

10. Simulation data inspector – инспектор данных моделирования.  

11. Simulation stop time – установка времени моделирования.  

12. Simulation mode – режим моделирования.  

13. Model adviser – справка по модели.  

14. Build model – количество запусков модели. 

В нижней части окна модели находится строка состояния, в которой отобра-

жаются краткие комментарии к кнопкам панели инструментов, а также к пунк-

там меню, когда указатель мыши находится над соответствующим элементом 

интерфейса. Это же текстовое поле используется и для индикации состояния 

Simulink: Ready (Готов) или Running (Выполнение). В строке состояния отобра-

жаются также:  

• масштаб отображения блок-диаграммы (в процентах, исходное значение 

равно 100%);  

• индикатор степени завершенности сеанса моделирования (появляется по-

сле запуска модели);  

• текущее значения модельного времени (выводится также только после за-

пуска модели);  

• используемый алгоритм расчета состояний модели (метод решения).  

Для выполнения какого-либо действия с элементом модели (блоком, соеди-

нительной линией, надписью), этот элемент необходимо сначала выделить. 

Выделение объектов проще всего осуществляется мышью. Для этого необ-

ходимо установить курсор мыши на нужном объекте и щелкнуть левой клавишей 

мыши. Произойдет выделение объекта. Об этом будут свидетельствовать мар-

керы по углам объекта. Можно также выделить несколько объектов. Для этого 

надо установить курсор мыши вблизи группы объектов, нажать левую клавишу 

мыши и, не отпуская ее, начать перемещать мышь. Появится пунктирная рамка, 

размеры которой будут изменяться при перемещении мыши. Все охваченные 

рамкой объекты становятся выделенными. Выделить все объекты также можно 

используя команду Edit/Select All. После выделения объекта его можно копиро-

вать или перемещать в буфер промежуточного хранения, извлекать из буфера, а 

также удалять, используя стандартные приемы работы в Windows-программах. 

Для копирования объекта в буфер его необходимо предварительно выде-

лить, а затем выполнить команду Edit/Copy. 

Копирование можно выполнить и таким образом: нажать правую клавишу 
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мыши и, не отпуская ее, переместить объект. При этом будет создана копия объ-

екта, которую можно переместить в необходимое место. 

Для вставки объекта из буфера необходимо предварительно указать место 

вставки, щелкнув левой клавишей мыши в предполагаемом месте вставки, а за-

тем выполнить команду Edit/Paste или воспользоваться инструментом на панели 

инструментов. 

Для вставки объекта из буфера необходимо предварительно указать место 

вставки, щелкнув левой клавишей мыши в предполагаемом месте вставки, а за-

тем выполнить команду Edit/Paste или воспользоваться инструментом на панели 

инструментов. 

Любой блок модели можно переместить, выделив его и передвинув, держа 

нажатой левую клавишу мыши. Если ко входам и выходам блока подведены со-

единительные линии, то они не разрываются, а лишь сокращаются или увеличи-

ваются в длине. В соединение можно также вставить блок, имеющий один вход 

и один выход.  

Для закрепления навыков работы с Simulink построим простейшую модель, 

состоящую из генератора гармонического сигнала и осциллографа, рисунок 12.  

Для этого создадим новый файл модели используя кнопку Simulink на па-

нели инструментов. На экране появится окно модели. В библиотеке Simulink Li-

brary Browser в разделе «Sources – источники сигналов» выберем блок «Sine 

Wave – генератор синусоидального сигнала», рисунок 13. Указав курсором на 

блок и нажав на левую клавишу мыши, «перетащим» блок в созданное окно. В 

разделе «Sinks – приемники сигналов» выберем блок «Scope – осциллограф» и 

указав курсором на блок и нажав на левую клавишу мыши также «перетащим» 

блок в созданное окно. Выполним соединение блоков так, как указано выше.  

 
Рис. 12.  
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Рис. 13. Блок генератора синусоидального сигнала 

 

Дважды щелкнув левой кнопкой мыши по изображению блока генератора 

откроется окно параметров сигнала генератора. Типовая настройка параметров 

сигнала генератора показана на рисунке 14. 

 

 
 

Рис. 14. Окно параметров сигнала генератора 

 

Дважды щелкнув левой кнопкой мыши по изображению блока осцилло-

графа откроется окно, показанное на рисунке 15. 
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Рис15. Осциллограф Scope 

 

Настройка окна осциллографа выполняется с помощью панели инструмен-

тов, рисунок 16. 

 

 
 

Рис. 16. Панель инструментов блока Scope 

Интуитивно понятные символы на панели инструментов и хорошо извест-

ные команды меню операционной системы Windows позволяют быстро освоить 

настройки осциллографа. 

При нажатии кнопки Run на панели инструментов осциллографа начнется 

работа модели и на экране осциллографа будет изображаться график синусои-

дального сигнала.  
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ПРИЛОЖЕНИЕ 3 

Моделирование и исследование свойств смеси сигнала и помехи при огра-

ничении спектра помехи 

 

Цель – сформировать навыки построения имитационной модели в среде 

Simulink, приобрести опыт исследования характеристик случайного процесса на 

имитационной модели. 

 

Порядок построения модели 

Создать новый файл модели используя кнопку Simulink на панели инстру-

ментов. Собрать схему, приведенную на рисунке 17. 

Для этого, в библиотеке Simulink Library Browser открыть раздел DSP Sys-

tem Toolbox, в подразделе «Sources – источники сигналов» дважды выбрать блок 

«Sine Wave – генератор синусоидального сигнала», рисунок 18. Дважды щелкнув 

левой кнопкой мыши по изображению одного из блоков активировать окно па-

раметры блока, в котором установить параметры сигнала, показанные на рисунке 

19. 

 

 

 
 

 

Рис. 17. Структурная схема модели 
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Рис. 18.  Окно обозревателя с набором блоков в подразделе Sources 

раздела DSP System Toolbox  

 

 
 

Рис. 19. Параметры сигнала первого генератора синусоидального сигнала 

Повторить установки параметров сигнала во втором блоке Sine Wave, изме-

нив только значение частоты: установить 4000 Гц, рисунок 20. 
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Рис. 20. Параметры сигнала второго генератора синусоидального сигнала 

Как видно из рисунков 19, 20 сигналы являются дискретными, частота дис-

кретизации сигналов равна 44100 Гц, интервал дискретизации – 1/44100 с, число 

отсчетов на интервале дискретизации 256, амплитуда сигнала 1В, начальная фаза 

равна нулю.  

Далее, в подразделе Sources раздела DSP System Toolbox выбрать блок 

«Color Noise - источник цветного шума», рисунок 21. Двойным щелчком левой 

кнопки мыши по изображению блока активировать окно параметров блока и 

установить параметры, приведенные на рисунке 22. Блок формирует случайный 

процесс с нулевым средним и среднеквадратическим отклонением, равным еди-

нице.  

 
 

Рис. 21. Блок «Color Noise - источник цветного шума» 
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Рис. 22. Параметры блока цветного шума 

В разделе «Math Operations – математические операции» библиотеки Sim-

ulink Library Browser выбрать блок суммирования (Add), рисунок 23 и перенести 

его в окно модели. 

 

  
 

Рис. 23. Блок Add в разделе Math Operations – математические операции 

 

Дважды щелкнув левой кнопкой мыши по изображению блока вызвать окно 

параметров блока суммирования. Так как источников сигналов в модели три, а в 

стандартном блоке суммирования два входа, нужно в строке «list of signs – спи-

сок знаков» окна параметров поставить еще один знак «+» - их в строке должно 

быть три, рисунок 24. 



57 

 

 
 

Рис. 24. Установка параметров блока суммирования 

Затем, в разделе DSP System Toolbox библиотеки Simulink Library Browser 

выбрать подраздел «Filter Designs - проектирование фильтров» и в нем «Lowpass 

filter – низкочастотный фильтр», рисунок 25, и перенести его в окно модели. Это 

цифровой фильтр с конечной импульсной характеристикой (FIR filter). 

 

  
 

Рис. 25. Блок низкочастотного фильтра 

Дважды щелкнув левой кнопкой мыши по изображению блока фильтра от-

крыть окно параметров и установить в нем параметры, приведенные на рисунке 

26: частота среза фильтра (passband edge frequency) – 7000 Гц; граничная частота 
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полосы пропускания (stopband edge frequency)  – 10000 Гц; максимальная нерав-

номерность полосы пропускания (maximum passband ripple)  - 0.1 дБ; максималь-

ное затухание в полосе задерживания (maximum stopband attenuation) – 60 дБ; 

входная частота дискретизации (input sample rate) – 44100 Гц. 

 
 

Рис.  26. Окно параметров цифрового низкочастотного фильтра 

Для наблюдения формы смеси двух гармонических сигналов и аддитивной 

помехи на выходе сумматора и на выходе низкочастотного фильтра в разделе 

«Sinks – приемники сигналов» выбрать блок «Scope – осциллограф» и дважды 

перетащить блок в созданное окно. Выполнить настройку параметров осцилло-

графов. 

Для наблюдения спектров сигнала, помехи и характеристики затухания низ-

кочастотного фильтра выбрать в разделе DSP System Toolbox библиотеки Sim-

ulink Library Browser подраздел «Sinks - приемники сигналов» и в нем «Spectrum 

Analyzer – анализатор спектра», рисунок 27, и перетащить его в окно модели. 

Настройка параметров анализатора не требуется. 
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Рис.  27. Блок Spectrum Analyzer – анализатор спектра 

Соединить блоки модели так, как показано на рисунке 17. Запустить модель 

(смотри Приложение 2), через три-пять секунд анализатор спектра выдаст гра-

фик спектра. Если модель собрана правильно, то на экране анализатора появится 

график, показанный на рисунке 28. По оси абсцисс графика отложена частота в 

кГц, по оси ординат – затухание в дБм.  

 

 
 

Рис.  28. График спектров сигналов, помехи и характеристика затухания 

фильтра 

 

На графике четко видны два пика на частотах 4 и 15 кГц, соответствующие 
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спектрам гармонических сигналов на фоне равномерного спектра белого шума, 

формируемого генератором Color Noise. Синим цветом показаны спектры сигна-

лов и помехи на выходе фильтра нижних частот: в полосе пропускания и в полосе 

задерживания, а также характеристика затухания фильтра. Желтым цветом пока-

заны спектры сигналов и помехи, поступающие с выхода сумматора на второй 

вход анализатора спектра минуя фильтр нижних частот. Следует отметить, что 

общим для спектров, поступающих на входы анализатора, является диапазон ча-

стот порядка 8,0 кГц. И на графике эти спектры должны быть показаны и желтым 

и синим цветом, но этот участок спектра отображается только синим цветом.  

Из графика видно, что граничная частота полосы пропускания фильтра со-

ответствует заданной – 10 кГц, начиная с этой частоты затухание фильтра в по-

лосе задерживания составляет - 60 дБм и менее, что также соответствует уста-

новленному значению, рисунок 26. 

Убедившись в правильности работы модели можно приступить к выполне-

нию работы. 

 

Порядок выполнения работы 

1. Сохранить график спектров сигналов, белого шума и характеристики за-

тухания фильтра, полученные при проверке модели. 

2. Дополнить модель двумя осциллографами, как показано на рисунке   . 

3. Открыть окно параметров блока цветного шума и щелкнуть левой кноп-

кой мыши на указатель справа от слова white в строке Noise color (цвет шума). В 

выпадающем окне появятся названия цветов шума, рисунок 29. 

 

 
 

Рис. 29. Цвета шума в выпадающем окне блока параметров цветного шума 

4. Выбрать следующий цвет шума - розовый, запустить модель, сохранить 

график спектров сигналов, розового шума и характеристики затухания фильтра, 

осциллограммы сигналов и помехи. 
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5. Последовательно повторить пункт 3 для других цветов шума. 

6. Установить частоту среза фильтра равной 5,0; 10,0 кГц, значение гранич-

ной частоты полосы пропускания фильтра – 5,5; 11,0 кГц. 

7. Повторить пункт 4 работы для двух любых цветов шума. 

 

Отчет по работе 

Отчет по работе составляется по мере выполнения работы. Он должен вклю-

чать сведения о содержании исследований, полученные результаты. Их оценки 

и объяснения. 

 

Примерный план отчета: 

 наименование работы; 

 структурная схема модели; 

 графики спектров сигналов и помехи, отражающие исследова-

ния с оценками результатов.  

 выводы и пояснения. 

  

Контрольные вопросы: 

 почему в модели используются дискретные сигналы, цифровой фильтр; 

 что означает цвет шума; 

 что значит аддитивная помеха; 

 что значит термин «фликкер» шум, скорость убывания спектра шума с 

ростом частоты; 

 технические устройства, в которых действует фликкер шум; 

 во сколько раз уровень сигнала и помехи до фильтра больше уровня 

сигнала и помехи после фильтра; 

 вид зависимости соотношения уровней сигнала и помехи до и после 

фильтра от частоты среза фильтра; 

 каким методом можно обнаружить детерминированный сигнал в 

смеси с аддитивной помехой; 

 обосновать необходимость применения фильтра нижних частот для 

обнаружения детерминированного сигнала. 
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