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Пояснительная записка

В процессе освоения дисциплины «Теория электросвязи» студентам предлагается выполнить по заданию и под руководством преподавателя практические занятия в объеме 20 учебных часов.

В сборнике включены методические руководства по 10 практическим занятиям, каждая из которых рассчитана на 2 учебных часа. Дидактической целью практических занятий является формирование у студентов профессиональных навыков в работе с отдельными узлами цепей электрической связи, а также формирование умений для расчета режимов работы и параметров электрических сигналов.

Практические навыки, сформированные при изучении дисциплины «Теория электросвязи», являются фундаментальными для освоения последующих профессиональных дисциплин, такими как, «Электропитание устройств связи», «Передача дискретных сообщений», «Линейные сооружения связи». В результате практической подготовки студенты должны овладеть умениями:

· применять основные законы теории электрических цепей, учитывать на практике свойства цепей с распределенными параметрами и нелинейных электрических цепей;

· различать непрерывные (аналоговые) и дискретные (цифровые) сигналы, рассчитывать их параметры.

В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать:

· классификацию каналов и линий связи, видов сигналов и их спектров;

· виды нелинейных преобразований сигналов в каналах связи;

· кодирование сигналов и преобразование частоты.


В методических указаниях приводятся необходимые справочные данные: графики Берга, функции Бесселя и другие.
Цели и задачи дисциплины – требования к результатам освоения дисциплины:


В результате освоения дисциплины обучающийся должен уметь:

· применять основные законы теории электрических цепей, учитывать на практике свойства цепей с распределенными параметрами и нелинейных электрических цепей;

· различать непрерывные (аналоговые) и дискретные (цифровые) сигналы, рассчитывать их параметры.


В результате освоения дисциплины обучающийся должен знать:

· классификацию каналов и линий связи, видов сигналов и их спектров;

· виды нелинейных преобразований сигналов в каналах связи;

· кодирование сигналов и преобразование частоты.
Перечень формируемых компетенций
Общие компетенции (ОК)

ОК 1. Понимать сущность и социальную значимость своей будущей профессии, проявлять к ней устойчивый интерес.

ОК 2. Организовывать собственную деятельность, выбирать типовые методы и способы выполнения профессиональных задач, оценивать их эффективность и качество.
ОК 3. Принимать решения в стандартных и нестандартных ситуациях и нести за них ответственность.

ОК 4. Осуществлять поиск и использование информации, необходимой для эффективного выполнения профессиональных задач, профессионального и личностного развития.

ОК 5. Использовать информационно- коммуникационные технологии в профессиональной деятельности.   

ОК 6. Работать в коллективе и команде, эффективно общаться с коллегами, руководством, потребителями.  

ОК 7. Брать на себя ответственность за работу членов команды (подчинённых), результат выполнения заданий.

ОК 8. Самостоятельно выполнять задачи профессионального и личностного развития, заниматься самообразованием, осознанно планировать повышение квалификации.

ОК 9. Ориентироваться в условиях частой смены технологий в профессиональной деятельности.

ОК 10. 
Исполнять воинскую обязанность, в том числе с применением полученных  профессиональных знаний (для юношей).

Профессиональные компетенции (ПК)

ПК 1.1 Выполнять монтаж и производить настройку сетей проводного и беспроводного абонентского доступа.

ПК1.2  Осуществлять работы с сетевыми протоколами.

ПК1.4 Выполнять монтаж и первичную инсталляцию компьютерных сетей.

Методические указания по оформлению отчета по практическому занятию.

Структурными элементами отчета по практическому занятиюявляются:

-цель работы

- расчёт заданных параметров, построение характеристик и диаграмм
-вывод по результатам работы

-ответы на контрольные вопросы

Отчёт о работе предоставляется преподавателю выполненным на двойном тетрадном листе в клетку для удобства построения электрических схем, диаграмм и графических зависимостей. Допускается оформление отчёта на компьютере в распечатанном виде. Во всех случаях отчёт должен быть оформлен аккуратно, разделы отчёта должны быть выразительными, графическая часть и надписи должны соответствовать требованиям ЕСКД. Объём работ определяется методическими указаниями к выполнению соответствующей работы. 

Важнейшей частью работы является вывод. В нём, исходя из цели работы, необходимо пояснить, в какой степени результат соответствует положению теории, а при наличии расхождений между теорией и результатом расчета объяснить их причину. Грамотная оценка результата значительно повышает ценность работы.

Ответы на контрольные вопросы нужно формулировать так, чтобы было ясно содержание вопроса. Комментарии ко всем частям отчёта должны быть полными, без сокращений терминов и слов.

Процесс расчёта нужно сопроводить подробным пояснением рассчитываемых параметров, и если это можно, происхождением формул и соотношений. Если это целесообразно в данной работе, её результат представится в виде таблицы.

В остальном требования к отчёту по практическому занятию такие же и к лабораторной работе. 
Критерии оценки практического задания

Оценка «5» (отлично): работа выполнена в полном объеме, аккуратно, имеются достаточные пояснения по элементам расчета, арифметические ошибки отсутствуют. Графические построения выполнены правильно. Студент знает размерность физических величин и в выводе демонстрирует достаточно глубокое знания учебного материала.
  Оценка «4» (хорошо): работа выполнена в полном объеме, аккуратно, но имеются ошибки в расчетах существенно не искажающие результата, комментарии к расчетам и вывод  недостаточно полные.

Оценка «3» (удовлетворительно):  работа выполнена в полном объеме, но имеются ошибки, искажающие результат, пояснения к расчету недостаточные, вывод неглубокий.

 Оценка «2» (неудовлетворительно): расчет выполнен менее чем наполовину, вывод и пояснения к работе отсутствуют.   
2.2. Тематический план и содержание учебной дисциплины «Теория электросвязи»
	Наименование разделов и тем
	Содержание учебного материала, лабораторные и практические работы, самостоятельная работа обучающихся, курсовая работ (проект) 
	Объем часов
	Уровень освоения

	1
	2
	3
	4

	Раздел 1. 

Общие сведения о системах электросвязи
	
	12
	

	Тема 1.1.

Введение. Основные понятия и определения
	Содержание учебного материала
	2
	1

	
	1

2

3

4

5


	Краткая история развития электросвязи и современные тенденции.

Информация, сообщения, сигналы (аналоговые и дискретные).

Линия связи, система связи, канал связи. Структурная схема одноканальной системы

электросвязи.

Классификация систем электросвязи по видам передаваемых сообщений и среды

распространения.
	
	

	
	Самостоятельная работа №1 Работа с дополнительной литературой и Интернет ресурсами.
	2
	

	Тема 1.2

Сигналы электросвязи и их спектры
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2

3

4
	Классификация сигналов электросвязи.

Параметры аналоговых и цифровых сигналов.

Периодические сигналы и их спектры.

Непериодические сигналы и их спектры.
	
	

	
	Практическое занятие: №1 

 «Исследование спектра последовательности прямоугольных импульсов»
	2
	

	
	Самостоятельная работа №2 Подготовка к практическому занятию, оформление отчета.
	2
	

	Раздел 2.

Методы и устройства преобразования и формирования сигналов
	
	24
	

	Тема 2.1.

Преобразование гармонического и бигармонического сигналов в нелинейной цепи
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2
	Анализ спектра отклика на гармоническое воздействие.

Анализ спектра отклика на бигармоническое воздействие.
	
	

	
	Практические занятия: №2
 «Расчет спектра отклика нелинейной цепи на бигармоническое воздействие»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к практическому занятию, оформление отчета.
	2
	

	Тема 2.2

Умножение частоты
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	1

2

3
	Принцип умножения частоты.

Схема умножителя частоты.

Область применения.
	
	

	
	Практические занятия: №3 

«Расчет умножителя частоты методом угла отсечки»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к практическому занятию, оформление отчета.
	2
	

	Тема 2.3.

Преобразование частоты
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	1

2

3
	Принцип преобразователя частоты.

Схема преобразователя частоты.

Область применения.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Изучение построения преобразователя на параметрических элементах.
	2
	

	Тема 2.4

Автоколебательные системы
	Содержание учебного материала
	4
	3

	
	1

2

3

4
	Общие сведения и классификация автогенераторов.

Условие возникновения колебаний и работа 

автогенератора в стационарном режиме.

Схема автогенератора LC типа.

Стабилизация частоты, формы и мощности.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Изучение принципа построения автогенераторов RC типа. 
	2
	

	Раздел 3.

Формирование и детектирование модулированных сигналов
	
	16
	

	Тема 3.1

Амплитудная модуляция
	Содержание учебного материала
	3
	2

	
	1

2

3

4
	Временное и спектральное представление АМ сигнала. 

Характеристики АМ сигнала.

Амплитудный модулятор.

Детектирование АМ сигнала.
	
	

	
	Практические занятия: №4 «Расчет и построение временных и спектральных диаграмм АМ сигналов»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к практическому занятию, оформление отчета.
	2
	

	Тема 3.2

Частотная модуляция
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	1

2
	Временное и спектральное представление ЧМ сигнала. Характеристики ЧМ сигнала.

Частотный модулятор.
	
	

	
	Практические занятия: №5
«Расчет спектра ЧМ сигнала»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к практическому занятию, оформление отчета.
	2
	

	Тема 3.3

Фазовая модуляция
	Содержание учебного материала
	1
	2

	
	1

2
	Временное и спектральное представление ФМ сигнала.

Детектирование сигналов с угловой модуляцией.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Работа с дополнительной литературой и Интернет ресурсами с целью определения применения ФМ в технике электросвязи.
	2
	

	Раздел 4

Принципы построения цифровых систем передачи
	
	20
	

	Тема 4.1

Функциональная схема цифровой системы передачи
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	1

2
	Достоинства цифровых систем перед аналоговыми.

Последовательность преобразований сигналов и данных, их назначение.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Работа с дополнительной литературой и Интернет ресурсами с целью определения видов и параметров цифровых сигналов.
	2
	

	Тема 4.2.

Цифровое представление аналоговых сигналов
	Содержание учебного материала
	6
	3

	
	1

2

3

4
	Временное и спектральное представление дискретизированного сигнала. Теорема В.А. Котельникова.

Процесс квантования. Шум квантования. Связь с разрядностью кодирования. Линейное и нелинейное квантование.

Процесс кодирования.

Определение скорости цифрового потока.
	
	

	
	Практическое занятие: №6
 «Формирование ИКМ сигнала»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Формирование ДИКМ сигнала. Подготовка к защите лабораторной работы.
	2
	

	Тема 4.3

Дельта модуляция
	Содержание учебного материала
	2
	1

	
	1

2
	Принцип преобразования непрерывного сигнала в ДМ сигнал.

Структурная схема системы передачи, использующей ДМ.
	
	

	
	Практическое занятие: № 7
«Изучение процесса преобразования непрерывного сигнала в ДМ сигнал»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к практическому занятию, оформление отчета.
	2
	

	Раздел 5.

Помехоустойчивое кодирование
	
	20
	

	Тема 5.1

Основные принципы помехоустойчивого кодирования
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2

3
	Основные определения.

Виды помехоустойчивых кодов.

Расчет скорости цифрового потока.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Определение исправляющей способности кодов 
	1
	

	Тема 5.2

Блоковые коды
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2


	Принцип блокового кодирования.

Виды блоковых кодов, их избыточность и исправляющая  способность.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Изучение видов блоковых кодов. 
	1
	

	Тема 5.3

Сверточное кодирование
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2
	Основные определения.

Принципы сверточного кодирования и декодирования.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Освоение принципа сверточного кодирования и декодирования.
	1
	

	Тема 5.4

Исправление пакетных ошибок
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2

3
	Перемежение.

Внутреннее и внешнее кодирование. Назначение. 

Используемые коды.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Определение максимальной пакетной ошибки, исправляемой системой помехоустойчивого декодирования
	1
	

	Раздел 6.

Основы теории цифровой модуляции и детектирования
	
	20
	

	Тема 6.1

Общие сведения о

цифровой модуляции
	Содержание учебного материала
	2
	2

	
	1

2

3

4
	Определения и назначение цифровой модуляции.

Векторное представление сигналов.

Когерентное и некогерентное обнаружение сигналов.

Корреляция и корреляционный приемник.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Работа с основной и дополнительной литературой, подготовка ответов по изучаемой теме, выполнение упражнений по построению корреляционного приемника.
	1
	

	Тема 6.2.

Базовые виды цифровой модуляции
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2

3

4
	Амплитудная манипуляция (ASK).

Частотная манипуляция (FSK).

Фазовая манипуляция (PSK).

Детекторы сигналов с цифровой модуляцией.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Работа с основной и дополнительной литературой, подготовка ответов на вопросы по изучаемой теме.
	1
	

	Тема 6.3.

Цифровые виды модуляции на основе квадратурной модуляции
	Содержание учебного материала
	6
	2

	
	1

2

3

4

5

	Четырехпозиционная фазовая манипуляция (QPSK).

Функциональная схема формирования QPSK радиосигнала.

Квадратурная амплитудная модуляция (QAM).

Структурная схема модулятора.

Пропускная способность и помехоустойчивость многопозиционных видов модуляций.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к обязательной контрольной работе.
	1
	

	Тема 6.4

Метод частотного уплотнения несущих
	Содержание учебного материала
	4
	2

	
	1

2

3
	Межсимвольные искажения, защита от них.

Определение параметров сигнала OFDM, спектр OFDM.

 Функциональные схемы модулятора и демодулятора.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Работа с основной и дополнительной литературой.
	1
	

	Раздел 7.

Каналы связи
	
	33
	

	Тема 7.1.

Основные характеристики

каналов передачи
	Содержание учебного материала
	6
	2

	
	1

2

3

4

5
	Классификация каналов.

Основные характеристики каналов.

Типовые каналы.

Преобразование сигналов в каналах.

Аддитивные помехи и квантовый шум.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

работа с дополнительной литературой и Интернет ресурсами.
	1
	

	Тема 7.2.

Проводные линии
	Содержание учебного материала
	6
	2

	
	1

2

3
	Общие сведения о цепях с распределенными параметрами.

Первичные и вторичные параметры.

Режимы волн.
	
	

	
	Практическое занятие: №8
«Исследование режима работы длинной линии»
	2
	

	
	Практические занятия: №9
 «Расчет вторичных параметров длинной линии»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

Подготовка к практическим занятиям, оформление отчета.
	4
	

	Тема 7.3.

Волоконно-оптические кабельные линии
	Содержание учебного материала
	2
	1

	
	1

2
	Конструктивные особенности.

Области применения.
	
	

	
	 Практическое занятие: №10 

«Расчет вторичных параметров ВОК»
	2
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

работа с интернет ресурсами.
	2
	

	Тема 7.4.

Радиолинии
	Содержание учебного материала
	2
	1

	
	1
	Принципы построения систем радиосвязи.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

работа с основной и дополнительной литературой.
	1
	

	Тема 7.5

Волноводы
	Содержание учебного материала
	2
	1

	
	1

2


	Конструктивные особенности.

Типы электромагнитных волн, распространяемых в волноводах.
	
	

	
	Самостоятельная работа обучающихся:

работа с основной и дополнительной литературой.
	1
	

	ВСЕГО:
	145
	


Для характеристики уровня освоения учебного материала используются следующие обозначения:

1. – ознакомительный (узнавание ранее изученных объектов, свойств);

2. – репродуктивный (выполнение деятельности по образцу, инструкции или под руководством)

3. – продуктивный (планирование и самостоятельное выполнение деятельности, решение проблемных задач)
Раздел 1. Общие сведения о системах электросвязи

Тема 1.2 Сигналы электросвязи и их спектры

Практическое занятие №1 «Исследование спектра последовательности прямоугольных импульсов»

Цель работы:

Рассчитать амплитудный спектр прямоугольного импульса при различных значениях длительности импульса. Определить ширину спектра. Выяснить зависимость ширины спектра от параметров импульса.

Основные теоретические положения:

В практической работе исследуется спектр периодической последовательности прямоугольных импульсов. Математической моделью периодических прямоугольных импульсов является ряд Фурье вида:
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, где Uo – постоянная составляющая ряда (среднее значение за период).

Uo=Um/qq=T/
[image: image2.wmf]t

q- скважность импульса.

Амплитуды гармоник изменяются по закону:

Umn =  2Um   sin n 180/q

  n 3,14

С ростом номера гармоники её амплитуда (Im) убывает. Гармоники ряда периодически меняют знак, подчиняясь закону синуса.

Графическим отображением ряда Фурье является спектральная диаграмма:
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На спектральной диаграмме гармоники представлены вертикальными линиями, длина которых пропорциональна амплитуде. Расстояние между гармониками равно частоте следования импульсов (частоте первой гармоники). Гармоники, частота которых кратна Скважности сигнала, имеют амплитуду, равную нулю. Частота первого нуля 
[image: image4.wmf]w

01=
[image: image5.wmf]t

p

/

2

, второго нуля 
[image: image6.wmf]w

02=
[image: image7.wmf]t

p

/

4

. Гармоники, расположенные в диапазоне частот от 0 до 
[image: image8.wmf]w

02 несут 95% мощности сигнала, поэтому ширина спектра импульса определяется частотой второго нуля 
[image: image9.wmf]w

02 (или f02), т. к. в формуле для 
[image: image10.wmf]w

02 длительность импульса находится в знаменателе и определяет ширину спектра. Короткие импульсы имеют более широкие спектры. От периода следования импульсов этот параметр не зависит. Но при увеличении периода следования уменьшается частота следования, а значит и расстояние между отдельными гармониками спектра. В результате спектр становится «плотнее», и в том же частотном диапазоне содержит большее количество гармонических составляющих. На спектральной диаграмме линии, символизирующие отдельные гармоники, принято размещать в положительной области амплитуды. Спектр с периодической последовательностью импульсов является дискретным.

Порядок выполнения работы:
1.
Из таблицы выписать задание. В нем указана амплитуда импульса Um период следования Т и два значения длительности импульса 
[image: image11.wmf]t

1 и 
[image: image12.wmf]t

2.

2.
Рассчитать:

– параметры ряда Фурье для двух значений длительности импульса 
[image: image13.wmf]t

1 и 
[image: image14.wmf]t

2

– постоянную составляющую ряда Uo=Um/q, где q=T/
[image: image15.wmf]t


– амплитуды гармоник: Umn =  2Umsinn 180/q
n 3,14

– частоту следования импульсов f=1/T
– угловую частоту 
[image: image16.wmf]w

=2
[image: image17.wmf]p

f
– частоту нулей f01=l/
[image: image18.wmf]t

f02=l/
[image: image19.wmf]t


– число гармоник в спектре n= f02/f, подлежащих расчёту

3. Записать ряд Фурье по результатам расчёта каждого импульса u(t)=Uo+Um1 cos
[image: image20.wmf]w

t+Um2+cos2
[image: image21.wmf]w

t +…

Ряд ограничить гармоникой с номером *п*.

4. Построить спектральные диаграммы для каждого импульса (
[image: image22.wmf]t

1 и 
[image: image23.wmf]t

2) отдельно.

Задание:

Таблица.
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Оборудование:
Микрокалькулятор.

Содержание отчёта о работе:
1. В отчёте представить расчёт параметров ряда Фурье для двух значений длительности импульса 
[image: image26.wmf]t

1 и 
[image: image27.wmf]t

2 с комментариями.

2. Записать ряд Фурье по результатам расчётов.

3. Построить спектральные диаграммы для двух значений длительности импульса 
[image: image28.wmf]t

1 и 
[image: image29.wmf]t

2.
4. Определить ширину спектров обоих импульсов.

5. Сделать вывод о характере изменения спектра при уменьшении длительности импульса.

Контрольные вопросы:
1. Какие сигналы имеют дискретный спектр?

2. Какие сигналы имеют сплошной спектр?

3. Какой параметр импульса определяет ширину спектра?

4. Почему ширину спектра импульса ограничивают частотой второго нуля?

5. На какой параметр спектра влияет период следования импульсов?

6. Какие гармоники (высокие или низкие) формируют фронты импульсов?

Учебная литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 2.1. Методы и устройства преобразования и формирования сигналов

Тема 2.1. Преобразование гармонического и бигармонического сигналов в нелинейной цепи

Практическое занятие №2 «Расчет спектра отклика нелинейной цепи на бигармоническое воздействие»
Цель работы:

Аналитическим методом анализировать отклик нелинейной цепи на бигармоническое воздействие. Построить спектральную диаграмму и определить параметры комбинационных частот.

Основные теоретические положения:

Для анализа нелинейных цепей наиболее широко применяют два способа: графический и аналитический. Аналитический метод является более универсальным и строгим. Сущность его состоит в следующем. Вольт-амперную характеристику нелинейного элемента необходимо представить в виде степенного полинома:
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- коэффициенты полинома.


[image: image32.wmf]u

- математическая модель воздействия. При гармоническом воздействии это 
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[image: image35.wmf]0

U

- постоянное смещение, которым выбирается рабочая точка на статической характеристике ВАХ нелинейного элемента.


[image: image36.wmf]0
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 - ток через нелинейный элемент в статическом режиме.

Если на вход нелинейного элемента, ВАХ которого описывается полиномом второй степени 
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 подать воздействие в виде суммы двух гармонических колебаний разной частоты:
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Ток (отклик) имеет следующую формулу (математическую модель):
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при 
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Член f(U0) представляет сумму слагаемых не зависящих от времени и выраженных через U0.
Анализ этой математической модели показывает, что при одновременном воздействии двух гармонических колебаний с частотами 
[image: image42.wmf]1

w

 и 
[image: image43.wmf]2

w

 в спектре отклика (тока) появляются по 3 спектральных линии от каждого воздействия, а именно: 
[image: image44.wmf]0
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 2
[image: image46.wmf]1
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 и 
[image: image47.wmf]0
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 2
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А также спектральные линии на частотах 
[image: image50.wmf]1
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и 
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, которые называются комбинационными. Они могут быть как выше, так и ниже исходных 
[image: image52.wmf]1

w

и 
[image: image53.wmf]2

w

.
Спектральная диаграмма отклика:
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В общем случае при сложной ВАХ нелинейного элемента отклик на гармоническое воздействие (и бигармоническое в особенности) может содержать бесконечное число спектральных линий, оставаясь дискретным.
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1 1 6,28*10° 2 31,4%10°
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5 3 6,28*10° 1 37,68*10°
6 3 43,96*10° 1 12,56*10°
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8 1 6,28%10° 3 43,96*10°
9 2 12,56%10° 2 43,96*10°
10 4 18,84*10° 1 62,8*10°
11 3 25,12%10° 2 62,8*10°
12 1 31,4%10° 2 6,28*10°
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29 3 37,68*10° 3 6,28*10°
30 4 43,96%10° 2 12,56*10°





Порядок выполнения работы:

1. Из таблицы 1 выберите свой вариант задания.

2. Опираясь на математическую модель отклика (смотри формулу i(t) в  разделе «Основные теоретические положения»), рассчитайте коэффициенты при слагаемых полинома тока. Член f(U0) оставьте в таком виде {f(U0)}.

3. Запишите математическую модель отклика не расшифровывая угловую частоту слагаемых (
[image: image57.wmf]1

w

,
[image: image58.wmf]2

w

, 2
[image: image59.wmf]1

w

 и т. д.)

4. Изобразите спектральную диаграмму вашего отклика. Обратите внимание, что все угловые частоты кратны 
[image: image60.wmf]w

=6,28 10
[image: image61.wmf]3

. Выберите ее в качестве
масштаба по оси частот. Длина спектральных линий должна быть пропорциональна соответствующему коэффициенту ряда. Так вы можете оценить относительный уровень гармоник между собой.

5. Рассчитайте по угловой частоте 
[image: image62.wmf]w

величину соответствующей частоты в Герцах для основной гармоники 
[image: image63.wmf]w

, второй гармоники 2
[image: image64.wmf]w

и для комбинационных частот.

Содержание отчета:

В отчете представить:

1. Математическую модель отклика.

2. Спектральную диаграмму отклика.

3. Результаты расчета частот всех составляющих полинома.

Контрольные вопросы:

1. Какая связь существует между номерами новых гармоник в спектре отклика и степенями полинома, описывающего вольтамперную характеристику нелинейного элемента?

2. При каком условии в спектре отклика появляются комбинационные частоты?

3. Как определить величину комбинационных частот?

4. Сравните уровень комбинационных частот (их амплитуды) с уровнем
основных гармоник воздействия (
[image: image65.wmf]1

w

 и 
[image: image66.wmf]2

w

).
Учебная литература:

Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 2.1. Методы и устройства преобразования и формирования сигналов

Тема 2.2 Умножение частоты

Практическое занятие №3 «Расчет умножителя частоты методом угла отсечки»

Цель работы:

Научиться определять спектральный состав и строить спектральную диаграмму отклика нелинейной цепи, используя графики коэффициентов Берга.

Основные теоретические положения:

Для построения спектральной диаграммы отклика нелинейного элемента на гармоническое воздействие при известном угле отсечки используются коэффициенты Берга, представленные в справочной литературе в виде графиков Берга.

Ток, являющийся периодической функцией времени с периодом 
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представить в виде ряда Фурье:
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 - амплитуды гармоник тока, 
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где m = 0,1,2,3………

Коэффициентами этого ряда являются амплитуды гармоник тока, которые вычисляются как:
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Следовательно, все амплитуды составляющих спектра импульса тока пропорциональны амплитуде 
[image: image75.wmf]m
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 - импульса тока, а коэффициенты Берга (
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) являются коэффициентами пропорциональности и зависят от величины угла отсечки 
[image: image77.wmf]q

.

Если к нелинейному элементу, работающему в режиме с отсечкой, подвести гармоническое напряжение с большой амплитудой (рабочую точку выбрали в нижней части ВАХ), то на выходе нелинейной цепи появятся импульсы тока, период следования которых соответствует периоду воздействующего колебания.

Например: 
[image: image78.wmf]q

 = 90°, а 
[image: image79.wmf]m
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 = 40 mA.
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Т = 360°, 
[image: image80.wmf]q

 = 90° - угол отсечки, численно равный половине ширины основания импульса, выраженной в угловых единицах.

Зная, что угол отсечки 
[image: image81.wmf]q

 = 90°, легко по графикам найти 
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 и т.д., рассчитать J
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 и построить спектр отклика.
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Порядок выполнения работы:

1. Рассчитать угловую частоту отклика для первой гармоники 
[image: image88.wmf]Fc
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2. Рассчитать амплитуды гармоник тока, пользуясь графиками коэффициентов Берга, приведенными в данном руководстве, и формулами, представленными в разделе «Основные теоретические положения». Данные для расчета взять из таблицы 1.

Номер варианта соответствует номеру в списке студентов группы.

Содержание отчета о работе:

В отчете о работе по результатам расчета представить:

· временную диаграмму отклика нелинейной цепи с заданным утлом отсечки;

· спектральную диаграмму отклика нелинейной цепи;

· записать ряд Фурье для отклика с заданными параметрами.

Контрольные вопросы:

1. Дайте определение нелинейной цепи.

2. Перечислите основные способы аппроксимации вольт-амперных характеристик нелинейных элементов и методы спектрального анализа.

3. Поясните, что называется углом отсечки.

4. Поясните способ умножения частоты колебаний методом угла отсечки.

Учебная литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

[image: image89.jpg]Tabnuua 1

Homep BapuanTa | AMIIATYA2 HMOYAbca | YacToTa BHIXOJHOrO Yroa oTceuxu
TOKA Ha BLIX0E CHIHAJA 0, rpan
HeJIMHEHHOro 3JIeMenTa Fe, kxI'n
In mA
1 60 10 36





[image: image90.png]2 40 30 72

3 70 40 90

4 20 70 120
S 35 25 135
6 80 35 30

7 100 60 45

8 50 80 60

9 45 20 100
10 30 15 80

11 30 10 45

12 40 20 30

13 50 30 45

14 70 60 90

15 60 20 120
16 50 25 90

17 45 40 30

18 20 60 40

19 80 20 30
20 100 30 60
21 40 15 60

22 50 25 40
23 80 50 60
24 60 60 100
25 70 10 100
26 55 30 45
27 65 50 60

28 75 70 50
29 90 40 20

30 20 10 70





Графики коэффициентов разложения косинусоидального импульса

(коэффициенты Берга)
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Раздел 3. Формирование и детектирование модулированных сигналов

Тема 3.1 Амплитудная модуляция

Практическое занятие №4 «Расчет и построение временных и спектральных  диаграмм АМ сигналов»

Цель работы:

Рассчитать параметры амплитудно-модулированного сигнала при модуляции тоном и сложным сигналом.

Основные теоретические положения:

Процесс модуляции заключается в преобразовании низкочастотного первичного сигнала в высокочастотный вторичный сигнал с сохранением содержащейся в нем информации. Переносчиком информации являются колебания гармонической формы, называемые несущей. Частота несущего колебания выбирается выше максимальной частоты первичного сигнала.

Сущность амплитудной модуляции состоит в том, что под воздействием первичного сигнала изменяется амплитуда несущей.

Математическая модель AM сигнала, модулированного гармоническим колебанием (тоном):
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 - амплитуда модулирующего сигнала;
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МОД - угловая частота модулирующего сигнала (тона);
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 - угловая частота несущей;


[image: image97.wmf]Y

 — начальная фаза.
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Спектр AM сигнала, модулированного тоном, состоит из несущей и двух боковых частот, верхней и нижней, отстоящих от несущей на частоту модулирующего сигнала.

Ширина спектра 
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В процессе модуляции, амплитуда несущей не изменяется, а амплитуды боковых частот существенно малы по сравнению с несущей. Обычно, глубина модуляции «m» выбирается меньше единицы, тогда амплитуды боковых частот:

UmБОК=mUm/2

Ширина полосы AM сигнала 
[image: image101.wmf]F
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Если модулирующим является сигнал сложной формы со спектром (Fmax - Fmin), в результате получаем нижнюю и верхнюю боковые полосы частот и несущую частоту.
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Порядок выполнения работы:

1. Из таблицы 1 выбрать свой вариант задания.

2. Рассчитать число периодов «п» несущей, укладывающихся за период модулирующего сигнала, при модуляции тоном.

3. Рассчитать верхнюю и нижнюю боковую частоты спектра;

FВБ = f0 + FМОД; FНБ = f0 — FМОД.

4.
Рассчитать ширину спектра AM сигнала при модуляции тоном: 


[image: image105.wmf]
[image: image106.wmf]D
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5.
Рассчитать верхнюю и нижнюю боковые полосы AM сигнала при модуляции сложным сигналом со спектром (Fmin
[image: image107.wmf]¸

Fmax) кГц.

6. Рассчитать ширину спектра при модуляции сложным сигналом. 
[image: image108.wmf]D
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7. Построить временную диаграмму AM сигнала при модуляции тоном.

8. Построить спектральную диаграмму AM сигнала при модуляции тоном, с
учетом заданного значения «т» глубины модуляции.

9. Построить спектральную диаграмму AM сигнала при модуляции сложным
сигналом.

Контрольные вопросы:

1. Дайте определение амплитудной модуляции.

2. Что такое перемодуляция?

3. Дайте определение балансной модуляции.

4. Объясните сущность однополосной амплитудной модуляции.

5. В чем состоит достоинство однополосной амплитудной модуляции?
6. В чем состоит амплитудная манипуляция?
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Учебная литература:

Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 3. Формирование и детектирование модулированных сигналов

Тема 3.2 Частотная модуляция 

Практическое занятие №5 «Расчет спектра ЧМ сигнала»
Цель работы:

Рассчитать параметры частотно-модулированного сигнала: девиацию частоты, индекс частотной модуляции и ширину спектра ЧМ сигнала.

Основные теоретические положения:

Математическая модель частотно-модулированного сигнала при модуляции гармоническим сигналом:


[image: image111.wmf])

cos

sin(

)

(

0

Y

+

W

-

=

t

M

t

U

t

S

m

чм

w

, где


[image: image112.wmf]m

U

 - амплитуда несущей;
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 - угловая частота несущей;
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 - угловая частота модулирующего сигнала;
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 - начальная фаза;

М- индекс частотной модуляции.
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 - девиация (отклонение) частоты.

Если известен индекс частотной модуляции М и максимальная частота модулирующего сигнала 
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, можно определить пределы, в которых изменяется мгновенная частота ЧМ сигнала.
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На рисунке 1 представлены: временная диаграмма несущего колебания S(t), временная диаграмма модулирующего сигнала U(t), закон изменения угловой частоты ЧМ сигнала 
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 и временная диаграмма ЧМ сигнала Sчм(t). Ширина спектра ЧМ сигнала зависит от индекса частотной модуляции М и определяется с помощью графиков функций Бесселя. В зависимости от М различают узкополосную модуляцию (М < 0,5) и широкополосную (М > 0,5). При узкополосной модуляции ширина спектра ЧМ сигнала совпадает с шириной спектра AM сигналов. При М » 1, ширина спектра 
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 и равна удвоенной девиации частоты.

Спектр ЧМ сигнала даже при модуляции одной гармоникой содержит несущую частоту fHEС = f0 и множество верхних и нижних боковых частот, отстоящих друг от друга на величину FМОД. Амплитуда «п» боковой частоты зависит от
индекса частотной модуляции М и определяется функцией Бесселя. Графики функций Бесселя приведены в настоящем описании. По ним можно убедиться,
что при малом значении М заметную величину имеют только 10(М) и I1(M). С увеличением индекса М спектр расширяется и заметную роль начинают играть функции Бесселя высших порядков.

В отличие от AM при ЧМ амплитуда несущей изменяется при изменении М и несет тоже полезную информацию о передаваемом сигнале.

Порядок выполнения работы:

1. Выбрать данные для расчета из таблицы 1.

2. Рассчитать девиацию частоты 
[image: image123.wmf]g
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3. Рассчитать ширину спектра ЧМ сигнала по формуле:
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4.
Используя графики функций Бесселя, рассчитать амплитуды гармоник ряда, представляющего математическую модель ЧМ сигнала. Расчет ограничить гармоникой, амплитуда которой в 10 раз меньше наибольшей амплитуды.

Содержание отчета:

1. Записать ряд Фурье для рассчитанного сигнала, исходя из математической модели:
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2. Построить спектральную диаграмму рассчитанного ЧМ сигнала.

3. Представить в отчете результаты расчета девиации частоты и ширины спектра.

Контрольные вопросы:

1. Поясните понятия: девиация частоты и индекс частотной модуляции.

2. Определите к какому виду ЧМ сигналов относится рассчитанный Вами: к узкополосному или широкополосному.

3. Почему при ЧМ нельзя подавлять несущую частоту?

4. Дайте определение фазовой модуляции.

Учебная литература:

Шинаков Ю. С.  Теория  передачи  сигналов  электросвязи  / Ю. С. Шинаков, Ю. М. Колодяжный - М. Радио и связь. 1989. – 289 с.
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Раздел 4 Принципы построения цифровых систем передачи

Тема 4.2 Цифровое представление аналоговых сигналов

Практическое занятие №6 «Формирование ИКМ сигнала»
Цель работы
Изучить метод импульсно-кодовой модуляции на примере аналогового сигнала.

Основные теоретические положения:
Одним из цифровых методов передачи сигналов является импульсно-кодовая модуляция ИКМ. Для получения сигнала ИКМ необходимо произвести три операции:

1) дискретизацию сигнала по времени

2) квантование полученных импульсов по амплитуде

3) кодирование квантованных по амплитуде импульсов

На основании теоремы Котельникова интервал дискретизации определяется как:


[image: image128.wmf]D

t=l/2Fmax,

где Fmax - верхняя частота спектра аналогового сигнала.

В процессе квантования значения сигнала, полученное внутри шага квантования, считается запрещенным и заменяется ближним разрешенным
значением. Разность между двумя соседними разрешенными для передачи уровнями называется шагом квантования 
[image: image129.wmf]D

U. Если амплитуда отсчета сигнала в пределах двух соседних разрешенных значений превышает половину шага квантования 
[image: image130.wmf]D

U/2, ее значение увеличивается до ближайшего верхнего уровня квантования, если меньше 
[image: image131.wmf]D

U/2 – до нижнего уровня. Такое округление сопровождается погрешностью. Разность между истинным значением отсчета сигнала и его квантованным значением называется ошибкой или шумом квантования:


[image: image132.wmf]x

(t) = UAИM(t) – UKB(t)

Для определения числа уровней квантования Мкв нужно учесть максимальное значение непрерывного сигнала в моменты отсчетов и значения шага квантования:

Мкв = ( Umax(t) / 
[image: image133.wmf]D

U ) + 1

Если значение Мкв не равно целому числу, то его необходимо округлить до ближайшего большего числа.

Число разрядов в кодовой комбинации определяется как n = log2MKB, где
Мкв – количество уровней квантования.

Получение сигнала ИКМ представляет собой преобразование дискретных квантованных значений сигнала в двоичный код. Полученная в результате
этого преобразования импульсная последовательность является сигналом
ИКМ. Если кодовая комбинация содержит "n" разрядов, то можно закодировать Мкв = 2
[image: image134.wmf]п



 EMBED Equation.3 [image: image135.wmf] уровней, так при п = 7, Мкв =128. Можно произвести "нумерацию" уровней квантования (№), а затем передавать не сами уровни, аих значение по шкале уровней в двоичном коде. Удобно свести всерезультаты в таблицу:
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В таблице указаны для 
[image: image137.wmf]D

U – шага квантования квантованные значения UKB(t) дискретных отсчетов сигнала (рис.2), ошибки квантования 
[image: image138.wmf]x

,(t) (рис.3), нумерация уровней квантования № и выполнено преобразование десятичных значений номеров уровней квантования в двоичное число. Эта импульсная последовательность и является сигналом ИКМ, представленным на рис.4.

Рассмотрим решение конкретной задачи.

Исходные данные: 
[image: image139.wmf]D

U = 2 мВ, спектр сигнала 0,05 
[image: image140.wmf]¸

 6 кГц.

1) Определяем число уровней квантования:

MKB = (Umax(t)/ 
[image: image141.wmf]D

U )+l;

Мкв = (36/2)+1 = 19.

2) Определяем число разрядов в кодовой комбинации:

n = log2MKB
n= log2 19 = 5

Задание.

Таблица 1.
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Временная диаграмма аналогового сигнала.

По заданным в таблице 1 параметрам непрерывного (аналогового) сигнала U(t) определить:

1) Интервал дискретизации 
[image: image145.wmf]D

t и частоту дискретизации fдискр.

2) Число уровней квантования.

3) Квантованные значения дискретных отсчетов аналогового сигнала UKB(t) для десяти отсчетов 
[image: image146.wmf]D

t  по оси времени.

4) Величину ошибки квантования.

5) Число разрядов "n" в кодовой комбинации при кодировании двоичным кодом уровней квантования Мкв.

6) Кодовые комбинации уровней квантования дискретных отсчетов.

Оборудование:микрокалькулятор.

Содержание отчета по работе:
1) Описать последовательность выполнения заданий по пунктам 1-6.

2) Полученные результаты свести в таблицу 2.

3) Построить графики, поясняющие результаты решения:

· диаграмму квантованных значений дискретных отсчетов UKB(t)

· диаграмму ошибок квантования

· реализацию аналогового сигнала в виде ИКМ сигнала Uикм

Контрольные вопросы:
1) Сформулируйте теорему Котельникова.

2) Каково соотношение между интервалом дискретизации и длительностью импульсов, используемых в ИКМ преобразовании?

3) Как связан шаг квантования 
[image: image147.wmf]D

U  с величиной ошибки квантования?

4) Чем определяется необходимое число разрядов в кодовой комбинации при кодировании двоичным кодом?

Учебная и специальная литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 

Раздел 4 Принципы построения цифровых систем передачи

Тема 4.3 Дельта модуляция

Практическое занятие №7 «Изучение процесса преобразования непрерывного сигнала в ДМ сигнал»

Цель работы: изучить процесс преобразования аналогового (непрерывного) сигнала в ДМ сигнал.

Теоретические основы

ДМ преобразование непрерывного сигнала (дельта-преобразование) в цифровой называют также дельта модуляцией или по аналогии с импульсно-кодовым преобразованием ДИКМ- дифференциальная импульсно-кодовая модуляция. Особенность ДМ модуляции в отличие от ИКМ состоит в том, что в любой момент времени передается не само мгновенное значение сигнала, а лишь сведение о значении приращения этого мгновенного значения по сравнению с предыдущим. В простейшем случае можно передавать сведение только о знаке приращения «+» или «-». Чаще формируют цифровой сигнал в виде прямоугольных импульсов длительностью «τ» и амплитудой «h», полярность которого зависит от знака приращения ∆U(t) аналогового сигнала в данный момент времени. Если прогнозируемое приращение функции положительно ∆U(t)>0, формируется импульс положительной полярности, при ∆U(t)<0 то отрицательной полярности. Длительность импульса «τ» должна быть меньше интервала дискретизации «∆t». В результате из последовательных отсчетов U(t-1), U(t), U(t+1) … формируется цифровой сигнал Uц(t)- последовательность импульсов разной полярности(рис 2).
Огибающая прогнозируемых значений сигнала  QUOTE 
[image: image149.png]gie)



 представляет собой ступенчатую функцию времени с ошибкой по сравнению с истинной кривой  и не более , чем на величину шага квантования –«h» (рис 1). Если теперь цифровой сигнал (последовательность положительных и отрицательных импульсов) передать по линии связи, то в месте приема после демодуляции получим сигнал, эквивалентный исходному.


[image: image234.jpg]Uit)
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Рисунок 1


Рисунок 2
Достоинство ДМ модуляции перед ИКМ состоит в том, что амплитуда импульсов величиной «h» меньше амплитуд самих отсчетов, поэтому при одинаковом шаге квантования («h») число разрядов кодовой комбинации при ДМ меньше, чем при ИКМ, а это уменьшает требуемую полосу частот линии передачи. Если полоса частот и скорость цифрового потока определяется параметром ИКМ, то применение ДМ позволяет уменьшить ошибку квантования за счет уменьшения шага квантования.

Задание для студентов
1. Изобразить временную диаграмму аналогового сигнала U(t)- рис 1
2. Рассчитать интервал дискретизации ∆t исходя из задания вашего варианта [image: image151.png]


 (таблица 1)
3.Разбить время действия сигнала U(t) на 15 интервалов
4.Получить ступенчатую кривую [image: image152.png]gie)



 на основе предложенного аналогового сигнала (на одном рисунке)

Даже если прогнозируемое значение огибающей U(t) в рассчитываемый момент времени равно нулю, величина приращения «h» берется положительной. На рисунке 2 временной диаграмме представлена последовательных прямоугольных импульсов одинаковой амплитуды и длительности но разной полярности. Эта последовательность называется цифровым сигналом Uц(t). Вы должны получить аналогичную последовательность импульсов, но своего содержания.
5.В выводе укажите достоинства метода (найдёте в теоретических основах) и моменты времени, в которых содержатся наибольшая ошибка квантования.

Таблица 1



	N
	Fmax
	h
	N
	Fmax
	h
	N
	Fmax
	h

	
	кГц
	мВ
	
	кГц
	мВ
	
	кГц
	мВ

	1
	3
	5
	11
	10,5
	3
	21
	13,5
	3

	2
	4
	2
	12
	11
	4
	22
	14,5
	4

	3
	5
	2,5
	13
	11,5
	5
	23
	15,5
	5

	4
	6
	3
	14
	12
	2,5
	24
	16,5
	6

	5
	6
	4
	15
	12,5
	6
	25
	17,5
	4

	6
	7,5
	6
	16
	13
	10
	26
	18
	3

	7
	8
	4
	17
	14
	6
	27
	19
	2

	8
	8,5
	10
	18
	15
	2
	28
	20
	2,5

	9
	9
	7,5
	19
	16
	2,5
	29
	21
	3

	10
	10
	2
	20
	17
	2
	30
	22
	3


Литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» учебник М.: «Академия» 2010 350с

Раздел 7. Каналы связи

Тема 7.2 Проводные линии 

Практическое занятие №8 «Исследование режима работы длинной линии»

Цель  работы: по данным таблицы 1 рассчитать режим, устанавливающийся в  линии длиной  5λ/4, нагруженной на активное сопротивление, меньше волнового [image: image154.png]


.


Теоретические основы:

Известно, что если длинная линия нагруженная на активное сопротивление, не равное волновому, то в  ней установиться режим смещенной волны. Одновременно в этой линии существует падающая волна, несущая энергию  к нагрузке и отраженная волна, направленная от нагрузки к генератору.
[image: image155.png]! :» Berywan sonHa





Рисунок 1
Рисунок 1  показывает закон распределения напряжения и тока вдоль длинной линии. Режиму бегущей волны соответствует уровень [image: image157.png]



Величина [image: image159.png]LraxttUpoy



соответствует  наложению максимума стоячей волны и бегущей. При условии [image: image161.png]Iy<Zg



 у стоячей  волны  в конце линии имеется пучность тока и узел напряжения.
Параметры, характеризующие режим смешанной волны, следующие:

Ρ- коэффициент отражения. При [image: image163.png]Iy<Zg



:
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КБВ- коэффициент бегущей волны

[image: image165.png]



КСВ- коэффициент стоячей  волны
[image: image166.png]KCB
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Отношение  max  и min значений напряжения и тока  вдоль линии также равно КБВ, т.е.
[image: image167.png]



Это соотношение удобно рассматривать при изображении закона распределения U и I вдоль линии.


Мощность, передаваемая нагрузке:

[image: image168.png]



Задание для студента

1. Из таблицы 1 выписать данные своего варианта.

2. Рассчитать  все параметры, характеризующие режим смешанной волны: Р, КБВ, КСВ.

3. Рассчитать мощность, переданную нагрузке.

4. Построить закон распределения напряжения и тока вдоль линии длиной  5λ/4.Отсчёт расстояние здесь ведется от нагрузки к генератору.

5. Написать вывод, где оценить величину рассчитанных параметров.

6. Ответить на контрольные вопросы.

Контрольные вопросы:

1. Линии какой длины называются длинными?

2. При какой нагрузке устанавливается режим бегущей волны?

3. Каковы условия установления в линии режима стоячей волны?

4. При каком условии в линии возникает режим смешанных волн?

5. Какой режим работы длинной линии наиболее экономичный?

6. Какой длины отрезок длинной линии, короткозамкнутый на конце, эквивалентен последовательному колебательному контуру?

7. Если длина линии λ/4  и она разомкнута на конце, каково её входное сопротивление?

	№
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	[image: image170.png]


, Ом
	65
	40
	120
	165
	230
	260
	380
	930
	1400
	3500
	950
	400
	250

	[image: image172.png]


,Ом
	90
	80
	200
	250
	300
	300
	400
	1000
	2000
	4000
	1000
	500
	300
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	10
	5
	15
	20
	40
	50
	60
	50
	25
	20
	15
	50
	40

	№
	14
	15
	16
	17
	18
	19
	20
	21
	22
	23
	24
	25
	26
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, Ом
	220
	160
	100
	40
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	110
	120
	130
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,Ом
	250
	120
	140
	50
	60
	70
	80
	90
	100
	120
	130
	150
	180
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	40
	30
	20
	15
	20
	30
	40
	50
	60
	70
	80
	100
	140


Литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» учебник М.: «Академия» 2010 350с

Раздел 7. Каналы связи

Тема 7.2 Проводные линии 

Практическое занятие №9 «Расчет вторичных параметров длинной линии»

Цель работы:

1. Рассчитать модуль волнового сопротивления, коэффициенты сдвига фаз и затухание для линии с распределенными параметрами.

2. Представить графически зависимость этих параметров от частоты.

3.
Рассчитать коэффициенты бегущей и стоячей волны в линии без потерь, если она нагружена на активное сопротивление, не равное волновому.

Основные теоретические положения:

К первичным параметрам длинных линий (цепи с распределенными параметрами) относятся погонное активное сопротивление R, погонная индуктивность L, погонная емкость С и погонная активная проводимость G. Все эти параметры зависят от частоты.

Зная эти параметры и частоту колебаний, можно определить вторичные
параметры длинной линии:

•
ZB - волновое сопротивление.

Если линия нагружена на волновое сопротивление, в ней устанавливается
режим бегущей волны. В противном случае (ZH
[image: image179.wmf]¹

ZB) помимо бегущей волны возникает отраженная волна, и в линии устанавливается режим смешанных волн.

· V - скорость распространения волны.

· 
[image: image180.wmf]g

 = 
[image: image181.wmf]a

 + j
[image: image182.wmf]b

 - коэффициент распространения, где


[image: image183.wmf]a

 - коэффициент ослабления, характеризует степень уменьшения амплитуды
гармонического колебания при его прохождении от входа к выходу длинной линии.


[image: image184.wmf]b

-коэффициент фазы, угол отставания по фазе колебания на выходе от
колебания на входе.

Режим смешанных волн характеризуется параметрами:

КБВ = RH / ZB - коэффициент бегущей волны, показывает во сколько раз отличаются друг от друга сопротивление нагрузки и волновое сопротивление линии,

КСВ = 1 / КБВ - коэффициент стоячей волны.

р = КСВ – 1 / КСВ + 1 = 1 – КБВ / 1 + КБВ - коэффициент отражения, характеризует отношение амплитуд напряжений отраженной и падающей волн.

Порядок выполнения работы:

По данным в таблице первичным параметрам длинной линии рассчитать:

1.
Модуль волнового сопротивления:

ZB = 
[image: image185.wmf]C

L

/

, Ом

2. Коэффициент фазы: 
[image: image186.wmf]b

=
[image: image187.wmf]w


[image: image188.wmf]C

L

/

, рад/км, где 
[image: image189.wmf]w

=2
[image: image190.wmf]p

f
3. Коэффициент затухания:


[image: image191.wmf]a

 == ((R/2 ZB) + (GZB/2))8,65 дБ/км

4. Коэффициент бегущей волны:
KBB = RH/ZB(ZB/RH)

5. Коэффициент стоячей волны:

КСВ = 1/ККВ

6. Коэффициент затухания:

р = КСВ - 1 /КСВ + 1 = 1 - КБВ / 1 + КБВ

Все расчеты ZB, 
[image: image192.wmf]a

, 
[image: image193.wmf]b

 произвести для трех значений частоты, указанных в таблице заданий.

7.
По результатам расчета построить графики зависимости вторичных параметров от частоты.

Содержание отчета о работе.

В отчете о работе представить:

- Эквивалентную схему участка длинной линии.

- Расчет вторичных параметров для трех значений частоты, указанных в таблице.

- Расчет коэффициентов, характеризующих режим смешанных волн в длинной линии: КБВ, КСВ, р.

- Графики зависимости вторичных параметров от частоты: ZB, 
[image: image194.wmf]a

, 
[image: image195.wmf]b


Контрольные вопросы:

1. Поясните физический смысл вторичных параметров длинной линии.

2. Поясните режим работы линии на согласованную нагрузку.

3. Дайте характеристику зависимости вторичных параметров длинной линии
от частоты

Учебная литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 
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Раздел 7. Каналы связи 

Тема 7.3. волоконно-оптические кабельные линии

Практическое занятие №10 «Расчет вторичных параметров ВОК»

Цель работы:
Рассчитать вторичные параметры многомодового оптического кабеля.

Основные теоретические положения:
Волоконно-оптические кабели обладают рядом достоинств, определяющих их исключительно широкое применение в современной технике связи и телевидении: широкополостность, малые потери, малые габаритно-массовые параметры, высокая защищенность от внешних воздействий и переходных помех, безопасность. Есть и недостатки: подверженность радиации, водородная коррозия стекла.

Оптическое волокно делится на две группы: одномодовые и многомодовые.

В одномодовых диаметр сердцевины соизмерим с длинной волны и по нему передается один луч - тип волны (мода). В многомодовых сердцевина больше, чем длина волны (d>
[image: image200.wmf]l

) и по нему распространяется большое число лучей (мод). Одноволновые обладают лучшими характеристиками.

В данной работе необходимо познакомиться с порядком расчета основных параметров оптоволоконного оптического кабеля.

1)
Числовая апертура А определяется через коэффициент преломления стержня n1  и оболочки n2: А=
[image: image201.wmf]2
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n
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В реальных условиях она составляет 0,2 
[image: image202.wmf]¸

 0,3.

2)
Нормированная частота отсечки мод F0TC. Она зависит от радиуса сердцевины "а", длины волны "
[image: image203.wmf]l

" и показателей преломления сердцевины и оболочки "n1 " и "n2". Если F0TC< 2,4 , то режим одномодовый:

FOTC = (2П*a/
[image: image204.wmf]l

)*
[image: image205.wmf]2
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3)
Число мод (волн) в световоде фиксировано и зависит от соотношения диаметра сердцевины (2а) и длины волны (
[image: image206.wmf]l

). Причем 
[image: image207.wmf]l

берется в мкм, т.е. f = 10
[image: image208.wmf]14



 EMBED Equation.3 [image: image209.wmf]¸

10
[image: image210.wmf]15

Гц. С увеличением диаметра волокна число мод резко возрастает и при d = 50мкм световод многомодовый, а при d = 8
[image: image211.wmf]¸

10 мкм - одномодовый. Число мод (волн) определяется: N = F
[image: image212.wmf]2

отс

/2.

4)
При определенной длине волны наступает такой режим, когда волна падает на оболочку световода и отражается перпендикулярно. В световоде устанавливается режим стоячей волны и энергия вдоль световода не перемещается. В волоконном световоде могут распространяться только волны длиной меньше, чем диаметр сердцевины световода. Критическая длина волны 
[image: image213.wmf]о

l

:

[image: image214.wmf]о

l

= (П*d / 3,832* n1)* 
[image: image215.wmf]2
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Соответственно критическая частота f0 = С / 
[image: image216.wmf]о

l

,

где С - скорость света 3*10
[image: image217.wmf]8

 м/с.

5)
Наиболее важным параметром оптического кабеля является дисперсия. Дисперсия - рассеяние во времени спектральных или модовых составляющих оптического сигнала. Дисперсия приводит к увеличению длительности импульса при прохождении по оптическому кабелю.


[image: image218.wmf]t

 = n2*
[image: image219.wmf]2

D

*1 / 2С, где 1 = 10км, С = 3*10
[image: image220.wmf]5

 км/с, 
[image: image221.wmf]D

 - относительная разность коэффициента преломления 
[image: image222.wmf]D

 = (n1 - п2) / n1.
6)
От дисперсии зависит полоса пропускания 
[image: image223.wmf]D

F, а от нее зависит объем информации, который можно передать по оптическому кабелю:


[image: image224.wmf]D

F=1/
[image: image225.wmf]t


Дисперсия не только ограничивает частотный диапазон световода, но и существенно снижает дальность передачи по оптическому кабелю, т.к. чем длиннее линия, тем больше дисперсия и уширение импульса.

1) Границы изменения волнового сопротивления: 

от ZB / n1 (Ом) до ZB / п2 (Ом)

Порядок выполнения:
По заданию указанному в таблице рассчитать 7 параметров оптического кабеля:

· числовую апертуру (А)

· нормированную частоту (F0TC)
· число мод (N)
· критическую частоту и длину волны (
[image: image226.wmf]о

l

и fo)

· дисперсию (
[image: image227.wmf]t

)

· полосу пропускания (
[image: image228.wmf]D

F)
· границы изменения волнового сопротивления.

Задание

Таблица.
[image: image229.png]Hexonnsle nanneie: 2a = d = 50 mxm; 2B = 125 Mxm; Zg =376,7 Om;

Homep Jmina nuanu 1, | Tlokasatenu Ilokasatenu Jnnna
BapHaHTa KM MPEeNTOMIICHHS TPENTOMIIeHAS BOJIHEI A,
cepIevHnKa, 1 oGonouxu, ny MKM

1 5 1,525 1,519 0,8
2 8 1,527 1,524 1,1
3 9 1,52 1,511 1,5
4 7 1,515 1,505 1,6
5 6 1,51 1,493 1,3
6 15 1,506 1,481 0,9
7 12 1,509 1,488 1,4
8 11 1,512 1,497 1,2
9 14 1,505 1,478 1,7
10 13 1,51 1,489 1,8
11 6 1,515 1,498 0,8
12 7 1,507 1,495 1,1





[image: image230.png]13 8 1,526 1,501 1,5
14 9 1,514 1,50 1.6
15 10 1,52 1,498 13
16 11 1,515 1,436 0,9
17 12 1513 1,502 1.4
18 13 1,511 1,505 12
19 15 1,499 1,487 17
20 16 1,498 1,489 1.8
21 7 1,497 1,488 0,8
22 13 1,496 1485 11
23 5 1,497 1,489 1,5
24 3 1,498 1,487 14
25 7 1,499 1,435 16
26 9 1,50 1,492 13
27 11 1,51 1,496 L0
28 12 1,52 1,497 i
29 13 1,515 1,498 1.2
30 14 1517 1,499 13





Оборудование:микрокалькулятор.

Содержание отчета по работе:
1) Цель работ.

2) Расчет параметров волоконно-оптического кабеля с пояснением параметров и процесса расчета.

3) Результат представить в виде таблицы.

Контрольные вопросы:
1) Какие параметры оптических кабелей считаются первичными?

2) Отчего зависит число мод кабеля?

3) Какой кабель называется одномодовым?

4) Какой параметр определяет полосу пропускания оптического кабеля?

5) Перечислите достоинства оптического кабеля.

Учебная литература:
Ушаков П.А. «Цепи и сигналы электросвязи» Учебник. М: ACADEMA,2010,-350с 
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