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1. [IVADAS

Telekomunikacijos yra elektrotechnikos Saka. Elektrotechnikoje sprendziami dvieju
tipy uzdaviniai: vienas yra elektros energijos gaminimas ir perdavimas, o kitas — informacijos
perdavimas. Telekomunikacijy sistema arba rysiy sistema — tai irenginiy ir metody sistema,
kurios paskirtis yra informacijos perdavimas per atstuma. Esminis skirtumas tarp elektros
energijos sistemy ir rySiy sistemy yra tas, kad elektros energijos sistemose perduodamo
signalo pavidalas yra fiksuotas (pagrindinis tikslas — kuo labiau sumazinti energijos
nuostolius), o telekomunikacijy sistemose signalo pavidalas priklauso nuo perduodamos
informacijos (pagrindinis tikslas — kuo labiau sumazinti perduodamos informacijos
iskraipymus, esant duotoms siystuvo galiai ir informacijos perdavimo spartai). Sioje mokymo
priemongje aprasSytos jvairios signaly transformacijos, kurios atlickamos telekomunikaciju
sistemose: moduliavimas, detektavimas, kodavimas ir kt.; apraSyti signaly matematinés
analizés metodai. Mazdaug 90% ¢ia pateiktos medZziagos yra paimta i$ knygos

Couch, Leon W. Digital and Analog Communication Systems, 5" ed. — Upper Saddle River,
NJ: Prentice Hall, 1997. — 742 p.

IS tos pacios knygos paimti ir visi uzdaviniai bei matematiniai priedai.

1.1. Telekomunikacijy sistemos struktiiriné schema. Pagrindinés savokos

Telekomunikaciju sistemos supaprastinta struktiiriné schema pateikta 1.1.1 pav.
Sistema sudaro trys pagrindinés dalys: siystuvas, perdavimo aplinka (kanalas) ir imtuvas.
Siystuvo paskirtis — transformuoti informacijos Saltinio generuojama informacija taip, kad ja
biity imanoma siysti kanalu. Perdavimo aplinka arba kanalas fiziskai sujungia imtuva su
siystuvu (pvz., metalinis laidininkas, Sviesolaidis arba laisva erdvé). Informacija kanalu
perduodama elektromagnetiniy bangy pavidalu. Daznai “kanalu” vadinamas ir perduodamojo
signalo dazniy intervalas (Zr. Zzemiau apie moduliavima). Imtuvo paskirtis — atkurti
informacijos Saltinio signala.
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1.1.1 pav. Telekomunikacijy sistemos supaprastinta struktiiriné schema.

Dazniausiai informacinis signalas netinka tiesioginiam perdavimui. Todé¢l siystuvas ji
transformuoja i tinkamesnj pavidala. Si signaly transformacija vadinama auksto daznio
signalo moduliavimu informaciniu signalu. Pvz., gali biti, kad duotajame kanale sklindanciy
bangy daznis turi biiti zymiai didesnis uz mikrofono generuojamos jtampos dazni. Tokiu
atveju perduodamas ne pats informacinis signalas, o auksto daznio signalas, kurio momentiné
amplitudé, daznis arba fazé proporcinga informaciniam signalui (paprasciausiu atveju).
Moduliuojamasis auksSto daznio signalas vadinamas mes$liu. Imtuvas atstato prading
informacijos pavidala, t.y., demoduliuoja priimtaji signala. Signalas, kuris naudojamas neslio
moduliavimui, vadinamas moduliavimo signalu. Moduliavimo signalas gali skirtis nuo
informacinio signalo (Zr. Zemiau).

Informacinis signalas bei signalas, kuris sklinda kanalu, gali biiti skaitmeninis arba
analoginis. Skaitmeninis signalas — tai laiko funkcija, kuri gali igyti tik diskrecias vertes
(pvz., diskretiis itampos lygiai), o analoginis signalas — tai laiko funkcija, kurios verciy



rinkinys yra tolydus (pvz., harmonin¢ jtampa). Tikslesnis skaitmeninio signalo apibrézimas
pateiktas 3.3.1 poskyryje.

RySiu sistemos taip pat skirstomos i skaitmenines ir analogines. Analoginéje rysiy
sistemoje informacija perduodama analoginiu pavidalu, pvz., tolydziai kintancios {tampos
pavidalu. Skaitmeninéje rySiy sistemoje informacija perduodama skaitmeniniu pavidalu
(pvz., diskretiis jtampos lygiai 0 V ir 5 V arba pastovios amplitudés harmoniné jtampa, kurios
pradiné fazé gali igyti dvi arba daugiau diskreCiy verCiy). Analoginése rySiuy sistemose
perduodami tik analoginiai signalai. Skaitmeninése rySiy sistemose gali biiti perduodami ir
skaitmeniniai, ir analoginiai signalai. Pvz., jeigu perduodama harmonin¢ itampa, kurios
daznio vertés yra diskrecios, tuomet duotoji rySiy sistema yra skaitmenine, tafiau joje
perduodamas analoginis signalas. Taigi, rySiy sistemy skirstymas i analogines ir skaitmenines
grindZiamas ne perduodamo signalo analoginiu arba skaitmeniniu pobtdziu, o moduliavimo
bidu.

Reikia turéti omenyje, kad skaitmeniné rysiy sistema gali biiti naudojama analoginés
informacijos perdavimui, o analoginé¢ rySiy sistema gali buiti naudojama skaitmeninés
informacijos perdavimui. Pirmuoju atveju siystuvas prie§ moduliavima pavercia analogini
informacini signala skaitmeniniu signalu, o antruoju atveju skaitmeninis informacinis signalas
paverCiamas analoginiu. Imtuvas po demoduliavimo atliecka prieSinga transformacija.
Vadinasi, moduliavimo signalas bendruoju atveju skiriasi nuo informacinio signalo.

1.1.1 pav. parodyta, kaip susij¢ informacinis (moduliavimo) signalas m(¢) (nuo
angliSko zodzio “message” — ‘“praneSimas”), neSlys (moduliuojamasis signalas) s(?),
perduodamasis signalas (moduliuota banga) (), triuk§mas n(¢) ir priimamasis signalas m(z) .
Zenklas “~” nurodo, kad priimtasis prane$imas gali skirtis nuo i§siysto prane§imo dél
triukSmo jtakos arba déel kity sistemos defekty, pvz., netiesiSkumo.

Moduliavimo signala suformuoja signaly procesorius, kuris yra siystuve. Sio signaly
procesoriaus paskirtis — pakeisti informacinio signalo pavidala taip, kad informacijos
perdavimas biity kuo efektyvesnis. Pvz., analogingje sistemoje siystuvo signaly procesorius
gali buti analoginis Zemuyjy daZniy filtras, kuris apriboja signalo m(f) daZniy juosta i§ virSaus.
Skaitmeningje sistemoje, kuri naudoja analogini informacijos $altini, siystuvo signaly
procesorius yra skaitmeninis analogo keitiklis (SAK). SAK apdoroja analogini informacini
signala dviem etapais: 1) diskretizuoja ji, t.y., pavercia impulsy seka; 2) kiekvieno impulso
amplitudg iSreiSkia dvejetainiu skaiiumi, t.y., loginiy nuliy ir vienety seka. Tokiu biidu
suformuojamas “skaitmeninis zodis”, kuris nusako analoginio signalo amplitudes tam tikrais
diskreciais laitko momentais. Toks {¢jimo informacinio signalo apdorojimas apibendrintai
vadinamas Saltinio kodavimu (source coding), nes jo paskirtis — i§gauti esming¢ informacija i$
informacijos Saltinio ir uzkoduoti ja skaitmeniniu pavidalu (apie Saltinio kodavima smulkiau
kalbama 3 skyriuje). Be to, signaly procesorius gali papildyti skaitmenini zodi lyginumo
bitais, kuriuos naudoja imtuvo signalo procesorius klaidy aptikimui ir iStaisymui. Toks
skaitmeninio praneSimo kodavimas vadinamas kanalo kodavimu (channel coding), nes jo
paskirtis — sumazinti kanalo triuk§mo salygoty klaidy skaiciy (apie kanalo kodavima smulkiau
kalbama 1.5 poskyryje).

Moduliatorius naudojamas tik analoginése rySiy sistemose ir tose skaitmeninése rysiy
sistemose, kuriose perduodamas analoginis signalas. Moduliatoriaus paskirtis — neslio
moduliavimas signalu, kuris yra signaly procesoriaus i8¢jime. T.y., §is signalas “perkeliamas”
1 dazniy juosta, kuri atitinka duotaji kanala. Tokiu biidu suformuojamas siystuvo i§éjimo
signalas s(7), kurio spektras sutelktas neslio daZnio f. aplinkoje. Todél moduliuotieji signalai
vadinami juostiniais signalais. Pavyzdziui, jeigu kanala sudaro optinis kabelis, o signaly
procesoriaus 18¢jimo signalas yra garsinio daznio, tuomet moduliatorius transformuoja
garsinius daznius { Sviesos daznius. Tokiu atveju s(¢) yra Sviesa. 4 skyriuje bus parodyta, kad
juostini signala visuomet galima iSreiksti tokiu pavidalu:



s(t) = R(t)cos|w,t + O(1)], (1.1.1)
kur @, =2xf.. Jeigu R(t) = const ir &t) = const, tuomet s(¢) yra harmoniné funkcija, kurios
daznis f= f.. Moduliavimas pasireiskia tuo, kad juostinio signalo amplitudé R(¢) arba fazé¢ &¢)
kinta kaip informacinio signalo m(¢) funkcijos. Dél Sio R(?) ir &¢) kitimo s(¢) turi nenulinio
plocio spektra (dazniy juosta).

Sklindant signalui kanalu, signalas silpsta, o triukSmas auga. TriukSmas — tai
nereikalinga priimamo signalo dalis, kuri nenesa jokios informacijos. 1.1.1 pav. $i signalo
dalis zymima n(f). Kanalo triukSma gali sukelti natiiralts elektriniai trikdziai (pvz., Zaibas)
arba dirbtinés kilmés Saltiniai (pvz., auk$tos itampos perdavimo linijos). Siekiant iSlaikyti
pakankamai didel; naudingo signalo ir triukSmo santykj, kanale naudojami aktyvieji
stiprinimo irenginiai — retransliatoriai.

Taigi, dél triukSmo ir kity kanalo defekty signalas imtuvo iéjime #(#) skiriasi nuo
signalo siystuvo is¢jime s(z).

Imtuvas sustiprina iSkraipyta signala 7(¢) ir demoduliuoja ji, t.y., “grazina” i pradinio
informacinio signalo dazniy juosta. Imtuvo signaly procesorius dekoduoja $§i signala
(skaitmeningje sistemoje) ir suformuoja i8¢jimo informacini signala m(z), kuris apytiksliai
sutampa su i¢jimo informaciniu signalu m(?).

Skaitmeninis rySys turi keleta privaluma, lyginant su analoginiu:

e Skaitmeningés elektrinés grandinés yra pigesnés uZ analogines.

e Perduodama informacija galima uzkoduoti ir tokiu biidu uztikrinti jos slaptuma.

e Pasiekiamas didesnis dinaminis diapazonas (didZiausios ir maziausios perduodamo
dydzio verciy santykis).

e Informacija, kuria generuoja skirtingo tipo informacijos Saltiniai (garso, vaizdo ir
duomeny) galima vienu metu perduoti viena skaitmenine rysiy sistema.

e Net ir tuo atveju, kai priimamo signalo triukSmas yra didelis, galima uztikrinti
pakankamai mazas duomeny klaidas.

e Klaidas daznai imanoma iStaisyti, specialiu biidu uzkodavus perduodama
informacija.

Skaitmeninio ry$io trikumai:

e Reikalingas didesnis dazniy juostos plotis, negu analoginése sistemose.

e Duomeny detektavimui imtuve reikalingas sinchronizavimo signalas. Sis signalas
turi buti atkuriamas pagal priimtaja duomeny seka arba perduodamas atskiru
kanalu.

Skaitmeninio rysio privalumai dazniausiai “nusveria” jo trikumus. Tod¢l skaitmeninés rySiy
sistemos palaipsniui i§stumia analogines.

Pagrindinis tikslas, projektuojant rySiy sistemas, yra uztikrinti kuo maZzesnius
perduodamos informacijos iSkraipymus, tuo pat metu laikantis perduodamos galios,
perduodamo signalo dazniy juostos plocio ir sistemos kainos apribojimu. Skaitmeninése rysiu
sistemose informacijos iSkraipymy matas yra bito klaidos tikimybé (P,) priimtuose
duomenyse 7 . Sis dydis dar vadinamas klaidingy bity dazniu (bit error rate). Analoginiy
rySiy sistemy efektyvumo matas yra informacinio signalo ir triuk§mo santykis imtuvo i§é¢jime.

1.2. Perdavimo rezimai
Rysiy sistemas galima suskirstyti { sistemas, kurios perduoda informacija tik viena
kryptimi, pakaitom prieSingom kryptim, vienu metu prieSingom kryptim arba vienu metu
dviem kryptim, kurios nebitinai yra prieSingos. Sie informacijos perdavimo biidai vadinami



perdavimo reZimais. Galimi keturi perdavimo rezimai: vienpusis rySys (simpleksas),
pakaitinis dvipusis rySys (pusiau dupleksas), vienalaikis dvipusis rySys (pilnas dupleksas) ir
pilnas/pilnas dupleksas.

Vienpusis rySys arba simpleksas (“simplex”, SX) — tai toks rysys, kai informacija
perduodama tik viena kryptimi. T.y., duotajame rySio punkte informacija gali buti tik
priimama arba tik perduodama. Vienpusio rysio pavyzdys yra komercinis radijo ir televizijos
programy transliavimas.

Pakaitinis dvipusis rySys arba pusiau dupleksas (“half-duplex”, HDX) — tai toks
rySys, kai informacija perduodama abiem kryptim, ta¢iau ne vienu metu. T.y., duotojoje
vietoje informacija gali biiti priilmama arba perduodama, taciau negali biiti vienu metu
priilmama ir perduodama. Todél kiekviena rySio stotis turi nuolat persijungti i§ perdavimo
rezimo { priémimo rezima ir atgal. Pakaitinis dvipusis rySys naudojamas, pvz., policijos radijo
ry$io sistemose.

Vienalaikis dvipusis rySys arba pilnasis dupleksas (“full duplex”, FDX) arba tiesiog
dupleksas (“duplex”, DX) — tai toks rySys, kai informacija gali buti perduodama vienu metu
abiem kryptim. T.y., duotojoje vietoje informacija gali btti vienu metu priimama ir
perduodama. Stotis, i§ kurios priimama informacija, turi buti ta pati stotis, kuriai perduodama
informacija. Tokios rySiy sistemos pavyzdys yra standartiné telefono rysiy sistema.

Pilnas/pilnas dupleksas (“full/full duplex”, F/FDX) — tai toks rySys, kai informacija
gali biiti vienu metu perduodama ir priimama, tac¢iau nebttinai tarp ty paciy dvieju punkty.
T.y., viena stotis gali perduoti informacija { antra stotj ir tuo pat metu priimti informacija i§
trecios stoties.

1.3. Informacijos matas
Rysiy sistemos paskirtis yra informacijos perdavimas i$ informacijos Saltinio
informacijos vartotojui. Taciau kaip tiksliai apibrézti “informacijos” savoka ir kaip ji
matuojama? Intuityviai aisku, kad perduotos informacijos kiekis yra susijes su jos netikétumu,
t.y., su gautojo praneSimo tikimybe: kuo labiau netikétas praneSimas (t.y., kuo maZesné jo
tikimybé), tuo daugiau informacijos jis perduoda. Skaitmeninio informacijos Saltinio j-tojo
praneSimo perduotas informacijos kiekis I; apibréZziamas Sitaip:

I, = log{%], (1.3.1a)
J

kur P; yra j-tojo praneSimo perdavimo tikimybé. Informacijos matavimo vienetas yra bitas.
Pagal (1.3.1a) formule, 1 bitas — tai informacijos kiekis, kurj; perduoda praneSimas, kurio
tikimybé lygi 0.5. Savoka “bitas” naudojama ir kita prasme — kaip dvejetainiy duomeny
vienetas, t.y., duomeny kiekis, kuri nusako dvejetainio skaiCiaus skaitmuo (nulis arba
vienetas). Jeigu dvejetainio nulio ir dvejetainio vieneto tikimybés yra vienodos ir lygios 0.5,
tai vieno dvejetainio skaitmens perduotas informacijos kiekis lygus 1 bitui. Taigi, abi zodzio
,bitas® prasmés yra artimai susijusios. Toliau “bito” savoka bus naudojama abiem Siom
prasmém, o konkreti prasme bus aiski 1§ konteksto.

Kadangi deSimtainj arba natiirini logaritma apskaiciuoti papras¢iau, negu dvejetaini
logaritma, tai praktiniuose skai¢iavimuose vietoj (1.3.1a) naudojamos Sios dydzio /; iSraiSkos:

1 1
I, loglOZIOglopj 1112lnPj. (1.3.1b)

Kadangi skirtingy pranesimy tikimybés yra skirtingos, tai skiriasi ir ju perduodamas
informacijos kiekis. Todé¢l skaitmenini informacijos Saltini patogiau apibudinti vidutiniu
informacijos kiekiu, kuri perduoda vienas praneSimas. Pasinaudoje¢ vidurkio apibrézimu ir
vieno praneSimo informacijos kiekio israiska (1.3.1a), randame Sitokia vidutinio informacijos
kiekio iSraiska:




m m 1
H=)PI, :szlog{?J, (1.32)
Jj=1 =l J

kur m yra pilnasis galimy praneSimy skaicius. Vidutinis vieno pranesimo informacijos kiekis
H yra vadinamas informacijos Saltinio entropija.
Informacijos Saltinio sparta apibréZiama Sitaip:

H
R=—, 1.3.3
T (1.3.3)

kur T yra vidutiné vieno pranesimo perdavimo trukmé. Saltinio sparta matuojama bitais per
sekundg (b/s).

Visi auks$c¢iau pateikti apibrézimai galioja tik skaitmeniniams informacijos Saltiniams.
Analoginiai Saltiniai ¢ia neaprasomi, nes atitinkamos matematinés iSraiskos yra sudétingesnés,
o ju fizikiné prasmé maziau akivaizdi. Taciau atskiras analoginiy Saltiniy apraSymas ir néra
biitinas, nes analogini Saltinj galima aproksimuoti skaitmeniniu bet kokiu pageidaujamu
tikslumu.

1.4. Kanalo pralaida ir idealiosios telekomunikacijy sistemos

Pagrindiniai rodikliai, kurie apibiidina rySiy sistemos efektyvuma, yra jos kaina,
dazniy juostos plotis, naudojamoji siystuvo galia, signalo ir triukSmo santykis ivairiuose
sistemos taskuose, klaidingy bity daznis (skaitmeninése sistemose) ir signalo vélinimas.

Optimalioji skaitmeniné telekomunikacijy sistema — tai sistema, kurioje pasiekiamas
maziausias klaidingy bity daznis, tenkinant duotuosius galios ir dazniy juostos ploc¢io
apribojimus. ISkyla klausimas: ar imanoma sukurti skaitmening rysiuy sistema, kurios imtuvo
i$éjime visiskai nebiity klaidy, nors kanale egzistuoja triukSmas? [ $i klausima 1948 m. atsaké
amerikie¢iy matematikas Klodas Senonas (Claude Shannon). Jis irodé, kad tokia idealioji
skaitmeniné telekomunikacijy sistema teoriSkai gali egzistuoti, tac¢iau su salyga, kad
informacijos perdavimo sparta yra mazesné¢ uz tam tikra ribing vert¢ C, kuri priklauso nuo
sistemos daZniy juostos plo¢io bei nuo signalo ir triuk§mo santykio. Si ribin¢ informacijos
sparta C vadinama kanalo pralaida, o jos iSraiSka yra

S
C:Blogz[l—kﬁj, (1.4.1)

kur B yra kanalo daZniy juostos plotis (Hz), o S/N yra signalo ir triukSmo galiy, tenkanciy
kanalo dazniy juostai, santykis imtuvo i¢jime. Kanalo pralaidos iSraiska (1.4.1) vadinama
Senono teorema. Realiose sistemose klaidos tikimybé niekada nebiina lygi nuliui, tadiau ja
galima sumazinti iki pakankamai mazy ver¢iy, naudojant duomenuy kodavima (apie tai
kalbama sekanéiame poskyryje). Taigi, Senono teorema galima suformuluoti taip: egzistuoja
toks optimaliojo kodavimo bidas, kad klaidingy bity daznis imtuvo i$¢jime biity lygus nuliui,
jeigu informacijos sparta yra mazesné uz ribing vertg C (1.4.1).

Optimalioji analoginé telekomunikacijy sistema — tai sistema, kurioje pasiekiamas
didziausias signalo ir triuk§mo santykis imtuvo i8¢jime, tenkinant duotuosius galios ir dazniy
juostos plocio apribojimus. Idealioji analoginé telekomunikacijy sistema — tai sistema,
kurios i8¢jime signalo ir triuk§mo santykis yra be galo didelis. Esant kanalo triuk§mui, tokia
ideali analoginé sistema i$ principo negali egzistuoti.

1.5. Duomeny perdavimo klaidos ir duomeny kodavimas

Skaitmeningje rysiy sistemoje perduodama informacija yra dvejetainio pavidalo. T.y.,
perduodama informacija galima iSreiksti dvejetainiy simboliy — loginiy nuliy ir vienety — seka
(bity seka). D¢l kanalo triukSmo kuris nors simbolis gali virsti kitu (t.y., nulis gali virsti
vienetu arba vienetas — nuliu). Toks pakitimas vadinamas duomeny perdavimo klaida. Jeigu



priimtuose duomenyse pasikeité du bitai, tuomet sakoma, kad duomenyse yra dvi klaidos, ir
t.t. Jeigu duomenyse, kurie priimami skaitmeninés rySiy sistemos imtuvo i¢jime, yra klaidy, ju
skaicius gali biiti sumazintas vienu i§ dvieju biidu:

® automatinis kartojamasis klaidy taisymas (automatic repeat request, ARQ);

o tiesioginis klaidy taisymas (forward error correction, FEC).

ARQ sistemoje, kai imtuvas aptinka klaida duomenyse, jis pareikalauja, kad duomenys biity
perduoti dar karta. T.y., Siuo atveju perduodamus duomenis pakanka uzkoduoti taip, kad
imtuvas galéty klaidas aptikti (bet nebutinai iStaisyti). FEC sistemoje perduodami duomenys
yra uzkoduoti tokiu biidu, kad imtuvas galéty ne tik aptikti klaidas, bet ir pats jas iStaisyti.
Duomeny kodavimas, kurio paskirtis — aptikti arba iStaisyti kanalo triuk§mo sukeltas klaidas,
vadinamas kanalo kodavimu (skirtingai nuo Saltinio kodavimo, kuris apraSomas 3 skyriuje).

Automatinio kartojamojo klaidy taisymo (ARQ) privalumas yra tas, kad ji galima
realizuoti palyginti pigiai. ARQ dazniausiai naudojamas kompiuteriniy rySiy sistemose,
kuriose yra patikimas dvipusis rySys (pilnas dupleksas arba pusiau dupleksas), pvz.,
vietiniuose tinkluose (LAN). Naudojant ARQ, duomenys perduodami blokais (paketais).
Jeigu priimtajame duomeny bloke aptinkama klaida, imtuvas perduoda siystuvui praneSima
NAC (“negative acknowledge”), kuris reiskia, kad §i duomeny bloka reikia perduoti dar karta.
Jeigu duomeny bloke klaidy nerasta, tuomet siystuvui perduodamas praneSimas ACK
(“acknowledge”). Ankstyvosiose ARQ sistemose siystuvas po kiekvieno perduoto duomeny
bloko laukdavo ACK arba NAC pranesimo, po kurio perduodavo sekanti duomeny bloka arba
pakartotinai siysdavo ta pati duomenuy bloka. Naujesnése sistemose imtuvui kartu su duomeny
paketu perduodamas ir to paketo eilés numeris. Patikrinus, ar priimtajame duomeny pakete
néra klaidy, imtuvas pranesa siystuvui, kuris paketas buvo patikrintas ir ar jame rasta klaida.
Todél siystuvas neturi laukti ACK/NAC pranesimo po kiekvieno perduoto paketo, o gali i§
karto siusti sekant] paketa. Automatinio kartojamojo klaidy taisymo itaka informacijos
perdavimo spartai galima pastebéti, pvz., atidarant interneto tinklapi vietiniame tinkle:
lygiagreéiai su duomeny priémimu, vyksta ir duomeny perdavimas. Sie perduotieji duomenys
ir yra ARQ pranesimai, kuriuos imtuvas siuncia siystuvui.

Vienpusio rySio sistemose ARQ metodikos neimanoma pritaikyti. Dvipusio rySio
sistemose su dideliu perdavimo vélinimu (t.y., su ilgom pauzém tarp duomeny pakety) ARQ
1diegimas néra racionalus, nes tuomet siystuvas didzigja dalj laiko praleisty laukdamas
ACK/NAC pranesimo. Tokiais atvejais pritaikomas tiesioginis klaidy taisymas (FEC), apie
kuri kalbama likusioje $io poskyrio dalyje.

Kaip minéta, tiesioginis klaidy taisymas jgyvendinamas kanalo kodavimo budu.
Kanalo kodavimas pasireiskia tuo, kad 1 duomeny srauta jterpiami papildomi (pertekliniai)
bitai, kuriuos imtuvas naudoja klaidy radimui ir taisymui. T.y., pradinj skaiciy k& informaciniy
(féjimo) bity atitinka didesnis skaiCius n > k kodiniy (i§éjimo) bitu. Konkrecios k ir n reikSmes
priklauso nuo kodavimo metodo (taciau tas pacias k ir n reikSmes gali atitikti jvairlis
kodavimo metodai). Kodavimo metodas dazniausiai vadinamas tiesiog kodu. Santykis R = k/n
vadinamas kodo sparta. Kodo sparta — tai uzkoduoto signalo bity skaiCius per sekundg,
laikant, kad i¢jimo signalo bity sparta lygi 1 b/s. Kuo mazesné¢ kodo sparta (kuo daugiau
pertekliniy bity), tuo daugiau klaidy galima iStaisyti. Taciau, didinant pertekliniy bity skaiciy,
perduodamos naudingos informacijos kiekis nedid¢ja. Todél, norint iSsaugoti ta pacia
informacijos perdavimo sparta, esant didesniam pertekliniy bity skaiciui, reikalingas didesnis
kanalo dazniy juostos plotis.

Dauguma kody galima suskirstyti 1 dvi dideles grupes: blokiniai kodai ir
konvoliuciniai kodai. Zemiau pateiktas trumpas $iy dviejuy kody grupiy aprasymas.



1.5.1. Blokiniai kodai

Naudojant blokini kodq, koduotuvas uzkuoduoja kiekviena fiksuoto skai¢iaus k bity
seka ("bloka"), pakeisdamas ja n kodiniy bity seka (kodiniu fod%iu). Siuo atveju n i§éjimo
bity priklauso tik nuo paskutiniyjy k£ i€jimo bity. T.y., blokinis koduotuvas yra irenginys be
atminties. Blokiniai kodai zymimi (n, k), kur k svyruoja nuo 3 iki keliy Simty, o kodo sparta
k/n —nuo 1/4 iki 7/8.

Blokinio kodo atveju klaida priimtuose duomenyse aptinkama pagal tai, kad priimtasis
n bity zodis néra vienas i§ kodiniy zodziuy (t.y., neturi prasmés duotajame kode). Klaida
iStaisoma, pakeiCiant priimtaji zodi artimiausiu kodiniu Zodziu. Kodavimo teorijoje
naudojama “Hemingo atstumo” tarp dvieju zodziy savoka. Hemingo atstumas (“Hamming
distance”), arba tiesiog atstumas tarp dviejy dvejetainiy ZodZiy — tai bity, kuriais jie skiriasi,
skaiCius. Pvz., atstumas tarp Zodziy 110101 ir 111001 lygus d=2. Kiekviena klaida
duotajame zodyje vienetu padidina atstuma tarp to Zodzio ir teisingojo zodzio ir priartina
duotaji zodi prie kity kodiniy zodziy. Kai zodis dél klaidy nutolsta nuo teisingojo zodzio tiek,
kad Sis jau néra artimiausias kodinis Zodis, klaidos iStaisyti neijmanoma. Kuo didesnis
maziausias atstumas tarp kodiniy zodziy, tuo daugiau klaidy gali ivykti viename Zodyje,
nesikeiciant artimiausiam kodiniam zodziui (t.y., neprarandant informacijos, kuri reikalinga
klaidos istaisymui). Zemiau pateikti pavyzdziai, kurie iliustruoja §j teigini.

Tarkime, naudojamas blokinis kodas (2, 1), kuriame kiekviena i¢jimo logini nulj (0)
atitinka du loginiai nuliai i$¢jime (00), o kiekviena i¢jimo logini vieneta (1) atitinka du
loginiai vienetai i§é¢jime (11). (n, 1) tipo blokinis kodas, kuris kiekviena iéjimo bita pakeicia n
tokiy paciy i8¢jimo bity, vadinamas kartojamuoju kodu. Kartojamajame kode (n, 1) yra tik du
kodiniai zodziai: 00...0 ir 11...1. Kartojamajame kode (2, 1) kodiniai zodziai yra 00 ir 11.
Atstumas tarp ju lygus 2. I$ viso galima sudaryti keturis dvejetainius zodzius, kuriy ilgis lygus
n=2:00,10,01ir 11. Dui§ ju (10 ir 01) Siame kode neturi prasmes, tod¢l imtuvas juos laikys
klaidingais. Zodziai 01 arba 10 priimami tuo atveju, kai perduotame kodiniame Zodyje (00
arba 11) pasikei€ia vienas bitas, t.y., kai zodyje yra viena klaida. Taciau Sios klaidos imtuvas
negali iStaisyti, nes klaidingieji zodziai 01 ir 10 nutolg¢ nuo abiejy kodiniy zodziy vienodu
atstumu (d = 1). Taigi, kartojamasis kodas (2, 1) leidzia aptikti (bet ne iStaisyti) viena klaida
zodyje. Dviejuy klaidy (kai pasikeicia abu bitai) aptikti Siuo atveju nejmanoma, nes tuomet
vienas kodinis zodis virsta kitu kodiniu Zodziu (00 virsta 11 arba atvirksciai).

Auksciau apraSyto kartojamojo kodo (2, 1) atveju Hemingo atstumas tarp kodiniy
zodziy lygus 2. Apskritai, blokinis kodas, kurio maziausias Hemingo atstumas lygus 2, leidzia
tik aptikti (bet ne iStaisyti) viena klaida zodyje. Pats paprasciausias tokio tipo kodavimo biidas
yra zodzio papildymas lyginumo bitu. Lyginumo bito reikSmé parenkama taip, kad pilnas
vienety skaicius zodyje visuomet biity lyginis arba visuomet biity nelyginis (atitinkamai, toks
kodas vadinamas lyginiu lyginumu arba nelyginiu lyginumu). Pvz., jeigu naudojamas lyginio
lyginumo blokinis kodas (5,4), tuomet vietoj zodzio 1101 perduodamas zodis 11011, o vietoj
zodzio 1001 perduodamas Zodis 10010. Ivykus vienai klaidai, vienety skaiCiaus lyginumas
pasikeicia — pagal tai aptinkama klaida. Lyginumo bito reik§mé — tai informaciniy bity suma
moduliu 2. Dviejy bity suma moduliu 2 Zymima simboliu @ ir skai¢iuojama pagal Sias
taisykles:

000=0, 0®1=1, 1®0=1, 1®1=0.
(loginé operacija, kuri tenkina Sias taisykles, vadinama nevienareikSmiskumo logine
operacija ir zymima XOR: "Exclusive OR"). Taigi, jeigu naudojami, pvz., 4 informaciniai
bitai ij, i, i3 ir is, tuomet lyginumo bito reikSme¢ formaliai galima iSreiksti Sitaip:
p:il@i2®i3@i4.



Kitas blokinio kodo pavyzdys —

kartojamasis kodas (3,1). Sio kodo yO / 1 1 1
zodziai yra 000 ir 111. IS trijy simboliy 18
viso galima sudaryti 2° =8 dvejetainius 100 % \ 101

7odzius. Si aStuoniy ZodZiy rinkini
patogu vaizduoti taskais, esanciais kubo
virSiinése (1.5.1 pav.). Atstumas tarp
dvieju zodziy — tai maziausias kubo 01 O

briauny skaiCius, kuri reikia pereiti, N p
einant nuo vieno Zzodzio prie kito. ./(J 01 1
Kodiniai zodziai 000 ir 111 yra O O O p O O 1

prieSingose kubo virStinése: atstumas tarp
ju lygus 3. Kiekviena klaida pasireiskia
zodzio “poslinkiu” iSilgai briaunos link
kurios nors i§ triju kaimyniniy virStniy.
Jeigu ivyko tik viena klaida (pvz., vietoj kodinio Zodzio 111 priimtas Zodis 101), tuomet
arCiausiai esantis kodinis zodis sutampa su teisinguoju zodziu, todél imtuvas gali iStaisyti Sia
klaida. Jeigu ivyko dvi klaidos (pvz., vietoj kodinio ZodZio 111 priimtas zodis 100), tuomet
imtuvas gali aptikti klaida, nes priimtasis zodis néra vienas i§ kodiniy, taciau negali tos
klaidos iStaisyti, nes arciausiai esantis kodinis Zodis yra klaidingas. Jeigu ivyko trys klaidos
(t.y., pasikeité visi trys zodzio bitai), tuomet klaidos aptikti neijmanoma.

Auksciau pateiktus teiginius galima apibendrinti bet kokio tipo (t.y., ne vien
kartojamiesiems) blokiniams kodams. Tarkime, kad maziausias atstumas tarp kodiniy Zodziy
yra d. Tuomet:

1.5.1 pav. Kartojamasis kodas (3, 1).

1) kad imtuvas galéty patikimai nustatyti, jog ivyko bent viena klaida, klaidu skai¢ius turi
biiti nedidesnis uz d — 1;

2) kad imtuvas galéty teisingai nustatyti klaidy skaiciy, Sis skaicius turi biiti nedidesnis uz
[d/2] (lauztiniai skliaustai reiSkia skaiCiaus sveikaja dali);

3) kad imtuvas galéty iStaisyti visas klaidas, ju skaicius turi biiti nedidesnis uz [(d — 1)/2].

Taigi, jeigu priimtajame dvejetainiame zodyje yra ¢ klaidy, visos jos gali buti iStaisytos tik tuo
atveju, kai maziausias atstumas tarp kodiniy Zodziy tenkina nelygybe

d>2t+1. (1.5.1)
Vadinasi, blokinis kodas, kurio maziausias Hemingo atstumas lygus 3 (pvz., auksciau
apraSytasis kartojamasis kodas (3, 1)), leidzia iStaisyti tik viena klaida zodyje. Kadangi
Siuolaikinése skaitmeninése rySiy sistemose duomeny perdavimo klaidos yra gana retos, tai
praktikoje daznai pakanka naudoti tik tokius blokinius kodus.

Amerikie¢iy matematikas Ricardas Hemingas (Richard W. Hamming) 1948 m.
suformulavo blokiniy kodu, kuriy maziausias Hemingo atstumas lygus 3, sudarymo biida.
Siuose koduose naudojami keli lyginumo bitai. T.y., kodinis Zodis bendruoju atveju yra tokio
pavidalo:

113 ... ikp1p2p3 coe Pms
kur 7y, iy, i3, ..., i yra informaciniai bitai, o p;, p2, p3, ... pn yra lyginumo bitai. Lyginumo
bitai nebitinai yra kodinio zodZio pabaigoje. Kiekvienas lyginumo bitas nusako tam tikro
informaciniy bityu pogrupio lyginuma. Kaip ir paprasCiausiame lyginumo kode, klaida
aptinkama pagal tai, ar pilnojo vienety skaiciaus lyginumas atitinka kodo lyginuma. Taciau
Hemingo kodo ypatybé yra ta, kad, dél klaidos pasikeitus kuriam nors zodzio bitui, pagal
lyginumo bitus galima apskai¢iuoti klaidingo bito numerj (netgi tuo atveju, kai klaida yra
lyginumo bite). Taigi, Hemingo kodas leidzia ne tik aptikti viena klaida, bet ir iStaisyti ja.



Hemingo kode lyginumo bity skai¢ius (m) visuomet didesnis uz 2, o informaciniy bity

skaicius lygus k= 2" — 1 — m. T.y., galimi Hemingo kody ilgiai yra
n,k)=2"-1,2"-1-m) (m=3).

Vadinasi, galimi Hemingo kodai yra (7,4), (15, 11), (31,26), (63,57), (127,120) ir t.t.

Did¢jant m, Hemingo kodo sparta artéja i vieneta.

Jeigu naudojamas Hemingo kodas, tuomet, sud¢jus kiekviena priimtaji lyginumo bita
su atitinkamais informaciniais bitais priimtajame zodyje, gaunamas klaidingo bito numeris
zodyje. Lyginumo bitai ir informaciniai bitai kodiniame Zodyje iSdéstomi taip, kad rySys tarp
lyginumo bity numeriy ir atitinkamy informaciniy bity numeriy biity kuo paprastesnis.
Zemiau pateiktos Hemingo kody sudarymo ir panaudojimo taisyklés:

1) Lyginumo bity numeriai (skai¢iuojant dvejetainio skaitmens svorio didéjimo kryptimi) yra
20= 1, 2= 2, 2% = 4, ..., 2m Pvz., Hemingo kodo (7, 4) atveju kodinis zodis yra tokio
pavidalo:

D1 D213 pais i I7.

2) Kiekvienas lyginumo bitas apskai¢iuojamas, sud¢jus informacinius bitus, kuriy numeriai
dvejetainiame pavidale turi vieneta toje pacioje padétyje, kaip ir atitinkamo lyginumo bito
numeris. Pvz., Hemingo kodo (7, 4) atveju

p1:i3@i5@i7;
P2=13 D i6 @ i7;
p4:i5@i(,@i7.
3) Jeigu priimtajame zodyje tik vienas bitas yra klaidingas, tuomet jo numerio dvejetainiai

skaitmenys (c,c,c,...c,,.,) randami, sudé€jus kiekviena lyginumo bita su atitinkamais

informaciniais bitais. Pvz., Hemingo kodo (7, 4) atveju
Clzpl@i3@i5@i7;
02:p2®i3@i6®i7;
C4:p4@i5@i(,@i7.

Pvz., tarkime, kad reikia perduoti informacini zodi 1010, t.y., pradiniai informaciniai bitai yra
i3: 1, i5:0, i6:1, i7:0.

Tuomet lyginumo bitai yra

pi=1, p=0, ps=1.
Vadinasi, perduodamas kodinis zodis 1011010. Kaip matome, bendras vienety skaicius yra
lyginis (4). T.y., S§is Hemingo kodas yra lyginio lyginumo kodas. Tarkime, klaida yra
SeStajame kodinio Zodzio bite (treCiajame informaciniame bite), t.y., priimamas zodis
1011000, kurio SeStasis bitas is = 0. Klaida aptinkama pagal tai, kad priimtajame Zzodyje
vienety skaiCius yra nelyginis (3). Sudéje¢ kiekviena lyginumo bita su atitinkamais trim
informaciniais bitais, gauname:

01:0, 6‘2:1, Cq4 = 1.
Taigi, gavome dvejetaini skaiciy 011, kuris sutampa su klaidingo bito numeriu (6).

Be Hemingo kody, egzistuoja daug kity tipy blokiniu kody. Pvz., naudojami cikliniai
kodai, kuriuose kiekvienas kodinis Zodis gali biiti gautas, paémus kazkuri kita kodini zodi,
paslinkus jo bitus | deSing, o “atlickamus” paskutiniuosius bitus perkélus i Zodzio pradzia.
Tokiy kody pranasumas — tai palyginti paprastas ju realizavimas, naudojant pigius postimio
registrus.

Blokiniai kodai daZniausiai naudojami zemo daznio sistemose (pvz., personaliniuose
kompiuteriuose ir kompaktiniy disky grotuvuose).
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1.5.2. Konvoliuciniai kodai

Konvoliucinis koduotuvas, taip pat, kaip ir blokinis, priima k iéjimo bity ir generuoja
n > k 18¢jimo bity, taciau Siuo atveju i$¢jimo bitai priklauso ne vien nuo paskutiniyjy & i¢jimo
bity, bet ir nuo ankstesniyjy v i¢jimo bity. T.y., konvoliucinis koduotuvas turi atmintj.
Tipiskos k reik§més svyruoja nuo 1 iki 8, v reik§mes kinta nuo 2 iki 60, o kodo sparta sparta
k/n — nuo 1/4 iki 7/8. Konvoliucinio kodavimo atveju i¢jimo bity srautas néra skaidomas i
blokus, t.y., su bet kuriais paskutiniaisiais £ + v bity atlickami tie patys veiksmai, kuriy metu
suformuojami n i§éjimo bity. Todél toks kodavimo biidas kartais vadinamas "nuolatiniu
kodavimu" (continuous coding).

Konvoliucinio koduotuvo veikima iliustruoja 1.6.2 pav. Kaip matome, kiekviena n
18¢jimo bity grupé priklauso nuo K > 1 paskutiniyjy 1éjimo bity grupiy po k bity. Kiekvienas
1§ n i8¢jimo bity suformuojamas, sudedant (moduliu 2) tam tikrus i§ minétyjy K bity.
Kiekviena 1§ K bity grupiy vadinama konvoliucinio koduotuvo pakopa (stage). Pakopu
skaiCius K lemia sudéties operacijuy skaiciy, t.y., koduotuvo ir dekoderio sudétinguma, bei
koduotuvo "atminties" dydi (v=kK —k). Kuo didesné¢ koduotuvo atmintis (kuo didesnis
pakopu skaicius K), tuo daugiau klaidy galima iStaisyti. Taciau, augant K, dekodavimo trukmé
auga eksponentiskai, todé¢l praktikoje K beveik niekada nevirsija 9.

Papraséiausio konvoliucinio koduotuvo schema pateikta 1.6.3 pav. Siame pavyzdyje
k=1, n=2, o K=3. Taigi, Sio kodo sparta yra 1/2. Yra jrodyta, kad 1.6.3 pavaizduotasis
koduotuvas yra "geriausias" Sioms parametry k, »n ir K reikSméms (nes maziausiasis Hemingo
atstumas tarp dvieju kodiniy sekuy yra maksimalus). IS schemos akivaizdu, kad kiekvienas
1¢jimo bitas jtakoja K =3 i8¢jimo bity poras (kitais Zodziais, kiekviena i$¢jimo bity pora
priklauso nuo trijuy paskutiniy i€jimo bity, o koduotuvo atmintis lygi v=kK — k=3 — 1=2).
Tai yra labai svarbi konvoliucinio koduotuvo savybé, kuri ir suteikia galimybg iStaisyti bity
klaidas dekodavimo metu. 1.6.4 pav. pavaizduotos Sio koduotuvo iS¢jimo bity sekos,
atitinkan¢ios ivairias j¢jimo bity sekas. Si diagrama vadinama kodo med%iu. Kodo medis
naudojamas tokiu bidu: jeigu i¢jime yra loginis 0, pasirenkamas posiikis 1 virSy, o jeigu
loginis 1 — posikis i apacia. Pvz., {¢jimo bity seka 1010 atitinka i$¢jimo bity seka 11010001
(1.5.4 pav. — kelias A).

Konvoliucinio koduotuvo uzkoduotas signalas dekoduojamas, lyginant priimtuosius
duomenis su atitinkama bity seka kodo medyje. Papras¢iausias “teisingo kelio” radimo biidas
panasus | vairuotojo veiksmus, kai jis, vaziuodamas keliu, kartais pasirenka klaidinga posuki,
taciau po to pastebi savo klaida, griZta atgal ir pasirenka kita kelia. Jeigu kanale yra triuk§mas,
kai kurie i$ priimtyju bity gali bati klaidingi. Tokiu atveju pasirenkamas tas kelias, kuris yra
arCiausiai priimtosios bity sekos (Hemingo atstumo prasme). Optimalusis konvoliucinio kodo
dekodavimo algoritmas yra taip vadinamas Viterbi algoritmas, kuri 1967 m sukiiré
amerikieCiy mokslininkas Andrew J. Viterbi. Viterbi algoritmas Siuo metu yra daZniausiai
naudojamas praktikoje. Kadangi $is algoritmas yra gana sudétingas, jis ¢ia neaprasytas.

Konvoliucinis kodavimas labiau tinka, koduojant ilgas bity sekas kanale su triukSmu,
negu blokinis kodavimas. Be to, konvoliucini kodavima lengviau realizuoti praktiskai. Todél
konvoliucinis kodavimas Siuo metu placiai naudojamas mobilaus telefoninio rySio (GSM)
sistemose, palydovinio rysio sistemose bei standartiniuose 56 kb/s spartos modemuose.
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1.5.2 pav. Konvoliucinio koduotuvo apibendrintoji schema (k=3,n=4, K=15, R = 3/4).

Constraint length=K =3

A

Three stage shift register

Data=x

Ay Sy

Input

Modulo 2 adders

Commutator

Convolutional code

Output
1.5.3 pav. Konvoliucinio koduotuvo pavyzdys (R =1/2, K = 3).
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1.5.4 pav. Konvoliucinio koduotuvo, kuris pavaizduotas 1.5.3 pav., kodo medis.

1.5.3. Kodo efektyvumas

Klaidingy bity daznio (P.) priklausomybé nuo bito energijos ir triukSmo galios
spektrinio tankio santykio (E3/Ny) ivairioms skaitmeninéms rySiy sistemoms pavaizduota
1.5.5 pav. Cia pavaizduotos keturios kreivés: viena atitinka apgrazinj fazés manipuliavima be
kodavimo, antroji atitinka apgrazinj fazés manipuliavima su konkrec¢iu blokiniu kodu, trecioji
atitinka taip vadinama turbo koda (dvieju konvoliuciniy kodu derini), o ketvirtoji atitinka
idealiaja skaitmening sistema. Siame paveiksle matyti, kad, maZ¢jant bito energijos ir
triukSmo galios tankio santykiui, klaidingy bity daznis auga. Be to, idealiosios sistemos
atveju, sumazejus santykio Ep/Ny vertei iki tam tikros ribinés vertés, klaidingy bituy daznis
Suoliskai iauga nuo nulio iki 0.25. Sis ribinis santykis E,/N; vadinamas Senono riba. Taigi,
Senono riba — tai maziausias bito energijos ir triuk§mo galios tankio santykis Ej/N,, kuriam
esant, yra imanomas duomeny perdavimas be klaidy skaitmeninéje rysiy sistemoje.

1.5.5 pav. taip pat parodyta, kaip apibréziamas kodavimo naSumas. Duotaji klaidingy
bity dazni atitinkantis kedavimo naSumas (coding gain) nusako, kiek karty skiriasi santykio
Ey/Nyp vertés nekoduotam signalui ir koduotam signalui, esant duotam klaidingy bity dazniui.
Kodavimo naSumas matuojamas decibelais (zr. 2.1 poskyri). Pvz., 1.5.5 pav. atveju duotojo
tipo kodo nasumas, atitinkantis klaidingy bity dazni P, = 107, yra 1.33dB, o P, = 107 atitinka
kodavimo na$umas 2.15dB. Optimaliojo kodavimo naSumas, atitinkantis P,= 107,
apgrazinio fazés manipuliavimo sistemoje lygus 9.61 - (-1.59) = 11.2 dB.
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1.5.5 pav. lvairiy skaitmeniniy telekomunikacijy sistemy kodavimo nasumo palyginimas.

Be to, 1.5.5 pav. akivaizdu, kad egzistuoja keodavimo slenkstis — maziausias bito
energijos ir triuk§mo galios tankio santykis Ep/Np, kuriam esant, sistemos su kodavimu
klaidingu bity daznis yra didesnis uz analogiskos sistemos be kodavimo klaidingy bity dazni.
Siame pavyzdyje kodavimo slenkstis lygus mazdaug 3.5dB. T.y., kai bito energijos ir
triukSmo galios santykis tampa mazesnis uz 3.5 dB, sistema be kodavimo tampa efektyvesné
uz analogiska sistema su kodavimu.

Senono riba idealiajai sistemai galima apskai¢iuoti, naudojantis Senono teorema
(1.4.1). Visy pirma reikia rasti biida eliminuoti kanalo dazniy juostos plot] B. Jeigu norima
iSsaugoti ta pacia informacijos perdavimo sparta, koduotos sistemos dazniy juostos plotis turi
biiti n/k karty didesnis uZ nekoduoto signalo daZniy juostos ploti (¢ia n yra pilnasis kodinio
zodzio bity skaiCius, o £ yra informaciniy bity skaicius). Blokiniy kodu atveju, kad imtuvas
galéty iStaisyti visas klaidas, ju skai€ius zodyje turi tenkinti (1.5.1) nelygybe. Kadangi klaidy
skaiCius ¢ teorisSkai gali biiti lygus bet kokiam teigiamam sveikajam skaiciui, kuris nedidesnis
uz zodzio ilgi n, tai, kad (1.5.1) nelygybé galioty visuomet, reikia, kad maZziausias Hemingo
atstumas tarp kodiniy zodziy d biity begalinis. Tai reiskia, kad ir bity skai¢ius n viename
zodyje turéty biiti begalinis. Kadangi Sis bity skaicius turéty biiti perduodamas per baigtini
laiko tarpa, tai ir kanalo daZniy juostos plotis tokiu atveju turéty baiti begalinis. Sis teiginys
galioja tik blokiniy kodu atveju. Pagal Senono teorema, egzistuoja kito tipo kodas, kuris
leidzia iStaisyti visas klaidas priimtajame signale, net jeigu B yra baigtinis (su salyga, kad
informacijos sparta nevirSija kanalo pralaidos (1.4.1)). Nors $is optimalusis kodas yra
nezinomas, taciau i$ blokiniy kodu aprasymo aisku, kad ir optimaliojo kodo atveju B turéty
biiti Zymiai didesnis uZ nekoduoto signalo dazniy juostos ploti. Todé¢l, skai¢iuojant kanalo
pralaida C pagal (1.4.1), galima pereiti prie ribos B — co. Be to, galima pasinaudoti tuo, kad
skaitmeninio signalo galia — tai energijos Ej;, kuri iSeikvojama vieno informacijos bito
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perdavimui, ir bito trukmés 7}, santykis: S= Ep/Tp, o triukSmo galia lygi triukSmo galios
tankio MV ir kanalo dazniy juostos plo¢io B sandaugai: N = NyB. Tokiu biidu gauname

C = lim Blog2(1+£) = lim| Blog, 1+Eb—/Tb =lim| ! In| 1 + Ey x|l
By N)| e N,B )| 9 xIn2 N,

Vadinasi, reikia apskai¢iuoti neapibréztumo 0/0 ribing reikSmg. I§ matematinés analizés kurso
zinoma, kad $§i riba lygi skaitiklio ir vardiklio iSvestiniy santykio ribinei reikSmei (Lopitalio
taisykle). Tokiu biidu randame

— E b
N,T,In2
Antra vertus, didziausia informacijos sparta yra lygi atvirkStinei bito perdavimo trukmei:

C = 1/T}. Irae tai i (1.5.2), randame Senono riba;
E,/N,=In2=-1.59dB. (1.5.3)

Vadinasi, maziausias bito energijos ir triukSmo galios tankio santykis, kuriam esant,
idealiojoje sistemoje informacija perduodama be klaidy, yra lygus -1.59 dB.

(1.5.2)

1.6. Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

Pavyzdys Nr. 1

Telefono pultas turi mygtukus su skaitmenimis nuo 0 iki 9 bei mygtukus * ir #.
Simbolio * arba # siuntimo tikimybé lygi 0.005, o kiekvieno skaitmens siuntimo tikimybé
lygi 0.099. Mygtukai spaudziami 2 mygt./s sparta. Apskaiciuokite Sio informacijos Saltinio
sparta.

Sprendimas

Pagal formulg (1.3.2), vidutinis vieno praneSimo informacijos kiekis (entropija) lygus

m 1) 1 1) 1 1
H=3"Plog,| =3P 1o L=t 11000991 +2-0.005- —— || =338 b/myat.
,Z‘ J g{PJ 1g2z i g(P] 1 2{ g(o 099j (o.oosﬂ Ve

i = i) 18
Vidutiné vieno praneSimo (skaitmens arba simbolio) perdavimo trukmé lygi
T=1/(2 mygt./s) =0.5 s/ mygt. Pagal formulg (1.3.3), Saltinio sparta lygi

R=£=ﬁ=6.76 b/s.
r 05

Pavyzdys Nr. 2

Kompiuterio vartotojas ketina pirkti modema duomeny perdavimui analogine telefono
linjja. Telefono linijos signalo ir triuk§mo santykis lygus 25 dB, o perduodamieji garso
dazniai priklauso intervalui nuo 300 Hz iki 3200 Hz. Apskaiciuokite didziausia informacijos
perdavimo sparta, kuria imanoma pasiekti, su salyga, kad priimtuose duomenyse nebiity
klaidy.

Sprendimas

Peréjus nuo decibely prie ,natiiraliyjy™ vienety, signalo ir triukSmo santykis lygus
S/N=10%"19=316.2 (Zr. decibelo apibrézima 2.1 poskyryje), o kanalo dazniy juostos plotis
lygus B =3200 —300 =2900 Hz. Pagal Senono teorema (1.4.1), didZiausia informacijos
sparta lygi
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R =Blog,| 1+ | = 2000120 +310-2)
N g2
Vadinasi, 57.6 kb/s arba 28.8 kb/s spartos modemas neveikty su tokia telefono linija; taciau

14.4 kb/s spartos modemas turéty perduoti informacija be klaidy.

=24.097 b/s.

Uzdaviniai

1.1. Skaitmeninis informacijos S$altinis generuoja -1V, 0V, +3 V ir +4 V itampos lygius.
Kiekvieno 1§ dviejy lygiy -1 V ir 0 V tikimybeés lygios 0.2, o kiekvieno i§ likusiyjy dvieju
lygiu tikimybeés lygios 0.3. Apskaiciuokite Saltinio vidutinj informacijos kieki (entropija).

1.2. Irodykite, kad dvejetainio informacijos Saltinio entropija H yra didziausia tuomet, kad
dvejetainio vieneto siuntimo tikimybé yra lygi dvejetainio nulio siuntimo tikimybei.
Apskaiciuokite Sia didziausia entropijos vertg.

1.3. Skaiciaus ,,0° atvaizdavimo vieno skaitmens skystakristaliame rodytuve tikimybé lygi
0.25, kiekvieno i$ skaiciy 1 ir 2 atvaizdavimo tikimybé lygi 0.15, kiekvieno i$ skaiciy 3, 4, 5,
6, 7 ir 8 atvaizdavimo tikimybé lygi 0.07, o skaiCiaus 9 atvaizdavimo tikimybé lygi 0.03.
Raskite Sio informacijos $altinio entropija.

1.4. Skaitmeninis pultas turi mygtukus su skaitmenimis 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 ir 9. Visy
skaitmeny siuntimo tikimybés yra vienodos. ApskaiCiuokite, kokiu dazniu turi biti
nuspaudziami mygtukai, kad informacijos perdavimo sparta biity lygi 2 b/s.

1.5. Kompiuterio klaviatiira turi 110 simboliy, ir kiekvienas simbolis yra perduodamas,
naudojant dvejetaini zodj.

(a) Koks bity skaicius reikalingas vieno simbolio kodavimui?

(b) Kokia didziausia sparta galima perduoti simbolius (simboliai/s) telefono linija,
kurios dazniy juostos plotis 3.2 kHz, o signalo ir triuk§mo santykis 20 dB?

(c) Koks yra vieno simbolio perduodamas informacijos kiekis, jeigu visy simboliy
perdavimo tikimybés yra vienodos?

1.6. Apskaiciuokite konvoliucinio koduotuvo, kurio struktiiriné schema pavaizduota Zemiau,
18¢jimo bity seka, kai i¢jimo bity seka yra 10111. Kokie yra §io kodo sparta (k/n) ir pakopuy
skaicius (K)?

Three-stage shift register

Data=x _
Input Si - 5 53

Modulo 2 adders

mutator .
Com %‘ Convolutional code

Output
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2. SIGNALAI IR SPEKTRAI

2.1. Signalo ir triukSmo galia

Rysiy sistemose priimtajame signale galima iSskirti naudingaja dalj, kuri neSa
reikalinga informacija, ir pasaling dali. PaSalin¢ dalis vadinama triukS§mu. Be klaidy priimti
informacija imanoma tik tuo atveju, kai priimtojo signalo ir triuk§mo vidutiniy galiy santykis
yra pakankamai didelis (5] teiginj iliustruoja Senono teorema (1.4.1)). Tod¢l vidutiné galia yra
viena i§ svarbiausiy signalo charakteristiky.

Kaip zinoma, galia yra darbas per laiko vieneta, itampa yra darbas, tenkantis
vienetiniam kriiviui, o srové yra kriivis per laiko vieneta. IS ¢ia iSplaukia $i gerai Zinoma
elektros srovés momentinés galios iSraisSka:

p() = UD)i(1), 2.1.1)
kur v(¢) yra itampa grandinés i&jime, o i(¢) — i&jimo srové. Vidutiné galia lygi
P ={p(0)) = UD)i(1)), (2.1.2)
kur skliaustai () Zymi laikinio vidurkio operatoriy:
1 T/2
- =lim—= |[-]dt. 2.13
(D =lim— [[-] (2.1.3)

-T/2
Pagal Omo désni, viduting galia (2.1.2) galima susieti su 1(¢) ir i(¢) efektiniais vidurkiais:

2
Vrms

_<Uz(f)> _ (2 _ 72 p_
P——R (i (t))R R I R=V_1I (2.1.4)

rms~ rms *

Cia Vims Zymi jtampos viduting kvadrating verte (“root mean square”), Iums — stovés viduting
kvadrating verte, o R — apkrovos varza. Signalo w(¢) vidutinés kvadratinés vertés bendrasis

apibrézimas yra $itoks:
Woms = (W (1)) . (2.1.5)

Signalo vidutiné kvadratiné verté radioelektronikoje daznai vadinama efektiniu vidurkiu.
Reikia turéti omenyje, kad vidutinés galios iSraiSka (2.1.4) galioja tik aktyviajai
(ominei) apkrovai, tuo tarpu formulé (2.1.2) yra bendra: ji galioja bet kokio tipo apkrovai ir
bet kokio pavidalo signalui.
Kadangi telekomunikacijose signalo ir triuk§mo galiy santykis yra svarbesné sistemos
charakteristika, negu signalo galia, tai daznai naudojama normuotos galios savoka. Signalo
w(t) normuotoji galia apibréziama sarySiu

(1) = w@), (2.1.6)
o vidutiné normuotoji galia lygi
T/2
P=(wA(t) = im — [w* @yt . (2.1.7)
Tow T _7/2

Vadinasi, srovés arba jtampos normuotoji galia — tai to paties didumo srovés arba jtampos
galia 1 Q apkrovoje. SkaiCiuojant signalo ir triukSmo galiy santyki, varza iSsiprastina, todel
normuotyjy galiy santykis lygus tikryju galiy santykiui. IS (2.1.7) ir (2.1.5) iSplaukia, kad
kvadratiné Saknis i§ vidutinés normuotosios galios sutampa su signalo efektiniu vidurkiu.
Galiy santykis iSreiSkiamas decibelais (dB). Decibelais iSreikStas galiy santykis — tai
to santykio deSimtainis logaritmas, padaugintas i§ 10. Pvz., jeigu grandinés i$¢jimo vidutiné
galia lygi Poy, 0 1€jimo galia lygi Pi,, tuomet stiprinimo koeficientas lygus 10-log(Pou/Pin) dB.
Reikia turéti omenyje, kad decibelais praktikoje matuojamas tik galiy santykis. Pvz., jeigu
sakoma, kad dvieju signaly efektiniy vidurkiy santykis lygus 20 dB, turimas omenyje ty
signaly vidutiniy galiy santykis. Kadangi signalo efektinis vidurkis lygus Sakniai 1§
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normuotosios galios (zr. (2.1.7)), tai 20 dB reiskia, kad signaly efektiniy vidurkiy santykis

lygus /100 =10.
Pagal galios apibrézima, signalo energija lygi galios integralui laiko atzvilgiu nuo -oo
iki +oo. Vadinasi, signalo w(¢) normuotoji energija E lygi

E= Twz(t)dt. (2.1.8)

Signaly matematinéje analizéje kartais reikia {vertinti kompleksinio signalo vidutine
normuotqjq galiq (pvz., zr. 4.3.1 poskyri). Si galia apibréziama sarySiu
1 T/2
P={wOf)=lim— [lwoF di. (2.1.9)
T—>00T7T/2
Palyginus su realiojo signalo vidutinés galios iSraiSka (2.1.7), matyti, kad, skaiCiuojant
kompleksinio signalo viduting galia, vietoj signalo kvadrato reikia naudoti jo absoliutinés
vertés kvadrata. Ta pati taisyklé galioja, skaiCiuojant kompleksinio signalo normuotqjq
energijq:

E= T!w(t) 2 dt (2.1.10)

(plg. su (2.1.8)).
Toliau, kalbant apie signalo galia, viduting galia arba energija, visuomet bus turima

omenyje normuotoji galia (2.1.6), vidutiné normuotoji galia (2.1.9) arba normuotoji energija
(2.1.10). Peréjimo nuo normuotosios galios prie tikrosios galios arba nuo normuotosios
energijos prie tikrosios energijos taisyklés iSplaukia i§ (2.1.4): a) tuo atveju, kai w(f) yra
itampos kritimas varzoje R, normuotaja galia arba energija reikia padalinti i§ R; b) tuo atveju,
kai w(f) yra srové varzoje R, normuotaja galia arba energija reikia padauginti i$ R.

2.2. Furjé transformacija ir spektrai

2.2.1. Pagrindiniai apibrézimai

Nuo laiko priklausantis signalas w(#) — tai suma jvairiy dazniy ir faziy harmoniniy
signaly (1.1.1). Kiekvieno daznio santykini indéli | pilnaji signala nusako signalo spektras.
Signalo w(?) spektras apskai€iuojamas Furjé transformacijos budu:

W(f)=F[w(t)]= Tw(z)e-ﬂ’?f’dz, (2.2.1)

kur simboliai F[] zymi Furjé transformacija, j Zymi menamaji vieneta, o f yra parametras,
kurio dimensija sutampa su daznio dimensija [Hz]. Formulé (2.2.1) kartu apibrézia ir daznio
savoka: daZnis — tai Furjé transformacijos (2.2.1) parametras f. Spektras, kurj apibréZia (2.2.1)
formulé, vadinamas dvipusiu spektru, nes parametras f gali buti ir teigiamas, ir neigiamas.
Toliau, kaip ir iki Siol, laiko funkcijos bus Zymimos mazosiomis raidémis, o daznio
funkcijos, kurios nusako laiko funkcijy spektrus, bus Zymimos didziosiomis raidémis (pvz.,
zr. (2.2.1)).
Kadangi dydis exp(-j27ft) yra kompleksinis, tai bendruoju atveju W(f) yra
kompleksiné daznio funkcija, kurig galima isreiksti tokiu budu:
W(f)=X()+iY(f) (2.2.2)
(Dekarto forma) arba
W =W(f) e (2.2.3)
(poliné forma), kur
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|W(f)|=\/X2(f)+Y2(f) ir 9(f)=arctan§((—j;)). (2.2.4)
Dydis |W(f)| vadinamas daznio f spektro dedamosios amplitude, o dydis &) — faze. Daznio
funkcija |W(f)| nusako signalo w(¢) amplitudiiy spektrq, o daZnio funkcija Af) — faziy
spektrq. Norint jvertinti {vairiu daZzniy santykini indélj { signala, pakanka Zinoti tik
amplitudziy spektra |W(f)|. Pvz., 10 Hz daznis yra signale (spektre) tada ir tik tada, kai
[W(10)] = 0.
Zinant signalo spektra, pati signala galima apskaiGiuoti atvirkstinés Furjé
transformacijos budu:

w(t) = +fW( £y df . (2.2.5)

Taigi, laiko funkcija w(f) ir daznio funkcija W(f) suteikia vienoda informacija apie tiriamaji
signala. Funkcijos w(¢) ir W(f), kurios susijusios Furjé¢ transformacija (2.2.1) ir (2.2.5), sudaro
Furjé porq. Simboliskai Sis teiginys uZraSomas Sitaip: w(f) <> W(f).

2.2.2. Furjé transformacijos savybés. Signalo energijos spektrinis tankis

Visi praktikoje sutinkami signalai w(z) — tai realios laiko funkcijos. Realiojo signalo
spektro simetrija pasireiSkia tuo, kad
W(Ef)=Ww=*(f). (2.2.6)
Cia zenklas “*” reiskia kompleksiskai jungtini dydj. I (2.2.6) i$plaukia, kad amplitudziy
spektras yra lyginis, t.y.,
(WD EWOI (2.2.7)
o faziy spektras — nelyginis:
O(~f)=-0(f). (2.2.8)
Be to, jeigu signalas w(7) yra lyginis (t.y., w(¢) = w(-f)), tuomet jo Furjé transformacija
W(f) yra realioji funkcija (ty., Im[W#(f)] =0). Jeigu signalas w(f) yra nelyginis (t.y.,
w(t) = -w(-t)), tuomet jo Furjé transformacija W(f) yra menamoji funkcija (t.y., Re[#(f)] = 0).
Tarpiniu atveju, kai w(f) néra nei lygin¢, nei nelyginé funkcija, W(f) yra kompleksinis
skaicius, kurio realioji ir menamoji dalys néra tapaciai lygios nuliui.
Kita naudinga Furjé transformacijos savybg iSreiSkia Parsevalio teorema:

[wiwide = [ W, (W, (1df (2.2.9)
Jeigu wi(?) = wo(t) = w(?), 18 (2.2.93 iSplaukia 7
[lw P de=[1wf)Fdr. (2.2.10)

Sios lygybés kairioji pusé — tai signalo normuotoji energija (2.1.10). Vadinasi, Parsevalio
teorema pateikia alternatyvy signalo energijos skaiiavimo biida, naudojant signalo
amplitudziy spektra |W(f)| vietoj paties signalo w(7). I (2.2.10) i§plaukia, kad dydis [W(/)|* —
tai energijos spektrinis tankis:

ENEAWNI, (2.2.11)
o signalo normuotoji energija £ lygi plotui po energijos spektrinio tankio funkcija &(¥):
E:J.é'(f)dfsJ.|W(f)|2 df . (2.2.12)

Energijos spektrinis tankis matuojamas dZauliais 1 herca (J/Hz).
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Be Parsevalio teoremos, egzistuoja daug kity teoremuy, kurios palengvina Furjé
transformacijos skaiCiavima {vairiais atskirais atvejais, pvz., vélinimo, mastelio pakeitimo,
dualumo, diferencijavimo, integravimo ir kitos teoremos. Kai kurios Furjé transformacijy
teoremos pateiktos priede, lentel¢je B-1. Lentel¢je B-2 pateiktos kai kurios Furjé poros.

2.2.3. Dirako 0 funkcija ir vienetiné laiptiné funkcija

Viena i§ funkciju, kurios daznai sutinkamos telekomunikacijos uzdaviniuose, yra
Dirako o funkcija. Dirako & funkcija apibréziama sarysiu

j w(x)S(x)dx = w(0), (2.2.13)
kur w(x) yra bet kokia funkcija, kuri yra tolydi taSke x = 0. Kintamasis x gali buti laikas arba
daznis, priklausomai nuo konkretaus uzdavinio. Kitas Dirako ¢ funkcijos apibrézimas yra
toks: Dirako 6 funkcija — tai funkcija, kuri tenkina Siuos du sarysius:

j S(x)dx =1, (2.2.14a)
= 0'

s=1" 7% (2.2.14b)
0, x #0.

I$ (2.2.13) iSplaukia, kad o funkcijai yra biidinga “vertés iSskyrimo savybe”:

I w(x)0(x — x,)dx = w(x,), (2.2.15a)
ty., o funkcija Ax-xp) “iSskiria” funkcijos w(x) vertg w(xo) i§ integralo. Kadangi ¢ funkcija
yra lyging, tai (2.2.15a) lygybe galima perrasSyti Sitaip:

Tw(x)5(x0 —x)dx = w(x,). (2.2.15b)

Sios lygybés kairiojoje puséje esantis integralas — tai funkciju w(x) ir &x) sqsiika, kurios
argumentas yra xo. Vadinasi, Sia J funkcijos savybe Zodziais galima suformuluoti Sitaip:
duotosios funkcijos w(t) ir o funkcijos sqsitka sutampa su w(t).

Kai kuriuose uZdaviniuose taip pat naudojama ¢ funkcijos iSraiska integralu

5(x)= [e ™ dy. (2.2.16)
Si formulé gaunama, apskai¢iavus & funkcijos Furjé transformacija (naudojantis (2.2.15a)), o
po to gautosios lygybés abiem puséms pritaikius atvirksting Furjé transformacija. ¢ funkcijos
savybé (2.2.16) Zodziais formuluojama Sitaip: J funkcija — tai vienetinés funkcijos (vieneto)
tiesioginé arba atvirkstiné Furjé transformacija:

S(f)=F[1, &(x)=F[1]. (2.2.17)
Su Dirako ¢ funkcija susijusi vienetiné laiptiné funkcija u(t), kuri apibréziama Sitaip:
:{1, t>0; 22.18)

“D=10, (<o @2

Vienetiné laiptiné funkcija ir Dirako 0 funkcija susijusios sarysiu
t
j S(A)dA =u(?), (2.2.19)

18 kurio 18plaukia
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du(t)
—==0(). 2.2.20
” (0 ( )
2.2.4. Sinusoidés spektras
Rasime sinusoidés pavidalo jtampos
v(t)=Asinwyt, kur o,=27x/,, (2.2.21)
spektra. Visy pirma sinusoidg iSreikS§ime kompleksiniu pavidalu:
e.iwof _ e—f”)ot A . A R
U(t) = Asin@yt = A————— = —¢’"" ——e /™", (2.2.22)
2j 2j 2j
Pagal spektro apibrézima (2.2.1), sinusoidés spektras lygus
+o0 Jawgt _ —jwgt . © ) © ) )
V()= | 48T g = A | erm-migy - A [errmeindgr. (2223
it 2j 2J % 2j %
Atsizvelgus 1 (2.2.16), pastaruosius du integralus galima pakeisti Dirako o funkcijom:

V(f)=j§[§(f+fo)—5(f—fo)]- (2.2.24)

T.y., sinusoidés spektre yra tik du dazniai — teigiamas f, ir neigiamas —fy. Atitinkamas
amplitudZiy spektras yra

V() ‘=§5(f_fo)+§5(f+fo)a (2.2.25)

kur 4 yra teigiamas skaiCius. Kadangi spektre yra tik du dazniai (f= £f;), tai faziy spektras
A7), grieztai kalbant, gali buti apibréztas tik Siems dviems dazniams. T.y., &f) yra diskretaus
argumento funkcija, kuri apibrézta tik dviejuose taskuose f= tfy: &fo) =-90°, A-fp) = 90°.
Taciau, turint omenyje, kad amplitudziy spektras lygus nuliui visur, i§skyrus tuos du taskus,
spektras V(f) nepasikeis, jeigu taskuose f# tf; fazei &) bus priskirta bet kokia verté. Pvz.,
galima laikyti, kad ) yra tolydaus argumento funkcija, kuri apibrézta visoje dazniy tieséje
(-o0 < f< o0) ir kurios vertés lygios

[T >0 [-90% >0 .
D=2 r<0[™7 90e, peof (22.26)

Sinusoidés amplitudZiy spektras ir faziy spektras pavaizduoti 2.2.1 pav. Rodyklés ant spektro
linijy nurodo, kad grafike pavaizduotasis linijos ilgis nusako plotq po spektro maksimumu
(t.y., spektro linijos svorf), o ne maksimumo auksti, kuris yra begalinis. Akivaizdu, kad
amplitudZiy spektras yra lyginis, o faziy spektras — nelyginis, kaip ir buvo galima tikétis (zr.
(2.2.7) ir (2.2.8)).

VH 6(f)
| A Weight +90°
t 2 t/ is A/2.
"'fo fo f f
-90°

2.2.1 pav. Sinusoidés amplitudziu spektras (a) ir faziy spektras (b).
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Auksciau buvo laikoma, kad sinusoidés pradiné fazé lygi nuliui. Dabar tarkime, kad
pradiné faz¢ 6, gali biti bet kokia. T.y., rasime signalo

w(t) = Asin(wyt +6,) = Asin[w,(t + 6,/ ®,)], (2.2.27)
spektra. Pagal vélinimo teorema (zr. B-1 lentelg) ir pagal (2.2.24),
A
W) =5 S+ 1) =50 =) (2228)

Vadinasi, lyginant su nulinés pradinés fazés atveju (2.2.24), atsirado daugiklis e’*V'/ .

Kadangi Sio daugiklio absoliutin¢ verté lygi vienetui, tai amplitudziy spektras yra toks pats,
kaip ir ankstesniu atveju (zr. (2.2.25)). Faziy spektras lygus ankstesniojo faziy spektro
(2.2.26) ir tiesinés daznio funkcijos (6/fo)f sumai. Taciau, kadangi pilnasis signalo spektras
lygus nuliui visuose dazniuose, iSskyrus du daznius f= 1fj, tai, kaip ir anksciau, fiziking
prasmg turi tik fazés vertés, atitinkancios tuos du daznius. Esant dazniui f=f;, fazé¢ yra
6 - 7/2, o esant dazniui f'= -fy, fazé yra (6 — 7/2).

Matematiniu poziiiriu, daznio fy sinusoid¢ sudaro du dazniai: f=+f, ir f=-f;. Tai
akivaizdu 2.2.1 pav. Sis teiginys i$plaukia i to, kad sinusoidé sin(27fyr) — tai dvieju
eksponentiniy funkcijy e’*” ir e /*"" tiesinys darinys (2.2.22). Taé¢iau praktikoje daZnai
sakoma, kad sinusoidg sudaro vienas teigiamas daznis = f;. Dél tokios terminologijos nekyla
nesusipratimy, nes realiyju signaly spektro simetrijos savybé (2.2.6) rodo, kad bet kuri
teigiamaji daznj spektre visuomet atitinka priesingas daznis.

2.2.1 pav. akivaizdu, kad sinusoidés spektras sudarytas i§ atskiry /inijy (t.y., 1§ Dirako
o funkciju). 2.5.5 poskyryje bus jrodyta, kad toks spektro pavidalas yra signalo periodiSkumo
pasekmé. Jeigu sinusoidé yra baigtinés trukmés (t.y., turi pradzia ir pabaiga), tuomet signalas
jau néra periodinis, tod¢l spektras yra istisinis. Tafiau jame galima iSskirti du ryskius
maksimumus ties dazniais = 1fy. Kuo ilgesné sinusoidés trukme, tuo Sie du maksimumai yra
siauresni ir tuo panasesnis spektras i idealios sinusoidés spektra.

2.2.5. Staciakampio ir trikampio impulsy spektrai

Be sinusoidés, telekomunikacijos uzdaviniuose daznai sutinkami dar keliy tipy
signalai, pvz., stadiakampis impulsas, trikampis impulsas, funkcija sinx/x. Sios funkcijos
nurodomos specialiais Zzyme¢jimais:
e Funkcija I1(#/7T) — tai vienas T trukmés sta¢iakampis impulsas:

PR R A 1 %;
H(Fj = T (2.2.29)
0, [tp—.
2
e Zyméjimas Sa(x) reiskia funkcija (sinx)/x:
Sa(x) = 0% (2.2.30)
X
e Funkcija A(#/T) — tai vienas 27 trukmés trikampis impulsas:
7] :
A(Lj: o [T 2.231)
r) o, 1t T.
Sios funkcijos pavaizduotos 2.2.2 pav. kairiojoje puséje.
Staciakampio ir trikampio impulsy spektrai iSreiSkiami funkcija Sa(x):
H(ij o TSa(zry) = 7S _ sin#lf) (2.2.32)
r If f
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2W Sa(2zWt) <> H(— Lj = H(L) , (2.2.33)
2w 2w

sin®(2Tf) B sin®(zTf)

7Z2T2f2 - 7[2Tf2 )
Sie spektrai pavaizduoti 2.2.2 pav. desiniojoje puséje. Sie spektrai yra realds, nes funkcijos
(2.2.29) + (2.2.31) yra lyginés (zr. 2.2.2 poskyri). Jeigu impulso centras pasislinkgs atzvilgiu
koordinaciy pradzios ¢ =0, tuomet spektras yra kompleksinis. Pvz., tarkime, kad u(¢) yra
staciakampis impulsas, kurio priekinis frontas yra taske ¢ =0, o plotis lygus 7 (t.y., impulso

centras yra taske ¢ = T/2):
1, 0<t<T -
0(t) = _nf =172, (2.2.35)
0, t<Qarbar>T T

Pasinaudojg “centruotojo” impulso Furjé transformacija (2.2.32) ir vélinimo teorema (Zr. B-1
lentelg), randame

A(%) o TSa*(#Tf) =T (2.2.34)

V(f)=Te " Sa(xTf) . (2.2.36)
Vadinasi, 7 trukmés vienetinés amplitudés staciakampio impulso amplitudziy spektras yra
sin(77}
V()T Saaty) 22 (2.237)
f
Time Domain Frequency Domain
f
o= T Sa(«Tf)
(T) 1.0T
05T }H
_l_l . LN / N
T T 32 1 1
7 7 T T T T T T [

(a) Rectangular Pulse and Its Spectrum

2WSa(27Wr)

f
n(7)
2W
Wi -—
Tl 0
LN N
A NS | NS N W W f—
WO W 2w W W
(b) Sa(x) Pulse and Its Spectrum
t T Sa(#Tf)
A_ —
)
1.0 /
/ \ 0.5T |-
3 2 1 1 2
o Ti— 7 -7 T T T T~

(c) Triangular Pulse and Its Spectrum

2.2.2 pav. Stac¢iakampis, (sinx)/x ir trikampis impulsai ir ju spektrai.
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2.3. Galios spektrinis tankis ir autokoreliacijos funkcija

2.3.1. Galios spektrinis tankis

2.2.2 poskyryje buvo apibréztas energijos spektrinis tankis &(f) (2.2.11). Signaly
teorin¢je analizéje realieji (baigtinés trukmes) signalai daznai pakeiiami begalinés trukmés
periodiniais signalais (pvz., harmoninis signalas (1.1.1)). Tokio signalo energija (2.1.10) arba
(2.2.12) yra begaliné. Todel toki signala patogiau apraSyti ne energijos spektrinio tankio
funkcija, o galios spektrinio tankio funkcija. Galios spektrinio tankio apibrézimas analogiskas
energijos spektrinio tankio apibrézimui: bendroji vidutinés galios iSraiSka (2.1.9) perraSoma,
remiantis Parsevalio teorema (2.2.10). Taciau Siuo atveju integravimo réziai néra begaliniai, o
yra susij¢ su daugikliu prie§ integrala (1/7), todél tiesiogiai Parsevalio teoremos pritaikyti
neimanoma. D¢l Sios priezasties tiriamaji signala w() reikia pakeisti pagalbine laiko funkcija
wi(f), kuri sutampa su tiriamuoju signalu intervale —7/2 < ¢ < 7/2 ir lygi nuliui uz §io intervalo
riby:

w(t), kai —T/2<t<T/2
w, (1) = ' (2.3.1)
0, kai t<-T/2 arba t>T/2.
Dabar integravimo rézius jau galima laikyti begaliniais:
1T )
P_;glgo?_j\wmn dt. (2.3.2)

Pritaike Parsevalio teorema (2.2. 10) Siam integralui, randame
P=lim— j\W(f)\ df = I(hm T(f)‘]f. (2.3.3)

Cia W(f) yra pagalbinés funkcijos w;(t) Furjé transformacija. IS (2.3.3) iSplaukia, kad galios
spektrinis tankis lygus

P.(f)= ;imw. (2.3.4)

Naudojant galios spektrinj tanki, signalo vidutiné galia lygi
P=[P,(fdf. (23.5)

Galios spektrinis tankis matuojamas vatais | herca (normuotosios galios spektrinis tankis
matuojamas V>/Hz arba A%/Hz).
Kadangi |W(f)| yra realioji daznio funkcija, 1§ (2.3.4) iSplaukia, kad P,.(f) taip pat yra
realioji funkcija:
P ()=P,(f). (2.3.6)
(2.3.1) + (2.3.6) formulés galioja bendruoju kompleksinio signalo w(¢) atveju. Jeigu
w(f) yra realusis signalas, tuomet |Wr(f)| yra lygin¢ daznio funkcija (zr. (2.2.7)), todél i$
(2.3.4) isplaukia, kad P,(f) taip pat yra lyginé funkcija:
P(-f) = Pu(f). (2.3.7)

2.3.2. Autokoreliacijos funkcija

Su galios spektriniu tankiu P,, susijusi signalo autokoreliacijos funkcija R,(7), kuri
apibréZiama Sitaip:
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T/2
R, (7)={(w (O)w(t+1)) = ;1_1)2% .[w*(t)w(t +7)dt. (2.3.8)
-T/2
IS (2.3.8) iSplaukia, kad kompleksinio signalo autokoreliacijos funkcijai yra budinga S§i
laikinés simetrijos savybé:
R (-7)=R, (7). (2.3.9)
Realiojo signalo atveju jo autokoreliacijos funkcija (2.3.8) yra realioji laiko funkcija, todél
(2.3.9) virsta teiginiu, kad realiojo signalo autokoreliacijos funkcija yra lyginé.
Galios spektrinis tankis ir autokoreliacijos funkcija sudaro Furjé pora:
R,(r) > P,(f), (2.3.10)

t.y., P,(f) yra autokoreliacijos funkcijos Furjé transformacija. Sis teiginys vadinamas Vinerio

ir Chincino teorema (Wiener-Khintchine theorem).

Taigi, galios spektrinis tankis gali biiti apskai¢iuotas vienu i$ Siy dviejy biidu:

1) tiesiogiai — pagal apibrézima (2.3.4);

2) netiesiogiai — visy pirma apskaiCiavus autokoreliacijos funkcija (2.3.8), o po to
apskaiciavus jos Furjé transformacija (Sis skai¢iavimo biidas dazniausiai yra paprastesnis
uz tiesiogini).

Tuo tarpu signalo w(#) viduting normuotaja galia galima apskaiciuoti keturiais biidais:

P =W (0) =W, = [ P,(/)df =R, (0). (2.3.11)

2.3.1. Sinusoideés galios spektrinis tankis

Tarkime, kad signalas yra tokio pavidalo:
w(t) = Asinw,t . (2.3.12)
Rasime $io signalo galios spektrini tankj netiesioginiu metodu. T.y., visy pirma
apskaiciuosime autokoreliacijos funkcija (2.3.8), o po to pasinaudosime sarysiu (2.3.10).

Autokoreliacijos funkcija yra
T/2

R, (t)=(w()w(t+7)) = ;13.10% J.A2 sinwytsinw, (t+7)dt .
-T/2

) o . . 1
Pasinaudojg trigonometrine tapatybe sinxsiny = E[COS(X —y)—cos(x+ y)], randame

Az T/2 A2 T/2
R (1) =—-cosw,r lim — J.dt——lim— J.cos(Za)OtJra)Or)dt.
2 T—w T I 2 TooT s

Pirmoji riba lygi 1, o antroji — 0. Vadinasi, sinusoidés (2.3.12) autokoreliacijos funkcija yra
2

R (7) =A7<:osa)or. (2.3.13)

Signalo (2.3.12) galios spektrinis tankis P,(f) yra Sios funkcijos Furjé transformacija.
Pasinaudoj¢ tapatybe cosay7=sin(ayr+7/2) ir anks€iau gauta sinusoidés (2.2.27) Furjeé
transformacijos israiska (2.2.28), randame

Pw(f)ZAT[5(f+fo)+5(f—fo)]- (2.3.14)

Taigi, kaip ir reikéjo tikétis, sinusoidés galios spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio
savo pavidalu yra pana$i i sinusoidés amplitudziy spektra (zr. (2.2.25) ir 2.2.1a pav.): ji
sudaryta i§ dviejy linijy ties dazniais f'= 1f.

Zinant galios spektrinj tanki, sinusoidés viduting normuotaja galia galima apskaigiuoti
pagal (2.3.5):
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A2

P=_[OAT[é(f+fo)+5(f—fo)]df=7- (23.15)

Si verté atitinka Zinoma teigini, kad sinusoidés (2.3.12) efektinis vidurkis lygus A/ NCE
P=(wW*(@t))y=W2_ =(4/2)* = 4*/2. (2.3.16)

2.4. Signaly iSraiSka ortogonaliosiomis eilutémis

Iki Siol buvo kalbama tik apie signalo transformacijas bei jo parametrus — spektra,
viduting galia, efektini vidurki — taciau nebuvo kalbama apie paties signalo (laiko funkcijos)
w(t) pavidala. Telekomunikacijos uzdaviniuose svarbia reikSme¢ turi signalo iSraiska
ortogonaliosiomis eilutémis. Ortogonalioji eiluté — tai laiko funkcijos skleidinys
ortogonaliosiomis funkcijomis.

2.4.1. Ortogonaliosios funkcijos. Ortogonaliosios kompleksinés eksponentinés funkcijos

Funkcijos ¢,(t) ir ¢,(f) vadinamos tarpusavyje ortogonaliomis intervale a <t < b,
jeigu jos tenkina salyga

f " 0, n#m
[0, (00, (t)d1 = ~K,0,,. @4.1)
/ K,, n=m
kur 9, yra Kronekerio & funkcija, kuri apibréziama Sitaip:
0, n#m
O ={ } (2.4.2)
1, n=m

Jeigu visos konstantos K, yra lygios vienetui, tuomet funkcijos @,(f) vadinamos
ortonormuotomis funkcijomis. Jeigu funkcijos ¢,(f) yra ortogonalios, tuomet jas galima

padaryti ortonormuotomis, padauginus i§ 1/,/K, . Sie daugikliai vadinami normavimo
konstantom.

Pvz., kompleksinés eksponentinés funkcijos ¢, (f)=e””" (n=0, +1,+2,...) yra
tarpusavyje ortogonalios intervale a <t <b, kur b=a + Ty, To = l/fy, o =27rf;. Tuo lengva
1sitikinti, jrasius Siy funkcijy iSraiskas i integrala (2.4.1):

ej(n—m)woa[ej(n—mﬂ;r _ 1]

, M#n
b a+T, a+T, ](l’l—m)a)
[o.(0p,(0dt= [ e dt= [ dt =1y, ' =1,6,,,-
@ a a Ildt, m=n

(2.4.3)
Kadangi 7, bendruoju atveju nelygus vienetui, tai Sios funkcijos ¢,(f) néra ortonormuotos.
Ortonormuotosios kompleksinés eksponentinés funkcijos gaunamos, padauginus senasias

funkcijas i§ 1/,/7T; :

jnoot (2.4.4)

0,(0)=——e

2.4.2. Ortogonaliosios eilutés

Tarkime, kad w(f) nusako kaZzkoki signala arba triukSma, kuri mes norime iSreiksti
matematiniu pavidalu intervale a <t<b. Tokiu atveju galima pasinaudoti §ia teorema:
funkcija w() intervale a < ¢ < b galima iSreiksti ortogonaliy tame intervale funkcijy eilute

w(t) = a,p,(1), (2.4.5)
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kurios koeficientai apibréziami Sitaip:

1| .
=% j w(t)p, (t)dt , (2.4.6)
o sumavimo indeksas »n igyja visas imanomas vertes, kurios jeina { ortogonaliyju funkcijy
ou(f) zyméjimus. (2.4.5) eilutés koeficientai a, vadinami ortogonaliaisiais koeficientais, o
ortogonaliosios funkcijos ¢,(f) vadinamos eilutés bazinémis funkcijomis.

Norint (2.4.5) pavidalu iSreiksti bet kokj fizikini signala (“fizikinio signalo” savoka
tiksliai apibrézta 2.7 poskyryje), funkciju rinkinys {@,(¢)} turi biiti pilnasis ortogonaliyjy
Sfunkcijy rinkinys. Tai reiskia, kad bet kokia funkcija galima aproksimuoti ortogonaliaja eilute
(2.4.5) su kiek norima maza paklaida. Paklaida yra tuo mazesné, kuo daugiau ortogonaliyjy
funkcijy itraukiama i (2.4.5) skleidini. AukS¢iau minétasis kompleksiniy eksponentiniy
funkcijy rinkinys yra pilnas. Kitas pilnojo rinkinio pavyzdys yra realiyjy harmoniniy funkcijy
rinkinys (zr. 2.5.2 poskyri).

Praktikoje (2.4.5) eilut¢ galima panaudoti, atkuriant signala w(¢) pagal zinomas
koeficienty a, vertes, kai yra Zinomos ortogonaliosios funkcijos @,(f). Si procesa, kai
koeficientai a, ir funkcijos ¢,(f) yra realds, iliustruoja 2.4.1 pav. Cia panaudojami
sinchronizuoti ortogonaliyju funkciju generatoriai, kuriy iS¢jimuose yra stiprintuvai. Visy
stiprintuvy i§¢jimo signalai sudedami — tokiu biidu suformuojamas galutinis signalas w(¥).

Function 210 a,
"| generator 1
t
Function e2(1) la\
" | generator 2 - lz/
.
Clock
|-
t
_ | Function on (1) ay
generator N

2.4.1 pav. Signalo sintezé, naudojant ortogonaliyju funkcijy generatorius.

2.5. Furjé eilutés
Furjé eiluté —tai ortogonalioji eilute, kurios bazinés funkcijos yra kompleksinés
eksponentinés funkcijos arba sinusoidés.

2.5.1. Kompleksiné Furjé eiluté
Kompleksinéje Furjé eilutéje naudojamos kompleksinés eksponentinés funkcijos
p, (="  (n=0,%1,%2,...), (2.5.1)
kur ay=274/T), o Ty=b—a yra tiriamojo laiko intervalo plotis. Pritaik¢ ortogonaliosios
eilutés matematini apibrézima (2.4.5) +(2.4.6) Siam ortogonaliyju funkcijy rinkiniui,
randame, kad bet kuri fizikini signala intervale a <t <a+ T galima iSreiksti kompleksine
Furjé eilute
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W)= 3 ¢, e, (2.5.2)
kurios koeficientai (atsizvelgus i normavimo konstantos israiska: zr. (2.4.4)) yra
1 a+T, '
c =— |w(t)e"™dt, 2.53
= IO (253)

o an = 27fy =2T,. Koeficientai ¢, vadinami Furjé koeficientais.

Funkcijos ¢,(f) yra periodinés ir ju visy periodai turi bendra kartotini 7,. Vadinasi,
kompleksiné Furjé eiluté (2.5.2) yra periodiné funkcija, kurios periodas lygus 7. Todél, jeigu
signalas w(f) yra periodinis ir jo periodas sutampa su parametru 7, kuris jeina i kompleksinés
Furjé eilutés apibrézima (2.5.1) +(2.5.3), tuomet formulé (2.5.2) galioja visiems laiko
momentams (t.y., intervale -0 < ¢ < o). Vadinasi, kad periodinio signalo israiska Furjé eilute
(2.5.2) galioty visais laiko momentais, Furjé eilutés parametras Ty turi sutapti su signalo
periodu. Tokiu atveju parametro a, kuris jeina i eilutés koeficienty apibrézima (2.5.3), verté
gali buti bet kokia. Dazniausiai laikoma, kad a = 0 arba a = -Ty/2. Periodinés funkcijos, kurios
periodas Ty, daznis fo=1/Ty vadinamas pagrindiniu daZniu, o n-tosios ortogonaliosios
funkcijos (2.5.1) daznis nfy vadinamas mn-fosios harmonikos daZniu. Pati kompleksiné
eksponentiné funkcija ¢,(¢) (2.5.1) tokiu atveju vadinama n-tqja harmonika. Koeficientas c
nusako signalo nuolating dedamaja.

Koeficientai ¢, bendruoju atveju yra kompleksiniai skaiciai.

Kompleksiniy Furjé¢ eiluciy kai kurios savybés pateiktos zemiau.

1. Jeigu w(¢) yra realioji funkcija,

£

c,=cC_, . (2.5.4)

2. Jeigu w(¢) yra realioji lyginé funkcija (t.y., w(f) = w(-f)), tuomet kompleksinés Furje
eilutés koeficientai yra realieji skaiciai, t.y.,
Im[c,]=0. (2.5.5)
3. Jeigu w(r) yra realioji nelyginé funkcija (t.y., w(f) = -w(-£)), tuomet kompleksinés Furje
eilutés koeficientai yra menamieji skaiciai, t.y.,

Re[c,]=0. (2.5.6)
4. Jeigu w(t) yra periodinis signalas, tuomet jo vidutiné normuotoji galia (Zr. (2.1.7)) lygi
P=(w @)= Yle, I, (2.5.7)

n=-—00

kur ¢, yra kompleksinés Furjé eilutés koeficientai.

2.5.2. Kvadratiriné Furjé eiluté

IS (2.5.4) savybés iSplaukia, kad kompleksingje Furjé eilutéje (2.5.2) démenys su
prieSingais indeksais n yra kompleksiskai jungtiniai. Vadinasi, ju suma yra realioji laiko
funkcija, kurios pavidalas priklauso tik nuo » absoliutinés vertés. Sia funkcija galima isreiksti
vienodo daZnio ir nulinés pradinés fazés sinusoidés ir kosinusoidés suma. Tokiu budu
gaunama kvadratiiriné Furjé eiluté. Sioje eilutéje ortogonaliosios funkcijos yra

sinnaw,t
(n=0,1,2,...), (2.5.8)
cosnaw,t

kur ay =274/Ty, o To=>b —a yra tiriamojo laiko intervalo plotis. Taigi, Siuo atveju eilutéje
nelieka démeny su neigiamais indeksais, taciau kiekviena indekso # reikSme (iSskyrus n = 0)
atitinka dvi ortogonaliosios funkcijos. Tuo paciu metodu, kaip ir kompleksinés Furjé eilutés
atveju, randame Sitokia kvadrattirinés Furjé eilutés israiska:
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w(t) = Zan cosna,t + an sinnat , (2.5.9)
n=0 n=1
kur
1 a+Ty
- [y, n=0;
a= OafTO (2.5.10)
Fo :!.w(t)cos(nwot)dt, n>1
ir
2 a+T,
b= j w(t)sin(na,t)dt, n> 0. (2.5.11)
0 a

Kaip ir kompleksiné Furjé eiluté (2.5.2), kvadraturiné Furje eilute (2.5.9) yra periodiné
funkecija, kurios periodas 7. Todé¢l tuo atveju, kai signalas w(¢) yra periodiné funkcija, kurios
periodas Ty, lygybé (2.5.9) galioja visais laiko momentais.

Kvadraturinés Furjé eilutés (2.5.9) koeficientai a, ir b, susij¢ su kompleksinés Furjé
eilutes (2.5.2) koeficientais ¢, tokiu sarysiu:

lan—jlbn, n>0;
2 2
c, =14, n=0; (2.5.12)
la_n+j1b_n, n<0
2 2
Atvirkstinés formulés yra
Co> n=0
a, = (2.5.13)
2Re[c,], n=1

ir
b, =-2Im[c,], n>1. (2.5.14)

2.5.3. Poline Furjé eiluté
Poliné Furjé eiluté gaunama, apjungus kvadratiiringje Furjé eilutéje (2.5.9) sinusoidés
ir kosinusoidés pavidalo démenis su vienodu indeksu 7 i viena démeni:

w(t) =Dy + 3 D, cos(nayt +9,), (2.5.15)
n=1
Kompleksinés Furjé eilutés (2.5.2) koeficienty iSraiska polinés Furjé eilutés (2.5.15)
koeficientais:

%Dnei"" , n>0;
¢, =1D,, n=0; (2.5.16)
1

ED_ne_i(/L" , n< 0.
Kvadratiirinés Furjé eilutés (2.5.9) koeficienty iSraiSka polinés Furjé eilutés (2.5.15)

koeficientais:
D,, n=0;
a, = (2.5.17)

D, cosep,, n=l;
b,=-D,singp,, n=1. (2.5.18)
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Polinés Furjé eilutés (2.5.15) koeficienty iSraiSka kvadratiirinés bei kompleksinés
Furjé eiluciy koeficientais:

D ay, n=0 ¢, n=_0; (2.5.19)
" Wal+b:, n=1| |2]c, |, nx1; o

@, = —arctan LA = arctan Amle, ] . (2.5.20)
a Re[c, ]

2.5.4. [vairiy rusiy Furjé eiluciy tapatumas. Signaly aproksimavimas baigtiném Furjé eilutém

Visy trijy minétyjy Furjé eiluciy tipy koeficienty tapatuma iliustruoja 2.5.1 pav. Kaip
matome, kvadratirinés Furj¢ eilutés koeficientai a, ir b, nusako kompleksiniuy skaiciy ¢,
realigja ir menamaja dalis, o polinés Furjé eilutés koeficientai D, ir ¢, nusako ty paciy
kompleksiniy skaiciy absoliutines vertes ir kampus. Taigi, kompleksiné Furjé eiluté atitinka
harmoniky uzraSyma kompleksiniy amplitudziy metodu, kvadratiriné Furjé eiluté atitinka
harmoniky kompleksiniy amplitudziy ¢, uzra§yma staCiakampéje Dekarto koordinaciy
sistemoje, o polin¢ Furjé eiluté atitinka harmoniky kompleksiniy amplitudziy ¢, uzraSyma
polingje koordinaciy sistemoje.

!

Imaginary

_ o be——_—_— Complex number ¢,

Phasor ¢,
1
Yn="7% by

| Rea] —»

2.5.1 pav. Rysys tarp skirtingy riisiy Furjé eiluciy koeficienty.

Praktikoje, iSreiSkiant signalus Furjé eilutémis, naudojamas baigtinis démeny
(harmoniky) skai¢ius. Pvz., staCiakampiy impulsy banga pakankamu tikslumu galima
aproksimuoti 10 harmoniky. Svarbi tokios baigtinés eilutés savybé yra ta, kad jos koeficienty
optimalios vertés sutampa su begalinés eilutés atitinkamuy koeficienty vertém.

Nors kompleksine, kvadratiiring ir poliné Furjé eilutés yra matematiskai ekvivalencios,
taciau, sprendziant skirtingus praktinius uzdavinius, gali buti patogiau naudoti skirtingas Furjé
eilutes. Pvz., jeigu uzdavinys sprendziamas analiziSkai, patogiau operuoti kompleksiniais
koeficientais. Jeigu signalas matuojamas laboratorijoje, tuomet poliné forma dazniausiai yra
patogiausia, nes matavimo prietaisai dazniausiai matuoja amplitudg ir fazg. Praktikoje signalo
spektras daznai sudaromas tokiu budu: iSmatuojamos polinés Furjé eilutés amplitudés D,
(n>0), o po to vir§ dazniy tieseés ties atitinkamais dazniais f'= nfy nubraizomos vertikalios
linijos, kuriy aukstis proporcingas D,. Toks spektras vadinamas vienpusiu spektru, nes jame
yra tik teigiami dazniai. Taciau reikia turéti omenyje, kad tikrasis spektras — tai Furje
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transformacija (2.2.1), kuri yra apibrézta visoje dazniy ties¢je -oo <f<oo. T.y. spektra
tiksliausiai nusako kompleksinés Furjé eilutés koeficientai. Teorema, kuri tiksliai iSreiskia
pastaraji teigini, pateikta Zemiau.

2.5.5. Periodinio signalo spektras

Jeigu signalas w(#) yra periodinis, o jo periodas lygus 7o, tuomet signalo spektras
lygus

Nn=00

W(f)= Y c,0(f—nfy), (2.5.21)

kur fo=1/Ty, o c, yra signalo kompleksinés Furjé eilutés (2.5.2) koeficientai. Si teorema
irodoma, apskaic¢iavus kompleksinés Furjé eilutés (2.5.2) Furjé transformacija (2.2.1) ir
pasinaudojus ¢ funkcijos integraline iSraiSka (2.2.16).

Taigi, periodinés funkcijos spektras visuomet yra sudarytas i§ atskiry linijy. Sia
periodiniy funkcijy savybe iliustruoja, pvz., sinusoidés spektras (2.2.24) (t.p. zr. 2.2.1a pav.):
Siuo atveju c; = -jA4/2, c.; =jA/2, o visi kiti koeficientai ¢, lygiis nuliui. Be to, kadangi ¢p =0
(néra linijos ties f = 0), tai sinusoidés atveju néra nuolatinés dedamosios.

IS (2.5.21) iSplaukia, kad periodinio signalo spektra (Furjé transformacija) pilnai
nusako signalo Furjé koeficientai ¢, ir periodas 7y. Periodinio signalo Furjé¢ koeficientus
galima apskaiciuoti tokiu budu. Periodini signala w(#), kurio periodas 7y, galima iSreiksti
begaline suma neperiodiniy funkcijy, kurios apibrézia signala nepersiklojanciuose 7, plocio
intervaluose:

w(t)= > h(t—nTy), (2.5.22)

kur
T
1, |tkk=2;
w(t), || )

0, |t > E
2
T.y., funkcija A(f) nusako w(¢) kitima vieno periodo metu. Todél periodinio signalo Furjé
koeficientus ¢, galima apskaiciuoti, remiantis funkcijos 4 spektru H(f). ISvesime formulg, kuri
sieja ¢, ir H(f). Kadangi bet kuria funkcija galima pakeisti tos funkcijos ir o funkcijos sastuka

(zr. (2.2.15b)), tai signala (2.5.22) galima uzraSyti Sitaip:
w(t)= Y h(t)xS5(t—nT,) =h(t)* D 6(t—nT,), (2.5.24)

kur zenklas “#*”zymi dvieju funkcijy sasiikos operacija. (2.5.24) lygybés deSiniojoje pus¢je
esanti o funkcijy suma yra periodiné funkcija, kurios periodas lygus 7. Vadinasi, §ia suma
galima iSreik§ti Furjé eilute (2.5.2) visoje laiko asyje (r. 2.5.1 poskyri). Sios eilutés
koeficientai ¢, skai¢iuojami pagal (2.5.3) formulg, kurioje apatinio integravimo rézio a verté
gali buti bet kokia. Apskaiciave §i integrala, gauname kad ¢, = 1/Tj = fy. Vadinasi,

D S(t—nTy) =) fe"™, (2.5.25)

Lygybé (2.5.25) vadinama Puasono sumos formule. Iras¢ (2.5.25) 1 periodinio signalo
1Sraiska (2.5.24), gauname:

h(t) = (2.5.23)

€y
*

w(t) = h(t) * i fiele (2.5.26)

Sio signalo Furjé transformacija nesunku apskai¢iuoti, pasinaudojus tuo, kad dviejy funkcijy
sasiikos Furjé transformacija lygi ju spektry sandaugai (zr. B-1 lentelg). Tokiu biidu gauname
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o0

W(f)=H(f)ifo5(f—nfo)= D LAHMOIS(f = nfy). (2.5.27)

Palyginus (2.5.27) ir (2.5.21), randamas koeficienty ¢, ir vieno periodo Furjé transformacijos
H(f) sarysis:
¢, = fol (nfy) Z—H(HT/T“), (2.5.28)
0
kur fo = 1/Tp.

Pagal vélinimo teorema (zr. B-1 lentelg), vieno periodo Furjé transformacija H(f)
nepriklauso nuo funkcijos A(f) apibrézimo intervalo padéties laiko asyje, o priklauso tik nuo jo
ploc¢io Tp.

Periodinés funkcijos Furjé koeficientus patogu skaiciuoti pagal (2.5.28) formulg tais
atvejais, kai H(f) pavidalas yra zinomas arba gali biiti lengvai apskaiciuotas (pvz., pagal Furjé
transformacijy lenteles B-1 ir B-2). Pvz., tarkime, kad reikia apskaiciuoti staciakampiy
impulsy sekos, kuri pavaizduota 2.5.2 pav., Furjé koeficientus. Pagal (2.5.28), Sie koeficientai

lygts
A
c, =—V(nf,). (2.5.29)
T,

Cia V(nfy) yra vienetinio impulso Furjé transformacija (2.2.36), kur 7= Tp/2. Irase (2.2.36) i
(2.5.29) ir atsizvelge i tai, kad f, = 1/7), randame

g, n=0,
c, = ée""’”/2 Sa(nr/2)= ée‘-i””/z sinnz/2) _J_ ji, n nelyginis; (2.5.30)
2 2 nw/2 niw
0 kitais atvejais.

Ta pati rezultata galima gauti, ir tiesiog rasius (2.5.22) + (2.5.23) 1 ¢, apibréZima (2.5.3).

w(r)
——
A
T 1 1 T, 3 2T,
° Tl 7% Co7h ’
[ —

2.5.2 pav. Periodiné sta¢iakampiy impulsy seka.

2.5.6. Periodinio signalo galios spektrinis tankis

Jeigu signalas w(f) yra periodinis, o jo periodas lygus 7p, tuomet signalo galios
spektrinis tankis lygus

P(f)= niolcn P S(f —nfy), (2.5.31)

kur fo=1/Ty, o c, yra signalo kompleksinés Furjé eilutés (2.5.2) koeficientai. Si teorema
irodoma, apskaic¢iavus kompleksinés Furjé eilutés (2.5.2) autokoreliacijos funkcija (2.3.8), o
po to apskaiciavus jos Furjé transformacija ir pasinaudojus sarysiu (2.3.10).
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Vadinasi, periodinio signalo galios spektrinj tanki pilnai nusako signalo periodas 7y ir
Furjé koeficienty ¢, absoliutiniy verciy kvadratai.

Turint omenyje, kad periodinio signalo vidutiné normuotoji galia P lygi jo Furjé
koeficienty absoliutiniy ver¢iy kvadraty sumai (zr. (2.5.7)), lygybé (2.5.31) suteikia galimybeg
ne tik jvertinti periodinio signalo galios spektrini tankij, bet ir apskaiciuoti signalo dazniy
juostos ploti. Pvz., dazniy intervala, kuriame sutelkta 90 % viso signalo galios, nusako dazniai
nfo, kuriuos atitinkanciy koeficienty ¢, absoliutiniy ver¢iy kvadraty suma lygi 0.9P.

Apskaiciuosime staciakampiy impulsy sekos, kuri pavaizduota 2.5.2 pav., galios
spektrinj tankj. Kadangi Sis signalas yra periodinis, tai galios spektrinj tanki galima skaiciuoti
pagal (2.5.31) formulg. Vadinasi, kaip ir periodinio signalo spektro atveju, pakanka
apskaiGiuoti kompleksinés Furjé eilutés koeficientus ¢,. Siuo atveju koeficientus ¢, nusako
(2.5.30) formulé¢. Vadinasi, galios spektrinis tankis lygus

> (A (sin(nz/2)Y
P(f)= —| | —————=| o(f —nf,). 2.5.32
= 3 (2] (B2 s as
Sis galios spektrinis tankis pavaizduotas 2.5.3 pav. istisinémis linijomis.
P(f)
A2
Rl N
0' ‘\
!‘ ‘\
[ L)
: “
[ — A
/ H
! i
! |
N \
' 8 \
I L]
4 b
/ 5
J | [}
: ‘\
l’ ‘\
"( \“
,-'--..“ , * “---‘h,.‘
he=’ 1' “eeaiee? PP, * Tvend
—4f -3f —2f o 0 fo 2 fo 3fo 4fo

2.5.3 pav. Periodinés staciakampiy impulsy sekos, kuri pavaizduota 2.5.2 pav., galios spektrinis tankis.

2.6. Tiesiniy sistemy pagrindai

2.6.1. Tiesinés sistemos sqvoka. Laikinis invariantiskumas

Elektroniné sistema vadinama tiesine, jeigu ji tenkina signaly superpozicijos salyga,
ty., jeigu i8éjimo signalas, atitinkantis dviejy i€¢jimo signaly tiesini darini su pastoviais
koeficientais, yra lygus atitinkamy dviejy i$¢jimo signaly tiesiniam dariniui su tais paciais
koeficientais. Pazyméjus i$¢jimo signala y(¢), o i€¢jimo signalus x(¢) ir x»(¢) (zr. 2.6.1 pav.),
superpozicijos salyga galima uzrasyti Sitaip:

»(0) = Llayx,(¢) + a,x, ()] = a,L[x, ()] + a,L[x, (#)] . (2.6.1)
Cia L[-] zymi tiesinj diferencialinj operatoriy, kuris veikia jé¢jimo signala (bet kurios tiesinés
sistemos poveiki {¢jimo signalui nusako kazkoks tiesinis diferencialinis operatorius). Jeigu,
“uzvélinus” 1éjimo signala dydziu ¢, i$¢jimo signalas uzvélinamas tiek pat, tuomet sakoma,
kad sistemai budinga laikinio invariantiSkumo savybe. T.y., jeigu i€jimo signala x(¢) atitinka
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Input waveform Output waveform
x(¢) Linear system y(1)
ﬁ- ﬁ

h(t) <-— H(f)

Some descriptions Some descriptions
for the input for the output
X(f) “Voltage” spectrum Y(f)
R.(7) Autocorrelation function R,(7)
P.(f) Power spectral density P,(f)

2.6.1 pav. Tiesiné sistema

1$¢jimo signalas y(7), tuomet i¢jimo signala x(¢ — #y) atitinka i$éjimo signalas y(¢ — #y). Laikinis
invariantiSkumas reiskia, kad sistemos atsako (iS¢jimo signalo) pavidalas nepriklauso nuo
poveikio (i¢jimo signalo) momento.

2.6.2. Tiesinés sistemos impulsinis atsakas

Tiesiné sistema, kuriai budingas laikinis invariantiSkumas, yra apraSoma tiesine
diferencialine lygtimi su pastoviais koeficientais. Zemiau parodyta, kad tokia sistema pilnai
apibiidina jos impulsinis atsakas k(). Impulsinis atsakas — tai diferencialinés lygties
sprendinys, kai poveikis (i¢jimo signalas) yra Dirako o funkcija. T.y., () = h(¢), kai
x(¢) = &1). Be to, fizikiniy sistemy impulsinis atsakas turi tenkinti prieZastingumo principq,
kuris teigia, kad pasekmé negali ivykti anksCiau uz priezasti. T.y., h(f)=0, kai t=0.
Priezastingumo principa galima suformuluoti ir kaip reikalavima impulsinio atsako spektrui

H(f):

j LIEL(CRTIAVI, (2.6.2)
1+ f?

Pvz., i§ (2.6.2) iSplaukia, kad impulsmlo atsako spektras negali biti tiksliai lygus nuliui, kai
daznis f yra didesnis uz tam tikra ribini dazni: tokiu atveju impulsinis atsakas neturéty
pradzios (zr. 2.7 poskyri), t.y., netenkinty priezastingumo principo.

Sistemos impulsinj atsaka galima panaudoti, skai¢iuojant sistemos i$¢jimo signala, kai
i¢jimo signalas néra impulso pavidalo. Tuo tikslu bendro pavidalo signalas x(¢)
aproksimuojamas ¢ funkcijos pavidalo impulsy seka:

x(1) = D x(nANS(t — nAr)At, (2.6.3)
n=0
kur At yra intervalas tarp impulsy. T.y., tolydi funkcija x(#) pakei¢iama diskreciu jos verciu
rinkiniu laiko momentais ¢ = nAt. Pasinaudojus superpozicijos ir laikinio invariantiSkumo
savybémis, sistemos atsakas i poveiki x(¢) lygus

y(t) = ix(nAt)h(t —nAt)At . (2.6.4)

n=0
Si apytikslé lygybé virsta tikslia, kai Ar — 0. Tuomet suma (2.6.4) virsta integralu

Y(t) = Tx(/i)h(t — )dA = x(t) *h(?) , (2.6.5)

—0o0
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€y 99
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kur zenklas zymi dvieju funkciju sastikos operacija (funkcijuy x(¢) ir A(f) sqsitka — tai
(2.6.5) integralas). Taigi, tiesinés sistemos, kuriai biidingas laikinis invariantiSkumas, i§¢jimo
signalas — tai iéjimo signalo ir impulsinio atsako sasiika.

2.6.3. Tiesinés sistemos perdavimo funkcija

Pagal signalo spektro apibrézima (2.2.1), tiesinés sistemos i$é¢jimo signalo spektras
Y(f) lygus reiSkinio (2.6.5) Furjé transformacijai. Yra zinoma, kad dvieju funkciju sastukos
Furjé transformacija yra lygi ty funkcijy Furjé transformacijy sandaugai (zr. B-1 lentelg).
Vadinasi,

Y(f)=X(HH(S) (2.6.6)
arba
Y(f)
H SEAES 2.6.7

kur H(f) yra impulsinio atsako Furjé transformacija (H(f) = FTA(?)]). Funkcija H(f) vadinama
sistemos perdavimo funkcija arba daZnine charakteristika. Taigi, impulsinis atsakas A(¢) ir
dazniné charakteristika sudaro Furjé pora:

h(1) < H(f). (2.6.8)
Bendruoju atveju perdavimo funkcija yra kompleksinis dydis:
H() = H(f)| e, (2.6.9)

Sio kompleksinio skai¢iaus absoliuting verté |[H(f)| vadinama sistemos dafnine amplitudés
charakteristika, o kampas Af) — daZnine fazés charakteristika:

_ Im{H(f)}
o(f)= arctan{Re{H(f)J . (2.6.10)

Kadangi realiose sistemose /() yra realioji laiko funkcija, tai, pagal Furjé transformacijos
savybes (2.2.7) ir (2.2.8), |H(f)| yra lygin¢ daznio funkcija, o &f) — nelyginé daznio funkcija:

| H=HH I, (2.6.11)

O—f)=-06(f). (2.6.12)

Tiesinés sistemos perdavimo funkcija galima iSmatuoti, naudojant sinusoidés pavidalo

1€jimo itampa. Taip yra todél, kad daznio f; sinusoidés spektras sudarytas i§ dvieju linijy ties

dazniais f'= tf; (zr. (2.2.28)). Pvz,, jeigu x(t) = Asinw,t = Asin 27ft , tuomet i€jimo signalo

Furjé transformacija X(f) yra (2.2.24). Iras¢ §i reiskini i (2.6.6) ir atsizvelge 1 (2.6.11) ir

(2.6.12), gauname, kad tiesinés sistemos atsako i sinusoidés pavidalo poveiki spektras yra

Y(f)= J% LH(f) | D[S+ )~ 8(f — f)]. (2.6.13)

Palyging §i reiskini su bendrojo pavidalo sinusoidés (2.2.27) Furjé transformacija (2.2.28),
matome, kad spektras Y(f) sutampa su sinusoidés

y()=A|H(f,)|sin[2xf,t + O(f,)] (2.6.14)

spektru. Vadinasi, funkcija (2.6.14) — tai tiesinés sistemos atsakas i sinusoidés pavidalo
poveiki. Taigi, tiesinés sistemos perdavimo funkcija H(f) = |H(f)|lexp(jAf)) galima iSmatuoti,
matuojant sistemos i8¢jimo itampos amplitude ir fazg, kai i¢jimo itampa yra sinusoidés
pavidalo.

Bendrojo pavidalo periodinio i¢jimo signalo x(#) spektra X(f) galima iSreiksti (2.5.21)
pavidalo begaline suma:

n=0w

X(f)= 2,0/ =nfy), (2.6.15)

kur {c,} yra i€jimo signalo kompleksiniai Furjé koeficientai. [rase (2.6.15) 1 (2.6.6), randame
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Y(f)= ,fan(nfo)ﬁ(f—nfo). (2.6.16)

Susiesime tiesinés sistemos i§¢jimo ir {¢jimo signaly galios spektrinius tankius P(f) ir
P.(f). Pagal apibrézima (2.3.4), i8¢jimo signalo y(¢) galios spektrinis tankis lygus

P}(f):;ﬂ’o% (2.6.17)

Funkcija Y/(f) galima iSreiksti funkcija X7(f) pagal (2.6.6). Iras¢ Sia Yy(f) iSraiska 1 (2.6.17),
randame

Py =) Jim KT
arba
P(f)=IH(f)F P.(S). (2.6.18)
Vadinasi, tiesinés sistemos galios perdavimo funkcija yra
PN
(f) = 2.6.19
G,(f)= 0 = H(f)[". ( )

2.6.4. Zemyjy dazniy RC filtro impulsinis atsakas ir perdavimo funkcija
Zemuju dazniy RC filtras pavaizduotas 2.6.2a pav. Cia x(¢) ir y(f) Zymi atitinkamai
1€jimo ir i§¢jimo signalus. Pagal Kirchhofo taisyklg,
x(t) = Ri(?) + y(1) ,
kur i(¢#) = C-dy(t)/dt. Vadinasi, sprendZiamoji diferencialiné lygtis yra

RC% + 3(0) = x() . (2.6.20)

Pasinaudoj¢ funkcijos iSvestinés Furjé transformacijos iSraiska (zr. B-1 lentelg), randame
diferencialinés lygties (2.6.20) Furjé atvaizda:

RC(2AY (/) +Y(f) = X()). (2.6.21)
Vadinasi, pagal (2.6.7), $io filtro perdavimo funkcija yra
H(f)= r'eH = ! (2.6.22)

X(f) 1+i(f1 1)
o galios perdavimo funkcija (pagal (2.6.19)) yra

G,(f) = H(f)[=—"

-, (2.6.23)
1+(f/ /)

kur
1
Jo=2ame
Suradg (2.6.22) pavidalo funkcija Furjé transformacijy lentel¢je B-2, gauname Zemuyjy dazniy
filtro impulsini atsaka:

(2.6.24)

ief”r", t>0;

h(t) = 7, ’ (2.6.25)
0, <0,
kur 7 yra filtro laiko konstanta:
=RC = ! ) (2.6.26)
27,

Zemyjy dazniy RC filtro impulsinio atsako funkcija /(f) ir galios perdavimo funkcija
Gi(f) yra pavaizduotos 2.6.2b,c pav. 2.6.2b pav. akivaizdu, kad laiko konstantar
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R
o 1 o
x(1) i(7) — C W(t)
o o

(a) Zemyju dazniy RC filtras
h(t)

T

(b) Impulsinis atsakas

(c) Galios perdavimo funkcija
2.6.2 pav. Zemujy dazniy RC filtras (a), jo impulsinio atsako funkcija (b) ir galios perdavimo funkcija (c).

nusako laika, per kurj i$¢jimo amplitudé sumazéja e =~ 2.72 karty, lyginant su pradine verte.
2.6.2c pav. akivaizdu, kad ribinis daZnis f, — tai daznis, kuriame galios stiprinimo koeficientas
yra 2 kartus (t.y., 3 dB) mazesnis, lyginant su maksimalia verte ties /= 0. Sis teiginys trumpai

formuluojamas Sitaip: “Sio filtro 3 dB lygio dazniu juostos plotis yra f=f,” (apie dazniy
juostos ploti smulkiau kalbama 2.8 poskyryje).

2.6.5. Signaly perdavimas be iskraipymy, tiesinése sistemose
Telekomunikaciju sistemose daznai reikalingas signaly perdavimas be iSkraipymy. Tai
reiSkia, kad sistemos i§¢jimo signalas y(f) yra proporcingas “uzvélintam” i€jimo signalui x(¢):
y(@)=Ax(t-T,), (2.6.27)
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kur A4 yra stiprinimo koeficientas (kuris gali biiti mazesnis uz vieneta), o 7, yra signalo
vélinimas. Be to, 4 ir 7y nepriklauso nuo ié¢jimo signalo pavidalo. Apskaiciave (2.6.27)
lygybés abieju pusiy Furjé transformacija ir jras¢ gautaja Y(f) iSraiSka | perdavimo funkcijos
iSraiska (2.6.7), randame atitinkama reikalavima sistemos perdavimo funkcijai:

H(f)= % = Ae”/* (2.6.28)

Taigi, kad tiesiné sistema perduoty signala be iSkraipymu, turi biiti patenkintos dvi salygos:

1) dazniné amplitudés charakteristika turi buti “ploksc¢ia”, t.y.,

| H(f)|= A=const; (2.6.29a)
2) dazning¢ fazés charakteristika turi buti tiesiné daznio funkcija, t.y.,
0(f)=-"2xT,. (2.6.29b)

Jeigu tenkinama pirmoji salyga, tuomet sakoma, kad néra amplitudiniy iSkraipymy. Jeigu
tenkinama antroji salyga, tuomet sakoma, kad néra faziniy iSkraipymy. Jeigu tiesiné grandiné
netenkina kurios nors i$ $iy dviejy salygu, tuomet jos i§é¢jimo signale atsiranda iSkraipymai,
kurie vadinami tiesiniais iSkraipymais.

Antraji reikalavima (2.6.29b) galima suformuluoti Siek tiek kitaip. Kaip minéta,
tiesinés sistemos atsakas i sinusoidés pavidalo signala yra to paties daznio sinusoidé (Zr.
(2.6.14)). Vadinasi, tiesingje sistemoje sinusoidés pavidalo signalo atveju visuomet galioja
lygybé (2.6.27). Taciau bendruoju atveju (kai egzistuoja tiesiniai iSkraipymai) parametrai 4 ir
T, priklauso nuo sinusoidés daznio f. Funkcija T,(f) vadinama sistemos vélinimo funkcija.
Pagal (2.6.29b), vélinimo funkcija lygi

T,(f)= —%em, (2.630)

kur Af) yra sistemos dazniné¢ fazés charakteristika. Vadinasi, fazés iSkraipymuy nebuvimo
salyga galima suformuluoti Sitaip:
T,(f)=const. (2.6.31)
Tiesinés sistemos iS¢jimo signalo spektra sudaro tie patys dazniai, kaip ir i¢jimo
signalo spektra — net ir tuo atveju, kai signalas iSkraipomas. Netiesinéje sistemoje, be
amplitudés ir fazés iSkraipymy, galimi ir kito tipo iSkraipymai, de¢l kuriy iSé¢jimo signalo
spektre atsiranda nauji dazniai. Kartais Sie naujieji dazniai yra reikalingi, todél juos neteisinga
biity vadinti “iSkraipymais”. Tokie atvejai apraSyti 4 skyriuje.

2.6.6. Signalo iskraipymai, kuriuos sukelia Zemyjy, dazniy RC filtras

ApraSysime iSkraipymus, kuriuos sukelia 2.6.4 poskyryje apraSytas zemadaznis RC
filtras. Pagal (2.6.22), Sio filtro daznin¢ amplitudés charakteristika lygi

1
| H(f) |F ——=> (2.6.32)
VI+H(f 1 fo)
o daZznin¢ fazés charakteristika yra
o(f)= —arctan(iJ . (2.6.33)
fo
Pagal (2.6.30), atitinkama signalo vélinimo funkcija yra
T,(f)= 1 arctan[i] . (2.6.34)
27 o

Sios trys daznio funkcijos pavaizduotos 2.6.3 pav. iftisinem linijom. Akivaizdu, kad
zemadaznis RC filtras netenkina salygu (2.6.29a) ir (2.6.29b) (arba (2.6.31)), tod¢l iskraipo
1¢jimo signala. Taciau tuo atveju, kai iéjimo signalo spektre yra tik dazniai, kurie tenkina
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b,
dB
0dB ——————————— ————— Ll _l-
3dB
S| f
~10
H(f)\yp = ~1010g [1 + (f /fo)?]
-15
S
| | | |
=3fo —2fo ~fo fo 2fo 3fo
f—
(a) Magnitude Response
Vo
~_ Degrees
Ny 90°
T
S 45° |- 6(f) = —tan I(fl})
| | | 1 | |
=3fo 2fo ~fo fo 2fo 3fo
—45° |- SN 4
—00° - \\\\
60
(237 fu) f degrees
(b) Phase Response
EAG
Sec
l | ! |
=3fo 2fo ~fo fo 2fo 3fo
f—
(c) Time Delay

2.6.3 pav. Zemyju dazniy RC filtro dazniné amplitudés charakteristika (a), daznin¢ fazés
charakteristika (b) ir signalo vélinimo funkcija (c).

nelygybe /< 0.5fy, Sie iSkraipymai yra labai silpni (amplitudés paklaida <0.5 dB, o fazés
paklaida <2.1°). T.y., Sioje dazniy juostoje RC filtras elgiasi beveik kaip filtras be iSkraipymuy,
kurj atitinka punktyrinés linijos 2.6.3 pav. Jeigu 1< fy, amplitudés paklaida yra mazesné uz 3
dB, o fazés paklaida maZzesné uz 12.3°. Praktikoje tokios paklaidos taip pat daznai laikomos
priimtinomis. Gautieji rezultatai taip pat rodo, kad signaly, kuriy spektras sutelktas dazniy
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intervale f<0.5fy, vélinimas yra beveik pastovus ir lygus 1/(27f;). Aukstesniyju dazniy
signaly vélinimas yra mazesnis.

2.7. Riboto dazZnio signalai

Praktikoje dazniausiai naudojami riboto daZnio signalai, t.y., signalai, kuriy spektrai
skiriasi nuo nulio baigtinio plocio dazniy juostoje. Jeigu signalo Furjé transformacija tenkina
salyga

W(f)=F[w()]=0, kai |f] > B, (2.7.1)
tuomet sakoma, kad signalo ribinis daZnis yra mazesnis uz B (hercy).

Jeigu signalas tenkina salyga

w(t)=0, kai |{>T, (2.7.2)
tuomet toks signalas vadinamas baigtinés trukmés signalu (time limited waveform).

Galima jrodyti, kad bet kuris riboto daznio signalas yra neribotas laike (t.y., begalinés
trukmés), o bet kuris baigtinés trukmeés signalas yra neriboto daznio. Pvz., staCiakampis
impulsas turi begalinio ploc¢io spektra (zr. 2.2.2a pav.). Reikia turéti omenyje, kad atvirkstiniai
teiginiai negalioja, t.y., neribotas laike signalas gali turéti begalinio plocio spektra (pvz.,
tiksliai staciakampiy impulsy periodiné seka).

Visi praktikoje sutinkami signalai yra baigtinés trukmeés. Todé¢l, grieztai kalbant, realiy
signaly spektrai yra begalinio plo¢io. Taciau praktiniu poziuriu visuomet galima laikyti, kad
signalo spektras yra baigtinio plocio, nes visuomet egzistuoja kazkoks ribinis daznis, vir§
kurio signalo amplitudZiy spektras tampa maZesnis uz matavimo prietaisy jautri. Si teiginj
galima irodyti, remiantis signalo energijos iSraiSka (2.2.12). Kadangi fizikinis signalas yra
baigtinés trukmés, tai jo energija taip pat yra baigtiné. Kadangi (2.2.12) integralo réziai yra
begaliniai, tai §is integralas gali biiti baigtinis tik tuo atveju, kai energijos spektrinis tankis
|W(H)]* tampa nykstamai mazas dazniy intervale /> B, kur B yra kazkoks pakankamai didelis
daznis. Vadinasi, visi fizikiniai signalai yra baigtinés trukmés ir riboto daZnio. Zemiau
pateiktos visos salygos, kurias tenkina fizikiniai signalai:

1. Signalas pastebimai skiriasi nuo nulio baigtinio plo¢io laiko intervale.

2. Signalo spektras pastebimai skiriasi nuo nulio baigtinio plo¢io dazniy intervale.

3. Signalas yra tolydZioji laiko funkcija.

4. Signalo maksimali verté yra baigtiné.

5. Signalas yra realusis dydis.
Taciau teorinéje signaly analizéje daznai naudojami signaly matematiniai modeliai, kurie
netenkina vienos arba keliy i§ Siy salygu. Pvz., bet kuris periodinis signalas yra neribotas
laike, t.y., netenkina pirmosios salygos. Idealiai staciakampiy impulsy periodin¢ seka
netenkina pirmyjy triju salygu, taciau toks modelis daznai naudojamas praktikoje.

2.7.1. Emimo teorema

Skaitmeningje rySiy sistemoje be iSkraipymy imanoma perduoti tik riboto daznio
informacinius signalus. Taip yra todé¢l, kad skaitmeninése rySiy sistemose yra perduodamos
informacinio signalo vertés diskreciais laiko momentais. Siy diskre¢iy verdiy atranka
vadinama signalo émimu (sampling), atrankos daznis vadinamas émimo sparta (sampling
rate), o kiekviena diskrec¢ioji verté vadinama imtimi (sample). Norint, kad imtuvas galéty
tiksliai atstatyti pradinio (tolydziojo) informacinio signalo pavidala, signalo verciy émimo
sparta turi biti didesné uz dviguba informacinio signalo ribinj daznj. Sis teiginys vadinamas
émimo teorema. Matematine prasme, émimo teorema yra vienas i§ ortogonaliyjy eiluciy
pritaikymy. Emimo teoremos pilnaja formuluote sudaro du teiginiai:

1. Bet kuri fizikinj signala w(z) intervale -oo < ¢ < oo galima iSreiksti eilute
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_ N, sin{rf [t —(n/ f)]}
Wm_;;” Tl ] (2.7.3)

kur

_ sin{zf [1—(n/ f)]}
a, = fs.[o w(t) L= T dt, (2.7.4)

o f; yra kazkoks teigiamas daznis.

2. Jeigu signalo w(?) ribinis daznis yra B hercy, tuomet (2.7.3) eiluté tiksliai apraso signala
w(?) tik tuo atveju, kai parametras f; tenkina nelygybg

fs>2B. (2.7.5)

Be to, Siuo atveju (2.7.3) eilutés koeficientai a, sutampa su signalo w(f) vertém,
iSmatuotom kas 1/f; sekundziy:

an, = w(nlfs). (2.7.6)

Norint irodyti pirmaja émimo teoremos dali, pakanka jrodyti, kad funkcijos
0,(1) = AL = ()] 2.7.7)
[t =(nl f)]

yra ortogonalios intervale -oo < ¢ <o ir kad kiekvienos funkcijos kvadrato integralas nuo -oo
iki +oo lygus 1/f; (zr. ortogonaliyjy funkcijy ir ortogonaliosios eilutés apibrézimus (2.4.1) ir
(2.4.5) + (2.4.6)). Sis teiginys irodomas, iraSius @,(f) iSraiska (2.7.7) i integralg (2.4.1)
(a = -0, b = +o) ir pasinaudojus Parsevalio teorema (2.2.9) bei tuo, kad funkcijos ¢,(¢) (2.7.7)
Furjé transformacija lygi

1 f —j2x(nf /] f,)
) =—TI| — [e/"" ' 2.7.8
() 7 (fsje (2.7.8)

(zr. B-2 lentelg ir vélinimo teorema B-1 lentel¢je).
Irodysime antraja émimo teoremos dali. Pasinaudojus Parsevalio teorema (2.2.9),
integrala (2.7.4) galima uzraSyti Sitaip:

a,=f, [W(H®,(Ndf , (2.7.9)

kur W(f) yra signalo w(f) Furjé transformacija, o ®@,(f) yra funkcijos ¢,(¢) (2.7.7) Furjé
transformacija (2.7.8). IraS¢ (2.7.8) isSraiSka 1 integrala (2.7.9) ir atsizvelge 1 tai, kad
sta¢iakampio impulso funkcija TI(f/f;) lygi vienetui dazniy intervale -f;/2 <f<fy/2 ir lygi
nuliui uz Sio intervalo riby (zr. (2.2.29)), randame

S5 12

a,= [W(f)e* ' df . (2.7.10)

—fs/2
Vadinasi, jeigu netenkinama (2.7.5) salyga, tuomet, skai¢iuojant koeficientus a,, prarandama
informacija apie signalo spektro dalj, kuri yra dazniy intervale f;/2 < f< B. Kadangi signalo
spektras W(f) suteikia lygiai tiek pat informacijos apie signala w(z), kiek ir paties signalo
matemating iSraiska, tai tuo atveju, kai netenkinama (2.7.5) salyga, (2.7.3) eiluté negali tiksliai
apraSyti signalo w(f). Jeigu f; tenkina (2.7.5) salyga, tuomet, skaiciuojant integrala (2.7.10),
integruojama visame dazniy intervale, kuriame W(f)#0, todél signalo iSraiska eilutés
pavidalu (2.7.3) yra tiksli. Be to, turint omenyje, kad W(f)=0, kai |f{> B, Siuo atveju
integravimo sritj galima iSplésti iki (-0, ), nekeiciant integralo vertés. Tokiu blidu gautas
integralas — tai funkcijos W(f) atvirkStin¢ Furjé transformacija taske ¢=n/f; (plg. su
atvirkstinés Furjé transformacijos apibrézimu (2.2.5)). Taigi, gaunama (2.7.6) lygybé, kuria ir
reikéjo jrodyti.
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IS (2.7.10) iSplaukia, kad maziausia émimo sparta, kuri reikalinga tiksliam ribotos
dazniy juostos informacinio signalo atkiirimui imtuve, yra lygi dvigubam signalo ribiniam
dazniui:

(fo)min = 2B. (2.7.11)

Sis daznis vadinamas Naikvisto daniu (Nyquist frequency).

Imties teorema yra ypaC svarbi skaitmeninése rySio sistemose, nes ji nusako
optimaligja émimo sparta (2.7.11) ir signalo atkiirimo taisykle, kai yra Zinomos jo vertés
atskirais laiko momentais (zr. (2.7.3)). Taciau (2.7.3) eiluté¢ yra begaliné, o praktikoje
siystuvas gali perduoti tik baigtini ver¢iy skai¢iy. Todél praktikoje naudojamasi tuo, kad
signala w(#) duotajame baigtinio plocio laiko intervale galima aproksimuoti baigtine suma

n=m+N
w)~ Y a,p, ), (2.7.12)
n=n;+1
kuria sudaro N démeny. Siuos démenis reikia parinkti taip, kad atitinkamy funkciju ¢,(?)
maksimumai priklausyty tiriamajam laiko intervalui (Zr. 2.7.1 pav.). Vadinasi, norint i§saugoti
arba perduoti informacija apie signalo w(¢) kitima baigtinés trukmés intervale, pakanka
iSmatuoti jo vertes tame intervale kas 1/(f;)min = 1/(2B) sekundZiy, o po to i§saugoti tas vertes
skaitmeninio kompiuterio atmintyje arba perduoti jas skaitmenine rySiy sistema. Bet kuriuo
atveju patj signala galima véliau atkurti, naudojantis (2.7.12) lygybe. Signalo verc¢iu skaicius,
kuris reikalingas signalo atkiirimui, turi tenkinti salyga

T
N>N_ =—2%'—=2
1 / (f; )min
kur T} yra laiko intervalo, kuriame reikia atkurti signala, plotis, o B yra signalo ribinis daZnis.
To

BT,, (2.7.13)

(a) Signalas ir jo imé&iy vertés

“'\.\{
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(b) Pagal im¢iy vertes atkurtasis signalas

2.7.1 pav. Emimo teorema.
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2.7.2. Impulsinis émimas

Signalo atktirimo metodo, kuris remiasi ortogonaligja eilute (2.7.12), trilkumas yra tas,
kad, norint ji pritaikyti, reikia turéti atkuriamojo signalo vertes visame laiko intervale, kuri
sickiama atkurti. Tai reiSkia, kad atkurtasis signalas yra uzvélintas atzvilgiu perduodamojo
signalo atkuriamojo intervalo trukme 7, (zr. 2.7.1 pav.). Jeigu siekiama, kad Sio vélinimo
nebiity (t.y., kad signalo atkiirimas vykty lygiagreciai su jo diskreCiy verciy perdavimu),
naudojamas Zemiau apraSytasis impulsinis émimas.

Naudojant impulsini émimgq, informacinis signalas w(#) padauginamas i$ vienetinio
ploto impulsy sekos — suformuojamas émimo signalas (sampled waveform) wy(f).
MatematisSkai vienetinio ploto (“vienetinio svorio”) impulsu seka galima modeliuoti &
funkcijy suma (Zr. ¢ funkcijos apibrézima (2.2.14). T.y., émimo signalas lygus

ws(t):w(t)ié'(t—nTs)ziw(nTs)é'(t—nTs). (2.7.14)

Cia T, = 1/f;, kur f; yra émimo sparta. Tokia informacinio signalo transformacija iliustruoja
2.7.2 pav. Siame paveiksle kiekvienos rodyklés ilgis nusako impulso kreivés ribojama plota
(impulso svorf). Rasime émimo signalo spektra W(f). Pasinaudoj¢ tuo, kad dviejy funkcijy
sandaugos Furjé¢ transformacija lygi ju Furjé transformacijy sasiikai, bei Puasono sumos
formule (2.5.25), randame

W)= W(f)*F{ iaa—nn)} :TLWU)* icﬂf—nfs) -

n=—w

= jW(z)[Zaf A- nf)}u_ ZJW(A)é(f A=nf.)dA.

n=— == _n

Pasinaudoj¢ & funkcuos savybe (2.2.15b), randame

W)= LI =nf). (2.7.15)
w(t) W(f)

Kl | — f—

=

(a) Signalas ir jo spektras

Low-pass filter T W, (f)
Nmmmfeem N

AlHH \/

~ ff 2,

(b) Impulsinio émimo signalas ir jo spektras (f; > 25)

2.7.2 pav. Impulsinis émimas.
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Taigi, émimo signalo spektra sudaro pradinio informacinio signalo spektro “kopijos”, kurios
pasislinkusios viena kitos atzvilgiu f; Hz. Kaip akivaizdu 2.7.2 pav., tuo atveju, kai f; > 2B,
Sios “kopijos” nepersikloja ir pradinio signalo spektra galima atkurti, “nupjovus” W(f) dali,
kuri yra vir§ fi/2, t.y., praleidus wy(¢) pro idealyji zemyju dazniy filtra, kurio ribinis daznis yra
fe=1/2. Jeigu f; <2B, tuomet pradinio spektro “kopijos” persikloja tarpusavyje (Zr. 2.7.3
pav.), todé¢l vien filtravimu nejmanoma atstatyti pradinio spektro. Sis reiskinys vadinamas
spektry sanklota (aliasing, spectral folding).

Vadinasi, vél gavome ta pati pagrindini rezultata, kuris suformuluotas émimo
teoremoje: maziausia émimo sparta, kuri reikalinga tiksliam signalo atkiirimui pagal jo
diskreciy verciy rinkini, nusako Naikvisto daznis (2.7.11).

W(f)

(a) Pradinio signalo spektras

Low-pass filter

\__W_ _____ TW(f)

\\// ~
N /4\\ /4\\ /A\ /><
PASIRN P N PR BN ’ N ’ ~
VA | 2 1 N AN TN AN I N | z N
3 —f; 1 1 f 3 2f_
_Tfs ’ _?fs Tfs ’ Tfs ' f—
— B

(b) Impulsinio émimo signalo spektras (f; < 2B)
2.7.3 pav. Spektry sanklota.

2.8. Dazniy juostos plotis

Dazniu juostos plocio savoka yra svarbi dél dvieju priezasCiy. Visy pirma, radijo
dazniy vartotojuy skaiCius nuolat auga, todél svarbu tiksliai jvertinti kiekvienam vartotojui
skiriama dazniy intervala, kad skirtingy vartotoju dazniy juostos nepersikloty. Be to, i signalo
dazniy juostos ploti reikia atsizvelgti, projektuojant elektrinius irenginius, kurie apdoros ta
signala: $iy jrenginiy dazniy juostos plotis turi atitikti signalo dazniy juostos ploti.

Yra Zinoma, kad realiojo signalo amplitudziy spektras yra dvipusis, t.y., sudarytas i§
dvieju daliy, kurios yra simetriskos atzvilgiu nulinio daznio (zr. (2.2.7)). Tas pats teiginys
galioja ir galios spektriniam tankiui, nes jis proporcingas signalo amplitudziy spektro
kvadratui (zr. (2.3.4)). Tacdiau praktikoje, kalbant apie juostos ploti, turima omenyje tik
teigiamyjuy dazniy juosta. T.y., bendruoju atveju dazniy juostos plotis — tai dviejy teigiamy
dazniy skirtumas f, — f1, kur f, > f1 > 0.
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Jeigu signalas yra baigtinés trukmés, tuomet jo dazniy juostos plotis yra atvirksc¢iai
proporcingas signalo trukmei. Sj teiginj iliustruoja 2.2.2 pav.: pavienio impulso spektro plotis
yra atvirks¢iai proporcingas impulso trukmei 7.

Egzistuoja keletas daZniy juostos plocio apibrézimy. Beveik visi jie signalo dazniy
juostos plot] tiesiogiai arba netiesiogiai sieja su signalo galios spektrinio tankio P,(f)
mazejimo sparta, tolstant nuo maksimumo daznio: kuo grei¢iau mazéja P, (f), tuo maZesnis
signalo dazniy juostos plotis. Jeigu kalbama apie elektrinio jtaiso (keturpolio) dazniy juostos
ploti, tuomet vietoj galios spektrinio tankio turima omenyje to keturpolio galios perdavimo
funkcija. Tiesinio keturpolio atveju galios perdavimo funkcija yra lygi dazninés amplitudés
charakteristikos kvadratui [H(f)|* (2r. (2.6.19)). Todél, norint pritaikyti kuri nors signalo
dazniy juostos apibrézima tiesiniam keturpoliui, pakanka signalo galios spektrinj tanki P,.(f)
pakeisti dazninés amplitudés charakteristikos kvadratu |[H(f)[*.

Keli konkrettis dazniy juostos plocio apibrézimai pateikti zemiau:

1. 3 dB lygio juostos plotis arba pusés galios juostos plotis — tai dazniy skirtumas f; — 1, kur
f>» ir fi parinkti taip, kad intervale f; <f<f, galios spektrinis tankis biity nemazesnis uz
pus¢ maksimalaus galios spektrinio tankio. Pvz., 2.6.2c pav. pavaizduoto Zemuyjy dazniy
RC filtro galios spektro 3 dB lygio dazniy juostos plotis lygus filtro ribiniam dazniui
fo=1/Q2rRC).

2. Pirmojo nulio juostos plotis (null-to-null bandwidth; zero-crossing bandwidth) — tai
dazniy skirtumas f; —f}, kur f; yra pirmasis amplitudziy spektro nulis vir§ Sio spektro
maksimumo daznio, o f; yra artimiausias amplitudziy spektro nulis Zemiau maksimumo
daznio. Jeigu Zemiau maksimumo iki pat nulinio daznio amplitudziy spektras neturi nuliy
arba maksimumas yra ties nuliniu dazniu, tuomet f; = 0. Pvz., T trukmés staiakampio
impulso pirmojo nulio dazniy juostos plotis lygus 1/7 (zr. 2.2.2a pav.).

3. Absoliutinis juostos plotis — tai dazniy skirtumas f; — fi, kur f, ir f; parinkti taip, kad
spektras bty lygus nuliui uz intervalo f; <f<f, riby. Pvz., sin(x)/x pavidalo impulso
absoliutinis dazniy juostos plotis yra atvirkStinis impulso trukmei “nuo nulio iki nulio”
(zr. 2.2.2b pav.).

4. Riboto spektro juostos plotis (bounded spectrum bandwidth) — tai dazniy skirtumas f; — f1,
kur f, ir f; parinkti taip, kad uz intervalo f; <f<f, riby galios spektrinis tankis biity ne
didesnis uz tam tikra lygi, pvz., bent 50 dB Zemiau galios spektrinio tankio maksimumo.

5. Galios juostos plotis (power bandwidth) — tai dazniy skirtumas f, — f1, kur f; ir f; parinkti
taip, kad intervale f; < f'< f; buty sutelkti 99 % viso signalo galios.

6. Ekvivalentusis juostos plotis (equivalent bandwidth; equivalent noise bandwidth) — tai
tariamojo staciakampio spektro plotis, kuriame sutelkta tokia pati galia, kaip ir tikrojo
signalo teigiamyju dazniy srityje, laikant, kad Sio staciakampio spektro aukstis yra lygus
duotojo signalo didziausiam galios spektriniam tankiui. Taigi, laikant, kad f; yra signalo
w(t) galios spektrinio tankio maksimumo daznis, ekvivalentusis juostos plotis lygus

T
B, = P.(Hdf; 2.8.1
; Pw(f()){ . ()df (28.1)

¢ia P,(f) yra signalo w(?) galios spektrinis tankis.
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2.9. Uzdaviniy sprendimo pavyzdzZiai

Pavyzdys Nr. 1

u(t) yra periodinis signalas, kuris pavaizduotas 2.9.1 pav. Sio signalo periodas lygus
T=1s. Laiko intervale 0 <z<1 u(f)=¢'. Apskai¢iuokite §io signalo vidurki Vy. = ((f)) ir

efektini vidurki Vims = /(02 (£)) -

Sprendimas

Bendruoju atveju vidurkis skai¢iuojamas pagal formule (2.1.3). Taciau periodinés

funkcijos atveju pakanka integruoti tik vieno periodo atzvilgiu:
1

T
Ve :(v(t)):%J.v(t)dt:jetdt:el —e’=e-1=172V.
0 0

Analogiskai apskai¢iuojamas ir kvadrato vidurkis:
v(r)

| 1 L | L
-2 -1 0 1 2 3

t (sec)

2.9.1 pav.

V2, =) = [0 (0 = [ (€' dt = (e =) =319 V*.

Vadinasi,

V., =+319=179V.

Pavyzdys Nr. 2

Periodiné jtampa, kuri pavaizduota 2.9.1 pav., yra prijungta pric 600 Q varzinés
apkrovos. Sio signalo periodas lygus T=1s, o laiko intervale 0<t<1 u(f)=¢".
Apskaiciuokite viduting srovés galia apkrovoje ir iSreiSkite ja dBm vienetais (decibelai 1 mW
atzvilgiu).

Sprendimas

Pagal formulg (2.1.4),

2 2
p_ Vi _ (179)
R 600

=5.32mW.
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ISreiskus $ia galia dBm vienetais,
P 5.32-107°
101 =10lg —————— |=7.26dBm.
g[10_3 j g( 10~ J

Pastaba: Didziausioji momentiné galia lygi

max|[ p(¢)] = max[v(¢)i(t)] = max{%} = % =12.32mW.

Pavyzdys Nr. 3

Apskaiciuokite signalo
w(t) = H[%) +8sin(671)
spektra W(f).

Sprendimas

Signalo w(#) spektras yra staciakampio impulso ir sinusoidés spektry suma. Pagal
lentele B-2 (Zr. prieda), centruotojo sta¢iakampio impulso I1(#/10) spektras yra

IAIE _ 10 8in(1071)
F{H(IOH—IOS'&(IO@”)_10—107#) .

Funkcija H(%j gaunama, uzveélinus centruotaji impulsa H(%) dydziu T;=15. Pagal
vélinimo teorema (zr. priedo lentelg B-1),
F H(gj =F H(Lj e /275 = 10%6—1104 .
10 10 1071")
Démeni 8sin(6z7) galima uzraSyti Sitaip:
8sin(677) =8 cos(67n‘ — %) .
Pagal lenteles B-1 ir B-2, Sios funkcijos spektras lygus

F[S 005(6711 —%ﬂ = 8F{cos(67zf —%ﬂ = %[e"j”/zé'(f —3)+e”?5(f + 3)].

+jr/2

Atsizvelgus 1 tai, kad e =17,
F[8sin(6:)]= j4[5(f +3)-5(f -3)].
Taigi,
o aSIN(10) o . _ _
W(f)_IO—IO@‘) e + jA[o(f+3)-o(f -3)].

Pavyzdys Nr. 4

Apskaiciuokite signalo
w(t) =5—5e"u(t)
spektra W(Y).

Sprendimas

Pagal Furj¢ transformacijos apibrézima (2.2.1),
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(= Pt == e fse e s

Pagal o funkcijos integraling iSraiSka (2.2.16), pirmasis integralas lygus 50(f). Antrasis
integralas lygus

e—2(1+j7g’)t |°° 5

—21+jaf)|, 2+,

ISe"Z’e_*’z”ﬂdt =5 Ie"z(“""-’”’dt =5

Taigi,
5
w(f) _55(f)_—2+j27;f -

Pavyzdys Nr. 5

Irodykite, kad funkcijos ¢;(f) =TI(f) ir @y(f) =sin2at yra ortogonalios intervale
-0.5<1<0.5.

Sprendimas

Reikia jrodyti, kad funkeijy ¢1(?) ir ¢2(7) sandaugos integralas nuo a =-0.5 iki b=0.5
yra lygus nuliui (Zr. ortogonalumo salyga (2.4.1)). Sis integralas lygus

f 00 cos2t|”’ 1
j 0, ()@, (1)dt = j L-sin()dt = = =~ [cos 7~ cos(-)] = 0.
w

T s

-0.5
Pastaba: Analogiskai galima isitikinti, kad Sios dvi funkcijos néra ortogonalios intervale
0<t<1. Taip yra todél, kad II(r) =0, kai #>0.5. Vadinasi, Siuo atveju funkcija sin(27xt)
integruojama nuo 0 iki 0.5, o §is integralas néra lygus nuliui.

Pavyzdys Nr. 6

Apskai¢iuokite 2.9.1 pav. pavaizduoto signalo kompleksinés Furje eilutes koeficientus
¢, 1r 8io signalo galios spektrini tankj. Sio signalo periodas lygus 7’=1s, o laiko intervale
0<t<1u({)=¢.

Sprendimas

Kompleksiné Furjé eiluté apibréziama sarySiu (2.5.2), o jos koeficientai skaic¢iuojami
pagal formulg (2.5.3). Kadangi Siuo atveju signalas yra periodinis, Furjé eilutés parametras 7
sutampa su signalo periodu 7=1, o integralo (2.5.3) reikSmeé nepriklauso nuo apatinio
integravimo rézio a. Laikysime, kad a = 0. Tuomet, turint omenyje, kad wo = 2xfy = 27/T =
=27,
1 1 (-j2m)t |!
c, = '[v(t)e’j”z’”dt = je’e’-’"z’”dt = | el 1
0 0

_ =1.72———.
- j2m|, 1- j2m 1- j6.28n

Taigi,
v(t)=1.72) ————e/*™ .
« ,,:Zool—j6.28n

Bet kurio periodinio signalo galios spektrinis tankis skaiiuojamas pagal formule (2.5.31).
Irase gautaja ¢, iSraiska i (2.5.31), randame
< 1

P(f)=295)

£ 1-39.481> oL —m).
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Uzdaviniai

2.1. [rodykite, kad harmoninio signalo, kurio amplitudeé 4, o daznis fy, efektinis vidurkis lygus

A2

2.2. [tampos kritimas apkrovoje yra lygus v(¢) = 4, cosw,t, o sroves stipris apkrovoje yra
teigiamy ir neigiamy staciakampiy impulsy seka

N t—nly | ft—nT,—(T,/2)
’(t)_l‘)n;(}{n[ T0/2} H( T, /2 ﬂ

kuI‘Cl)0=27Z'/T(), T(): 1 S,A()= 10 V, 01():5 mA.
(a) Raskite momentinés galios prieklausos nuo laiko iSraiSka ir pavaizduokite ja grafiskai.
(b) Apskaiciuokite viduting galia.

2.3. Stiprintuvo i¢jime prijungtas harmoninés srovés Saltinis, kurio srovés efektinis vidurkis
lygus Ims = 0.5 mA, o stiprintuvo i$éjime prijungta 50 Q apkrova. Stiprintuvo i¢jimo varza
lygi 2 kQ, o i8¢jimo varza lygi 10 Q. Apskaiciuokite ir iSreiSkite decibelais Sio grandyno
stiprinimo koeficienta.

120
2.4. Apskaiciuokite Sio signalo spektra:  w(z) = ¢
0, t<0
2.5. Apskaiciuokite Gauso funkcijos pavidalo signalo
W(t) _ e—;r(z/T)2
W(f) plotis, did¢jant parametrui 77
Pastaba: Sprendziant §i uzdavini, reikia pasinaudoti sarysiu (A-75).

2.6. Apskaiciuokite dviejy skirtingo daznio harmoniniy signaly sandaugos
w(t) =sin27f,t - cos 2xf,t
spektra (skaiCiuojant, reikia pasinaudoti lentele B-1).

2.7. Apskaiciuokite trikampio signalo

At, 0<t<T
s(t) =
0, t<0arbatr=>T

2.8. Apskaiciuokite Zemiau pavaizduoto signalo spektra.
w(t)
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2.9. Yra zinomas signalo w(¢) spektras:
2
wiry=-—127
1+ j2f

Raskite zemiau pateikty signaly x(z) spektrus X(f):

(a) x(t) =w(2t+2).

(b) x(t) = e "w(t—1); &ia j yra menamasis vienetas.

dw

c) x(t1)=2—.

(c) x(2) 7

(d) x(t) =w(l-1).

2.10. Irodykite, kad:

(a) Jeigu w(¢) yra realioji lyginé laiko funkcija, jos Furjé transformacija W(f) yra realioji
funkecija.

(b) Jeigu w(¢) yra realioji nelygin¢ laiko funkcija, jos Furjé transformacija W(f) yra menamoji
funkecija.

2.11. Irodykite, kad dvieju signaly sandaugos w(t) = w, (t)w, (¢) spektras lygus

W(f) = [W(W,(f = A)dA;

¢ia W(f) ir W(f) yra signaly w(¢) ir wa(?) Furjé transformacijos (spektrai).

2.12. Apskaiciuokite signalo w(t) = AIl(¢/T)sinw,t spektra.

2.13. Duotas signalas w(t) =5+12cos,t ; ¢ia wo = 2xfy, 0 fo = 10 Hz.

(a) Apskaiciuokite Sio signalo autokoreliacijos funkcija R,.(7).
(b) Apskaiciuokite Sio signalo galios spektrinj tanki P,.(f).

2.14. Duotas signalas s(t) = 4, cos(w,t +¢,)+ A, cos(w,t + ¢, ). Raskite §io signalo efektini
vidurki, kaip parametry 4, ir 4, funkcija, Siais atvejais:

@) o, =, it ¢, =¢,.

b) w,=w,ir ¢, =0, +7/2.

C)w=0,ir p=¢,+7.

(d) o, =20, it g, =@,.

(e) w, =2w, ir ¢, =@, + 7.

2.15. Irodykite, kad begalinés ¢ funkcijos pavidalo impulsy sekos
D 8(t—kT,)

k=—0

spektras yra

5 S5 k)

k=—c0
¢ia fo = 1/Ty. Pastaba: sprendziant §j uzdavinj, reikia pirmaja suma isreiksti Furjé eilute, o po
to apskaiciuoti jos Furjé transformacija.
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2.16. Zemiau pateiktuose grafikuose yra pavaizduotos trys funkcijos.
(a) Irodykite, kad Sios funkcijos yra ortogonalios intervale -4 < ¢ < 4.
(b) Raskite atitinkama ortonormuotyju funkcijy rinkinj.
(c) Isreiskite signala
{1, 0<t<4
w(t) =

0, t<Oarbar>4

ortogonaligja eilute, naudodami gautasias ortonormuotasias funkcijas.
(d) Apskaiciuokite gautosios ortogonaliosios eilutés vidutini kvadratini nuokrypi nuo signalo
w(?). Siuo atveju vidutini kvadratini nuokrypi reikia skaic¢iuoti pagal formulg

&= <|:W(t)_zak¢k(t):| >=\/%J.|:W(t)_zak(ok(t):| dr .

(e) Pakartokite punktus (¢) ir (d) signalui
{cos(;z't/4), 0<tr<4
w(t) =

0, t<0Qarbat>4
@)
1
| I L | ] | | 1 1 L |
—4 2 2 4
t —
e1)
1
4
1 | 1 | | | | | | 1
—4 2 2
| ——
-1
wy(1)
—4 |1 4
1 | | 1 | | | | | 1
= | -1 1 3
| —
_1 -

2.17. Irodykite, kad kvadratiirinés Furjé eilutés (2.5.9) bazinés funkcijos cos(nwot) ir sin(nwot)
yra ortogonalios intervale a < ¢ < a + Ty; ¢ia wy = 27/ Ty.

2.18. Raskite zemiau pavaizduoto signalo kompleksinés Furjé eilutés koeficienty iSraiska.
x(r)

2.0
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2.19. Periodinis signalas, kuris pavaizduotas 2.18 uzdavinio salygoje, yra praleidziamas pro
tiesinj filtra, kurio impulsinis atsakas yra 4(f) = e “u(t); ¢ia t> 0, a > 0, o u(¢) yra vienetinio
Suolio funkcija (zr. lentelg B-2).

(a) Raskite filtro iS¢jimo signalo y(¢) = x(¢) * h(¢) kompleksinés Furjé eilutés koeficientus.

(b) Raskite i8¢jimo signalo y(¢) viduting normuotaja galia.

2.20. Isreiskite Zemiau pavaizduotaji signala
(a) kompleksine Furjé eilute,
(b) kvadratiirine Furj¢ eilute.

w(t)

2L

2.21. Duotas periodinis signalas s(¢) = Z p(t—nTy), kur

n=—o

)= At, 0<t<T;
P _O, t<Qarbar>T;

ol < T 0-

(a) Raskite kompleksinés Furjé¢ eilutés koeficientus c,.

(b) Raskite kvadratiirinés Furjé eilutés koeficientus {x,, y,}.
(c) Raskite polineés Furje eilutés koeficientus {D,, ¢,}.

2.22. Irodykite kompleksinés ir kvadratiirinés Furjé eilu¢iy koeficienty sarysi (2.5.12).

2.23. u(¢) yra trikampis periodinis signalas, kuris pavaizduotas zemiau.

(a) Raskite kompleksing Furjé eilute, kuri atitinka signala v(¢).

(b) Apskaiciuokite normuotaja viduting galia.

(c) Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiSkai signalo v(¢) amplitudziy spektra.

(d) Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiSkai signalo 1(¢) galios spektrinj tankj.
(1)

ANW/\NWAN
SAVARVARVE

2.24. Naudodamiesi sinuso ir kosinuso apibréZimais

) e —e " . e +e”
sinzs——— ir cosz=——,
2j 2
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irodykite Sias trigonometrines tapatybes:

(a) cosz, cosz, =+cos(z, —z,)++cos(z, +2,),

(b) sinz, sinz, =+cos(z, —z,) —3cos(z, +z,),

(c) sinz, cosz, =+sin(z, —z,) +5sin(z, +z,) .

2.25. Duoti du kompleksiniai skai€iai ¢, =x, +jy, it ¢, =x, + jy,; €ia xj, Xz, y1 Ir }» yra
realieji skaiciai. [rodykite, kad

Re(c,)Re(c,) =1 Re(c,c;) +1Re(c,c,).

2.26. Zemiau pateikta filtro schema:

0.05 pF
|
I
o— o
1.5kQ
w,(?) L 180 O wy(t)
o o

(a) Raskite $io filtro perdavimo funkcija.

(b) Grafiskai pavaizduokite amplitudziy ir faziy spektrus.
(c) Raskite $io filtro galios perdavimo funkcija.

(d) Nubraizykite galios perdavimo funkcijos grafika.

2.27. Signalas x(#), kurio galios spektrinis tankis
2

Px(f)zm,

yra prijungtas prie zemiau pavaizduoto keturpolio:
20

o— ] o

x(0) 10 )

0.5F ——

O O

(a) Apskaiciuokite i§¢jimo signalo () galios spektrini tankj.
(b) Apskaiciuokite signalo y(¢) viduting normuotaja galia.

2.28. Signalo x(¢) galios spektrinis tankis lygus

P()=— &

[1+Qn /BT
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¢ia K ir B yra teigiamos konstantos.
(a) Isreiskite Sio signalo 3-dB lygio dazniy juostos ploti.
(b) Isreiskite Sio signalo ekvivalentuji dazniy juostos plot;.

2.29. Signalas x(¢)=0.5+1.5 cos(%m‘)+ 0.5 sin(%;zt)V yra praleidZiamas pro zemuju dazniy
RC filtra (zr. 2.6.2a pav.), kurioR=1Q,0 C=1F.

(a) Apskaiciuokite i€¢jimo signalo x(¢) galios spektrini tanki Py(f).

(b) Apskaiciuokite 1S¢jimo signalo y(f) galios spektrinj tankj P, ().

(c) Apskaiciuokite i§¢jimo signalo viduting normuotaja galig P,.

2.30. Zemiau pateikta keterinio filtro (comb filter) struktiiriné schema.
+

x(1) > 2 »(t)

Vélinimas

Td

\ 4

Veélinimas lygus 7, = 0.1.

(a) GrafiSkai pavaizduokite Sio filtro dazning amplitudés charakteristika.

(b) Grafiskai pavaizduokite Sio filtro i§é¢jimo signalo y(¢) amplitudziy spektra | Y(f)|, kai i¢&jimo
signalas yra x(¢) =I1(¢/T), kur T=1.

2.31. Duotas trikampio impulso formos signalas:
s()=A@/T).

(a) Raskite Sio signalo absoliutini dazniy juostos ploti.

(b) Isreiskite Sio signalo 3 dB lygio juostos ploti.

(c) I8reiskite Sio signalo ekvivalentyji juostos plotj.

(d) Isreiskite Sio signalo pirmojo nulio juostos plot;.
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3. SKAITMENINIU IMPULSINIU SIGNALU PERDAVIMAS

Siame skyriuje bus kalbama apie tai, kaip uzkoduoti analogini signala impulsy seka,
kaip ta impulsy seka paversti skaitmeniniu signalu ir kaip apdoroti skaitmenin;j signala, kad jo
dazniy juostos plotis buity kuo mazesnis.

Skaitmeniniai signalai yra placiai naudojami dél palyginti Zemos skaitmeniniy
grandiniy kainos ir dél to, kad skaitmeninius duomenis i$ skaitmeniniy informacijos Saltiniy
galima apjungti su uzkoduotais skaitmeniniu pavidalu duomenim, kurie gauti i§ analoginiy
informacijos Saltiniy, ir tokiu budu sukurti bendros paskirties telekomunikacijy sistema.

Sio skyriaus pagrindinés temos yra $ios:

¢ Analoginiy signaly keitimas skaitmeniniais signalais.

¢ Skaitmeniniy signaly spektro skai¢iavimas.

e Filtravimo jtaka impulsinio signalo kokybei.

¢ Keliy skaitmeniniy duomeny srauty laikinis sutankinimas i vieng skaitmeninj srauta.

3.1. Impulsy amplitudés moduliavimas

Impulsy amplitudés moduliavimu (pulse amplitude modulation, PAM) vadinamas
analoginio signalo keitimas impulsiniu signalu, kuriame analoging informacija nusako
impulsy amplitudés. Si PAM signala galima pakeisti skaitmeniniu signalu, kuris moduliuoja
nesli arba tiesiogiai perduodamas kanalu. Todél analoginio signalo keitimas PAM signalu yra
pirmasis zingsnis, perduodant analogini signala skaitmenine rysiy sistema.

Naudojant impulsy amplitudés moduliavima, perduodamasis analoginis informacinis
signalas pakeiCiamas kitokio pavidalo signalu, kuris yra impulsy pavidalo, tadiau turi visa
informacija, kuri buvo pradiniame signale. Tokio tipo signalo keitimas jau buvo minimas
2.7.2 poskyryje, kur buvo kalbama apie analoginio signalo keitima ¢ funkcijos pavidalo
impulsy seka. Naudojant bendrojo pavidalo (t.y., baigtinio plo¢io) impulsus, taip pat galioja
iSvada, kuri buvo suformuluota 2.7.2 poskyryje ir 2.7.1 poskyryje (imties teorema): kad PAM
signalas pilnai nusakyty pradini analogini informacinj signala, impulsy daznis f; turi biiti
nemazesnis uz Naikvisto dazni (2.7.11), ty., f;=2B, kur B yra analoginio signalo ribinis
daznis (ZemadaZznio signalo atveju ribinis daznis sutampa su signalo dazniy juostos plociu).

Egzistuoja du PAM signaly gavimo budai: natiiralusis €mimas ir momentinis émimas.
Natiraliojo émimo atveju PAM signalo kitimas impulso metu tiksliai atitinka pradinio
signalo kitima tame laiko intervale (zr. 3.1.1 pav.). Momentinio émimo atveju visi PAM
signalo impulsai yra staciakampiai, o juy amplitudés nusako pradinio signalo vertes diskreciais
laiko momentais (Zr. 3.1.5 pav.). StaCiakampiy impulsy seka lengviau paversti skaitmeniniu
signalu, taciau natiiraliojo émimo PAM signala lengviau generuoti.

3.1.1. Natiiralusis émimas
Natiiraliojo émimo PAM signalo generavimui pakanka paprasto elektroninio jungiklio
(Zr. 3.1.2 pav.).
Natiiraliojo émimo PAM signala w,(#) matematiskai apibrézia lygybé
ws(t) = w(t)s(?), (3.1.1)
kur s(f) yra perjungimo signalas (switching signal). Natiiraliojo émimo atveju perjungimo
signalas yra periodiné staiakampiy 7 trukmés impulsy seka (Zr. 3.1.1b pav.)

s0=3 H(t_kTsj, (3.12)

T

kurios periodas T, = 1/f; < 1/(2B).
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(b) Switching Waveform with Duty Cycle d = 7T, = 1/3
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(c) Resulting PAM Signal (natural sampling, d = 1/T; = 1/3)

3.1.1 pav. Naturaliojo émimo PAM signalas. a — pradinis signalas, b — perjungimo signalas, ¢ —
galutinis nattiraliojo émimo PAM signalas.

Analog bilateral switch

Clock

3.1.2 pav. Natiiraliojo émimo PAM signalo generavimas.
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Rasime nattiraliojo émimo PAM signalo (3.1.1) spektra. Funkcijy sandaugos (3.1.1)
Furje transformacija yra lygi ju spektry sasiikai (zr. B-1 lentelg):
W () =W(f)*S(f), (3.1.3)
kur S(f) yra perjungimo signalo (3.1.2) spektras. Kadangi s(¢) yra periodiné funkcija, jos
spektra galima skaiciuoti pagal (2.5.21) formulg, kur fo = f;:

n=0

S(f)=D.c,6(f—nf,), (3.1.4)

0 ¢, yra Furjé eilutés (2.5.2) koeficientai:

n=00

s(t)= Y c,e™, (3.1.5)

kur @, =2xf; (Zr. periodiniy signalo Furjé eiluciy apraSyma 2.5.1 poskyryje). [ras¢ (3.1.4) 1
(3.1.3) ir pasinaudoj¢ tuo, kad funkcijos W(f) ir o funkcijos sasiika sutampa su W(f) (zr.
(2.2.15b)), randame

W(f)= }ican(f—nfs). (3.1.6)

Periodinés funkcijos Furjé eilutés koeficientus ¢, galima apskaiciuoti pagal (2.5.28) formulg,
kur H(f) yra vieno periodo spektras, fo = f;, 0 Tp = T:

c, = f.H(nf)). (3.1.7)
Kadangi Siuo atveju taskas ¢ = 0 atitinka impulso centra (zr. 3.1.1b pav.), tai H(f) sutampa su
centruotojo staCiakampio 7 trukmeés impulso Furjé transformacija (2.2.32), kur 7= 1
Vadinasi,

sin(zmf,) y sin(zmd) _ sin(zmd)

c =fr , 3.1.8
=, mf, md m ( )
kur d yra impulso trukmes ir impulsy periodo santykis:
d=1T;= tf,. (3.1.9)
Irase (3.1.8) 1 (3.1.6), randame
— sinzmd
W.(f)=Flw,()]=d nd W(f —nf). (3.1.10)

Vadinasi, natiiraliojo émimo PAM signalo spektras skiriasi nuo nulio atskiruose
dazniy intervaluose, kuriy kiekvieno plotis lygus dvigubam pradinio signalo dazniy juostos
plociui 2B ir kurie pasislinkg vienas kito atzvilgiu impulsy dazniu f; (Zr. 3.1.3b pav.). Be to, n-
tajame dazniy intervale (nf; — B <f<nf;+ B) spektras yra lygus pradinio signalo spektrui,
padaugintam i§ pastovaus daugiklio d sin(md) .

m

3.1.3 pav. matyti, kad PAM signalo spektro plotis yra zymiai didesnis uz pradinio
analoginio signalo spektro ploti. Pvz., spektro pirmojo nulio padétis sutampa su daznio
funkcijos &ij) pirmojo nulio padétimi 1/7. Vadinasi, jeigu, pvz., d = 1/3, tuomet PAM

V4
signalo spektro pirmojo nulio daznis yra 1/(d7s) = 3/T; = 3f; > 6B.

Priemus PAM signala, pradini analogini signala galima atstatyti, praleidus PAM
signala pro zemyjuy dazniy filtra, kurio ribinis daznis f. tenkina nelygybg B <f. <f,— B (Zr.
3.1.3b pav.). Priimtasis signalas skirsis nuo pradinio signalo tik pastoviu daugikliu d = o/T}

(kai n = 0, ¢ S04

=d ), kurj galima kompensuoti, naudojant stiprintuva. Be to, 3.1.3b pav.

matyti, kad priimtajame signale néra iSkraipymy tik tuo atveju, kai f; > 2B, nes prieSingu



57

W (f)l
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(a) Magnitude Spectrum of Input Analog Waveform o sin (ar nd)
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(b) Magnitude Spectrum of PAM (natural sampling) withd =1/3 and f;=4 B

3.1.3 pav. Natiiraliojo émimo PAM signalo spektras. a —iéjimo signalo amplitudziy spektras, b —
atitinkamo nattiraliojo émimo PAM signalo amplitudZiy spektras.

atveju pradinio signalo spektro “kopijos” persikloja (zr. 2.7.2 poskyri). Tai yra dar vienas
Naikvisto émimo spartos (2.7.11) reikalavimo pavyzdys. Praktikoje visiskai iSvengti spektry
sanklotos neijmanoma, nes visi realieji signalai yra baigtinés trukmés, todé¢l ju absoliutinis
dazniy juostos plotis yra begalinis (zr. 2.7 poskyri). Siekiant sumazinti tokio pobiidzio signaly
iSkraipymus, prie§ PAM signalo formavima analoginis informacinis signalas dazniausiai
praleidziamas pro zemyjy dazniy filtra, kurio ribinis daznis yra nedidesnis uz f;/2.

Pradini analogini signala galima atkurti ne tik pagal “centring” jo spektro kopija PAM
signalo spektre (t.y., pagal PAM signalo spektro dali, kuri yra dazniy intervale nuo 0 iki B),
bet ir pagal bet kuria kita PAM signalo spektro dali. Kartais tokiu budu atkurtas signalas yra
maziau iSkraipytas, negu signalas, kuris gautas i§ “centrinés” dalies. Taip yra dél zemuyju
dazniy triuk§mo PAM signale. Pvz., maitinimo itampos pulsacijos arba irenginio mechaniné
vibracija gali sukelti triukSma, kurio spektras persikloja su PAM signalo Zemyjy dazniy
sritimi, taciau neturi itakos toms spektro sritims, kurios atitinka n = 1, 2 ir t.t. Tokiais atvejais
priimtasis PAM signalas apdorojamas tokiu buidu, kad jo spektras “pasislinkty” i Zemyju
dazniy puse¢ atstumu nf; (n =1, 2, ...). Tuo tikslu PAM signalas padauginamas i§ sinusoidés
pavidalo signalo, kurio daznis lygus nf; (n=1, 2, ...) (zr. realiojo signalo daznio poslinkio
teorema B-1 lentel¢je; apie tokios signalo transformacijos itaka signalo spektrui taip pat
kalbama 4 skyriuje). Tokiu btidu suformuoto signalo spektro dalis, kuri yra dazniy intervale
-B <f< B, sutampa su priimtojo PAM signalo spektro dalimi, kuri yra dazniy intervale nf; —
B <f<nf;+ B. Si spektro dalis i§skiriama, naudojant Zemuju dazniy filtra (Zr. 3.1.4 pav.).
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Analog multiplier
(four-quadrant multiplier)

w(1)
PAM (natural sampling) Cw(t)
Low-pass filter,
p——
H(f)
cos(nw) H(f)
Oscillator | 1
W = Nw, - fco f.".' 0 f —_—

where B<f,,<f,— B

3.1.4 pav. Natiiraliojo émimo PAM signalo demoduliavimas.

3.1.2. Momentinis émimas

Analogini signala galima paversti PAM signalu, kuriame kiekvieno impulso amplitudé
sutampa su analoginio signalo verte tam tikru laiko momentu. Pvz., 3.1.5 pav. kiekvieno
impulso amplitudé sutampa su analoginio signalo w(#) verte laiko momentu, atitinkanciu
impulso centra. Toks analoginio signalo keitimas PAM signalu vadinamas momentiniu
émimu. MatematiSkai momentinio émimo signalas wy(¢) apibréziamas Sitaip:

w.(t) = iw(kzg)h(z—kzg), (3.1.11)

kur T;=1/f; yra impulsy periodas, o Ah(f) nusako centruotaji staciakampi z<T; trukmeés

vienetinj impulsa:
t I, |tkr/2;
h(t) =11 — | = (3.1.12)
T 0, |tp7/2.

Kaip ir natiiraliojo émimo atveju, momentinio émimo sparta f; turi blti nemaZesné uz
Naikvisto daznj 2B.
Rasime momentinio émimo PAM signalo (3.1.11) spektra. Visy pirma signalo iSraiSka

(3.1.11) perraSysime, pasinaudojg¢ tuo, kad bet kurig funkcija galima pakeisti tos funkcijos ir &
funkcijos sasiika (Zr. (2.2.15b)):

w(f) = iw(kn)h(t)*a(t—kn)=h(t)* iw(kTS)é(t—k];):h(t){w(t)iﬁ(r—kﬂ)] (3.1.13)

Atsizvelge i tai, kad: 1) sasiikos spektras lygus spektry sandaugai, 2) sandaugos spektras lygus
spektry sastkai, 3) o funkcijos spektras lygus vienetinei funkcijai (zr. (2.2.16)), ir pasinaudoje
vélinimo teorema (Zr. B-1 lentelg), gauname tokia émimo signalo (3.1.13) spektro iSraiska:

w.(f) =H(f){W(f)* ie"z’”"’l, (3.1.14)

kur H(f) yra sta¢iakampio 7 trukmés impulso spektras (zr. (2.2.32)):
H(F) = sin(zzf) =sin(7rzf). 3115
(=22 = (3.1.15)

Suma (3.1.14) lygybés desiniojoje pus¢je — tai Furjé eiluté, kurios argumentas yra daznis f, o
visi koeficientai lygus vienetui. Kadangi (3.1.14) lygybé galioja, esant visiems dazniams, tai
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(a) Baseband Analog Waveform
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(b) Impulse Train Sampling Waveform
wy(1)
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(c) Resulting PAM Signal (flat-top sampling, d = 7/T, = 1/3)

3.1.5 pav. Momentinio émimo PAM signalas. a — pradinis analoginis signalas, b —imties signalas, ¢ —
galutinis momentinio émimo PAM signalas.

$1 suma yra periodinés daznio funkcijos, kurios periodas lygus 1/7; = f;, iSraiSka Furje eilute
(2. 2.5.1 poskyrij). Zinome, kad periodinés funkcijos Furjé koeficientus galima isreiksti vieno
periodo spektru pagal (2.5.28) formulg. Vadinasi, vienas periodas Siuo atveju — tai daznio
funkcija, kurios Furjé transformacija lygi konstantai f; = 1/7;. Konstantos atvirkstiné Furjé
transformacija — tai ¢ funkcija, padauginta i§ tos konstantos (zr. (2.2.16)). Vadinasi, suma
lygybés (3.1.14) desiniojoje puséje — tai periodiné 6 funkcijy seka:

F{ié‘(f—kﬂ)}: ie-ﬂfﬂ =Ti i&(f—kfs). (3.1.16)

k=—x

(antroji lygybé — tai Puasono sumos formulé (2.5.25)). Irase (3.1.16) i (3.1.14), randame
W)= %H(f)[ SH(f)+o(f - kfo} —CHOO YW =K. (G117

Atskiru atveju, kai A(f) yra o funkcijos pavidalo, (3.1.17) lygybé virsta impulsinio émimo
signalo spektro iSraiSka (2.7.15).
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Momentinio émimo PAM spektras, kai pradinio signalo spektras yra staiakampis,
pavaizduotas 3.1.6b pav. Palyginus su natiiraliojo émimo PAM signalo spektru (3.1.10) (Zr.
3.1.3b pav.), matyti, kad Siuo atveju kiekviena pradinio signalo spektro “kopija” dauginama

sinzmd

ne i§ pastovaus daugiklio d , 0 1§ daznio funkcijos H(f). Tod¢l momentinio émimo

md

signalo spektro dalys, esancios spektro srityse nf; - B<f<nf;+B (n=0, 1, £2, ...), savo
pavidalu Siek tiek skiriasi nuo pradinio analoginio signalo spektro W(f). Pvz., jeigu pradinis
signalas atkuriamas, naudojant Zemuyjy dazniy filtra, kurio ribinis daznis f, tenkina nelygybeg
B <f,<f;— B, tuomet priimtajame signale santykinis auks$tyju dazniy indélis yra Siek tiek
sumazintas, lyginant su pradiniu signalu. Siuos nuostolius galima sumazinti, naudojant
mazesn¢ impulsy trukme 7 arba naudojant specialy zemuju dazniy filtra, kurio perdavimo
funkcija yra proporcinga 1/H(f). Toks filtras vadinamas iSlyginimo filtru.

Analoginio signalo, kuris atkurtas pagal PAM signala, naudojant Zemyju dazniy filtra,
amplitudé yra 7/7 karty sumazinta, lyginant su pradiniu signalu. Tai galioja ir natiiraliajai
imciai (zr. (3.1.10)), ir momentinei imciai (zr. (3.1.17) ir (3.1.15)). Todél impulso trukme 7
dar vadinama apertiira.

W ()l
1
-B B
|
(a) Magnitude Spectrum of Input Analog Waveform
W.(Nl= (L W) S Wi -kf)
_l _ 1 | sin(re)
|/-I """"""" __/TJH(”"TS wif ‘
i e l"l"‘l ! L ]|\l ------ S~
-3 -2 -5 s 2f; 3f;

f—

(b) Magnitude Spectrum of PAM (flat-top sampling), 7/T, = 1/3 and f, = 4B

3.1.6 pav. Momentinio émimo PAM signalo spektras. a — pradinio signalo amplitudziy spektras, b —
atitinkamo momentinio émimo PAM signalo amplitudziy spektras.

Momentinio émimo PAM signalo spektro plotis yra toks pats, kaip ir natiiraliojo
émimo PAM signalo spektro plotis: pirmojo nulio daznis lygus 1/7 (zr. 3.1.6b pav.). Dél
mazos impulso trukmés 7 PAM signalo perdavimas kanalu reikalauja labai placios daZzniy
juostos. Si dazniy juosta yra Zymiai platesné uz pradinio analoginio signalo daZniy juosta. Be
to, triukSmas priimtajame PAM signale negali biiti mazesnis uz ta triukSma, kuris atsirasty,
jeigu pradinis analoginis signalas biity perduodamas tiesiogiai. Todél PAM signalas néra
tinkamas tiesioginiam perdavimui dideliais atstumais. Pagrindiné¢ impulsy amplitudés
moduliavimo paskirtis — paruosti analogini informacini signala transformavimui i kodinio
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impulsinio moduliavimo signala. Be to, impulsy amplitudés moduliavimas suteikia galimybe
suskaidyti signala { laiko intervalus. [ atsiradusius “laisvus” laiko tarpus galima “iterpti” kity
Saltiniy signalus ir tokiu biidu vienu metu perduoti informacija i$ keliy Saltiniy. Si kanalo
sutankinimo metodika vadinama laikiniu sutankinimu. Apie laikini sutankinima bus
smulkiau kalbama 3.8 poskyryje.

3.2. Kodinis impulsinis moduliavimas

Kodinis impulsinis moduliavimas (pulse code modulation, PCM) — tai toks analoginio
signalo keitimo skaitmeniniu signalu budas, kai informacija apie analoginio signalo vertes
diskreciais laiko momentais yra perduodama skaitmeniniy zodziy pavidalu nuosekliajame bity
sraute.

Laikant, kad kiekvienas skaitmeninis Zodis — tai dvejetainis skai€ius, kuris sudarytas i$
n dvejetainiy skaitmenuy, egzistuoja M = 2" skirtingy kodiniy Zodziy, ir kiekvienas kodinis
zodis nusako tam tikra analoginio signalo vertg. Taciau analoginio signalo vertés gali buti
kiek norima artimos viena kitai, todél nebiitinai sutampa su kodiniu Zodziy nusakomom
vertém. Tokiais atvejais naudojamas tas kodinis Zodis, kurio nusakoma verté yra artimiausia
tikrajai analoginio signalo vertei. Sis procesas vadinamas kvantavimu. T.y., tikroji imties
verté w(kT,) pakeiiama artimiausia leistina verte, kuriy kiekviena atitinka viena kodini Zodj.
Sios vertés vadinamos kvantavimo lygiais.

Kodinis impulsinis moduliavimas yra placiai naudojamas dél Siy prieZasCiy:

e PCM sistemy pagrinda sudaro palyginti pigios skaitmeninés grandings.

e PCM signalus, kurie suformuoti i§ jvairiy analoginiy S$altiniy signaly, galima
apjungti su duomenu signalais (pvz., skaitmeniniy kompiuteriy signalais) ir
perduoti viena greitaeige skaitmenine duomeny sistema, naudojant laikini
sutankinima.

e Didelio nuotolio skaitmeninése telefono rySiy sistemose, kuriose naudojami
retransliatoriai, kiekvieno retransliatoriaus i$¢jime galima atkurti neiskraipyta PCM
signala, nors (€jimo signalas yra iSkraipytas triukSmo. Taciau triukSmas i¢jime gali
salygoti bity klaidas atkurtajame PCM signale.

e Skaitmeniniy sistemy atsparumas triuk§mui yra didesnis, lyginant su analoginém
sistemom.

Sie kodinio impulsinio moduliavimo pranasumai daZniausiai yra svarbesni uz pagrindinj jo
trikuma: PCM signalo dazniy juostos plotis yra Zymiai didesnis uz atitinkamo analoginio
signalo dazniy juostos ploti.

3.2.1. Emimas, kvantavimas ir kodavimas

PCM signalas generuojamas trim etapais: émimas, kvantavimas ir kodavimas. Visa
PCM signalo perdavimo procesa iliustruoja 3.2.1 pav. Visy pirma analoginis signalas
praleidziamas pro Zemyjy dazniy filtra, siekiant sumazinti PAM signalo iSkraipymus dél
spektry sanklotos efekto (zr. 2.7.2 poskyri). Po to signalas patenka i diskretizatoriy, kuris
generuoja staCiakampiy impulsy pavidalo momentinio émimo PAM signala. Kvantuotuvas §i
signala pakei¢ia impulsais, kuriy amplitudés atitinka skaitmeninius Zodzius. Sis kvantuotasis
PAM signalas perduodamas | koduotuva, kuris kiekviena impulsa pakeicia kodiniy impulsy
seka, ty., generuoja galutini PCM signala. Jeigu signalas perduodamas dideliu atstumu,
kanale gali biiti keli regeneraciniai retransliatoriai, kurie “iS§valo” triukSmo iskraipyta PCM
signala. Regeneravimo grandiné yra ir imtuvo i¢jime. Imtuvo dekoderis dekoduoja priimtaji
PCM signala, t.y., paveréia ji kvantuotuoju PAM signalu. Sis signalas praleidziamas pro
zemyjy dazniy filtra, ir tokiu budu atstatomas pradinis signalas (zr. 3.1.1 poskyri).
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3.2.1 pav. PCM sistemos schema
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(d) PCM Signal

3.2.2 pav. Signalai PCM sistemoje. a — kvantuotuvo charakteristika, b — pradinis analoginis signalas,
momentinio émimo PAM signalas ir kvantuotasis PAM signalas, ¢ — kvantavimo paklaidos
signalas, d — galutinis PCM signalas.
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Pagal kvantuotaji PAM signala atkurtas analoginis signalas visuomet Siek tiek skiriasi
nuo pradinio analoginio signalo, nes kvantuotojo PAM signalo impulsy amplitudés Siek tiek
skiriasi nuo tikryju pradinio signalo verc¢iy atitinkamais laiko momentais. Tai akivaizdu 3.2.2
pav., kuris iliustruoja kvantavimo operacija, kai kvantavimo lygiy skaiCius lygus M = 8.
3.2.2a pav. pavaizduota kvantuotuvo charakteristika, t.y., kvantuotuvo i$éjimo itampos
priklausomybé nuo i¢jimo itampos. [¢jimo itampos verCiy intervalas tarp gretimy
charakteristikos “laipteliy” vadinamas kvantavimo Zingsniu (pvz., 3.2.2a pav. kvantavimo
zingsnis lygus 2 V). Dél tokios charakteristikos tolydusis ié¢jimo signalas pakeiCiamas
laiptiniu signalu (zr. 3.2.2b pav.). T.y., d¢l kvantavimo atsiranda kvantavimo triukSmas arba
paklaidos signalas, kuri nusako pradinio momentinio émimo PAM signalo ir kvantuotuvo
i8éjimo signalo skirtumas (zr. 3.2.2¢ pav.). Kvantavimo triuk§mas — tai apvalinimo paklaida.
Sios paklaidos didziausia verté lygi pusei kvantuotuvo idéjimo jtampos maZiausio poky¢io
(3.2.2 pav. atveju Sis pokytis lygus yra 2 V, tod¢l kvantavimo paklaida nevirsija 1 V).

PCM signalas gaunamas i§ kvantuotojo PAM signalo, uzkoduojant kiekvieno impulso
amplitudg skaitmeninio Zodzio pavidalu. Praktikoje naudojami {vairiis kodai. Pvz., 3.2.1
lentel¢je pateiktas Gréjaus kodas aStuoniy kvantavimo lygiy atvejui (4 teigiami lygiai ir 4
prieSingi lygiai). Kaip matome, prieSingi lygiai vaizduojami papildomuoju kodu, t.y.:

1) zenkla nusako pirmasis (kairysis) bitas,

2) kiekviena kodinj Zodj galima gauti i§ prieSinga lygi nusakancio Zzodzio, pakeitus visus
vienetus nuliais, o nulius — vienetais (iskaitant Zenklo bita), ir pridéjus vieneta
(neiskaitant zenklo bito).

Gr¢jaus kodo privalumas yra tas, kad, dél kanalo triuk§mo pasikeitus bet kuriam dvejetainio
zodzio bitui, i§skyrus Zenklo bita, kvantuotojo PAM signalo verté virsta gretima to paties
zenklo verte, t.y., paklaida yra maziausia. 3.2.2d pav. pateiktas PCM signalas, atitinkantis
3.2.2b pav. pavaizduota analogini signala, kai naudojamas Greéjaus kodas.

3.2.1 lentelé. Triju bity Gréjaus kodas (kvantavimo lygiy skai¢ius M = 2°=18)

Kvantavimo lygis (V) +7 +5 +3 +1 -1 -3 -5 -7

Kodinis Zodis 110 111 101 100 000 011 001 010

Bendruoju atveju PCM signala gali sudaryti ir kito pagrindo (ne dvejetainiai)
skaitmeniniai zodziai, t.y., signalas gali buti ne dvilygis, o daugialygis. Daugialygiy signaly
dazniy juostos plotis Zymiai mazesnis, negu dvilygiu, taciau ju generavimui reikalinga Zymiai
sudétingesné aparatura (apie daugialygius signalus smulkiau kalbama 3.3.3 poskyryje).

3.2.2. Kodinio impulsinio moduliavimo signalo dazniy juostos plotis

3.1 poskyryje PAM signalo spektras buvo isreikstas i€¢jimo analoginio signalo spektru
(zr. (3.1.10) ir (3.1.17)). Tokia iSraiska buvo galima d¢l to, kad PAM signalas yra iéjimo
analoginio signalo tiesin¢ funkcija, t.y., PAM signala galima iSreik$ti i¢jimo signalo ir
kazkokios kitos funkcijos sandauga (zr. (3.1.1) ir (3.1.11)). PCM signalas yra netiesiné i€jimo
analoginio signalo funkcija, todél jo spektro neimanoma tiesiogiai iSreiksti iéjimo signalo
spektru.
PCM signalo dazniy juostos plotis priklauso nuo bity spartos ir impulso formos. Bity
sparta — tai perduodamy bity skai¢ius per laiko vieneta. Sis skaiéius lygus émimo spartos (f;)
ir bity skai¢iaus viename PCM Zodyje (iskaitant ir lyginumo bitus) sandaugai:
R =nf,. (3.2.1)
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Jeigu 1§ anksto zinoma tik bity sparta, ta¢iau nezinoma PCM signalo impulso forma, tuomet
galima jvertinti tik dazniy juostos plocio apating riba:

1 1
By 2 =R =—nf,. 322
ron =5 R=21f, (322)

T.y., PCM signalo dazniy juostos plotis yra nemaZzesnis uz pus¢ bity spartos. Be to, f; turi
tenkinti nelygybe f; > 2B, kur B yra i{¢jimo analoginio signalo dazniy juostos plotis (zr. 3.1.1
poskyri). Vadinasi,
BPCM >nB. (323)
Konkreti dazniy juostos plocio verté priklauso nuo impulsy formos. Maziausias dazniy
juostos plotis (0.5R = 0.5nf;) pasiekiamas tuomet, kai naudojami (sinx)/x pavidalo impulsai
(zr. 2.2.2b pav.). Reikia atkreipti démesi i tai, kad (sinx)/x pavidalo impulsy atveju bito
trukme nusako pusé laiko intervalo tarp arciausiai pagrindinio maksimumo esanciy nuliy, t.y.,
laiko intervalas, kurio metu sinuso argumentas pakinta dydzZiu = (Zr. eilutg (2.7.3) ir 2.7.1b
pav.). Jeigu vienetus ir nulius atitinka vienodo didumo, tafiau prieSingo poliarumo
staiakampiai impulsai, kuriy trukmé sutampa su vieno bito trukme, tuomet pirmojo nulio
dazniy juostos plotis yra du kartus didesnis:
Bpem = R = nfs > 2nB. (3.2.4)
Vadinasi, esant maziausiai émimo spartai (f; =2B8) ir naudojant 16 bity kodinius Zodzius,
tokio tipo PCM signalo dazniy juostos plotis yra 32 kartus didesnis uz iéjimo analoginio
signalo dazniy juostos ploti. Sio dazniy juostos plo¢io negalima sumazinti, naudojant zemujy
dazniy filtra, nes prieSingu atveju impulsai i8plis ir persiklos, todél imtuvo detektorius negalés
ju isskirti. Sis reiskinys vadinamas tarpZenkline interferencija (intersymbol interference,
IS1).
Reikia turéti omenyje, kad (3.2.1) + (3.2.4) formulése n yra pilnasis perduodamo
kodinio zodzio ilgis (iskaitant ir lyginumo bitus).

3.2.3. Triuksmas PCM sistemos iséjimo analoginiame signale

Egzistuoja du veiksniai, kurie salygoja triuk§ma analoginiame informaciniame signale,
kuris priimamas PCM sistemoje:

e Kvantavimo triukSmas, kuri salygoja kvantavimo zingsnio baigtiné verté (zr. 3.2.1
poskyri).

e Bity klaidos priimtajame PCM signale. Bity klaidas salygoja kanalo triuk$mas ir
netinkamas signalo filtravimas, dél kurio gali pasireiksti tarpzenkliné interferencija.

Be to, kaip minéta 3.1.1 poskyryje, jeigu i€¢jimo analoginio signalo absoliutinis dazniy juostos
plotis yra begalinis, tuomet i$¢jimo analoginis signalas yra papildomai iSkraipomas dél
spektry sanklotos efekto.

Statistinés radiofizikos metodais irodoma, kad tuo atveju, kai imtuvo i¢jimo
analoginio signalo didZiausioji ir maZiausioji vertés sutampa su didZiausiuoju ir maziausiuoju
kvantavimo lygiais, o visos vertés Siame intervale yra vienodai tikétinos, PCM sistemoje
priimtojo analoginio signalo maksimalios galios ir vidutinés triukSmo galios santykis lygus

2
(i) B — (3.2.5)
N max out 1+ 4(M - l)Pe

kur M = 2" yra PCM sistemoje naudojamy kvantavimo lygiy skai¢ius (¢ia n yra informaciniy
bity skaicius kodiniame Zodyje), o P, yra klaidingy bity daznis signale, kuri priima imtuvo
analoginis skaitmenu keitiklis. Vidutinés signalo galios ir vidutinés triuk§mo galios santykis
yra 3 kartus maZesnis:
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2
(ij = Mz . (3.2.5b)
N, 1+4M>-1P,

Klaidingy bity daznj P, galima sumazinti, naudojant kanalo kodavima (zr. 1.5 poskyri). Todél
daugumoje praktiniy PCM sistemy klaidingy bity daznj P, galima laikyti lygiu nuliui. Tuomet
vietoj (3.2.5) gauname

[ij =3M°2, (3.2.6a)
ir
(ij =M?*. (3.2.6b)
N out

Pastarosios dvi formulés galioja tuo atveju, kai egzistuoja tik kvantavimo triukSmas.

Lygybés (3.2.5) ir (3.2.6) iSvestos, laikant, kad PCM koduotuvo i¢jimo analoginis
signalas su vienoda tikimybe igyja visas vertes tarp didZiausiojo ir maziausiojo kvantavimo
lygiuy, kuriems apskaiCiuotas kvantuotuvas (pvz., kvantuotuvo, kurio charakteristika
pavaizduota 3.2.2a pav., ribiniai kvantavimo lygiai yra +8 V ir —8 V). Jeigu {¢jimo analoginis
signalas netenkina Sios salygos, tuomet gali atsirasti kitokio pobiidzio kvantavimo triukSmas.
IS viso skiriamos keturios kvantavimo triukSmo rusys: perkrovos triukSmas, atsitiktinis
triukSmas, griidétasis triukSmas ir lygio neapibréztumo triukSmas.

Perkrovos triukSmas (overload noise) atsiranda tada, kai kvantuotuvo iéjimo signalas
virSija didziausia kvantavimo lygi, kuriam apskaiciuotas kvantuotuvas. Tuomet analoginio
signalo dalis, kuri iSeina uz kvantavimo intervalo riby, yra “nupjaunama”, ir PCM sistemos
18¢jime atkurtasis analoginis signalas turi ploks¢ius maksimumus.

Atsitiktinj triuk§mq (random noise) sukelia atsitiktinés kvantavimo paklaidos PCM
sistemoje normaliomis veikimo salygomis, kai {€¢jimo signalo ribinés vertés sutampa su
ribiniais kvantavimo lygiais arba yra tik nezZymiai mazesnés uz juos. (3.2.6) formulés galioja
tuomet, kai egzistuoja tik atsitiktinis triukSmas. Garso signale atsitiktinis triukSmas pasireiskia
nuolatiniu $nypsStimu, panasiu { baltaji triukSma.

Jeigu i€jimo signalo amplitudé yra tik kelis kartus didesné¢ uz kvantavimo zingsni,
tuomet kvantavimo paklaidos nustoja buti atsitiktinés. Garso signale toks kvantavimo
triukSmas pasireiSkia Siurk$¢iu garsu, panaSiu | byranCio Zvyro garsa. Toks triukSmas
vadinamas gridétuoju triuk§mu (granular noise). Griudétaji triukSma galima paversti
atsitiktiniu (ir tuo paciu sumazinti jo galia), didinant kvantavimo lygiy skai¢iy M. Taciau
tuomet reikéty didinti ir bity sparta, t.y., signalo juostos ploti. Kitas biidas sumazinti gruadétaji
triukSma yra netolyginis kvantavimas, apie kurj kalbama 3.2.4 poskyryje.

Ketvirtasis kvantavimo triukSmo tipas yra lygio neapibréZitumo triukSmas (hunting
noise). Toks triukSmas pasireisSkia tuomet, kai iéjimo signalas yra beveik pastovus, o jo verté
artima vertikaliajam “laipteliui” kvantuotuvo charakteristikoje (Zzr. 3.2.2a pav.). Siomis
salygomis kvantuotuvo i$¢jimo impulsy amplitudés gali osciliuoti tarp dvieju kaimyniniy
kvantavimo lygiy. Tai pasireiSkia paSaliniu harmoniniu signalu, kurio daznis lygus 0.5f..
Lygio neapibréztumo triukSmas gali buti sumazintas, naudojant uztvarinj filtra, kuris pasSalina
S harmonini signala. Be to, Sio tipo triuk§mo galima iSvengti, naudojant toki kvantuotuva,
kurio charakteristika neturi vertikalaus laiptelio ties “pastoviosiomis” j€jimo signalo vertémis.
Pvz., vertikaliojo laiptelio neturi biiti kvantuotuvo charakteristikos pradzioje (zr. 3.2.2a pav.),
kad lygio neapibréztumo triukSmo nebiity, kai i¢jime néra jokio signalo (t.y., kai signalas yra
nulinis).

Kadangi M =2", signalo ir triuk§mo galiy santykio (3.2.6a) arba (3.2.6b) iSraiska
decibelais yra Sitokia:
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(ﬁj =6.02n+a, (3.2.7)
N JdB

kur n yra bity skai¢ius PCM Zodyje, o =4.77 maksimalaus santykio atveju (3.2.6a) ir =0
vidurkiy santykio atveju (3.2.6b). IS Sios lygybés iSplaukia, kad PCM ZodZio papildymas vienu
bitu padidina signalo ir triuksmo galiy santyki 6 dB. Todél (3.2.7) lygybé vadinama 6 dB
taisykle. 6 dB taisykl¢ (3.2.7) galioja, esant jvairaus pavidalo iéjimo signalams ir jvairioms
kvantuotuvo charakteristikoms (taiau « verté priklauso nuo Siy veiksniy). Be to, laikoma,
kad néra klaidingy bity ir kad egzistuoja tik atsitiktinis kvantavimo triuk§mas (zr. auksciau).
Jeigu iéjimo signalas su didesne tikimybe jgyja mazas vertes, negu dideles vertes, tuomet
6 dB taisyklé reikia galioti, taCiau pasikei¢ia démuo a (zr. 3.2.5 poskyri).

3.2.4. PCM sistemy projektavimo pavyzdziai

Tarkime, reikia perduoti garsinio daznio signala, kuris uzima daZniy juosta nuo
300 Hz iki 3400 Hz, dvejetaine PCM sistema. Vadinasi, émimo sparta turi biiti nemazesné uz
2x3.4 = 6.8 kHz. Praktikoje émimo sparta visuomet biina Siek tiek didesné uz dviguba signalo
dazniy juostos ploti. Pvz., skaitmeninése telefono rySiy sistemose standartiné émimo sparta
yra 8 kHz.
Tarkime, kad kiekviena kodini zodi sudaro 7 informaciniai bitai ir vienas lyginumo
bitas (zr. 1.5.1 poskyri). Tuomet PCM signalo bity sparta yra
R = nf; = (8 bitai/Zzodyje)(8k Zodziy/s) = 64 kb/s. (3.2.8)
Vadinasi, pagal (3.2.2) nelygybe, PCM signalo dazniy juostos plo€io teorinis minimumas yra
lygus
(B),;, = %R =32kHz. (3.2.9)
Sis maziausias juostos plotis pasickiamas tuo atveju, kai naudojami (sinx)/x pavidalo
impulsai. Jeigu nulius ir vienetus atitinka prieSingo poliarumo stac¢iakampiai impulsai, tuomet,
pagal (3.2.4) formulg, pirmojo nulio juostos plotis lygus
(B)nun = R = 64 kHz. (3.2.10)
Vadinasi, norint perduoti 4 kHz dazniy juostos ploCio garso signala, reikalingas 64 kHz
juostos plocio skaitmeninis PCM signalas.
Didziausia signalo ir kvantavimo triukSmo galiy santyki nusako (3.2.6a) formule,
kurioje M= 27, arba (3.2.7) formulé, kurioje n yra informaciniy bity skaicius (n=7), o
a=4.77. Tokiu biidu randame:

(i) =3(2")’=6.02-7+4.77=46.9dB. (3.2.11)
max out

Taigi, lyginumo bitas neturi itakos kvantavimo triukSmui. Taciau kanalo kodavimas
(lyginumo bitai) mazina bito klaidy, kurias sukelia kanalo triukSmas arba tarpzenkliné
interferencija, tikimybe P.. Siame pavyzdyje buvo laikoma, kad P, = 0.

Kitas pavyzdys: tarkime, kad reikia suprojektuoti PCM sistema, kurios dinaminis
diapazonas, perduodant aukstos kokybés garso signalus, yra 90 dB. Dinaminis diapazonas
apibréziamas kaip didziausios ir maziausios perduodamo signalo verciy santykis ir yra
apytiksliai lygus signalo ir triuk§mo vidutiniy galiy santykiui (3.2.6b) arba (3.2.7), kur a = 0.
IS (3.2.7) formulés iSplaukia, kad, norint pasiekti 90 dB signalo ir triuk§mo vidutiniy galiy
santyki, reikia naudoti bent 90/6.02 = 15 bity ilgio kodinius zodzius (neiskaitant lyginumo
bity). Aukstos kokybés analoginio garso signalo dazniy juostos plotis yra 20 kHz. Vadinasi,
jeigu PCM signala sudaro prieSingo poliarumo stac¢iakampiai impulsai, jo dazniy juostos
plotis pagal (3.2.4) turi biiti nemazesnis uz 2x15x20 kHz = 600 kHz. Siekiant iSvengti bito
klaidy, kurias sukelia triukSmas ir tarpzenkliné interferencija, ir atsizvelgiant i tai, kad émimo



68

sparta yra Siek tiek didesné uz 2x20 kHz =40 kHz, ir { tai, kad stereofoniniy signaly
perdavimui reikalingi du kanalai (kairysis ir deSinysis), bendrasis reikalingas rySiy kanalo
dazniy juostos plotis turéty bty dar didesnis — mazdaug 1.5 MHz. Todél aukstos kokybés
skaitmeniniy garso signaly jraSymui ir atklirimui reikalingi vaizdo magnetofony tipo
irenginiai arba kompaktiniai diskai. Kompaktinis diskas naudoja 16 bity ilgio PCM zZodj ir
44.1 kHz émimo sparta kiekviename i§ dviejy garso kanaly.

3.2.5. Netolyginis kvantavimas

Garso signalai su didesne tikimybe igyja artimas nuliui vertes, negu vertes, kurios
artimos ribinéms kvantuotuvo vertéms. Siekiant sumaZinti griideétaji triukSma (Zr. 3.2.3
poskyri) tokiuose signaluose, kvantavimo zingsnis sumazinamas mazoms i€jimo signalo
vertéms ir padidinamas dideléms iéjimo signalo vertéms. Toks kvantavimo biidas vadinamas
netolyginiu kvantavimu. Netolyginio kvantavimo charakteristikos pavyzdys pateiktas 3.2.3a
pav.

Netolyginis kvantavimas gali biiti realizuotas, i§ pradziy praleidus analogini signala
pro netiesini stiprintuva, o po to — pro PCM granding, kuri naudoja tolygini kvantavima.
Siekiant, kad mazas signalo vertes atitikty daugiau kvantavimo lygiy, o dideles vertes atitikty
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3.2.3 pav. Spuidos charakteristikos. a — 8 lygiy kvantuotuvo charakteristikos tolyginio ir netolyginio
kvantavimo atvejais, b - i charakteristika, c — A charakteristika.
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maziau kvantavimo lygiy, tokio stiprintuvo stiprinimo koeficientas turi biiti didesnis uZz
vieneta, esant mazoms i€jimo signalo vertéms, ir mazesnis uz vieneta, esant dideléms iéjimo
signalo vertéms. Toks netiesinis signalo stiprinimas siystuvo i¢jime vadinamas signalo spiida,
0 netiesinio stiprintuvo i§¢jimo signalo priklausomybé nuo i¢jimo itampos vadinama spitidos
charakteristika.

Skaitmeninése telefony sistemose naudojamos dvieju tipy signalo sptidos
charakteristikos. Pvz., JAV naudojama u charakteristika, kuri apibréZiama tokiu bidu:

(0|
(1) _ln[H” w j

w () ln(l + ,u)
kur wy(#) ir wy(?) yra stiprintuvo {€jimo ir i$¢jimo signalai, wmax yra i€jimo (ir i§é¢jimo) signalo
maksimali verté (t.y., kvantuotuvo ribinis lygis), o x yra teigiamas parametras. Kuo didesné u
verté, tuo labiau spiidos charakteristika skiriasi nuo tiesés (zr. 3.2.3b pav.). JAV, Kanadoje ir
Japonijoje naudojama verté p = 255.

Europoje naudojama A charakteristika, kuri apibréziama Sitaip:

(3.2.12)

() A|W1(t)|/wmax’ OS|W1(ZL)|SL’

w, (1 1+In4 w A

— max 3.2.13

w0 | LA O ) 1w G219
1+1In4 A w,

kur 4 yra didesné uz vieneta konstanta, o kiti Zyméjimai turi ta pacia prasme, kaip ir (3.2.12)
lygybé¢je. Sptudos charakteristika (3.2.13) yra tiesiné, kai [w;|/wmax < 1/4, ir logaritming, kai
1/4 <|wi|/Wmax <1. Kuo labiau skiriasi 4 vert¢ nuo vieneto, tuo netiesiSkesné spiidos
charakteristika (zr. 3.2.3¢ pav.). Tipiska parametro A verté yra 87.6.

Jeigu siystuvo i¢jime signalas yra suspaudZiamas, tai siystuvo i8¢jime jis turi buti
“iSpléstas”, siekiant atstatyti pradini signalo pavidala. Plétros charakteristika yra atvirkstiné
spiidos charakteristikai.

Kai iéjimo signalo ribinés vertés yra mazesnés uz kvantuotuvo ribinius lygius, ir
tolyginio, ir netolyginio kvantavimo atveju lieka galioti 6 dB taisykle (3.2.7), taciau reikia
Siek tiek modifikuoti démenj «:

a) tolyginio kvantavimo atveju
a=4.77-20log(V/x,,); (3.2.14a)

b) u désnis, kai i¢jimo lygis pakankamai didelis,
a=4.77-20log[In(1+ w)]; (3.2.14b)
¢) A désnis, kai j&jimo lygis pakankamai didelis, =255
a~4.77—-20log[l1+1In A4]. (3.2.14¢)
Cia V yra didziausias kvantavimo lygis, 0 Xms yra
siystuvo  i¢jimo  signalo efektinis vidurkis.
Formulés (3.2.14a—) galioja tuo atveju, kai
skaiCiuojamas didziausias signalo ir triukSmo
santykis. Jeigu skai¢iuojamas vidutinis signalo ir
triukSmo santykis, vietoj 4.77 reikia naudoti 0.
Taigi, imtuvo i8¢jimo signalo ir triuk§Smo
santykis yra signalo didumo funkcija tolyginio
kvantavimo atveju, taciau beveik nepriklauso nuo —; 1 a5 °
signalo vertés signalo spiidos-plétros atveju (Zr. 2010g (x,s/V) (dB) —
3.2.4 pav.). Santykis Vi%ems vadinamas

— 60

40

Tolygusis kvantavimas 20

(dB)

(3)ou

apkrautumo  faktoriumi  (loading  factor). 3.2.4pav. 8 bity PCM sistemos iS¢jimo signalo ir
triukSmo santykis, naudojant tolyguyji kvantavima

ir u tipo netolyguyji kvantavima
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Praktikoje, siekiant i§vengti perkrovos triukSmo, signalo amplitudé¢ daznai parenkama taip,
kad apkrautumo faktorius biity lygus 4, t.y., 12 dB. Kaip iSplaukia i§ (3.2.14) formuliy, kai
signalas yra silpnas (apkrautumo faktorius didesnis uz 10 =20 dB), signalo sptuda leidzia
zymiai padidinti signalo ir triuk§mo santykj imtuvo i§¢jime. Maziausia apkrautumo faktoriaus
verté yra 4.77 dB = V2, nes, toliau didinant xups, pradeda sparciai augti perkrovos triukSmas

(pagal (2.3.16), sinusoidés amplitudé lygi \/Exm).
3.3. Skaitmeniniy signaly matematiné analizé

3.3.1. Skaitmeninio signalo bendrasis pavidalas

Bendruoju atveju perduodamieji skaitmeniniai duomenys nebiitinai yra dvejetainiai,
t.y., duomeny simboliy (skaitmeny) skaicius gali skirtis nuo duomeny bity skaiciaus. Todél
duomeny perdavimo spartai apibiidinti naudojamos dvi savokos:

o simboliy sparta — per laiko vieneta perduoty simboliy skaicius:
D = N/T, simboliu/s, (3.3.1)
kur N yra simboliy skaic¢ius, kuris buvo perduotas per 7 s;
o bity sparta — per laiko vieneta perduoty duomeny bity skaicius:
R = n/T bits/s, (3.3.2)
kur n yra bity skaicius, kuris buvo perduotas per 75 s.

Skaitmeninj signala, kaip ir analoginj signala, galima iSreiksti ortogonaliyjy funkciju
eilute (2.4.5). Taciau skaitmeninio signalo atveju ortogonaliasias funkcijas ¢y(f) patogiausia
apibrezti taip, kad kiekviena ortogonalioji funkcija atitikty kaZzkuri perduodamojo
skaitmeninio zodzio skaitmenji (simbolj). Tuomet, jeigu laiko intervale 0 <¢<T, buvo
perduoti N simboliy, skaitmeninj signala Siame laiko intervale galima iSreiksti Sitaip:

N
w(t) =Y wp, (1), 0<t<T,, (3.3.3)
k=1
kur wy yra perduodamieji skaitmenys, o @(t) (k=1, 2, ..., N) yra ortogonaliosios funkcijos.

Kiekviena ortogonalioji funkcija ¢(f) — tai impulsas, kurio centras sutampa su duotojo
simbolio perdavimo laiko intervalo centru. T.y.,

@ ()= f(t=kT)), (3.3.4)
kur f(f) yra vieno impulso pavidala nusakanti funkcija (pvz., staiakampis impulsas arba
sin(x)/x pavidalo impulsas), o T; yra vieno simbolio perdavimo trukmé (impulso plotis).

Jeigu duomenys perduodami dvejetainiu pavidalu, tuomet koeficientai wy (3.3.3)
eilutéje gali igyti tik dvi reikSmes, pvz., 0 arba 1. Tuomet signalas w(¢) vadinamas dvilygiu
signalu. Dvilygio signalo atveju n =N, R=D. Jeigu wy gali igyti daugiau negu dvi reikSmes
(t.y., perduodamieji skaiciai néra dvejetainiai), signalas w(¢) vadinamas daugialygiu signalu.
Reikia atkreipti démesi, kad savoka “lygiy skaicius” reiSkia ne paties signalo galimy verciy
skai¢iy, o (3.3.3) eilutés koeficienty galimy verciy skaiCiy. Signalo galimy verciu skaicius
priklauso nuo naudojamy ortogonaliyjuy funkciju ¢(f) pavidalo. Bendruoju atveju signalo
galimy veréiy skaiCius yra didesnis uz lygiu skai¢iy. Pvz., naudojant sin(x)/x pavidalo
impulsus (zZr. 2.2.2b pav.), skaitmeninis signalas yra tolydus, t.y., jo galimy verciy skaicius
yra begalinis. Kai ortogonaliosios funkcijos ¢i(#) yra stac¢iakampiy impulsy pavidalo, signalo
galimy verciy skaiCius yra lygus eilutés (3.3.3) koeficienty galimuy verciu skaiiui (Zr.
sekancia pastraipa).

Dvilygio signalo i3raiska ortogonaliaja eilute iliustruoja 3.3.1 pav. Siame pavyzdyje
perduodamas dvejetainis skaicius 101. Vieneta atitinka 5 V lygis, o nuli— 0 V lygis (zr. 3.3.1a

pav.). Ortogonaliosios funkcijos p; (j =1, 2, 3), kurios atitinka kiekvieng skaitmenj — tai 5 V
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amplitudés staciakampiai impulsai. Kiekvieno impulso plotis ir padétis laiko aSyje atitinka
laiko intervala, kuriame perduodamas atitinkamas skaitmuo (zr. 3.3.1c pav.). Sios funkcijos
yra ortogonalios, nes impulsai nepersikloja (zr. (2.4.1) integrala).

Ty = 3T
[ —
(a) A Three-Bit Signal Waveform
p,(r)
5
| |
plt) T 27 ar
F —
p,y(1)
50 f—7— 51
[ — .
T 2T ar
f —
py(t)
(b) Bit Shape Pulse 5k
|
T 2T ar

[ —

(e} Orthogonal Function Set
3.3.1 pav. Dvilygio signalo iSraiSka ortogonaliaja eilute. a—triju bity dvilygis signalas, b-—
ortogonaliyjuy funkcijy pavidalas (staciakampiai impulsai), ¢ — ortogonaliyju funkciju
tarpusavio iSsidéstymas laiko aSyje.

Vienas i§ bidy detektuoti skaitmeninius duomenis priimtajame skaitmeniniame
signale yra paremtas ortogonaliosios eilutés koeficienty apibrézimu (2.4.6). T.y., imtuvas turi
apskaiciuoti integralus

Ty
wk=ij(t)(p,j(t)dt, k=1,2,...,N. (3.3.5)
K.Y

Cia w(f) yra imtuvo i¢jimo signalas, o @f) (k=1, 2, ..., N) yra zinomos ortogonaliosios
funkecijos, kurios buvo panaudotos priimtojo signalo generavimui.

Tuo atveju, kai ortogonaliosios funkcijos ¢i(¢) yra staiakampiai impulsai (kaip 3.3.1
pav.), kiekvieno impulso plotis yra lygus simbolio perdavimo trukmei 7§, o wy; sutampa su
signalo w(?) verte k-tojo impulso metu. Tuo atveju, kai ortogonaliosios funkcijos yra sin(x)/x
impulsai (zr. 2.2.2b pav.), kiekvieno impulso maksimumo plotis “nuo nulio iki nulio” yra
lygus 275, o wy sutampa su signalo w(f) verte k-tojo impulso centre (zr. émimo teorema (2.7.3)
ir (2.7.6)).

3.3.2. Skaitmeninio signalo dazniy juostos plotis

Skaitmeninio signalo (3.3.3) dazniy juostos plotis B tenkina nelygybe

> L _lpy,, (33.6)

27, 2T. 2
kur T, yra vieno simbolio trukmé, o D = 1/T; yra simboliy sparta (3.3.1). Sis teiginys — tai
(3.2.2) nelygybés apibendrinimas daugialygiams signalams (zr. 3.3.3 poskyri). MaZiausias

juostos plotis (0.5D) pasiekiamas tuomet, kai ortogonaliosios funkcijos ¢@u(f) yra sin(x)/x
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pavidalo. Naudojant kitokios formos (pvz., stac¢iakampius) impulsus, signalo dazniy juostos
plotis visuomet bus didesnis. (3.3.6) sarySis yra naudingas tais atvejais, kai reikia i§ anksto
numatyti skaitmeninio signalo dazniy juostos ploti.

3.3.3. Daugialygiai signalai

Daugialygiy signaly panaudojimo praktiné nauda iSplaukia i§ to, kad (3.3.6) nelygybés
desiniojoje pusé€je yra simboliy sparta D. Kaip zinome, bity sparta R lygi émimo spartos f; ir
kvantavimo lygiy skaiCiaus dvejetainio logaritmo » sandaugai (3.2.1). N¢ vieno i$ Siy dvieju
dydziy negalima sumazinti Zemiau tam tikros ribos: émimo sparta turi biiti didesné uz i€jimo
analoginio signalo dviguba dazniy juostos ploti (zr. 2.7 poskyri), o kodavimo lygiy skaicius
M = 2" turi biiti pakankamai didelis, siekiant sumazinti kvantavimo triuk§ma (zr. 3.2.1 ir 3.2.3
poskyrius). Taciau simboliy sparta galima sumaZinti, apjungiant du arba daugiau bity,
ieinanéiy i vieng skaitmeninj zodj, { viena simbolj (skaitmeni). Jeigu mes apjungiame / bity {
viena skaitmeni, tuomet to skaitmens galimy reikSmiy skaiCius yra L= 2'. Vadinasi,
ortogonaliosios eilutés (3.3.3) koeficientai wy gali jgyti L =2'>2 ver¢iy. Toks skaitmeninis
signalas w(f) vadinamas daugialygiu signalu. Daugialygio signalo bity sparta R ir simboliy
sparta D susij¢ sarysiu

R=1ID, (3.3.7)
kur / yra bity skai¢ius, kuris reikalingas, norint nusakyti viena simboli.

Pvz., tarkime, kad reikia perduoti dvejetaini skaiciy, naudojant keturlygi skaitmenini
signala. Keturiems lygiams iSreiksti reikalingi /=2 bitai. Vadinasi, kiekviena bity pora turi
atitikti apibrézta signalo verté. Siy keturiy signalo lygiy generavimui galima panaudoti / =2
bity analogini skaitmeny keitikli. / bitu analoginis skaitmeny keitiklis (ASK) kiekviena
i¢jimo dvilygio signalo / bity seka pakei¢ia viena i§ 2’ i8¢jimo signalo ver&iy. Pvz., 2 bity
ASK galéty generuoti signalo vertes, kurios pateiktos 3.3.1 lenteléje.

3.3.1 lentelé. 2 bity analoginio skaitmeny keitiklio kodas

Dvejetainis iéjimo signalas (/ = 2 bitai) 11 10 00 01

I8¢jimo itampos lygis (V) +3 +1 -1 -3

Jeigu 3.3.1 lenteléje apibrézto analoginio skaitmeny keitiklio iéjime yra dvejetainis signalas
01001110, tuomet i8¢jimo signalo lygiy seka bus -3, -1, +3, +1 (zr. 3.3.2c pav.).

Apjungus / bity i viena simbolj, bity sparta R nepasikeicia, taciau simboliy sparta D
sumazgja [ karty (zr. (3.3.7)), todél tiek pat karty sumazéja ir signalo dazniy juostos plotis
(3.3.6). Si sumaZéjima galima suprasti, remiantis (3.3.3) eilutés pavidalu. Kiekviena
ortogonalioji funkcija ¢y Sioje eilutgje atitinka viena simboli (o ne bita). Apjungus / bity i
viena simbolj, simbolio trukmé iSauga / karty. Vadinasi, atitinkama ortogonalioji funkcija
“i$siplecia” [ karty iSilgai laiko aSies. Pagal mastelio pakeitimo teorema (Zr. B-1 lentelg), toks
funkcijos “iSplitimas” reiskia, kad jos spektras “susispaudzia” / karty iSilgai daznio aSies.

Daugialygio skaitmeninio signalo dazniy juostos sumaz¢jima, lyginant su dvilygiu
signalu, iliustruoja 3.3.2 pav. 3.3.2a pav. pavaizduotas dvilygis signalas, kuris nusako
dvejetaini skaiciy 01001110, naudojant sta¢iakampius impulsus, o 3.3.2b pav. pavaizduotas
dvilygis signalas, kuris perduoda ta pati skaic¢iy, naudojant sin(x)/x pavidalo ortogonaliasias

funkecijas:
.|
SIH{TU - (kTs)]}

s

(1) = (3.3.8)

%[r—(krs)]

S
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3.3.2 pav. Dvilygio ir daugialygio signaly palyginimas, kai perduodamas dvejetainis skaicius

01001110. a, b — dvilygis signalas, c, d — keturlygis signalas. a, ¢ — ortogonaliosios funkcijos
yra sta¢iakampiy impulsy pavidalo, b, d — ortogonaliosios funkcijos yra sin(x)/x pavidalo.
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3.3.2¢ pav. pavaizduotas keturlygis signalas, kuris perduoda ta patj skaiciy, naudojant dvieju
bity analogini skaitmeny keitikli, kurio veikima nusako 3.3.1 lentelé. 3.3.2d pav. pavaizduotas
keturlygis signalas, kuris perduoda ta pacia informacija, naudojant (3.3.8) pavidalo
ortogonaligsias funkcijas. 3.3.2a,b pav. simbolio trukmé 7§ sutampa su bito trukme 7, = 1 ms,
o 3.3.2c,d pav. simbolio trukmé yra dvigubai didesné: 7, =27,=2 ms. Visais atvejais
perduodamo lygio verte nusako signalo verté kiekvieno simbolio intervalo centre (t.y., laiko
momentais ¢ = (k- 1/2)T, kur k=1, 2, ..., 8 dvilygio signalo atveju ir k=1, 2, 3, 4 keturlygio
signalo atveju). Kad keturlygio signalo dazniy juostos plotis yra mazesnis uz dvilygio signalo
juostos plotj, akivaizdu vien 1§ pavaizduotyju kreiviy pavidalo: keturlygis signalas yra
“glodesnis”, t.y., tame pafiame laiko intervale turi maziau maksimumy ir minimumy, negu
dvilygis signalas.

3.4. Linijos kodai ir juy spektrai

3.4.1. Dvilygiai linijos kodai

Dvejetainiai vienetai ir nuliai gali biiti pavaizduoti, naudojant ivairios formos signalus.
Taisyklé, pagal kuria suformuojamas dvejetaini vieneta arba nuli atitinkantis dvilygis
signalas, vadinama linijos kodu (line code) arba kodavimo formatu (encoding format).
Formaliai linijos koda apibrézia ortogonaliyjy funkciju @ (f), kurios naudojamos signalo
1Sraiskoje (3.3.3), pavidalas. Kai kurie linijos kodai pavaizduoti 3.4.1 pav. Egzistuoja dvi
linijos kodu grupés: grizties prie nulio (return-to-zero, RZ) linijos kodai ir negrizties prie
nulio (nonreturn-to-zero, NRZ) linijos kodai. Naudojant griZties prie nulio linijos koda,
signalas kiekvieno bito perdavimo metu grizta prie nulinés vertés tam tikram laiko tarpui,
kuris daZzniausiai lygus pusei bito perdavimo trukmés 7, (zr. 3.4.1c,d pav.). Naudojant
negrizities prie nulio linijos koda, signalo verté kiekvieno bito metu yra pastovi (zr. 3.4.1a,b
pav.) arba signalas tampa lygus nuliui tik atskirais laiko momentais, kai pakinta signalo
zenklas (zr. 3.4.1e pav.).

Be to, linijos kodus galima suklasifikuoti pagal tai, kuriais atvejais duomeny bita nusakancio
impulso amplitudé yra teigiama, neigiama arba lygi nuliui:

Vienpoliai linijos kodai. Naudojant teigiamos logikos vienpoli linijos koda, dvejetaini vieneta
atitinka teigiamas jtampos lygis (+4 volty), o dvejetaini nuli — nulinis jtampos lygis (zr.
3.4.1a,c pav.).

Poliniai linijos kodai. Dvejetainius vienetus ir nulius atitinka vienodo didumo, taiau
priesingy zenkly itampos vertés (zr. 3.4.1b pav.).

Dvipoliai (pseudo-trilygiai) linijos kodai. Dvejetainiai vienetai vaizduojami pakaitom
teigiamom arba neigiamom vertém, o dvejetainiai nuliai — nuline verte (zr. 3.4.1d pav.).

Mancesterio linijos kodai. Kiekviena dvejetainj vieneta atitinka teigiamas pusés bito trukmeés
impulsas, po kurio seka neigiamas pusés bito trukmés impulsas. Kiekviena dvejetaini nulj
atitinka neigiamas pusés bito trukmés impulsas, po kurio seka teigiamas pusés bito trukmes
impulsas (zr. 3.4.1e pav.). Nors oficialaus Mancesterio kodo standarto néra, taciau praktikoje
dazniausiai naudojamas atvirkS¢ias vieneto ir nulio apibréZimas (vieneta atitinka teigiamas
Suolis bito intervalo centre, o nuli — neigiamas $uolis). Sis linijos kodas naudojamas
vietiniuose tinkluose (LAN).

Toliau vienpoliai NRZ signalai kartais bus vadinami tiesiog viempoliais signalais,
poliniai NRZ — tiesiog poliniais signalais, o dvipoliai RZ signalai — tiesiog dvipoliais
signalais.
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3.4.1 pav. Dvilygiai linijos kodai.

Kiekvienas i§ linjjos kody, kurie pavaizduoti 3.4.1 pav., turi savo privalumus ir
trukumus. Pvz., vienpoliy NRZ signaly privalumas yra tas, kad jy generavimui galima naudoti
grandines, kurios naudoja tik viena jtampos Saltini. Taciau $iu signaly nuolatiné¢ dedamoji
néra lygi nuliui, todél tuo atveju, kai toks signalas perduodamas tiesiogiai (o ne moduliuoja
sinusoidés pavidalo analogini signala), perdavimo linija turi praleisti nuolating srove.
Nuolatiné dedamoji sukuria papildomus energijos nuostolius. Poliniai NRZ signalai
nereikalauja linijos laidumo nuolatinei dedamajai, su sqlyga, kad perduodamieji dvejetainiai
duomenys pakankamai daznai persijungia i§ nulio { vieneta ir atgal. Taciau grandinéms,
kurios generuoja polinius NRZ signalus, reikalingi teigiamos ir neigiamos jtampos Saltiniai.
Mancesterio NRZ linijos kodo privalumas yra tas, kad jo nuolatiné dedamoji visuomet lygi
nuliui. Taciau, lyginant su vienpoliu arba poliniu NRZ linijos kodais, Mancesterio linijos
kodo impulsy trukmé yra du kartus mazesné, todél dazniy juostos plotis yra du kartus
didesnis.

Praktikoje pageidautina, kad linijos kodas turéty Sias savybes:
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e Sinchronizavimasis. Tai reiskia, kad sinchronizavimo signalas, pagal kurj imtuvas
nustato kiekvieno bito pradzios momenta, gali biiti atkurtas tiesiog pagal priimtaja
bity seka.

o Mazas klaidingy bity daznis. Tai reisSkia, kad imanoma sukurti imtuvus, kurie
atkurty dvejetainius duomenis tais atvejais, kai imtuvo ié¢jimo signalas yra
iSkraipytas triukSmo arba tarpZenklinés interferencijos.

o Spektras, kuris atitinka duotqji kanalq. Pvz., jeigu kanalas néra laidus nuolatinei
srovei, signalo galios spektras turi biiti lygus nuliui, esant nuliniam daZniui.

o Signalo dazniy juostos plotis turi buti kuo mazesnis. Siekiant iSvengti tarpzenklinés
interferencijos, signalo dazniy juostos plotis turi buiti mazesnis uz kanalo juostos
ploti.

o Galimybé aptikti ir iStaisyti klaidas. Sis savybé turi bati lengvai jgyvendinama,
naudojant kanalo kodavima (zr. 1.5 poskyri), arba turéty buti realizuota paciame
linijos kode. Pvz., Mancesterio kodo atveju bito klaida galima aptikti pagal tai, kad
néra signalo Suolio bito intervalo centre.

e Kodo skaidrumas. Tai reiskia, kad imtuvas gali priimti ir teisingai dekoduoti bet
kokiq jmanomq bity seka ir kad sinchronizavimo signalas gali buti atkurtas, esant
bet kokiai bity sekai. Pvz., visi 3.4.1 pav. pavaizduoti kodai, iSskyrus Mancesterio
NRZ koda, néra skaidriis, nes, perduodant ilga nuliy seka, prarandamas
sinchronizavimo signalas.

Ivairiy linijos kody privalumai ir trikumai yra smulkiau aprasomi 3.4.2 poskyryje

3.4.2. vairiy linijos kody galios spektrinis tankis

Skaitmeninio signalo galios spektrini tankj galima apskaiciuoti dviem budais —
determinuotyjy procesy metodu arba statistiniu metodu. Pirmuoju atveju suformuojama
kazkokia konkreti skaitmeniniy duomenuy seka, pasirenkamas linijos kodas, ir galios spektras
apskai¢iuojamas, naudojantis jo apibrézimu (2.3.4) arba (jeigu signalas yra periodinis) pagal
(2.5.31). Naudojant statistini metoda, uzduodamas ne konkretus skaitmeninis signalas, o
tvairiy signalo lygiu (simboliy) tikimybés. Praktikoje sutinkamy skaitmeniniy signaly
perduodama informacija yra atsitiktiné duomeny seka, todél statistinis metodas yra
tinkamesnis uz determinuotyjy procesy metoda.

Pagal (3.3.3) ir (3.3.4), bendroji skaitmeninio signalo iSraiska yra

s(t) = ianf(t—nTs), (3.4.1)

kur f{(¢) yra vieno impulso forma nusakanti funkcija, 75 yra vieno simbolio perdavimo trukme,
o koeficientai {a,} nusako perduodamus duomenis (pvz., itampos lygius). Dvejetainiy
duomeny atveju Ty = T}, kur T} yra vieno bito perdavimo trukmée. Daugialygio signalo atveju
T = IT}, kur [ yra bity skaiCius, kuris reikalingas vieno simbolio atvaizdavimui dvejetainiu
pavidalu.

Naudojant statistini metoda, duomeny rinkinys {a,} laikomas atsitiktiniu. Bendroji
skaitmeninio signalo (3.4.1) galios spektrinio tankio iSraiSka, kuri gaunama statistiniu metodu,
yra §itokia:

P = DL S Rigersn (3.4.22)

kur F(f) yra pavienio impulso f{(¢) Furjé¢ transformacija, o R(k) yra duomeny autokoreliacija,
kuri apibréziama taip:

R(k) = Zl:(ana,ﬁk )P (3.4.2b)
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Cia I yra dviejy lygiy galimy deriniy skaicius, o P; yra i-tojo derinio tikimybé.

IS (3.4.2a) iSplaukia, kad skaitmeninio signalo galios spektras priklauso nuo vieno
impulso amplitudés spektro F(f) ir nuo duomeny autokoreliacijos R(k). Duomeny
autokoreliacija priklauso nuo linijos kodo ir nuo duomeny statistiniy savybiy. Pvz., rasime
dvilygio polinio NRZ signalo duomeny autokoreliacija, kai vieneto ir nulio tikimybés yra
vienodos ir kai visi bitai yra nepriklausomi. Siuo atveju dauginamujy a, ir a, galimos vertés
yra +A4 ir -A. Vadinasi, kai k=0, galimi tik du variantai: a, ==+4. Kadangi abiejy varianty
tikimybeés lygios 1/2, tai, kai k=0,

1 1
R(0)=A"—+(-A)==4".
(0) 5 (—4) 5

Kai £ # 0, galimi keturi variantai: 1) a, = A4, a,x =A; 1) a, = A, aps=-A; 1) a, = -A, apx = A;
1) a,=-4, a,x=-A. Kadangi bitai nepriklausomi, tai kiekvieno i§ Siy varianty tikimybeg
galima apskaicCiuoti pagal nepriklausomy jvykiy tikimybiy sandaugos teorema. Kadangi
vieneto ir nulio tikimybés yra lygios 1/2, gauname, kad kiekvieno varianto tikimybé¢ lygi
(1/2)-(1/2) = 1/4. Vadinasi, kai k # 0,

4
ROV = 3(0,0,), P, = A4 4 (A= A) + (ANA) + (A =0,
i=1
Taigi, Siuo atveju sumoje (3.4.2a) lieka tik vienas démuo, kuris atitinka k= 0:

F 2
B () = 42 EDE ; (3.4.3a)
T,
¢ia T yra vieno bito trukmé. Vienetinio sta¢iakampio impulso spektra F(f) nusako formulé
(2.2.32). IraSg Sia iSraiska i (3.4.3a), randame

2
P (f )=A2Tb(sm7ﬂ”J : (3.4.3b)
AT,
3.4.2 pav. pateikti reiskinio (3.4.2a) skai¢iavimo rezultatai penkiy tipy linijos kodams,
kurie pavaizduoti 3.4.1 pav. Cia maksimalus jtampos lygis 4 (7r. 3.4.1 pav.) parinktas taip,
kad vidutiné normuotoji signalo galia biity lygi vienetui. Remiantis Siomis dazninémis
priklausomybémis, galima padaryti Sias iSvadas apie skirtingy tipy linijos kodus:

Vienpoliy NRZ signaly galios spektrinio tankio daznin¢ priklausomybé turi ¢ funkcijos

pavidalo maksimuma ties nuliniu dazniu (zr. 3.4.2a pav.; 4 = V2 ). Sio maksimumo plotas
lygus 1/2. Tai reiSkia, kad pusé signalo galios yra iSeikvojama nuolatinei dedamajai. Tai yra
pagrindinis vienpolio NRZ linijos kodo trikumas. Sio kodo privalumas yra tas, kad grandinés,
kurios generuoja tokius signalus, yra palyginti paprastos.

Poliniy NRZ signaly galios spektrinis tankis ties nuliniu dazniu neturi ¢ funkcijos pavidalo
maksimumo, taciau neartéja i nuli (Zr. 3.4.2b pav.; 4 = 1). Tai reiSkia, kad nuolatin¢ dedamoji
lygi nuliui, taciau tokio signalo perdavimui be iskraipymy taip pat reikalingas kanalas, kuris
praleidzia daznius, kurie yra Zymiai mazesni uz bity sparta R. Poliniy NRZ signaly privalumas
yra tas, kad juos palyginti lengva generuoti, nors reikalingos dviejuy poliarumy maitinimo
itampos. Be to, polinio NRZ kodo atveju klaidingy bity daznis yra maZzesnis, negu naudojant
kitus skaitmeninés informacijos perdavimo budus.

Vienpoliai RZ signalai skiriasi nuo vienpoliu NRZ signaly tuo, kad jy impulso trukmé yra du
kartus mazesné (plg. 3.4.1c pav. ir 3.4.1a pav.). Todé¢l vienpolio RZ signalo pirmojo nulio
dazniy juostos plotis yra du kartus didesnis, negu vienpolio NRZ signalo atveju (zr. 3.4.2c
pav.; 4 =2). Be to, vienpolio RZ signalo galios spektre yra papildomi ¢ funkcijos pavidalo
maksimumai ties dazniais, kurie lygis R, 3R, 5R ir t.t. (zr. 3.4.2c pav.). Maksimumo ties
dazniu R plotas lygus 0.1. Tai reiskia, kad vienpolis RZ signalas turi daznio R dedamaja,



kurios galia lygi 0.1 viso signalo

galios. Sia dedamaja  galima
panaudoti bity sinchronizavimui.
Taciau, kaip ir vienpolio NRZ
signalo  atveju, signalas  turi

nuolating dedamaja. Kitas Sio linijos
kodo trikumas yra tas, kad, norint
iSsaugoti toki pati klaidingy bity
daznj, kaip ir polinio NRZ kodo
atveju, reikalinga 3 dB didesné
signalo galia.

Dvipoliy  RZ  signaly  galios
spektrinis tankis lygus nuliui, esant
nuliniam dazniui (zr. 3.4.2d pav.;
A=2). Tai reiskia, kad signala
galima perduoti grandine, kuri
nepraleidzia nuolatinés dedamosios.
Bity  sinchronizavimo signala
galima atkurti, pavertus dvipoli RZ
signala vienpoliu RZ signalu, kurio
galios spektras turi & funkcijos
pavidalo maksimuma ties bity sparta
R (zr. 3.4.2c pav.). Norint atlikti
tokia signalo transformacija,
pakanka visus neigiamus impulsus
paversti teigiamais (zr. 3.4.1d pav.
ir 3.4.1c pav.). Dvipolio RZ kodo
trikumas yra tas, kad imtuvas turi
sugebéti atskirti tris signalo lygius
(+4, -4 ir 0) vietoj dviejy, kaip
anksCiau  minétuose  koduose.
Klaidos tikimyb¢ yra tokia pati, kaip
ir vienpolio signalo, t.y., didesné,
negu polinio.

Mancesterio NRZ signaly pirmojo
nulio dazniy juostos plotis yra du

kartus didesnis, negu polinio,
dvipolio arba vienpolio NRZ kodo
atveju (zr. 3.4.2e pav.; A=1).
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3.4.2 pav. [vairi

f—

y linijos kody galios spektrinis tankis.

Taciau tokiy signaly privalumai yra tie, kad ju nuolatiné dedamoji visuomet lygi nuliui, ir
jokiomis salygomis neprarandamas sinchronizavimo signalas.

3.4.3. Diferencialinis kodavimas

Kai kuriuose linijos koduose svarbus yra signalo vertés Zenklas. Pvz., poliniame NRZ
linijos kode teigiami impulsai atitinka vienetus, o neigiami — nulius (Zr. 3.4.1b pav.) Kai
duomenys perduodami dideliu skai¢iumi grandiniy, kurios sudaro rysio sistema, gali atsitikti,
kad kuriame nors sujungimo taSke laidai bus sukeisti vietomis ir signalas bus invertuotas (t.y.,
signalo zenklas pasikeis 1 prieSinga). Tokiu atveju vietoj dvejetainiy nuliy gali biiti priimti
vienetai, o vietoj vienety — nuliai (tai negalioja dvipoliam signalui: Zr. 3.4.1 poskyrj ir 3.4.1d
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pav.). Siekiant to iSvengti, daznai naudojamas diferencialinis kodavimas, kurj iliustruoja 3.4.3
pav. Naudojant diferencialinj kodavimq, uzkoduoti duomenys apibréziami Sitaip:
e =d ®e

s (3.4.4)
kur d, yra pradiniy duomeny n-tasis bitas, o e, ir e,; yra uzkoduotyju diferencialiniy
duomeny n-tasis ir n-1-asis bitai. T.y., diferencialiniy duomeny bitas yra lygus atitinkamo
pradiniy duomeny bito ir ankstesniojo diferencialiniy duomeny bito sumai. Suma moduliu 2,
kuri jeina i (3.4.4), realizuojama, naudojant vélinimo granding, kurios vélinimo trukmé lygi
vieno bito trukmei 7} (zr. 3.4.3 pav.). Imtuvas diferencialinius duomenis dekoduoja tokiu
budu:

~

d,=e ®e

2 (3.4.5)
kur tildos Zenklas “~” nurodo, kad turimi omenyje priimtieji duomenys. T.y., duomeny bitas
yra lygus atitinkamo diferencialiniy duomeny bito ir ankstesniojo diferencialiniy duomeny
bito sumai. Pradiniy ir atitinkamy diferencialiniy duomeny pavyzdys pateiktas 3.4.1 lenteléje.
Akivaizdu, kad, invertavus uzkoduotus duomenis, priimtoji dekoduotoji bity seka

nepasikeicia.

o o ——— o — — — —

Data in l Differential encoder :
: modulo 2 adder i
dy : /] \\/ 1 % Line encoder
: o k / 0 o circuit
' |
! €-1| Delay | _ :
| Ty - I
| I
| |
|
Channel -
| Differential decoder |
> : modulo 2 adder\ : -
- Line decoder " t - /- \\ : d -~
o circuit | - \ j : o
: A : Data out
! _ | Delay !
I e, |
| I
L ]
3.4.3 pav. Diferencialinio kodavimo sistema.
3.4.1 lentelé. Diferencialinio kodavimo pavyzdys
Encoding
Input sequence d, 1 1 0 1 0 0 1
Encoded sequence én 1 0 1 1 0 0 0 1
Reference digit T
Decoding (with correct channel polarity)
Received sequence €n 1 0 1 1 0 0 0 1
(correct polarity) _
Decoded sequence d, 1 1 0 1 0 0 1
Decoding (with inverted channel polarity)
Received sequence €n 0 1 0 0 1 1 1 0

(inverted polarity) _
Decoded sequence d, 1 1 0 1 0 0 1
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3.4.4. Filtravimo ir triuk§mo efekty matavimas

Kanalo filtravimo ir triuk§mo poveikj skaitmeniniam signalui galima jvertinti, stebint
priimtaji linjjos koda oscilografo ekrane. 3.4.4 pav. kairiojoje pus¢je pavaizduotas linijos
kodo pavidalas, kai (a) kanalo dazniy juostos plotis yra Zymiai didesnis uz linijos kodo dazniy
pirmojo nulio juostos ploti (idealus atvejis), (b) kanalo dazniy juosta yra mazesné uz linijos
kodo pirmojo nulio juostos ploti, todél pasireiSkia tarpzenklin¢ interferencija (zr. 3.2.2
poskyri), (c) be tarpZenklinés interferencijos, signala iSkraipo kanalo triukSmas. 3.4.4 pav.
desSiniojoje puséje pavaizduotas ty paciy linijos kodu vaizdas oscilografe. Skleisting
sinchronizuojama bity sinchronizavimo grandine (t.y., impulsais, kuriy periodas lygus bito
trukmei 73), o skleistinés trukmé yra Siek tiek didesné uz bito trukme 7. Sie vaizdai vadinami
akies diagramomis (eye patterns), nes jie savo pavidalu panasus | Zzmogaus aki. Normaliomis
veikimo salygomis (kai néra bito klaidy), §i “akis” yra atvira. Jeigu signalas yra stipriai
iSkraipytas triuk§Smo arba tarpzenklinés interferencijos, akis “uzsimerkia”; tai reiskia, kad
imtuvo i$éjime neiSvengiamos bity klaidos. Akies diagrama suteikia galimybe {vertinti
priimtojo linijos kodo kokybeg. Kaip parodyta 3.4.4 pav., akies diagrama pateikia tokia
informacija:

e Sinchronizavimo paklaida — tai didziausias leistinas bity sinchronizavimo
grandinés impulso vélinimas atzvilgiu optimalaus émimo momento (t.y., atzvilgiu
bito intervalo centro). Sinchronizavimo paklaida nusako ‘“akies” plotis
horizontaligja kryptimi.

e Jautris sinchronizavimo paklaidai — tai “akies” krasto polinkis (krypties
koeficientas) prie sankirtos su ¢ aSimi.

o TriukS§mo atsarga — tai “akies” aukStis. TriukSmo atsarga nusako didziausia

triuk§mo amplitudg, kuriai esant, dar jimanoma iStaisyti bity klaidas.
Waveform Eye pattern

1 J . 0
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I
I
I
I +
U/ Y B
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I I 1 I I 1 I
' ' 1 I [ S— I
(a) Ideal Filtering : : : N ll :
I ! I | I I 1
I I | | I |
| ! I I I I 1
I ! I | | |
I I I 1 |
AL | 'l L 1 \
\/ : \j/ : N —
[ ! I 1 I I I
1 | | 1 | I I
’ | | | ! | I
(b) Filtering with ISI | I ] | |
1 I I 1 I
' ! | | i | -
: | I I 1 I R
: : : : ! : Nois?
| I ! ! \ margin
[ |
I I
1
1
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1

(Ci Noise p]usl 181 Maximum distortio;'l
3.4.4 pav. Kairioji pusé: linijos kodo pavidalas, kai (a) kanalo dazniy juostos plotis yra Zymiai didesnis
uz linijos kodo dazniy pirmojo nulio juostos ploti (idealusis atvejis), (b) kanalo dazniy
juosta yra mazesné uz linijos kodo pirmojo nulio juostos plotj, todé¢l pasireiskia tarpzenkliné
interferencija, (c) signalg iSkraipo ne tik tarpZenkling interferencija, bet ir kanalo triukSmas.
Desinioji pusé: tu paciu linijos kody vaizdas oscilografe.
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3.4.5. Regeneraciniai retransliatoriai

Perduodant skaitmenini signala laidy pora, koaksialiniu kabeliu, bangolaidziu arba
Sviesolaidziu, signalas yra silpninamas, filtruojamas ir iSkraipomas triuk§mo. Todél didelio
nuotolio rySio linijose imtuvas gali atkurti duomenis tik tuo atveju, kai linijoje naudojami
retransliatoriai (zr. 3.2.1 pav.), kurie signalg periodiskai sustiprina ir “iSvalo”. Jeigu signalas
bty ne skaitmeninis, o analoginis, galima bty naudoti tik tiesinius stiprintuvus, nes reikéty
i§saugoti amplitudziy santykines vertes. Tuomet signalo iSkraipymai kauptysi nuo vieno
stiprintuvo prie kito. Tai yra vienas i§ analoginio signalo trikumy. Taciau tuo atveju, kai
perduodamas skaitmeninis signalas, ji galima apdoroti netiesiskai ir tokiu buidu atkurti signala,
kuriame jau nebuty triukSmo. [renginys, kuris atkuria neiSkraipyta skaitmenini signala,
vadinamas regeneraciniu retransliatoriumi. Regeneracinio retransliatoriaus, kuris
naudojamas vienpolio NRZ signalo atktirimui, supaprastinta struktiiriné schema pateikta 3.4.5
pav. Stiprintuvas atstato pradinio signalo amplitudg, filtras dalinai kompensuoja signalo
iSkraipymus dél filtravimo kanale ir tokiu biidu sumazina tarpzZenkling interferencija (zr. 3.5
poskyri). Bity sinchronizatorius generuoja impulsus laiko momentais, kurie atitinka ‘“‘akies
diagramos” maksimuma (Zr. 3.4.4 poskyri). Tie impulsai valdo imties ir laikymo granding: kai
bity sinchronizatorius generuoja impulsa, imties ir laikymo grandiné iSmatuoja signalo
momenting vertg, ir iki sekancio valdymo impulso ta signalo verté biina komparatoriaus
1¢jime. Komparatorius generuoja auksta itampos lygi (dvejetaini vieneta) tik tuo atveju, kai
iSmatuotoji signalo verté yra didesné uz slenksting itampa V7. Slenkstiné itampa Vr
dazniausiai parenkama taip, kad ji bty apytiksliai lygi skaitmeninio signalo didziausios ir
maziausios ver¢iy vidurkiui. Jeigu triuk§mas ir tarpzenkling interferencija i¢jimo signale yra
pakankamai mazi, komparatoriaus iS¢jime aukstasis itampos lygis bus tik tuo atveju, kai
i€¢jimo signale yra dvejetainio vieneto lygis. Tokiu biidu vienpolis NRZ linijos kodas
“iSvalomas” nuo triuk§mo, i8skyrus bito klaidas, kurios gali atsirasti, jeigu triuk§mo amplitudé
vir§ija slenkstinés jtampos ir dvejetainio nulio arba vieneto skirtuma.

Didelio nuotolio skaitmeninése rySiy sistemose gali biiti daug nuosekliai sujungty
regeneraciniy retransliatoriy (zr. 3.2.1 pav.). Atstumas tarp retransliatoriy priklauso nuo
signalo energijos nuostoliy ir nuo triuk§mo padidé¢jimo kelio vienete. Retransliatorius
reikalingas tame taske, kuriame signalo ir triuk§Smo galiy santykis pasidaro mazesnis uz verte,
kuri reikalinga, norint iSlaikyti reikiama klaidingy bity daZznj. Jeigu vieno retransliatoriaus
klaidingy bity daznis P, yra Zymiai maZzesnis uz vieneta, tuomet klaidingy bity daznis
sistemoje su m retransliatoriy (iskaitant ir imtuvo regeneravimo granding) yra lygus

P~ mP,. (3.4.6)
LQW'lﬁVel Amplified filter Decision-making circuit High-level
distorted  m==-======--=--- | | regenerated
fnput 1 i | output
I I
' Filter : Sample and hold ' >
I
: I I
| I I
——————————————— ! Clock )
m-/ Bit synchronizer
(timing circuit)
| — | e

3.4.5 pav. Regeneracinio retransliatoriaus schema vienpolio NRZ signalo atvejui.

3.4.6. Bity sinchronizavimas

Bity sinchronizavimo signalai — tai impulsai, pagal kuriuos imtuvas atskiria viena bito
intervala nuo kito. T.y., kiekvienas bity sinchronizavimo impulsas nurodo laiko momenta, kai
imtuvas turi matuoti priimtojo skaitmeninio signalo vertg. Bitu sinchronizavimo signala
galima perduoti atskiru kanalu, taciau patogiau ji atkurti tiesiog pagal priimtaji skaitmenini



82

signala. Bity sinchronizavimo grandinés sudétingumas priklauso nuo naudojamo linijos kodo.
Bity sinchronizatorius yra paprasCiausias tuo atveju, kai naudojamas vienpolis RZ linijos
kodas (Zr. 3.4.1c pav.), nes Sio kodo galios spektrinio tankio funkcija turi o funkcijos pavidalo
maksimuma ties bity sparta f= R (zr. 3.4.2c pav.). Todé¢l, norint gauti sta¢iakampiy impulsy
pavidalo bity sinchronizavimo signala, pakanka priimtaji signala praleisti pro siaurajuosti
filtra, kuris suderintas dazniui fo = R = 1/T3, o po to — pro komparatoriy (zr. 3.4.6d,e pav.).
Atitinkama sinchronizatoriaus grandiné gaunama i§ 3.4.6a pav., iSmetus kvadratinio désnio
rengini. Jeigu naudojamas polinis NRZ linijos kodas, §i koda visy pirma reikia transformuoti
1 vienpoli RZ linijjos koda. Tai atlickama, naudojant kvadratinio désnio irengini (zr. 3.4.6a
pav.). 3.4.6¢c pav pateiktas Sio irenginio i§¢jimo signalas, atitinkantis 3.4.6b pav. pavaizduota
polini NRZ koda. Sis signalas pana3us i vienpoli RZ koda, kuris sudarytas tik i§ dvejetainiy
vienety (zr. 3.4.1c pav.). Todél tokio signalo galios spektre yra o funkcijos pavidalo
maksimumas ties bity sparta f=R, ir sinchronizavimo signalg galima gauti, naudojant
siaurajuosti filtra ir komparatoriy (zr. 3.4.6a pav.).

Unipolar RZ
Filtered waveform | Nargowbang fler |
polar NRZ 0 b Clocking
waveform Square- \ wy(t) + signal out
> law - HOI #| Comparator
wi (1) device / - wa(t)
wy(t) =wie) | oL J
r

(a) Block Diagram of Bit Synchronizer

wy(r)

M

(b) Filltered Polar NRZ Input Waveform

wy(1)

(c) Output of Square-law Device (Unipolar RZ)
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(d) Output of Narrowband Filter

N
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(e) Clocking Output Signal Sampling times

3.4.6 pav. Bity sinchronizavimas polinio NRZ signalo atveju, naudojant kvadratinio désnio jrengini.



&3

Jeigu signalas neturi ¢ funkcijos pavidalo maksimumo ties bity sparta f= R, tuomet
bity sinchronizavimo signala galima gauti, naudojantis paties linijos kodo laikinés simetrijos
savybe. “Akies diagramoje”, kuri pavaizduota 3.4.4 pav. ir 3.4.7 pav., matyti, kad polinio
NRZ signalo vidutinés vertés laiko momentais, kurie yra simetriSki atzvilgiu bito intervalo
centro, sutampa. T.y.,

|w,(z, +nT, — A) || w, (7, + nT, + A) |, (3.4.7)
kur wi(¢) zymi NRZ linijos koda po filtravimo, 7} yra bito trukme¢, 0 <A < T7p/2, 7 yra laiko
intervalas nuo n+1-o0jo bito pradzios momento iki bity sinchronizavimo impulso momento, 7
yra optimalioji 7 verté, kuri atitinka didziausia “akies” aukstj (zr. 3.4.7 pav.), n+1 yra bito,
kurio metu matuojamas signalas, numeris. Signalo vert¢ w;(r+nT,-A) vadinama
ankstesnigja imtimi, o vert¢ wi(7+ nT, + A) — vélesnigja imtimi. Jeigu 0 < 7< 1, tuomet
ankstesniosios imties absoliutiné verté¢ yra mazesné uz vélesniosios imties absoliuting vertg, o
jeigu 1p < r< T}, tuomet ankstesniosios imties absoliutin¢ verté yra didesné uz vélesniosios
imties absoliuting verte (zr. 3.4.4 pav.). Todél skirtumo

w,(8) =|w(t +nT, = A)| = | w(z +nl, +A)] (3.4.8)
laikinj vidurkj
w3 (1) = (wy (1)) (3.4.9)
galima panaudoti automatiniam sinchronizavimo signalo daznio reguliavimui: daznis yra
optimalus, kai 7= 1, t.y., kai ws(f) =0. Vidurkinimo operacija reikalinga tam, kad bity
sinchronizatorius veikty ir tuo atveju, kai dvejetainis skaitmuo nesikeicia kas 7} sekundziy.

Polinio NRZ signalo bity sinchronizatoriaus, kuriame jgyvendintas aukS¢iau
apraSytasis metodas, struktiriné schema pateikta 3.4.7 pav. Sinchronizavimo impulsus
generuoja valdomo daZnio generatorius, kurio daznj valdo jtampa ws(¢) (Zr. (3.4.9)). Si jtampa
suformuojama tokiu biidu. Naudojant vélinimo grandines, suformuojamas dydziu A uzvélintas
sinchronizavimo signalas ir tiek pat “paskubintas” signalas (paskuba —A ir vélinimas +A yra
tapatiis vélinimams 7j - A ir T, + A). Sie signalai valdo imties grandines, kurios atitinkamais
laiko momentais (7+ nTy - A ir 7+ nT, + A) uzfiksuoja i€jimo signalo vertes. Lygintuvai Sias
vertes pakeicia ju absoliutinémis vertémis. Sumavimo irenginys atima jas viena i$ kitos (t.y.,
apskaiciuoja wy(¢) (3.4.8)), o zemyju dazniy filtras iSskiria Sio skirtumo zemadazn¢ dedamaja,
t.y., laikini vidurkj ws(#). Jeigu sinchronizavimo impulsai yra laiko momentais 7, + nTj, t.y.,
jeigu 7= 7, tuomet daznio valdymo itampa ws(¢) = 0. Jeigu sinchronizavimo impulsai véluoja
(7> 1), tuomet ws(f) >0 ir daznis padidinamas. Jeigu sinchronizavimo impulsai skuba
(7< 19), tuomet w3(¢) < 0 ir daznis sumazinamas. Todél bity sinchronizatoriaus generuojamas
signalas wu() — tai siauri impulsai laiko momentais ¢ = 7, + n7}.

Vienpoliai, poliniai ir dvipoliai bity sinchronizatoriai veikia tik tuo atveju, kai
priimamuose duomenyse dvejetainius vienetus pakankamai daznai keicia dvejetainiai nuliai ir
atvirksciai. Egzistuoja du biidai iSvengti sinchronizavimo signalo praradimo, kai priimama
ilga vienety arba nuliy seka. Vienas biidas — tai duomeny Sifravimas (scrambling). Jo esmé
yra ta, kad siustuvas perduodamuosius bitus “sumaiso”, t.y., sukeicia vietomis pagal tam tikra
taisykle. Imtuvas atlieka atvirksc¢ia operacija, t.y., atstato prading bity tvarka. Laiko intervalas
tarp sukeiiamy vietomis bity turi buti bent kelis kartus didesnis uz tipiska vienety arba nuliy
sekos trukmeg. Tokiu atveju imtuvo i¢jime nebiina ilgy vieny ir nuliy seky, todél galima
naudoti vienpoli, polinj arba dvipoli linijos koda. Kitas biidas — naudoti linijos koda, kuriame
ilgos vienety arba nuliy sekos netrukdo sinchronizavimui. Pvz., galima panaudoti Mancesterio
NRZ linijos koda (zr. 3.4.1e pav.), taiau tuomet bus reikalingas kanalas, kurio dazniy juostos
plotis bent du kartus didesnis uz ta, kuris reikalingas poliniam NRZ linijos kodui.
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3.4.7 pav. Paskubos-vélinimo bity sinchronizatorius polinio NRZ signalo atvejui.

3.4.7. Daugialygiy signaly galios spektrinis tankis

3.3.3 poskyryje jau buvo minéta, kad daugialygio signalo daZzniy juostos plotis yra
mazesnis uz tos pacios bity spartos dvilygio signalo dazniy juostos ploti. Dabar §j teigini
pagrisime matematiskai.

3.4.8 pav. parodyti 3 bity analoginio skaitmeny keitiklio i¢jimo ir i$¢jimo signalai.
Siuo atveju iéjimo signalas yra dvilygis, o i$¢jimo signalas yra 8-lygis. Jeigu vienam
daugialygio signalo simboliui isreiksti reikalingi / bity, tuomet daugialygio signalo lygiu
skai¢ius yra L = 2. Daugialygio signalo simboliy sparta D susijusi su bity sparta R sarysiu

p=t_1_R (3.4.10)
I, I, 1

kur 7, yra simbolio trukme, o 7} yra bito trukmé. Pvz., 3.4.8b pav. atveju simboliy sparta yra
3 kartus mazesné uz bity sparta.

Daugialygio signalo galios spektrinj tankj galima apskaiciuoti pagal (3.4.2a) formulg,
kuri buvo panaudota 3.4.2 poskyryje, skaigiuojant dvilygio signalo galios spektra. Si formulé
igyja ypa¢ paprasta pavidala tuo atveju, kai daugialygio signalo autokoreliacija (3.4.2b)
skiriasi nuo nulio tik taske £ =0. Tokio signalo pavyzdys — tai daugialygis polinis NRZ
signalas, kuriame visos lygiy vertés yra vienodai tikétinos. 8 lygiy polinio NRZ signalo
pavyzdys pateiktas 3.4.8b pav. Atitinkamas 3 bity ASK kodas pateiktas 3.4.2 lenteléje.

3.4.2 lentelé. 3 bity analoginio skaitmeny keitiklio kodas

Skaitmeninis zodis 000 001 010 011 100 101 110 111

Is¢jimo lygis (an) +7 +5 +3 +1 -1 -3 -5 -7
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10 10

(a) Input Binary Waveform, w,(t)

wy(1)

(b) L = 8 = 23 Level Polar NRZ Waveform Out

3.4.8 pav. 3 bity analoginio skaitmeny keitiklio i¢jimo (a) ir i$¢jimo (b) signalai.

Jeigu intervalas tarp bity (k) yra nelygus nuliui, tuomet aukS$¢iau minétomis salygomis
autokoreliacijos isSraiSkoje (3.4.2b) kiekvienam démeniui (a,a,+)P; galima surasti Kkita
démenj, kurio verté prieSinga. Todel R(k) =0, kai k= 0 (dvilygio signalo atveju Sis teiginys
irodytas 3.4.2 poskyryje). Pavyzdyije, kuris pavaizduotas 3.4.8b pav., lygio kvadratas (a,)* gali
igyti 4 vertes: 1, 9, 25 ir 49, o kiekvienos i8 ju tikimybé (P;) lygi 1/4. Todél

R(0)=Y(a,)} P =21

ir, pagal (3.4.2a),

|F(OF
ot

s

Fo(f)=21

Pasinaudoj¢ sta¢iakampio impulso amplitudziy spektro israiska (2.2.32) ir atsizvelgg i tai, kad

T, = 3T}, randame
2
Pa/)= 63T{MJ -
34,

Palyginimui — polinio NRZ signalo (zr. 3.4.1b pav.), kuriame dvejetainio vieneto ir nulio
tikimybés yra vienodos, galios spektrinis tanki nusako reiskinys (3.4.3b) (8i daznio funkcija,
kai A =1, pavaizduota 3.4.2b pav.). Vadinasi, 8-lygio polinio NRZ signalo pirmojo nulio
dazniy juostos plotis yra By = 1/(373) = R/3, t.y., 3 kartus maZesnis uz tos pacios bity spartos
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dvilygio polinio NRZ, vienpolio NRZ arba dvipolio RZ signalo pirmojo nulio juostos plotj ir
6 kartus mazesnis uz dvilygio vienpolio RZ arba Mancesterio NRZ signalo pirmojo nulio
juostos ploti (zr. 3.4.2 pav.).

Bendruoju atveju, kai lygiu skaiGius yra L = 2/, daugialygio signalo su stadiakampiais
impulsais galios spektrinis tankis lygus

2
sin/7fT,
PmultilevelNRZ (f) = K(Wbb] ) (341 1)
kur K yra konstanta, o pirmojo nulio dazniy juostos plotis lygus
Bnun = R/L. (3.4.12)

Taigi, daugialygiy signaly panaudojimas leidzia sumazinti skaitmeninio signalo dazniy
juostos ploti, lyginant su dvilygiu signalu. Praktikoje daugialygiai signalai dazniausiai ne
tiesiogiai perduodami kanalu, o moduliuoja nesli. Tokiu biidu suformuojamas palyginti
siaurajuostis skaitmeninis signalas.

3.4.8. Skaitmeninio signalo spektro panaudojimo efektyvumas

Skaitmeninio signalo spektro panaudojimo efektyvumas n — tai bity skaiCius per
sekundg, tenkantis vienam dazniy juostos hercui:

n= %(bits/s)/ Hz, (3.4.13)

kur R yra bity sparta, o B yra signalo dazniy juostos plotis.

Praktikoje, kuriant rySiy sistema, pagrindinis tikslas yra pasiekti kuo didesni spektro
panaudojimo efektyvuma, tenkinant duotuosius sistemos kainos ir klaidos tikimybés sistemos
is¢jime apribojimus. Teoriné spektro panaudojimo efektyvumo riba i$plaukia i§ Senono
teoremos (1.4.1):

C S
=—=log,| 1+, 3.4.14
nmax B gz( Nj ( )

kur S/N yra signalo ir triuk§mo galiy santykis imtuvo i¢jime.
Daugialygio NRZ signalo spektro panaudojimo efektyvumas randamas, jraSius signalo
pirmojo nulio dazniy juostos ploti (3.4.12) 1 7 apibrézima (3.4.13):

n =1 (bits/s)/Hz (multilevel NRZ), (3.4.15)
kur / yra ASK bity skaicius. Taciau, didinant /, spektro panaudojimo efektyvumas negalés
virSyti teorinio maksimumo (3.4.15).

Visy minétyjy linijos kodu spektro panaudojimo efektyvumai pateikti 3.4.3 lentel¢je.
Kaip matome, visy dvilygiy linjjos kodu 7 < 1. Naudojant daugialygius signalus, galima
zymiai padidinti spektro panaudojimo efektyvuma, taciau daugialygiu signaluy generavimo ir
apdorojimo grandinés yra Zymiai brangesnés.

3.4.3 lentelé. Ivairiy linijos kody spektro panaudojimo efektyvumai

Linijos kodo tipas Pirmojo nulio juostos plotis Spektro panaudojimo
(Hz) efektyvumas 7= R/B
Vienpolis NRZ R 1
Polinis NRZ R 1
Vienpolis RZ 2R 1/2
Dvipolis RZ R 1
Mancesterio NRZ 2R 1/2
Daugialygis NRZ R/l /
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Input waveform, w;,,(t) Individual pulse response Received waveform, w,(t)
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3.5.1 pav. Tarpzenklinés interferencijos pavyzdziai dvilygiy signaly atveju.
3.5. TarpZenkliné interferencija

3.5.1. Pagrindinés sqvokos

Kaip minéta 2.8 poskyryje, impulso dazniy juostos plotis yra atvirk§¢iai proporcingas
impulso trukmei. Vadinasi, jeigu kanalo, kuriuo perduodamas impulsas, juostos plotis yra
mazesnis uz impulso dazniy juostos (pirmojo nulio) ploti arba jeigu kanale naudojami
pernelyg siaurajuosciai filtrai, tuomet impulsas, sklisdamas kanalu arba prag¢jes pro filtra,
iSplis. Tokiu biidu kaimyniniai impulsai gali persikloti, ir juos bus sunku iSskirti (Zr.
3.5.1 pav.). Sis reidkinys vadinamas tarpienkline interferencija (intersymbol interference,
ISI). Visiskai iSvengti staciakampiy impulsy iSplitimo neimanoma, nes sta¢iakampio impulso
absoliutinis dazniy juostos plotis yra begalinis (Zr. (2.2.32) ir 2.2.2a pav.), o kanalo juostos
plotis visuomet yra baigtinis. Dél to praktikoje impulsai visuomet turi “uzapvalintus kampus”.
Egzistuoja trys buidai pasiekti, kad impulsy filtravimas nesukelty tarpzenklinés interferencijos.
Sie trys buidai apra$yti Zemiau. Tadiau visy pirma uzdavinj suformuluosime matematigkai.

Tarkime, duota skaitmeniné rySiy sistema, kurios kanalu perduodamas daugialygis
skaitmeninis signalas, kurj sudaro sta¢iakampiai impulsai (pvz., zr. 3.4.8b pav.):

wo (1) =D a,h(t—nT,), (3.5.1)

kur a, yra signalo lygiai (perduodamieji duomenys), 7 yra vieno simbolio perdavimo trukmé,
o0 h(?) yra T trukmes staCiakampis vienetinis impulsas:

h(t) = H(L] . (3.5.2)
T
(zr. funkcijos T1(x) apibrézima (2.2.29)). Impulsai, kurie patenka i kanala, nieckuomet nebiina
idealiai staCiakampiai (Zr. auk$c¢iau). Galima laikyti, kad realtis impulsai — tai pro tiesinj filtra
pragje staCiakampiai impulsai. 3.5.2 pav. Sio filtro dazniné charakteristika (impulsinio atsako
spektras) pazyméta Hy(f). Kanalas papildomai iskraipo (filtruoja) impulsus. Siuos iskraipymus
atspindi kanalo dazniné charakteristika Hc(f) (zr. 3.5.2 pav.). Imtuvas, prieS matuodamas
impulsy amplitudes, turi transformuoti impulsus taip, kad jie buty kuo panaSesni i
staciakampius impulsus (siekiant minimizuoti ISI). Atitinkamo filtro dazning charakteristika
zymésime Hp(f) (zr. 3.5.2 pav.).
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W;n(t) Transmitting Channel (filter) | w.(t) Receiver Woy(1)
D filter efii-|  CHATACTETISLICS [ filter >
Flat-top Hy (f) Hc(f) Hg (f) Recovered rounded
pulses pulse (to sampling
and decoding
circuits)

3.5.2 pav. Staciakampiy impulsy perdavimo sistema.
Pagal superpozicijos ir laikinio invariantiSkumo savybes (zr. 2.6.1 poskyri), imtuvo
filtro i§¢jimo signalas bus tokio pavidalo:

Wout(t) = Zanhe(l‘_n];)’ (353)

kur h.(f) yra imtuvo filtro i8¢jimo signalas, kai siystuvo filtro i¢jime yra vienetinis
sta¢iakampis impulsas A(%).

Zinome, kad tiesinés sistemos i$¢jimo signalas lygus i¢jimo signalo ir sistemos
impulsinio atsako sasiikai (Zr. (2.6.5)). Siystuvo filtro iS¢jimo signalas — tai kanalo {€jimo
signalas, o kanalo i§¢jimo signalas — tai imtuvo filtro i¢jimo signalas. Vadinasi, norint gauti
imtuvo filtro 18¢jimo signala %.(¢), kai siustuvo filtro iéjime yra impulsas A(), reikia tris kartus
nuosekliai atlikti sastikos operacija:

I (6) = h(6) 5 by (0) % b (8) 5 By (0), (3.5.4)
kur hi(t), hc(f) ir hg(f) yra atitinkamai siystuvo filtro, kanalo ir imtuvo filtro impulsiniai
atsakai. Kadangi sastikos spektras lygus spektry sandaugai, tai signalo %.(7) spektras lygus

H,(f)=H(NHH (H(H(f), (3.5.5)
kur H(f) yra vienetinio staCiakampio 7, trukmés impulso /(¢) spektras (zr. (2.2.32)):
B 1| _ sin(z7, f)
H(f)_F{H[TH_TS—ﬂTSf . (3.5.6)

Spektras H.(f) (3.5.5) vadinamas sistemos ekvivalentine perdavimo funkcija (savokos
“impulsinis atsakas” ir “perdavimo funkcija” vartojamos, ne tik kalbant apie atsaka | O
funkcija, bet ir kalbant apie atsaka i vienetini sta¢iakampi impulsa).

Tikslas — rasti tokia ekvivalenting perdavimo funkcija H.(f), kad tarpzenkliné
interferencija buty maZiausia. Radus tokia funkcija, ja biity galima realizuoti, atitinkamai
parinkus siystuvo ir imtuvo filtry daznines charakteristikas H/{(f) ir Hg(f) (zr. (3.5.5)). Kanalo
perdavimo funkcija Hc(f) dazniausiai biina duota i§ anksto, ir jos pakeisti negalima. Jeigu
duota siystuvo filtro dazniné charakteristika Hr(f), reikalingoji ekvivalentiné perdavimo
funkcija H,.(f) realizuojama, parinkus imtuvo filtro dazning charakteristika Hz(f) tokiu budu:

H,(f)= A.(/) . (3.5.7)
H(NH(f)H(f)
Jeigu H.(f) yra parinkta taip, kad tarpZenkliné interferencija biity maziausia, tuomet imtuvo
filtras, kurio dazniné charakteristika Hg(f) tenkina (3.5.7) lygybe, vadinamas islyginimo filtru.
Parenkant H,(f) pavidala, reikia turéti omenyje, kad Siuo atveju svarbi tik i§éjimo
signalo forma, o signalo vélinimas ir jo amplitudé gali biti jvairts. Vélinimas 7, pasireisSkia
daugikliu exp(-j27fT,) signalo spektro iSraiSkoje (zr. B-1 lentelg), o signalo stiprinimas arba
silpninimas pasireiskia pastoviu realiuoju daugikliu. Vadinasi, siystuvo ir imtuvo filtry
daznines charakteristikas Hy(f) ir Hg(f) visuomet galima padauginti i§ daugiklio
Kexp(-j2fT,), kur K yra bet koks patogus stiprinimo koeficientas, o 7, yra bet koks patogus
vélinimas. Praktikoje Sie parametrai parenkami taip, kad filtrus biity lengviau pagaminti, o
teoriniuose skaiciavimuose — taip, kad formulés biity paprastesnés.
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3.5.2. Pirmasis Naikvisto metodas tarpzenklinei interferencijai sumazinti

Tarpzenklinés interferencijos panaikinimo pirmasis Naikvisto metodas remiasi tuo,
kad imtuvas skaitmenini signala matuoja diskreciais laiko momentais — kas 7 sekundziy, kur
T; yra simbolio trukmé (Zr. 3.3.1 poskyri). Vadinasi, norint iSvengti tarpzZenklinés
interferencijos, pakanka pasiekti, kad jos nebiity tik signalo vertés matavimo momentais
kT, + 7, kur k yra simbolio numeris, o 7 yra sistemos vélinimas. T.y., laiko momentu k7 + 7
visy impulsy, iSskyrus k-taji, indélis | skaitmenini signalg turi biiti lygus nuliui. Tai reiskia,
kad ekvivalentinis impulsinis atsakas (imtuvo filtro i$¢jimo impulsas, atitinkantis k£ = 0) turi
tenkinti $ig salyga:

T +o)=1 0 K= 35.8

ELAD=100 k0, (3:58)
Cia C yra nenuliné konstanta (kaip minéta 3.5.1 poskyryje, konkre¢ios C ir 7 vertés neturi
reikSmés). Jeigu tenkinama (3.5.8) lygybé ir jeigu k-tojo staCiakampio impulso, kuris
perduodamas | siystuvo filtro iéjima, amplitudé¢ lygi a, tuomet laiko momentu ¢=kT;+ 7
imtuvo filtro i8¢jimo signalo verté bus lygi aC, t.y., proporcinga pradinio impulso amplitudei.
Vadinasi, jeigu imtuvas matuos signalo vertes laiko momentais ¢=kT7;+ 7, tuomet
tarpzenkliné interferencija nepasireiks. Reikalavimas (3.5.8) vadinamas pirmuoju Naikvisto
kriterijumi.

Pvz., laikant, kad 7= 0, (3.5.8) reikalavima tenkina sin(x)/x pavidalo funkcija

sin Dt
h,(t) r (3.5.9)
kur D yra atvirkstiné simbolio trukmé (simboliy sparta): D = 1/T;. Impulso (3.5.9) spektras
yra sta¢iakampio impulso pavidalo (zr. (2.2.33)):

H.(f) :in(ij. (3.5.10)

D \D

Vadinasi, jeigu siystuvo ir imtuvo filtrai suprojektuoti taip, kad pilnoji perdavimo funkcija
butuy (3.5.10) pavidalo, tuomet tarpzenklinés interferencijos nebus. Be to, skaitmeninio
signalo, kuri sudaro (3.5.9) pavidalo impulsai, dazniy juostos plotis sutampa su pavienio
impulso dazniy juostos plociu, kuris lygus D/2 (zr. (3.5.10)). IS (3.3.6) nelygybés iSplaukia,
kad tai yra maZziausias dazniy juostos plotis, kuris gali biiti pasiektas, esant duotai simboliy
spartai D. Todé¢l signalo filtravimas, kurj nusako (3.5.10) lygybe¢, yra optimalus. Taciau tokia
sistema sunku realizuoti praktikoje dél to, kad, tolstant nuo funkcijos sin(x)/x pagrindinio
maksimumo, antriniy maksimumy aukstis mazéja palyginti 1étai — 1/x désniu. Tai reiSkia, kad
Sios funkcijos polinkis nuliy taSkuose yra palyginti didelis. Vadinasi, net mazas ¢mimo
momenty nuokrypis nuo optimaliyjy verciy (k7 + 7) gali sukelti tarpZenkling interferencija.
T.y., net jeigu biity imanoma realizuoti (3.5.10) pavidalo perdavimo funkcija, iSvengti
tarpzenklinés interferencijos biity gana sudétinga, nes tam reikéty praktiskai idealaus
dekodavimo grandinés sinchronizavimo.

3.5.3. Tarpzenklinés interferencijos sumazinimas, naudojant pakelto kosinuso formos krycio filtrq
Pakelto kosinuso formos krycio filtro (raised cosine-rolloff filter) i$éjimo signalo
spektras, kai iéjime yra vienetinis staciakampis impulsas (3.5.2), kurio trukme 7 = 1/(2f)), yra
tokio pavidalo:

1, | f < fis
H,(f)= %{l+cos{%}_ﬁ)}, fi <l f<B; (3.5.11)

A

0, | f > B,
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3.5.3 pav. Pakelto kosinuso formos krycio filtro dazniné amplitudés charakteristika.

kur B yra filtro absoliutinis dazniy juostos plotis, o parametrai f; ir f5 apibréziami sarySiais
fa=B—fo, (3.5.12)
fi=fo—fa. (3.5.13)
fo yra filtro 6 dB lygio dazniy juostos plotis. Krycio koeficientas (rolloff factor) apibréziamas
sarysiu
r= Ja . (3.5.14)
fo
Dazniné amplitudés charakteristika |H,(f)| pavaizduota 3.5.3 pav. Tokio filtro i§¢jimo signalas,
kai i¢jime yra 1/(2fyp) trukmés vienetinis staciakampis impulsas, yra lygus spektro (3.5.11)
atvirkstinei Furjé transformacijai:

h(t)=F'[H,(f)]= 2]1)(““2’#0’}{ CoS 27! } (3.5.15)

2t ) 1= (410
Sios funkcijos nuliai yra taskuose #=k/(2fy), kur k#0 yra bet koks nenulinis sveikasis
skaicius. Vadinasi, jeigu simboliy sparta (1/7) lygi
D = 2f,, (3.5.16)
tuomet pakelto kosinuso krycio filtras tenkina pirmaji Naikvisto kriteriju (3.5.8), kur 7= 0.
Formul¢ (3.5.16) nusako didziausia leisting impulsy sparta. Pirmasis Naikvisto kriterijus
tenkinamas ir tuo atveju, kai simboliy sparta yra sveika skai¢iy karty mazesné uz ta, kuria
nusako formulé (3.5.16). Sio filtro pranasumus, lyginant su stadiakampiu filtru (3.5.10),
iliustruoja 3.5.4 pav. 3.5.4a pav. pavaizduotos dazninés amplitudés charakteristikos, esant
trims krycio koeficiento vertems » =0, »r=0.5 ir »=1.0. 3.5.4b pav. pavaizduoti atitinkami
impulsiniai atsakai. Kai »=0 (fo=0), dazniné charakteristika (3.5.11) yra staciakampé, o
impulsinis atsakas (3.5.15) yra sin(x)/x pavidalo, t.y., atitinka 3.5.2 poskyryje aprasSyta atve;ji.
Didinant f, ir nekeiciant fy, krycio koeficientas 7 ir i§¢jimo signalo absoliutinis dazniy juostos
plotis B auga (zr. (3.5.12) ir 3.5.4a pav.). 3.5.4a pav. akivaizdu, kad, padidéjus krycio
koeficientui 7 (ir absoliutiniam dazniy juostos plociui B), dazninés amplitudés charakteristikos
polinkis pereinamojoje srityje sumazgja, t.y., toki filtra lengviau pagaminti. 3.5.4b pav.
akivaizdu, kad, padidéjus krycio koeficientui » (ir absoliutiniam dazniy juostos ploc¢iui B),
impulsinio atsako antriniy maksimumy santykinés amplitudés sumazéja, t.y., sumazéja
reikalavimai émimo momenty sinchronizavimui dekodavimo grandinéje (zr. 3.5.2 poskyri).
I$ (3.5.12) ir (3.5.14) iSplaukia
B

Jo 1+7r
Irase (3.5.17) 1 (3.5.16), randame simboliy sparta, kuri turi biiti naudojama sistemoje su tokia
filtravimo charakteristika:

(3.5.17)
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[H )]
r=20
r=035
1.0 r=10
0.5 -
1 1
- ~f 05f  fo  15Kh 2%
f—
(a) Magnitude Frequency Response
h(1)

(b} Impulse Response
3.5.4 pav. Pakelto kosinuso formos kry¢io filtro dazninés amplitudés charakteristikos, esant trims
kry¢io koeficiento » vertéms (a) ir atitinkami impulsiniai atsakai (b).

2B
D= . (3.5.18)
1+r
Pakelto kosinuso kry¢io filtras yra vienas i$ taip vadinamy Naikvisto filtry. Naikvisto
filtras — tai filtras, kurio atsako i vienetinj 7, trukmés centruotaji statiakampi impulsa spektras
yra

S .
H,(f)= H(ﬁ}rym’ [ <2fe; (3.5.19)
0, | f 22/,
kur Y(f) yra realioji funkcija, kuri yra lyginé atzvilgiu nulinio daznio ir nelyginé atzvilgiu
f=fo. Ty.,
Y(-f) = YY), If] < 2fo; (3.5.20)
Y(-f + fo) = -Y(F + /o), 71 < fo. (3.5.21)
Galima jrodyti, kad daznio funkcijos (3.5.19) atvirkstin¢ Furjé transformacija lygi nuliui laiko
momentais ¢ = k/(2fp), kur k£ # 0. Vadinasi, Naikvisto filtras tenkina pirmaji Naikvisto kriteriju
(3.5.8), jeigu simboliy sparta tenkina (3.5.16) lygybe.

3.5.4. Antrasis ir treciasis Naikvisto metodai tarpZenklinei interferencijai sumazinti

Antrasis Naikvisto metodas remiasi tuo, kad, i§ anksto Zinant imtuvo filtro i§¢jimo
impulsy forma, impulsus galima atskirti viena nuo kito net ir tuo atveju, kai jie persikloja.
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Panaikinant tarpzenkling interferencija S$iuo metodu, visy pirma dirbtinai sukeliama
tarpzenkling interferencija, o po to, remiantis Zinomais jos désningumais, imtuvas ja paSalina.

Naudojant treciqji Naikvisto metodq, imtuvas matuoja ne signalo vertes diskrecCiais
laitko momentais, o plotq po h.(f) pavidalo impulsu kiekviename 7, trukmeés simbolio
intervale. 4.(f) pavidalas parenkamas taip, kad plotas po /4.(¢) biity nelygus nuliui tik duotojo
simbolio intervale ir biity lygus nuliui visy kity simboliy intervaluose.

3.8. Laikinis tankinimas

3.8.1. Laikinio tankinimo sqvoka

Kanalo laikiniu tankinimu (time-division multiplexing, TDM) vadinamas im¢iy 18
keliy Saltiniy perdavimas pakaitom vienu rysiy kanalu. 3.8.1 pav. iliustruoja TDM savoka tam
atvejui, kai triju analoginiy Saltiniy generuojami signalai vienu metu perduodami PCM
sistema. Visi trys signalai periodiSkai pakaitom prijungiami prie linijos, naudojant elektroning
komutatoriuy — multipleksoriy. Siame pavyzdyje multipleksoriaus i§¢jime yra TDM PAM
signalas (zr. 3.8.1 pav.), kurio impulso trukmé yra T,/3 = 1/(3f;), kur f; yra émimo sparta, t.y.,
komutatoriaus cikly (“sukimosi”) daznis. Praleidus TDM PAM signala pro kvantuotuva ir
koduotuva (zr. 3.2.1 pav.), suformuojamas galutinis TDM PCM signalas, kuriame kiekvienas
T,/3 trukmés impulsas pakeiciamas n bity dvilygiu arba daugialygiu skaitmeniniu Zodziu (Zr.
3.2 poskyri). Sio TDM PCM signalo impulso trukmé yra 7,/(3n). Kiekvieno signalo émimo
sparta turi biiti nemazesné uz to signalo dviguba dazniy juostos ploti (Naikvisto émimo sparta;
zr. 3.1.1 poskyri). Jeigu kiekvienas informacijos Saltinis prijungtas tik prie vieno
multipleksoriaus {€jimo, tuomet visy signaly émimo spartos sutampa ir yra lygios
multipleksoriaus cikly dazniui. Jeigu skirtingy signaly dazniy juosty ploc€iai stipriai skiriasi,
tuomet placiajuoscius Saltinius galima prijungti prie keliy komutatoriaus iéjimy: tuomet Siy
Saltiniy signalo ¢émimo sparta tampa atitinkama skai¢iy karty didesné uz multipleksoriaus
cikly daznj.

Multipleksoriaus (¢jimuose gali buti ne tik analoginiai, bet ir dvilygiai arba
daugialygiai skaitmeniniai signalai (zr., pvz., 3.8.4 pav. ir 3.8.5 pav.). Tokiu atveju
multipleksorius periodiskai atrenka kiekvieno {éjimo simbolius (bitus) ir jterpia juos tarp kity
1€jimy simboliy (bity). Tokiu budu suformuojamas TDM PCM signalas. Kiekvieno signalo
émimo sparta turi biiti lygi jo simboliy spartai (arba neZymiai didesné uz pastaraja: zr. 3.8.3
poskyri). Jeigu sutankinamy skaitmeniniy Saltiniy simboliy spartos stipriai skiriasi, tuomet
didelés simboliy spartos Saltinius galima prijungti prie keliy komutatoriaus i¢jimy (kaip ir
analoginiy signaly atveju: zr. auksc¢iau).

Imtuve TDM PCM signalas yra dekoduojamas, t.y., vél paver¢iamas TDM PAM
signalu, ir perduodamas i imtuvo komutatoriy — demultipleksoriy, kuris periodiskai prijungia
linija prie kiekvieno i§ savo i$éjimy (zr. 3.8.1 pav.). Demultipleksorius turi buti
sinchronizuotas su priimamuoju signalu, kad kiekviename jo iS¢jime atsirasty tik vieno
apibrézto Saltinio PAM émimo signalas. Pradiniai analoginiai signalai atkuriami pagal
atitinkamus PAM signalus, naudojant zemyju dazniy filtrus (zr. 3.1.1 poskyri).

Jeigu siystuvo multipleksorius sutankino jau uZkoduotus PCM signalus, tuomet
demultipleksavimas atliekamas prie§ dekodavima. Tokiu atveju demultipleksorius turi biiti
sinchronizuotas taip, kad kiekvieno jo i8¢jimo prijungimo prie linijjos momentas sutapty su
vieno apibrézto Saltinio bito momentu. Toks sinchronizavimas vadinamas bity grupiy
sinchronizavimu (frame synchronization).
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Channel |- .

~.
N__“

Receiver Sampler L 1 LPF # Channel |
jm——— i ————
| | |
| 1 1 /\ /
TDM ! / ! N4
PAM | AW /
» Decoder ' : LPF - Channel 2
'\ .
I |
I \
LPF # Channel 3
Output analog signals

Figure 3-35 Three-channel TDM PCM system.

3.8.1 pav. Trijy kanaly laikinio tankinimo PCM sistema.
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3.8.2. Bity grupiy sinchronizavimas

Bity grupé (frame) — tai yra skaitmeniSkai uzkoduotas multipleksoriaus iS¢jimo signalas,

kuris suformuojamas per viena multipleksoriaus komutavimo cikla. Bity grupéje kiekviena
informacijos Saltinj atitinka bent vienas daugialygio arba dvilygio skaitmeninio signalo
informacinis zodis. Informacinis Zodis — tai skaitmeniskai uzkoduota informacinio signalo verté,
kuri iSmatuojama per laiko tarpa tarp dviejy persijungimy nuo vieno multipleksoriaus {¢jimo prie
kito. T.y., informacinis Zodis — tai vieno informacijos Saltinio perduodama duomeny seka, kuri
néra skaidoma i smulkesnes duomeny sekas laikinio tankinimo metu. Jeigu sutankinimas
atlickamas pries§ skaitmenini kodavima, t.y., jeigu sutankinami PAM signalai (kaip 3.8.1 pav.),
tuomet kiekvienas informacinis Zodis nusako atitinkamo PAM signalo impulso amplitudg (t.y.,
sutampa su kodiniu zodziu). Jeigu sutankinimas atlickamas po skaitmeninio kodavimo, t.y., jeigu
sutankinami dvilygiai arba daugialygiai PCM signalai, tuomet kiekvienas informacinis Zodis
sutampa su atitinkamo PCM signalo bitu arba simboliu (t.y., gali ne tik sutapti su kodiniu Zodziu,
bet ir buti tik kodinio Zodzio dalis). Viena informacijos Saltini bity grupéje gali atitikti keli
informaciniai zodziai. Taip yra tuo atveju, kai informacinis signalas prijungtas prie keliy
multipleksoriaus jéjimy (Zr. 3.8.1 poskyry).
Saltinius, jis turi buti valdomas bity grupiy sinchronizavimo impulsais, kurie nusako kiekvienos
grupés pradzios momenta. Grupiy sinchronizavimo signalas gali biiti perduodamas atskiru
kanalu arba gali biti atkurtas pagal pati TDM signala. Pastaruoju atveju grupiy sinchronizavimo
signalo atk@irimui galima panaudoti specialy K bity sinchronizavimo zodi kiekvienos bity grupés
pradzioje (zr. 3.8.2 pav.). Atitinkamo grupiy sinchronizatoriaus struktirin¢ schema pateikta 3.8.3
pav. Pirmieji trys $ios schemos komponentai — iSlyginimo filtras, bity sinchronizatorius ir signalo
regeneravimo grandiné — buvo apra$yti atitinkamai 3.5, 3.4.5 ir 3.4.6 poskyriuose. Bity grupiy
sinchronizatorius nuolat lygina paskutiniuosius K regeneruoto signalo bity su atitinkamais
sinchronizavimo ZodZio bitais (s, sz, ..., Sx). Tam panaudojamas K skil¢iy postiimio registras,
kurio skiltys prijungtos prie loginio “IR” (loginés sandaugos) elemento i¢jimy. Registre nuolat
saugomi paskutinieji K signalo bity. 3.8.3 pav. trikampiai su uzrasais “s,”, “s,”, ..., “sg” nusako
signalo invertoriaus buvima arba nebuvima: jeigu duotasis sinchronizavimo Zodzio bitas lygus 0,
tuomet tarp atitinkamos registro skilties ir loginio dauginimo elemento iéjimo turi biiti
invertorius, o jeigu duotasis bitas lygus 1, tuomet invertoriaus neturi buti. Loginio “IR” elemento
1$¢jime impulsas atsiranda tik tuomet, kai visuose jo i¢jimuose yra vienetai, t.y., kai prilmamas
grupiy sinchronizavimo zodis. Tokiu biidu atkuriamas grupiy sinchronizavimo signalas.

Channel N 51 Sy |eee | sk Channel 1 Channel 2 ...l Channel N 51 5 e
data data data data
Information Sync word Information words Sync word
words
! Frame 1

3.8.2 pav. Sinchronizavimo zodZiy panaudojimas bity grupiy sinchronizavimui TDM sistemoje.



95

Low-level

distorted
TDM
input Amplifer - Sampler and Regenerated TDM data
and filter decision circuit
[ T T T T o mo s oo oo 1
| Frame synchronizer :
I
| H i 1
\ Bit | Shift register !
Bit syne ! Stage | Stage | Stage Stage :
"t 1 1 1 1 || K |
synchronizer Data | 1
1 1
1
! f /] \_tf \_L N .. _f !
]
-k i
Cloc : ! ! !
] 1
I 5 52 53 Sk !
i i
1 1
' |
i ! :
i 1I Frame sync
H Coincident detector I E—
| 1
1 1
1 : |-— Tp,
1
1
i i
| e e e e e e e e e e e e 1
I T,

3.8.3 pav. Bity grupiy sinchronizatoriaus struktiiriné schema.

Klaidingas grupiy sinchronizavimo impulsas atsiranda tuomet, kai K informaciniy bity
seka atsitiktinai sutampa su sinchronizavimo zodziu. Jeigu TDM signale visi bitai yra
nepriklausomi, o vieneto ir nulio tikimybés yra vienodos ir lygios 1/2, tuomet tokio jvykio
tikimybé lygi

P, :(lj 27K, (3.8.1)

3.8.3. Sinchroninés, asinchroninés ir kvazisinchroninés sistemos

Duomeny bity, kuriuos perduoda skirtingi informacijos Saltiniai, latko momentai gali biiti
sinchronizuoti arba nesinchronizuoti tarpusavyje. Atitinkamai, duomeny perdavimo sistemos gali
biiti sinchroninés arba asinchroninés.

Sinchroninéje sistemoje visi jrenginiai sinchronizuojami vienu sistemos laikrodiu. Sio
laikrodzio impulsai gali biiti perduodami atskira linija arba atkuriami pagal duomeny signala (Zr.
3.4.6 poskyri). Be to, sinchroninése TDM sistemose reikalinga ir aukStesniojo lygio
sinchronizacija, kad imtuvas galéty nustatyti duomeny bloky pradzios ir pabaigos momentus (Zr.
3.8.2 poskyri).

Asinchroninéje sistemoje sinchronizuojami tik vieno simbolio arba informacinio zodzio
bitai. Tokiu atveju kiekvienas simbolis prasideda “pradzios bitu”, kuris startuoja imtuvo
sinchronizavimo laikrodj, ir pasibaigia vienu arba dviem “pabaigos bitais”, kurie sustabdo
sinchronizavimo laikrodi. Todél imtuvo sinchronizavimo laikrodis yra startuojamas
neperiodiskai ir néra biitina ji sinchronizuoti su sistemos laikrodziu. Tokia sistema yra ypac
tinkama klaviatiiros terminalams, nes simboliy priémimo i§ klaviattiros sparta kinta laike. Tokie
asinchroniniai terminalai daznai naudoja 7 bity ASCII koda, o visas simbolis susideda i§ vieno
pradzios bito, 7 ASCII kodo bity, vieno lyginumo bito ir vieno pabaigos bito. T.y., pilnasis
simbolio ilgis yra 10 bity. Asinchroninése TDM sistemose informaciniai Zodziai (zr. 3.8.2
poskyri) yra asinchroninio kodo simboliai (pvz., auks€iau apraSytieji 10 bity simboliai), o ne
bitai.

Kvazisinchroninéje sistemoje duomeny Saltiniai yra sinchronizuoti tik apytiksliai.
Tuomet multipleksoriaus i§éjimo signalo (imties) daznis turi buti Siek tiek padidintas. Jeigu
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imties momentu kuriame nors multipleksoriaus i¢jime néra naujo bito (yra senasis bitas), tuomet
1 TDM i8¢jimo duomeny srauta iterpiamas tariamasis bitas (stuff bit). Tariamieji bitai gali buti
dvejetainiai vienetai arba nuliai arba gali sudaryti kazkokia vienety ir nuliy seka. Si procesa
iliustruoja 3.8.4 pav. Siame pavyzdyje komutuojami du dvilygiai skaitmeniniai signalai, kuriy
bity trukmeés Siek tiek skiriasi: pirmojo signalo bito trukmé yra mazdaug 20 % didesné uz antrojo
signalo bito trukme¢. Komutavimo ciklo trukmé lygi trumpiausiajai bito trukmei, kad antrajame
1¢jime kiekvienu imties momentu buty naujas duomeny bitas. T.y., intervalas tarp dvieju
komutavimy (imties momenty) lygus pusei trumpiausios bito trukmeés. Nelyginiais momentais
prilmamas pirmasis signalas, o lyginiais — antrasis. Todé¢l, jeigu abiejy signaly pirmyjy bity
pradZios momentai sutampa, tuomet penktuoju imties momentu (t.y., tre€iojo komutavimo ciklo
pradzioje) pirmajame i¢jime dar bus antrasis bitas (zr. 3.8.4 pav.). Tokiu atveju multipleksorius
iterpia { 1€jimo bity srauta tariamaji bita (3.8.4 pav. jis paZymetas “Zvaigzdute”).

Sinchroninis duomeny perdavimas yra efektyvesnis uz asinchronini, nes nenaudoja
pradZios ir pabaigos bity. Taciau sinchroniniam duomeny perdavimui reikalingas
sinchronizavimo signalo perdavimas kartu su duomenimis.

Digital input signals

1 1 0 1 i Channel 1
| | | ] | | ] ] |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 )
I — Time- Output
division —
Multiplexer
| 0 0 1 0 Channel 2
| | ] | | ] | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t ——
Output TDM signal

o
w -
N
-
b
gy -
oo
fU=]
=

Input channel

number —— 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

* = stuffed bit
3.8.4 pav. Duomeny sinchronizavimas dvieju kanaly laikinio tankinimo sistemoje, kai duomeny Saltiniai
néra tiksliai sinchronizuoti.

3.8.4. Laikinio tankinimo multipleksoriaus projektavimo pavyzdys

Tarkime, kad reikia suprojektuoti multipleksoriy, kuris sutankinty 11 Saltiniy
perduodama informacija. Laikysime, kad Saltiniy charakteristikos yra $ios:

I altinis yra analoginis, dazniy juostos plotis lygus 2 kHz;

IT $altinis yra analoginis, dazniy juostos plotis lygus 4 kHz;

II1 Saltinis yra analoginis, dazniy juostos plotis lygus 2 kHz;

IV — XI 3Saltiniai yra skaitmeniniai, dvilygiai, sinchroniniai, vieno Saltinio bity sparta lygi
7200 bits/s.
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Be to, laikysime, kad analoginiy Saltiniy informacija reikia perduoti 4 bity dvilygiyu PCM zodziu
pavidalu. TDM sistemoje yra naudojamos sinchroninés linijos, o grupiy sinchronizavimo
signalas perduodamas atskiru kanalu.

Siekiant patenkinti Naikvisto émimo spartos reikalavima (zr. (2.7.11)), pirmojo, antrojo ir
treCiojo Saltiniy émimo sparta turi biiti atitinkamai 4, 8 ir 4 kHz. Kaip parodyta 3.8.5 pav., tai
galima pasiekti, pasirinkus multipleksoriaus cikly daznj f; = 4 kHz ir matuojant antrojo Saltinio
signala du kartus kiekviename cikle. Vadinasi, vieno ciklo metu iSmatuojamos 4 imtys.
Kiekviena imtis iSreiskiama 4 bity PCM zodziu, naudojant 4 bity skaitmenini analogo keitiklj.
Sio keitiklio i§¢jime yra 64 kb/s spartos dvilygis TDM PCM signalas ((4 kHz) x (4 imtys) x
(4 bitai) = 64 kb/s). Po to i §i signala reikia “iterpti” skaitmeniniy informacijos $altiniy bitus. Tuo
tikslu panaudojamas antrasis multipleksorius. Jeigu skaitmeniniy duomeny $altiniai néra tiksliai
sinchronizuoti, tuomet jy signaly émimo sparta turi biiti Siek tiek didesné uz bity sparta, pvz.,
8 kHz. Tokiu biidu, naudojant “tariamuosius” bitus (Zr. 3.8.3 poskyri), suformuojami 8 dvilygiai
signalai, kuriy kiekvieno bity sparta 8 kb/s. Siuos a$tuonis signalus galima sutankinti, naudojant
8 1¢jimy multipleksoriy, kurio cikly daznis lygus 8 kHz. Kiekvieno skaitmeninio Saltinio signalas
patenka i viena $io multipleksoriaus i¢jima. Kadangi pirmojo multipleksoriaus i§¢jimo signalo
bity sparta yra aStuonis kartus didesné (64 kb/s), tai antrajame multipleksoriuje §i signala turi
atitikti 8 kartus daugiau 1éjimuy, negu atitinka vieng skaitmeninj signala. T.y., turi biiti dar aStuoni
1¢jimai, 1 kuriuos patenka pirmojo multipleksoriaus i8¢jimo signalas. Todél antrasis
multipleksorius turi 16 iéjimu: lyginiais (nelyginiais) momentais Sis multipleksorius perduoda
skaitmeniniy Saltiniy signalus, o nelyginiais (lyginiais) momentais — pirmojo multipleksoriaus
18¢jimo signala (zr. 3.8.5 pav.).

From source 1

> RH l TDM TDM

2, analog PAM signal 4 bit PCM signal

e
16 ksamples/sec A/D 64 kb/sec
From source 2 / h
4 kHz, analog \ /
fi=4kHz
From source 3
2 kHz, analog
From source 4 - Pulse 8 kb/sec
7.2 kb/sec, digital stuffing -
sec
From source 5 J TDM PCM
> ‘Plt{;fe Output signal
7.2 kb/sec, digital stutfing W >
(S 128 kb/sec

f,=8kHz

From source 11

Pulse 8 kb/sec

- ffi
7.2 kbfsec, digital stuffing

3.8.5 pav. Laikinio tankinimo multipleksoriaus pavyzdys.
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3.9. Uzdaviniy sprendimo pavyzdZiai

Pavyzdys Nr. 1

Analoginis signalas w(f) paver¢iamas momentinio émimo PAM signalu (Zr. 3.1.5 pav.).
Emimo sparta lygi 8 kHz, o impulso plotis yra 100 us. Signalo w(f) spektras yra trikampio
formos: W (f)=2A(f/B) (zr.(2.2.31)), o jo absoliutinis dazniy juostos plotis lygus B = 3 kHz.

(a) Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiSkai PAM signalo amplitudziy spektra.
(b) Apskaiciuokite PAM signalo pirmojo nulio juostos ploti

Sprendimas

(a) PAM signalo spektras gaunamas, jrasius salygoje duotaja analoginio signalo spektro iSraiSka
W(f)=2A(f/B) 1 PAM signalo spektro iSraiSka (3.1.17). Gautasis PAM signalo
amplitudziy spektras pavaizduotas 3.9.1 pav. Siame grafike matome, kad PAM signalo
spektras sudarytas i§ pradinio analoginio signalo spektro kopiju, kurios pasislinkusios viena

nriyf

. e . : » . st
kitos atzvilgiu émimo sparta 8 kHz ir padaugintos i§ funkcijos 7
T

, kurig salygoja

statiakampé impulsy forma.
1.6 T T T T T T T

14 -

1.2 | -

0.8 |- -

[Ws(f)]

0.6 - —

04 -

02 =

0 Ll |

£ 10" Hz
3.9.1 pav. Pavyzdzio Nr. 1 sprendimas

(b) PAM signalo spektro pirmojo nulio daznis yra lygus pradinio signalo absoliutiniam juostos
ploc¢iui, t.y., 3 kHz. Taciau Siuo atveju 3 kHz néra tinkamas juostos plo¢io matas, nes
aukstesniuose dazniuose amplitudziy spektras vél tampa didelis. Praktikoje, jvertinant PAM
signalo dazniy juostos ploti, dazniausiai naudojamas jo spektro gaubtinés pirmojo nulio

sinzgf

juostos plotis. Spektro gaubting — tai funkcija |r——2-|. Sios funkcijos pirmojo nulio
T

daznis yra B,,; = 1/t=1/(100 ps) = 10 kHz.
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Pavyzdys Nr. 2

Balso daznio signalas, kurio dazniy juostos plotis 3200 Hz, yra paverciamas kodinio
impulsinio moduliavimo (PCM) signalu, naudojant émimo sparta 7000 s ir 64 lygiu tolyguji
kvantuotuva. PCM formato dvejetainiai duomenys perduodami kanalu, kuriame dél triuk§Smo
klaidingy bity daznis siekia 107,

(a) Koks yra PCM signalo pirmojo nulio juostos plotis, jeigu naudojamas polinis linijos
kodas (zr. 3.4.1b pav.)?
(b) Koks yra vidutinis signalo ir triukSmo santykis imtuvo i§¢jime?

Sprendimas

(a) M =64 kvantavimo lygiy atitinka n=6 bity PCM Zzodzius, nes M =2". Pagal formulg
(3.2.4), polinio linijos kodo atveju pirmojo nulio juostos plotis lygus
B, ., =nf,=6-7000=42kHz.

Pastaba: Jeigu buty naudojami sinx/x pavidalo impulsai, tuomet PCM signalo juostos plotis
biity du kartus mazesnis ir lygus 21 kHz.

(b) Pagal formule (3.2.5b), kai M = 64 ir P.= 10", signalo ir triuk§mo santykis imtuvo i$¢jime
lygus

2
S M _ 409 1555 _3194B.

[ﬁj T1+4MP )P, 1+1.64

Pastaba: Pirmasis vienetas vardiklyje atitinka kvantavimo triukSma, o démuo 1.64 atitinka
triuk§ma, kuris atsiranda dél klaidingy bity. Siame pavyzdyje abiejy $iy efekty indélis i
pilnutini triukSma yra beveik vienodas. Jeigu klaidingy bity daznis biity mazesnis uz 107,
vyrauty kvantavimo triukSmas, o jeigu klaidingy bity daznis biity klaidingy bituy daznis biity
didesnis uz 107, vyrauty klaidingy bity salygotas triuk$mas.

Pavyzdys Nr. 3

Vienpolio NRZ formato (zr. 3.4.1a pav.) dvilygis signalas transformuojamas i daugialygi
signala. Daugialygio signalo galimy lygiy skai¢ius lygus 32, jo impulsai yra staciakampiai,
impulso trukmeé 0.3472 ms.

(a) Kokia yra daugialygio signalo simboliy sparta?

(b) Kokia yra daugialygio signalo bity sparta?

(c) Koks yra daugialygio signalo pirmojo nulio juostos plotis?
(d) Pakartokite punktus (a) — (c) pradiniam dvilygiui signalui.

Sprendimas

(a) Pagal simboliy spartos apibrézima (3.3.1),
D=N/T,=1/(0.3472 ms) = 2880s™".
(b) Kadangi lygiu skaicius L ir viena lygi atitinkantis bity skaicius / susij¢ sarysiu L = 2/, tai,
kai L =32, /=15. Vadinasi, pagal (3.3.7), bity sparta lygi
R=ID=5-2880=14400 b/s.
(c) Pagal (3.4.12), pirmojo nulio juostos plotis lygus
Bnui = R/l =D =2880 Hz.
(d) Dvilygio signalo atveju L =2, /=1, tod¢l D = R = 14400 s'l, B,.i=R=D=14400 Hz.
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Pavyzdys Nr. 4

Kompiuterio nuoseklioji prieiga RS-232 perduoda polinio NRZ formato (zr. 3.4.1b pav.)
duomenis 38400 b/s sparta. Dvejetainio 1 ir dvejetainio 0 pasikartojimo dazniai yra vienodi.
Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiskai Sio RS-232 signalo galios spektrinio tankio prieklausa
nuo daznio. Siame grafike galios spektrinis tankis turi biti isreikstas decibelais ir normuotas taip,
kad maksimumas atitikty 0 dB. Apskaiciuokite Sio signalo 30 dB lygio dazniy juostos ploti (t.y.,
daznj, vir§ kurio galios spektrinis tankis yra mazesnis uz -30 dB). Apskaiciuokite 30 dB lygio
juostos ploti, kuris gaunamas, kai $is signalas praleidziamas pro pakelto kosinuso krycio filtra,
kurio kryc¢io koeficientas » = 0.5 (zr. formule (3.5.11) ir 3.5.4a pav.).

Sprendimas

Pagal formulg (3.4.3b), dvilygio signalo su prieSingo poliarumo stac¢iakampiais impulsais
ir vienodai tikétinais 1 ir 0 galios spektrinis tankis lygus

. 2
sin
P( f):[ﬂj :
T,
¢ia daugiklis prie§ skliaustus lygus 1, nes salygoje reikalaujama, kad, esant nuliniam dazniui,

galios spektrinis tankis buty lygus 1 (ty.,, 0dB). 7, yra vieno bito trukm¢, t.y.,
T, = 1/R = (1/38400) s. Isreiskus §i galios spektrini tanki decibelais,

. 2
P (f)=101 Mj
) og ( T

b

Pastaroji funkcija yra pavaizduota 3.9.2 pav. Matome, kad 30 dB lygio spektro plotis yra Zymiai
didesnis uz bity sparta: net esant 200 kHz dazniui, galios spektrinis tankis yra didesnis uz -30 dB

(nors egzistuoja siauri dazniy intervalai, kuriuose jis nukrenta Zemiau §ios ribos).
0 T | T I T 1

P?(f) dB
b
|

-50 1 I | |
-2 -1.5 -1 0.5 0

f(Hz) X 103
3.9.2 pav. 38400 b/s spartos RS-232 signalo galios spektrinis tankis

Tokio pavidalo spektro juostos plotis apibréziamas, naudojant spektro gaubting. Ja nusako galios
spektrinio tankio vertés taskuose, kurie atitinka funkcijos |sin zf7T;] maksimumus, iSskyrus
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daznius f=+0.5/T,. Sie taskai apytiksliai sutampa su galios spektrinio tankio maksimumais.
Kadangi Siuose taSkuose |sin zf75| = 1, tai galios spektrinio tankio gaubtiné lygi

1
P i (/) =101 —=-201 ).
caut () 8 ) og(#T,)

b
Irase T}, verte ir laikydami, kad daznis fiSreikStas Hz, randame:
P gt (f) = =20(=4.09 +log /) =81.7-201og f .

Vadinasi, daznis, kuriame Pgg gaunt = -30 dB, yra lygus

f=1001779720 — 10> =387 kHz=10.1R..
Taigi, norint perduoti visas daznines dedamasias, kurios yra auksc¢iau -30 dB lygio, reikalingas
kanalas, kurio juostos plotis yra mazdaug 10 karty didesnis uz bity sparta. Sis pavyzdys
iliustruoja bendraji teigini, kuris buvo suformuluotas 3.1 poskyryje: jeigu naudojami
staciakampiai impulsai, tuomet impulsinio signalo spektras yra platus.

Jeigu siekiama perduoti PCM signala kanalu, kurio juostos plotis yra mazesnis uz PCM
signalo spektra, PCM signala reikia filtruoti. Filtravimas turi buti toks, kad, i§ vienos puses,
sumazinty signalo juostos ploti iki kanalo juostos plocio, o i§ kitos pusés, leisty iSvengti
tarpzenklings interferencijos (Zr. 3.5 poskyri). Tokio filtro pavyzdys — pakelto kosinuso formos
kry¢io filtras (zr. 3.5.3 poskyri). Kai Sio filtro i¢jime yra 1/D trukmés vienetinis staiakampis
impulsas, i18¢jimo signalo absoliutinis juostos plotis B skai¢iuojamas pagal formulg (3.5.18):

B=1(1+r)D;
¢ia r yra kryCio koeficientas, o D yra simboliy sparta, kuri Siuo atveju sutampa su bitu sparta
R =38400 b/s. Kai »=0.5, B=21(1+0.5)38400=28800kHz =0.75 R. Toks pats yra ir polinio

signalo, kuris naudoja tokios formos impulsus, absoliutinis juostos plotis (nes, pagal formulg
(3.4.3a), dvilygio polinio signalo galios spektrinis tankis yra proporcingas pavienio impulso
amplitudziy spektro kvadratui). DazZnis, kuris atitinka galios spektrinio tankio vertg -30 dB,
randamas pagal formulg (3.5.11). Kadangi H.(0) = 1, tai galios spektrinis tankis, kuris normuotas

i vieneta, esant nuliniam daZniui, yra lygus tiesiog H’(f). Lygis -30 dB atitinka galios

spektrinio tankio sumazé¢jima 1000 karty. Vadinasi, ieSkomasis 30 dB lygio juostos plotis yra
Sios lygties sprendinys:

H’(f)=0.001.
Filtro parametry f; ir f) vertés randamos pagal formules (3.5.12) ir (3.5.13), turint omenyje, kad
B =0.75R (zr. auksc¢iau), o fo = R/2 (zr. (3.5.16)). Taigi, fo = R/4 ir f; = R/4. Todél filtro iS¢jimo
signalo spektras krycio srityje lygus

= recod Do SR Mo 22122

30 dB lygio juostos plotis — tai daznis, kuriam esant, Sis reiSkinys lygus +/0.001 =0.0316.
Vadinasi,

f= 2£[7z +arcsin(1-2-0.0316)] = 0.693 R = 26600 Hz.
V2

Sis juostos plotis yra beveik 15 karty maZesnis uz ta, kuris reikalingas sta¢iakampiu impulsy
perdavimui (Zr. aukS$ciau).

UZdaviniai
3.1. Analoginis signalas, kurio spektras pavaizduotas Zemiau, turi biiti perduotas kintamos srovés

linjja, kuri nepraleidzia nuolatinés jtampos. Todél vietoj pavieniy staciakampiy impulsy
naudojami Mancesterio tipo impulsai, t.y., teigiamo ir neigiamo impulsy pora (Zr. 3.4.1e pav):
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W ()]
1
/ L L \4
-4 3 =2 -1 1 2 3 4
f(kHz) ——>

t+7/4 t—7/4
f(t)_H( /2 j_H( /2 j

Imties daznis f; = 10 kHz, impulso trukmé 7= 50 ps. Apskai¢iuokite ir pavaizduokite grafiskai
tokio momentinio émimo PAM signalo amplitudziy spektra.

3.2. Raskite maziausia bity skaiiy n impulsinio kodinio moduliavimo (PCM) Zodyje, kuris
reikalingas, kad kvantavimo paklaida nevirSyty +0.01P (Wmax - Wmin); €18 Wmax - Wmin  yIa
analoginio signalo didziausios ir maziausios ver¢iy skirtumas, o P yra procentais iSreikStas
didZiausios kvantavimo paklaidos ir minétojo skirtumo santykis.

3.3. Informacija, kuria nusako analoginé jtampa, reikia perduoti PCM sistema +0.1 % tikslumu.
Analoginio signalo absoliutinis dazniy juostos plotis lygus B = 100 Hz. Raskite Siuos sistemos
parametrus:

a) maziausia émimo sparta f;,

b) maziausia bity skai¢iy PCM zodyje n,

¢) maziausia PCM signalo bity sparta R,

d) maziausia kanalo dazniy juostos ploti Bpcwm, kuris reikalingas Sio PCM signalo

perdavimui.

3.4. 850 MB talpos kietajame diske saugomi PCM formato dvejetainiai duomenys, kurie nusako
garsinio daznio signalo diskreCias vertes, kurios buvo iSmatuotos f; = 8 kHz dazniu. Laikin¢je
priklausomybeje, kuri bus atkurta pagal Siuos duomenis, signalo ir kvantavimo triukSmo
vidutiniy galiy santykis turi biiti nemazesnis uz (S/N)gg =30 dB. Kiek minuéiy informacijos
galima iSsaugoti Siame kietajame diske?

3.5. 4.2 MHz juostos plocio analoginis signalas turi biiti paverstas dvejetainiu PCM signalu ir
perduotas kanalu. Didziausias signalo ir kvantavimo triukSmo santykis imtuvo i§éjime turi buti
nemazesnis uz 55 dB.

(a) Laikant, kad klaidingy bity daznis P, =0 ir néra tarpZenklinés interferencijos, kokie turéty
biiti skaitmeninio ZodZio ilgis ir kvantavimo Zingsniy skai¢ius?

(b) Kokia yra §io PCM signalo bity sparta?

(c) Laikant, kad naudojami staciakampiai impulsai, koks yra Sio signalo pirmojo nulio juostos
plotis?

3.6. Signalo ir triukSmo santykio iSraisSkos (3.2.6a) ir (3.2.6b) yra gautos, laikant, kad néra
tarpzenklinés interferencijos ir klaidingy bity (t.y., P.=0). Kadangi klaidingy bity daznis P,
niekada nebiina tiksliai lygus nuliui, formulés (3.2.6a,b) yra apytikslés. Koks turi biiti klaidingy
bity daznis P,, kad reiskiniy (3.2.6a,b) paklaida nevirSyty 0.1%, jeigu kvantavimo lygiu skaic¢ius
lygus:a) M=4,b) M=8,c) M=16?
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3.7. PCM sistemoje bito klaidos tikimybé dél kanalo triukmo lygi 10 Atkurtajame
analoginiame signale didziausias signalo ir triuk§mo galiy santykis turi biiti nemaZesnis uz
(S/N)dB peak — 30 dB.
(a) Raskite maziausia PCM Zzodzio bity skaiciy 7.
(b) Jeigu pradinio analoginio signalo absoliutinis dazniy juostos plotis lygus B =2.7 kHz ir
naudojamas polinis NRZ linijos kodas, koks yra PCM signalo pirmojo nulio dazniy
juostos plotis Bpyy?

3.8. Daugialygé skaitmeniné telekomunikacijy sistema perduoda viena i§ 16 galimy lygiu kanalu
kas 0.8 ms.

(a) Kiek bity atitinka kiekvieng lygi?

(b) Kokia yra simboliy sparta?

(c) Kokia yra bity sparta?

3.9. Daugialygé skaitmeniné rysiy sistema turi veikti, esant bity spartai R = 9600 bits/s.

(a) Koks yra maziausias kanalo dazniy juostos plotis B, jeigu kiekvienas signalo lygis nusako
[ = 4 bity skaitmeninj zodj?

(b) Pakartokite a) dalj, kai / = 8.

3.10. Duota periodiné dvejetainiy duomeny seka, kuri sudaro pakaitom vienetai ir nuliai
(101010...). Isreiskite signalo amplitudziy spektra, kai naudojamas vienas i$ Siy dvieju kodavimo
formaty:

(a) Vienpolis NRZ (zr. 3.4.1a pav.).

(b) Vienpolis RZ (zr. 3.4.1c pav.), kuriame impulso trukmé 7 =27, ; ¢ia T}, yra bito trukme.
Abiem atvejais bito trukmé 7}, turi ieiti { funkcijos iSraiSka kaip parametras. Kaip pasikeisty
kiekvienas i§ $iy spektry, jeigu dvejetainiai vienetai ir nuliai bty perduodami po keturis
(1111000011110000...)?

3.11. Duota atsitiktin¢ dvejetainiy duomeny seka, kurioje vienety ir nuliy tikimybés sutampa ir
yra lygios 1/2. ISreiskite signalo galios spektrini tanki, kai naudojamas vienas i§ Siy dvieju
kodavimo formaty:

(a) Vienpolis NRZ (zr. 3.4.1a pav.).

(b) Vienpolis RZ (zr. 3.4.1c pav.), kuriame impulso trukmé 7 =27, ; ¢ia T} yra bito trukme.
Abiem atvejais bito trukmé 7}, turi ieiti i funkcijos iSraiSka kaip parametras. Koks yra spektro
panaudojimo efektyvumas kiekvienu i$ $iy dvieju atvejuy?

3.12. ISreiskite dvipolio RZ signalo (zr. 3.4.1d pav.) galios spektrini tanki, laikant, kad
dvejetainio vieneto ir nulio tikimybés yra vienodos, o bitai yra nepriklausomi. Impulso plotis

3.13. Isreiskite Mancesterio NRZ signalo (zr. 3.4.1e pav.) galios spektrini tanki, laikant, kad
dvejetainio vieneto ir nulio tikimybés yra vienodos, o bitai yra nepriklausomi. Impulso plotis

3.14. Naudodamiesi formulémis (3.4.2a,b), suformuluokite salygas, kuri turi buti patenkintos,
kad dvilygio signalo galios spektrinis tankis turéty delta funkcijos pavidalo démenis ties
nenuliniais dazniais (pasinaudokite Puasono sumos formule (2.5.25)).
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3.15. Dvejetainiai duomenys uzkoduoti, naudojant sinusoidés pusperiodzio pavidalo impulsus:

1) = cos[%), |t|<T,/2

0, 1t=T,/2

Cia T} yra vieno bito (impulso) trukmé. Dvejetainj vieneta atitinka teigiamas impulsas (+£{¢)), o
dvejetaini nulj — neigiamas impulsas (-f(¢)). Dvejetainio vieneto ir nulio tikimybés yra vienodos,
o bitai yra nepriklausomi.

(a) Pavaizduokite tokio signalo pavyzdi (8 + 12 bity).

(b) I8reiskite ir pavaizduokite grafiSkai Sio signalo galios spektrinj tanki.

(c) Koks yra tokio dvejetainio signalo spektro panaudojimo efektyvumas?

3.16. Diferencialinio koduotuvo i¢jimo duomeny seka yra 01101000101. Priklausomai nuo
pradinés koduotuvo biisenos (1 arba 0), raskite dvi galimas diferencialiniy duomeny sekas.

3.17. Analoginis signalas, kurio dazniy juostos plotis yra B = 2700 Hz, visy pirma uzkoduojamas
PCM signalo pavidalu, o po to paver¢iamas 8-lygiu signalu, kuris perduodamas kanalu. Imtuvo
18¢jime analoginio signalo paklaida turi biiti nedidesné uz 1 %. Apskaiciuokite Siuos sistemos
parametrus:

a) PCM signalo maziausia bity sparta R,

b) daugialygio signalo maziausia simboliy sparta D,

¢) maziausia absoliutini kanalo dazniy juostos ploti B, kuris reikalingas Sio daugialygio

signalo perdavimui.

3.18. Reikia istirti 64 lygiy vienpolio RZ signalo (Zr. 3.4.1c pav.) spektro savybes. Impulsai yra
sta¢iakampiai, vieno impulso trukmé lygi 7,/2; ¢ia T yra simbolio trukmé.

(a) ISreiskite galios spektrini tanki, laikydami, kad visi lygiai yra vienodai tikétini, o didziausias
lygis yra +10 V (maziausias lygis yra 0 V).

(b) Koks yra §io signalo pirmojo nulio juostos plotis?

(c) Koks yra $io signalo spektro panaudojimo efektyvumas?

3.19. Dvejetainéje rySiy sistemoje naudojamas polinis kodavimo formatas. Impulso forma
imtuvo filtro i§¢jime nusako formulé (3.5.9), todé¢l néra tarpZenklinés interferencijos. Bity sparta
lygi R = f; =300 b/s.

(a) Koks yra Sio signalo absoliutinis juostos plotis?

(b) Pavaizduokite signala sistemos i§¢jime, kai 1¢jimo duomeny seka yra 01100101. Ar yjmanoma
pagal §i grafika vizualiai nustatyti duomeny seka?

3.20. Irodykite, kad pakelto kosinuso krycio filtro atsaka 1 vienetini staciakampi impulsa, kurio
trukme lygi 1/(2fy), nusako formulé (3.5.15). Pastaba: Reikia pasinaudoti formule (3.5.11).

3.21. Isreiskite pakelto kosinuso krycio filtro, kurio krycio koeficientas » = 0.5, i$¢jimo signalo
galios spektrinj tankj, kai filtro {¢jime yra polinis NRZ signalas (Zr. 3.4.1b pav.). Laikykite, kad
dvejetainio vieneto ir nulio tikimybés yra vienodos, o bitai yra nepriklausomi. Vieno bito trukme
lygi 1/(2fp); €ia fj yra filtro parametras (zr. formulg (3.5.11)).
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3.22. Analoginis signalas turi biiti paverstas PCM signalu, kuris naudoja polini NRZ linijos koda
(7r. 3.4.1b pav.). Sis signalas perduodamas kanalu, kurio absoliutinis juostos plotis yra 4 kHz.
PCM kvantuotuvas turi 16 lygiy, o sistemos atsako i vienetini 1/(2fy) trukmés staCiakampi
impulsa spektras yra (3.5.11).

(a) Apskaiciuokite didziausia PCM bity sparta, kuri gali biiti pasiekta Sioje sistemoje, iSvengiant
tarpzenklings interferencijos.

(b) Apskaiciuokite didziausia analoginio signalo juostos ploti.

3.23. Isspreskite uzdaving 3.22 daugialygio polinio NRZ signalo atveju, kai lygiu skaicius lygus
4.

3.24. Daugialygiai duomenys perduodami kanalu, naudojant 4 lygiy linijos koda. Bity sparta lygi
2400 b/s; siystuvo i$¢jimo impulsai yra sta¢iakampiai. Visa sistema (t.y., siystuvas, kanalas ir
imtuvas) turi pakelto kosinuso formos krycio filtravimo charakteristika, kurios krycio
koeficientas lygus » = 0.5.

(a) Apskaiciuokite priimtojo signalo simboliy sparta.

(b) Apskaiciuokite Sios sistemos 6 dB lygio juostos ploti.

(c) Apskaiciuokite Sios sistemos absoliutini dazniy juostos ploti.

3.25. Pirmojo analoginio signalo w(f) absoliutinis dazniy juostos plotis yra 3 kHz, o antrojo
analoginio signalo wy(f) absoliutinis juostos plotis yra 9 kHz. Sie du signalai turi biiti
perduodami laikinio tankinimo (TDM) sistema.

(a) Apskaiciuokite kiekvieno signalo maziausia émimo sparta ir suprojektuokite atitinkamus
multipleksoriy ir demultipleksoriy.

(b) Nubraizykite signaluy w(?) ir wy(¢) pavyzdzius bei atitinkama TDM PAM signala.

3.26. 23 analoginiai signalai, kuriy kiekvieno dazniy juostos plotis 3.4 kHz, yra diskretizuojami,
naudojant 8 kHz émimo sparta, ir multipleksuojami kartu su sinchronizavimo signalu (8 kHz).
Sis PAM signalas perduodamas kanalu, kuris turi pakelto kosinuso formos kryéio filtravimo
charakteristika su kry¢io koeficientu » = 0.75.

(a) Nubraizykite Sios sistemos struktiiring schema, kurioje nurodyti multipleksoriaus cikly daznis
(kaip 3.8.5 pav.) ir TDM PAM signalo pilnutinis impulsy daznis.

(b) Apskaiciuokite reikalinga kanalo absoliutinj juostos ploti.

3.27. Isspreskite uzdavini 3.26, kai TDM PAM signalas yra kvantuojamas ir uzkoduojamas 8
bity dvejetainiy ZodZiy pavidalu, o po Sis dvejetainis PCM signalas perduodamas kanalu.

3.28. Suprojektuokite TDM PCM sistema, kuri naudoja keturis 300 b/s spartos sinchroninius
skaitmeninius iéjimo signalus ir viena analogini iéjimo signala, kurio juostos plotis 500 Hz.
Analoginio signalo imtys uZkoduojamos 4 bity PCM ZodZiy pavidalu. NubraiZykite Sios sistemos
struktiiring schema, kurioje nurodytos duomenu perdavimo spartos ivairiuose taskuose (kaip
3.8.5 pav.). Paaiskinkite Sios sistemos veikima.

3.29. Suprojektuokite TDM PCM sistema, kuri naudoja du 2400 b/s spartos sinchroninius
skaitmeninius i¢jimo signalus ir viena analogini iéjimo signala, kurio juostos plotis 2700 Hz.
Analoginio signalo émimo sparta yra 10/9 karty didesné uz Naikvisto sparta, o imtys
uzkoduojamos 4 bitu PCM zodziy pavidalu. Nubraizykite Sios sistemos struktiring schema,
kurioje nurodytos duomeny perdavimo spartos jvairiuose taskuose (kaip 3.8.5 pav.). Paaiskinkite
Sios sistemos veikima.
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4. JUOSTINIU SIGNALU PERDAVIMO PRINCIPAI IR GRANDINES
4.1. Juostiniy signaly kompleksiné iSraiSka

4.1.1. Pagrindinés sqvokos: Zzemadaznis signalas, juostinis signalas, moduliavimas

Zemadazniu signalu vadinamas signalas, kurio amplitudziy spektras néra lygus nuliui
ties nuliniu dazniu (f'= 0) ir mazéja, augant dazniui. Juostiniu signalu vadinamas signalas, kurio
spektras skiriasi nuo nulio tik vienoje dazniy juostoje, kuri yra aukstojo daznio f'= 1f; aplinkoje.
Daznis f; vadinamas neslio daZniu.

Telekomunikaciju uzdaviniuose informacinis signalas (m(f)) daZniausiai biina
zemadaznis signalas, pvz., loginio tranzistorinio-tranzistorinio (TTL) grandyno i§éjimo signalas
arba mikrofono generuojamas analoginis signalas. Telekomunikacijy specialisto darbas yra
sukurti sistema, kuri perduoty signale m(f) esancia informacija i duotaji priémimo taska. Kaip
parodyta 4.1.1 pav., tokiam perdavimui dazniausiai prireikia juostinio signalo s(#). Sio signalo
spektras sutelktas ties dazniu xf., kuris parinktas taip, kad signalas s(¢) sklisty rySiy kanalu.

Information

input ~ ~
'E)’ Signal 8(1) Carrier $(1) Transrr_lission (1) Carrier 8(1) Signal "
— L [— T medium o — A
processing circuits (channel) circuits processing
\ ~ J AN > S
Transmitter Receiver

4.1.1 pav. Telekomunikacijy sistema.

Moduliavimu vadinamas Saltinio perduodamos informacijos perkélimas i juostinj signala,
pakei¢iant daznio f. neSlio amplitud¢ arba fazg. Tuomet Sis juostinis signalas vadinamas
moduliuotuoju signalu s(¢t), o informacijos Saltinio generuojamas zemadaZznis signalas
vadinamas moduliavimo signalu. Informacinis signalas gali buti arba tiesiogiai panaudojamas
moduliavimui, arba transformuojamas i kitokio pavidalo zemadaznj signala g(7) (zr. 4.1.1 pav.).
Tokios transformacijos pavyzdys — analoginio signalo keitimas skaitmeniniu signalu arba
atvirksciai.

Moduliuotajam signalui sklindant kanalu, triukSmas ji iSkraipo. Todé¢l imtuvo i¢jime yra
juostinio signalo ir triukSmo suma r(¢) (zr. 4.1.1 pav.). Imtuvo uzduotis yra pabandyti atkurti
informacija, kuri buvo siun¢iama. Sio atkiirimo metu suformuojamas iskraipytasis informacinis
signalas mi(t).

4.1.2. Juostinio signalo kompleksinés gaubtinés sqvoka
Visus juostinius signalus, nepriklausomai nuo ju kilmeés, galima isreiksti tokiu pavidalu:
v(t) = Re{g(t)e’™"}. (4.1.1a)
Cia funkcija g(f) vadinama signalo 1(t) kompleksine gaubtine, o @, yra neslio ciklinis daznis:
@ =27f.. (4.1.1a) lygybé yra juostinio signalo kompleksiné iSraiska. Juostini signala (4.1.1a)
galima uzraSyti dar dviem tapaciais pavidalais: polin¢ iSraiSka
U(t) = R(t) cos[a,t + O(1)] (4.1.1b)
ir kvadraturiné iSraiSka
v(t)=x(t)cosw,t — y(t)sinw,t, (4.1.1¢)
kur
g(t)=x(1)+ jy(t) = R(1)e’"", (4.1.2)
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x(t)=Re{g(?)} = R(t)cos (1), (4.1.3a)

y(t) =Im{g(t)} = R(t)sin6(t), (4.1.3b)

R(1) = g(0) =X (1) + (1) (4.1.4a)
_ ()

o(t) = arctan( x(t)} . (4.1.4b)

Funkcija R(¢#) vadinama signalo u(¢) realigja gaubtine, o funkcija &) vadinama signalo u(¢)
pradine faze. Pradiné faz¢ ) apibudina ne tik moduliuotos fazés signala, bet ir moduliuoto
daznio signalg (zr. 5.5.1 poskyri). Laiko atskaitos momentas dazniausiai parenkamas taip, kad
A¢) laikinis vidurkis buty lygus nuliui. Tuomet, kai signalo daznis ir pradiné fazé nekinta laike,
A1) =0 (pvz., zr. sandaugos detektoriaus analizg 4.10.2 poskyryje). Formuléje (4.1.2) akivaizdu,
kad x(#) yra kompleksinés gaubtinés realioji dalis, o y(f) — menamoji dalis. Pirmasis (4.1.1c)
reiSkinio démuo vadinamas juostinio signalo sinfazine dedamgja, o antrasis — kvadratiirine
dedamagja.

Funkeciju g(¢), x(¢), y(?), R(¢) ir &¢) spektrai sutelkti ties nuliniu dazniu, t.y., S§ios funkcijos
yra zemadaZniai signalai. Zemiau pateiktas pastarojo teiginio ir (4.1.1a) lygybeés jrodymas.

Bet kurig laiko funkcija 1(¢) galima pakeisti jos spektro atvirkstine Furjé transformacija
(2.2.5):

v(t) = TV( e’ df . 4.1.5)
Jeigu u(¢) yra realioji laiko funkcija, tuomet, pag;lo (2.2.7),
u(t) = 2Reﬁ V( f)eﬂ’?f’df} =2 ReKTV( f)ejz”(f‘f")’df]e””’?’:l : (4.1.6)
kur f. yra bet koks daznis. Va(;inasi, gavome (4.1.1a) poavidalo lygybe, kurioje
g()= 2?1/( e’ I gf =2 TV( f+foe’dr . (4.1.7)
0 -7

(uzrasant paskutiniaja lygybe, buvo atlikti integravimo kintamojo pakeitimai f— fi=f-f. ir
fi = /). Reiskinys (4.1.7) yra atvirkstiné Furjé transformacija funkcijos, kuri intervale /< -f. lygi
nuliui, o intervale /> -f. sutampa su padaugintu i§ 2 ir paslinktu | neigiamyju dazniy pusg signalo
U(t) spektru. Poslinkio dydis lygus f.. Jeigu f. sutampa su juostinio signalo u(¢) neslio dazniu,
tuomet, pagal juostinio signalo apibrézima, funkcija V(f'+ f.) skiriasi nuo nulio tik arti dazniy
f=0 ir f=-2f.. TaCiau pastarasis daznis nepriklauso integralo (4.1.7) integravimo intervalui.
Vadinasi, funkcijos g(f) spektras skiriasi nuo nulio tik arti nulinio daznio /=0, ka ir reikéjo
rodyti.

4.2. Moduliuotojo signalo matematiné iSraiSka
Kaip minéta 4.1.1 poskyryje, moduliavimas yra informacijos m(¢) (moduliavimo signalo)
perkélimas { juostini signala s(#) (moduliuotaji signala). Vadinasi, moduliuotasis signalas yra
atskiras juostinio signalo atvejis. Todel moduliuotaji signala taip pat galima iSreiksti (4.1.1a)
pavidalu:

s(t) =Re{g(t)e’™'}, (4.2.1)
kur @.=27rf.. f. yra neSlio daznis. Moduliuotojo signalo kompleksin¢ gaubtin¢ g(f) yra
moduliavimo signalo m(¢) funkcija, t.y.,

g(n) = glm(n)]. (4.2.2)
Priedo C lentel¢je C-1 pateikti keli priklausomybés (4.2.2) pavyzdziai ir atitinkamos
prieklausos x(7), y(f), R(t) ir &¥): amplitudés moduliavimas (AM), dvipusé Saliné¢ juosta su
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numalSintuoju nesliu (double-sideband suppressed carrier, DSB-SC), fazés moduliavimas
(phase modulation, PM), daznio moduliavimas (frequency modulation, FM), vienpusés Salinés
juostos amplitudés moduliavimas su numalSintuoju nesliu (single-sideband AM suppressed
carrier, SSB-AM-SC), vienpusés Salinés juostos fazés moduliavimas (SSB-PM) ir vienpusés
Salinés juostos daznio moduliavimas (SSB-FM). Reikia turéti omenyje, kad, nepriklausomai nuo
pasirinktosios funkcinés priklausomybés g[m], moduliavimo signalas m(¢) gali biiti ir analoginis,
ir skaitmeninis. C-1 lenteléje matyti, kad pradin¢ faz¢ &) nusako ne tik PM signala, bet ir FM
signala: PM atveju &) proporcinga moduliavimo signalui m(¢), o FM atveju &t) proporcinga
m(t) integralui, t.y., momentinio daZnio nuokrypis d@/dt proporcingas m(f).

4.3. Juostinio signalo spektras, galios spektrinis tankis ir normuotoji galia

4.3.1. Juostinio signalo spektro ir galios bendrosios iSraiskos

IS (4.1.1a) isSplaukia, kad juostini signala vienareikSmiskai nusako jo kompleksiné
gaubtiné g(¢) ir neslio daznis f.. Vadinasi, juostinio signalo spektra (Furjé transformacija) turi
vienareikSmiskai nusakyti jo kompleksinés gaubtinés spektras ir neSlio daznis f.. Rasime
juostinio signalo spektro bendraja iSraiska.

Juostinj signala

v(t) = Re{g(t)e’™"} (4.3.1)
galima uZraSyti tokiu pavidalu:
U0 = Re{g(0e”™ '} =g (0™ + 2" (e ™", (432)
Vadinasi, juostinio signalo spektras yra
V()= Floo) = Flg0e™ 1+ Fg (0], (433)

Sios lygybés desiniaja puse galima uzradyti kitokiu pavidalu, pasinaudojus §iom dviem Furjé
transformacijos savybém (zr. B-1 lentelg): 1) laiko funkcijos g(f) daugyba i§ exp(j27f.f) yra
tapati jos spektro G(f) poslinkiui iSilgai dazniy aSies dydZziu f; 2) kompleksiskai jungtinés laiko
funkcijos spektras lygus pradinés funkcijos kompleksiskai jungtiniam spektrui, kuriame daznio
zenklas pakeistas i prieSinga. Tokiu biidu gauname:

V(f)=%[G(f—fc)+G*(—f—fc)]- (4.3.4)

IS (4.3.4) iSplaukia, kad juostinio signalo spektre galima iSskirti dvi sritis: viena sritis —
tai atstumu £ teigiamyjy dazniy kryptimi paslinktas kompleksinés gaubtinés spektras, o kita sritis
gaunama i§ kompleksinés gaubtinés spektro G(f), atlikus tris veiksmus: 1) apskaiciavus
gaubtinés spektro kompleksiskai jungtini dydi G*(f), 2) atspindéjus gautaji spektra atzvilgiu
tiesés /= 0, 3) paslinkus gautaji spektra atstumu —f. (t.y., atstumu f. neigiamyjuy dazniy kryptimi).
Jeigu kompleksinés gaubtinés absoliutinis dazniy juostos plotis B yra maZesnis uz neslio daznj f.,
tuomet Sios dvi spektro sritys nepersikloja.

Juostinio signalo (4.3.1) galios spektrinj tankj apskai¢iuosime pagal Vinerio ir Chin¢ino
teorema (2.3.10), ty., visy pirma rasime signalo autokoreliacijos funkcija, o po to
apskaiciuosime jos Furjé transformacija. Pagal autokoreliacijos funkcijos apibrézima (2.3.8),

R, (7) = (W(t)w(t+71)) = (Re{g(t)e’™ } Refg(t + 1)’ "}y, (4.3.5)
Pasinaudoj¢ tapatybe

Re(c,)Re(c,) = %Re(c;cl) + %Re(czcl) , (4.3.6)

Jjo, (t+7)

kur ¢, = g(t)e’*",0 ¢, =g(t+1)e , gauname
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RU(Z') _ %<Re {g*(l‘)g(l‘ n z_)e—ja)(.teja)(.(H—T)}> + %<Re {g(t)g(t + z_)eja)cteja)c(t+r)}> )
Kadangi ( ) ir Re{ } yra tiesiniai operatoriai, juos galima sukeisti vietomis:
1 * @ T 1 2wt j©,.T
R,(7)= ERe (g (g(t+71))e’ } + ERe {g()g(t+1)e**" Ve

Pirmasis vidurkis Siame reiSkinyje yra kompleksinés gaubtinés g(f) autokoreliacijos funkcija
R,(7). Antrasis vidurkis yra artimas nuliui, nes, pagal juostinio signalo apibréZima, funkcijos g(?)
kitimo daznis yra Zymiai maZesnis uz neslio daznj f.. T.y., g(¢)g(¢+7)e’’”" yra dideliu dazniu
2f. osciliuojanti laiko funkcija, kurios amplitudé¢ kinta létai. Tokiy funkecijy laikinis vidurkis
artimas nuliui. Vadinasi,

R (7)= %Re{Rg(r)e"”‘T}. (4.3.7)

Skaic¢iuodami funkcijos Ri/(7) Furjé transformacija, atsizvelgiame { tai, kad reiSkinio (4.3.7)
matematinis pavidalas yra toks pats, kaip reiSkinio (4.3.1). Vadinasi, reiSkinio (4.3.7) Furjé
transformacija galima skaiCiuoti pagal (4.3.4) formulg, kurioje vietoj G(f) yra kompleksinés
gaubtinés autokoreliacijos funkcijos Rg(7) Furjé transformacija (kompleksinés gaubtinés galios
spektrinis tankis) P,(f), padauginta i§ daugiklio 1/2. Atsizvelgg i tai, kad galios spektrinis tankis
yra realioji funkcija (zr. (2.3.6)), gauname tokia juostinio signalo galios spektrinio tankio
1Sraiska:

P =[RS = )+ BA=F = £, (43.8)

Remiantis (4.3.7), juostinio signalo normuotaja galia galima nesunkiai susieti su jo
kompleksinés gaubtinés normuotaja galia. Tuo tikslu pasinaudojame paskutinigja (2.3.11)

lygybe:
P=R,O)=> (20O, (43.9)

Vadinasi, juostinio signalo vidutiné normuotoji galia lygi pusei jo kompleksinés gaubtinés
vidutinés normuotosios galios (2.1.9). Atskiru atveju, kai kompleksinés gaubtinés absoliutiné
verté |g(?)| (t.y., juostinio signalo amplitudé: zr. (4.1.4a) ir (4.1.1b)) yra pastovi, (4.3.9) lygybé
virsta gerai zinomu teiginiu, kad sinusoidés vidutiné normuotoji galia lygi pusei amplitudés
kvadrato (zr. (2.3.16)). Remiantis §iuo teiginiu, galima nesunkiai paaiskinti (4.3.9) lygybe.
Kadangi neSlio daznis visuomet blina Zymiai didesnis uZ gaubtinés spektro ploti, tai juostinio
signalo amplitud¢ |g(¢)| beveik nekinta keliy neslio periody plocio laiko intervale. Todél juostinio
signalo vidutine normuotoji galia $iame intervale lygi pusei amplitudés kvadrato |g(£)*/2.
Vadinasi, galios vidurkis visoje laiko asyje lygus §io dydzio vidurkiui (|g(#)[*)/2.

Praktikoje siystuvo galios apibiidinimui dar naudojama didZiausioji gaubtinés galia
(peak envelope power, PEP) — vidutiné juostinio signalo galia, kuri biity gauta tuo atveju, jeigu
jo kompleksinés gaubtinés absoliutiné verté |g(¢)| buty pastovi ir lygi maksimaliai vertei. IS
(4.3.9) iSplaukia, kad normuotoji PEP yra lygi

Pon = max | g(0)|F. (43.10)

4.3.2. Moduliuotos amplitudeés signalo spektras ir galia
Kaip pavyzdi, apskai¢iuosime moduliuotosios amplitudés (AM) signalo spektra. Pagal C-
1 lentelg, AM signalo kompleksiné gaubtiné yra
g(t)=A[1+m(t)], (4.3.11)
kur m(f) yra realusis moduliavimo signalas. Iras¢ (4.3.11) 1 (4.2.1), randame AM signalo
bendraja israiska:
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s(t)=A.[1+m(t)]cosw,t . (4.3.12)
Gaubtings (4.3.11) spektras, atsizvelgus { o funkcijos savybg (2.2.17), yra
G(f)=A45()+AM(f), (4.3.13)

kur M(f) yra moduliavimo signalo m(¢) spektras. [rase (4.3.13) 1 (4.3.4), gauname:
S(f) =%AC[5(f—fC)+M(f—fc) +S(=f = f)+ M (=f = f)].

Kadangi o funkcija yra lyging, tai &-f-f.) = &f+ /). Kadangi moduliavimo signalas m(¢) yra
realus, tai M*(-f— f.) = M(f + f.) (zr. (2.2.6)). Vadinasi,

S(f)=%Ac[5(f—fc)+M(f—fc)+5(f+ﬂ)+M(f+fc)]~ (4.3.14a)

Tarkime, kad moduliavimo signalo spektras M(f) yra trikampés funkcijos pavidalo (zr. 4.3.1a
pav.). Atitinkamas AM signalo amplitudziy spektras, kuris iSplaukia i§ (4.3.14a), pavaizduotas
4.3.1b pav. Kadangi Siuo atveju spektro sritys G(f—f.) ir G(-f- f.) nepersikloja, tai (4.3.14a)
lygybés desiniojoje pus¢je nelygiis nuliui tik du démenys: kai > 0, nelygiis nuliui tik du pirmieji
démenys, o kai f'<0 — treciasis ir ketvirtasis démenys. Todél (4.3.14a) lygybe galima pakeisti
dviem paprastesném lygybém, kuriy viena galioja teigiamiems dazniams, o kita — neigiamiems
dazniams:

Las(r-py+ta -1y 1o
SUETT 2 (43.14b)
SAS L)+ A MU + AL, f <0

o funkcijos ties dazniais f=Zf. spektre atsiranda dé¢l pastovaus démens 4. kompleksinés

gaubtings israiskoje (4.3.11). IM(f)l
Vadinasi, AM  signalo  spektras
gaunamas, paslinkus moduliavimo signalo +0
spektra atstumu £, ir papildzius ji o funkcija ties / \
neslio dazniu f.. Moduliavimo ir AM signaly
spektry sarysis yra toks paprastas dél to, kad B B f—

gaubtine yra proporcinga moduliavimo signalui
(zr. (4.3.11)). Kity moduliavimo riiSiy atveju
gaubtinés priklausomybé nuo moduliavimo
signalo yra sudétingesné (zr. C-1 lentelg), todél
gaubtines spektras néra proporcingas
moduliavimo signalo spektrui. Atitinkamai, kaip
iSplaukia 1§ moduliuotojo signalo spektro

(a) Magnitude Spectrum of Modulation

with weight = —

Lower
sideband

Upper
sideband

Discrete carrier term
[SCFI

bendrosios iSraiSkos (4.3.4), moduliuotojo .. :
signalo spektras bendruoju atveju nesutampa su ~fe-8  ~fc S+ B fo- B fe fet+ B

paslinktu moduliavimo signalo spektru. f—

.. . . . rnitude Spect f AM Signal
Juostinio signalo spektro dalis, kuri yra ~ ®Magnitude Specim ot AR =ens

dazniy intervale /> f., vadinama virSutine Saline 431 pay. AM signalo spektras. a — moduliavimo
Juosta (upper sideband) o spektro dalis, kuris  signalo amplitudziy spektras, b — atitinkamo AM
yra dazniy intervale 0 < f<f., vadinama apatine  signalo amplitudziy spektras.
Saline juosta (lower sideband). Kadangi AM
signalo gaubtiné g(f) yra realioji laiko funkcija (zr. (4.3.11)), tai virSutiné ir apatiné Salinés
juostos yra simetriSkos viena kitai neslio daznio f; atzvilgiu (zr. (2.2.7) ir 4.3.1b pav.).

Iras¢ (4.3.11) 1(4 3.9), gauname AM signalo Vidutinq galia:

=—<|g(t)|> —Az [L+m(O]") =~ A2[1+2<m(t)>+<m ()]
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Laikant, kad moduliavimo signalo nuolatiné dedamoji (m(¢)) lygi nuliui (tai pasireiskia tuo, kad
moduliavimo signalo spektre M(f) néra ¢ funkcijos taske /= 0: zr. 4.3.1a pav.),
1, ) 1, A AP
P=—A[1+{m (t))]==A[1+P |=—+—"2, 4.3.15
> 1+ (m™(1))] > A1+ F,] 5 T 5 ( )

kur P,, = (m*(f)) yra moduliavimo signalo vidutiné galia, A’ /2 yra neslio galia, kuria nusako &

funkcijy ties /= *f; svoris galios spektre, o 4°P, /2 yra AM signalo $aliniy juosty galia.
4.4. Juostiniai filtrai ir tiesiniai iSkraipymai

4.4.1. Juostinio filtro pakeitimas ekvivalenciu zemyjy dazniy filtru

2.6.2 ir 2.6.3 poskyryje buvo suformuluota bendroji tiesiniy filtry analizés metodika, kuri
remiasi filtro impulsiniu atsaku ir jo spektru (perdavimo funkcija). Dabar jrodysime, kad
juostinio filtro i€jimo ir i8¢jimo signaluy kompleksines gaubtines (ir ju spektrus) galima susieti
sarySiais, kurie analogiski bendriesiems sarySiams (2.6.5) ir (2.6.6), taCiau vietoj juostinio filtro
impulsinio atsako 4(?) ir jo spektro H(f) reikia naudoti funkcijos A(f) kompleksing gaubting A(?) ir
jos spektra K(f), padaugintus i§ 1/2.

4.4.1a pav. pavaizduota tipiSka juostinio filtro dazniné charakteristika (impulsinio atsako
spektras). Remiantis §ios charakteristikos pavidalu ir bendruoju juostinio signalo apibrézimu (zr.
4.1.1 poskyri), galima teigti, kad juostinio filtro impulsinis atsakas A(7) yra juostinis signalas, t.y.,
ji galima iSreiksti (4.1.1a) pavidalu:

h(t) = Re{k(t)e’™"}, (4.4.1a)
kur @w.=27f. yra ciklinis neslio daznis, kuriam suderintas juostinis filtras, o k(f) yra juostinio
filtro impulsinio atsako kompleksiné gaubtiné. Kai tokio filtro i¢jime yra juostinis signalas

v,(0) = Re{g, (e}, (4.4.1b)
[H()| tuomet i§¢jimo signalas taip pat yra juostinis, o
1/2|K*(=f = £ 1/2[K(f = fl jo neslio daznis taip pat lygus fc:

v,(t) = Re{g,(H)e’"}. (4.4.1¢)
Rasime juostiniy signalu 4(¢), vi(¢) ir
w(t) gaubtiniy k(f), g1(f) ir g(f) sarysi ir

' ' gaubtiniy spektry sarysi.

—fc fe f— e .

(a) Tipiska juostinio filtro dazniné amplitudés charakteristika Pagal (266)’ 15€J1mOo Slgnalo spektras

yra
121K (f) O =NNHHS). (4.4.2)
Kadangi wvi(¢f), w(¢f) ir h(f) yra juostiniai
signalai, tai ju spektrus galima iSreiksti
atitinkamy kompleksiniy gaubtiniy spektrais
pagal (4.3.4):
1 R
f— E[Gz(f_fc)"'Gz(_f_fc)]:

(b) Tipiska ekvivalen¢iojo zemyju dazniy filtro dazniné charakteristika

1 . 1 .
4.4.1 pav. TipisSka juostinio filtro (a) ir ekvivalentaus = E[Gl(f —f)+G(=f - fc)]E[K(f —fO+K (-f-.
zemyju dazniy filtro (b) dazniné charakteristika. :

=Z[G1(f—fc)K(f—fc)+G1*(—f—fc)K(f—fc)+

+G(f = fIK (= f)+G (—f = fOK (- =[]
(4.4.3)
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Cia Gi\(f), Go(f) ir K(f) yra, atitinkamai, i¢jimo signalo, i§¢jimo signalo ir impulsinio atsako
kompleksiniy gaubtiniy spektrai. Kadangi gi(¢) ir k() yra Zemadazniai signalai, tai G(f—f.) ir
K(f—f) skiriasi nuo nulio tik daznio f=f; aplinkoje, 0 G, (—f — f.) ir K (—f — f.) skiriasi nuo
nulio tik daznio f=-f. aplinkoje. Vadinasi, sandaugos G, (—f—f)K(f—f) ir

G,(f - f)K (=f - f.) lygios nuliui. Taigi,
Gz(f—fc)+G§(—f—Ji)=%[G1(f—fC)K(f—fg)+Gf(—f—fc)K*(—f—Ji)]- (4.4.4)

Si lygybeé gali biiti teisinga tik tuomet, kai atitinkami démenys abiejose jos pusése sutampa, t.y.,
kai galioja sarySis

1
G, ()= Gl(f)EK(f) (4.4.5)
(plg. su (2.6.6)). (4.4.5) lygybés atvirkstiné Furjé transformacija yra
1
8, (1) =g(1) *Ek(t) (4.4.6)

(plg. su (2.6.5)).
(4.4.5) ir (4.4.6) lygybés rodo, kad juostini filtra galima apraSyti ir analizuoti, naudojant

ekvivalentyji Zemuyjy daZniy filtrq, kurio impulsinis atsakas lygus duotojo juostinio filtro
impulsinio atsako kompleksinei gaubtinei, padaugintai i§ 1/2, ir kurio iéjime yra i€jimo juostinio
signalo kompleksiné gaubtiné, o i§éjime yra i8¢jimo juostinio signalo kompleksin¢ gaubtine.
4.4.1b pav. pateikta tipiska ekvivalenciojo filtro dazniné charakteristika.

4.4.2. Juostinio signalo tiesiniai iskraipymai

2.6.5 poskyryje buvo suformuluotos dvi salygos, kurias turi tenkinti tiesiné sistema, kad
neisSkraipyty signalo: “ploks¢ia” dazniné¢ amplitudés charakteristika (Zr. (2.6.29a)) ir tiesiskai
mazéjanti daznin¢ fazés charakteristika (zr. (2.6.29b)). Be to, kadangi dazniné fazés
charakteristika yra nelyginé¢ daznio funkcija (zr. (2.2.8)), tai ties¢, kuri nusako fazés
priklausomybe¢ nuo daznio, turi kirsti faziy asj taSke 8= 0. Taip yra idealiuoju atveju, kai filtras
neiskraipo jokiy i€jimo signaly. Taciau praktikoje pakanka, kad filtras neiskraipyty tik ty signaly,
kuriy dazniy juosta priklauso filtro dazniy praleidimo juostai. Kaip bus jrodyta Zemiau,
atitinkami reikalavimai filtro (kanalo) dazninei charakteristikai yra Sie:

1) Filtro (kanalo) praleidimo juostoje dazniné amplitudés charakteristika yra konstanta. T.y.,
\H(f)| = 4, (4.4.7a)
kur A4 yra realioji teigiama konstanta.

2) Filtro (kanalo) praleidimo juostoje dazninés fazés charakteristikos iSvestiné yra neigiama
konstanta, t.y., praleidimo juostoje daznin¢ fazés charakteristika tiesiSkai maz¢ja:

_ 1 do) _ o, (4.4.7b)
27 df ¢
kur T, yra realioji teigiama konstanta, kuri vadinama gaubtinés vélinimu arba grupiniu

vélinimu.
Kaip matome, reikalavimas dazninei amplitudés charakteristikai (4.4.7a) yra toks pats, kaip ir
idealiuoju atveju (zr. (2.6.29a)), taciau reikalavimas dazninei fazés charakteristikai (4.4.7b)
maziau apriboja jos pavidala, negu (2.6.29b): néra reikalaujama, kad dazninés fazés
charakteristikos tgsinys kirsty faziy a$i taSke #=0. Juostinio filtro dazniné amplitudés
charakteristika ir dazniné fazés charakteristika, kurios tenkina (4.4.7) reikalavimus, pavaizduotos
atitinkamai 4.4.2a pav. ir 4.4.2b pav. 4.4.2b pav. akivaizdu, kad dazninés fazés charakteristikos
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4.4.2 pav. Juostinio filtro (arba kanalo) be iSkraipymuy dazniné amplitudés charakteristika (a) ir dazniné
fazés charakteristika (b).

tesinys kerta faziy asi taSke 6= 6, kuris gali biiti bet koks. Taciau akivaizdu ir tai, kad tuo
atveju, kai duotasis filtras yra zemuju dazniy filtras, reikalavimas (4.4.7b) yra tapatus
reikalavimui (2.6.29b). Tuomet taskas /=0 yra filtro praleidimo juostoje, todél ties¢ Af) turi
kirsti faziy a$j taSke €= 0: prieSingu atveju daZnin¢ fazés charakteristika nebiity nelyginé.

Suintegrave lygti (4.4.7b), gauname juostinio filtro, kuriame néra faziniy iSkraipymuy,
dazning fazés charakteristika:

o0(f)=-2HT, +6,. (4.4.8)
6y nusako taska, kuriame faziy asi kerta juostinio filtro dazninés fazés charakteristikos tgsinys.
Kai &) =0, (4.4.8) savo pavidalu sutampa su (2.6.29b).

Isitikinsime, kad tuo atveju, kai juostinio filtro praleidimo juostoje tenkinami
reikalavimai (4.4.7a) ir (4.4.7b) (arba (4.4.8)), juostinis signalas perduodamas be iSkraipymy (net
ir tuo atveju, kai € # 0). Atitinkama filtro perdavimo funkcija teigiamyjy dazniy praleidimo
juostoje lygi

H(f)=A4e" 77" =(4e™)e ™™ (f=f). (4.4.92)
Kadangi tiesinés sistemos dazniné fazés charakteristika yra nelyginé daznio funkcija, tai
neigiamyjy dazniy praleidimo juostoje

H(f)=4" 7" =(de ™)™ (f=-f). (4.4.9b)
Pagal (4.1.1c¢), filtro i¢jimo juostini signala galima iSreiksti Sitaip:
v,(t) =x(t)cosw.t — y(t)sinw,t = x(t)cosw, t — y(t)cos(w,t —m/2). (4.4.10)

Pagal realiojo signalo daznio postiimio teorema (zr. B-1 lentelg), Sio signalo spektras yra
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KO =X = £+ X(F+ 0145 [e 2V (F = )4 X (F+ 1. (@)

[rase (4.4.9) ir (4.4.11) 1 (4.4.2) 1r atsizvelge 1 tai, kad x(¢) ir y(¢) yra zemadaZniai signalai (t.y.,
X(f—f2) ir Y(f— fo) skiriasi nuo nulio tik £ aplinkoje, o X(f+ f;) ir Y(f+ f¢) skiriasi nuo nulio tik -f.
aplinkoje), randame filtro i1$¢jimo signalo spektra:

()=

= {4[eﬁoX(f — SN+ VT (f = fy e Y (f o, )]}.

2
(4.4.12)
Pagal realiojo signalo daznio postimio teorema (zr. B-1 lentelg), (4.4.12) lygybés deSiniojoje
puséje tarp riestiniy skliausty uzraSyto reiSkinio atvirkstin¢ Furjé transformacija — tai i§ A4
padaugintas (4.4.10) pavidalo signalas, kurio kosinusoidziy fazés padidintos pastoviu démeniu
6. Pagal vélinimo teorema (zr. B-1 lentele), spektro daugiklis e’ 2t
veélinimu 7,. Vadinasi, filtro 1$¢jimo signalas yra
U, () = Ax(t —T,)cos[w (t —T,) + 6,1 - Ay(t - T,)sin[e (t = T,) + 6,]. (4.4.13)

Apibrézus nauja laiko konstanta

pasireiskia signalo

T, =T, —%, (4.4.14)

(4.4.13) reiskinj galima uzraSyti Sitaip:
U,(8) = Ax(¢t —T,)cos[o (t —T,)] - Ay(t — T,)sin[w, (1 - T,)] . (4.4.15)

Palyginus i$¢jimo juostini signala (4.4.15) su i{¢jimo juostiniu signalu (4.4.10), akivaizdu, kad
filtravimas pasireiSkia moduliavimo signalo (x(¢) ir y(f)) vélinimu 7, (grupiniu vélinimu) ir
neslio vélinimu T, Kadangi &f.) = -2xf. T, kur &f.) yra neslio fazés pokytis, 7, dar vadinamas
fazés vélinimu. 1§ (4.4.14) iSplaukia, kad 7, ir T, sutampa tik tuomet, kai € = 0. Grupinis ir fazés
vélinimai neiSkraipo signalo. Vadinasi, (4.4.7a) ir (4.4.7b) salygos yra pakankamos, kad juostinis
filtras neiskraipyty signalo. T.y., kad juostinis signalas tiesinéje sistemoje buty perduodamas be
i8kraipymuy, pakanka, kad signalo dazniy juostoje sistemos daznin¢ amplitudés charakteristika ir
dazninés fazés charakteristikos iSvestiné biity konstantos.

4.5. Juostinio signalo émimo teorema

Praktikoje telekomunikacijy sistemos daznai modeliuojamos kompiuteriu. Tokiam
modeliavimui reikia iSmatuoti tiriamojo signalo ir triuk§mo vertes diskreciais laiko tarpais. Pagal
Naikvisto émimo spartos reikalavima (2.7.5), norint pilnai nusakyti bet kokio pavidalo signala, jo
¢émimo sparta turi biiti nemazesné uz signalo dviguba ribini daznj (ribinis daznis sutampa su
maksimaliu dazniu signalo spektre). Taciau praktikoje juostiniy signaly ribinis daznis yra artimas
neslio dazniui, t.y., gali siekti 10'° Hz arba daugiau (pvz., palydovinése rysiy sistemose). Tokia
didelé émimo sparta yra praktiSkai nepasiekiama, be to, ji reikalauty labai didelio skai¢iaus im¢iy
(matavimy) ir, atitinkamai, didelés atminties bei labai greitaeigio kompiuterio. Laimei, tuo
atveju, kai tiriamasis signalas yra juostinis ir yra bent apytiksliai Zinomas jo neSlio daznis,
émimo sparta, kuri reikalingas pilnam signalo apraSymui, priklauso tik nuo signalo dazniy
juostos plodio (o ne nuo ribinio daznio). Sj teiginj tiksliai iSreiskia juostinio signalo émimo
teorema, kuri suformuluota zemiau.

Jeigu realiojo juostinio signalo spektras skiriasi nuo nulio tik dazniy intervale

h<li<f (4.5.1)

(perdavimo juostoje; transmission bandwidth), tuomet signalo émimo sparta, kuri reikalinga
tiksliam signalo atkiirimui pagal imtis, turi tenkinti salyga

f.=22B,, (4.5.2)
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kur Bryra signalo perdavimo juostos plotis (absoliutinis dazniy juostos plotis: zr. 2.8 poskyri):

5 B, =f,- /- (4.5.3)
Sia teorema galima jrodyti, naudojant juostinio signalo kvadratiiring iSraiSka (4.1.1c¢):
v(t) =x(t)cosmw,t — y(t)sinw,t . (4.5.4)

Jeigu neslio daznis f. yra zinomas, tuomet signalo 1(¢) pavidala pilnai nusako funkciju x(¢) ir y(¢)
pavidalas. Remiantis (4.5.4), funkcijos x(¢) vertés — tai signalo 1(¢) vertés laiko momentais, kai
cosat =1 (ir sinw.t = 0), o funkcijos y(¢) vertés — tai signalo 1(¢) vertés laiko momentais, kai
sinat = -1 (ir cosw.t = 0). Norint tiksliai atkurti $iy funkciju pavidala, kiekvienos i$ ju vertés turi
biiti iSmatuotos dazniu, kuris nemazesnis uz 2B, kur B yra didesnysis 1§ signaly x(¢) ir y(¢) dazniy
juostu ploc¢iy. Turint omenyje, kad matuojamos dvi nepriklausomos funkcijos, pilnutiné signalo
U(f) émimo sparta turi buti dar du kartus didesné, t.y.,

f.>24B. (4.5.5)
Vadinasi, reikia jrodyti, kad maziausias imanomas funkciju x(¢) ir y(¢) dazniy juostos plotis B yra
B7/2 (plg. (4.5.5) ir (4.5.2)). Jeigu signalo v(¢) pavidalas yra Zinomas, tuomet funkciju x(z) ir y(¢)
pavidalas priklauso tik nuo pasirinktojo neslio daznio f.. Taigi, reikia rasti Siy funkciju dazniy
juostos plocio, kaip neslio daznio f, funkcijos, minimuma.

4.3.1 poskyryje buvo jrodyta, kad juostinio signalo (4.3.1) kompleksinés gaubtinés g(¢)
spektras G(f) yra proporcingas dydziu f. neigiamyjuy dazniy kryptimi paslinktai signalo u()
spektro daliai, esanciai teigiamyjuy dazniy srityje f> 0. Tod¢l, jeigu uv(¢) amplitudziy spektras
skiriasi nuo nulio tik dazniy intervale (4.5.1), tai G(f) skiriasi nuo nulio tik dazniy intervale

Si—fe<fi<fa—fe (4.5.6)
Taciau G(f) yra funkcijy x(¢) ir y(¢) spektru X(f) ir Y(f) tiesinis darinys: G(f) = X(f) + jY(f) (zr.
(4.1.2)). Vadinasi, G(f) gali buti nelygus nuliui tik ten, kur bent viena i§ funkcijy X(f) ir Y(f)
nelygi nuliui. Kadangi funkcijos X(f) ir Y(f) yra nepriklausomos, tai galioja ir atvirkscias
teiginys: X(f) ir Y(f) gali skirtis nuo nulio tik dazniy intervale (4.5.6). Kadangi funkcijos x(¢) ir
y(?) yra realios, tai ju amplitudziy spektrai yra lyginés daznio funkcijos (zr. (2.2.7)). Pagal
(4.5.6), tai reiskia, kad Siy funkcijy dazniy juostos plotis yra

B=max(|f, - [ LI =1 D)- (4.5.7)
Sio dydzio, kaip f. funkcijos, minimumas yra taske
/. _Nhth ;fz, (4.5.8)
o atitinkama B verte yra
By =L=h B (4.5.9)
2 2

Vadinasi, maZiausia émimo sparta lygi (f;)min = 4Bmin = 2B, ka ir reikéjo irodyti (Zr. (4.5.2)).

4.6. Netiesiniai iSkraipymai

2.6 poskyryje buvo apibrézta tiesinés grandinés savoka: grandiné yra tiesiné, jeigu ji
tenkina signaly superpozicijos salyga (2.6.1). Matematiniu poziiriu, §i salyga reiSkia, kad
grandines i$¢jimo jtampos laiking priklausomybg nusako diferencialing lygtis, kurios koeficientai
nepriklauso nuo {¢jimo ir i8¢jimo jtampy (taciau gali priklausyti nuo laiko). Jeigu tiesinés
grandinés i§¢jimo signalas proporcingas uzvélintam {éjimo signalui (zr. (2.6.27), tuomet sakoma,
kad grandiné neiSkraipo {¢jimo signalo. PrieSingu atveju signale atsiranda tiesiniai iSkraipymai.
Taciau lieka galioti grandinés tiesiSkumo savybé (2.6.1). Tai pasireiskia, pvz., tuo, kad, pakeitus
1¢jimo signalo amplitudg ir nepakeitus jo formos, i§¢jimo signalo amplitudé pasikeicia tiek pat
karty, o jo forma nepasikeicia. Be to, kai iéjimo signalas yra sinusoidés pavidalo, tiesinés
grandines 1$¢jimo signalas visuomet yra to paties daznio sinusoidé (Zr. (2.6.14)).
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Dauguma realiy grandiniy (pvz., stiprintuvus) galima laikyti tiesinémis, tik kai iéjimo
signalas yra pakankamai silpnas. Didéjant i¢jimo signalo amplitudei, i§¢jimo signale atsiranda
netiesiniai iSkraipymai, t.y., nustoja galioti lygybé (2.6.1). Pvz., tai pasireiskia tuo, kad, pakeitus
1¢jimo signalo amplitude ir nepakeitus jo formos, i$¢jimo signalo forma pasikei¢ia, o jo
amplitudés santykinis pokytis néra lygus iéjimo signalo amplitudés santykiniam pokyciui. Kad
biity paprasciau, netiesiniy iSkraipymy analizéje dazniausiai laikoma, kad signalo vélinimas yra
lygus nuliui, o tiesiniame rezime signalo iSkraipymu néra. Tuomet, kai i¢jimo signalo vertés yra
pakankamai mazos, i$¢jimo signalas v,(#) yra tiesiai proporcingas i€jimo signalui v;(7):

v,(t) =Kv,(¢), (4.6.1)
kur K yra realioji konstanta, kuri vadinama signalo stiprinimo koeficientu. 15¢jimo signalo
priklausomybé nuo i¢jimo signalo vadinama iSéjimo charakteristika. Stipréjant {¢jimo signalui
vi(?), netiesiniai iSkraipymai pasireiskia tuo, kad stiprinimo koeficientas K pradeda priklausyti
nuo {&jimo itampos vi(?), t.y., i§¢jimo itampa nustoja biti proporcinga i¢jimo jtampai. Praktikoje
18¢jimo charakteristika visuomet isisotina, kai iéjimo signalas vir$ija tam tikra ribing vertg (Zr.
4.6.1 pav.). Netiesing i$¢jimo signalo uvy(f) priklausomybg nuo i¢jimo signalo vi(f) galima
modeliuoti Teiloro eilute

v, =K, +Kp, +K,uf +...= Y K,v/, (4.6.2)
n=0

kur

1({d"v

K, =— 2 . (4.6.3) T
nl\ dv] | _
0 =0 YoOUPUL | garuration

Netiesiniai iSkraipymai atsiranda tuomet, kai level

koeficientai K>, K3, ... yra nelygiis nuliui.

Jeigu netiesinio stiprintuvo iéjime yra
harmoninis signalas

v,(t) = A,sinoyt, (4.6.4)

tuomet i$¢jimo signale bendruoju atveju yra ir
dazniai, kurie Kkartotiniai daZniui = axy
(aukstesniosios harmonikos). Aukstesniyju
harmoniky atsiradimas  i§¢jimo  signale
vadinamas harmoniniais iSkraipymais. Pvz.,
(4.6.2) eilutés antrosios eilés démuo yra

v; input ——=

K4

K,(4,sinwyt)” =——=(1—-cos2w,t). (4.6.5)

o .2 o ] o 4.6.1 pav. Netiesinio stiprintuvo i$¢jimo charakteristika.
Vadinasi, dé¢l antrosios eilés iSkraipymy i§€jimo
signale atsiranda papildoma nuolatiné dedamoji K,4; /2 ir antroji harmonika, kurios amplitudé
lygi K,A4; /2. Dél treciosios eilés iskraipymy (kuriuos atspindi treciosios eilés démuo (4.6.2)
eiluteje) atsiranda papildoma pirmoji harmonika (daznis ay) ir trecioji harmonika (daznis 3 ay).
Bendruoju atveju, kai i€jime yra daznio ay sinusoidé, i$¢jimo signalas

(1) =V, +V,cos(@yt + @,) +V, cosLayt + @,) +V,cos(Bat + @,) + ..., (4.6.6)

kur V, yra daznio nfy démens amplitudé¢. Harmoniniy iskraipymy koeficientas (total harmonic
distortion, THD) apibréziamas S$itaip:
V2
THD(%) :%xloo. (4.6.7)

1

s
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Jeigu netiesinio stiprintuvo i€jime yra keliy skirtingy dazniy harmoniniuy virpesiy suma,
tuomet stiprintuvo i§¢jimo signale atsiranda ne tik ty virpesiy aukstesnieji laipsniai, bet ir
skirtingy daZniy virpesiy sandaugos. Sias sandaugas galima isreiksti kombinaciniy dazniy
virpesiy tiesiniais dariniais. Kombinacinis daZnis — tai daznis, kuris lygus i¢jimo signalo
harmoniniy komponenciy dazniy tiesiniam dariniui su sveikais koeficientais. Kombinaciniy
dazniy atsiradimas iS¢jimo  signale vadinamas intermoduliaciniais  iSkraipymais
(intermodulation distortion, IMD). Pvz., jeigu i€jimo signalas yra dvieju sinusoidziy suma

v,(t) = A sinot + A, sinw,t , (4.6.8)
tuomet antrosios eilés démuo (4.6.2) eilutéje yra
K, (A sinat+ A sinwt)’ = K,(A’sin® ot + 24 A, sinwtsinw,t + A3 sin’ w,t).  (4.6.9)
Pirmasis ir treciasis démenys Sios lygybés desiniojoje puséje salygoja harmoninius iskraipymus,
dél kuriy atsiranda papildomi dazniai 2f; ir 2f; ir pasikei¢ia nuolatiné dedamoji (Zr. (4.6.5)).
Pirmasis démuo atsiranda ir tuo atveju, kai i¢jimo signalas yra viena daznio f; sinusoidé¢, o
treciasis — kai i¢jimo signalas yra viena daznio f, sinusoidé. Antrasis démuo atsiranda tik tuomet,
kai i¢jimo signale yra abu $ie dazniai. Sis démuo atspindi intermoduliacinius iskraipymus. Ji
galima uzraSyti Sitaip:
2K, A, 4, sinwtsinw,t = K, A A, {cos[(®, — ®,)t] - cos[(w, + w,)t]}. (4.6.10)
Vadinasi, dél antrosios eilés intermoduliaciniy iSkraipymy i$¢jimo signale atsiranda suminis ir
skirtuminis dazniai @, + a, ir o, - ws.
Kai 1¢jimo signalas yra (4.6.8), treciosios eilés démuo (4.6.2) eilutéje yra
K, = K (4 sinot+ 4, sinw,t)’ = “6.11)
= K (A4’ sin’ ot + 347 A, sin” w,tsinw,t + 34,4 sinw,tsin” o,t + A; sin’ w,t).
Pirmasis ir paskutinis démenys S$ios lygybés deSiniojoje pus¢je salygoja harmoninius
iSkraipymus, dél kuriy atsiranda papildomi dazniai 3f; ir 3/, ir modifikuojamos dazniy f; ir f>
virpesiy amplitudés:

. 1 . .
K., A’ sin’ ot :ZK3A[3(3s1na)it—sm3a)it) (i=1,2). (4.6.12)
Antraji ir treciaji démenis galima uzraSyti Sitaip:
3K, A4} A, sin” o tsinw,t = %K}AIZA2 sinw,t(1 - cos2w,t) =
(4.6.13)

= §K3AfA2 {sin @, — %[sin(2a)l + w,)t —sin(2w, — a)z)t]},

3K, 4, 4; sinw,tsin’® @,t = %K3A1A22 {sin ot — %[sin(Za)2 + o)t —sin2w, - o, )t]} . (4.6.14)

Paskutiniai du démenys (4.6.13) ir (4.6.14) Ilygybiy deSiniosiose pusése atspindi
intermoduliacinius iSkraipymus. Vadinasi, dél treCiosios eilés intermoduliaciniy iSkraipymy
i8éjimo signale atsiranda keturi kombinaciniai dazniai 2@, + an, 2@ - an, 20, + @, it 2, - o).

Juostiniy signaly stiprinimui daZniausiai naudojami juostiniai stiprintuvai, kuriuose
suderintos signalo stiprinimo ir filtravimo funkcijos. Visos aukstesniosios harmonikos biina uz
stiprintuvo pralaidumo juostos riby, todél i8¢jimo signale ju nelieka. Taip pat nuslopinami ir
dalis kombinaciniy dazniy, pvz., @ + @, @ - @, 201+ @ it 20, + @,. Intermoduliaciniai
iSkraipymai juostiniuose stiprintuvuose pagrindinai pasireiskia kombinaciniais dazniais 2@ - @
ir 2a» - wy, kurie priklauso pralaidumo juostai.

Reiskiniuose (4.6.13) ir (4.6.14) matyti, kad kombinaciniy dazniy 2@, - @, it 2@; - o
dedamuyju amplitudés yra proporcingos atitinkamai A’A, ir A.A;. T.y., intermoduliaciniy
iSkraipymy indélis { stiprintuvo i$¢jimo signala auga grei¢iau uz naudingojo signalo indélj. Kai
1¢jimo signalo galia virSija tam tikra ribing vert¢, kombinaciniy dazniy dalis iS§é¢jimo signalo
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galioje vir§ija naudingojo signalo dalj. Si didZiausioji j¢jimo signalo galia praktikoje jvertinama
tokiu budu. Laikoma, kad stiprintuvo i¢jime yra (4.6.8) pavidalo signalas, kurio abieju
harmoniniy dedamyju amplitudés sutampa: 4; = A, =A. Tuomet Sy dedamyju (naudingojo
signalo) amplitudés stiprintuvo iSéjimo signale bus lygios K4 (zr. (4.6.2)), o kombinaciniy
dazniy 2@, - @, ir 2, - @, dedamyjy amplitudés bus lygios 3K34°/4 (Zr. (4.6.13) ir (4.6.14)).
Vadinasi, naudingojo signalo ir intermoduliaciniy iSkraipymy amplitudziy santykis lygus

4( K
Ryp = E[K3/112 ] (4.6.15)

Sis dydis vadinamas intermoduliaciniy iSkraipymy koeficientu. Stiprintuvo iéjimo galia,
atitinkanti Rpvp = 1, vadinama stiprintuvo treciosios eilés sankirtos taSku (third-order intercept
point). Toks pavadinimas atsirado d¢l to, kad Si Rpyp verté atitinka iéjimo signalo galia, kuriai
esant, stiprintuvo i$é¢jimo naudingojo signalo ir treciosios eilés intermoduliaciniy iSkraipymuy
galios sutampa, jeigu i€jimo signalas

yra dviejy vienodos amplitudés or ,
sinusoidziy suma (zr. 4.6.2 pav.). 30l at
ISreiSkus galia  decibelais (pvz., Intercept s ,/
atzvilgiu -~ 1mW),  Sios  dvi 20 348 point \,
priklausomybés yra dvi tieses, kuriy ol 1 Ry

vienos polinkis lygus 1 (tiesin¢ ~  p-—--------- [rrT
priklausomybé¢), o kitos — 3 (kubiné 0 3 dB compression levels

priklausomyb¢).  Didéjant  iéjimo
signalo galiai, i$éjimo naudingojo
signalo galia isisotina, nes dél
netiesiniy iSkraipymuy signale
atsiranda démenys, kuriy dazniai
sutampa su iéjimo signalo harmoniniy
dedamyju dazniais, o zenklas yra

RF output power (dBm)
I
rd
T

_4p |- Desired output Third order

intermodulation

|

: product
priesingas. Pvz., reiskiniy 50 |- i (two tone test)
(4.6.12) + (4.6.14) pirmyjy démeny wl ! i
dazniai sutampa su {éjimo sinusoidziy i i
dazniais, o Zenklas yra prieSingas, nes -70 i |
K3 <0. Sankirtos taSkas randamas, B N N L
pratgsus tiesing priklausomybg i -0 -8 -70 60 -50 -40 -30 -20 -0 0 +0
mazy galiy srities (Zr. 4.6.2 pav.). RE input power (dBm)

Naudingyjy harmoniniy dedamyjy ir
intermoduliaciniy iSkraipymy galios
matuojamos, naudojant spektro analizatoriy. 4.6.2 pav. atveju sankirtos taSkas yra —10 dBm
(zym¢jimas “dBm” reiSkia decibelus atzvilgiu 1 mW). Be to, Siame paveiksle iliustruojamos ir
kai kurios kitos stiprintuvo charakteristikos. Stiprintuvo stiprinimo koeficientas tiesinéje srityje
yra 25 dB. [¢jimo signalo galia, atitinkanti stiprinimo koeficiento sumaz¢jima 3 dB, yra—15 dBm
(t.y., Siame taSke realioji naudingojo signalo galia yra 3 dB maZesné uz ta, kuri gaunama,
pratesus tiesing priklausomybe 1§ mazy galiy srities). Vadinasi, stiprintuva galima laikyti tiesiniu,
tik kol i¢jimo signalo galia yra maZesn¢ uz —15 dBm. Be to, jeigu reikia, kad kombinaciniy
dazniy 2f; — f, ir 2f, — fi dedamyju galios buty bent 45 dB Zemiau naudingojo signalo galios,
1€jimo signalo galia turi biiti mazesné uz —32 dBm.

Iki Siol buvo laikoma, kad ié¢jimo signalo harmoniniy dedamyjy amplitudés 4, ir 4, yra
pastovios. Jeigu kurios nors dedamosios amplitudé kinta laike, tuomet i$¢jimo signale, be
intermoduliaciniy iSkraipymy, pasireiskia ir kito tipo netiesiniai iSkraipymai, kuriuos salygoja
pirmieji démenys (4.6.13) ir (4.6.14) reiskiniuose. Sie iskraipymai atsiranda dél to, kad $iy

4.6.2 pav. Stiprintuvo i§¢jimo charakteristikos.
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démeny amplitudés priklauso nuo abiejy harmoniniy dedamuyju i¢jimo amplitudziy. Todé¢l, jeigu,
pvz., vietoj harmoninio signalo A4 sinw¢ i¢jimo signale (4.6.8) yra AM signalas
A[1+m,(t)]sin ot , tuomet 1§ (4.6.13) iSplaukia, kad i$¢jimo signale atsiranda démuo
%K3A12A2[1 +m, ()]’ sinew,t . (4.6.16)
Vadinasi, vienos harmoninés dedamosios (daznis f;) amplitudés moduliavimas salygoja ir kity
harmoniniy dedamyjuy (daznis f;) papildoma amplitudés moduliavima. T.y., jeigu netiesinio
stiprintuvo 1éjime yra du AM signalai, i$¢jime kiekvienas i§ Siy signaly bus papildomai
moduliuotas kitu moduliavimo signalu. Sis reiskinys vadinamas kryZminiu moduliavimu (cross-
modulation).

4.7. Signalo ribotuvai

Ribotuvas — tai keturpolis, kurio i$¢jimo charakteristika turi dvi isisotinimo sritis,
atitinkancias neigiamas ir teigiamas i¢jimo signalo vertes. Pereinamoji sritis tarp isisotinimo
sriciy turi buti kuo siauresné. Idealiojo ribotuvo i8¢jimo charakteristika yra laiptinés funkcijos
pavidalo (zr. 4.7.1 pav.). T.y., idealusis ribotuvas veikia kaip komparatorius su nuliniu atraminiu
lygiu. Placiajuostis ribotuvas moduliuotos amplitudés signala pakeicia vienodos amplitudés
staciakampiy impulsy seka (Zr. 4.7.1 pav.). Juostinis ribotuvas — tai placiajuostis ribotuvas,
kurio i§¢jime yra juostinis filtras. Juostinis filtras i$skiria i§ stac¢iakampiy impulsy sekos pirmaja
harmonika. Jeigu idealiojo juostinio ribotuvo {éjime yra juostinis signalas

v,(t) = R(t)cos[m,t + O(1)] (4.7.1)
(zr. (4.1.1)), tuomet iS¢jimo signalas yra
U,(t) =KV, cos[w,t +0(1)], (4.7.2)

kur V; yra staiakampiy impulsy sekos pirmosios harmonikos amplitud¢, o K yra i8¢jimo
juostinio filtro stiprinimo koeficientas. Vadinasi, ribotuvo poveikis i¢jimo signalui pasireiskia
tuo, kad paSalinamas signalo amplitudés moduliavimas, iSsaugant daznio arba fazés
moduliavima. Todél ribotuvai naudojami daznio ir fazés moduliavimo sistemose, siekiant
pasalinti imtuvo i€jimo signalo realiosios gaubtinés poky¢ius, kuriuos sukelia kanalo triukSmas ir
signalo silpimas.

=
B 11111
|

4.7.1 pav. Idealiojo placiajuoscio ribotuvo charakteristika bei i€jimo ir i8é¢jimo signalai.
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4.8. Signaly maiSikliai ir aukStinamieji bei Zeminamieji daznio keitikliai

Maisiklis (mixer) — tai elektronin¢ grandiné, kuri sudaugina du iéjimo signalus.
Dazniausiai vienas i§ $iy signaly yra sinusoidé. Vadinasi, idealusis maiSiklis veikia kaip tiesinis
Irenginys, kurio stiprinimo koeficientas yra sinusoidé (taciau, kaip pamatysime Zemiau, maisiklio
pagrindin¢ dalis gali biiti netiesinis jtaisas). MaiSiklius, kurie naudojami telekomunikacijose,
nereikia painioti su garsiniy signaly maisikliais, kurie sudeda du arba daugiau garsinio daznio
signaly.

Dazniausiai maiSiklio paskirtis yra i€jimo signalo spektro poslinkis. Tarkime, kad ié¢jimo
signalas yra juostinis signalas, kurio spektras skiriasi nuo nulio tik siauroje juostoje neslio daznio
f. aplinkoje. Pagal (4.1.1a), toki signalg galima iSreiksti tokiu pavidalu:

v, (1) = Re{g, (Ne’™}, (4.8.1)
kur gin(¢) yra i¢jimo signalo Zemadazné kompleksine gaubting. Jeigu kitame maiSiklio i¢jime yra
daznio f; kosinusoidé¢, tuomet idealiojo maisiklio i$¢jimo signalas yra

v (1) = [Re{g;, (e’ } 14, cos @t = %[gin(f)ej "t g (e (e e M) =

y | L | o
— 40 [gin (t)e'/(w‘m”)l +gr (t)efj(wﬁrwo)l +g. (t)e./(wrwo)l +g (t)eff(wfwo)t ]
arba
— AO J(@ +oy)t AO J(w.—ay)t
v,(?) —TRe{gm(t)e }+—2 Re{g;, (t)e i (4.8.2)

Vadinasi, kai idealiojo maiSiklio i¢jime yra juostinis signalas, tuomet i§¢jimo signalas yra suma
dvieju juostiniy signaly, kuriy gaubtinés sutampa su iéjimo signalo gaubtine, o neSlio daznis
dydziu f; didesnis arba mazesnis uz i¢jimo signalo neslio dazni f.. Tai reiskia, kad Siy signaly
spektrai — tai atitinkamai dydziu f; arba -f, paslinktas i¢jimo signalo spektras (zr. juostinio
signalo spektro bendraja iSraiska (4.3.4)). Sis daznio pokytis vadinamas atitinkamai signalo
aukstinamuoju daZnio keitimu (up conversion) ir Zeminamuoju daZnio keitimu (down
conversion). Kaip parodyta 4.8.1 pav., aukStinamojo arba Zeminamojo daznio keitimo dedamaja
galima i$skirti, naudojant filtra. MaiSiklis kartu su tokiu filtru vadinamas daznio keitikliu. Jeigu
reikia iSskirti aukStinamojo daznio keitimo dedamaja, reikalingas juostinis filtras. Jeigu reikia
i§skirti zeminamojo daznio keitimo dedamaja, tuomet filtro tipas priklauso nuo Sios dedamosios
daznio. Jeigu Zeminamojo daZnio keitimo dedamosios neSlio daznis f.—fy yra didesnis uz
gaubtinés gin(f) dazniy juostos ploti, filtras turi biiti juostinis. PrieSingu atveju (pvz., kai f. —
fo=0), reikalingas zemuju dazniy filtras. Jeigu f; < fo, tuomet (4.8.2) antrajame démenyje @, —
ap < 0. Taciau juostinio signalo neslio daznis negali biiti neigiamas. Tod¢l, kai f. < fy, (4.8.2)
lygybe reikia perrasyti Sitaip:

v,(t) = %Re {g, (H)e/ 7" + %Re (g (H)e/ @)y (4.8.3)

Mixer

V1) vy(t) (1)
- Filter

vio(t) = Agcos (wot)

Local
oscillator

4.8.1 pav. Maisiklis su filtru.
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Vadinasi, kai f. <f;, Zeminamasis daznio keitimas pasireiskia signalo gaubtinés kompleksiniu
jungimu ir gautojo signalo spektro poslinkiu atstumu f. — (fo — f2) = 2fc — fo 1 Zemyju dazniy pusg.
Jeigu f.<fo/2, toks poslinkis yra tapatus poslinkiui atstumu fy— 2f. 1 aukStyju dazniy pusg.
Gaubtinés kompleksinis jungimas yra tapatus jos amplitudziy spektro Saliniy juosty sukeitimui
vietomis ir faziy spektro invertavimui (zr. B-1 lentele ir amplitudziy bei faziy spektry apibrézima
(2.2.3)).
Taigi, aukstinamojo daznio keitimo atveju filtro i$¢jimo signalo gaubtiné yra

(0 =228,0) (4.8.40)
(zr. pirmaji démeni (4.8.2) ir (4.8.3) reiskiniuose), o zeminamojo daznio keitimo atveju i§éjimo
signalo gaubtinés pavidalas priklauso nuo to, kuris i§ dazniy f. ir fo yra didesnis. Jeigu fo <f.,
tuomet

g0 =g, (0 (4.8.4b)
(Zr. antraji démeni (4.8.2) reiskinyje), o jeigu fo > f., tuomet
&0 =220 (4.8.40)

(zr. antraji démeni (4.8.3) reiskinyje).
Praktikoje signaly daugybos operacija realizuojama, naudojant viena i8 triju tipy itaisa:

1. Valdomo statumo itaisas (pvz., dvigubos uztiiros lauko tranzistorius).
2. Netiesinis jtaisas.
3. Tiesinis jtaisas su priklausan¢iu nuo laiko diskreciu stiprinimo koeficientu.

Keturpolio charakteristikos statumas g — tai i$¢jimo srovés i; i§vestiné i€jimo itampos vi,

atzvilgiu, esant pastoviai i§¢jimo jtampos nuolatinei dedamajai:
_ 0
ov,

Mazo signalo rezime i8¢jimo srovés kintamoji dedamoji i#; yra proporcinga i¢jimo signalo
kintamajai dedamajai vi,, 0 proporcingumo koeficientas lygus statumui:

i, =guv, . (4.8.6)
Jeigu {jtaisas turi antra i€jima ir jeigu statumas g yra proporcingas jtampai Siame j&¢jime, tuomet
i$éjimo srové 7; yra proporcinga abiejy i¢jimo itampy sandaugai.

Valdomo statumo ijtaiso pavyzdys — bendro emiterio schemos stiprintuvas, kurio
emiterin¢je grandinéje prijungtas sinusinis signalas (zr. 5.1.2a pav.). Toks itaisas praktikoje
naudojamas kaip mazo galingumo amplitudés moduliatorius: neslio virpesys atlieka i€jimo
signalo vaidmeni, o vietoj sinusinio signalo naudojamas zemadaznis moduliavimo signalas. Siuo
atveju iSé¢jimo sroveé i; — tai kolektoriaus srovés kintamoji dedamoji, i$¢jimo jtampa v; — tai
kolektoriaus itampos kintamoji dedamoji, o i¢jimo jtampa v;, — tai bazés itampos kintamoji
dedamoji. Mazo signalo tiesinio stiprinimo rezime tokio stiprintuvo charakteristikos statumas yra

iy 1

g=—t~xlt=—, (4.8.7)
V. V. r

mn m e

(4.8.5)

kur iy yra emiterio srovés kintamoji dedamoji, o 7, yra emiterinés sandiiros (diodo) diferencialiné

varza, kuri yra atvirksciai proporcinga emiterio sroves nuolatinei dedamajai igo:
kT/q 25mV

V= =

e

(4.8.8)
Lo Lo

(Sis sarysis iSplaukia i§ (5.1.14)). Vadinasi, g ~ igo. T.y., i8¢jimo jtampa yra proporcinga {&jimo

Itampos ir emiterio srovés nuolatinés dedamosios sandaugai (zr. (4.8.6)). Emiterio srovés

nuolating dedamaja valdo Zemadaznis moduliavimo signalas v,: emiterio grandings rezistoriaus
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Rr “nuolatiné” jtampa igRg yra lygi emiterio potencialo ir v, skirtumui. Kadangi emiterio
potencialas yra praktiskai pastovus (jis lygus bazés potencialo ir atidarytos emiterinés sandiiros
itampos skirtumui), tai igg = const — (U,/Rg). T.y., kolektoriaus jtampos “nuolatiné” dedamoji yra
proporcinga vy, o kolektoriaus itampos aukstadaznés dedamosios amplitudé yra proporcinga -v,,.
Kadangi i8¢jimo skiriamasis kondensatorius C, praleidzia tik aukStadazn¢ dedamaja, tai
stiprintuvo i8éjimo jtampa v, (¢) ~ —v, (t)v,, (¢). Sio amplitudés moduliatoriaus schema smulkiau

aprasSyta 5.1 poskyryje.

Antrojo metodo schema pavaizduota 4.8.2 pav. Cia panaudojamas tas faktas, kad,
prijungus prie netiesinio ijrenginio dvieju signaly vy, ir v o suma, i8€¢jimo signale atsiranda
démuo, kuris proporcingas ty signaly sandaugai. Sis démuo atsiranda dél kvadratinio démens
Ky(vin + UL0)2 18¢jimo signalo iSraiskoje Teiloro eilute (4.6.2):

2K,v, 0, =2K, A, (t)cosm,t . (4.8.9)
Jeigu vi(f) yra juostinis signalas, tuomet zeminamojo arba auksStinamojo daznio keitimo
dedamaja galima i$skirti, naudojant juostini filtra (Zr. 4.8.2 pav.). Taciau generatoriaus daznis f
ir neslio daznis f. turi buti parinkti taip, kad iSskiriamojoje dazniy juostoje nebiity kity
kombinaciniy dazniy (nfy = mf;) ir aukStesniyjy harmoniky dazniy (nfy ir nf.), kurie taip pat
atsiranda netiesinio {renginio i§¢jime (zr. 4.6 poskyri).

Uin(t)
+ (1) Vou(?)
Nonlinear | Filter [
device
+
v o(t) = Agcos(wgyt)
Local
oscillator

4.8.2 pav. Netiesinio jtaiso panaudojimas maisiklyje.

Naudojant tre¢iaji metoda, tiesinio jrenginio su valdomu stiprinimo koeficientu vaidmeni
atlieka elektroninis jungiklis arba tokiy jungikliy sistema. Tuomet stiprinimo koeficientas gali
igyti tik dvi vertes, ir jo laikin¢ priklausomybé yra ne sinusoid¢, o staciakampiy impulsy seka
s(f). Kaip ir kito tipo maiSikliuose, aukStinamojo arba Zeminamojo daznio keitimo dedamoji
i§skiriama 1§ jungiklio i§¢jimo signalo, naudojant filtra. 4.8.3 pav. pavaizduotas paprasciausias
tokio tipo jrenginys. Cia tiesinis jrenginys yra jungiklis, kuri valdo periodiné staciakampiy
impulsy seka. Valdymo impulso metu jungiklis prijungia i¢jimo signala prie filtro {¢jimo, o laiko
tarpuose tarp impulsy atjungia iéjimo signala nuo filtro iéjimo. T.y., jungiklis veikia kaip tiesinis
keturpolis, kurio stiprinimo koeficientas yra periodiné vienetiniy stac¢iakampiy impulsy seka s(¢).
Sio keturpolio i§¢jimo signalas (filtro jéjimo signalas) yra

v, () =0, (¢)s(z). (4.8.10)
Sis signalas savo pavidalu sutampa su natiiraliojo émimo PAM signalu (zr. (3.1.1) ir (3.1.2)).
Perjungimo signalo s(¢) Furjé eilutés koeficientus nusako (3.1.8) formulé, kurioje d yra impulso
trukmés ir signalo s(¢) periodo santykis. [€jimo signalas turi biiti padaugintas tik i§ ty Sios Furje
eilutés démeny, kurie atitinka » =+1. Todél d verté turi buti parinkta taip, kad s(¢) iSraiSkoje
Furjé eilute biity kuo maziau kity démenu. Optimalioji d verté yra 1/2: tuomet Furjé eilutéje licka
tik nelyginiai démenys ir nuolatiné dedamoji. Laikant, kad d = 1/2,
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Analog switch
(a linear time-varying device)

vin(r) Uy (I) . ’Uout(r)
- Filter ———-
s(r)
7 ——
Multivibrator

(a square-wave oscillator)

4.8.3 pav. Tiesinio jtaiso su priklausanciu nuo laiko stiprinimo koeficientu panaudojimas maisiklyje.

"o =vm(r)B+i—25in(m/z)

Daznio keitimui reikalingas tik démuo, kuris atitinka n = 1. Sis démuo lygus

zvin(z‘)cosa)ot. (4.8.12)
T

cosna)ot] (4.8.11)
niw

n=1

Jeigu v, yra juostinis signalas, tuomet Sis démuo pasireiskia aukstinamojo ir Zeminamojo daznio
keitimo signalais, kuriy spektrai yra atitinkamai ties dazniais f. + fy ir f. — fo. Taciau (4.8.11)
reiSkinyje akivaizdu, kad, be $iy dazniy, jungiklio i$¢jimo signale yra ir kitos dazniy juostos —
ties dazniais f=|f. £ nfo| (n=3, 5, 7). Be to, jungiklio i$¢jime yra ir démuo vy (¢)/2, kuris
tiesiogiai proporcingas iéjimo signalui. Pasalinius daznius nuslopina filtras.

Ir tuo atveju, kai maiSiklyje naudojamas netiesinis jrenginys (zr. 4.8.2 pav.), ir tuo atveju,
kai naudojamas elektroninis jungiklis (Zr. 4.8.3 pav.), maiSiklio i§¢jime, be signaly sandaugos
(4.8.9) arba (4.8.10), yra daug pasaliniy démeny. Bendruoju atveju maisSiklio i§¢jimo signalas yra

v, (1) =Cu, (1) + Cp,(t) + C, (1)v,(2) + kiti démenys. (4.8.13)
Filtras iSskiria démens Civin(?)vo(¢) spektro dali (aukStinamojo daznio keitimo juosta arba
zeminamojo daznio keitimo juosta). Taciau, kadangi idealiy filtry nebtina, paSaliniai démenys
Siek tiek iSkraipo ir filtro i§¢jimo signala vyy(?). Siekiant, kad filtro i§¢jimo signalo spektras kuo
tiksliau sutapty su paslinktu iSilgai dazniy aSies iéjimo signalo spektru, reikia, kad paSaliniy
démeny amplitudé biity kuo maZzesné. MaiSikliai daznai klasifikuojami pagal tai, ar jy i§é¢jime yra
pasaliniai démenys, kurie proporcingi vienam i§ dauginamuyjy signaluy vin(¢) ir vy(f). Jeigu abu
koeficientai C; ir C, néra lygiis nuliui (zr. (4.8.13)), tuomet maisiklis vadinamas
nesubalansuotuoju maisikliu. Nesubalansuotojo maisiklio pavyzdys pavaizduotas 4.8.2 pav.
Kadangi $io maiSiklio i§¢jimo charakteristikos iSraiSkoje Teiloro eilute (4.6.2) yra tiesinis démuo
Kjv;, tai netiesinio jrenginio i$¢jimo signale yra dedamosios, kurios proporcingos
dauginamiesiems signalams viy(¢) ir vy(f). Jeigu maisiklio i§éjimo signalo israiskoje (4.8.13) tik
vienas i§ koeficienty C, ir C, skiriasi nuo nulio, tuomet maisiklis vadinamas viengubo balanso
maiSikliu. Tokio maisiklio pavyzdys pateiktas 4.8.3 pav. Sio maisiklio i§¢jimo signalo i$raiskoje
(4.8.11) yra démuo vin()/2 (t.y., C; =1/2), taciau néra démens, kuris proporcingas vy(?) (t.y.,
C, =0). Jeigu abu koeficientai C; ir C, lygis nuliui, tuomet maiSiklis vadinamas dvigubo
balanso maiSikliu. Formaliai dvigubo balanso maiSikli galima gauti, paSalinus nuolating
dedamaja 1S perjungimo signalo s(f) (paSalinus démeni 1/2 i§ reiSkinio, kuris uZraSytas
lauztiniuose skliaustuose (4.8.11) lygybés deSiniojoje puséje). T.y., reikia pasiekti, kad
perjungimo signalas biity vienodo auks$¢io ir vienodos trukmés teigiamy ir neigiamy
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statiakampiuy impulsy seka (zr. 4.8.4d pav.). Tokio maiSiklio pavyzdys aprasSytas kitoje
pastraipoje.

4.8.4a pav. pavaizduota dvigubo balanso maisiklio principiné schema. [éjimo jtampa
Un(?) ir generatoriaus (local oscillator) harmoniné itampa vpo(f) prijungtos prie dviejy tiesiniy
transformatoriy pirminiy apvijuy, o maiSiklio i8¢jimo itampa vi(f) matuojama tarp tuy
transformatoriy antriniy apviju centriniy taskuy. Pagrindiné maisiklio dalis yra keturi diodai, kurie
prijungti taip, kad, priklausomai nuo itampos vio (¢) Zenklo, bet kuriuo laiko momentu bty
atidaryti tik du diodai. Signalo v (¢) galia yra zymiai (bent 10 karty) didesné uz iéjimo signalo
Uin(?) galia (pastaroji dazniausiai nevirSija —5 dBm). Tod¢l diodus valdo biitent signalas vy o (¢), 0
ne i¢jimo signalas viy(7). Kai jtampa vio (¢) yra teigiama (Zenkly taisyklé parodyta 4.8.4a pav.),
atidaryti tik virSutiniai du diodai, tod¢l grandinés ekvivalentiné schema yra tokia, kaip
pavaizduota 4.8.4b pav. Kai jtampa vio (¢) yra neigiama, atidaryti tik apatiniai du diodai, todél
grandinés ekvivalentin¢ schema yra tokia, kaip pavaizduota 4.8.4c pav. Pastarosiose dviejose
ekvivalentinése schemose matyti, kad i¢jimo transformatoriaus antrin¢ apvija visa laika yra
atvira (nes maiSiklio apkrovos varza galima laikyti praktiskai begaline), todél jos centrinio taSko
potencialas lygus nuliui. Desiniojo transformatoriaus antrinés apvijos centrinio tasko potencialas
visuomet sutampa su tasko, esanéio tarp dvieju atidarytyju diodu, potencialu. Sis taskas — tai
vienas i§ krastiniy iéjimo transformatoriaus antrinés apvijos kontakty. Vadinasi, maisiklio
18¢jimo jtampa — tai 1§ daugiklio +1/2 padauginta i¢jimo transformatoriaus antrinés apvijos
itampa, kuri proporcinga i¢jimo signalui vin(#). Daugiklio Zenklas sutampa su jtampos vLo()
zenklu. Todél i$¢jimo itampa galima uZzraSyti tokiu pavidalu:

v,(t)=Kv, ()s(1), (4.8.14)

kur s(f) yra dvipolis perjungimo signalas, kuris pavaizduotas 4.8.4d pav. Kadangi perjungimo
signala valdo harmoninis signalas v o(?), tai signalo s(f) periodas lygus 7y = 1/fo, o impulso
trukme lygi 7y/2. Tokio signalo iSraiSka Furjé eilute yra

s(t) = 42Mcosna)0t. (4.8.15)
n=l1 nr
Irase (4.8.15) 1 (4.8.14), gauname
v,(t) = vin(t){4KZMcosnwot} (4.8.16)
n=1 nrw

(plg. su (4.8.11)). Vadinasi, Siuo atveju maiSiklio iS¢jimo signale néra démeny, kurie bty
proporcingi vin(?) arba vLo(?), t.y., Sis maisiklis i$ tikryjy yra dvigubo balanso maisiklis.

Tuo atveju, kai maiSiklio j&jimo signalas viy(f) yra ZemadaZnis signalas, mai$iklj galima
panaudoti kaip moduliatoriy, kuris perkelia ZemadaZzni signala i radijo daZniy juosta. Tuo atveju,
kai maiSiklio i¢jimo signalas viy(¢) yra moduliuotasis radijo dazniy signalas, o jo neslio daznis
sutampa su generatoriaus signalo vo(¢) dazniu, maisikli galima panaudoti kaip detektoriy, kuris
atkuria moduliavimo signala. Sie maisikliy pritaikymai bus apragyti véliau.
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4.8.4 pav. Dvigubo balanso maiSiklio grandinés analizé. a — dvigubo balanso maisSiklio principiné
schema, b — ekvivalentiné granding, kai generatoriaus (local oscillator) itampa yra teigiama, ¢
— ekvivalentiné grandiné, kai generatoriaus jtampa yra neigiama, d — perjungimo signalas, kuri
salygoja generatorius.

4.9. DazZnio daugintuvai

DazZnio daugintuvas — tai itaisas, 1 kurio i¢jima padavus daznio fy virpesi, i8¢jime
gaunamas daznio nfy virpesys (n — sveikasis skaifius). Jeigu daznio daugintuvo iéjime yra
juostinis signalas, kurio neslio daznis yra f., tuomet i§é¢jimo signalo spektras bus ties dazniu nf..
Daznio daugintuva sudaro netiesinis jtaisas, kurio i§¢jime yra juostinis filtras (zr. 4.9.1a pav.).
D¢l harmoniniy iSkraipymy netiesinio itaiso i$¢jimo signale atsiranda i¢jimo signalo dazniy
aukstesniosios harmonikos (zr. 4.6 poskyri). Juostinis filtras i$skiria n-taja harmonika. Juostinio
filtro vaidmeni dazniausiai atlieka virpesiy kontiiras, kuris suderintas iéjimo signalo n-tosios
harmonikos dazniui. Virpesiy kontiiro 3 dB lygio dazniy juostos plotis yra lygus
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4.9.1 pav. Daznio daugintuvas. a — strukttiriné schema, b — principiné schema.

J
B=tr 4.9.1
0 (4.9.1)

kur fs yra kontiiro rezonansinis daznis, o Q yra konttiro kokybé (Siy dydziy iSraiskos kontiiro
parametrais pateiktos 4.10.3 poskyryje).

PaprasCiausio tranzistorinio daznio daugintuvo principiné schema pateikta 4.9.1b pav.
Tranzistorius jjungtas pagal bendro emiterio schema. Kolektoriaus grandinéje nuosekliai
prijungtas lygiagretusis virpesiy konturas, kuris suderintas dazniui nf., kur f. yra neslio daznis.
Tranzistoriaus bazés jtampos nuolatiné dedamoji yra lygi nuliui (todé¢l nereikalingas itampos
daliklis). Tuomet emiterin¢ sandiira atsidaro tik teigiamyjy iéjimo signalo pusperiodziy metu.
T.y., bazés sroveé yra ribojama i§ apacios. Tod¢l kolektoriaus srové yra impulsy pavidalo (Zr.
5.1.3b pav., antroji kreive). Vadinasi, kolektoriaus srovéje yra ir auksStesniosios i¢jimo signalo
harmonikos. IS¢jimo signalas — tai lygiagreciojo kontiiro jtampa. Kurio nors daznio indélis i
lygiagreciojo kontiiro jtampa yra lygus to daZnio kolektoriaus srovés dedamosios ir kontiiro
impedanso, esant tam dazniui, sandaugai. Lygiagre€iojo kontliro impedansas yra didziausias,
esant rezonansiniam daZzniui, ir spar¢iai maz¢ja, tolstant nuo rezonansinio daznio. Todél dazniy,
kurie artimi rezonansiniam dazniui, indélis i kontiiro itampa yra padidintas, lyginant su kitais
dazniais. T.y., lygiagretusis virpesiy kontiiras veikia kaip juostinis filtras, kuris iSskiria i$
kolektoriaus srovés n-taja harmonika.

Be kuri juostini signala galima isreiksti (4.1.1b) pavidalu:

v, (1) = R(t)cos[m t + 6(1)]. (4.9.2)
Netiesinio irenginio i$¢jimo signala galima iSreiksti (4.6.2) pavidalo laipsnine eilute, kurios n-
tosios eilés démuo yra



127

v,() =K, v (t)=K,R"(t)cos"[mw,t + 6(1)]

m

arba
v,(¢t) = CR"(t) cos[nw,t + nO(t)] + kiti démenys.

Kadangi juostinis filtras praleidzia tik tuos daznius, kuris yra nf, aplinkoje, tai daznio daugintuvo
18¢jimo signalas, atitinkantis i€¢jimo signala (4.9.2), yra

v,,(t) =CR"(t)cos[nw t +no(1)]. (4.9.3)
Vadinasi, daznio daugintuvas iSkraipo signalo amplitudés laiking priklausomybg, nes i§¢jimo
signalo realioji gaubtiné¢ pakeliama n-tuoju laipsniu. Pradinés fazés @A) pavidalas néra
iSkraipomas, taciau fazés kitimo ribos padid¢ja » karty (iS¢jimo signalo pradiné fazé yra nl¥)).
D¢l Siy savybiu daznio daugintuvai néra naudojami tais atvejais, kai reikia iSsaugoti signalo
realiagja gaubting, taiau naudojami tais atvejais, kai reikia “sustiprinti” moduliuotos fazés laiking
priklausomybg.

Daznio daugintuvo nereikia painioti su maisikliu (zr. 4.8 poskyri). Daznio daugintuvas
yra netiesinis jrenginys, o maisSiklis yra tiesinis jrenginys, kurio stiprinimo koeficientas priklauso
nuo laiko. DaZnio daugintuvo netiesinis pobiidis pasireiSkia tuo, kad juostinio signalo realioji
gaubtiné yra iSkraipoma, o signalo spektro plotis padidéja ir spektras atsiduria ties n-tosios
harmonikos dazniu. Tuo tarpu daugybos i§ sinusoidés operacija, kurig atlieka maiSiklis,
pasireiSkia juostinio signalo spektro poslinkiu iSilgai dazniy aSies, nekintant signalo
kompleksinés gaubtinés ir spektro formai.

4.10. Detektoriai

Detektorius — tai {taisas, kuris atkuria moduliuojantjji signala pagal moduliuotaji juostini
signala. Zemiau aprasyti keliy tipy detektoriai.

4.10.1. Gaubtinés detektorius

Idealusis gaubtinés detektorius — tai itaisas, kurio i$¢jimo signalas yra proporcingas
1€jimo juostinio signalo realiajai gaubtinei R(f) (Zr. juostinio signalo iSraiSka (4.9.2)):

U, (1) =KR(?). (4.10.1)
Gaubtinés detektoriaus i$¢jimo itampos priklausomybé nuo iéjimo signalo amplitudés (realiosios
gaubtines) vadinama gaubtinés detektoriaus charakteristika. 1dealiojo gaubtinés detektoriaus
charakteristika yra tiesiné (zr. (4.10.1)).

Paprasciausio gaubtinés detektoriaus principiné schema pavaizduota 4.10.1a pav. Diodu
srove teka tik tuomet, kai {¢jimo itampa v (f) yra didesné uz kondensatoriaus C jtampa, kuri
sutampa su i$¢jimo itampa Uz(f). Tokiu atveju kondensatorius isikrauna, o i$éjimo jtampa
sutampa su i¢jimo itampa (Zr. 4.10.1b pav.). Kai i¢jimo itampa pradeda maZzéti, ji pasidaro
mazesné uz kondensatoriaus itampa, todél diodas uzsidaro, o kondensatorius pradeda iSsikrauti
pro rezistoriy R. Laikas, per kuri kondensatoriaus itampa sumazéja e karty, yra lygus rezistoriaus
varzos ir kondensatoriaus talpos sandaugai RC. Jeigu Sis laikas biity mazesnis uz neslio perioda,
tuomet kondensatoriaus jtampa sutapty su i¢jimo jtampa. Kitu ribiniu atveju, kai per laika RC
1¢jimo signalo gaubtiné spéja pastebimai pasikeisti, i$¢jimo itampa nespéja sekti gaubtinés
kitimo, todél jos laikiné priklausomybé tik apytiksliai sutampa su gaubtine. Vadinasi, kad galioty
(4.10.1) lygybé, kondensatoriaus iSsikrovimo trukmé RC turi biiti Zymiai didesné uz neslio
perioda, taciau Zymiai mazesn¢ uz laika, per kuri gaubtinés verté¢ R(¢) pastebimai pasikeicia. Tai
reiskia, kad turi galioti nelygybés

B <<

<< f., (4.10.2)
27RC '
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(b) Waveforms Associated with the Diode Envelope Detector
4.10.1 pav. Diodinis gaubtinés detektorius. a — principiné schema, b — i&¢jimo ir i§éjimo signalai.

kur B yra moduliavimo signalo (gaubtinés) dazniy juostos plotis, o f. yra neslio daznis.
Gaubtinés detektoriaus i€jimo ir i§¢jimo signaly pavidala iliustruoja 4.10.1b pav.

Gaubtinés detektoriai daZniausiai naudojami, detektuojant amplitudés moduliavimo
signalus. Siuo atveju jéjimo signalo vi,(f) kompleksiné gaubtiné yra g(7) = A.[1+m(¢)], kur 4. yra
nemoduliuoto neslio amplitudé, o m(#) yra moduliavimo signalas. Jeigu |m(#)| < 1, tuomet

V() =KR(t)=K |g(t) |z KA [l + m(¢)] = KA. + KA.m(t). (4.10.3)
Taigi, AM signalo gaubtinés detektoriaus i§éjimo signalas yra proporcingas moduliavimo signalo
ir nuolatinés jtampos K4, sumai. Si nuolatiné jtampa naudojama AM imtuvo automatiniam
stiprinimo reguliavimui: kai KA. verté yra maza (ty., AM signalas yra silpnas), imtuvo
stiprinimas padidinamas, ir atvirks¢iai. Tuo atveju, kai moduliavimo signalas m(f) yra garsinio
daznio signalas, tipiSkos R ir C vertés yra R =10 kQ ir C =1 nF. Tuomet zemyjuy dazniy filtro,
kuri sudaro RC grandin¢lé, ribinis daznis (3 dB lygio dazniy juostos plotis) yra
feo = 1/(22RC) = 15.9 kHz. Sis daznis yra Zymiai maZesnis uz neslio daznj f;, tatiau didesnis uz
didziausia garsinj dazni B, kuris naudojamas amplitudés moduliavimui.

4.10.2. Sandaugos detektorius

Sandaugos detektorius — tai daZnio keitiklis (Zr. 4.8 poskyri), kuris paslenka juostinio
signalo spektra daznio maz¢jimo kryptimi atstumu, kuris lygus neslio dazniui f.. Sandaugos
detektoriaus struktiiriné schema pavaizduota 4.10.2 pav. Sandaugos detektoriy sudaro maiSiklis,
kurio generatoriaus daznis sutampa su i€¢jimo signalo neslio dazniu f;, ir zemyju dazniy filtras.
Jeigu {¢jime yra juostinis signalas

v, (1) = R(t)cos[w,t + O(1)] (4.10.4)
(¢ia A¢) atspindi fazés arba daznio moduliavima: zr. C-1 lentelg), o generatoriaus signalas yra
v,(t) = A4, cos[w.t +6,], (4.10.5)

tuomet maisiklio (signaly daugintuvo) i$¢jimo jtampa yra
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. Voult) = 5~ Ag Re[g(t) €]

. (t) = R(t) cos [w,r + 6(t)] v(t) Low-
- gt 55 -
vin(t) = Re[g(r) e7/ec!]

where g(t) = R(t) e /o)

vo(t) = Agcos [wer + 6]

Oscillator

4.10.2 pav. Sandaugos detektorius.
v,(t) = R(t)cos[w, t + O(t)]A, cos(w t + 6,) =
= %AOR(I) cos[@(t)—6,]+ % A,R(t)cos[2mw,t + O(t) + 6,].

Zemuju dazniy filtras i3skiria i§ §io signalo Zeminamojo daZnio keitimo dedamaja (7r. 4.8
poskyri), t.y., pirmaji démeni:

Uou (1) =3 AROGOSIOW0 - 0,]1= 3 Ay Re{g(e (4.10.6)
kur g(7) yra iéjimo signalo kompleksin¢ gaubtiné (zr. (4.1.1a) ir (4.1.2)):
g(t) = R(t)e’”" = x(t) + jy(¢). (4.10.7)

Cia x(¢) ir y(¢) yra kompleksinés gaubtinés realioji ir menamoji dalys.
Generatoriaus virpesio pradinés fazés € prasmé — tai generatoriaus virpesio ir neslio
faziy skirtumas. Jeigu &) = 0, tuomet, pagal (4.10.6) ir (4.10.7), i$¢jimo signalas yra

Vo (1) = %on(t) : (4.10.82)
Jeigu & = 90°, tuomet
1
Vou (1) = EAoy(t) : (4.10.8b)

Vadinasi, priklausomai nuo generatoriaus ir neslio faziy skirtumo, sandaugos detektorius gali
atkurti i¢jimo juostinio signalo kompleksinés gaubtinés realiaja dali (sinfazinés dedamosios
amplitudg) arba menamaja dali (kvadratirinés dedamosios amplitudg). Dél Sios savo savybés
sandaugos detektorius gali detektuoti ir moduliuotos amplitudés, ir moduliuotos fazés signalus.
Jeigu detektoriaus i¢jime yra AM signalas (A7) =0), kurio fazé sutampa su generatoriaus
virpesio faze (6 = 0), tuomet, pagal (4.10.7) ir (4.10.8a),

Vo (1) = %AOR(t) , (4.10.9a)

t.y., detektoriaus i$¢jime yra realioji gaubtiné, kaip ir gaubtinés detektoriaus atveju (zr. 4.10.1
poskyri). Jeigu detektoriaus i¢jime yra moduliuotos fazés arba moduliuoto daznio signalas (&¢)
kinta laike), kurio amplitudé yra pastovi ir lygi 4., o & = 90°, tuomet, pagal (4.10.7) ir (4.10.8b),

v, (1) = %AOAC sin6(t) . (4.10.9b)

Vadinasi, Siuo atveju sandaugos detektorius veikia kaip fazés detektorius, nes jo i$éjimo itampa
priklauso nuo j¢jimo signalo pradinés fazés A7). Sios priklausomybés pavidalas vadinamas fazés
detektoriaus charakteristika. Siuo atveju fazés detektoriaus charakteristika yra sinusiné, nes
i$éjimo itampa yra proporcinga &) sinusui. Jeigu pradiné fazé yra maza (|At)| << 7/2), tuomet

sinlf) = A1) ir
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v (1) = %AOACH(t). (4.10.10)

Vadinasi, maziems moduliavimo kampams fazés detektoriaus charakteristika yra tiesing, t.y., jo
18¢jimo {tampa yra proporcinga i¢jimo signalo ir generatoriaus virpesio faziy skirtumui.

Visus detektorius taip pat galima suklasifikuoti pagal i¢jimy skaiciu. Koherentinis
detektorius turi du i¢jimus — vieng {¢jima atraminiam signalui (pvz., generatoriaus virpesiui) ir
vieng (€¢jima signalui, kuri reikia demoduliuoti. Pvz., sandaugos detektorius yra koherentinis
detektorius. Nekoherentinis detektorius turi tik viena i€jima, i kuri paduodamas moduliuotasis
signalas. Nekoherentinio detektoriaus pavyzdys yra gaubtinés detektorius (zr. 4.10.1 poskyri).

4.10.3. Daznio detektoriai

Idealusis daZnio detektorius — tai itaisas, kurio i$¢jimo itampa yra proporcinga iéjimo
signalo momentiniam dazniui. Juostinio signalo R(?)cos[a@.t + &¢)] (zr. (4.1.1b)) momentinis
daznis — tai kosinusoidés argumento iSvestiné laiko atzvilgiu. Vadinasi, jeigu i¢jime yra juostinis
signalas, tuomet idealiojo daznio detektoriaus i§¢jimo signalas yra

v, ()= KALHOD_ pl ) AO@) | 4.10.11)
dt dt
Dazniausiai daznio detektoriaus i§¢jimo itampoje néra nuolatinés dedamosios K @,
v (=K ‘Zy) . (4.10.12)

Tuomet daznio detektorius vadinamas balansiniu daZnio detektoriumi. Daznio detektoriaus

i$¢jimo itampos priklausomybé nuo i¢jimo signalo daznio vadinama daZnio detektoriaus

charakteristika. Idealiojo daznio detektoriaus charakteristika yra tiesiné (zr. (4.10.12)).
Daugumoje daznio detektoriy i§éjimo signalas formuojamas vienu i$ $iy trijy metody:

e daZznio moduliavimo vertimas amplitudés moduliavimu,
e kvadraturinis detektavimas,
e per¢jimo per nuli detektavimas.

Pvz., pirmasis i$ Siy metodu igyvendintas pelinkio detektoriuje (slope detector), kurio
struktiiriné schema pavaizduota 4.10.3 pav. Juostinis ribotuvas (Zr. 4.7 poskyri) pasalina iéjimo
signalo amplitudés kitima. T.y., juostinio ribotuvo i$¢jime yra (4.7.2) pavidalo signalas:

v,(t)=V, coslm.t+0(1)]. (4.10.13)

Jeigu tai yra moduliuotojo daznio (frequency modulation, FM) signalas, tuomet pradiné fazé¢ A7)
yra proporcinga moduliavimo signalo integralui (Zr. C-1 lentelg):

0=k, j m(t,)dt, . (4.10.14)
Vin(2) v(2) vy(2) Vour(?)
— Bandpass - Differentiator g Envelope —....Oll

limiter detector

4.10.3 pav. Polinkio detektoriaus struktiiriné schema.
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Diferenciatoriaus 18¢jimo signalas yra proporcingas i¢jimo signalo laikinei i§vestinei:
dv,(t do(t) | .
v,(1) =K, ZT() = —KIVL|:a)c + #} sin@, + 0(1)]. (4.10.15)
Vadinasi, diferenciatoriaus i$¢jimo signalas — tai juostinis signalas, kurio kompleksin¢ gaubtiné
yra proporcinga i{¢jimo signalo momentiniam dazniui. Gaubtinés detektorius atkuria signalo
realigjq gaubting (zr. 4.10.1 poskyri), t.y., gaubtinés detektoriaus iS¢jime yra i€jimo juostinio
signalo kompleksinés gaubtinés absoliuting verté:

- KIV{@, + —de(’)}

MOE o

Kadangi praktikoje visuomet galioja nelygybé w. > |dAt)/dt, tai
v (=K, {a) n diﬁﬂ. (4.10.16)

Irase (4.10.14) 1 (4.10.16), randame
V(D) =KV, 0, +K\V, K m(t). (4.10.17)

T.y., polinkio detektoriaus iS¢jimo signalas sudarytas i§ nuolatinés dedamosios KV @, ir
kintamosios dedamosios K;V; Km(t), kuri proporcinga daznio moduliavimo signalui m(?).
Kintamaja dedamaja galima iSskirti, prijungus gaubtinés detektoriaus i$¢jime kondensatoriy.

Palyginus (4.10.13) ir (4.10.15) lygybes, matyti, kad sinusoidés diferencijavimas
pasireiSkia jos amplitudés moduliavimu sinusoidés argumento iSvestine ir fazés pokyciu, kuris
lygus /2. Taciau fazés pokytis daznio detektavimui neturi reikSmeés, nes gaubtinés detektorius
detektuoja tik iSvestinés realiaja gaubting. Tod¢l polinkio detektoriaus charakteristika sutampa su
diferenciatoriaus daznine amplitudés charakteristika. Vadinasi, diferenciatoriaus vaidmenj gali
atlikti bet kuris jtaisas, kurio dazniné amplitudés charakteristika yra proporcinga i€jimo signalo
dazniui, kai jis yra artimas neslio dazniui f;, t.y., kuris daznio moduliavima pavercia amplitudés
moduliavimu. Bet kuri daznio funkcija, kuri turi perlinkio taska, yra tiesiné Sio tasko aplinkoje.
Vadinasi, juostinio signalo diferenciavimui galima panaudoti filtra, kurio dazninés amplitudés
charakteristikos perlinkio taskas yra ties neSlio dazniu f.. Be to, pageidautina, kad Sios
charakteristikos statumas Siame taSke buity kuo didesnis, nes tuomet padidéja diferenciatoriaus
jautrumas {€jimo signalo daznio pokyciui. Pvz., diferenciatoriaus vaidmeni gali atlikti virpesiu
kontiiras (7r. 4.10.4a pav.), kurio rezonansinis daZnis f; $iek tiek didesnis uZ neslio daznj . Sis
dazniy skirtumas turi buti toks, kad diferenciatoriaus dazninés amplitudés charakteristikos
perlinkio taSkas biity ties neslio dazniu (zr. 4.10.4b pav.). Varza R diferenciatoriaus schemoje
(zr. 4.10.4a pav.) biti pakankamai didelé, kad Zymiai sumazinty i€jimo varzos (ir {€jimo Srovés
amplitudés) priklausomybg nuo kontiiro impedanso (t.y., nuo daznio), ir kartu pakankamai maza,
kad signalo galios nuostoliai joje nebiity per dideli. Mat, kintant dazniui, kontiiro impedansas
(i¢jimo varzos dalis) ir {¢jimo srovés amplitudé kinta prieSingom kryptim, todé¢l, kuo silpniau
sroves amplitudé priklauso nuo daznio, tuo stipriau nuo daznio priklauso konttiro jtampa, kuri
lygi i¢jimo sroves ir konttiro impedanso sandaugai. Vadinasi, kuo didesné varza R, tuo siauresnis
yra diferenciatoriaus dazninés amplitudés charakteristikos maksimumas — tuo didesnis $ios
charakteristikos statumas perlinkio taSke.
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4.10.4 pav.Polinkio detektorius su virpesiu konttiru. a — principiné schema, b — charakteristika.

Polinkio detektoriaus, kuris pavaizduotas 4.10.4a pav., trikumai yra jo charakteristikos
tiesings srities siaurumas (zr. 4.10.4b pav.) ir tas faktas, kad Si charakteristika néra lygi nuliui ties
neslio dazniu, t.y., i18éjimo signalas turi nenuling nuolating dedamaja. Siy trikumy neturi
balansinis daznio detektorius, kuris pavaizduotas 4.10.5 pav. Sis daznio detektorius vadinamas
balansiniu diskriminatoriumi. Balansinj diskriminatoriy sudaro du lygiagreciai sujungti virpesiy
kontiirai, kuriy kiekvieno i$¢jime yra gaubtinés detektorius. Vieno kontiiro rezonansinis daznis
(f1) yra didesnis uz neslio dazni £, o kito kontiiro rezonansinis daznis (f2) — mazesnis uz f.. Neslio
daznis turi biiti lygus abiejy kontiiry rezonansiniy dazniy vidurkiui. Gaubtiniy detektoriy
18éjimuose yra abiejy virpesiy konttiry jtampy realiosios gaubtinés. Daznio detektoriaus i$é¢jimo
signalas lygus abiejuy gaubtiniy skirtumui, t.y., detektoriaus charakteristika lygi abiejuy kontiiry
dazniniy amplitudés charakteristiky skirtumui. Kadangi kiekvieno virpesiu kontiiro dazniné
amplitudés charakteristika yra lyginé atzvilgiu rezonansinio daznio, tai tuo atveju, kai abiejy
charakteristiky forma yra vienoda, jos yra simetriSkos viena kitai atzvilgiu neslio daznio (Zr.
4.10.5a pav., virSutinés kreivés). Vadinasi, atémus viena charakteristika i$ kitos, gaunama daznio
funkcija, kuri yra nelyginé neslio daznio f. atzvilgiu (zr. 4.10.5a pav., apatiné kreiv¢). Tai reiskia,
kad detektoriaus charakteristika lygi nuliui taske f=f. (t.y., daznio detektorius yra balansinis), o
jos skleidinys Teiloro eilute tasSko f. aplinkoje neturi lyginiuy laipsniy. Kontiiry iSderinima neslio
daznio atzvilgiu visuomet galima parinkti taip, kad juy dazniniy amplitudés charakteristiky
treCiosios iSvestinés taSke f. biity lygios nuliui (virpesiy kontiiro atveju treciosios iSvestings
nuliai yra arti perlinkio tasky). Tuomet treCiojo laipsnio démuo detektoriaus charakteristikos
skleidinyje Teiloro eilute taip pat lygus nuliui, o pagrindinis démuo, kuris lemia detektoriaus
charakteristikos nuokrypi nuo tiesés, tolstant nuo perlinkio tasko f'=f., yra penktojo laipsnio
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4.10.5 pav. Balansinis diskriminatorius. a — strukttiriné¢ schema, b — principiné schema.

démuo, kuris pradeda pasireiksti zymiai toliau nuo perlinkio taSko, negu pradiniy charakteristiky
kvadratiniai démenys. Todél, lyginant su detektorium, kuris pavaizduotas 4.10.4 pav., §io
detektoriaus charakteristika yra tiesiné zZymiai platesniame dazniy intervale (plg. 4.10.4b pav. ir
4.10.5a pav., apating kreive).

Balansinj diskriminatoriy, kurio struktiiriné schema pavaizduota 4.10.5a pav., galima
realizuoti, sujungus du daznio detektorius, kuriy schema atitinka 4.10.4a pav., taip, kaip
pavaizduota 4.10.5b pav. [¢jimo jtampa padalinta po lygiai tarp dvieju virpesiy kontiiry, kurie
iSderinti atzvilgiu neslio daznio auksciau aprasytuoju biidu. VirSutinis diodas yra atidarytas tik
teigiamyjy iéjimo signalo pusperiodZiy metu, o apatinis — tik neigiamyjy pusperiodZiy metu.
Abiejy gaubtinés detektoriy i$éjimo jtampuy Zenklai yra priesingi, o absoliutiniy ver¢iy dazninés
priklausomybés atitinka virpesiy kontliry daZnines amplitudés charakteristikas. Todel Siy
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charakteristiky atimties operacija realizuojama, tiesiog sudedant abiejy gaubtinés detektoriu
18¢jimo itampas (zr. 4.10.5b pav.).

Praktikoje balansiniai diskriminatoriai naudojami retai, nes praktiSkai sunku pasiekti, kad
abieju virpesiy kontiiry dazniniy charakteristiky forma biity vienoda, o ju rezonansiniai dazniai
buity vienodai nutole nuo neSlio daznio. Be to, tokius daznio detektorius sunku derinti.
Balansinius diskriminatorius pastaruoju metu iSstimé integriniai grandynai, kuriuose
panaudojamas kvadratirinis detektavimo metodas.

Kvadratiirinio detektoriaus struktiriné schema pateikta 4.10.6 pav. Tarkime, kad i¢jimo
signalas yra

v,,(t) =V, coslm.t +6O(1)]. (4.10.18)
Sis signalas praleidziamas pro kondensatoriy C, kuris nuosekliai sujungtas su lygiagre¢iuoju
virpesiy kontiru LRC, kuris suderintas neslio dazniui f.. MaiSiklis sudaugina pradinj i{é&jimo
signalg ir lygiagreciojo kontiiro jtampa. Praleidus §ia signaly sandauga pro Zemujuy dazniy filtra,
gaunamas signalas, kuris proporcingas j¢jimo signalo momentiniam daZniui. Zemiau §is teiginys
pagristas matematiSkai.

Um(t) Z emLu'q vout(t)
dazniy j}——p

filtras

Un(1)

£,(1)
C, —

4.10.6 pav. Kvadratiirinis daznio detektorius.

Kondensatorius C; sukuria 7/2 faziy skirtuma tarp signaly Uyuuq It Uin:

L) =w.CV, cos[a)ct +0(t)+ %} =-w,CV, sinf[o.t + 0(1)]. (4.10.19)

IS virpesiy teorijos yra Zinoma, kad, esant maZam kontiiro i§derinimui (o @, =1/+/LC) ir

aukstai kontiiro kokybei (@.L >> R), lygiagreciojo kontiiro itampos ir kontliro i¢jimo srovés
faziy skirtumas yra lygus
70, ~-2299 (ag << 1); (4.10.20)
. dt

c
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¢ia d@dt yra i€jimo srovés (4.10.19) momentinio ciklinio daznio nuokrypis nuo kontiiro
rezonansinio daznio

P (4.10.21)

©JLc’
kuris sutampa su i¢jimo signalo neslio dazniu, o Q yra konttiro kokybé:

0= 1 [L oL 1

RVC R oCR
(lygiagre€iojo kontiiro kokybé nusako jo elementais tekancios sroveés ir i€jimo srovés
amplitudziy santyki rezonanso metu). Esant tokiam mazam iSderinimui, kai galioja nelygybe
(4.10.20), lygiagreciojo kontiiro itampos ir kontliro iéjimo srovés amplitudziy santykis beveik
nepriklauso nuo daznio ir yra lygus kontlro rezonansinei varzai Ry (Zr. (4.10.19)). Kadangi
konttro iéjimo srovés amplitudé yra proporcinga detektoriaus i€jimo itampai V;, (zr. (4.10.19)),
tai, atsizvelgus 1 papildoma fazés pokyti A (zr. (4.10.20)), kontiiro jtampa yra

Ugaa (1) = =KV sin[e,t + 6(1) + A, (1)]. (4.10.23)
Sis signalas vadinamas kvadratiiriniu signalu, nes tuo atveju, kai |A@)| << 1, jo fazé skiriasi nuo
1¢jimo signalo fazés dydziu 772. Maisiklio i$¢jimo signalas (zr. 4.10.6 pav.) yra proporcingas
signaly vin(?) ir Uquad(?) sandaugai:
U (1) = KU, (1)U o0 (1) = —~K,K V] cos[m,t + O(t)]sin[w,t + O(t) + AD,(2)] =

_ % KK V2 {sin A, (1) — sin[2e.1 + 20() + A0, ()]}

(4.10.22)

Zemyjy dazniy filtras (2r. 4.10.6 pav.) i$skiria Sios sumos pirmaji démeni. Atsizvelgus i
(4.10.20), filtro 18¢jimo signalas yra

v, ()~ leKleA 0,(t)~-K,KV} Q49 (4.10.24)
2 ., dt
Irase (4.10.14) 1 (4.10.24), gauname
v, () ~-K,KV} QK,m(x) . (4.10.25)
P

Vadinasi, kvadratiirinis detektorius atkuria daznio moduliavimo signala.

Tiesing i8¢jimo itampos priklausomybe¢ nuo i¢jimo itampos momentinio daznio (4.10.12)
galima gauti, naudojant {taisa, kuris registruoja kiekviena i¢jimo jtampos per¢jima per nuling
verte. Daznio detektorius, kuriame naudojamas toks ijtaisas, vadinamas peréjimo per nulj
detektoriumi (zero-crossing detector) Peréjimo per nuli balansinio daznio detektoriaus
struktiriné schema pateikta 4.10.7a pav. [€jimo signalas visy pirma patenka i placiajuosti
ribotuva (zr. 4.7 poskyrj), kuris suformuoja to paties daznio staiakampiy impulsy seka. Sie
impulsai patenka | monovibratoriy — dviejy i§¢jimy itaisa, kuris i¢jimo impulso teigiamojo fronto
metu abiejuose iS¢jimuose generuoja po viena vienodos trukmés ir aukscio, taciau prieSingo
poliarumo staciakampi impulsa, o po to grizta | prading stabiligja biisena. Stabilioje biisenoje
is¢jime O yra nuliné jtampa, o i§¢jime O - kazkokia teigiama jtampa A. [é&jimo impulso
teigiamojo fronto metu monovibratorius pereina i kvazistabiliaja bisena. Sis peréjimas
pasireiskia tuo, kad abiejy i$¢jimy jtampos “susikeicia vietomis”: i§¢jime Q nusistovi aukstasis
itampos lygis 4, o is¢jime O — nulinis lygis. Tagiau po tam tikro laiko monovibratorius savaime
Suoliskai grizta i stabiliaja biisena. T.y., i¢jime Q atsiranda teigiamas impulsas, o i§¢jime O —
neigiamas impulsas Zr. (4.10.7b pav., antroji ir trecioji kreivés). Daznio detektoriuje naudojamo
monovibratoriaus i$¢jimo impulso trukmé lygi pusei neSlio periodo, ty., 7.2 =1/(2f.).
Pavyzdyje, kuris pavaizduotas 4.10.7b pav., i€¢jimo signalo momentinis daznis f; yra Siek tiek
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4.10.7 pav. Peréjimo per nuli detektorius. a — struktiiriné schema, b — ribotuvo ir monovibratoriaus
18éjimo signalai.

didesnis uz neslio dazni f., t.y., i¢jimo signalo periodas 7; < T.. Intervalas tarp monovibratoriaus
impulsy yra lygus 7; — T./2 (zr. 4.10.7b pav. antraja ir treciaja kreives). Abieju monovibratoriaus
iséjimy (Q ir Q) signalai praleidziami pro vienodus zemujy dazniy filtrus, kuriy ribinis daznis
(zr. 2.6.4 poskyri) yra zymiai mazesnis uz neslio dazni, ta¢iau Zymiai didesnis uz iéjimo signalo
kompleksinés gaubtinés dazniy juostos ploti. Tuomet filtry iSéjimuose yra monovibratoriaus
18¢jimo signaly laikiniai vidurkiai laiko intervale, kuris Zymiai ilgesnis uz neslio perioda, taciau
Zymiai trumpesnis uz laika, per kurj $is periodas pastebimai pasikei¢ia. Sie vidurkiai lygiis

<Q>:iA£:Ai ir <§>ZLA[7;_£):A Al
T2 o T, 2 2.

Abiejuy zemadazniy filtry i$¢jimo signalai patenka { diferencialini stiprintuva, kurio i8¢jimo

itampa yra proporcinga dvieju i€jimy itampy skirtumui

— =4 Lt -1|=4-+—=<.
(©)-(0) (f j -

c
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Vadinasi, per¢jimo per nulj balansinio daznio detektoriaus i$é¢jimo signalas yra proporcingas
1¢jimo signalo daznio momentiniam nuokrypiui nuo neslio daznio, t.y., moduliavimo signalui
(zr. (4.10.14)).

4.11. Fazés derinimo kilpos (PLL Kilpos) ir daZnio sintezatoriai

Fazés derinimo kilpa (phase-locked loop, PLL), arba PLL kilpa — tai griztamojo rysio
sistema, kurioje griztamojo rysSio signalo vaidmen;j atlieka ne i$§¢jimo itampa, o jos daznis. PLL
kilpa sudaryta i§ trijy pagrindiniy daliy (Zr. 4.11.1 pav.): 1) fazés detektorius (zr. 4.10.2 poskyri),
2) zemyjy dazniy filtras, 3) itampa valdomas generatorius. Zemqjq dazniy filtras gali jeiti ir |
paties fazés detektoriaus sudéti (zr., pvz., 4.10.2 pav.). Itampa valdomas generatorius — tai
osciliatorius, kurio signalo daznio nuokrypis nuo tam tikro fiksuoto daznio fy priklauso nuo
valdymo jtampos v»(¢). Generatoriaus daZznis fy, kai valdymo itampa v(?) lygi nuliui, vadinamas
laisvyjy virpesiy dazniu arba savuoju daZniu. [tampos v,(¢) kitimo sparta lemia generatoriaus
daznio kitimo sparta. Fazés detektoriaus i$¢jimo signalas v;(¢) yra periodiné i€jimo signalo vjy(¢)
ir generatoriaus signalo vy(f) faziy skirtumo 6, funkcija, kurios periodas lygus 27 (pvz.,
harmoniné funkcija (4.10.9b)). Keletas galimy fazés detektoriaus charakteristiky pateiktos 4.11.2
pav. Reikia turéti omenyje, kad faziy skirtumas 6, gali buti atskaitomas ne nuo nulio, o nuo
kazkokios baigtinés vertés, pvz., -7/2 (zr. zemiau analoginés PLL kilpos analizg¢). 6, atskaitos
taska patogiausia pasirinkti taip, kad nulini faziy skirtuma atitikty nuliné fazés detektoriaus
18¢jimo itampa (zr. fazés detektoriaus charakteristikas 4.11.2 pav.). 6, keiciasi tik tuo atveju, kai
i¢jimo signalo ir generatoriaus virpesio dazniai skiriasi. Siy daZniy skirtumas nusako faziy
skirtumo laiking iSvesting, t.y., &, kitimo sparta. Jeigu dazniy skirtumas biity pastovus, tuomet 6,
tiesiskai kisty laike ir fazés detektoriaus iSéjime buty jo charakteristikos pavidalo periodinis
signalas, kurio daznis lygus dazniy skirtumui.

Tarkime, kad tam tikru laiko momentu i¢jimo signalo ir generatoriaus dazniai sutampa ir
yra lygis savajam dazniui fo. Tuomet juy faziy skirtumas yra pastovus, o fazés detektoriaus
i$¢jimo itampa ir filtro i$¢jimo jtampa lygios nuliui, todél generatoriaus daznis nekinta.
Laikysime, kad, didéjant generatoriaus valdymo itampai v»(f), jo daznis auga. Tuomet, jeigu
generatoriaus daznis nezymiai sumaZz¢ja arba i€jimo jtampos daznis nezZymiai padidéja, dazniy
skirtumas pasidaro teigiamas, faziy skirtumas ir v;(¢) pradeda létai augti, generatoriaus valdymo
itampa 1»(¢) taip pat pradeda augti, todél generatoriaus daznis pradeda augti, dazniy skirtumas
pradeda mazéti, faziy skirtumo augimas sulétéja, ir galy gale dazniai vél pasidaro vienodi, o
faziy skirtumas ir valdymo jtampa v»(¢) nusistovi ties naujom didesném vertém. Lygiai taip pat
galima jrodyti, kad, nezymiai padidéjus generatoriaus dazniui arba nezymiai sumaz€jus 1&jimo
itampos dazniui, generatoriaus daznis pradeda mazéti, ir mazéja tol, kol vél tampa lygus i¢jimo
signalo dazniui, o faziy skirtumas ir valdymo itampa v,(¢) nusistovi ties naujom mazesném
vertém. Jeigu dazniy svyravimai yra mazi, tuomet faziy skirtumas visa laika yra fazés
detektoriaus charakteristikos tiesin¢je dalyje (Zr. 4.11.2 pav.), o jo pokytis proporcingas daznio
poky¢iui. Vadinasi, itampos vx(f) pokytis proporcingas jéjimo signalo vi,(f) daznio pokyc¢iui.

Pradéjus kisti fazés
detektoriaus i§¢jimo itampai vi(¢), () Phase detector vy(t) Low-pass vy(1)

|

indélj i valdymo jtampos vy(7) kitima — | (PD) > mw;((f]“)PF)
ineSa tik tos signalo  vi(?) i
harmoninés  dedamosios,  kuriy vol1)
dazniai priklauso filtro pralaidumo Voltage-controlled | _
juostai. T.y., w1»(f) spektras yra oscillator (VCO) | =

proporcingas i¢jimo signalo vin(?) vo(t)

4.11.1 pav. PLL kilpos struktiiriné schema.
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4.11.2 pav. Keletas galimy fazés detektoriaus charakteristiky.

spektro daliai, kuri sutelkta ties generatoriaus dazniu ir kurios plotis atitinka filtro dazniy juostos
ploti. Jeigu filtras be iskraipymy praleidzia visa skirtuminiy dazniuy (vi(f) kompleksinés
gaubtinés) spektra, tuomet generatoriaus daznis sutampa su momentiniu i€jimo signalo vin(?)
dazniu, o jtampa v,(f) yra proporcinga Sio daznio vertei (Sis teiginys jrodytas toliau Siame
poskyryje). T.y., Siuo atveju PLL kilpa galima panaudoti kaip daznio detektoriy, kurio i8¢jimo
signalas yra vy(f). Jeigu zemyju dazniy filtro pralaidumo juostos plotis yra Zymiai mazesnis uz
Un(?) kompleksinés gaubtinés juostos ploti, tuomet pakankamai didele valdymo itampos vertg
galima gauti tik tuomet, kai {€¢jimo signalo vi,(f) kompleksinés gaubtinés nuolatiné dedamoji
nelygi nuliui (valdymo jtampos verté turi biiti pakankamai didelé, kad generatoriaus daznis
“spéty sekti” 1éjimo signalo arba jo neslio dazni). T.y., vin(?) spektre ties neslio dazniu turi buti &
funkcijos pavidalo maksimumas (Zr., pvz., AM signalo spektro iSraiSka (4.3.14a)). Tokiu atveju
() daznis sutampa su Sios spektro linijos dazniu, ir filtro i$¢jimo signalas “reaguoja” tik i létus
jos daznio pokyc€ius. Vadinasi, $iuo atveju signala vy(f) galima panaudoti, pvz., sandaugos
detektoriuje vietoj generatoriaus signalo (zr. 4.10.2 poskyri).

Taigi, jeigu pradiniu laiko momentu i¢jimo signalo momentinis arba neslio daZnis
sutampa su generatoriaus dazniu, tuomet PLL kilpoje atsiranda neigiamas dazninis rySys, dél
kurio generatoriaus daznis visuomet tiksliai lygus ié¢jimo signalo momentiniam arba neslio
dazniui, o generatoriaus valdymo itampa proporcinga §io daznio nuokrypiui nuo savojo daznio
fo. T.y., PLL kilpos generatoriaus daznis “seka” i¢jimo signalo momentinj arba neslio daznj.
Tuomet sakoma, kad PLL kilpa yra sinchronizuota (“/ocked”). Taciau ié¢jimo signalo dazniy
intervalas, kuriame PLL kilpa lieka sinchronizuota, yra baigtinio plo¢io. Taip yra todel, kad,
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didéjant daznio nuokrypiui nuo fp, auga i€jimo jtampos ir generatoriaus signalo faziy skirtumas
(zr. auksc¢iau), o generatoriaus daznis yra periodiné Sio faziy skirtumo funkcija (zr. 4.11.2 pav.).
Didziausias jmanomas sinchronizuotos PLL daZnio nuokrypis nuo savojo daznio f, vadinamas
sinchronizavimo diapazonu (hold-in range; lock range). Jeigu i€jimo signalo daznis skiriasi nuo
fo, tuomet PLL kilpos sinchronizavimas gali ir nejvykti. Taip atsitinka tuomet, kai i€jimo signalo
daznio ir f; skirtumas (v(¢) daznis) yra didesnis uz zemujy dazniy filtro pralaidumo juosta: tokiu
atveju Sio daznio amplitud¢ filtro iS¢jime yra maza, todél generatoriaus daznis kinta létai ir
nesp¢ja pastebimai pakisti per viena vi(f) pusperiodi, o po to vi(f) Zenklas pasikeicia, todel
generatoriaus daznio kitimo kryptis taip pat pasikeicia ir t.t. DidZiausias i€¢jimo signalo daznio
nuokrypis nuo savojo daznio fj, kuriam esant, dar yra imanomas PLL kilpos sinchronizavimas,
vadinamas pagavimo diapazonu (pull-in range; capture range). Pagavimo diapazonas negali
biiti didesnis uz sinchronizavimo diapazona. Kitas svarbus PLL kilpos parametras yra didziausia
sinchronizuotos sistemos daznio kitimo sparta — didziausia i¢jimo signalo daznio kitimo sparta,
kuriai esant, PLL kilpa lieka sinchronizuota. Jeigu iéjimo signalo daznis kinta grei¢iau uz §i dydj,
PLL kilpa “pameta” sinchronizavimo dazni.

Jeigu PLL kilpoje panaudotos analoginés grandinés, tuomet ji vadinama analogine fazés
derinimo kilpa (APLL), o jeigu skaitmeninés grandinés — skaitmenine fazés derinimo kilpa
(DPLL). Nuo analoginio arba skaitmeninio PLL kilpos pobudzio priklauso fazés detektoriaus
charakteristikos pavidalas. Pvz., sinusoidés pavidalo charakteristika, kuri pavaizduota 4.11.2a
pav., gaunama tuo atveju, kai fazés detektoriaus vaidmeni atlicka analoginis sandaugos
detektorius (Zr. 4.10.2 poskyri). Siuo atveju maisiklis, kuris jeina i sandaugos detektoriaus sudéti,
gali buti, pvz., dvigubo balanso maisiklis, kuris pavaizduotas 4.8.4a pav. Trikampé ir pjukline
fazés detektoriaus charakteristikos, kurios pavaizduotos, atitinkamai, 4.11.2b pav. ir 4.11.2¢
pav., gaunamos, naudojant skaitmenines grandines.

Bendrasias PLL kilpy savybes galima gauti, tiriant APLL kilpa. Si PLL kilpa skiriasi nuo
4.10.2 pav. pavaizduoto sandaugos detektoriaus tik tuo, kad generatoriaus dazni valdo
Zzemadaznio filtro i§¢jimo jtampa (Zr. 4.11.3 pav.). Tarkime, kad APLL j¢jime yra moduliuotos
fazés arba moduliuoto daznio signalas (zr. C-1 lentelg):

v,,(t) = 4; sin[oyt + 6,(1)], (4.11.1)

kur @y yra jtampa valdomo generatoriaus savasis daznis. Kaip minéta 4.10.2 poskyryje,
sandaugos detektorius veikia kaip fazés detektorius tik tuo atveju, kai generatoriaus signalo ir
1€jimo itampos vidutinis faziy skirtumas lygus 772. Tod¢l laikysime, kad generatoriaus i$¢jimo
signalas yra

v, (t) = 4, cos[ayt + 6,(1)], (4.11.2)
Vin(?) vi(t) = Ky i (£)00(2) .| LPF (1) _
F(f)
vo(?)
VCO g

4.11.3 pav. Analoginés PLL kilpos strukttriné schema.
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Generatoriaus daznio nuokrypis nuo @y yra proporcingas valdymo jtampai v»(¢):
Ao = % =K, v,(1) (4.11.3)
arba (laikant, kad @y(-o0) = 0)
6,(t)=K, j.vz(r)dr . (4.11.4)

T.y., generatoriaus i$¢jime yra FM signalas, kurj moduliuoja Zemyjuy dazniy filtro i§¢jimo
signalas vx(¢) (plg. (4.11.4) ir (4.10.14)). Maisiklio (signaly daugintuvo) i$¢jimo signalas yra
v,)=K,v, ()v,(t) =K, A A,sin[o,t +6,(t)]cos[w,t + 6,(t)] =

m~in m*7i
K

4.11.5
== m;liAo‘Sin[@f (t) -0, (t)]+%8in[2a)ot+9i () +6,(0)], ( )

kur K,, yra maiSiklio stiprinimo koeficientas (zr. 4.11.3 pav.). Kadangi zemyju dazniy filtras
praleidzia tik skirtumini daznj (t.y., (4.11.5) pirmaji démeni), tai filtro i§¢jimo signalas yra

V(1) =K, [sin G, ()] * f,(1), (4.11.6)
kur
0.(t)=6,(1)—6,(1), (4.11.7)
X, E—KmAf/;OF © 4.11.8)
Si(®) = )/F(0). (4.11.9)

At) yra zemyjuy dazniy filtro impulsinis atsakas, o F(0) yra jo spektro verté, esant nuliniam
dazniui. Todéel ekvivalenciojo filtro, kurio impulsinis atsakas yra fi(¢) (zr. (4.11.9)), perdavimo
funkcija lygi vienetui taske f=0. Dydis €.(f) vadinamas fazés paklaida (fazés paklaida yra
dydziu 772 didesné uz signaly vin(?) ir vo(?) faziy skirtuma), o koeficientas K; vadinamas fazés
detektoriaus perdavimo konstanta.

Lygybés (4.11.3), (4.11.6) ir (4.11.7) sudaro triju lygéiy sistema atzvilgiu triju
nezinomuyjy funkciju — va(7), () ir 6.(¢). Sia lygéiy sistema pakeisime viena lygtimi atzvilgiu
0.(¢). Irase (4.11.6) 1 (4.11.3), randame

%:Kd](v[sinﬁe(t)]*fl(t). (4.11.10)
ISreiske 6h(¢) pagal (4.11.7), randame
d%t(t) = d&c}t(t) - K, K, [sin6,(1)]* f,(?). (4.11.11)

Cia 6,(f) yra nezinomoji funkcija, o € nusako iSorinj poveiki sistemai. Jeigu koeficientas Ky yra
pakankamai didelis, tuomet generatoriaus valdymo itampos pokytis, pakitus iéjimo itampos
dazniui, taip pat yra didelis, todél generatoriaus daznio kitimo sparta yra didele ir fazés paklaida
6, nespéja iSaugti iki dideliy ver¢iy. Tokiu atveju galima laikyti, kad siné.(¢) = 6.(¢), ir lygtys
(4.11.10) bei (4.11.11) virsta tiesiném lygtim

de;)’(t) = Kdeee(t) *fl(t) = Kde[Hi(t) * ﬁ(t) — Ho(t) *f‘l(t)] , (4.11.12)
46,(1) _ do1) *
el SESCAOANIOR (4.11.13)

Pastarosios lygties integralas nuo -co iki ¢ yra

6.0 =06~ K,K, j[ee(z) « fi(0)r (4.11.14)
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LPF (1)
F(f) = F(f) >

VCO .
Fa(f) = 5 %[

Jj2af

6o(1)

-
4.11.4 pav. Analoginés PLL kilpos tiesinis modelis.

Palyginus (4.11.14) su (4.11.7), akivaizdu, kad antrasis démuo yra prieSingas generatoriaus
signalo pradinei fazei @y(¢). (4.11.14) lygti galima pavaizduoti schema, kurioje vietoj signaly
Uin(?) ir vo(?) yra ju fazés Ga(¢) ir 6y(2). Si schema pateikta 4.11.4 pav.

Rasime APLL kilpos sinchronizavimo diapazona. Kaip minéta Sio poskyrio pradZioje,
PLL kilpos sinchronizavimo diapazonas atitinka 6.(f) ver¢iy intervala nuo fazés detektoriaus
charakteristikos nulio iki maksimumo arba minimumo. APLL kilpos atveju S§is intervalas yra
-2 < 6, < 72 (zr. 4.11.2a pav.) Jeigu {¢jimo signalo daZnis kinta pakankamai létai, tuomet faziy
skirtumas 6,(¢) taip pat kinta létai, todeél maisiklio i8¢jimo signalo skirtuminé dedamoji K sin6.()
praeina pro zemyju dazniy filtra be iSkraipymu. Vadinasi, pagal (4.11.3),

Aw =K, K, sind,. (4.11.15)
Sinchronizavimo diapazonas atitinka siné, = 1 (Zr. auksciau):
Afh:LKUKd. (4.11.16)
2

PLL kilpos generatoriaus valdymo jtampos v, priklausomybé nuo harmoninio iéjimo
signalo daznio vadinama PLL kilpos sinchronizavimo charakteristika. Tipiska sinchronizavimo
charakteristika pavaizduota 4.11.5 pav. Kai létai kintantis i¢jimo daznis pasiekia pagavimo
diapazona, PLL kilpa sinchronizuojasi, t.y., jos daznis tampa lygus {¢jimo dazniui, o valdymo
itampa tampa proporcinga dazniui. Kai daznis iSeina 1§ sinchronizavimo diapazono,
sinchronizavimas prarandamas ir valdymo {tampa grizta prie nulio, t.y., PLL kilpos daznis grizta
prie savojo daznio.

PLL kilpos yra placiai naudojamos rySiy sistemose. Kai kurie PLL kilpy pritaikymai yra:
1) daznio detektavimas, 2) FM signaly generavimas, 3) koherentinis AM detektavimas, 4) daznio
dauginimas, 5) daznio sintez¢, 6) bity sinchronizavimas skaitmeninése rysiy sistemose.
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(1) range range
2 Direction Afp Af, \
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Afy Af,

4.11.5 pav. Tipiska PLL kilpos sinchronizavimo charakteristika.

Sio poskyrio pradzioje jau buvo trumpai aprasytas PLL kilpos panaudojimas daZnio
detektavimui. Rasime salygas, kurios turi biiti patenkintos, kad PLL kilpos generatoriaus
valdymo itampa v,(f) biity proporcinga i¢jimo daznio moduliavimo signalui m(¢). Naudosimés
analoginés PLL kilpos tiesiniu modeliu (zr. 4.11.4 pav.). Signalo vy(¢) spektras yra

() =K,E()0,.(f)=K,E(NO,(f)=0,(N)]=K,E(NHI-H(NIO,(f), (411.17)
kur Fi(f) = FIf1(?)], Of) = F16.0)], O«f) = F[6(1)], Ou(f) = F[&(?)], o H(f) yra uzdarojo kontiiro
perdavimo funkcija: H(f) = Oo(f)/O«f) (keturpolio su griztamuoju rySiu uidarojo kontiiro
perdavimo funkcija apibréziama kaip grazinamo | i€jima signalo ir i¢jimo signalo Furjé
transformacijy santykis). Funkcija H(f) randama, apskaiCiavus lygties (4.11.12) Furje
transformacija:

0.(f) _ KK

H(f)= . . (4.11.18)
©.(f) 24 +K,K,F(f)
Irase (4.11.18) 1 (4.11.17), gauname
2nf
J KiFvl ()
V,(f) = L 2 O,(f). (4.11.19)
F(f)+)
1 KdKU
Tarkime, PLL kilpos i¢jimo signalas (4.11.1) yra moduliuoto daznio (FM) signalas, t.y.,
6,(t)=D, j m(A)dA . (4.11.20)
(zr. C-1 lentelg). Tuomet
D.
0,(f)=—-M(f), (4.11.21)
2

kur M(f) yra moduliavimo signalo m(¢) spektras (Zr. integralo Furjé transformacijos iSraiska B-1
lenteléje). Irase (4.11.21) 1 (4.11.19), randame
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&Fl(f)
V,(f)= S T M(f). (4.11.22)
Fl(fVF]ﬁ

Tikslas — rasti salygas, kuriomis V,(f) yra proporcingas M(f). Tarkime, kad moduliavimo signalo
dazniy juostoje (' <|B|) filtras neiskraipo ir neuzvélina signalo, t.y., galioja lygybé

Fi(f)=F1(0)=1, f]<B (4.11.23)
(zr. (2.6.29)). Tuomet, jeigu
%»B, (4.11.24)
2
(4.11.22) reiskinys virsta
D.
V,(f)= K—’M(f) (4.11.25)
arba
(1) = Cm(1), (4.11.26)

kur proporcingumo konstanta yra C = D/K,. Vadinasi, APLL kilpa, kuri pavaizduota 4.11.3
pav., veikia kaip daznio detektorius, jeigu tenkinamos salygos (4.11.23) ir (4.11.24).

PLL kilpos panaudojimas AM detektavimui remiasi tuo, kad sandaugos detektorius,
kurio schema pavaizduota 4.10.2 pav., veikia kaip gaubtinés detektorius, jeigu generatoriaus
virpesio ir neSlio faziy skirtumas lygus nuliui (zZr. (4.10.9a)). T.y., tokiame sandaugos
detektoriuje galima panaudoti PLL kilpos generatoriy, kurio i§¢jimo signalo fazé¢ pasukta -90°
kampu (zr. (4.11.2) ir (4.11.1)). Tokio AM detektoriaus strukttriné schema pavaizduota 4.11.6
pav. Kadangi sandaugos detektoriuje generatoriaus daZnis turi biiti pastovus ir lygus i€jimo
signalo neslio dazniui, tai Siuo atveju PLL kilpos Zemadaznio filtro pralaidumo juostos plotis turi
biiti zZymiai maZesnis uz {¢jimo signalo realiosios gaubtinés dazniy juostos plotj, taiau
nemazesnis uz reikalinga pagavimo diapazona (zZr. auksciau).

AM signal

LPF

v = A [1 + m(t)]sin(w,t)

In phase U1 (I) —90° phase
detector shli)ft VCo >
t PLL
L e e e e e e e -
Vou(?)

LPF

4.11.6 pav. PLL kilpos panaudojimas koherentiniame AM detektoriuje.

4.11.7 pav. iliustruoja PLL kilpos panaudojima daZznio sintezatoriuje. DaZnio
sintezatorius — tai taisas, kuris gali generuoti jvairaus stabilaus daznio signalus, kombinuodamas
mazesnj skai¢iy fiksuoty dazniy. Paprasciausias daznio sintezatorius, kuris pavaizduotas 4.11.7
pav. naudoja tik viena stabilaus daznio f, generatoriy, taciau gali generuoti daug ivairiy dazniy
fout. Tai pasiekiama, naudojant PLL kilpa ir du daznio daliklius, kurie dalina signalo dazni M ir N
karty. Parametrai M ir N gali biti kintami. Kai PLL kilpa yra sinchronizuota, jos generatoriaus
daznis fou yra toks, kad abiejuose maisiklio {¢jimuose biity vienodo daznio signalai, t.y.,
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4.11.7 pav. PLL kilpos panaudojimas daznio sintezatoriuje.
Az&. (4.11.27)
M N
Vadinasi, daznio sintezatoriaus generuojamas daznis yra
N
Sow = ﬁfx- (4.11.28)

Sio daZnio sintezatoriaus pagrindinis privalumas yra jo paprastumas: daznio daliklio vaidmenij
gali atlikti paprastas skaitmeninis jtaisas, kuris skai¢iuoja i¢jimo signalo per¢jimus per nulj. Kai
M =1, §is daznio sintezatorius veikia kaip daznio daugintuvas.

4.12. Siystuvai ir imtuvai

4.12.1. Apibendrintieji siystuvai

Siystuvo paskirtis — perkelti Zemadazni moduliavimo signala m(#) 1 dazniy juosta, kuri
yra neslio daznio f. aplinkoje. Apibendrintaja siystuvo schema galima sudaryti, naudojantis
juostinio signalo matematine iSraiSka. 4.1 ir 4.2 poskyriuose buvo minéta, kad bet kokio pavidalo
moduliuotaji signala galima iSreiksti vienu 1S Siy triju ekvivalenciy pavidaly:

u(7) = Re{g(1)e’"'}, (4.12.1)
v(1) = R(r)cos[w 1 + O(1)], (4.12.2)
v(t) =x(t)cosm,t — y(t)sinw,t, (4.12.3)
kur kompleksiné gaubtiné g() lygi
g(1) = R(t)e™" = x(1) + jy(1). (4.12.4)

Kompleksiné gaubtiné g(f) yra moduliavimo signalo m(f) funkcija. Sios funkcijos pavidalas
nusako moduliavimo rtsi, pvz., AM, FM, SSB ir kt. (zr. C-1 lentelg).

Kadangi visi fizikiniai signalai yra realieji dydziai, tai prakting verte turi tik (4.12.2) ir
(4.12.3) formulés (signalo uzraSymas (4.12.1) pavidalu naudingas signaly teorin¢je analizéje,
siekiant supaprastinti formules). Priklausomai nuo juostinio signalo formavimo biido, galima
sudaryti dvi skirtingas apibendrintasias siystuvo schemas, kuriy kiekviena realizuoja viena i8§
(4.12.2) ir (4.12.3) signalo israisky. Kadangi Sios dvi iSraiskos yra matematiskai ekvivalencios,
tai bet kuri i§ Siy schemy gali biiti panaudota bet kurios riiSies moduliavimui. Konkrecios
schemos pasirinkimas priklauso tik nuo techniniy reikalavimy siystuvui ir nuo jo kainos
apribojimy.

Juostinio signalo iSraiSka (4.12.2) nusako AM-PM generavimo metodq. Atitinkamos
grandinés struktiiriné schema pavaizduota 4.12.1 pav. Sioje grandinéje galima i$skirti dvi dalis:
zemadazng dalj, kuri zemadazni moduliavimo signala pavercia dviem Zzemadazniais signalais
R(?) ir &), ir aukStadazng dali, kuri suformuoja neslio daznio signala, moduliuoja jo faze signalu
A7) ir padaugina i§ realiosios gaubtinés R(f). Zemadazng dalj gali sudaryti netiesinés analoginés



145

RF circuits
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4.12.1 pav. AM-PM generavimo metoda naudojancio apibendrintojo siystuvo struktiiriné schema.

RF circuits
Basebands circuits T T T 1
x(t)y Ichannel :
H o 1
Baseband signal- : + ‘ t
m(t) processing (Type II) : 1 v(t) = x(t) cos(w, 1) — y(t) sin(ws)
e circuit may I cos(w, 1) > H -
Modulation be nonlinear ! I
in | - I
I
y(t)1 Q channel :
|
o ____ |
| I
! Carrier -90° sin(w.r) |
| | oscillator f | phase |
i ¢ Z shift !
cos(w, 1)

4.12.2 pav. Kvadratirinj generavimo metoda naudojancio apibendrintojo siystuvo struktiiriné schema.

grandinés arba skaitmeninis kompiuteris. Pastaruoju atveju ¢jime reikalingas vienas
skaitmeninis analogo keitiklis zemadaznés dalies i€jime ir po viena analogini skaitmeny keitikli
kiekviename jos iSé¢jime.

Juostinio signalo israiska (4.12.3) nusako kvadratiirini generavimo metodq. Siuo atveju
atskirai suformuojamos juostinio signalo sinfaziné dedamoji x(¢f)cos,? ir kvadratiiriné dedamoji
y(t)sinawt. Todel Sis metodas dar vadinamas IQ generavimo metodu (in-phase and quadrature-
phase). Atitinkamos grandinés struktiiriné schema pavaizduota 4.12.2 pav. Kaip ir AM-PM
metode, siystuva sudaro Zemadazné ir aukStadazné dalys, taCiau Siuo atveju Zemadaznés dalies
iS¢jimuose yra ne realioji gaubtiné ir pradin¢ fazé¢ (R(f) ir &¢)), o sinfazinés ir kvadratirinés
dedamyjuy amplitudés (x(¢) ir y(¢)). Sinfaziné signalo komponenté (x(f)cosw.t) suformuojama,
dauginant neslio daznio signala i§ x(¢), o kvadratiiriné komponenté (y(¢)sinw.f) suformuojama,
pakeitus neslio signalo fazg -90° ir padauginus ji 1S y(¢). Kaip ir 4.12.1 pav. atveju, Zemadazng
dali gali sudaryti netiesinés analoginés grandinés arba skaitmeninis kompiuteris.

Dauguma praktikoje naudojamuy siystuvy — tai Siu apibendrintyju siystuvy atskirieji
atvejai. Zemadaznéje siystuvo dalyje daznai naudojamas skaitmeninis kompiuteris, ir
moduliavimo tipas uzduodamas programiskai.

4.12.2. Apibendrintieji imtuvai

Imtuvo paskirtis — atkurti moduliavimo signala pagal priimtaji moduliuotaji signala, kuris
gali buti iSkraipytas triukSmo. Du pagrindiniai imtuvy tipai yra suderintasis radijo daznio (tuned
radio frequency, TRF) imtuvas ir superheterodininis imtuvas.
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4.12.3 pav. Suderintojo radijo dainio. imtuvo strukttiriné schema.

Suderintojo radijo daZnio imtuvo struktiriné schema pateikta 4.12.3 pav. TRF imtuva
sudaro keliy aukStadazniy stiprinimo pakopuy stiprintuvas, detektorius (zr. 4.10 poskyrj) ir
zemadaznis stiprintuvas. Kelios aukStadaznés stiprinimo pakopos reikalingos signalo filtravimui
ir pakankamai stipraus detektoriaus {¢jimo signalo uztikrinimui. TRF imtuvy pranaSumai yra jy
paprastumas ir didelis jautris tam dazniui, kuriam jie suderinti. Ta¢iau kintamo (derinamo)
daznio TRF imtuvai praktikoje nenaudojami dél Siy priezasciy:

1. TRF imtuvo dazniuy juostos plotis priklauso nuo suderinimo daznio @.. Taip yra dél
pavirSiaus efekto, kuris pasireiskia tuo, kad radijo dazniy diapazone elektros srove yra
sutelkta arti laidininko pavirsiaus, ir laidininko skerspjuvio ploto dalis, kuria teka srove, yra
tuo mazesné, kuo auksStesnis daznis. D¢l Sios priezasties laidininko varza R, esant aukStiems
dazniams, yra apytiksliai proporcinga dazniui. Kadangi rités induktyvumas L nepriklauso nuo
daznio (suderinimas pasiekiamas, keiciant talpa C), tai, kai R ~ @, virpesiy kontiiro kokybé
0O (4.10.22) nepriklauso nuo daznio. Taciau virpesiy kontiiro, kuris suderintas dazniui @,
3 dB lygio dazniy juostos plotis lygus @./Q. Vadinasi, dé¢l pavirSiaus efekto $is juostos plotis
auga, didéjant suderinimo dazniui. Todél, jeigu imtuvo dazniy juosta atitinka kazkurio daznio
juostinio signalo perdavimo juostos ploti (4.5.3), tai dukart didesnio daZznio signalui imtuvo
juostos plotis bus dukart didesnis uz perdavimo juostos ploti. T.y., imtuvas galés vienu metu
priimti dviejy kaimyniniy kanaly signalus. Ir atvirksciai: dukart mazesnio daznio signalui
imtuvo juostos plotis taps dukart mazesnis uz perdavimo juostos ploti, t.y., priimtasis
signalas bus stipriai iSkraipomas.

2. Keliy pakopuy radijo daznio stiprintuve sunku iSvengti teigiamo griztamojo rysio, dé¢l kurio
stiprintuvas gali virsti generatoriumi.

3. PraktiSkai sunku pasiekti, kad keliu pakopy radijo daznio stiprintuvo perdavimo koeficientas
nepriklausyty nuo daznio.

4. Keiciant suderinimo dazni, visas radijo daznio stiprinimo pakopas reikia perderinti vienu
metu. Norint, kad tai biity galima atlikti vienu reguliatoriumi, visy suderintyju konttry
charakteristikos turi biiti vienodos, o tai pasiekti yra nejmanoma.

Daugumoje imtuvy igyvendintas superheterodininis priémimo metodas. Naudojant §i
metoda, priimtojo juostinio signalo spektras perkeliamas i fiksuoto daznio, kuris vadinamas
tarpiniu daZniu, aplinka, ir tik po to detektuojamas. Imtuvai, kurie naudoja §i metoda, vadinami
superheterodininiais imtuvais. Tokio imtuvo struktiiriné schema pavaizduota 4.12.4 pav.
Signalas 1§ pradZiy sustiprinamas radijo daZnio (radio frequency, RF) stiprintuvo, o po to
dauginamas i§ sinusinio generatoriaus (local oscillator, LO) signalo, naudojant maisiklj (zr. 4.8
poskyri). Pastarojo generatoriaus vaidmeni gali atlikti daznio sintezatorius (zr. 4.11 poskyri).
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4.12.4 pav. Superheterodininio radijo imtuvo struktiiriné schema.

Tarpinis daznis (intermediate frequency, IF) — tai neslio daznio ir generatoriaus daznio suma
arba skirtumas (dazniausiai — skirtumas). Tarpinio daznio juosta iSskiria IF stiprintuvas ir filtras.
Imtuvo derinimas pasireiSkia {éjimo stiprintuvo pralaidumo juostos centrinio daznio ir
generatoriaus daznio sinchroniniu keitimu, kad ju suma arba skirtumas (t.y., tarpinis daznis) bty
pastovus.

Pagrindiniai superheterodininio imtuvo pranasumai, lyginant su derinamo daznio TRF
imtuvu, yra susij¢ su tuo, kad tarpinis daznis yra pastovus ir gali Zymiai skirtis nuo neslio daznio.
Todél tarpini dazni galima parinkti nepriklausomai nuo neslio daznio, remiantis vien
reikalavimais stiprintuvo kokybei ir kainai. Reikalavimai tarpiniam daZniui yra Sie:

e Tarpinis daznis turi biiti toks, kad biity kuo paprasc¢iau pagaminti stabily didelio stiprinimo
koeficiento IF stiprintuva.

e Tarpinis daznis turi biiti pakankamai Zemas, kad biity galima pasiekti pakankamai auksta
virpesiy kontiiry kokybe, naudojant pigius komponentus IF filtruose (auksta konttiry kokybeé
reikalinga tam, kad IF filtry perdavimo funkcija kuo staigiau mazéty uz IF signalo
perdavimo juostos riby).

e Tarpinis daznis turi biti pakankamai aukstas, kad veidrodinis daznis kuo labiau skirtysi nuo
neslio daznio. Veidrodinis daZnis (image frequency) apibréziamas tokiu biidu: jeigu IF
signalas formuojamas Zeminamojo daznio keitimo budu, tuomet veidrodinis daznis yra
simetriSkas neslio dazniui atzvilgiu generatoriaus daznio, o jeigu aukStinamojo daznio
keitimo biidu, tuomet veidrodinis daznis yra simetriSkas neslio dazniui atzvilgiu tarpinio
daznio. Veidrodinio daznio signalas priimamas todé¢l, kad po daugybos su generatoriaus
signalu veidrodinio daZnio signalo Zeminamojo daznio keitimo spektras atsiduria ties
tarpiniu dazniu (zr. Zemiau). Vienintelis biidas iSvengti Sio reiskinio — pasiekti, kad
veidrodinis daznis buty kuo toliau nuo iéjimo RF stiprintuvo pralaidumo juostos, t.y., kad
kuo labiau skirtysi nuo neslio daznio.

Tarpinio daZnio fir ir veidrodinio daznio fimaee 1SraiSkos neslio dazniu f. ir generatoriaus
dazniu fio priklauso nuo to, ar IF filtras iSskiria aukStinamojo daznio keitimo dedamaja, ar
zeminamojo daznio keitimo dedamaja (zr. 4.8 poskyri). Be to, jeigu naudojama Zeminamojo
daznio keitimo dedamoji, tuomet Sios iSraiSkos priklauso nuo to, kuris i§ dazniy f; ir fio yra
didesnis (plg. antraji démeni (4.8.2) ir (4.8.3) reiskiniuose). Jeigu tarpinis daznis yra zeminamojo
daznio keitimo daznis, tuomet jo iSraiSka dazniais f, ir fi o yra

1 {fLO —f., Jeigu f,o > f. (high- sideinjection);
IF =

L o (4.12.5)
f.—fio> Jeigu f, < f. (low-sideinjection),
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o veidrodinio daznio atitinkamos iSraiSkos yra

Simage = {f“ + 2w J:e%gu Jio> 1 (4.12.6)

fc _2fIF7 Jeigu fLo < Je>

Jeigu tarpinis daznis yra aukstinamojo daznio keitimo daznis, tuomet
Jie =fe * fro, (4.12.7)
Simage = fe + 2fL0 = 2fiF — fe. (4.12.8)

Veidrodinis atsakas — tai paSalinio signalo, kurio perdavimo juosta yra ties veidrodiniu
dazniu (veidrodinio signalo), pricmimas kartu su naudinguoju signalu. Si reiskinj iliustruoja
4.12.5 pav. Siame pavyzdyje tarpinis daZnis fir — tai Zeminamojo daZnio keitimo daZnis, o
generatoriaus daznis fio yra didesnis uz neslio (RF) dazni f.. Akivaizdu, kad fimage —fLo =frL0 —
fe=fir. T.y., po Zzeminamojo daznio keitimo veidrodinio signalo spektras atsiduria ties tarpiniu
dazniu. (4.12.6) ir (4.12.8) formulése matyti, kad, didé¢jant tarpiniam dazniui fjr, veidrodinio
daznio fimage ir neslio daznio f. skirtumas auga. Todeél, did¢jant tarpiniam daZniui fir, mazéja
veidrodinio daznio indélis i IF signala. Tai akivaizdu 4.12.6 pav. Siame paveiksle istisiném
linijjom pavaizduoti RF signalo ir generatoriaus virpesio amplitudziy spektrai, o punktyrine linija
— i¢jimo RF stiprintuvo dazniné¢ amplitudés charakteristika. Kadangi stiprinimas mazéja, tolstant
nuo stiprintuvo pralaidumo juostos centrinio daznio, tai, norint iSvengti veidrodinio atsako,
tarpinis daznis turi buti pakankamai didelis (t.y., veidrodinis daznis turi buti kuo toliau nuo
daznio, kuriam suderintas radijo daZniy stiprintuvas).

Ji Jie

Daznis
ﬁF fc‘ ﬁO ﬁmage
4.12.5 pav. Veidrodinis daznis.

Vio(f)I

[ Vin ()]

|Hl(f)|>,/’ BN I Image attenuation
—t——= - - - —— e _
J1760 1,305 -850 b f—

£, =850 fio =1305 fimege =1,760kHz

455 kHz | 455kHz

910 kHz

4.12.6 pav.Radijo daznio signalo ir generatoriaus signalo amplitudziy spektrai (istisinés linijos) ir i&jimo
RF stiprintuvo dazniné amplitudés charakteristika (punktyriné linija).

IF signalo detektoriaus tipas priklauso nuo moduliavimo rusies. Pvz., fazés moduliavimo
sistemoje galima panaudoti sandaugos detektoriy, kurio generatoriaus daznis sutampa su tarpiniu
dazniu, o generatoriaus ir IF signalo neSlio faziy skirtumas lygus 90° (zr. 4.10.2 poskyri ir
(4.10.9b) lygybg). AM radiofonijos imtuvuose naudojami gaubtinés detektoriai (zr. 4.10.1
poskyri). Egzistuoja imtuvai su IQ detektoriais (in-phase and quadrature phase detectors), kurie
vienu metu detektuoja juostinio signalo (4.12.3) sinfazinés dedamosios amplitudg¢ x(7) ir
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I channel x(t
- wr | X0
IF signal
UiR(t) = Re[g(1)e“rF] 2 cos( wipt)
channel
> Q 5: S L0

Oscillator - +90°
f=fir phase shift

4.12.7 pav. IQ detektoriaus strukttiriné schema

kvadratiirinés dedamosios amplitude y(f). Tokio detektoriaus struktiriné schema pateikta
4.12.7 pav.

Superheterodininio imtuvo pranasumai yra Sie:

e Net tuo atveju, kai tarp imtuvo ié¢jimo ir i§¢jimo egzistuoja teigiamas griztamasis rysys,
stiprintuvai lieka stabiltis, esant dideliems stiprinimo koeficientams, nes stiprinimas
gaunamas trijose dazniy juostose, kurios yra toli viena nuo kitos: RF dazniai, IF dazniai ir
zemieji dazniai (zr. 4.12.4 pav.).

e Imtuva galima lengvai suderinti kitam dazniui, keiCiant generatoriaus daznj ir perderinant
1¢jimo RF stiprintuva.

e Aukstos kokybés virpesiy kontiirai, kurie reikalingi efektyviam kaimyniniy kanaly

slopinimui, naudojami tik IF stiprintuve, kuris suderintas pastoviam dazniui.

Superheterodininio imtuvo pagrindinis trilkumas yra tas, kad $alia to RF daznio, kuriam
jis yra suderintas, imtuvas gali priimti ir pasalinius daznius. Vienas i$ tokiy dazniy — tai auksciau
minétasis veidrodinis daznis. Be to, jeigu generatoriaus signalas néra idealiai harmoninis, tuomet
gali biiti priimami RF daZniai, kurie atitinka generatoriaus signalo aukstesniasias harmonikas.

4.13. Uzdaviniy sprendimo pavyzdZiai

Pavyzdys Nr. 1

Duotas moduliuotos amplitudés itampos signalas s(¢), kurio neslio daznis 1150 kHz,
neslio amplitudé 4. = 500 V, o moduliavimo signalas yra 1 kHz sinusoidé:
m(t) =0.8sin(2721000¢) . (4.13.1)

Apskaiciuokite signalo s(¢) spektra.

Sprendimas
Visy pirma signala m(¥) iSreiSkiame kompleksiniu pavidalu (Zr. priedo A formulg (A-1)):
m(t) :¥(6'/2”1000t _e7j271'10001) ) (4.132)
J
Iras¢ m(r) iSraiSka (4.13.2) 1 Furjé transformacijos apibrézima (2.2.1) ir pasinaudoj¢ delta
funkcijos integraline iSraiska (2.2.16), randame moduliavimo signalo spektra:

M(f)=—-j0.406(f—-1000)+ j0.45(f +1000). (4.13.3)
Irase (4.13.3) i AM signalo spektro bendraja iSraiska (4.3.14a), gauname signalo s(¢) spektra:
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S(f)=2508(f - £.)— j1005(f — £. —=1000)+ j 100 5(f — £, +1000) +

. _ (4.13.4)
+2505(f + £.)— j1005(f + £, —1000) + j 100 5(f + £. +1000).

Pavyzdys Nr. 2

Apskaiciuokite signalo, kuris aprasytas ankstesniajame uzdavinyje, galios spektrinj tankj.

Sprendimas

Pagal formulg (2.3.13), signalo (4.13.1) autokoreliacijos funkcija lygi

2 2

Rm(’[):A?COSQ)OT:AT(ej(UoT +e‘j@or); (4.13.5)

¢ia 4= 0.8, wo=271000. Pagal Vinerio ir Chin¢ino teorema (2.3.10), moduliavimo signalo m(%)
galios spektrinis tankis yra jo autokoreliacijos funkcijos (4.3.5) Furjé transformacija. [ras¢
(4.3.5) 1 Furjé transformacijos apibrézima (2.2.1) ir pasinaudoj¢ delta funkcijos integraline
iSraiska (2.2.16), randame moduliavimo signalo galios spektrinj tanki:

P =280 = 1)+ 807+ £,)
arba
P.(f)=0.16[5(f —1000) + (£ +1000)]. (4.13.6)

Pagal autokoreliacijos funkcijos apibrézima (2.3.8), AM signalo kompleksinés gaubtinés
g(?) autokoreliacijos funkcija lygi

R, (7)=(g (gt +71)) = A1+ mO][1+m(t +7)]) = AZ[(D) +{m(2)) +{m(t + 7)) +{m(t)m(t +7))].
Taciau (1) =1, (m(¢)) = 0, (m(t+7)) = 0, o (m(t)m(t+7)) = R,(7). Vadinasi,

Rg(r):Af +A’R, (7). (4.13.7)
Apskaiciave lygybés (4.13.7) abieju pusiy Furjé transformacija, gauname
P(f)=A8(/)+ AP, (f). (4.13.8)

IraSe reiskini (4.13.8) 1 juostinio signalo galios spektrinio tankio bendraja iSraiSka (4.3.8) ir
atsizvelge 1 (4.13.6), gauname AM signalo s(¢) galios spektrini tanki:
P (f)=625005(f - f.)+100006(f — f. —=1000)+10000 5( f — f. +1000) +

+625006(f + £.)+10000 5(f + f, —1000) +10000 6( f + f. +1000). (4.13.9)

Pavyzdys Nr. 3

Moduliuotos amplitudés itampos signalas s(¢), kuris aprasSytas §io poskyrio pirmajame
uzdavinyje, yra prijungtas prie 50 Q varzinés apkrovos. Apskaiciuokite vidutinius galios
nuostolius apkrovoje (¢ia turima omenyje tikroji, o ne normuotoji galia).

Sprendimas
Pagal formulg (4.3.15), AM signalo vidutin¢ normuotoji galia lygi

(P o = Ve =3 A+ (V)] = %(500)2[1 +(O—\/§H =165kW; (4.13.10)

¢ia (Vs)ms yra juostinio s(¢) efektinis vidurkis, o (¥,,)ms yra moduliavimo signalo m(¢) efektinis
vidurkis (uZrasant lygybe (4.13.10), pasinaudota tuo, kad harmoninio signalo efektinis vidurkis
yra lygus signalo amplitudés ir skaiciaus V2 santykiui).

Pastaba: (P;)nom gali biiti apskaiCiuota ir kitu biidu — suintegravus galios spektrini tankj (4.13.9)
daznio atzvilgiu nuo -oo iki oo:
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(B = (V)2 = [ PP =165 KW . (4.13.11)

Tikroji vidutiné galia R = 50 Q varzinéje apkrovoje lygi
(P) V)i, 1.65:10°
P), =—""t == =33kW. 4.13.12
( S)tlkr R R 50 ( )

Pastaba: Jeigu s(t) nusakyty ne itampa, o srove, tuomet, skai¢iuojant tikraja galia, normuotaja
gahac relketq dauginti 1§ VariOS: (Rv )tikr = (f)s )norm R = (Is )fms R

Pavyzdys Nr. 4

Moduliuotos amplitudés itampos signalas s(f), kuris aprasytas Sio poskyrio pirmajame
uzdavinyje, yra prijungtas prie 50 Q varzinés apkrovos. Apskaiciuokite didziausiaja gaubtinés
galia apkrovoje (Cia turima omenyje tikroji, 0 ne normuotoji galia).

Sprendimas
Pagal formulg (4.3.10), normuotoji didZiausioji gaubtinés galia lygi
(Pogp) o = s[max | g()[]> =1 A2[1+maxm(t)]* =1(500)°[1+0.8]* =405kW. (4.13.13)
Tikroji didZiausioji gaubtinés galia 50 Q varzinéje apkrovoje lygi
~ (Pogp)yom _ 4.05:10°

P.). = = =8.1kW. 4.13.14
( PEP)ukr R 50 ( )

Pavyzdys Nr. 5

Juostinis signalas iSmatuojamas atskirais laiko momentais ir matavimy duomenys (imtys)
issaugomi vélesnei analizei. Sio juostinio signalo juostos plotis By yra Zymiai maZesnis uz neslio
dazni f;, o dazniy juostos centras sutampa su f. (zr. 4.13.1 pav. virSuje). Atranka atlickama,
naudojant vieng i$ trijy metody, kuriy schemos pavaizduotos 4.13.1 pav. Kiekvienam i§ $iy triju
metody iSreiSkite maziausia atrankos dazni (t.y., maZziausia valdymo impulsy generatoriaus
daznj) ir aptarkite kiekvieno metodo privalumus ir trikumus.

Sprendimas

I _metodas. Pirmasis metodas, kurio schema pavaizduota 4.13.1apav., naudoja tiesioging
atranka, apie kurig buvo kalbama 2.7 poskyryje. Pagal formulg (2.7.11), maziausias atrankos
daznis yra (fi)min =2B; Cia B yra auks$Ciausias daznis signalo spektre. Duotajam juostiniam
signalui auks$¢iausias daznis yra B =f.+ By/2. Vadinasi, | metodo atveju maziausias atrankos
daznis yra

(f)win =2B=2f.+B, (I metodas). (4.13.15)
Pvz., jeigu f. = 100 MHz, o Br= 1 MHz, reikalingas atrankos daznis yra (f;)min = 201 MHz.

II metodas. Naudojant antraji metoda, kurio schema pavaizduota 4.13.1b pav., visy pirma
atlickamas Zeminamasis daznio keitimas, todél auksciausias daznis signalo spektre zymiai
sumazgja. Daznio pokytis turi biti toks, kad teigiamyjy ir neigiamyjy dazniy spektro dalys (Zr.
4.13.1 pav. virSuje) nepersikloty, nes prieSingu atveju signalas butu iSkraipytas (jeigu Salinés
juostos néra simetriSkos viena kitai). Vadinasi, didZiausias leistinas daznio pokytis yra toks, kad
teigiamyju dazniy spektro srities kairysis krastas atsidurty ties nuliniu dazniu. Tokiu atveju
generatoriaus daznis turi buti lygus fy=f.— By/2. Vadinasi, po Zeminamojo daZnio keitimo
didziausias daznis signalo spektre yra B=(f.+ B7/2)—fo=Br. Pagal formule (2.7.11),
maziausias atrankos daznis yra

(f)in =2B =28, (IT metodas). (4.13.16)
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4.13.1 pav. Trys juostinio signalo diskretizavimo metodai

Kai fy = f. — B7/2, juostinis filtras 4.13.1b pav. schemoje virsta Zemyjy dazniy filtru, kurio ribinis
daznis Br. Pastaba: Daugiklis 2 prieS coswot 4.13.1b pav. schemoje reikalingas, siekiant
kompensuoti galios nuostolius, kurie atsiranda, paSalinus aukStinamojo daznio keitimo
dedamaja.

Akivaizdu, kad II metodas leidZia Zymiai sumazinti atrankos dazni, lyginant su I metodu.
Pvz., jeigu f. = 100 MHz, o By =1 MHz, tuomet maziausias atrankos daznis yra (f;)min =2 MHz
vietoj 201 MHz, kurie reikalingi I metodo atveju. Tai yra svarbus II metodo privalumas. Taciau,
1§ kitos pusés, I metodo schema yra sudétingesné: ji naudoja zeminamaji daznio keitiklj (tai yra
IT metodo trikkumas). Be to, reikia pastebéti, kad II metodo atveju daznis (f;)min Sutampa su
dazniu, kurj numato juostinio signalo émimo teorema (4.5.2). Vadinasi, II metodas yra vienas i$
efektyviausiy juostinio signalo émimo metody. Taciau, atkiirus juostini signalg 1§ im¢iy pagal
formules (2.7.3) ir (2.7.6), gauname signala, pagal kuri palyginti sunku atkurti pradinio juostinio
signalo kompleksing gaubtine. Tai apsunkina im&iy skaitmenini apdorojima. Sio trilkumo neturi
III metodas.
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III metodas. Treciasis metodas, kurio schema pavaizduota 4.13.1c pav., naudoja sinfazinj ir
kvadratiirini sandaugos detektorius, kurie atkuria signalo s(f) kompleksinés gaubtinés realigja ir
menamaja dalis x(¢) ir y(¢). AuksSc¢iausias daznis signaluy x(¢) ir y(¢) spektruose yra B = By/2.
Todéel, pagal (2.7.11), maziausia kiekvieno i$ §iy signaly émimo sparta yra

(f.)mn =2B =B, kiekvienam diskretizatoriui (III metodas). (4.13.17)

Kadangi naudojami du diskretizatoriai, tai pilnutiné émimo sparta yra dvigubai didesné:
(f)min pitn = 2B7. Si verté taip pat sutampa su maZiausiaja juostiniy signaly émimo sparta (Zr.
(4.5.2)). Taigi, III metodas, kaip ir II metodas, yra vienas i efektyviausiy juostinio signalo
¢émimo budy. Taciau, naudojant III metoda, gaunamos kompleksinés gaubtinés realiosios ir
menamosios daliy x(¢) ir y(¢) imtys. Tai yra privalumas, lyginant su II metodu, nes, turint Sias
imtis, galima atlikti {vairias signalo transformacijas. Pvz., Zinant moduliavimo tipa, pagal Sias
imtis galima palyginti lengvai atkurti moduliavimo signala m (zr. priedo C lentelg C-1).

Uzdaviniai

4.1. Irodykite, kad juostinio signalo iSraiSkos (4.1.1b) ir (4.1.1c) iSplaukia i§ (4.1.1a), laikant, kad
g(0) = x(t) +j y(t) = R@)&™".

4.2. Dvipusés Salinés juostos numalSintojo neslio signalo s(f) gaubtiné yra g(¢) = A.m(¢). Neslio
amplitudé 4.=50V, o moduliavimo signalas m(f) yra 1kHz daznio sinusoidé:
m(f) = 2 sin(2x1000¢). Apskaiciuokite signalo s(¢) spektra.

4.3. Dvipusés Salinés juostos numalSintojo neslio jtampos signalas s(¢), kuris apraSytas uzdavinio
4.2 salygoje, yra prijungtas prie 50 Q varzinés apkrovos.

(a) Apskaiciuokite tikruosius vidutinius galios nuostolius apkrovoje.

(b) Apskaiciuokite tikraja didziausiaja gaubtinés galia.

4.4. Juostinio filtro schema pavaizduota Zzemiau.

(a) ISreiskite Sio filtro perdavimo funkcija H(f) = Vo(f)/Vi(f). Dydziai R, L ir C turi jeiti {
perdavimo funkcijos iSraiSka kaip parametrai. Grafiskai pavaizduokite dazning amplitudés
charakteristika |H(f)|.

(b) Isreiskite ekvivalen¢iojo Zemyju dazniy filtro perdavimo funkcija ir pavaizduokite atitinkama
dazning amplitudés charakteristika.

. C
. A | o
1
v(0) R (1)
o o

4.5. Moduliuoto daznio signalas yra tokio pavidalo:
s(t) = cos[a)ct +D, J._t m(a)da} ;

¢ia m(f) yra moduliavimo signalas, o w. = 2xf., kur f. yra neslio daznis. [rodykite, kad funkciju
(1), x(0), y(t), R(¢) ir 6(¢) 1sraiskos, kurios pateiktos priedo C lentel¢je C-1 moduliuoto daznio
atvejui, yra teisingos.
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4.6. Duotas juostinis signalas
s(t) =100sin(w, + @, )t +500cos w.t —100sin(w, —w, )t ,
kuris gautas, moduliuojant neslio signala 500 cosw,.
(a) Raskite signalo s(f) kompleksing gaubting. Kokio tipo moduliavimas tai yra? Koks yrs
moduliavimo signalas?
(b) Raskite signalo s(#) kompleksinés gaubtinés realiaja ir menamaja dalis x(¢) ir y(¢).
(c) Raskite signalo s(¢) realiaja gaubting R(¢) ir prading faze 6(¢).
(d) Apskaiciuokite viduting signalo s(¢) galia 50 Q varzingje apkrovoje.

4.7. Apskaiciuokite 4.6 uzdavinyje aprasyto signalo s(¢) spektra dviem biidais:
(a) tiesiogiai skai¢iuojant funkcijos s(¢) Furjé transformacija,
(b) naudojant (4.3.4).

4.8. Juostinio stiprintuvo i$¢jimo charakteristika nusakoma reiSkiniu (4.6.2). Stiprintuvo
tiesiSkumas jvertinamas, naudojant dviejy sinusiniy signaly suma (4.6.8).

(a) Isreiskite penktosios eilés intermoduliaciniy iSkraipymy daznius, kurie priklauso stiprintuvo
dazniy juostai.

(b) Isreiskite penktosios eilés intermoduliaciniy iSkraipymy amplitudes dydziais 4, 4, ir K.

4.9. Stiprintuvo harmoniniai iSkraipymai matuojami, naudojant sinusini i€¢jimo signala. I$¢jimo
signalas tiriamas spektro analizatoriumi. Nustatyta, kad trijy iSmatuotyjy harmoniky amplitudés
mazéja eksponentiskai, t.y., ¥V, = Vie”, kur n =1, 2, 3. Apskaiciuokite harmoniniy iSkraipymy
koeficienta.

4.10. Sinusinis signalas praleidZiamas pro idealyji ribotuva. Apskaiciuokite i$¢jimo signalo
harmoniniy iSkraipymy koeficienta.

4.11. Apskaiciuokite peréjimo per nuli daznio detektoriaus (zero-crossing detector), kuris
pavaizduotas 4.10.7a pav., jautri. Sio detektoriaus jautris — tai koeficientas K sarysyje Uou = Kf3,
kur v,y yra detektoriaus i§éjimo jtampa, o f; yra i€jimo signalo momentinio daznio f; nuokrypis
nuo neslio daznio f.: f;=f; — f.. Jautris K turi buti iSreikStas zemyju dazniy filtry parametrais R ir
C (zr. 4.10.7apav.) bei diferencialinio stiprintuvo stiprinimo koeficientu A4, kuris susieja
stiprintuvo  i§¢jimo  itampa ir jo i¢jimo itampy skirtuma: Ue(?) = A[a(2) — v3(7)].
Monovibratoriaus i§éjimo signaly Q ir O maksimali verté lygi 4 V.

4.12. (a) Naudodamiesi sarySiu (4.11.13) arba (4.11.14), irodykite, kad PLL kilpos tiesinis
modelis nusakomas 4.11.4 pav.
(b) Irodykite, kad 4.11.4 pav. pavaizduotos schemos uzdarojo kontiiro perdavimo funkcija
iSreiskiama formule (4.11.18).

4.13. Superheterodininis FM radijo imtuvas yra suderintas daZzniui 96.9 MHz. Yra Zinoma, kad
generatoriaus daznis yra didesnis uz neslio dazni, o tarpinis daznis yra 10.7 MHz.

(a) Apskaiciuokite generatoriaus dazni.

(b) Apskai¢iuokite radijo dazniy ir tarpinio dazniy filtry ribinius daznius, jeigu FM signalo
juostos plotis yra 180 kHz.

(¢) Apskaiciuokite veidrodini dazni.

4.14. Palydovinio rysSio imtuvas yra suderintas 4 GHz dazniui. Tarpinis daznis yra 70 MHz.
Koks yra veidrodinis daznis, kai:
(a) Generatoriaus daznis yra didesnis uz neslio dazni?
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(b) Generatoriaus daznis yra mazesnis uz neslio daznj?

4.15. Superheterodininis radijo imtuvas suderintas 20 MHz dazniui. Generatoriaus daznis yra
80 MHz, o tarpinis daznis yra 100 MHz.
(a) Koks yra veidrodinis daznis?
(b) Jeigu generatorius generuoja ne tik pirmosios, bet ir antrosios harmonikos virpesi, kokie du
pasaliniai radijo dazniai yra priimami?
(c) Jeigu radijo dazniy stiprintuvas turi suderintaji lygiagretyji virpesiy kontiira, kurio kokybé
0 = 50, koks yra veidrodinio daznio slopinimas (decibelais)?
Pastaba: Atliekant punkta (c), reikia pasinaudoti lygiagre€iojo virpesiu kontiiro rezonanso
kreivés israiska:

I, 1

I 2
N
1 <4 _J0
\/+Q[f0 f]

¢ia Ic yra kontiiro kondensatoriumi tekancios srovés (konttro i$é¢jimo signalo) amplitudé, o
(Ic)max yra Sios amplitudés didziausioji verté, kuri pasickiama, kai kontiiro rezonanso daznis fy
sutampa su i¢jimo sroveés (konttiro iéjimo signalo) dazniu f.

3

4.16. Naudodami matemating tiesiSkumo apibrézti, kuri pateikta 2.6 poskyryje, irodykite, kad
4.8.3 pav. pavaizduotasis jrenginys yra tiesinis.

4.17. Moduliuotos amplitudés (AM) signalo imtuvas su gaubtinés detektoriumi yra suderintas
vienpusés Salinés juostos numalSintojo neslio (single sideband suppressed carrier, SSB-AM)
signalui, kurio moduliavimo signalas yra m(?). ISreiskite imtuvo i$¢jimo garsini signala
moduliavimo signalu m(f). Ar garsinis signalas yra iSkraipytas?
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5. AM, FM IR SKAITMENINIO MODULIAVIMO SISTEMOS

5.1. Amplitudés moduliavimas
Pagal Priedo C lentelg C-1, AM m(t)

signalo kompleksiné gaubtiné yra
g(t)=A[1+m(1)], (5.1.1) N
kur A, yra nemoduliuoto neslio " \/ N

amplitudé, o m(f) yra analoginis arba
skaitmeninis moduliavimo  signalas.
Pagal bendraja juostinio signalo iSraiska
(4.1.1a), kompleksin¢ gaubtiné (5.1.1)

atitinka tokia AM signalo i§raiSka: sy L T e AT T
s(t)=A.[1+m(t)]cosm.t, (5.1.2) ﬂﬂ ‘ ”‘ﬂnﬂﬂzﬂlﬂﬂ i P_Aj“ A A

kur = 27?7{0 yra neslio daznis. AM UHUUU L

signalo pavyzdys pateiktas 5.1.1 pav. Lul L ~ lu

(Siame pavydyje moduliavimo signalas < “’J‘ _l: g7 """ I

yra sinusoide).

AM signalo neSlio amplitudés
santykinio  kitimo  ribas = nusako

(a) Sinusoidal Modulating Wave

(b) Resulting AM Signal

modul'iavi.mo procen‘Fas.. Praktikoje 5.1.1 pav. (a) moduliavimo signalas, (b) atitinkamas
naudojami trys moduliavimo procento moduliuotosios amplitudés (AM) signalas.
apibrézimai:
AM signalo teigiamo moduliavimo procentas lygus
A —A
k* =%x100=max[m(t)]x100, (5.1.3)
kur Apnax yra didziausia neslio amplitudé (Amax > A4.), 0 neigiamo moduliavimo procentas —
A —A .
k™ =——""0 %100 = —min[m(¢)] x 100, (5.1.4)

kur A, yra maziausia neslio amplitudé (Amin < 4.). Pilnutinis moduliavimo procentas lygus
A —A max[m(t)] — min[m(¢)] 1

k=~ min » 100 = 00. (5.1.5)
24, 2
Dydziai Apmax, Amin it A yra parodyti 5.1.1b pav.
Pagal (4.3.9), AM signalo vidutiné normuotoji galia lygi
1 1
(s*(1)) = E(I gy = 5A3<[1 +m()]’) =
(5.1.6)

= %Af(l +2m(t) + m* (1)) = %Af + A2 (m(2)) +%A§<m2(t)>.

Jeigu moduliavimo signalo nuolatiné dedamoji lygi nuliui ((m(#)) = 0), tuomet AM signalo
vidutiné normuotoji galia yra

(5°(0) = A7 42 A () (5.1.7)
ngflliie;) Saliniy juosty galia

(virSutinés ir apatinés Saliniy juosty savoka buvo apibrézta 4.3.2 poskyryje).
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Moduliuotojo signalo galios dalis, kuri naudojama informacijos perdavimui, vadinama
moduliavimo efektyvumu. AM signale informacija perduoda tik Salinés juostos, todeél
moduliavimo efektyvumas, pagal (5.1.7), yra

2
= ) 00v, (5.1.8)
1+ {m*(1))

AM signalo, kurio moduliavimo procentas yra 100 %, didziausias moduliavimo efektyvumas yra
50 %. Sis moduliavimo efektyvumas pasiekiamas tuomet, kai (m*(¢)) = 1, t.y., kai m(¢) gali igyti
tik dvi vertes — +1 ir -1 (staCiakampiu impulsy seka). Jeigu moduliavimo signalas yra sinusoidé,
0o AM signalo moduliavimo procentas yra 100 %, tuomet (m*(t)y =12 (zr. (2.3.16)). Vadinasi,

Siuo atveju moduliavimo efektyvumas lygus 33 %.

Pagal (4.3.10), AM signalo didziausioji gaubtinés galia lygi
2

P = % {1+ max[m(¢)]}". (5.1.9)
AM signalo spektras buvo gautas 4.3.2 poskyryje (Zr. (4.3.14a)):

S(f)=%[5(f—ﬁ)+M(f—fc)+5(f+fc)+M(f+fc)] (5.1.10)

(810 spektro pavyzdys pateiktas 4.3.1b pav.). Taigi, AM spektras gaunamas palyginti paprastai:
tai yra paslinktas moduliavimo signalo spektras ir ¢ funkcija (neslio daznio linija). AM signalo
dazniy juostos plotis yra lygus dvigubam moduliavimo signalo daZzniy juostos plociui, nes
moduliavimo signalo spektro neigiamyjy dazniu dalis po poslinkio atsiduria teigiamyju dazniy
srityje (Zr. juostos plocio apibrézimus 2.8 poskyryje).

AM siystuva galima kurti jvairiais budais. Vienas biidas — generuoti mazos galios AM
signala (naudojant maiSikli: Zr. 4.8 poskyri), o po to tiesiSkai sustiprinti ji. Tokio maiSiklio
schema pavaizduota 5.1.2a pav. Siuo atveju neilio daznio kintamoji jtampa v, apytiksliai lygi
tranzistoriaus bazés itampos kintamai dedamajai Avs (kondensatoriaus C; varza neslio daznio
signalui yra zymiai mazesné, o moduliavimo daznio signalui — zZymiai didesné uz stiprintuvo
1€jimo varza R)||R,). Todél maZo signalo stiprinimo koeficientas yra lygus

A A Ai R, R,
K = Vg ~ Uk =— K 7ap p , (5.1.11)
1% AUB AlERE total RE total

c

kur Auvx yra kolektoriaus jtampos neSlio daznio kintamoji dedamoji, R,, yra kolektoriaus
apkrovos varza, R yra pilnoji emiterinés grandinés varza, o Aig ir Aig — kolektoriaus ir
emiterio sroviy aukstadaznés kintamosios dedamosios. Kolektoriaus apkrova — tai rezistorius R,
prie kurio lygiagreciai prijungta nuoseklioji RC grandinélé R;C, (maitinimo Saltinio viding varZza
galima laikyti lygia nuliui). Emiteriné¢ grandiné — tai emiterin¢ sandiira, prie kurios nuosekliai
prijungta lygiagrecioji RC grandinélé RzCs. Talpos C; ir Cs parinktos taip, kad juy varZos neslio
daznio signalui buty Zymiai mazesnés, o moduliavimo daznio signalui — zymiai didesnés,
atitinkamai, uz R, ir emiterinés sandiros varza r.. Todél neslio daZnio signalui R., = Rc||R;, 0
R a1 apytiksliai sutampa su emiterio sandiiros diferencialine varza r,. Vadinasi,

K~ RellR, (5.1.12)
r(’
Emiterio sandiros (diodo) diferencialiné varza r, apibréziama sarySiu
p oAV _dvy ] (5.1.13)

TN, diy,  dig/dvg,
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Vcc=3ovdc
s
Re=10kQ ::
2 C,
R,=20k 3 Ve
R, =2kQ

AAMA
Yy

v, = 0.01 sin (2rn 500kt)

6 sin (2r 1000t) = v,

in—-e

(a)

Coliector n A f\ n vV
voltage U W U c

+6V

Modulating signal

| |
| | | |
i | ! | _
| | ; ]. ] | > Time
Vi, = 6 sin (2x 10001) | | I ] | | !
| | | | I l ||
+Vimin = 0219V +V 0 = 1.013V | | !
AN 7__:___ +E = +0.817V
|
AM DSBFC = .
envelope > 0V-Time
Vout
-E.=-0617V

Vpp=-0219V -V

-1.013V

max =

(b)

5.1.2 pav. Emiterinio mazos galios amplitudés moduliatoriaus principiné schema (a) ir jo i§éjimo signalai

(b).
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kur Avg ir Aig yra bazés itampos ir emiterio sroves kintamosios dedamosios, o igy yra emiterio
srovés nuolatiné dedamoji, atitinkanti bazés jtampos nuolating dedamaja vp,. Laikant, kad
Uno > kT/q (t.y., tiesioginé sroveé Zymiai didesné uz atgaling),

. qUs
i., =const-expl —— |, 5.1.14
EO P[ T j ( )
todél

_kT/q _25mV
’ iEO iEO
Cia g yra elementarusis kriivis, £ yra Bolecmano konstanta, o 7 yra absoliutiné temperatiira. [ras¢
(5.1.15) 1 (5.1.12), gauname, kad itampos perdavimo koeficientas yra proporcingas emiterio
sroves nuolatinei dedamajai igg. Vadinasi, amplitudés moduliavimo efekta galima gauti, valdant
sroveg igg Zzemadazniu moduliavimo signalu v,,. Tuo tikslu moduliavimo signalas prijungiamas
emiterio grandingje (Zr. 5.1.2a pav.). Kadangi moduliavimo daZniui kondensatoriaus C; varza
yra zymiai didesné uz R, tai, pagal Kirchhofo désnj,
Upo —Vpp — U
[y, = —2—BE —m, (5.1.16)
RE

Taigi, emiterio srovés ‘“nuolatiné” dedamoji (vadinasi, ir auk$tadaznés itampos perdavimo
koeficientas K) yra proporcinga moduliavimo jtampai v, su minuso Zenklu. T.y., teigiamuose
moduliavimo signalo pusperiodziuose K iSauga, o neigiamuose — sumazéja. Kolektoriaus jtampa

lygi

(5.1.15)

Uk = VCC — iKoRC - AiKRap ~ VCC — iEoRc — AiERap, (5. 1. 17)
kur ixo = igo yra kolektoriaus srovés nuolatiné dedamoji. Vadinasi, kolektoriaus itampos laikine
priklausomybé yra proporcinga “apverstai” emiterio srovés laikinei priklausomybei: teigiamuose
moduliavimo signalo pusperiodziuose kolektoriaus itampos “nuolatiné” dedamoji (Ve — igoRc)
sumazéja (nes igy 1Sauga), o aukstadazné — iSauga (nes padidéja K); neigiamuose moduliavimo
signalo pusperiodziuose “nuolating¢” kolektoriaus itampos dedamoji iSauga (nes igy sumazéja), o
aukstadazné — sumazéja (nes sumazéja K). Sia laiking priklausomybe iliustruoja virSutiné kreive
5.1.2b pav. Pro auks$tyjy dazniy filtra, kuri sudaro nuoseklioji RC grandin¢lé R;C», praeina tik
aukstadazné kolektoriaus jtampos dedamoji, t.y., AM signalas (Zr. apating kreive 5.1.2b pav.).

Pagrindinis aukS$¢iau aprasytojo AM signalo generavimo biido trikumas yra tas, kad
18¢jimo signalo galia yra palyginti maza, todél prie§ signalo perdavima kanalu ji reikia
sustiprinti. Stiprinimas turi buti tiesinis, kad nebuty iSkraipyta signalo gaubtineé. Taciau tiesiniy
stiprintuvy naSumas yra zemas. Nasumas — tai 15¢jimo signalo galios ir maitinimo Saltinio galios
nuostoliy santykis. Tiesiniuose stiprintuvuose didZioji naudojamos galios dalis iSeikvojama
maitinimo Saltinio srovés nuolatinei dedamajai, kuri nenaudojama moduliavimui. Didinant
stiprintuvo galia, tuo paciu didinami ir Sie nenaudingi galios nuostoliai. Todél praktikoje AM
signaly generavimui naudojami netiesiniai stiprintuvai, kuriy nasumas Zymiai didesnis, negu
tiesiniy, ir po moduliavimo signalas i§ karto perduodamas { kanala. Atitinkamai, amplitudés
moduliatoriai dazniausiai yra didelio galingumo itaisai, kuriy naudojama galia siekia kelis
kilovatus arba daugiau. Siy netiesiniy stiprintuvy didesni nasuma salygoja tas faktas, kad ju
18¢jimo grandinés srové yra trumpy impulsy pavidalo, o moduliavimo signalas valdo ne srovés
nuolating dedamaja, o maitinimo itampa. Tokio AM moduliatoriaus supaprastinta principiné
schema pateikta 5.1.3a pav. Neslio signalas prijungiamas prie bazés. Bazés itampos nuolatiné
dedamoji artima nuliui, todé¢l tranzistorius atsidaro tik teigiamy pusperiodziy metu. Kai néra
moduliavimo signalo, kolektoriaus srové yra vienodos amplitudés impulsy pavidalo (zr. 5.1.3b
pav. antroji kreive). Kadangi tarp impulsy kolektoriaus srove lygi nuliui, tai kolektoriaus jtampa
tarp impulsy lygi maitinimo itampai Vee (Zr. 5.1.3b pav., apatiné kreivé). Kolektoriaus apkrovos
(rites RFC) impedansas neslio dazniui yra didelis, tod¢l atidarytas tranzistorius pereina i soties
busena. Atitinkamai, kolektoriaus itampa srovés impulso metu pakinta nuo maitinimo jtampos
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Vo =Vee

%vm E T,=11

Singal-frequency
Modulating signal
RFC

W?i

carrier

0.7V - — —— — -
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! I
| I

NN

>
>
B

! |
| |
[ |
| |
[

oV
(b) (c)

5.1.3 pav. Vidutinés galios aukSto nasumo amplitudés moduliatorius. a — principiné schema, b —

kolektoriaus jtampa, kai néra moduliavimo signalo, ¢ — kolektoriaus jtampa, kai egzistuoja
sinusoidés pavidalo moduliavimo signalas.

Vee iki nulio (zZr. 5.1.3b pav., apatiné kreiveé). Moduliavimo signalas prijungiamas nuosekliai su
kolektoriumi (o ne su emiteriu, kaip auk$ciau apraSytame moduliatoriuje), t.y., jis pridedamas
prie kolektoriaus maitinimo itampos. Vadinasi, moduliavimas pasireiSkia maitinimo itampos
keitimu. Kolektoriaus jtampos laikiné priklausomyb¢, esant moduliavimo signalui, yra panasi i
moduliavimo signalo ir kolektoriaus itampos, kai néra moduliavimo signalo, suma (zr. 5.1.3c
pav., apatiné kreive). Taciau $i suma yra iSkraipyta: nepriklausomai nuo maitinimo jtampos
vertés, kiekvieno impulso metu tranzistorius pereina i soties biisena, t.y., jo kolektoriaus jtampa
sumazéja iki nulio ir negali sumazéti Zemiau Sios vertés. Vadinasi, efektas toks pats, lyg
moduliavimo signalo ir didelés amplitudés neigiamy impulsy suma bty ribojama i§ apacios.
Signalo vertés ribojimas — tai netiesinis iSkraipymas (zr. 4.6 poskyri). Vadinasi, kolektoriaus
itampa — tai netiesiSkai iSkraipyta dviejuy signaly suma. Todé¢l jos spektre yra ir suminio bei
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skirtuminio daZnio linijos (r. 4.6 poskyrj ir (4.6.10) formule). Sios suminio ir skirtuminio
daznio komponentés ir sudaro AM signala. Kadangi jos yra arti viena kitos (moduliavimo daZnis
yra Zymiai mazesnis uz neslio daznj), tai jas galima iSskirti, naudojant juostinj filtra. Juostinio
filtro vaidmenj galéty atlikti, pvz., kolektoriaus grandin¢je vietoj rités RFC prijungtas
lygiagretusis virpesiu kontiiras, kuris suderintas nesSlio dazniui (5.1.3a pav. juostinis filtras
neparodytas). Sio moduliatoriaus na$umas yra zymiai didesnis uz 5.1.2a pav. pavaizduoto
moduliatoriaus nasuma, nes didziaja laiko dalj tranzistorius yra uzdarytas, t.y., beveik nenaudoja
energijos (tuo metu galia naudoja tik moduliatoriaus apkrova).

Impulsy ploti (ir moduliatoriaus naSuma) galima reguliuoti, kei¢iant varza R;. [tampos
kritimas Sioje varzoje lygus bazés srovés nuolatinés dedamosios ir R; sandaugai. Sis jtampos
kritimas pasireiSkia kaip papildoma neigiama jtampa emiterinéje sandiiroje. Didéjant R;, Si
papildoma jtampa auga, todél tranzistorius véliau atsidaro ir anks¢iau uzsidaro, todél
kolektoriaus srovés impulsai trumpéja.

5.1.3a pav. schemoje moduliavimo itampa turi biiti tos pacios eilés, kaip tranzistoriaus
maitinimo itampa Ve, t.y., keliy desSimciy volty eilés. Tokiy dideliu moduliavimo signalo verciu
galima iSvengti, moduliavimo itampa naudojant maitinimo itampos jungiklio valdymui. Tuo
tikslu panaudojamas impulsy trukmés moduliavimas (pulse width modulation, PWM):
maitinimo  Saltinis prijungiamas

v(t) = Vycos w.t

prie itaiso trumpiems laiko
tarpams, kurie proporcingi Oscillator Intermediate-power | Power amplifier

.. . . (carrier freq., £,) - amplifier (IPA) - (PA)
moduliavimo signalo m(¢) vertéms wJe (class C amp) (class C amp)
diskreciais laiko momentais (Zr.
5.1.4a pav.). Kitais zodziais, “de” supply
maitinimo  jtampa  pakei¢iama voltage for PA | (1)
PWM impulsu seka wu(¢) (Zr. Highpower "

.. .. . - v
. . . mt) Pulse width o electronic Low-
51 4b pav., antroji kreive). Po to . lse widi ol clectron w-pass
Si PWM impulsy seka ?::J? (PWM) t-——p,
praleidziama pro Zemuyjy dazniy 1
5 : Mot High voltage from

filtra. Jeigu PWM impulsy daznis d power oupply

yra zymiai didesnis uz Zemuyjy

L. X i (a) Block Diagram
dazniy filtro juostos ploti, tuomet

zemyjy dazniy filtro i8¢jimo m(r) = audio nput

signalas vs(f) — tai impulsy sekos \

laikinis vidurkis per laiko tarpa, /
kuris zymiai didesnis uz intervala ~— —
tarp impulsy. Jeigu filtro juostos vlf) = PWM

w0 e O

18¢jimo signalas vs(¢) proporcingas

moduliavimo signalui m(f) (plg. (1)

5.1.4b pav. pirmaja ir treiaja

kreives). Pvz., jeigu m(f) yra garso -
daznio signalas, PWM impulsy {—

daznis daZniausiai pasirenkamas

tarp 70 kHz ir 80 kHz, o Zemyju

dazniy filtro juostos plotis artimas

20 kHz. Tuomet filtras pilnai

nuslopina PWM signalo

pagrinding ir aukStesniasias () waveforms

harmonikas, ta¢iau “nuolating” 51 4 pay. Aukstos galios AM signaly generavimas, naudojant
impulsy trukmés moduliavima. a — moduliatoriaus
strukttiriné schema, b — signalai jvairiuose sistemos
taskuose.

s(t) = AM output

s(1)

output



162

maitinimo jtampa gali kisti pakankamai auks$tu garsiniu dazniu (pvz., 12 kHz arba 15 kHz).
Taigi, efektas toks pats, kaip ir 5.1.3a pav. schemoje: prie nuolatinés maitinimo jtampos
pridedamas tos pacios eilés démuo, kuris proporcingas moduliavimo signalui. Taciau Siuo atveju
moduliatoriaus i$¢jimo grandinéje nenaudojamas garsinio daznio transformatorius, todél mazesni
moduliavimo signalo iSkraipymai.

5.2. Dvipusés Salinés juostos numalSintojo neSlio (DSB-SC) signalai

Dvipusés Salinés juostos numalSintojo neslio signalas (double-sideband suppressed
carrier, DSB-SC) — tai AM signalas, kurio spektre néra neslio linijos. DSB-SC signalo
kompleksiné gaubtiné yra

g(t)=A.m(1), (5.2.1)
kur A, yra neslio amplitudé, o m(¢) yra moduliavimo signalas, kurio nuolatiné dedamoji lygi
nuliui. Atitinkama DSB-SC signalo iSraiSka yra

s(t)=Am(t)cosw,t. (5.2.2)
DSB-SC signalo spektras gaunamas i§ AM signalo spektro (5.1.10), pasalinus ¢ funkcijas ties
dazniais 1f,:

SN =M = 1)+ MU+ £, (5.2.3)

DSB-SC signalo moduliavimo procentas yra begalinis (zr. 5.1 poskyri), o moduliavimo
efektyvumas lygus 100 %, nes energija neeikvojama neslio perdavimui. Taciau DSB-SC signalo
detektavimui negalima naudoti gaubtinés detektoriaus (zr. 4.10.1 poskyri), o reikia naudoti
brangesni sandaugos detektoriy (zr. 4.10.2 poskyri).

Jeigu (5.2.2) formuléje m(r) yra dvilygis skaitmeninis signalas, kuris iSreikStas poliniu
NRZ linijos kodu (Zr. 3.4.1b pav.), tuomet m(¢) = £1. Tokio pavidalo moduliavimas vadinamas
apgrqZiniu fazés manipuliavimu, nes tuomet signala s(f) galima uZrasyti Sitaip:

s(t)=A4, cos(wt+80), =0, (5.2.4)

Cia nuliné pradinés fazés verté atitinka dvejetainj vieneta (m(f) = 1), o verté 7 atitinka dvejetainj
nuli (m(?) = -1).

5.3. DSB-SC signalo detektoriai: Kosto PLL kilpa ir kélimo kvadratu sistema

Sandaugos detektoriuje i¢jimo signalas dauginamas i§ sinusinio generatoriaus virpesio,
kurio daznis lygus neslio dazniui (zr. 4.10.2 poskyri ir 4.10.2 pav.). Detektuojant AM signala,
vietoj generatoriaus naudojama PLL kilpa (zr. 4.11 poskyri ir 4.11.6 pav.), kuria sinchronizuoja
1¢jimo signalo spektro linija ties neslio dazniu. Taciau tuo atveju, kai moduliavimo signalo m(¥)
nuolatiné dedamoji lygi nuliui, DSB-SC signalas (5.2.2) neturi ¢ funkcijos pavidalo maksimumo
ties neslio dazniu (zr. 5.2 poskyri), todél toks atraminio sinusinio virpesio generavimo metodas
netinka (Zr. 4.11 poskyri). Praktikoje naudojami du DSB-SC signaly detektavimo biidai. Pirmasis
budas — tai Kosto PLL kilpa (Costas PLL), kurios schema pavaizduota 5.3.1a pav. Kosto PLL
kilpa skiriasi nuo jprastos analoginés PLL Kkilpos (zr. 4.11.3 pav.) sudétingesne fazes
detektoriaus schema, kuria sudaro trys maisSikliai ir trys Zemyjy dazniy filtrai (vietoj vieno
maiSiklio ir vieno filtro 4.11.3 pav. schemoje). Kosto PLL kilpos veikimas aprasytas zemiau.

Visy pirma verta prisiminti PLL kilpos sinchronizavimo salygas, kurios jau buvo minétos
4.11 poskyryje. Tarkime, kad, did¢jant generatoriaus valdymo jtampai, jo daZznis mazéja.
Tuomet, kad generatorius sinchronizuotysi su nesliu, reikia, kad generatoriaus valdymo itampos
poky€io Zenklas sutapty su generatoriaus ir neSlio dazniy skirtumo Zzenklu. Pvz., jeigu
generatoriaus daznis yra didesnis uz neslio dazni, valdymo itampos pokytis turi buti toks, kad
generatoriaus daznis sumazety, t.y., teigiamas. Vadinasi, augant generatoriaus ir neslio faziy
skirtumui 6,, valdymo itampa turi augti (reikia atkreipti démesi, kad ¢ia faziy skirtumas 6,
apibréziamas Siek tiek kitaip, negu 4.11 poskyryje). Be to, Sis augimas turi biti pakankamai
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5.3.1 pav. DSB-SC signaly detektoriai. a — Kosto PLL kilpa, b — kélimo kvadratu sistema.

greitas, kad generatoriaus daznio kitimas “spéty sekti” neSlio daznio kitima, t.y., kad per
sinchronizavimo laikotarp; &, pokytis biity mazesnis uz fazés detektoriaus charakteristikos
perioda (pvz., 4.11.2 pav. pavaizduoty charakteristiky periodas lygus x). Norint visa tai
igyvendinti, reikia i§ i¢jimo signalo ir generatoriaus signalo suformuoti signala, kuris biity
pakankamai greitai did¢janti faziy skirtumo €, funkcija. Tai atlickama tokiu biidu. [€jimo
signalas sudauginamas su dviem signalais: pirmasis signalas — tai generatoriaus virpesys, o
antrasis gautas i§ generatoriaus virpesio, pasukus jo fazg -90° kampu (zr. 5.3.1a pav.). Po to abi
signaly sandaugos praleidziamos pro zemyju dazniy filtrus, kurie i$skiria visa skirtuminiy dazniy
juosta. Abieju filtry i8¢jimo signalus nusako (4.10.6) formulé, kurioje 4, yra generatoriaus
virpesio amplitud¢, R(1)=Am(t), &¢)=-6,, o 6 lygus, atitinkamai, nuliui arba -90°. T.y.,
pirmojo (virsutinio) filtro i§éjimo signalas lygus

v,(t) = (% A,A, cos Hejm(t) , (5.3.1)
o0 antrojo (apatinio) —

v, (1) = (% A, A, sin Hejm(t) : (5.3.2)
Po to Sie du signalai sudauginami, suformuojant signala

0,() = v, (), (1) = %G AOACJ m®(t)sin 20, . (5.3.3)
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Sis signalas jau yra pana$us | AM detektavimui naudojamos PLL kilpos (zr. 4.11.6 pav.)
maiSiklio i8¢jimo signalo skirtuming dedamaja: daugiklis prie§ sin(26.) turi pakankamai didelg
nuolating dedamaja, kuria galima iSskirti siaurajuos¢iu zemadazniu filtru ir panaudoti
generatoriaus daznio valdymui (zr. 5.3.1a pav.). Taciau $io filtro i§éjimo signalo vs, kaip 6,
funkcijos (t.y., fazés detektoriaus charakteristikos), periodas yra lygus ne 7z, o #/2. Vadinasi,
sinchronizavimo diapazono ribas atitinka 6, = £2/2 (o ne 6, = *r, kaip (4.11.15) formul¢je). Be
to, Siuo atveju generatoriaus valdymo signalas v4(f) yra proporcingas moduliavimo signalo
kvadrato laikiniam vidurkiui (m’(¢)). Praktikoje visuomet galioja nelygybe |6, <<1, todeél
cos(8.) = 1 ir (5.3.1) virsta

V(1) ~ %AOACm(t) . (5.3.4)

Vadinasi, kai fazés paklaida €, <<1, Kosto PLL kilpa galima naudoti kaip DSB-SC signalo
demoduliatoriy (amplitudés detektoriy).

Kitas neSlio atkiirimo budas — tai kélimo kvadratu sistema, kurios struktiiriné schema
pavaizduota 5.3.1b pav. Siuo atveju harmoninis neslio daZnio signalas suformuojamas,
praleidziant {¢jimo signala pro keturis nuosekliai sujungtus ijtaisus: kélimo kvadratu itaisa,
juostinj filtra, kuris suderintas dvigubam neslio dazniui, ribotuva ir daznio daliklj i§ 2. [¢jimo
signalo kvadrato spektre yra dvigubo neSlio daznio linija, kurios intensyvumas proporcingas
moduliavimo signalo kvadrato vidurkiui. Sia linija i$skiria juostinis filtras ir ribotuvas. DaZnio
daliklis atkuria galutini neSlio daZznio virpesi, kuris sudauginamas su i¢jimo signalu, kaip
Iprastiniame koherentiniame AM detektoriuje.

Pagrindinis Kosto PLL kilpos ir kélimo kvadratu sistemos trukumas yra tas, kad, pakeitus
moduliavimo signalo Zenkla, detektoriaus i$¢jimo signalas nepasikei¢ia. T.y., néra Zinoma, ar
detektoriaus i§é¢jimo signalas nusako moduliavimo signala m(¢), ar prieSinga dydi -m(¢). Taip yra
tod¢l, kad abiem Siais atvejais, atkuriant nesSlio daznio signala, moduliavimo signalas keliamas
kvadratu (zr. 5.3.1 pav.). Tai pasireiskia tuo, kad sandaugos detektoriuje virpesio, i§ kurio
dauginamas (¢jimo signalas, faz¢ gali biiti prieSinga neslio fazei. Jeigu m(r) yra garso signalas,
tuomet Sis fazés neapibréZtumas neturi reikSmeés, nes Zmogaus ausis néra jautri garso virpesiy
pradinei fazei. Taciau, jeigu m(z) yra polinis dvejetainiy duomenuy signalas (pvz., apgrazinio
fazés manipuliavimo signalas (5.2.4)), tuomet, pasikeitus signalo zenklui, dvejetainiai nuliai
virsta vienetais, ir atvirk§¢iai. Si pradinés fazés neapibréztuma galima panaikinti dviem budais:
1) jungus detektoriaus sistema, siystuvas gali trumpam laikui moduliuoti nesli Zinomo
poliarumo pastoviu bandomuoju signalu, kad imtuvas galéty nustatyti, ar sistema invertuoja
moduliavimo signala, ar ne; 2) galima naudoti diferencialini duomeny kodavima ir dekodavima
(zr. 3.4.3 poskyri).

5.4. Asimetriniy Saliniy juosty signalai

5.4.1. Vienpusés Salinés juostos signalai

Vienpusés Salinés juostos (single sideband, SSB) signalu vadinamas juostinis signalas,
kurio spektras lygus nuliui dazniy intervale |f] <f. arba dazniy intervale |f| > f., kur f;. yra neslio
daznis. VirSutinés vienpusés Salinés juostos (upper single sideband, USSB) signalu vadinamas
juostinis signalas, kurio spektras lygus nuliui dazniy intervale |f| < f.. Apatinés vienpusés Salinés
Juostos (lower single sideband, LSSB) signalu vadinamas juostinis signalas, kurio spektras lygus
nuliui dazniy intervale |f] > f.. Vienpusés Salinés juostos signala galima gauti, naudojant jvairy
funkcini rys$j tarp juostinio signalo kompleksinés gaubtinés g ir moduliavimo signalo m (zr. C-1
lentelg). Dazniausiai naudojami moduliuotos amplitudés SSB signalai (SSB-AM), nes Siy signaly
juostos plotis sutampa su moduliavimo signalo juostos plociu (t.y., du kartus mazesnis uz AM
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arba DSB-SC signaly juostos ploti). Todé¢l toliau bus kalbama tik apie SSB-AM signalus, ir jie
bus vadinami tiesiog SSB signalais.
SSB signalo gaubtiné yra

g(t) = A [m(t) £ jm(0)], (5.4.1)

kur m(t) yra moduliavimo signalo m(t) Hilberto transformacija:
t) = m(t) % h(r) = - [ mA) 45 (5.4.2)

Tlt-A
kur
1
h(t) =—. 543

(0 - (5:4.3)

“+” 7enklas (5.4.1) formuléje atitinka USSB signala, o “-“ Zenklas — LSSB signala. Zemiau
rodyta, kad (5.4.1) formulé i§ tikryjy nusako SSB signala.
Hilberto transformacija (5.4.2) atlieka fazés poslinkio -90° jtaisas. Tokio itaiso
perdavimo funkcija (impulsinio atsako /(¢) spektras) yra
-j, >0
H(f):{ ) (5.4.4)
j, f<0
(daznin¢é fazés charakteristika visuomet yra nelyginé daznio funkcija: zr. (2.6.12)). IS (5.4.2)
iSplaukia, kad m(t) spektras yra lygus moduliavimo signalo m(f) spektro M(f) ir perdavimo

funkcijos H(f) sandaugai (zr. B-1 lentelg). Todél kompleksinés gaubtinés (5.4.1) spektras lygus

G(f) =AM+ jH(f)]. (5.4.5)
Jeigu (5.4.5) reiskinyje yra “+” zenklas (USSB signalas), tuomet reiskinys lauztiniuose
skliaustuose lygus nuliui, kai £ <0, ir lygus 2, kai f> 0 (zr. (5.4.4)). T.y.,

2AMC(L), 0
G(f)={ M) ;ZO

Moduliavimo signalo amplitudziy spektro |M(f)| ir atitinkamo USSB signalo kompleksinés
gaubtinés amplitudziy spektro |G(f)| pavyzdys pateiktas 5.4.1a ir 5.4.1b pav.). Akivaizdu, kad
gaubtinés spektras lygus nuliui, kai <0, ir proporcingas moduliavimo signalo spektrui, kai
f>0. USSB signalo spektras S(f) lygus paslinktam { teigiamyju dazniy pusg¢ atstumu f. ir
padalintam 1§ 2 kompleksinés gaubtinés spektrui (zr. juostinio signalo spektro bendraja iSraiSka
(4.3.4)):

} USSB atveju. (5.4.6)

S(f)=4. 5.4.7
v ‘{o, R R Oy A AT
5.4.1c pav. pavaizduotas USSB signalo amplitudZiy spektras [S(f)|, atitinkantis kompleksinés
gaubtinés amplitudziy spektra, kuris pavaizduotas 5.4.1b pav. Akivaizdu, kad Sis spektras i§
tikryju atitinka USSB signalo apibrézima (Zr. auksciau). Jeigu kompleksinés gaubtinés iSraiSkoje
(5.4.1) biity naudojamas “-“ Zenklas, tuomet tokiu paciu budu gautume LSSB signala. Be to,
palyginus SSB signalo spektra (Zr. 5.4.1c pav.) su atitinkamo AM signalo spektru (Zr. 4.3.1b
pav.), galima padaryti iSvada, kad SSB signalo spektro plotis yra du kartus mazesnis.

Rasime SSB signalo viduting normuotaja galia. [raS¢ kompleksinés gaubtinés iSraiSka
(5.4.1) i juostinio signalo galios bendraja iSraiska (4.3.9), randame

P =280 Py = A, () + ). (5.48)

Bet kurio signalo galia galima iSreiksti galios spektrinio tankio integralu (zr. (2.3.5)):

G0y = [P = [IH(NE B (5.4.9)

M(f = 1o f>fc}+A{0= f>—fc}
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(c) Magnitude of Corresponding Spectrum of the USSB Signal
5.4.1 pav. VirSutinés vienpuseés Salinés juostos (USSB) signalo spektras. a — moduliavimo signalo
amplitudziy spektras, b — atitinkamo USSB signalo kompleksinés gaubtinés amplitudziy
spektras, ¢ — USSB signalo amplitudziy spektras.

kur perdavimo funkcija H(f) nusako (5.4.4) formulé¢ (uzrasant paskutiniaja lygybe, pasinaudota
(2.6.19) sarysiu). Pagal (5.4.4), |H(f)| = 1. Todél signaly m(z) ir m(¢) galiy spektriniai tankiai ir
normuotosios vidutinés galios sutampa:

(m* () = (m*(1)). (5.4.10)
Irase (5.4.10) 1 (5.4.8), gauname
P =(s*(1) = £(m*(0)). (54.11)
SSB signalo didziausioji gaubtinés galia pagal apibrézima (4.3.10) yra lygi
%max{| g} = %Af max {m’(t) + [m(t)]’}, (5.4.12)

t.y., didesné uz atitinkamo DSB-SC signalo didziausiaja gaubtinés galia A4.> max {m>(t)}/2.

5.4.2 pav. iliustruoju du SSB signalo generavimo biidus. Fazavimo metodo schema (Zr.
5.4.2a pav.) sutampa su anksciau aprasyto apibendrintojo 1Q generavimo metodo schema, kuri
pavaizduota 4.12.2 pav. Siuo atveju sinfazinés dedamosios amplitudé sutampa su moduliavimo
signalu, o kvadratiirinés dedamosios amplitudé — tai moduliavimo signalo m(#) Hilberto
transformacija m(¢), kuria suformuoja fazés poslinkio -90° kampu jtaisas. Naudojant filtravimo

metodq (zr. 5.4.2b pav.), pirmiausia suformuojamas DSB-SC signalas, o po to viena Saliné juosta
nuslopinama, naudojant juostini filtra. Perduodant garso signalus, filtravimo metodas yra
populiariausias, nes tipiSko garso signalo spektras zemiau 300 Hz praktiSkai lygus nuliui.
Vadinasi, slopinant viena Saling juosta, egzistuoja 2 x 300 = 600 Hz ploc¢io dazniy intervalas,
kuriame filtro dazninés charakteristikos pavidalas beveik neturi jtakos signalo perdavimo
kokybei. Sis intervalas yra pakankamai platus, kad juostinio filtro dazniné amplitudés
charakteristika sumazéty jame nuo didZiausios vertés beveik iki nulio.



167

Baseband processing

SSB signal

Modulation A
+

input —90° phase p’ﬁ([)
- shift across
band of m(r)
T A, sin( )
-90° sin(ew. t
Oscillator _ 90 _phase € e
shift

f=r \— at f=f.

A, cos(w,t)

Y

I
I
I
I
I
m(t) |
I
1
I
I
I
I
I

(a) Phasing Method

Sideband filter (band-
m(t) - - pass filter on either s(t) -
Modulation upper or lower SSB signal
input sideband)

A, cos(aw, 1)

Oscillator

f=r

(b) Filter Method

5.4.2 pav. SSB signaly generavimas. a — fazavimo metodas, b — filtravimo metodas.

IS juostinio signalo realiosios gaubtinés iSraiSkos (4.1.4a) ir i$ SSB signalo kompleksinés
gaubtinés apibrézimo (5.4.1) iSplaukia, kad SSB signalo realioji gaubtiné lygi

R(1) =| g(0) |= Am* (D) + [T - (5.4.13)
I$ juostinio signalo pradinés fazés iSraiskos (4.1.4b) iSplaukia, kad SSB signalo pradiné faze lygi

o(t) = arc‘[an{ir m(t)} . (5.4.14)
m(t)
Vadinasi, ir SSB signalo amplitudg¢, ir jo fazé¢ yra moduliuoti.

SSB signalo detektavimui galima panaudoti detektoriy, kuris atkuria juostinio signalo
kompleksinés gaubtinés realigja dalj (Zr. SSB signalo kompleksinés gaubtinés iSraiska (5.4.1)).
Tokio detektoriaus pavyzdys yra sandaugos detektorius, kurio generatoriaus virpesio fazé
sutampa su neslio faze (Zr. (4.10.8a)).

5.4.2. Liekamosios Salinés juostos signalai

Kai kuriais atvejais (pvz., televizijos transliavime) DSB moduliavimo signaly juostos
plotis yra per didelis, o SSB moduliavimas yra per brangus. Tokiais atvejais naudojamas
kompromisinis moduliavimo biidas, kuris vadinamas liekamosios $alinés juostos (vestigial
sideband, VSB) moduliavimu: viena DSB signalo Salin¢ juosta nuslopinama dalinai. DSB
signalas gali biiti AM arba DSB-SC signalas. Sj moduliavimo biida iliustruoja 5.4.3 pav. Salinés
juostos daliniam slopinimui naudojamas liekamosios Salinés juostos filtras (zr. 5.4.3a pav.),
kurio daznin¢ amplitudés charakteristika néra simetrin¢ atzvilgiu neslio daznio 1f, (zr. 5.4.3c
pav.). VSB signalas yra

Sysp (1) = s(1) * (1), (5.4.15)
kur s(f) yra DSB signalas (AM signalas (5.1.1) arba DSB-SC signalas (5.2.2)), o /(f) yra VSB
filtro impulsinis atsakas. VSB signalo spektras yra
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Syse () =S(NHH,(f) (5.4.16)
(zr. 5.4.3d pav.).

VSB signala galima detektuoti, naudojant sandaugos detektoriy, kuris pavaizduotas
4.10.2 pav. (generatoriaus virpesio ir neslio faziy skirtumas @ turi buti lygus nuliui). Rasime
salyga, kurig turi tenkinti VSB filtro perdavimo funkcija H.(f), kad sandaugos detektoriaus
i8¢jimo signalo spektras biity proporcingas pradinio DBS moduliavimo signalo m(?) spektrui
M(f). Tarkime, kad s(f) yra DSB-SC signalas (5.2.2). IraS¢ Sio signalo spektro iSraiSka (5.2.3) i
(5.4.16), gauname

A

Syse () = 2c M(f = fOH,(/)+M(f+ fOH, ()] (5.4.17)
m(t) DBS SO ol s Vc‘;-’*S Fi';*?lf sysa(t)
Modulation Modulator DBS # (Ban !3:{5;_) ilter) VSB '
(a) Generation of VSB Signal
S(f)
| B
1
i
|
I
L -
o ° i
1 ] I
(b) Specu:um of DSB Sig{la] i :
| I H,(f) ! |
I I i
‘| : fa b— :
| : 1 |
N A
L -
| bof A L f—
) Lo
(c) Transf.cr Function of VSB F{Iter Svsg (f) 1 : : il
Lo A
! ! ! ! ! I 1 |
| II 1k l |
I ! I |
I I
_)‘; f;_- f—-"
I |
I i
(d) Spectrum of VSB Signal Hy(f = fc) + H/(f + fe) i
- I |
1 S 4 I
: Cll H(f = fe¢) -~ \\/\///\Hu(f+f€) il
I // \\ I
: l L le” N I |
'fc -B “fa fa B fc f —

(e) VSB Filter Constraint

5.4.3 pav. VSB signaly generavimas. a — VSB siystuvo struktiiriné schema, b — tarpinio DSB signalo
spektras, ¢ — lickamosios Salinés juostos filtro (VSB filtro) dazniné amplitudés charakteristika,
d — VSB signalo spektras, e — salyga, kuria turi tenkinti VSB filtro dazniné amplitudés
charakteristika.
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Maisiklio, kuris jeina | sandaugos detektoriaus sudétj, i$¢jimo signalas yra signalo sysp ir
generatoriaus signalo Aocos .t sandauga. Todél detektoriaus i§¢jimo signalas yra

U, (1) =[4,Sysp () cos @ t] % h(t), (5.4.18)
kur A(¢) yra zemyju dazniy filtro impulsinis atsakas. Signalo (5.4.18) spektras yra
Vou(f) = Ap{Syss (N *[36(f = f) +36(/ + LOBH(S). (5.4.19)

Irase (5.4.17) 1 (5.4.19) ir pasinaudoje tapatybe x(f)*Xf-a) = x(f-a), kuri iSplaukia 1§ ¢ funkcijos
savybés (2.2.15b), randame
CAO

Vs )= 2R DM (f 21D (f = )+ MODH(f = £)+

+M(OH,(f+ )+ M(f+2f)H,(f + [IIH(S).

Kadangi M(f) skiriasi nuo nulio, tik kai f~ 0, tai pirmasis démuo lauztiniuose skliaustuose
skiriasi nuo nulio, kai f= 2f., antrasis ir treciasis — kai f~ 0, o ketvirtasis — kai f= -2f.. Todél,
laikant, kad H(f) = 0, kai B <|f| <<f,, Siame reiSkinyje nelieka pirmojo ir paskutiniojo démens.
Laikant, kad H(f) = 1, kai |f] < B,

V1) =22 MOOHS = SO+ HF+ 0 =B

Vadinasi, kad sandaugos detektoriaus i§éjimo signalo spektras buty proporcingas moduliavimo
signalo spektrui, Zemyjy daznio filtro pralaidumo juostos plotis B turi atitikti moduliavimo
signalo juostos ploti, o VSB filtro perdavimo funkcija turi tenkinti salyga

H,(f-f)+H,(f+f)=C, [fi<B. (5.4.20)
Cia C yra konstanta. Galiojant (5.4.20) lygybei, detektoriaus i$¢jimo signalas vou(£) = Km(?), kur
K= ACA()/ 4.

Pavyzdziui, (5.4.20) salyga tenkina VSB filtras, kurio perdavimo funkcija tiesiskai
mazéja slopinamosios $alinés juostos kryptimi ir ties dazniu f. sumazéja iki pusés didziausios
vertés (Zr. 5.4.3c pav. ir 5.4.3e pav.). Tokie VSB filtrai naudojami, formuojant televizijos
transliavimo VSB signala. Pagal JAV galiojan¢ius TV transliavimo standartus, virSutinés Salinés
juostos plotis yra 4.5 MHz, o filtro parametras fa, kuris nusako dalinai nuslopintos apatinés
Salinés juostos ploti (zr. 5.4.3c pav.), yra 0.75 MHz. Pilnutinis TV kanalo dazniy juostos plotis
yra 6 MHz, ty., bent 1.5 karto mazesnis uz ta, kurio reikéty AM arba DSB-SC signalo
perdavimui (2 x 4.5 =9 MHz).

5.5. Fazés moduliavimas ir daznio moduliavimas

5.5.1. PM ir FM signaly matematinés israiskos ir generavimo biidai
Fazés moduliavimas ir daznio moduliavimas yra atskirieji kampo moduliavimo atvejai.
Moduliuoto kampo signalo kompleksiné gaubtine (Zr. (4.2.1)) yra
g(t)=A4.e"". (5.5.1)
Tai atitinka tokia signalo iSraiska:
s(t) = A.cos[mw.t+0(1)]. (5.5.2)
Taigi, kampo moduliavimo atveju realioji gaubtiné¢ yra konstanta, kuri sutampa su neslio
amplitude 4. (R(?) = |g(?)] = A.), o pradiné faz¢ &) yra moduliavimo signalo m(¢) funkcija. Fazés
moduliavimo (phase modulation, PM) atveju pradiné fazé¢ &) yra proporcinga moduliavimo
signalui:
0(t1) =D, m(1), (5.5.3)
o daZnio moduliavimo (frequency modulation, FM) atveju pradiné fazé proporcinga
moduliavimo signalo integralui:
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0(t)=D, jm(a)da. (5.5.4)

Si israika galioja tik tuo atveju, kai signalas turi pradzia (ty., kai m(-00)=0). Jeigu
moduliavimo signalas m(f) yra periodinis, tuomet apatinis integravimo rézis turi buti baigtinis ir
turi nusakyti laitko momenta, kai funkcija 6(7) susitarta laikyti lygia nuliui.

Palyginus (5.5.3) ir (5.5.4), galima teigti, kad moduliuotos fazés signala galima laikyti
moduliuoto daznio signalu, kurio moduliavimo signalas m yra proporcingas pradinio signalo 1,

laikinei iSvestinei:
D | dm (t)
m,(t)=—| —2—=|, 555
/(1) D/{ . } (5.5.5)
o moduliuoto daznio signala galima laikyti moduliuotos fazés signalu, kurio moduliavimo
signalas m,, proporcingas pradinio signalo integralui:
- Df t
m,(t)=—L j m(o)do . (5.5.6)
p —o
Vadinasi, FM signala galima generuoti, naudojant PM moduliatoriy ir moduliavimo signalo
integratoriy (Zr. 5.5.1a pav.), o PM signalg galima generuoti, naudojant FM moduliatoriy ir

moduliavimo signalo diferenciatoriy (zr. 5.5.1b pav.).

mp (1) Imcgrz:.[t)(}r mﬂ(‘) Phase modulator s(1)
- P . . _ :
E— gain = —= (carrier frequency = f) FM signal out
»
(a) Generation of FM Using a Phase Modulator
Differentiator
my(t) ! , my(t) Frequency modulator s(1)
——-" . - — -
gain = —= (carrier frequency = f.) PM signal out
f

(b) Generation of PM Using a Frequency Modulator
5.5.1 pav. FM signalo formavimas i§ PM signalo ir atvirk$ciai.

Tiesiogiai PM arba FM signala galima gauti, naudojant virpesiy kontiira, kurio
rezonansini dazni valdo moduliavimo signalas. PM atveju Sis konttiras naudojamas kaip neslio
generatoriaus apkrova (Zr. 5.5.2a pav.), o FM atveju jis pats jeina i aukSto daznio generatoriaus
sudét], kaip dazni uzduodantis elementas (zr. 5.5.2b pav.). PM ir FM moduliatoriy grandinése,
kurios pavaizduotos 5.5.2 pav., kontiiro rezonansinis daznis kei¢iamas, naudojant varikapus, t.y.,
diodus, kuriy talpa valdo prie juy prijungta moduliavimo jtampa. Kintant moduliavimo jtampai,

kinta pilnutiné kontiiro talpa C, todél kinta ir rezonansinis daznis @,=1/+vLC. PM

moduliatoriuje (5.5.2a pav.) fazés moduliavimo efektas gaunamas dél to, kad, esant maziems
iSderinimams, lygiagreciojo kontiiro itampos (moduliuotojo signalo) ir jo i¢jimo sroves (neslio)
faziy skirtumas yra proporcingas kontiiro rezonansinio daznio ir i¢jimo srovés daznio skirtumui:

0 =2f—Q(f0 1), (55.7)

kur Q yra kontiiro kokybé.
Kalbant apie PM ir FM signalus, svarbi yra momentinio daznio savoka. Uzra$ius juostini
signala tokiu pavidalu:
s(2) = R(t) cosy/ (1) (U0 = ot + A1),

signalo s(f) momentinis daZnis f; apibréziamas Sitaip:
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m(t) = modulation input ———————- e Attt !
Varactor diodes
(e
(a) A Phase Modulator Circuit
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(frequency = f.)
o
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m(t) a circuit signal out
Modulation input ?
o
o]
Varactor diodes

(b) A Frequency Modulator Circuit

5.5.2 pav. Fazés (a) ir daznio (b) moduliatoriy schemos.

_ dy(?)
fi()=—o, )= ﬂ[ 7 }
arba
do(t)
fLi@)=f.+ 2”[ 7 }

FM atveju, irasg (5.5.4) 1 (5.5.8), gauname

VO A Dm(t)

Biitent todél tokio tipo signalas vadinamas modulzuom]o daznio signalu: momentinio daznio f;
nuokrypis nuo neslio daznio f. yra proporcingas moduliavimo signalui m(¢). 5.5.3b pav.
parodytas momentinio daznio kitimas, kai moduliavimo signalas yra sinusoid¢, kuri pavaizduota

5.5.3a pav. Atitinkamas FM signalas pavaizduotas 5.5.3c pav.
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(5.5.8)

(5.5.9)
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(a) Sinusoidal Modulating Signal

fo + AF

fe

[ —

(b) Instantaneous Frequency of the Corresponding FM Signal

s(t)

AN A QAL
MALARIAIRTRY \JUU

(¢) Corresponding FM Signal

P,

5.5.3 pav. FM signalas, kai moduliavimo signalas yra sinusoidés pavidalo. a — moduliavimo signalas, b —
atitinkamo FM signalo momentinio daznio kitimas laike, ¢ — atitinkamas FM signalas.

Daznio nuokrypis nuo neslio daznio apibréziamas sarysiu

dH(t)}
t t = , 5.5.10
fO=f0-f. = 2;:{ 7 ( )
o didZiausiasis daZnio nuokrypis yra
AF = max L{w} . (5.5.11)
2| dt

FM atveju didziausiasis daznio nuokrypis yra proporcingas didziausiai moduliavimo signalo
(itampos) vertei (zr. (5.5.9)):
1
AFngpr, (5512)
kur ¥, = max[m(f)] (zr. 5.5.3a pav.).
Kai kuriais atvejais (pvz., skaitmeninio moduliavimo atveju) naudojama daZnio
nuokrypio kitimo intervalo plocio savoka (peak-to-peak deviation):

AF :max{L[w}}—min{L[@}}. (5.5.13)
o 27| dt 27| dt

DidZiausiojo fazés nuokrypio apibrézimas analogiskas didziausiojo daznio nuokrypio
apibrézimui (5.5.11):
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A6@ =max[0(1)]. (5.5.14)

PM atveju didziausiasis fazés nuokrypis yra proporcingas didziausiai moduliavimo signalo
(itampos) vertei (zr. (5.5.3)):

A@=D)V (5.5.15)

p p’
kur ¥, = max[m(?)].

Remiantis didZiausiuoju daznio arba fazés nuokrypiu, apibréziamos dar dvi FM arba PM
signalo charakteristikos — fazés moduliavimo indeksas, kuris sutampa su didZiausiuoju fazés
nuokrypiu:

B, =A0=D,max[m(t)], (5.5.16)
ir daZnio moduliavimo indeksas:
_AF D, max[m(t)]
Fr="p 27B
kur AF yra didziausiasis daznio nuokrypis (5.5.12), o B yra moduliavimo signalo ribinis daznis.
Harmoninio moduliavimo signalo atveju B yra lygus moduliavimo signalo dazniui. Zemadaznio
moduliavimo signalo atveju ribinis daznis B sutampa su dazniy juostos plociu. Jeigu kampo
moduliavimo signalas yra skaitmeninis, moduliavimo indeksas apibréziamas Siek tiek kitaip (zr.
5.7.3 poskyri).

Augant daznio arba fazés moduliavimo indeksui, FM arba PM signalo vidutiné
2

L g e e . A, Lo T .
normuotoji galia nesikeicia ir lieka lygi 5 Taciau signalo dazniy juostos plotis auga, nes

, (5.5.17)

signalo spektro daZniy intervalas apima visas momentinio daZznio vertes. Vadinasi, augant
didziausiajam daznio nuokrypiui, arti neslio daznio esanciy spektriniy komponenciy amplitudé
mazeja. Tuo kampo moduliavimas i§ esmés skiriasi nuo amplitudés moduliavimo: AM signalo
vidutin¢ galia yra proporcinga moduliavimo signalo vidutinei galiai (zr. (5.1.7)), o spektro
pavidala lemia moduliavimo signalo spektras (zr. (5.1.10)), t.y., AM signalo dazniy juostos plotis
nepriklauso nuo moduliavimo signalo galios.

5.5.2. Moduliuoto kampo signaly spektrai

Pagal juostinio signalo spektro bendraja iSraiSka (4.3.4), moduliuoto kampo signalo
spektras yra

S(f)=%[G(f—ﬁ)+G*(—f—ﬁ)], (5.5.18)
kur G(f) yra kompleksinés gaubtinés (5.5.1) Furjé transformacija:
G(f) = Flg(H)] = F4,""]. (5.5.19)

AM, DSB-SC ir SSB atveju juostinio signalo spektro S(f) ir moduliavimo signalo spektro M(f)
rySys yra gana paprastas (AM — (5.1.10), DSB-SC — (5.2.3), USSB — (5.4.7)), nes visais $iais
atvejais signalo kompleksiné gaubtiné g(7) yra tiesiné moduliavimo signalo m(f) funkcija (AM —
(5.1.1), DSB-SC — (5.2.1)), SSB — (5.4.1)). FM ir PM atveju juostinio signalo pradiné faze &t)
yra tiesiné moduliavimo signalo m(#) funkcija (PM — (5.5.3), FM — (5.5.4)), taciau kompleksiné
gaubtine (5.5.1) yra netiesiné m(¢) funkcija. Tod¢l kampo moduliavimo atveju neimanoma iSvesti
bendros formulés, kuri susiety kompleksinés gaubtinés spektra G(f) ir moduliavimo signalo
spektra M(f). T.y., kiekvienam moduliavimo signalui spektra reikia skaiCiuoti atskirai. Be to,
kadangi g(7) yra netiesiné m(t) funkcija, negalioja superpozicijos principas. Tai reiskia, kad tuo
atveju, kai moduliavimo signalas yra lygus dviejy signaly sumai, moduliuotojo signalo spektras
néra lygus sumai dviejy spektry, kurie biity gauti, moduliuojant tik pirmuoju ir tik antruoju
signalu.

Praktikoje svarbiausias yra moduliavimo harmoniniu signalu atvejis. Atitinkami FM ir
PM signaly spektrai apskai¢iuoti sekanciame poskyryje.
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5.5.3. PM arba FM signalo spektras, kai moduliavimo signalas yra sinusoidés pavidalo
Tarkime, kad PM moduliavimo signalas yra

m, (1) =4,sinw,t. (5.5.20)
Tuomet, pagal (5.5.3), (5.5.14) ir (5.5.16) prading fazg &r) galima uzrasyti Sitaip:
0(t)= Psinw, t, (5.5.21)

kur = B, = D,A,, yra fazés moduliavimo indeksas.
To paties pavidalo (5.5.21) pradiné fazé gaunama ir FM atveju, kai moduliavimo signalas
yra
m (1) =4, cosw,t . (5.5.22)

[raSe (5.5.22) 1 (5.5.4), gauname (5.5.21) pavidalo funkcija, kurioje f= DA,/ w,. Pagal (5.5.12)
ir (5.5.17), taip apibréztas dydis sutampa su daznio moduliavimo indeksu: f= £
Kompleksiné gaubtiné yra

g(t)= A4’ = 47", (5.5.23)
Tai yra periodin¢ funkcija, kurios periodas lygus 7, =1/f,. Vadinasi, visoje laiko aSyje
(-o0 < t < ) galioja g(?) skleidinys Furjé eilute

g)= Y e, (5.5.24)
kur
T,/2 T,/2
c, = 4 I g(t)e ™' dt = A f (e ye e it (5.5.25)
T, T2 T, T, /2

(zr. 2.5.1 poskyr). Atlike integravimo kintamojo pakeitima t — 6= @,t, gauname
| R
¢, = AC[— | ef(ﬂs‘““g)dﬁ} =A4J (B). (5.5.26)
27 2

Funkcija J,(f), kuri lygi reiskiniui lauztiniuose skliaustuose, vadinama pirmosios riiSies n-tosios
eilés Beselio funkcija. Beselio funkcijos neijmanoma iSreiksti analiziSkai, taciau egzistuoja jos
veréiy lentelés. Be to, daugumoje kompiuterio programy, kurios skirtos matematiniy uzdaviniy
sprendimui (MATHCAD, MATLAB ir pan.), Beselio funkcija yra viena i§ standartiniy funkciju.
Beselio funkcijos pasizymi $ia simetrijos savybe:

J_,(B)=(=D"T,(B). (5.5.27)

10

1.0 :
5.5.4 pav. pavaizduotos jvairios eilés Beselio funkcijos. I
Priedo D lenteléje D-1 pateiktos jvairiy eiliu Beselio (g o4 \ %% i
funkcijy vertés, esant jvairioms argumento £ vertéms.
Pagal (2.5.21), kompleksinés gaubtinés spektras 1, (B)
yra lygus 061 2(B) i
n=o JJ(B}J4(B)
G(f)=Y.c,8(f -nf,) (5.5.28) ol 58 e |
arba
n=m 0.2+ -
G()=A4 2 (BS(f -nf,). (5529
Vadinasi, sinusoide moduliuvoto PM signalo (arba 0 > 2 5 S
kosinusoide moduliuoto FM signalo) kompleksinés
gaubtinés spektras sudarytas i§ diskreciy linijuy ties 202l
dazniais, kurie yra moduliavimo signalo dazZnio
kartotiniai. Vadinasi, gaubtinés dazniy juostos plotis yra os |
proporcingas moduliavimo signalo dazniui. Be to, n- 0 2 4 6 8

10

B —

5.5.4 pav. lvairiy eiliy Beselio funkcijos.
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tosios linijos svoris yra proporcingas n-tosios eilés Beselio funkcijos vertei, kai jos argumentus
lygus moduliavimo indeksui fS. Pagal (5.5.18), atitinkamo PM arba FM signalo spektras — tai
neslio dazniu f. paslinktas kompleksinés gaubtinés spektras (5.5.29). Amplitudziy spektras, kuris
gaunamas, irasius (5.5.29) i (5.5.18), pavaizduotas 5.5.5 pav. penkioms moduliavimo indekso £
vertéms. Linija ties neslio dazniu f, atitinka démeni n =0 (5.5.29) sumoje, t.y., neslio linijos
intensyvumas yra proporcingas |Jo(f)|. Todél neslio linijos svoris mazéja, didéjant moduliavimo
indeksui (plg. 5.5.5a— pav.). Be to, §is mazéjimas néra monotoniSkas: augant S, nulinés eilés
Beselio funkcija Jo(f) mazeja

osciliuvodama ir keisdama Zenkla T e

(Zr. 5.5.4 pav.). Esant moduliavimo /s ;, »
indekso vertéms, kurios atitinka (}A()

Sios funkcijos nulius, neslio linijos 7
signalo spektre i§ viso nelieka. L—-[
5.5.4 pav. ir priedo D lentel¢je D-2 @ p=02
matyti, kad neSlio amplitudé bus

lygi nuliui, kai f=240,5.52irtt. | | 7 ‘/ o

5.5.5 pav. taip pat matyti, (M) 10
kad moduliuoto kampo signalo
dazniy juostos plotis priklauso nuo
moduliavimo indekso A. Taip yra
tod¢l, kad, augant moduliavimo
indeksui, aukstesniyjy eiliy Beselo ¢ + e
funkcijos 18 pradziy auga (zr. 5.5.4 1)) i,
pav.), ir Sio augimo srities plotis (LA,) | | l
yra tuo didesnis, kuo didesné v ' J, p—
Beselio funkcijos eilé. Kadangi L—B—J
Beselio funkcijos eilé nusako ©#=20
spektro linijos numeri, tai, didé¢jant
P, signalo spektre pradeda atsirasti ol
vis didesniy numeriy linijos, t.y., (]—) 10
didéjant _moduliavimo __indeksui, \ C | | , | .
dazniy juostos plotis auga. I f
Vadinasi, pagrindiniai ' or
veiksniai, kurie lemia moduliuoto
kampo signalo dazniy juostos ploti ¢t | -—j-———------
Br, yra moduliavimo signalo sy
ribinis daznis ir moduliavimo ( )
indeksas. Juostos plotj Br galima oV
skaiCiuoti pagal apytiksle formulg
B, =2(f+1)B, (5530) ©@B=%0
5.5.5 pav. Sinusoide moduliuoto FM arba PM signalo spektras,
esant kelioms moduliavimo indekso vertéms.

JE!) ~. f—

B=10 T

‘.llll.l.l.l.l.llll..

; i p—
!

By

kur pB yra fazés arba daznio
moduliavimo indeksas, o B yra
moduliavimo signalo ribinis daznis, kuris sinusoidinio moduliavimo atveju sutampa su
sinusoidés dazniu. (5.5.30) formulé vadinama Karsono taisykle.

Kadangi moduliuoto kampo signalo spektra tiksliai apskaifiuoti yra sudétinga, tai
ypatinga reikSmeg igyja apytikslés formulés, kurios galioja ribiniais atvejais, kai moduliavimo
indeksas yra zymiai mazesnis uz vieneta arba zymiai didesnis uz vieneta. Apie Siuos ribinius
atvejus kalbama sekanciuose dviejuose poskyriuose.
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5.5.4. Siaurajuostis kampo moduliavimas

Siaurajuosciu kampo moduliavimu vadinamas toks fazés arba daznio moduliavimas,
kurio metu didziausiasis fazés nuokrypis (5.5.14) yra Zymiai mazesnis uz vieneta. Praktikoje
moduliuoto kampo signalas laikomas siaurajuosciu signalu, jeigu pradiné faz¢ mazesné uz 0.2:

|A6)] <0.2. (5.5.31)
Tuomet kompleksing gaubting g(7) = A.¢ 0 galima aproksimuoti Teiloro eilute, kurioje palikti tik
pirmieji du démenys:
gt)y= A1+ jO(1)]. (5.5.32)
Irase (5.5.32) i bendraja moduliuotojo signalo israiska (4.2.1), gauname moduliuoto kampo
siaurajuoscio signalo iSraiska:
s(t)y=A.cosw,t—A0(t)sinw,t . (5.5.33)
Neslys Salinés juostos
Sis rezultatas rodo, kad siaurajuostis moduliuoto kampo signalas sudarytas i§ dviejy démenuy:
harmoninis neslio démuo, kuris nepriklauso nuo moduliavimo signalo, ir Saliniy juosty démuo.
Sia prasme siaurajuostis kampo moduliavimas yra panasus i amplitudés moduliavima (Zr.
(5.1.2)), i8skyrus tai, kad $aliniy juosty démens fazé aplenkia neslio fazg 90° kampu.

Siaurajuos¢io kampo moduliavimo signalo iSraiSka (5.5.33) kartu nusako ir biida, kuriuo
galima generuoti tokj signala. Atitinkama moduliuoto daznio siaurajuoscio signalo (narrowband
frequency modulation, NBFM) generavimo schema pavaizduota 5.5.6a pav. Sis itaisas
vadinamas balansiniu moduliatoriumi. Pradin¢ fazé¢ @A) suformuojama, integruojant
moduliavimo signala (zr. (5.5.4)), po to signalas &¢) dauginamas i$§ neslio daznio virpesio, kurio
faz¢ atsiliecka nuo neSlio fazés 90° kampu, po to Si sandauga atimama i§ neSlio signalo.
Moduliuotos fazés siaurajuoscio signalo generavimo schema skiriasi nuo 5.5.6a pav. schemos tik
tuo, kad vietoj integratoriaus yra stiprintuvas, kurio stiprinimo koeficientas lygus D, (Zr. (5.5.3)).

m(1) »| Integrator o(1) - NBFM
tegrato p> —
gain h signal
+ out
A, sin(w, 1)
Oscillator -90°
(frequency = f,) phase shift

A, cos(w,1)

(a) Generation of NBFM Using a Balanced Modulator

NBFM WBFM
——| Limiter | Frequency | | ;i e | Frequency [ 77
signal in multiplier multiplier signal
from part (a) out

5.5.6 pav. Siaurajuostis daznio moduliavimas, naudojant balansini moduliatoriy (a), ir placiajuos¢io FM
signalo formavimas i§ siaurajuoséio (b).
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Suformavus NBFM signala, jo moduliavimo indeksa (5.5.17) galima padidinti kiek
norima karty, naudojant daznio daugintuvus (zZr. 4.9 poskyri), nes, padidinus momentinj daznj,
tiek pat karty padidéja ir didziausias daznio nuokrypis AF, o moduliavimo signalo ribinis daznis
B nepasikeicia (jeigu moduliavimo signalas yra sinusoidé, ribini dazni nusako dydis, kuris yra
atvirksStinis laiko intervalui tarp FM signalo momentinio daznio maksimumy, o daznio
daugintuvai nekeicia §iy maksimumy laiko momenty). Pla¢iajuos¢io moduliuoto daznio signalo
(wideband frequency modulation, WBFM) gavimas i§ NBFM signalo vadinamas WBFM signalo
generavimo netiesioginiu metodu arba Armstrongo metodu. Sio metodo schema pavaizduota
5.5.6b pav. Sioje schemoje signalo ribotuvai (Zr. 4.7 poskyri) reikalingi amplitudés moduliavimo

pasalinimui. Pirmasis ribotuvas pasalina amplitudés daugikli +/1+6°(¢), kuris atsiranda,

generuojant NBFM signala pagal (5.5.32) formulg. Sekantys ribotuvai paSalina amplitudés
moduliavima, kuris atsiranda dél to, kad daznio daugintuvuose naudojamy juostiniy filtry
dazninés amplitudés charakteristikos néra ploksc¢ios (pvz., zr. 4.10.4b pav.).

Apskaiciavus kompleksinés gaubtinés (5.5.32) Furjé transformacija ir iraSius ja 1
juostinio signalo spektro bendraja iSraiska (5.5.18), gaunamas moduliuoto kampo siaurajuoscio
signalo spektras:

S(f) = L8(f = £+ + fI1+ JIO(f = £)=O'(=f = fII}, (5.5.34)

2

kur
D ,M(f) PM atveju;
O(f)=F[O0()]=1 D, ‘
(f)=F[O(1)] ZIM(f) FM atveju. (5.5.35)
J2rf
Cia M(f) = Flm(t)]. Irase (5.5.35) i (5.5.34) ir pasinaudoje realiojo signalo m(f) spektro simetrijos
savybe (2.2.6), randame:
PM atveju

S(f)= I;C Lo(f =S +o(f + fIl+JIO(f = f)—-O(f + f)l} =

AC
2

(5.5.36)

(S =S +0(f + SN+ D IM(f = f.) = M(f + [},

FM atveju
A

S =50 = J)+ 00 + SO+ IO = f)+ O + )} =

D
2 (5O L+ 80 + SO LM = 1)+ M + L1

Vadinasi, moduliuoto _kampo siaurajuoscio signalo juostos plotis yra lygus dvigubam
moduliavimo signalo dazniy juostos plociui (kaip ir amplitudés moduliavimo atveju).

(5.5.37)

5.5.5. Placiajuostis daznio moduliavimas

Placiajuosc¢iu daZnio moduliavimu (wideband frequency modulation, WBFM)
vadinamas toks daznio moduliavimas, kurio indeksas (5.5.17) didesnis uz vieneta:

D, max[m(t)]
B, 5B >1. (5.5.38)
Praeitame poskyryje buvo minétas moduliuoto daznio placiajuosc¢io signalo (WBFM) gavimo
netiesioginis biidas. Naudojant WBFM gavimo tiesioginj metodq, WBFM signala generuoja
itampa valdomas generatorius, kurio daznj valdo moduliavimo signalas. Jeigu generatoriaus
valdymo i¢jime biity tik moduliavimo signalas, tuomet neslio daznis biity lygus generatoriaus
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savajam dazniui (Zr. 4.11 poskyri). Taciau generatoriy, kurie naudojami WBFM generavimui,
savasis daznis néra stabilus, tod¢l generatorius jjungiamas { PLL kilpa, kuria sinchronizuoja
stabilaus daZnio generatorius (Zr. 5.5.7 pav.). Siuo atveju generatoriaus valdymo signalas yra
lygus moduliavimo signalo ir nuolatinés sinchronizavimo jtampos sumai. Nuolatine
sinchronizavimo itampa suformuojama, sudauginant stabilaus daznio osciliatoriaus ir jtampa
valdomo generatoriaus signalus ir praleidziant $ia sandauga pro siaurajuosti Zemadazni filtra.
Filtro i§¢jimo signalas yra proporcingas stabiliojo osciliatoriaus virpesio ir neslio faziy skirtumui
(jeigu fazés paklaida 6, yra pakankamai maZza: Zr. fazés detektoriaus charakteristikaq 4.11.2a
pav.). Kadangi Sio faziy skirtumo pokytis sukelia toki generatoriaus daznio pokyti, kad faziy
skirtumas pradéety kisti prieSinga kryptimi, tai neSlio daznis visuomet tiksliai sutampa su
stabiliojo osciliatoriaus dazniu. Kad filtro i$¢jimo signalo amplitudé bty pakankamai didele,
abiejy dauginamyjy virpesiy amplitudés turi biiti pakankamai didelés. Tai pasiekiama, naudojant
daznio daliklj, kuris sumazina jtampa valdomo generatoriaus daznji. Tuo paciu sumazinamas
daznio moduliavimo indeksas (5.5.17) ir padidinamas neslio svoris signale bei susilpninamos
kitos spektro linijos (zr. 5.5.5 pav.). Naudojant daznio daliklj, kuris sumazina dazni N karty,
stabiliojo osciliatoriaus daznis turi biiti N karty mazesnis uz neslio dazni. WBFM generavimo
tiesioginiu metodu schema, kuri pavaizduota 5.5.7 pav., yra panaSi { daznio sintezatoriaus
schema, kuri pavaizduota 4.11.7 pav.: vienintelis skirtumas yra tas, kad WBFM schemoje prie

zemadaznio filtro i§¢jimo signalo pridedamas moduliavimo signalas.
m(t)

Modulating
signal in
Crystal
oscillator LPF @
Jose = fe IN
Frequency
divider - vCoO -
+N

WBFM
signal

out
5.5.7 pav. Placiajuosc¢io FM signalo (WBFM) generavimas tiesioginiu metodu.

WBFM signalo galios spektrinis tankis yra apytiksliai proporcingas moduliavimo signalo
tikimybés tankiui ¢,,, kuris apibréziamas tokiu budu:
. P(x<m(t)<x+ Ax)

@, (x) _gino ™ , (5.5.39)
kur P(x <m(f)<x+ Ax) zymi tikimybg, kad moduliavimo signalas jgis vert¢ i§ intervalo
x < m(f) <x + Ax. Si sarysj tarp WBFM signalo galios spektro ir moduliavimo signalo tikimybeés
tankio tiksliai galima irodyti tik statistinés radiofizikos metodais. Taciau ji galima paaiskinti ir
papras¢iau. FM signalo momentinio daznio nuokrypis nuo ne$lio daznio yra proporcingas
moduliavimo signalui m(¢) (zr. (5.5.9)). Vadinasi, kuo daugiau laiko moduliavimo signalas
praleidzia arti kurios nors vertés, tuo ilgiau FM signalo momentinis daznis yra arti atitinkamo
daznio. Todél FM signalo galios spektras ties tuo dazniu turi maksimuma.

Rasime WBFM signalo normuotosios galios spektrinio tankio P(f) iSraiSka, remdamiesi
prielaida, kad Sis tankis proporcingas moduliavimo signalo tikimybés tankiui. T.y., teigiamiems
dazniams

P(f)=cp,[m(f)] (> 0), (5.5.40)

kur f turi momentinio daznio prasmeg, ¢, yra moduliavimo signalo m tikimybés tankis, o ¢ yra
proporcingumo koeficientas, kurij reikia rasti. Pagal (5.5.9) formulg
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m(f) =12)—”(f 1), (5.5.41)
)
Irase (5.5.41) 1 (5.5.40), gauname
P(f) = cqom[f)—”v—ﬁ)J (> 0). (5.5.42)
f

Kadangi galios spektrinis tankis yra lyginé daznio funkcija (zr. (2.3.7)), tai P(-f) = P(f). Vadinasi,
galios spektrinio tankio iSraiska, kuri galioja visiems (ir teigiamiems, ir neigiamiems) dazniams,
yra

P(f)=P (f)+P (-f); (5.5.43)
¢ia pagalbinés daznio funkcijos P'(f) ir P (f) apibréZiamos tokius biidu:
[2”(1” f)] (/20) " o
+ — C¢m N “Je = ’ - —
P= FN=1cp, [2—”(—f—f6>J (r<0). O34
0 (f <0). D,

Kadangi Sios dvi funkcijos yra simetriSkos viena kitai nulinio daznio atzvilgiu, tai kiekvienos i§
ju integralas daznio atzvilgiu lygus pusei FM signalo normuotosios galios, t.y.,

['e] A2
4.

T e 2z
IP (Sdf ECJ‘(om{D—(f - fC)dez (5.5.45)
—00 f‘
0
Atlike integravimo kintamojo pakeitima f— m(f), kur m(f) nusakomas (5.5.41) formule,

gauname

7&42
c= — . (5.5.46)
2D, J.(pm (m)dm
27
*fo./c
Integralo, kuris yra Sios trupmenos vardiklyje, apatinj rézi galima uzrasyti tokiu biidu:
D, BB

(zr. (5.5.38). Praktikoje neslio daznis f. visuomet yra zZymiai didesnis uz moduliavimo signalo
ribini dazni B, ty., f/B>>1. Todel (5.5.46) reiskinyje esancio integralo apatinio rézio
absoliutin¢ vert¢ yra zymiai didesné uz moduliavimo signalo maksimalia vertg
max[m(f)] = |min[m(¢)]|. Vadinasi, tikimybés tankis, kad moduliavimo signalas igys verte, kuri
mazesné uz apatini integravimo rézi, yra lygus nuliui. Pagal tikimybés tankio apibrézima
(5.5.39), tai reiskia, kad $is integralas lygus vienetui, t.y.,
72_142
c=—,
2D,
o skai¢iuojant pagalbines funkcijas P'(f) ir P (f) (5.5.44), visoje dazniy aSyje galima naudoti,
atitinkamai, tik virSutini ir tik apatinj reiskinius:
A’ 2 7] 2
P (f)="=¢ = (f- , P (f)=—"¢ —(-f- ) 5.5.48
D=3, com( b ¢ f»} D=3, co( b, ! fc)J (5.5.48)
Irase (5.5.48) 1(5.5.43), gauname galuting WBFM signalo galios spektrinio tankio iSraiSka:

P(f)= . {cﬂm(z—ﬂ(f—ﬁ)}(om[lz)—ﬂ(—f—ﬁ)ﬂ- (5.5.49)
S

2D, D,

(5.5.47)
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Pavyzdziui, jeigu moduliavimo signalas yra trikampé jtampa (zr. 5.5.8a pav.) tuomet,
pasirinkus bet kurj jo verciy intervala, esantj tarp didZiausios ir maziausios veréiy +V, ir -V,
tikimybé, kad itampos verté¢ priklausys duotajam intervalui, priklausys tik nuo to intervalo
plocio, taciau nepriklausys nuo jo padéties ant jtampy asies. T.y., kai -V, <m <V, trikampés
itampos tikimybés tankis yra konstanta, o kai |m| > V), tikimybés tankis lygus nuliui:
. [m|<V,;

@, (m)=12V, b

0, im>V,
(zr. 5.5.8b pav.). [raS¢ Sig tikimybés tankio funkcijq i (5.5.49) ir iSreiskg amplitudg V), pagal
didziausiojo daznio nuokrypio AF iSraiSka (5.5.12), gauname WBFM signalo galios spektrini
tanki trikampés moduliavimo itampos atveju:

(5.5.50)

A A
P(f)=igap: (em A<+ AR 12 (Ffi=AF)< S <. +AF)| (5551
O: |fc_f|>AF O: |fc+f|>AF

Si galios spektrinio tankio funkcija pavaizduota 5.5.8c pav. Reikia turéti omenyje, kad §i
priklausomybe yra apytikslé. Kadangi moduliavimo signalas yra periodiné funkcija, tai FM
signalas taip pat yra periodiné funkcija, kurios periodas sutampa su moduliavimo signalo periodu
T,. Vadinasi, tikslusis Sio pavyzdzio FM signalo galios spektras yra sudarytas i§ atskiry o
funkcijos pavidalo liniju, kurios nutolusios viena nuo kitos dazniu 1/7,, (Zr. (2.5.31)). (5.5.51)
formulé nusako tik Sio spektro apytiksle gaubtine, kuria galima pakeisti tikslyji spektra, kai
daznio moduliavimo indeksas yra pakankamai didelis.

m(t) i

iASVANNA il

T
(a) Triangle Modulating Waveform (b) PDF of Triangle Modulation
P(f)
Al
8AF
| |
~fc— AF ~fe —fc + AF fe— AF fe fe + AF
0 f—

5.5.8 pav. WBFM signalo su trikampiu moduliavimu apytikslis spektras. a — moduliavimo signalas, b —
trikampio moduliavimo signalo tikimybés tankis, ¢ — atitinkamo WBFM signalo galios
spektrinis tankis.
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Reziumuojant tai, kas aukS¢iau pasakyta apie kampo moduliavima, galima teigti, kad
svarbiausios moduliuoto kampo signaly savybés yra Sios:

¢ Didéjant moduliavimo indeksui, moduliuoto kampo signalo dazniy juostos plotis auga.

e Neslio linijos svoris signalo spektre priklauso nuo moduliavimo signalo ir gali bati
lygus nuliui kai kuriy pavidaly moduliavimo signalams.

e Moduliuoto kampo siaurajuoscio signalo dazniy juostos plotis yra lygus dvigubam
moduliavimo signalo dazniy juostos plociui (kaip ir amplitudés moduliavimo atveju).

e Moduliuoto kampo signalo realioji gaubtin¢ yra konstanta (R(¢) = 4.), kuri nepriklauso
nuo moduliavimo signalo.

5.5.6. ISankstiné korekcija ir atvirkstine korekcija kampo moduliavimo sistemose

Kampo moduliavimo sistemose signalo ir triukSmo santyki imtuvo iS¢jime galima
padidinti tokiu biidu. Siystuve, prie§ moduliavima, moduliavimo signalo amplitudé padidinama
aukStyju dazniy srityje — tai vadinama iSankstine korekcija (preemphasis), o imtuve, po
demoduliavimo, aukStyju dazniy srityje signalo amplitudé sumazinama - tai vadinama
atvirkstine korekcija (deemphasis). Siystuvo ir imtuvo filtry, kurie atlieka Sia transformacija,
dazniniy amplitudés charakteristiky sandauga moduliavimo signalo dazniy juostoje yra
konstanta, t.y., papildomy iSkraipymy neatsiranda. Taciau signalo ir triuk§mo santykis imtuvo
iS¢jime padidéja (81 teigini galima irodyti statistinés radiofizikos metodais). 5.5.9a pav.
pavaizduota kampo moduliavimo sistemos su iSankstine ir atvirkStine korekcija struktiiriné
schema. 5.5.9b pav. pavaizduotas iSankstinés korekcijos filtras. Tai yra auks$tyjy dazniy filtras,
kurio perdavimo funkcija yra

Hp(f):£~1+1'(f/f‘), £ = 1 1 £ = 1 =R1+R2.
R, 1+j(f/f,) 2rr, 27aRR,C

= =—), (5.5.52)
2rr,  272RC

5.5.9¢c pav. dazniné¢ amplitudés charakteristika |H,(f)] pavaizduota logaritminiame mastelyje.

Matyti, kad joje yra du luzio taSkai: vienas atitinka grandinéles R,C ribinj daznj f;, o kitas —

ribini daznj f,. Atvirkstinés korekcijos filtras (zr. 5.5.9d pav.) — tai yra paprasciausias zemuyju

dazniy filtras, kurio perdavimo funkcija nusako (2.6.22) formulé:

I 1 1
H(f)=—— ur f=—t - .
=G M N o T ame

Logaritminiame mastelyje atvirkstinés korekcijos filtro daZzninés amplitudés charakteristikos
luzio taskas (zr. 5.5.9¢ pav.) sutampa su iSankstinés korekcijos filtro pirmuoju luzio tasku f;.
Todel, kai f < f,, pilnoji sistemos dazniné charakteristika yra plokscia (tai akivaizdu, sudauginus
reiSkinius (5.5.52) ir (5.5.53)). Kad moduliavimo signalas nebtity iSkraipomas, antrasis ltizio
taskas f, turi buti didesnis uz moduliavimo signalo juostos ploti (pvz., 25 kHz garsinio daZnio
moduliavimo atveju). FM transliavimo sistemose laiko konstanta 7; dazniausiai lygi 75 s, todél
f1=2.12 kHz.

Dazniy intervale f; <f<f, iSankstinés korekcijos filtras veikia kaip signalo
diferenciatorius (daugyba i§ daznio). Todél, kai /> f;, moduliuotasis signalas yra PM signalas, o
ne FM signalas (zr. 5.5.1b pav.). Vadinasi, daznio moduliavimas su iSankstine korekcija yra
daznio moduliavimo ir fazés moduliavimo derinys.

(5.5.53)




Modulating
input signal

Angle-modulated transmitter
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Demodulating
output signal

Angle-modulated receiver

I ! | I
I I
: Preemphasis | m(r) M : : EM Deemphasis l*
filter - . = Channel |j=—t—i= . filter
| transmitter H receive
L) ! i v Haf) |}
I
(a) Overall Block Diagram
c log|H,(f)]
]l
1
o
AMW—
R
1 R,
|
O QO
h
log(f) —=
1+
H(f) = K f_(ffﬁ} where f; = —L—= L _ _Rt R
1+ j(f/h) 271, 2R, C 27y,  27R|R,C
(b) Preemphasis Filter (c) Bode Plot of Preemphasis Frequency Response
log|H 4(f)|
R,
o ‘VJVV O
—-— C
|
le, o]
A
] log(f) —>
1 1
H = ——— wheref; = =
p() = +i(f) h 21w, 27R,C
(b) Deemphasis Filter (c) Bode Plot of Deemphasis Characteristic

5.5.9 pav. Kampo moduliavimo sistema su iSankstine korekcija ir atvirkstine korekcija. a — strukttiriné
schema, b, ¢ — iSankstinés korekcijos filtras ir jo dazniné amplitudés charakteristika, d,e —

atvirkstinés korekcijos filtras ir jo dazniné amplitudés charakteristika.

5.6. Dazninis tankinimas ir moduliuoto daZnio stereofoniniai signalai

Dazninis tankinimas (frequency-division multiplexing, FDM) yra toks keliu signaly
perdavimas placiajuosCiu kanalu, kai informaciniai signalai visy pirma moduliuoja kelis
poneslius (subcarrier), o po to gautyjy juostiniy signaly suma, kuri vadinama sudétiniu signalu,
moduliuoja nesli (Zr. 5.6.1 pav.). Skirtingy ponesliy moduliavimui gali biiti panaudoti skirtingi
moduliavimo budai (AM, DSB, SSB, PM, FM ir kt.). Neslio moduliavimo biidas taip pat gali
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m(f) | Subcarrier modulator ssci (1)
Ssci
my(1) Subcarrier modulator | 52 (1)
A () =
Jsc2 Transmitter s(t) = FDM
-n_—q
- - ' \ f;:
() Composite baseband
N Subcarrier modulator modulating signal
[ SCN SseN (f ]
(a) Transmitter
|My ()]
~fsci 0 fsci fsca Y fsen
| | | '
| | 1
‘ Bsc) Bsco Bscy
| |
B
(b) Spectrum of Composite Baseband Signal
Composite ssci(1) my(1)
baseband — Bandpass filter, fgc, | Demodulator, fgo; =G>
signal
ssca(!) my(t)
s(t) Main | Bandpass filter, fcs = Demodulator, fsc
—_— .
receiver . . —_—
— . : —
ssen(f) my (t)
—| Bandpass filter, fgcy = Demodulator, focy i
(c) Receiver

5.6.1 pav. Dazninio tankinimo sistema. a — siystuvo struktiiriné schema, b — sudétinio signalo spektras, ¢ —

imtuvo struktiiriné schema.
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my(t)
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(b) Spectrum of Composite Baseband Signal
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L
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| I
| I
| Low-pass 1|
| filter :
|
Phase-locked | |
loop : . :
: |
! d

(c) FM Stereo Receiver

Right audio

5.6.2 pav. FM stereo sistema. a— FM stereo siystuvo struktiiriné schema, b— sudétinio signalo
amplitudziy spektras, ¢ — FM stereo imtuvo struktiriné schema.
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skirtis nuo ponesliy moduliavimo biido. Taciau, kaip parodyta 5.6.1b pav. sudétini signala
sudaran¢iy moduliuotyjy signaly spektrai neturi persikloti; prieSingu atveju atsirasty atitinkamy
informaciniu signaly abipusiai iSkraipymai. Sudétinis signalas — tai placiajuostis Zemadaznis
signalas, kurio dazniy juostos plotis didesnis uz kiekvieno i§ ji sudaranciy juostiniy signaly
spektro ploti (zr. 5.6.1b pav.). Moduliuojant Siuo signalu neslj, suformuojamas galutinis FDM
signalas, kuris perduodamas placiajuosciu kanalu (Zr. 5.6.1a pav.).

FDM signalo imtuvas visy pirma atkuria Zemadaznj sudétinj signala, po to Sis signalas
praleidziamas pro filtrus, kurie atskiria skirtingus moduliuotus poneslius, o po to Sie ponesliai
demoduliuojami, atkuriant informacinius signalus m(t), ma(¢) ir t.t. (zr. 5.6.1c pav.).

FDM signalo perdavimo ir priémimo sistemos pavyzdys — tai stereofoninis FM radijo
siystuvas ir imtuvas. Si sistema sudaryta taip, kad klausytojas su monofoniniu FM radijo imtuvu
girdéty kairiojo ir deSiniojo kanaly suma, o klausytojas su stereofoniniu FM imtuvu girdéty
kairiojo kanalo signala kairiajame garsiakalbyje, o deSiniojo kanalo signala — deSiniajame
garsiakalbyje. Stereofoninio FM siystuvo schema pavaizduota 5.6.2a pav. Signalas formuojamas
tokiu biidu. Visy pirma suformuojami kairiojo ir deSiniojo kanaly signaly suma ir skirtumas.
Skirtuminis signalas moduliuoja ponesli, kurio daznis lygus 38 kHz. Sio moduliavimo biidas —
DSB-SC (zr. 5.2 poskyri). Kadangi garsinio daznio signalo dazniy juostos plotis yra 15 kHz, tai
DSB-SC signalo spektro apatinis ribinis daznis yra 38 - 15 = 23 kHz. Vadinasi, DSB-SC signalo
ir suminio signalo spektrai nepersikloja. Sudétinj signala sudaro suminio signalo ir skirtuminiu
signalu moduliuoto DSB-SC signalo suma. Be to, prie sudétinio signalo pridedamas harmoninis
19 kHz daznio virpesys, kuris gaunamas, dalinant DSB-SC signalo neslio dazni pusiau (Sis
virpesys panaudojamas imtuve DSB-SC signalo koherentiniam detektavimui: Zr. Zemiau).
Atstojamasis sudétinio signalo spektras pavaizduotas 5.6.2b pav. Sudétinis signalas moduliuoja
neslio dazni. Pagal galiojancius tarptautinius standartus, FM transliavime naudojami neslio
dazniai nuo 88.1 MHz iki 107.9 MHz (kas 200 kHz).

Stereofoninio FM imtuvo struktiiriné schema pateikta 5.6.2c pav. Imtuvas veikia tokiu
biidu. Visy pirma atkuriamas sudétinis signalas m(¢). Suminis signalas atkuriamas, praleidziant
sudétini signala pro Zemadazni filtra, kurio dazniy juostos plotis lygus 15 kHz (jeigu imtuvas
biity monofoninis, tuomet biitent §i signala girdéty klausytojas). Skirtuminio signalo atkiirimui
naudojamas 23 + 53 kHz juostinis filtras ir sandaugos detektorius, kuriame generatoriaus
vaidmen] atlieka PLL kilpa (taip pat, kaip AM detektoriuje: zr. 4.11.6 pav.). PLL kilpa
sinchronizuoja 19 kHz daznio pagalbinis signalas, esantis sudétiniame signale (zr. auks$ciau).
Kadangi itampa valdomo generatoriaus virpesys praleidziamas pro daznio daliklj i§ dviejy, tai
PLL kilpa atkuria neglio virpesi (38 kHz). Sis virpesys sudauginamas su DSB-SC signalu, ir
zeminamojo daznio keitimo dedamaja iSskiria ZemadaZznis filtras, kurio daZzniy juostos plotis
lygus 15 kHz. Kairiojo kanalo signalas atkuriamas, sudedant suminj ir skirtuminj signalus, o
desiniojo kanalo signalas atkuriamas, atimant skirtumini signala i§ suminio.

5.7. Dvilygio skaitmeninio moduliavimo juostiniai signalai

5.7.1. Dvilygio skaitmeninio moduliavimo rusys

Skaitmeniniu moduliavimu vadinamas toks moduliuotojo signalo (4.2.1) formavimo
biidas, kai moduliavimo signalas m(f) yra dvilygis arba daugialygis skaitmeninis impulsinis
signalas (zr. 3 skyriy). Budai, kuriais skaitmeninis Zzemadaznis moduliavimo signalas
paverc¢iamas juostinio signalo kompleksine gaubtine, yra tokie patys, kaip ir analoginio
moduliavimo signalo atveju (zr. C-1 lentelg), pvz., amplitudés moduliavimas, fazés
moduliavimas arba daznio moduliavimas. Siame poskyryje bus aprasytas tik dvilygio
moduliavimo signalo atvejis.

Labiausiai paplitusius dvejetainio moduliavimo biidus iliustruoja 5.7.1 pav. Sie biidai yra:
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BINARY DATA

Amplitudés manipuliavimas (on-off . 5 ) . . 8

keying, OOK) — tai toks dvejetainis

moduliavimas, kai dvejetainio vieneto 1

—{Ty=—|—

perdavimo metu perduodamas
nemoduliuotas neslys, o dvejetainio [
1i davi t . 1 . -~ (a) Unipolar m(t)
nulio perdavimo metu signalo néra i§  yodulation
viso (zr. 5.7.1c pav.). T.y., amplitudés t —
manipuliavimas — tai atskiras DSB-SC N
moduliavimo atvejis, kai moduliavimo ® Polar @«
R AR R K Modulation
signalas iSreikStas vienpoliu NRZ - 1

linijos kodu (Zr. 5.7.1a pav.). Sis DSB-
SC signalas skiriasi nuo “tradicinio”
DSB-SC  signalo tuo, kad jo s(7)

.. . .. (c) OOK Signal
moduliavimo signalo nuolatiné
dedamoji nelygi nuliui (t.y., signalo
spektre ties nesSlio dazniu yra o

funkcijos pavidalo maksimumas). ' o
Todél $§i moduliavimo buda galima b s B MMMMMM JUW

ty

laikyti ir amplitudés moduliavimu:
polinio NRZ linjjos kodo pavidalo
moduliavimo signalas (zr. 5.7.1b pav.)
moduliuoja nesli, kurio amplitudé lygi
moduliavimo signalo impulsy () FsK Signal  s(r) Mm WWUUWMNW
amplitudei.
ApgrqZinis  fazés  manipuliavimas SB-SC with
(binary-phase shift keying, BPSK) ~tai - “PiiSiamns o ||| IMA VM
toks dvejetainis fazés moduliavimas, of the Baseband
. . .. . . Digital Signal
kai dvejetainio nulio perdavimo metu
perduodamas nemoduliuotas neslys, o o ' o o
dvejetainio vieneto perdavimo metu 5.7.1 pav. Dvilygio skaitmeninio moduliavimo rasys. a,
perduodamas  signalas, kurio fazé b. - \(ienpolis ir atitin.karr}a.s' polinis. moduliavimo
.. = . . signalai, c, d, e, f — moduliuotieji signalai.
skiriasi nuo neSlio fazés pastoviu
dydziu. Vadinasi, apgrazinis fazés manipuliavimas yra tapatus fazés moduliavimui signalu, kuris
iSreikStas vienpoliu linijos kodu. Dazniausiai fazés pokytis lygus 180°, t.y., pasikeitus
dvejetainiam skaitmeniui (0 — 1 arba 1 — 0), neslio fazé pakei¢iama 180° (zr. 5.7.1d pav.).
Tokiu atveju apgrazinis fazés manipuliavimas yra tapatus DSB-SC moduliavimui signalu, kuris
iSreikstas poliniu linijos kodu (zr. 5.7.1b pav.).

DaZninis manipuliavimas (frequency-shift keying, FSK) — tai toks skaitmeninis daZnio
moduliavimas, kai dvejetainj vieneta ir nulj atitinka dvi fiksuotos daznio vertés (zr. 5.7.1¢ pav.).
Sis moduliavimo biidas yra tapatus daznio moduliavimui skaitmeniniu dvilygiu signalu, kuriame
naudojami sta¢iakampiai impulsai.

Kadangi staciakampio impulso absoliutinis dazniy juostos plotis yra begalinis (zr. 2.2.2a
pav.), tai, prieS moduliuojant skaitmeniniu impulsiniu signalu nesli, impulsini signala reikia
filtruoti, kad jo juostos plotis atitikty reikalavimus juostinio signalo dazniy juostos plociui.
Mazinant impulso dazniy juostos ploti, impulsas iSplinta, tod¢l skirtingi impulsai gali persikloti
(tarpZenkliné interferencija). Taciau, kaip irodyta 3.5.3 poskyryje, filtro perdavimo funkcija
galima parinkti taip, kad filtravimas nesukeltuy tarpZenklinés interferencijos: tuo tikslu galima
naudoti, pvz., pakelto kosinuso formos krycio filtra, kurio i§¢jimo signalo spektra, kai i¢jime
laiko momentu =0 yra vienetinis staCiakampis impulsas, nusako (3.5.11) formulé. Jeigu
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skaitmeninis informacinis signalas prieS moduliavima yra filtruojamas, tuomet BPSK signalas
(zr. 5.7.1d pav.) virsta DSB-SC signalu (zr. 5.7.1f pav.).

5.7.2. Amplitudés manipuliavimas
Amplitudés manipuliavimo (on-off keying, OOK) signala nusako formulé
s(t)=A.m(t)cosm,t, (5.7.1)
kur m(¢) yra dvilygis vienpolis NRZ signalas (zr. 5.7.1a pav.). I§ (5.7.1) iSplaukia, kad $io signalo
kompleksiné gaubtingé lygi
g(t)=A4A.m(1). (5.7.2)
Sios gaubtinés galios spektrinis tankis lygus
P.(f)=4P,(f), (5.7.3)
kur P,(f) yra moduliavimo signalo m(¢) galios spektrinis tankis. Laikant, kad dvejetainio vieneto

ir nulio tikimybés yra vienodos ir kad visi bitai yra nepriklausomi, pagal (3.4.2a) ir (3.4.2b)
formules, atsizvelgus 1 Puasono sumos formulg (2.5.25), randama tokia P,(f) iSraiSka:

2 2
AT, ( sinAfT, 13 n _A_2 sin 7T,
Pm(f)_—4 (—777}, j |:1+Tb n;f(f Tbﬂ_ 2 [5(](‘)+Tb(—ﬂ ] } (5.7.4)

kur 7} yra bito trukmé, o 4 yra moduliavimo signalo impulso amplitudé. Jeigu moduliavimo
signalo m(?) vidutiné normuotoji galia lygi vienetui, tuomet A = V2. [rase Sig verte 1 (5.7.4) ir
gautaji reiskinj jrase¢ 1 (5.7.3), gauname OOK signalo gaubtinés galios spektrinio tankio iSraiSka:

2
_ A sin /T,
P ()= {ﬂf)”{—zﬂ ] ] (5.7.5)

b
Gaubtinés vidutiné normuotoji galia (Py(f) integralas nuo -oo iki o) $iuo atveju lygi 4. (nes m(f)
impulso amplitudé parinkta taip, kad moduliavimo signalo vidutiné normuotoji galia bity lygi
1). Vadinasi, pagal juostinio signalo vidutinés normuotosios galios bendraja iSraiska (4.3.9),
OOK signalo s(f) vidutiné normuotoji galia lygi A4’ /2. Signalo s(f) galios spektrinis tankis

gaunamas, jrasius (5.7.5) i juostinio signalo galios spektrinio tankio bendraja iraiska (4.3.8). Sio
galios spektrinio tankio priklausomybé nuo daznio teigiamyjy dazniy srityje pavaizduota 5.7.2a
pav. OOK signalo pirmojo nulio dazniy juostos plotis By yra lygus 2/7, = 2R, kur R = 1/T} yra
bity sparta. T.y., OOK signalo atveju Br=2B, kur B yra zemadaznio moduliavimo signalo
juostos plotis. Sis sarysis i§plaukia i§ to, kad OOK yra atskirasis AM atvejis.

Jeigu dvilygis informacinis signalas prie§ moduliavima yra praleidziamas pro pakelto
kosinuso formos kryc¢io filtra, tuomet filtro i$¢jimo signalo absoliutinis daZzniy juostos plotis
susijes su bity sparta R sarysiu (3.5.18), kuriame simboliy sparta D sutampa su R:

B= %(1 +7)R (5.7.6)

(¢ia r yra filtro kryCio koeficientas). Vadinasi, Siuo atveju OOK signalo absoliutinis dazniy
juostos plotis lygus
B, =(1+r)R. (5.7.7)
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. A
Welght = ?

Al ( sin (( f— £)IR )2
B8R\ 7(f-f)R

f. 2R f. LR e

2R
(a) OOK

A2 (sin (m(f-f)IR )2
'8_5( a(f-f)IR

—

f.-2R £ f. +2R

(b) BPSK

5.7.2 pav. Dvilygio skaitmeninio moduliavimo signaly galios spektriniai tankiai.

Kadangi OOK yra atskiras amplitudés moduliavimo atvejis (Zr. 5.7.1 poskyry), tai OOK
signalus galima detektuoti, naudojant gaubtinés detektoriu (zr. 4.10.1 poskyri) arba sandaugos
detektoriy, kurio generatoriaus signalo fazé sutampa su neslio faze (zr. 4.10.2 poskyri). Sie
detektoriai pavaizduoti 5.7.3a pav. ir 5.7.3b pav. Sandaugos detektoriuje naudojamas atraminis
neslio daznio signalas cos(w.f). Sis signalas daZniausiai gaunamas, naudojant PLL kilpa (Zr.
4.11.6 pav.), kuria sinchronizuoja J funkcijos pavidalo maksimumas ties neslio dazniu OOK
signalo spektre (zr. 5.7.2a pav.).

Siekiant minimizuoti klaidingy bity daznj imtuvo i$¢jimo signale, sandaugos detektoriuje
zemyju dazniy filtro vaidmeni turi atlikti optimalusis filtras (matched filter), kuri sudaro
integratorius bei imties ir laikymo grandiné (zr. 5.7.3c pav.). Optimalusis filtras — tai filtras,
kurio i$¢jime signalo ir triukSmo galiy santykis imties momentu yra lygus savo virSutinei teorinei
ribai, kuria imanoma pasiekti, esant duotojo pavidalo i¢jimo signalui ir duotojo pavidalo
triuk§mo galios spektriniam tankiui. Atsitiktiniy procesy teorijoje irodoma, kad tuo atveju, kai
filtro i¢jimo signalas sudarytas i§ staciakampiy impulsy, o triukSmas yra baltasis, optimalusis
filtras — tai itaisas, kurio i$¢jimo signalas imties momentu #, yra proporcingas i¢jimo signalo
integralui nuo bito pradzios momento ¢, iki bito pabaigos momento #, = ¢ + T;. Be to, kad Sis
optimalusis filtras tenkinty priezastingumo principa (zr. 2.6.2 poskyri), imties momentas ¢, turi
tenkinti salyga ty > t,. Jeigu ¢y = t,, tuomet imties momentai sutampa su bity pabaigos momentais,
o optimaliojo filtro i§¢jimo signalai — tai impulsai, kuriy amplitudés proporcingos i¢jimo signalo
integralui paskutinio priimtojo bito laiko intervale (§i atveji iliustruoja 5.7.3¢ pav.). Kad imties
momentai atitikty bity pabaigos momentus, o integravimo pradzios momentai atitikty bity
pradzios momentus, integratorius bei imties ir laikymo jtaisas turi buti sinchronizuojami bity
sinchronizavimo impulsais (zr. 3.4.6 poskyri). Optimaliojo filtro i§¢jimo impulsy amplitudés dél
triukSmo Siek tiek skiriasi nuo savo pradiniu verciu, todél jie praleidziami pro komparatoriy,
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kuris “iSvalo” filtro iS¢jimo signala (zr. 5.7.3¢ pav.). 5.7.3¢ pav. apacioje pavaizduotos jtampos
laikinés priklausomybés jvairiuose detektoriaus taskuose, kai priimamas signalas, kuris atitinka
dvejetaini zodi 1101. Pirmoji priklausomybé nusako signala integratoriaus iSéjime, antroji —
imties ir laikymo jtaiso i$¢jime, trecioji — komparatoriaus i$¢jime.

Optimalusis koherentinis OOK detektorius, kuris pavaizduotas 5.7.3c pav., yra
brangesnis uz nekoherentini OOK detektoriy, kuris pavaizduotas 5.7.3a pav. Todél, kai {¢jimo
triukSmas yra mazas, labiau apsimoka naudoti nekoherentinj detektoriy.

5.7.3. Apgrazinis fazés manipuliavimas
Apgrazinio fazés manipuliavimo (binary-phase shift keying, BPSK) signalas iSreiSkiamas
formule
s(t) = A, cos[w t+ D, m(t)], (5.7.8)
kur m(f) yra polinis dvilygis zemadaznis signalas. Toliau laikysime, kad m(¢) iSreikStas poliniu
NRZ linijos kodu (Zr. 5.7.1b pav.) ir kad jo ribinés vertés yra *1.
Pasinaudojus trigonometrine tapatybe cos(4+B) = cos(A4)cos(B) — sin(4)sin(B), lygybe
(5.7.8) galima uzrasyti Sitaip:
s(t) = 4, cos(D,m(t))cosw, t — A, sin(D,m(t))sinw,t .
Kadangi m(r) = £1, pastaraja lygybe galima perrasyti Sitaip:
s(t)=(A,cosD,)cosw t—(A4.sinD, )m(t)sinw,z . (5.7.9)

neslio démuo duomeny démuo

Neslio démens amplitudg lemia didZiausiasis fazés nuokrypis, kuris $iuo atveju sutampa su D,
AG=D,.

Tuo atveju, kai kampo moduliavimo signalas yra skaitmeninis, moduliavimo indeksas
apibréziamas Siek tiek kitaip, negu analoginio moduliavimo atveju (zr. (5.5.16) ir (5.5.17)).
Skaitmeninio moduliavimo indeksas h apibréZiamas tokiu budu:

249 (5.7.10)
T

kur A@ yra didziausiasis fazés nuokrypis. BPSK atveju 2A# nusako fazés nuokrypio kitimo
intervalo plotj (nuo minimumo —A#&iki maksimumo A#6).

Jeigu D, yra mazas, tuomet 1§ (5.7.9) iSplaukia, kad duomeny démuo yra Zymiai mazesnis
uz neslio démeni. Siekiant sumazinti klaidingu bity daznj, reikia padidinti duomenuy démens
galia. Si galia yra didziausia tuo atveju, kai A@=D,= /2. Tai atitinka skaitmeninio
moduliavimo indekso vert¢ 2 = 1. Siuo optimaliuoju atveju neslio démuo lygus nuliui, ir BPSK
signalas (5.7.9) yra

s(t)y=—A.m(t)sinw,t . (5.7.11)
Taigi, Siuo atveju BPSK signalas yra tapatus DSB-SC signalui su poliniu moduliavimo signalu
(zr. (5.2.2)). Sio BPSK signalo kompleksiné gaubtiné yra
g(t)=jA m(t). (5.7.12)
Sios gaubtinés galios spektrinis tankis lygus

P(f)=A:P,()), (5.7.13)

kur P,(f) yra moduliavimo signalo (polinio NRZ linijos kodo) galios spektrinis tankis. Laikant,
kad dvejetainio vieneto ir nulio tikimybés yra vienodos ir kad visi bitai yra nepriklausomi, pagal
(3.4.2a) ir (3.4.2b) formules randama tokia polinio NRZ linijos kodo galios spektrinio tankio
1Sraiska:

) 2
%j : (5.7.14)

b

Pm(f)ZAZTb(
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kur T} yra bito trukmé, o 4 yra moduliavimo signalo impulso amplitudé. Atsizvelgus i tai, kad
A=1, 18 (5.7.13) ir (5.7.14) formuliy iSplaukia tokia BPSK signalo kompleksinés gaubtinés
galios spektrinio tankio formulé:

) 2
Pg(f):AfTb[smeJ . (5.7.15)
T,
Irase (5.7.12) i juostinio signalo vidutinés normuotosios galios bendraja iSraiska (4.3.9) ir
atsizvelge 1 tai, kad (m* )y =1 (nes m(r) = £1), gauname, kad BPSK signalo (5.7.11) vidutiné
normuotoji galia lygi 4” /2. Sio signalo galios spektrinis tankis gaunamas, jrasius kompleksinés

gaubtineés galios spektrinio tankio iSraiSka (5.7.15) 1 juostinio signalo galios spektrinio tankio
bendraja iSraiska (4.3.8). Tokiu budu gautasis galios spektras pavaizduotas 5.7.2b pav. Kaip
matome, BPSK signalo pirmojo nulio dazniy juostos plotis yra lygus dvigubai bity spartai:
Br=2R, t.y., toks pats, kaip ir OOK signalo atveju (zr. 5.7.2a pav.).

Kadangi bendrojo pavidalo (5.7.9) BPSK signalo duomeny démens ir neslio démens
fazeés skiriasi 90°, tai BPSK signalo detektavimui negalima naudoti gaubtinés detektoriaus, o
reikia naudoti sandaugos detektoriy, kurio generatoriaus signalo fazé aplenkia neslio faz¢ 90°
kampu (zr. 4.10.2 poskyri ir 5.7.4a pav.). Jeigu A@< n/2, tuomet atramini signala -sin(w.t)
galima generuoti, naudojant PLL kilpa, kuria sinchronizuoja signalo spektre esanti neslio linija
(zr. 4.11.6 pav.). Taciau optimaliuoju atveju, kai A@= /2, atraminio signalo generavimui reikia
panaudoti Kosto kilpa arba kélimo kvadratu sistema (zr. 5.3.1 pav.). Siuo atveju bitina
atsizvelgti i fazés neapibréztuma 180° (zr. 5.3 poskyri).

Siekiant minimizuoti klaidingy bity dazni imtuvo i$¢jime, vietoj Zemyjy dazniy filtro
5.7.4a pav. schemoje reikia naudoti optimalyji filtra, kuris pavaizduotas 5.7.3c¢ pav. Kadangi
moduliavimo signalas $iuo atveju yra polinio NRZ linijos kodo pavidalo (zr. 5.7.1b pav.), tai
komparatoriaus persijungimo lygis V7 turi biti lygus 0.

BPSK in Low-pass Binary output -
filter
Cos w,. I
(a) Detection of BPSK (Coherent Detection)
DPSK in Low-pass Decoded binary Snput
filter

One-bit
delay, T},

(b) Detection of DPSK (Partially Coherent Detection)
5.7.4 pav. BPSK ir DPSK signaly detektavimas.
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5.7.4. Faziy skirtumo manipuliavimas

5.7.3 poskyryje minéta, kad BPSK signalo koherentinis detektavimas susijes su 180°
fazés neapibréZztumu, dél kurio imtuvo i$éjimo signalas gali biti prieSingas moduliavimo
signalui. Tokiu atveju vietoj dvejetainiy nuliy priimami dvejetainiai vienetai, ir atvirksciai.
Siekiant to iSvengti, galima naudoti diferencialini kodavima (Zr. 3.4.3 poskyri). T.y., neslys
moduliuojamas uzkoduotais (diferencialiniais) duomenimis, kuriy bitai apskaiciuojami pagal
(3.4.3) formulg, kurioje d, yra n-tasis pradiniy (nekoduotyjuy) duomeny bitas, o e, ir e,.; yra n-
tasis ir n-1-asis moduliavimo (diferencialiniy) duomeny bitai. Imtuve diferencialiniai duomenys
dekoduojami pagal (3.4.5) formulg. Vadinasi, galima visy pirma koherentiSkai detektuoti
moduliavimo signala (pvz., naudojant 5.7.4a pav. pavaizduota sandaugos detektoriy su Kosto
kilpa), o po to dekoduoti ji, naudojant dekodavimo itaisa, kurio struktiiriné schema pavaizduota
3.4.3 pav. apatin¢je dalyje. Taciau egzistuoja paprastesnis pradiniy duomeny atstatymo biuidas,
kai demoduliavimas ir dekodavimas atlickami vienu zingsniu. Tokio detektoriaus struktiiriné
schema pavaizduota 5.7.4b pav. Siuo atveju i¢jimo signalas dauginamas ne i§ atraminio
harmoninio signalo, o 1§ uzvélinto vieno bito trukme 73 i€jimo signalo. [rodysime, kad Sios
sandaugos skirtuminio daznio démuo (kurj praleidzia Zemyjuy dazniy filtras) yra proporcingas
dekoduotam informaciniam signalui, t.y., paskutiniyju dvieju bity sumai moduliu 2 (zr. (3.4.5)).
Tai reiskia, kad tuo atveju, kai paskutiniai du bitai yra skirtingi, filtro i§¢jimo impulsas turi buti
priesingas impulsui, kuris gaunamas tuo atveju, kai paskutiniai du bitai yra vienodi. Pagal BPSK
signalo bendraja iSraiska (5.7.8) ir pagal trigonometring tapatybe
cosA-cosB = 0.5-[cos(4-B)+cos(4+B)], filtro i$¢jimo signalas n-tojo bito priémimo metu yra
lygus

m, =0.5KA? cos[(w,t+D,m, ) —(wt+D,m,)]=0.5KA> cos[D,(m, , —m,)], (5.7.16)

kur m, ir m,; yra moduliavimo signalo (t.y., poliniu NRZ linijos kodu iSreiksty uzkoduotyju
duomeny) vertés n-tojo ir n-1-0jo bito perdavimo metu (m, nusako dvejetaini skaicéiy e,, o m, —
dvejetain] skaiCiy e,.;). Optimaliojo BPSK signalo atveju D, = 7/2 (Zr. 5.7.3 poskyri). Todél,
jeigu m,=m,, m, =05KA>, o jeigu my,#my1, M, =-0.5KA>. T.y., detektoriaus i$&jimo

signalas yra proporcingas e, @ e, , =d, , ka ir reikéjo irodyti.

Vadinasi, $iuo atveju nekoduoto bito reikSme¢ nusako paskutiniuosius du bitus
atitinkanc¢iy BPSK signaly faziy skirtumas. Todél fazés moduliavimas poliniu dvilygiu signalu,
kuris nusako diferencialinius duomenis, vadinamas faziy skirtumo manipuliavimu (differential
phase-shift keying, DPSK).

Praktikoje DPSK daznai naudojamas vietoj BPSK, nes DPSK imtuve nereikalinga neslio

atktirimo grandiné (pvz., PLL kilpa, Kosto kilpa arba kélimo kvadratu sistema).

5.7.5. Dazninis manipuliavimas

Dazninio manipuliavimo (frequency-shift keying, FSK) signala galima generuoti dviem
budais. Vienas biidas — tai elektroninis jungiklis, kuris pakaitom prijungia linija prie vieno i$
dvieju skirtingo daznio generatoriy, priklausomai nuo dvilygio duomeny signalo vertés (zr.
5.7.5a pav.). Sio FSK generavimo biido ypatybé¢ yra ta, kad perjungimo momentais siystuvo
18¢jimo signalas turi trukius. Kadangi $iuo atveju signalas s(¢) yra (5.5.2) pavidalo, tai funkcijos
s(?) trukiai atsiranda dél to, kad pradiné faz¢ @) turi triikkius perjungimo momentais. Tod¢l toks
FSK signalo generavimo budas vadinamas trikiosios fazés daZniniu manipuliavimu
(discontinuous phase FSK). Trukiosios fazés FSK signala galima uzrasyti tokiu biidu:

0 A, cos(wt+6,), kaiperduodamas dvejetainis vienetas; (5.7.17)
s(t) = 7.
A, cos(w,t+6,), kaiperduodamas dvejetainis nulis.
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5.7.5 pav. Dazninis manipuliavimas. a — triikiosios fazés dazninis manipuliavimas, b — tolydZiosios fazés
dazninis manipuliavimas.

TolydZiosios fazés daZninis manipuliavimas (continuous phase FSK) realizuojamas,
paduodant dvejetainiy duomeny signala m(?) 1 daznio moduliatoriy (Zr. 5.7.5b pav.). Pagal daznio
moduliavimo apibrézima (zr. 5.5.1 poskyri), Siuo atveju FSK signalas yra

s(t) =Re{g(t)e’"'}, (5.7.18a)

kur
g(t) = A4.e”"", (5.7.18b)
0(t)=D, jm(/l)di . (5.7.18c¢)

Nors moduliavimo signalas m(#) gali turéti trukius (pvz., jeigu jis sudarytas i§ sta¢iakampiy
impulsy), tac¢iau pradiné fazé Ar) yra tolydzioji funkcija, nes &) proporcinga m(?) integralui.
Toliau bus kalbama tik apie tolydziosios fazés daznini manipuliavima. Jeigu m(¢) yra dvilygis
signalas (pvz., m(f) = £A4), tuomet FSK signalas vadinamas dvilygio daZninio manipuliavimo
signalu.

FSK signaly spektrus galima jvertinti tais paciais metodais, kurie naudojami, skai¢iuojant
moduliuoto kampo signaly spektrus (zr. 5.5.3 poskyri). FSK signalo dazniy juostos ploti Br
apytiksliai nusako Karsono taisyklé (5.5.30): B, = 2(f +1)B, kur f= AF/B. Tai tapatu lygybei

B, =2AF +2B, (5.7.19)
kur B yra zemadaZnio skaitmeninio moduliavimo signalo juostos plotis. Jeigu dvilygis
moduliavimo signalas iSreikstas poliniu NRZ linijos kodu, tuomet B = By, = R, kur R yra bity
sparta (Zr. (3.2.4)). Vadinasi, Siuo atveju

B, =2(AF +R). (5.7.20)
Jeigu prie§ moduliavima duomeny signalas praleidziamas pro pakelto kosinuso formos krycio
filtra, tuomet moduliavimo signalo juostos ploti B reikia skaiciuoti pagal (5.7.6) formulg. [ras¢
taii(5.7.19), gauname

B, =2AF +(1+r)R. (5.7.21)
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5.7.6 pav. Dazninio manipuliavimo signalu detektavimas.

Placiajuoscio FSK atveju, kai f>> 1, pagrindini indéli i Siuos reiskinius inesa démuo 2AF, todél
Br=2AF. Siaurajuosc¢io FSK atveju Br= 2B.

Dvilygio FSK signalo detektavimui galima panaudoti nekoherentini daznio detektoriy
(zr. 5.7.6a pav. ir 4.10.3 poskyri) arba du koherentinius AM detektorius, kuriy vienas detektuoja
tik dvejetainio vieneto daznio signala, o kitas — tik dvejetainio nulio daznio signala (zr. 5.7.6b
pav.). Jeigu siekiama minimizuoti klaidingy bity daznj imtuvo i§é¢jime, tuomet vietoj Zemadazniy
filtry 5.7.6b schemoje reikia naudoti optimalyji filtra ir komparatoriy (zr. 5.7.3¢c pav.), kurie
jungiami po sumavimo itaiso.

5.8. Daugialygio skaitmeninio moduliavimo juostiniai signalai

Naudojant daugialygi skaitmenini moduliavima, siystuvo iéjime yra daugialygis
skaitmeninis signalas (zr. 3.3 poskyri). Daugialygio signalo lygiu skaiCius M ir vieno
skaitmeninio simbolio bity skai¢ius / susije sary$iu M =2'. Reikia turéti omenyje, kad &ia  yra
pilnasis bity skaiCius simbolyje (iskaitant ir lyginumo bitus: zr. 1.6.1 poskyri). Pagrindinis
daugialygio moduliavimo privalumas — / karty maZesnis dazniy juostos plotis, lyginant su tos
pacios bity spartos ir tos pacios impulso formos dvilygiu signalu (zr. (3.3.6) ir (3.3.7)). Kaip
minéta 3.3.3 poskyryje, 2’ lygiy skaitmeninj signala galima generuoti, naudojant / bity analoginj
skaitmeny keitikli (ASK). Sj atveji iliustruoja 5.8.1 pav.

Binary M = 2%-level Modulated
input Digital-to- digital signal output
® analog converter | TTANSIMNILE] i
R bits /sec ¢ bits b symbols _ R
sec ¢

5.8.1 pav. Daugialygio skaitmeninio moduliavimo sistema.

5.8.1. Ketvirtinis fazés manipuliavimas ir daugiakartis fazés manipuliavimas

Jeigu juostinio signalo fazé moduliuojama daugialygiu skaitmeniniu signalu, tuomet toks
moduliavimo biidas vadinamas daugiakarciu fazés manipuliavimu (multiple phase-shift keying,
MPSK). Pvz., jeigu lygiuy skaiius M =4, tuomet siystuvo iS¢jimo signalo kompleksinés
gaubtinés g(f) = A.¢ a0 galimos vertés kompleksingje plokStumoje vaizduojamos keturiais
taskais, kuriy kiekvienas atitinka vieng i§ keturiy galimy pradinés fazés ) verCiy (zr. 5.8.2
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5.8.2 pav. Ketvirtinio fazés manipuliavimo signaly kompleksinés gaubtinés verciu diagramos.

pav.). 5.8.2a pav. ir 5.8.2b pav. pavaizduoti du galimi g(¢) verc¢iy rinkiniai, kai M = 4. Pvz., jeigu
ASK is¢jimo jtampos galimos vertés yra —3, -1, +1, ir +3 V, tuomet 5.8.2a pav. Sios jtampos
vertés atitinka pradinés fazés vertes 0°, 90°, 180° ir 270°, o 5.8.2b pav. Sios itampos vertés
atitinka pradinés fazés vertes 45°, 135°, 225° ir 315°. Kai M =4, daugiakartis fazés
manipuliavimas vadinamas ketvirtiniu fazés manipuliavimu (quadrature phase-shift keying,
OPSK).
IS kompleksinés gaubtinés kvadratiirinés iSraiSkos
g(t) = A4.e”" = x(t)+ jy(t) (5.8.1)

i1Splaukia, kad MPSK signala galima generuoti, naudojant du neslio signalus, kuriy fazés skiriasi
90° kampu ir kuriy amplitudés, atitinkancios i-taja pradinés fazés vertg, yra lygios

x; = A, cosb, (5.8.2)
ir

vy, =A.sind,. (5.8.3)
Si MPSK signalo generavimo metoda iliustruoja 5.8.3a pav. Sioje schemoje signaly procesorius
suformuoja du signalus (5.8.2) ir (5.8.3) i§ i¢jimo daugialygio signalo. Si schema yra tapati 1Q
generavimo metodo schemai, kuri pavaizduota 4.12.2 pav.

5.8.2. Kvadratirinis amplitudés moduliavimas

Kvadratariniu amplitudés moduliavimu (quadrature amplitude modulation, QAM)
vadinamas toks daugialygio skaitmeninio moduliavimo biidas, kai, pasikeitus skaitmeniniam
simboliui, gali pasikeisti ne tik pradiné fazé¢ &), bet ir realioji gaubtiné R(¢) (zr. (4.1.1b)). T.y.,
QAM atveju kompleksinés gaubtinés g(f) vertes nusakantys taskai kompleksinéje plokStumoje
nepriklauso vienam apskritimui. 16 lygiyu QAM atveju kompleksinés gaubtinés vertes nusakantys
taskai iSsidéste taip, kaip parodyta 5.8.4 pav. Praktikoje QAM signalas generuojamas IQ metodu
(zr. 4.12.1 poskyri) — pagal formulg

s(t)=x(t)cosm t—y(t)sinw. t . (5.8.4)
T.y., QAM signalo sinfazin¢ ir kvadratiriné dedamosios suformuojamos atskirai, o po to
sudedamos (zr. 5.8.3a pav.). 16 lygiu QAM atveju (zr. 5.8.4 pav.) i§ keturiy bity, kurie nusako
moduliavimo signalo lygi, du bitus galima panaudoti tasko x koordinatei nusakyti, o kitus du
bitus galima panaudoti taSko y koordinatei nusakyti. Apskritai, kai vieno skaitmeninio simbolio
bity skai¢ius / yra lyginis, tuomet M=2' tasky kvadratini iSsidéstyma galima gauti,
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5.8.3 pav. Kvadratiirinio amplitudés moduliavimo signaly generavimas. (a) — bendroji schema, (b) —
schema kvadratiniam kompleksiniy amplitudziy i$sidéstymui gauti (pvz., 5.8.4 pav.).

naudojant siystuvo zemadaznés dalies schema,
kuri pavaizduota 5.8.3b pav. Sioje schemoje
zemadazn¢ dali sudaro 2 bity nuoseklusis-
lygiagretusis keitiklis ir du /2 bity analoginiai

skaitmeny keitikliai. Nuosekliojo-
lygiagrec¢iojo keitiklio iSéjimuose bet kuriuo
latko momentu yra du  paskutinieji

moduliavimo signalo bitai, kurie paduodami |
ASK i¢jimus. Vadinasi, vieno ASK i¢jime yra
skaitmeninio simbolio nelyginiai bitai, o kito
i¢jime — lyginiai bitai. Nelyginiai bitai
naudojami sinfazinés dedamosios amplitudés
x(¢#) formavimui, o lyginiai bitai naudojami
kvadratiirinés dedamosios amplitudés y(¢)
formavimui  (arba  atvirksciai). Laikines
priklausomybes x(¢) ir y(f) galima uZzraSyti
tokiu pavidalu:
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5.8.4 pav. 16 lygiy kvadratrinio amplitudés
moduliavimo signalo kompleksinés
gaubtings leistinosios vertés.
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x(f) = anhl[t—%j (5.8.5)
ir ’
(1) = Zy,,hl(t—%), (5.8.6)

kur D=1/T;=R/l yra simboliu sparta (zr. 3.3 poskyri), (x,, y,) nusako QAM signalo
kompleksinés gaubtinés vertg n-tojo duomeny simbolio laiko intervalo centre ¢t =nT,=n/D, o
hi(?) yra vienetinés amplitudés impulsas, kuris naudojamas vieno simbolio perdavimui. Kartais
x(¢#) ir y(f) impulsai biina paslinkti vienas kito atzvilgiu per 72 =1/(2D)s. T.y., sinfazinés
dedamosios amplitudé x(#) nusakoma (5.8.5) formule, o kvadraturinés dedamosios amplitudé y(7)
lygi

(1) = Zyn ( B_ij (5.8.7)

5.8.3. MPSK ir QAM signaly galios spektrinis tankis

Atsitiktiniy procesy teorijoje irodoma, kad realiojo skaitmeninio signalo (3.4.1) galios
spektrini tanki nusako (3.4.2a) formulé, kurioje R(k) yra duomenu autokoreliacija (3.4.2b).
Siomis formulémis galima naudotis, ir skai¢iuojant MPSK arba QAM signalo galios spektrinj
tanki, taciau Siuo atveju reikia atsizvelgti { tai, kad skaitmening informacija perduoda ne viena
realioji laiko funkcija, o dvi realiosios laiko funkcijos — sinfazinés dedamosios amplitudé x(¢)
(5.8.5) ir kvadratiirinés dedamosios amplitudé y(7) (5.8.6) (QAM atveju Sios dvi laikinés
priklausomybés yra nepriklausomos, o MPSK atveju jos yra susijusios funkciniu rySiu: Zr.
(5.8.2) ir (5.8.3)). Kitais zodziais, MPSK arba QAM atveju informacija perduoda kompleksiné
gaubtine  g(f) = (x(¢), y(¢)). Bendroji daugialygio skaitmeninio moduliavimo signalo
kompleksinés gaubtinés g(¢) iSraiSka gaunama, apjungus dvi realiasias eilutes (5.8.5) ir (5.8.6) 1
vieng kompleksing eilutg:

g(t)= e, fle-nT,). (5.8.8)

kur ¢, = (x4, yu), Ts=1T, yra vieno simbolio perdavimo trukmé, o f{t—n7T) yra vienetinés
amplitudés ir 7, trukmés impulsas n-tojo simbolio perdavimo laiko intervale
(n-1/2)T; <t < (n+1/2)T,. Taigi, Siuo atveju perduodamieji duomenys yra uzkoduoti
kompleksiniy skai¢iu ¢, pavidalu, kuriy realiosios dalys yra (5.8.5) eilutés koeficientai, o
menamosios dalys yra (5.8.6) eilutés koeficientai. SkaiCiuojant tokio signalo galios spektrini
tankj pagal (3.4.2a) formuleg, duomeny autokoreliacija R(k) apibréziama tokiu budu:

RE)=Y(c,ct )P (5.89)

kur [ yra kompleksiniy koeficienty ¢, ir ¢, verciuy deriniy skaicius, o P; yra i-tojo derinio
tikimybé. Autokoreliacija (5.8.9) lengviausia apskaiiuoti tuo atveju, kai visy moduliavimo
signalo lygiy vertés yra vienodai tikétinos, o tasky iSsidéstymas kompleksinés gaubtinés verciy
diagramoje yra simetriSkas atzvilgiu X ir Y aSiy (kaip 5.8.2 pav. arba 5.8.4 pav.). Tuomet
R(k) =0, kai k# 0 (Sio teiginio irodymas dvilygio signalo atveju pateiktas 3.4.2 poskyryje). R(0)
sutampa su koeficiento ¢, absoliutinés vertés kvadrato vidurkiu C:

C=c,c, =|c,[. (5.8.10)

Vadinasi, $iuo atveju

| F(f) |
: (5.8.11)

s

P(f)=C—F—
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kur F(f) yra impulso f{¢) spektras, o C — kompleksinés gaubtinés impulso amplitudés absoliutinés
vertés kvadrato vidurkis (5.8.10) (plg. su (3.4.3a)). Pagal (2.2.32) formulg, vienetinio
sta¢iakampio 7§ trukmés impulso, kurio centras yra tasSke ¢ = 0, spektras lygus

F(f)=T sinzT, f -1, sinzdT, f ’ (5.8.12)
T, f AT, f

kur T} yra bito trukmé, o / yra bity skaicius, kuriuo nusakomas vienas moduliavimo signalo lygis
(simbolis). [rase¢ (5.8.12) 1 (5.8.11), randame

. 2
31117lebe , (5.8.13)

Pg(f)=K(W

kur K= CIT,. Sis kompleksinés gaubtinés galios spektras (tiksliau, santykis Py(f)/Py(0))
pavaizduotas 5.8.5 pav. puslogaritminiame mastelyje. Kai /=1, Sis spektras sutampa su BPSK
signalo spektru (5.7.15). MPSK arba QAM signalo galios spektras gaunamas, tiesiog paslinkus
kompleksinés gaubtinés galios spektra neslio dazniu (zr. (4.3.8)). Palyginus (5.8.13) ir (3.4.11),
galima teigti, kad daugialygiy juostiniy signaly kompleksinés gaubtinés galios spektras i§ esmés
sutampa su zemadazniy impulsiniy daugialygiy signaly galios spektru.

0
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1 -10 |- g _ sin(wfe’;R))T
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5.8.5 pav.!/ lygiu MPSK arba QAM signalo kompleksinés gaubtinés galios spektrinis tankis. R yra bity
sparta, o R// = D yra simboliy sparta.

Kaip matome 5.8.5 pav., MPSK arba QAM signalo pirmojo nulio dazniy juostos plotis
yra [ karty mazesnis uz tos pacios bity spartos BPSK signalo juostos ploti:

B, :2TR. (5.8.14)
Pagal (3.4.13), MPSK arba QAM signalo spektro panaudojimo efektyvumas lygus
_ R _Lbisks (5.8.15)
B, 2 Hz

Pvz., M=2'=16 lygiy QAM atveju spektro panaudojimo efektyvumas yra 2 bits/s/Hz. Tai
reiSkia, kad, norint pasiekti, pvz., 2400 bits/s bity sparta, naudojant 16 lygiy QAM, reikalingas
bent 1200 Hz plocio kanalas.

Kaip minéta 5.7.1 poskyryje, sta¢iakampiy impulsy pavidalo duomeny signalas prie§
moduliavima turi bati filtruojamas, siekiant sumazinti jo dazniy juostos ploti. T.y., (5.8.5) ir
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(5.8.6) eilutése h(f) = h(t)*hi(t), kur h(t) yra pradinis impulsas, o /i7(f) yra filtro impulsinis
atsakas. Jeigu naudojamas pakelto kosinuso formos krycio filtras, tuomet, pagal (3.5.18), M-
lygio moduliavimo signalo absoliutinis dazniy juostos plotis yra

B:%(1+r)D, (5.8.16)

kur D = R/l= R/logaM yra simboliy sparta, o r yra filtro dazninés amplitudés charakteristikos
kry¢io koeficientas. Pagal bendraja juostinio signalo spektro iSraiska (4.3.4), juostinio signalo
dazniy juostos plotis By yra lygus dvigubam moduliavimo signalo juostos plo¢iui: By = 2B, todél
QAM signalo absoliutinis dazniy juostos plotis lygus

B, :(17)1« (5.8.17)

Kadangi moduliavimo signalo lygiu skai¢ius M susijg¢s su vieno simbolio bity skai¢iumi / sarySiu
M=2" tai QAM arba MPSK signalo su pakelto kosinuso formos kry¢io filtravimu spektro
panaudojimo efektyvumas lygus

_ R _ InM  bit/s
T B T (+rn2 Hz -

Zinant spektro panaudojimo efektyvuma 7, galima apskai¢iuoti kanalo juostos ploti, kuris
reikalingas, norint pasiekti duotaja bituy sparta R: Br= R/n. Ir atvirk$c¢iai: kai duotas kanalo
dazniy juostos plotis, galima apskaiciuoti spektro panaudojimo efektyvuma 7n=R/Br ir
maziausia bity skai¢iy simbolyje /= [(InM)/In2]+ 1=[(1 +r)n] + 1, kuris reikalingas, norint
pasiekti duotaja bity sparta R (lauztiniai skliaustai reiskia skaic¢iaus sveikaja dalj). Tod¢l (5.8.18)
formulé turi didele prakting reikSme. Pvz., apskaic¢iuosime QAM signalo kompleksinés gaubtinés
lygiu skaiciy, kuris reikalingas, norint pasiekti 28.8 kb/s sparta, perduodant skaitmeninius
duomenis telefono kanalu, kurio dazniy juostos plotis Br=3.4 kHz. Reikalingas spektro
panaudojimo efektyvumas 7 =28.8/3.4~8.5. Vadinasi, />9. Kai /=9, lygiu skaiCius
M=2°=512. Biitent tokio lygiy skai¢iaus QAM naudojamas standartiniuose 28.8 kb/s spartos
modemuose.

IS (5.8.18) formulés iSplaukia, kad, norint padidinti duotojo kanalo spektro panaudojimo
efektyvuma 7, reikia didinti M. Taciau, didinant M ir nekei¢iant didZiausiosios gaubtinés galios
(zr. (4.3.10)) P, =[max|g(?)|/2=[max|c, |'/2 (zr. (5.8.8)), mazé&ja atstumas tarp taSky
kompleksinés gaubtinés galimy ver¢iy diagramoje (pvz., plg. 5.8.2 pav. ir 5.8.4 pav.). Tai
reiSkia, kad did¢ja tikimybé, jog dél triukSmo kompleksiné gaubtiné perSoks nuo vieno tasko prie
kito, t.y., kad ivyks klaida. Kai 7 virSija ribing vert¢ 7max, kuria nusako (3.4.14) formul¢, klaidos
tampa neiSvengiamos (Zr. Senono teorema 1.4 poskyryje). Vadinasi, spektro panaudojimo
efektyvumas 7 turi tenkinti salyga

(5.8.18)

< Max » (5.8.19)
kur

Max = logz(l + %) . (5.8.20)

5.9. Uzdaviniy sprendimo pavyzdziai

Pavyzdys Nr. 1

Vienpusés Salinés juostos (SSB) siystuvas, kurio neSlio amplitudé A4.= 100, yra
iSbandomas, naudojant trikampiu impulsy sekos pavidalo moduliavimo signala, kuris
pavaizduotas 5.5.8a pav. Impulso amplitudé 7,=0.5 V. Tokiu biidu gautasis SSB jtampos
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signalas yra prijungtas prie 50 varzinés apkrovos. ApskaiCiuokite tikruosius (ne
normuotuosius) galios nuostolius apkrovoje.

Sprendimas

Zinome, kad jtampos signalo tikroji galia P, lygi normuotosios galios ir apkrovos
varzos R santykiui (zr. 2.1 poskyrio pabaiga). Pasinaudojg¢ SSB signalo vidutinés normuotosios
galios iSraiska (5.4.11), gauname

(s Z(t» Acz 2
e = = (D). (5.9.1)
Moduliavimo signalas m(¢), kuris pavaizduotas 5.5.8a pav., yra periodinis; jo periodas lygus 7.
Akivaizdu, kad $io signalo kvadratas m?(7) taip pat yra periodinis, o jo periodas lygus 7,,/2.
Skai¢iuojant periodinio signalo laikini vidurki (2.1.3), pakanka integruoti tik vieno periodo
atzvilgiu, todeél

i 5 Tult ; 4 Tl X
(1)) = Im ()t =—— J.m (t)dt ;
m T, /4 m 0

&ia, uZradant antraja lygybe, pasinaudota tuo, kad funkcija m*(¢) yra lygineé (m*(¢) = m*(-1)).
Kadangi laiko intervale 0 <t < T,,/4 signalas m(t) tiesiSkai auga nuo —V), iki 0, tai Siame intervale
m(t) = (4V,/Ty)t — V,. Vadinasi,

T,/4

3
4
T4 ( 4y o (T J v?
<m2(t)>=Tij(Tf’t—VpJ dt =—2 27 =Tf’. (5.9.2)
0

m

m

Irase (5.9.2) 1(5.9.1), randame
2172
P AV, _100*-0.5°

= =16.67W.
3R 3-50

Pavyzdys Nr. 2

Daznio moduliavimo (FM) siuystuvas, kurio schema pavaizduota 5.9.1 pav., yra sudarytas
i§ pirminio FM moduliatoriaus (FM exciter), daznio daugintuvo "x3", aukStinamojo daznio
keitiklio (su juostiniu filtru), daznio daugintuvo "x2" ir daZznio daugintuvo "x3". Generatoriaus
daznis lygus 80.0150 MHz, o juostinio filtro dazniy juostos centrinis daznis sutampa su neslio
dazniu, kuris apytiksliai lygus 143 MHz. Pirminio FM moduliatoriaus neslio daznis lygus
20.9957 MHz, o didziausiasis daznio nuokrypis lygus 0.694 kHz, kai {¢jimo signalas yra garsinio
daznio. [¢jimo signalo juostos plotis lygus 3 kHz. ApskaiCiuokite neslio daznj ir didZiausiaji
daznio nuokrypi taskuose B, C, D, E ir F bei reikalinga juostinio filtro juostos ploti ir jos
centrinio daznio tiksliaja verte.

m(7) |Pirminis FM A x3 B C Juostini D x2 E x3 F s(?)
~——p|modulia- »| Daznio l?li 1018 »| Daznio »| Daznio [—»
Garsinis |torius daugintuvas 1itras daugintuvas daugintuvas| M i3¢jimo
signalas signalas
Generatorius

5.9.1 pav. Daznio moduliavimo (FM) siystuvo schema
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Sprendimas

Kaip minéta 4.9 poskyryje, daznio daugintuvas padidina neslio daznj f. ir prading fazg
0(t) nkarty (zZr. formule (4.9.3)). Todél, turint omenyje didziausiojo daznio nuokrypio
apibrézima (5.5.11), didziausiais daznio nuokrypis AF taip pat iSauga n karty. Taigi, daznio
daugintuvo i8¢jime (AF)ou = n(AF)i. Kadangi taSke 4 neslio daznis (f;), =20.9957 MHz, o
didziausiasis daznio nuokrypis (AF), = 0.694 kHz, tai FM signalo parametrai taske B yra
(fo)p = 3(f:)4 = 62.9871 MHz ir (AF)z=3(AF),=2.08 kHz.
Signaly maiSiklio i$¢jime (taSke C) turime suminio daznio ir skirtuminio daznio signaly suma.
Siy signaly daZniai yra
(1) sum = f5 + (fo)s = 80.0150 + 62.9871 = 143.0021 MHz,
(fo)c it = fo - (fe)s = 80.0150 - 62.9871 = 17.0279 MHz.

Kadangi kiekvieno i§ §iy dviejy signaly kompleksiné gaubtiné sutampa su maisiklio i€jimo
signalo kompleksine gaubtine (zr. (4.8.2)), tai visi moduliavimo parametrai maisiklio i$¢jime
lieka tokie patys, kaip i¢jime. Vadinasi, suminio ir skirtuminio daznio signalai yra FM signalai,
kuriy didziausiasis daznio nuokrypis lygus (AF)c = (AF)z = 2.08 kHz. Juostinis filtras praleidzia
tik suminio daznio dedamaja. Todél taSke D FM signalo parametrai yra

(fo)p = (fo)csum = 143.0021 MHz ir (AF)p = (AF)c=2.08 kHz.
FM signalo parametrai taskuose E ir /' yra

(fo)e = 2(fo)p = 286.0042 MHz ir (AF)z = 2(AF)p = 4.16 kHz
ir

(fo)r = 3(fo)e = 858.0126 MHz ir (AF)r=3(AF)z = 12.49 kHz.
Taigi, 5.9.1 pav. pavaizduotasis FM siystuvas generuoja FM signala, kurio neslio daznis yra
858.0126 MHz, o didziausiasis daznio nuokrypis 12.49 kHz. Juostinio filtro centrinis daznis yra
(fo)c sum = 143.0021 MHz, o juostos plotis yra pakankamas FM signalo su didZiausiuoju daznio
nuokrypiu (AF)¢c = 2.08 kHz perdavimui. Pagal Karsono taisyklg (5.5.30), juostinio filtro juostos
plotis turi biiti lygus

Br=2(fc+ 1)B;
¢ia fc yra daZznio moduliavimo indeksas taske C. Atsizvelgus { tai, kad fc= (AF)c/B (zr.
(5.5.17))
Br=2[(AF)¢c+ B]=2(2.08 +3.0) =10.16 kHz.

Pavyzdys Nr. 3

Mégéjiskoje skaitmeninéje radijo rySio sistemoje dvejetainiai duomenys perduodami
40 m bangos ilgio juostoje, naudojant vienpusés Salinés juostos amplitudés moduliavima su
numalSintuoju nesliu (single sideband amplitude modulation with suppressed carrier; SSB-AM-
SC arba tiesiog SSB). Tuo tikslu dazninio manipuliavimo modemas prijungiamas prie apatinés
vienpusés Salinés juostos SSB siystuvo i¢jimo. Modemas naudoja 2225 Hz dazni dvejetainio
vieneto perdavimui ir 2025 Hz daZni dvejetainio nulio perdavimui. Bity sparta lygi 300 b/s. SSB
siystuvo neslio daznis yra (f-)ssg = 7.090 MHz.
(a) Kokio tipo skaitmeninio moduliavimo signala perduoda SSB siystuvas?
(b) Apskaiciuokite perduodamojo signalo spektra, kai duomenys yra alternuojancioji vienety ir
nuliy seka (10101010...).
(c) Apytiksliai jvertinkite $io signalo dazniy juostos ploti.

Sprendimas

(a) Kaip minéta 5.4 poskyryje, apatinés vienpusés Salinés juostos siystuvas perkelia
moduliavimo signalo spektra prie neslio daznio ir paSalina virSuting Saling juosta. Visu pirma
i$siaiSkinsime, kokio tipo moduliavimo signala gautume, jeigu virSutiné Saliné juosta nebity
pasalinta, t.y., jeigu vietoj vienpusés Salinés juostos moduliavimo turétume dvipusés $alinés
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juostos moduliavima su numalSintuoju nesliu (double sideband supressed carrier, DSB-SC).
DSB-SC signalo kompleksiné gaubtiné yra proporcinga moduliavimo signalui m(¢) (Zr. (5.2.1)).
Siuo atveju moduliavimo signalas — tai sinusinis signalas, kurio daZnis periodiskai kinta.
Perduodant dvejetaini vieneta, $is daznis lygus f; = 2225 Hz, o perduodant dvejetaini nulj, Sis
daznis lygus f, =2025 Hz. Vadinasi, perduodant dvejetaini vieneta, DSB-SC signalo
kompleksiné gaubtine lygi

] ejwlt _ e—jwlt

8ipsp-sc () = A.m (1) = A sinayt = 4, T ,

o perduodant dvejetainj nulj, DSB-SC signalo kompleksin¢ gaubtiné lygi

Jant —jant

e

) —e
Zopspsc () =A.m,(t)= A sinw,t = 4,

2j
Cia A, yra neSlio amplitudé. Pagal juostinio signalo bendraja iSraiSka (4.1.1a), perduodant
dvejetainj vieneta, DSB-SC signalas lygus

: e/ —eT i A A
S, pss-sc () = Re{g, psp_sc (H)e’™} = A.Re Temﬂt = ?Sin(a)c +)t+ 2c sin(w, — ) )t,
J

b

o perduodant dvejetaini nulj, DSB-SC signalas lygus

%)

i e/ —e | A A .
2osp-sc (1) =Re{g, pgp_sc (e} = 4, Re{z—jej ’ } = Tcsm(wc + )t +7651n(a)c — )t .
Taigi, DSB-SC signalo atveju, perduodant dvejetainj vieneta, yra perduodama dviejy sinusiniy
signaly su dazniais w. + w; suma, o perduodant dvejetaini nulj, yra perduodama dvieju sinusiniy
signaly su dazniais @, + @, suma. Dazniai @, + ) ir @, + w; priklauso virSutinei Salinei juostai,
kuri, pagal salyga, yra nuslopinama. Vadinasi, salygoje apraSytoji sistema dvejetainio vieneto
atveju perduoda sinusinj signala

A, .
s, () = 2“ sin(w, —w))t,
o dvejetainio nulio atveju perduoda sinusinj signala
A, .
s, (1) = 2C sin(w, —w, )t .

Tokio tipo skaitmeninis moduliavimas vadinamas dazniniu manipuliavimu (zr. poskyrius 5.7.1 ir
5.7.5). Taigi, duotojo siystuvo generuojamas signalas — tai dazninio manipuliavimo (frequency-
shift keying, FSK) signalas su dazniais

(fo)ss —f1 = 7090 kHz — 2.225 kHz = 7087.775 kHz
ir

(f)sss —f> = 7090 kHz — 2.025 kHz = 7087.975 kHz.

Sio FSK signalo neslio daznis priklausys nuo to, kaip mes apibrésime moduliavimo
signalag. Pvz., Siuo atveju moduliavimo signala galima iSreiksti vienpoliu NRZ kodu (Zr.
3.4.1apav.) arba dvipoliu NRZ kodu (zr. 3.4.1b pav.). Praktikoje moduliavimo signalas
visuomet apibréZziamas taip, kad jo laikinis vidurkis baty lygus nuliui. Siuo atveju tai reiksty, kad
vienetus ir nulius atitinka vienodo auksc¢io, taciau prieSingo poliarumo staciakampiai impulsai
(dvipolis NRZ kodas). Tuomet neslio daznis lygus dvejetainiy vieneto ir nulio dazniy vidurkiui:

fc = (fc)SSB - fl "?:fz

Atitinkamas moduliavimo signalas pavaizduotas 5.9.2a pav.

=7087.875kHz.
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m(t)

(a) Zemadaznis moduliavimo signalas
I
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(b) Atitinkama pradiné faze

5.9.2 pav. Moduliavimo signalas ir atitinkamo FSK signalo pradiné fazé¢ 6(¢)

(b) Skaiciuojant Sio FSK signalo spektra, reikia pasinaudoti bendraja juostinio signalo
spektro iSraiska (4.3.4):

1 .

S(f)=5[G(f—fc)+G (—f =1L (5.93)
¢ia G(f) yra kompleksinés gaubtinés spektras. Kadangi FSK yra atskiras daznio moduliavimo
atvejis, tai kompleksiné gaubtiné skaic¢iuojama pagal formulg (5.5.1)

g(t)=A4.e"", (5.9.4)
kur pradiné fazé 6(¢) iSreiSkiama sarysiu (5.5.4):

t
o(t) = ijm(a)da (5.9.5)
0
(t.p. zr. pastaba po formulés (5.5.4)). Apskaiciave integrala (5.9.5), gauname tokia 6(¢) iSraiska:
4?—0(1—1(7“0), kai(k—%jTO<t<(k+%jTo;
0t)=< ° (5.9.6)

2A0—4?—9(t—kT0), kai (k+%jT0 <t<(k+%jTo;

0
¢ia Ty yra moduliavimo signalo periodas, k yra periodo numeris (k=0, 1, £2, ...), o Af yra
didZiausiasis fazés nuokrypis. Praktikoje skaitmeninio kampo moduliavimo signalai dazniausiai
apibiidinami skaitmeninio moduliavimo indeksu 4, kuris susijes su didziausiuoju fazés nuokrypiu
sarysiu (5.7.10). Pagal (5.7.10),

A@z%h, (5.9.7)
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Irase (5.9.7) 1 (5.9.6), gauname

@(t—kTo), kai(k—%j]“o <t<(k+ijTo;

0=1" o 1 3
ah— ==t —kT}), kai(k+ZjTo<t<(k+ZjTo;

0

(5.9.8)

Tai yra pjiikliné funkcija, kuri pavaizduota 5.9.2b pav. Apskai¢iuosime moduliavimo indeksa 4.
Pagal 5.9.2b pav., didziausiasis fazés nuokrypis lygus funkcijos 6(¢) pokyciui laiko intervale
0 <t <Ty/4. I8 formules (5.5.10) iSplaukia, kad Sis pokytis lygus

AO=27AF L~ F AT = AR (5.9.9)

4 2
¢ia Tp = Ty/2 yra vieno bito trukme, o AF yra didziausiasis daznio nuokrypis. Iras¢ (5.9.9) 1 A
apibrézima (5.7.10), gauname
2AF

h:ZAFT,,:T, (5.9.10)
¢ia R = 1/T} yra bity sparta. [raS¢ skaitines vertes, randame
h=219 067
300

Kadangi kompleksin¢ gaubtiné yra periodinis signalas, tai jos spektras iSreiSkiamas
formule (2.5.21):

G(f)= 2, 0(f ~nfy)= 3, cné[f—ngj; (59.11)

¢ia fo = 1/Tp = R/2 yra moduliavimo signalo daznis fj, o ¢, yra kompleksinés gaubtinés iSraiSkos
Furjé eilute koeficientai (2.5.3):

a+T
c =— e "t 5.9.12
=7 [20 (5.9.12)
apatinis integravimo rézis a gali buti bet koks (integralo reikSmé nuo jo nepriklauso).
Apskaiciuosime Sios funkcijos Furjé koeficientus. Tuo tikslu jraSome 6(¢) iSraiSka (5.9.8) 1
kompleksinés gaubtinés israiska (5.9.4), o (5.9.4) — 1 Furjé koeficienty iSraiska (5.9.12).

Laikysime, kad a = -Ty/4. Tuomet visame integravimo intervale £ =0, ir
Ty/4 3T, /4

A 4 A . :
c,=— je’z’%(h_")’dt+—”e’”h je”z’%(h”)tdt. (5.9.13)
T, ~Ty/4 0 T,/4
Siuos du démenis apskaigiuosime atskirai.
T
Ty /4 2y (henyt |To/4 sin—(h—n
A [er et ay A o e, " (5.9.14)
T, —T,/4 T, ]'27#0(]1_”)_%/4 7(h—n)

Skai¢iuodami antraji démenj reiSkinyje (5.9.13), atliksime integravimo kintamojo pakeitima
t'=t—(Ty/2) arba t=1"+ (Ty/2). Tuomet gauname

y 37, /4 y T, /4
e pimh I o I¥ et gy L jh I o /A e +(Ty 1 2)) gpr

T, 0 T,/4 0 ~T, /4

4 , L4 , 4 R YC '
_ce_/nh .e—JZ;‘zfo(h-*—n)(To/Z) . Ie—JZZZfO(h-#n)t dt' = 2 omim . J‘e—_;zzgfo(h+n)t dr'.
T 0 ~T, /4 0 ~T,/4

Pastaraji integrala galima skaiciuoti pagal (5.9.14) formulg, taciau vietoj reiskinio 4 —n reikia
naudoti reiskini —(4 + n). Tokiu biidu gauname
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T sin - (h + n) sin = (h+n)
Zeor [ g = g e — 2= g () —E (5.9.15)
T, /4 w(h+n) m(h+n)
Irase (5.9.14) ir (5.9.15) 1 (5.9.13), gauname galuting Furj¢ koeficienty israiska:
sinz(h—n) sinﬁ(thn)
c=A|—2 (- —2 | (5.9.16)
(h—n) (h+n)

Reiskiniai (5.9.11) ir (5.9.16) nusako FSK signalo su alternuojanciais dvejetainiais vienetais ir
nuliais kompleksinés gaubtinés spektra, kai yra duoti neSlio amplitudé A., bity sparta R ir
moduliavimo indeksas 4. Sis spektras sudarytas i§ atskiry linijy ties dazniais nR/2. FSK signalo
spektras, pagal (5.9.3), — tai neSlio dazniu f. = 7087.875 kHz paslinktas kompleksinés gaubtinés
spektras. T.y., FSK signalo su alternuojanciais dvejetainiais vienetais ir nuliais spektras
sudarytas i§ atskiry liniju ties daZniais f. + nR/2. Sio FSK signalo amplitudziy spektras, kai
R=300b/s, 0 h=2/3~0.67, yra pavaizduotas 5.9.3 pav. Siame grafike linijy amplitudés yra
iSreikStos decibelais atzvilgiu nemoduliuoto neslio amplitudés A., t.y., ant ordinaCiy aSies
atidétas dydis 20-lg(|c,|/4.). 5.9.3 pav. pavaizduotos spektro linijos, kurios atitinka |n| <4.
Spektro linijy, kurios atitinka |n| > 4, amplitudés yra maZesnés uz -40 dB.
A

O_

=
|
>

h=0.67

-207] A A

Amplitudziy spektras (dB)

-307

-40 I | >
7087.275 7087.575 7087.875 7088.175 7088.475  f(kHz)

/.
«—— B,=800 Hz

5.9.3 pav. FSK signalo, kuris atitinka alternuojancia vienety ir nuliy seka, spektras, kai
Ifi - /2| =200 Hz, f. = 7087.875 kHz, o R =300 b/s.
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(c) FSK signalo juostos plotis apytiksliai skai¢iuojamas pagal Karsono taisykle (5.5.30):

B, =2(f+1)B; (5.9.17)
¢ia B yra moduliavimo signalo juostos plotis, o f yra daznio moduliavimo indeksas, kuris
apibréziamas sarysiu (5.5.17):

AF
= 5.9.18
B 2 ( )
kur AF yra didziausiasis daznio nuokrypis. Irase (5.9.18) 1 (5.9.17), gauname
B, =2(AF +B). (5.9.19)

Siuo atveju didziausiasis daznio nuokrypis lygus dvejetainius nulj ir vieneta atitinkanéiy dazniy
skirtumo pusei: AF = (f, — f1)/2 =100 Hz. Stafiakampiy impulsy sekos daZniy juostos plociu
praktikoje dazniausiai laikomas pirmojo nulio juostos plotis, kuris yra atvirkstinis impulso
trukmei 7 (Zr. 2.2.2a pav. ir formulg (2.5.28)). Taigi, B = R = 300 Hz. [raS¢ Sias vertes { reiSkini
(5.9.19), randame apytiksli duotojo FSK signalo dazniy juostos ploti:

B, =2(100+300) =800 Hz.

Uzdaviniai

5.1. AM signalas yra moduliuojamas garso daznio signalu m(t) =0.2sinw,¢ +0.5cos @,t, kur

f1=500Hz, 1, = 500+/2 Hz, o neslio amplitudé 4. =100 V. Sis AM signalas yra prijungtas prie
50 Q apkrovos.

(a) Nubraizykite AM signala (kaip 5.1.1b pav.). Neslio dazni galima pasirinkti laisvai.

(b) Koks yra moduliavimo procentas?

(c) Apskaiciuokite ir nubraizykite AM signalo amplitudziy spektra.

5.2. Duotas AM signalas, kuris apraSytas uzdavinio 5.2 salygoje.
(a) Apskaiciuokite AM signalo viduting galia.
(b) Apskaiciuokite AM signalo didziausiaja gaubtinés galia.

5.3. AM siystuvas moduliuojamas bandomuoju video signalu m(¢) =—0.2+0.6sinwt, kur
f1=3.57 MHz. Neslio amplitudé 4, = 100.

(a) Nubraizykite AM signalo grafika (kaip 5.1.1b pav.). Neslio daznj galima pasirinkti laisvai.

(b) Koks yra teigiamo ir neigiamo moduliavimo procentas?

(c) Apskaiciuokite ir nubraizykite AM signalo amplitudziy spektra.

5.4. Dvipusés Salinés juostos numalsintojo neslio (double sideband suppressed carrier, DSB-SC)
signalas moduliuojamas signalu m(t) = cosw,t +2cos2m,t , kur w; = 2xf,, fi = 500 Hz, 0 4. = 1.
(a) UzraSykite Sio DSB-SC signalo matemating iSraiSka ir nubraiZykite jo grafika. NeSlio dazni
galima pasirinkti laisvai.

(b) Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiskai §io DSB-SC signalo amplitudZiy spektra.

(c) Apskaic¢iuokite viduting normuotaja galia.

(d) Apskaiciuokite didZiausiaja normuotaja gaubtinés galia.

5.5. Irodykite, kad DSB-SC signalo Saliniy juosty galia yra 4 kartus didesné uZ tos pacios
amplitudés AM signalo, kurio moduliavimo procentas 100%, Saliniy juosty galia.

5.6. [rodykite, kad moduliatoriaus, kurio schema pavaizduota Zemiau, i$¢jimo signalas yra DSB-
SC signalas. Pastaba: Sioje schemoje naudojamas invertuojantysis operacinio stiprintuvo
jungimas, t.y., operacinio stiprintuvo i§¢jimo signalas yra prieSingas iéjimo signalui.
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AM
- modulator
|
m(t) 0 Oscillator .
1k - >
— A —— r=r Bandpass
output
1kQ . Y
A
Wr Op | AM
+| Amp " | modulator

5.7. Irodykite, kad fazés poslinkio -90° irenginio (Hilberto transformatoriaus) impulsinis atsakas

yra 1/(xt).

5.8. Irodykite, kad moduliatoriaus, kurio schema pavaizduota Zemiau, i$é¢jimo signalas yra
virSutinés vienpuseés Salinés juostos (upper single sideband, USSB) signalas. Tuo tikslu
uzrasykite signaly vi(f) + vio(f) arba juy spektry matematines israiskas. Siame paveiksle B Zymi
7emadaznio moduliavimo signalo m(f) dazniy juostos ploti. Zemuju dazniy filtrus galima laikyti
idealiais, t.y., juy perdavimo funkcija lygi H(f) = 1, kai |f| < B/2, ir H(f) = 0, kai |[f| > B/2.

m(t)

v3 (1)

v (1)

Modulation
input

-90°
phase
shift

v, (1)

vy (1)

Low-pass ve (¢ {
filter 5(0) :® Y (1)
1
0 —- 5 BHz
2 A
Oscillator Oscillator v (1)
1 1
f0=73 f0=f(_+78 +Y
(1)
| s
. h SSB
—90 A output
phase
shift
vg (1)
Low-pass .
filter v (1) - vy (1)
0- —é— B Hz

5.9. Vienpusés Salinés juostos amplitudés moduliavimo (single-sideband amplitude modulation,
SSB-AM) siystuvas yra moduliuojamas sinusiniu signalu m(#) =5 cos wit, kur o, =2xf,
f1 =500 Hz, o neslio amplitudé 4. = 1.

(a) I8reiskite m(z) .

(b) Isreiskite apatinés vienpuses Salinés juostos signala.

(c) Apskaiciuokite SSB signalo efektinj vidurki.

(d) Apskaiciuokite SSB signalo didziausiaja verte.
(e) Apskaiciuokite SSB signalo normuotaja viduting galia.
(f) Apskaiciuokite SSB signalo normuotaja didZiausiaja gaubtinés galia.

5.10. Apatinés vienpuses Salinés juostos AM signalas yra moduliuojamas stac¢iakampiy impulsy

vora
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m(t) = Z H(t nToj,
= T
kur T, 0= 2T.

(a) Raskite Sio SSB-AM signalo spektro S(f) iSraiska.

(b) Pavaizduokite amplitudziy spektra [S(f)|.

5.11. Juostinio signalo iSraiSka yra
s(t) =10cos[(2z x10*)t +10cos(27 x10° )] .
Apskaiciuokite §io signalo:
a) amplitudés moduliavimo procenta,
b) normuotaja galia,
c) didziausiaji fazés nuokrypi,
d) didziausiaji daznio nuokrypi.

5.12. Moduliuoto daznio (FM) signalo moduliavimo signalas yra sinusoidé, kurios daznis
fm =15 kHz, 0 moduliavimo indeksas f = 2.0.

(a) Apskaiciuokite §io FM signalo dazniy juostos ploti pagal Karsono taisyklg.

(b) Kokia FM signalo galios dalis sutelkta dazniy juostoje, kuri apskaiciuota pagal Karsono
taisyklg?

5.13. FM siystuvo struktiiriné schema pavaizduota Zemiau. Siystuvas naudojamas garso daznio
signaly perdavimui. Perdavimo funkcija turi biiti plokscia iki 15 kHz daznio. FM signalo neslio
daznis turi biti lygus 103.7 MHz, o didziausias daznio nuokrypis turi biti lygus AF =75 kHz.
Apskaiciuokite Siuos siystuvo parametrus:

a) juostinio filtro dazniy juostos ploti ir centrini dazni,

b) generatoriaus daznj fo,

¢) pirminio FM moduliatoriaus (FM exciter) didziausiaji daznio nuokrypi.

FM
. X8 output
F_M exciter Bafr_lldpass Frequency Clai‘sfc
f. = 5.00 MHz ilter multiplier amplifier
Oscillator
fo=71

5.14. Tiesioginio FM siystuvo virpesiu kontiiro, kuris pavaizduotas 5.5.2b pav., varikapy talpas
valdanti itampa lygi v(f) =5+ 0.05m(¢), kur m(f) yra ZemadaZznis moduliavimo signalas.

Kiekvieno diodo talpa lygi C, =100/,/1+2v(¢t) pF, o Co=180 pF. Koks turi biiti rités

induktyvumas L, kad kontiiro rezonansinis daznis biity lygus 5 MHz? [rodykite, kad tuo atveju,
kai |m(f)| yra vienety eilés arba mazesnis, generatorius, kurios dazni uzduoda Sis virpesiu
konturas, veikia kaip daznio moduliatoriaus, t.y., kad kontliro rezonansinis daznis lygus

fo@®) =1+ %D ,m(t) . Raskite parametra Dr.
i

5.15. FM siystuvo neslys s(z) =100 cos(27x10%7) yra moduliuojamas sinusiniu signalu. Yra
zinoma, kad didziausiasis daznio nuokrypis, kuris atsiranda, moduliuojant sinusiniu signalu,
kurio efektinis vidurkis 1V, yra lygus 30 kHz. Apskaiciuokite visy FM signalo spektro linijy,
kuriy amplitudés didesnés uz 0.01 4. =1 V, amplitudes ir daznius, kai moduliavimo signalas yra:
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(a) m(£) = 2.5 cos(3xx10*);
(b) m(7) = 1 cos(6xx10%).

5.16. FM moduliatoriaus i$¢jimo signalas yra s(f) = 100 cos[271000z + 6(f)], o moduliavimo
signalas m(t) =5 cos(2z8f). Didziausiasis daznio nuokrypis, kuri sukelia 1V amplitudés
signalas, yra 8 Hz. Signalas s(#) yra praleidziamas pro idealyji juostinj filtra (su staciakampe
daznine amplitudés charakteristika), kurio centrinis daznis lygus 1000 Hz, juostos plotis 56Hz, o
stiprinimo koeficientas lygus vienam. Apskai¢iuokite normuotaja viduting galia:

(a) juostinio filtro i¢jime,

(b) juostinio filtro i§é¢jime.

5.17. Fazés moduliavimo sistemoje 1 kHz daZnio sinusinis signalas moduliuoja 146.52 MHz
daznio nesli. Didziausiasis fazés nuokrypis lygus 45°. Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiskai
moduliuotosios fazés signalo amplitudziy spektra, jeigu neslio amplitudé 4. = 1. Pagal Karsono
taisykle jvertinkite Sio signalo apytiksli dazniy juostos ploti.

5.18. Daznio moduliavimo sistemoje 1 kHz daznio sinusinis signalas moduliuoja 146.52 MHz
daznio nesli. Didziausiasis daznio nuokrypis lygus 5 kHz. Apskaiciuokite ir pavaizduokite
grafiSkai moduliuotojo daznio signalo amplitudziy spektra, jeigu neslio amplitudé 4. = 1. Pagal
Karsono taisykle ivertinkite Sio signalo apytiksli dazniy juostos ploti.

5.19. Fazeés moduliavimo sistemoje naudojamas dviejy sinusoidZiy sumos pavidalo moduliavimo
signalas m(t) = A; cos wt + A, cos w,t. I8reiskite moduliuotosios fazés signalo spektra dydziais
Aa Dc, Dpa Al, A2a w1 ir 3.

5.20. Teigiamy ir neigiamy vienodos trukmeés ir vienodos amplitudés stac¢iakampiy impulsy vora
(zr. 5.9.2a pav.) moduliuoja siaurajuos¢io daznio moduliavimo siystuva. Didziausiasis fazés
nuokrypis lygus 10°. Moduliavimo signalo impulsy amplitudé¢ lygi 5 V, o periodas lygus 10 ms.
Laiko momentas ¢ = 0 atitinka teigiamaji fronta.

(a) Apskaiciuokite Sio signalo didZiausiaji daznio nuokrypi.

(b) Apskaiciuokite ir pavaizduokite grafiskai Sio signalo amplitudziy spektra, kai neslio daznis
lygus 30 MHz.

5.21. Periodinis daugialygis skaitmeninis signalas, kuris pavaizduotas Zemiau, moduliuoja
placiajuosc¢io daznio moduliavimo siystuva. Apskaiciuokite ir pavaizduokite apytiksli Sio signalo
galios tankio spektra, kai neSlio amplitudé A.=35, neSlio daznis f.=2 GHz, o daZnio
moduliavimo koeficientas Dy = 10° (Zr. (5.5.4)). Pastaba: Signalo grafike, kuris pateiktas Zemiau,
zym¢jimas "T" reiSkia perioda.

Volts
T

5

3 m(t)

L AN

| | | |

b 1 2 3 4 5 6 7 8 t (msec)
Y N
-5
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5.22. Dvejetainis 2400 b/s spartos moduliavimo signalas, kurj sudaro staciakampiai impulsai, yra
perduodamas amplitudés manipuliavimo (on-off keying, OOK) sistema. NeSlio daznis lygus
50 kHz.

(a) Apskaiciuokite ir pavaizduokite OOK signalo amplitudziy spektra, kai perduodama
alternuojancioji dvejetainiy vienety ir nuliy seka. Nurodykite pirmojo nulio juostos ploti.

(b) Apskaiciuokite ir pavaizduokite OOK signalo galios spektrini tankj, kai perduodama
atsitiktiné dvejetainiy vienety ir nuliy seka, kurioje nulio ir vienety tikimybés sutampa.

5.23. Isspreskite uzdavini 5.22, kai vietoj amplitudés manipuliavimo naudojamas apgraZinis
fazés manipuliavimas (binary phase shift keying, BPSK).

5.24. Apskaiciuokite ir pavaizduokite dazninio manipuliavimo signalo spektra, perduodant
alternuojanciaja dvejetainiy vienety ir nuliy seka. Dvejetainio vieneto daznis lygus 50 kHz,
dvejetainio nulio daznis lygus 55 kHz, o bity sparta lygi 2400 b/s. Apskaiciuokite pirmojo nulio
dazniy juostos ploti.

5.25. 4800 b/s spartos atsitiktiné dvejetainiy vienety ir nuliy seka perduodama, naudojant
apgrazini fazés manipuliavima. Apskaiciuokite 35 dB lygio dazniy juostos ploti (t.y., dazniy
intervala, uz kurio riby esanciu spektro liniju amplitudés yra bent 35 dB zemiau didziausiosios
amplitudes).

5.26. Dvejetainis Zemadaznis signalas praleidziamas pro pakelto kosinuso formos kryc¢io filtra,
kurio kryc¢io koeficientas » = 0.5, ir po to moduliuoja nesli. Bity sparta lygi 2400 b/s.

(a) Apskaiciuokite juostinio signalo absoliutini dazniy juostos ploti, kai naudojamas amplitudés
manipuliavimas.

(b) Apskaiciuokite juostinio signalo apytiksli dazniy juostos ploti, kai naudojamas dazninis
manipuliavimas, ir dvejetaini vieneta atitinka 50 kHz daznis, o dvejetaini nulj atitinka 55 kHz
daznis.

5.27. Tuo atveju, kai FSK signalas detektuojamas, naudojant koherentini detektoriy, kurio
schema pavaizduota 5.7.6b pav., dvejetainio vieneto daznis f; ir dvejetainio nulio daznis f, turi
biiti parinkti taip, kad virSutinio Zemyju dazniy filtro i§¢jimo signalas bty lygus nuliui, kai
perduodamas dvejetainis nulis, o apatinio filtro i$¢jimo signalas buty lygus nuliui, kai
perduodamas dvejetainis vienetas. ISveskite sarysi tarp dazniy f1, f, ir bity spartos R, kuris turi
biiti tenkinamas, kad galioty auks¢iau minétoji salyga.

5.28. Ketvirtinio fazés manipuliavimo (quadrature phase shift keying, QPSK) modemas
naudojamas 3.6 kb/s spartos duomeny perdavimui telefono linija. Linijos dazniy juostos plotis
lygus 2.4 kHz.

(a) Laikant, kad telefono linijos perdavimo charakteristika yra pakelto kosinuso formos (Zr.
(3.5.11)), koks turi buti krycio koeficientas r?

(b) Koks turéty buti krycio koeficientas 7, kad $ia linija buty jmanoma perduoti 4.8 kb/s spartos
duomenis?



Priedas A. Matematiniai metodai, tapatybés ir lentelés

A-1. Trigonometrija

Apibrézimai
e — ek
sinx = ————
2j
e + ek
cosx =——
2
sinx e/t — 7k
tanx = =

cosx  j(eF + e7i)

Trigonometrinés tapatybés

e*” = cosx * jsinx ( Eulerio teorema )
cos(x £ y) = cosxcosy ¥ sinx siny
sin(x £ y) = sinxcosy * cosx siny

o

cos (x * 5) = Fsinx

. T
sin (x * 5) = *cosx

] -
cos 2x = cos? x — sin® x

sin 2x = 2 sinx cos x

2 cosxcosy = cos(x — y) + cos(x +y)
2 sinx siny = cos(x — y) — cos(x + y)
2 sinxcosy = sin(x — y) + sin(x +y)
2cos’x =1+ cos2x

2sin’x =1 — cos2x

4 cos® x = 3 cosx + cos 3x

4 sin® x = 3 sinx — sin3x

8 cos* x = 3 + 4 cos 2x + cos 4x

8 sin* x = 3 — 4 cos 2x + cos 4x

A cosx — Bsinx = R cos(x + 6)

ia R=VA>+ B

6 = tan"'(B/A)
A = Rcos 6
B =Rsin@
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(A-1)

(A-2)

(A-3)

(A-4)
(A-5)
(A-6)

(A-T)

(A-8)

(A-9)
(A-10)
(A-11)
(A-12)
(A-13)
(A-14)
(A-15)
(A-16)
(A-17)
(A-18)
(A-19)

(A-20a)
(A-20Db)
(A-20c)
(A-20d)
(A-20e)



A-2. Diferencialinis skai¢iavimas
Isvestinés apibrézimas

di) _ S+ (Ax/2)) = fx = (Ax/2)

dx Ar—0 Ax

Diferencijavimo taisyklés

du(x)v(x) _ u(x)dv_(x_)v + U(x)%-r—) (sandaugos i§vestine)

dx dx
: ) T (.
a(H9) o) - ™2
v(x) = v 5 al (santykio i8vestine)
dx vi(x)

du[o(x)) _ du dv
dx dv dx

(sudetines funkcijos i$vesting)

Isvestiniy lentelé

d[x"] |

— = nx""

dx

d sinax
dx

= acosax

d cosax
dx

= —asinax

dtanax a
dx cos? ax
dsin~'ax a

dx - V1 __(w;)z

dcos™'ax a

dx B V1 - (ax)?
dan'ax a
dx 1 + (ax)?

dle*]

- 4 eax

ke

dla*] _
i alna

(A-21)

(A-22)

(A-23)

(A-24)

(A-25)

(A-26)

(A-27)

(A-28)

(A-29)

(A-30)

(A-31)

(A-32)

(A-33)
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diinx) 1
). (A-34)
d(log,x) 1
Ta T plome o
b(x)
d[ ()f(“"‘)d"] db(x) da(x)
agx X at
= = f(b(x), x) dr — f(a(x), x) dx
b(x)
+ f af()‘_ﬂ’ x) dA (Leibnico taisyklé) (A-36)
a(x) ox

A-3. NeapibréZtumy aiSkinimas

Jeigu riba lim f(x) yra pavidalo % arba E, tuomet
x—a o0

_ ) N(x)] : [(dN(x)/dx)] T

lim f(x) = lim [___ = lim | —2—2 (Lopitalio taisykl¢) (A-37)
x—a f( ) x—a D(.X) R (dD(X)/dX)

Cia N(x) yra trupmenos f{x) skaitiklis, D(x) yra trupmenos f{x) vardiklis. Jeigu riba lim 7 (x) yra

pavidalo 0-00, o -0, 0°, o’ arba 1, tuomet ja visuomet jmanoma algebrinémis operacijomis
pakeisti vienu 1§ dviejy aukS¢iau minétyjy neapibréZtumy.

A-4. Integralinis skai¢iavimas
Integralo apibrézimas

jf(x) dy = lim {En: [f(n Ax)] Ax} _ (A-38)

Integravimo metodai

1. Integravimo kintamojo pakeitimas. Pvz., peréjus nuo x prie naujo kintamojo v = u(x),

b B u(b) f(x)
J; f(r) = fu(ﬂ) (dv/dx x=u"(v)) v (A-39)

2. Integravimas dalimis:
ju dv = uv — j v du (A-40)

3. Integraly lentelés (zr. A-5).
4. Kompleksinio kintamojo metodai.
5. Skaitmeniniai metodai.




A-S. Integraly lentelés

Neapibréztiniai integralai

N B (a + bx)n+[
J’(u + bx)"dx = —__—b(n o

dx 1
= - -
j s +be b In|a bx|

0<n

dx -1 | <n
J (@ +bx)" (n— Db(a+ bx)"""’

(2, *‘( fax + b ) b* < dac
s tan | |,
dac — b- 4ac — b-
4 1 " 2ax + b — Vb* — dac B > dac
X 3 3 ’
J gzﬂ Vb~ — dac Zax+b+\/b“—4ac
c + bx + ax
-2 )
, - = 4ac
\ 2ax + b
xdx 1 5 b dx
= —lInjax” + bx + ¢| — — 5
JC~+!L\'-¥-cur_2 2a In|ar g Cl 2ajc+bx+ax'

dx | iy (b.r)
55 = —tan —
j a- +bx- ab a

x> dx (X
== = X — @ tan -
a- + x° d

f de  ___x b e (5)
(@ +x%)  2dd* +x%) 240 a

xdx _ -1
(@ + ) 2d + x)

x> dx -x ] . (r)

) N 2 5c + —tan -
(@ +x°)* 2@ +x) 2a a

j de X . 3x L3 a1 (E)
(@ +x*)  4da’(a> + x°)°  8a*(a* +x?)  8d° a
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(A-41)

(A-42)

(A-43)

(A-44)

(A-45)

(A-46)

(A-47)

(A-48)

(A-49)

(A-50)

(A-51)

(A-52)



xXdx  —x N X P B £
(@ +x*)°  4(d® + P 8ai(a” +x?) 8’ tan a)
j x*dvx _ a*x B S5x + 3 ,r)
(& +x°) 4+ )7 8@+ x) 8a tan a
J’ dx _ x + Sx
(@® + x)*  6a%(a* + x*)°  24a’(a® + x?)’
+ o + > tan~" (i)
16a%(a® + x*) 164’ a
x*dx _ —X + X
(@® + x2)*  6(a® + x?)®  24a%(a’ + xP)
+ a + : tan™" (i)
16a*(a® + x*)  16a° a
x* dx a’x Tx x

2 g - + 5
(a” + x?)* 6(a® + x?)* 24(a® + x?)? 16a*(a® + x?)

+—1~*tan'i (i)

164° a
J dx 1 ln(x2+ax\/§+az)
a+x 4*V2 O \R-axV2+ad

- tan"(ax\/i)

2a°V2 at —x*
J’xzdx 1 l(x2+ax\/§+a2)
a+x  4aV2 "\ -axV2 +a

+ l tan~! ( ax V2 )
2a V2 a® - x*
fcosxdx = sinx

J' xcosxdx = cosx + xsinx

sz cosxdx = 2xcosx + (x* — 2)sinx
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(A-53)

(A-54)

(A-55)

(A-56)

(A-57)

(A-58)

(A-59)

(A-60)

(A-61)

(A-62)



jsinxdx = —COSX

J-xsinx dx = sinx — xCOSX
J_rz sinx dx = 2xsinx — (x> — 2) cosx

AT

[ 4 ..

J' e* dx = —,  arealus arba kompleksinis
a

x 1
j xe“dx = e“‘“‘(w - —,), a realus arba kompleksinis
a a

2

Zantd_at'r_l_r_+_2 aleeing

xe dx =¢€ 3 3]s a realus arba kompleksinis
a a a

=

’ 26 6
3 ax : av 3x d - .
xe“de=e"\———5+ 35— 3| a realus arba kompleksinis
a a a a

ax

) e
j e*sinxdx = —
e

asinx — cosx
+ 1 ( )

ax

j e cosxdy = —
a

acosx — sinx
S+ 1 ( )

Apibréztiniai integralai

= _m=1
m/n

j ndx=,—/—, n>m>0

o 1+ x sin(mmw/n)

x

J‘ e~ dy = ['(a), a>0;
0

ta I'(a+ 1) = al'(a)
[(1) = 1:T¢) = Va

I'(n) = (n — 1)!  jeigu n yra sveikasis teigiamas skaicius

= l-3-5---(2n—l)\/’1'r
J’ x'”e ¢ d“- = n+l_n —
0 2" a a

j e—a:_r:+b,t d.‘f — \/?T eb:f(‘*ﬂ:}’ a> 0

a

216

(A-63)

(A-64)
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(A-72)

(A-73a)

(A-73b)
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x

a
e “cosbxdy = — 3, a>0 (A-76)
L
x _ . b
J e “sinbxdy = 2 a>0 (A-77)
0 a- )
= . \/- —bz,r‘l4u:
f e cosbrdy =~ ——,  a>0 (A-T8)
0 a
* r
f x* ' cosbxdx = E()S) cos 37, 0<a<l, b>0 (A-79)
0
* r
f x*~sinbx dx = gf) sinlma,  0<|a|<1,5>0 (A-80)
0
* : |
J xe I (bx) dx = *i;eb /da. (A-81a)
0
gia [ (bx) = J—f e? 0 coskf 8 (A-81b)
L)
j wd\ Sa(.\') dx = = (A-82)
0 2
™
j ("—‘“i) dx = j Sa*(x) dx = 5 (A-83)
4] X =
Teosar o= Tt 4>0,5>0 (A-84)
o b+ X 2b
--Efl—rﬁ“—l-‘{, dy = T 4>0,b>0 (A-85)
o b 2
j et gy = §() (A-86)
A-6. Eilutés
Baigtinés eiluteés
i! _ N(N +1) (A-87)
n=1
i _ NN+ DN + 1) (A-38)
- 6
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2\‘, B N3N + 1)’ (A-89)
H =
n=1 4
i . aN+1 _ ].
Foa = %a - (A-90)
N
2 o n! (N ~ n)! X"y = () (A-91)
N
S ede+ns) = sin[(V + /2] o+ war2y (A-92
- sin(¢/2) 92)
S N) N—k
a" "' = (a + b)V. i
g}} (k ( ». (A-93a)
. [N\ _ N!
¢ia v = m (A-93b)
Begalinés eilutés
(m)
flx) = 2 (Ln—(a-)-)(r —a)"  (Teiloro eiluté) (A-94)
n=0 2
f)= 3 ce™ Gaasx<a+T (Furjé eiluté) (A-95a)
a+T
G €= o f F(x)e s d (A-95b)
_ _ 27
ir wy = —T* (A-95¢)
Y
& = % : (A-96)
(__ l)u n+1
sinx = 2 @+ )1 (A-97)
_ ( l)!lx..!l
cosx = 2 (A-98)

n=0 (2”)'
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Lentelé B-1. Kai kurios Furjé transformacijy teoremos'

Operacija Laiko funkcija Furjé transformacija
Tiesinis darinys a,w, () +a,w,(?) aW,(f)+a,W,(f)
Vélinimas w(t—T,) W(f) ool
Mastelio pakeitimas w(at) ﬁW(LJ
a a
Kompleksinis jungimas | " (7) W (1)
Dualumas W (t) w(—f)
Rqa}iojo signalo daznio | w(z)cos(w, ¢+ 6) % [e’W(f - f)+e " W(f + f)]
keitimas
Kompleksinio signalo w(t)e’” W(f-1.)
daznio keitimas
Juostinis signalas Re{g(t)e’""} VG(f = f)+G (—f = f)]
Diferencijavimas % (271)' W (f)
tll
t
Integravimas [w(a)da (27) W (f)+ LW (0)5(f)
Sasuka wy (1) w, (1) = le (Dw, (t=)dA | W, (/I (f)
Daugyba’ W (0w, (1) W)W (f) = [W(OW,(f = A)dA
Daugyba i$ " t"w(t) (—j27)™ %
"o, =2xf,.

? Uzra$ymas ,, W.(f)*=W,(f)” reiSkia funkciju Wi(f) ir Wa(f) sastka.
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Lentelé B-2. Kai kurios Furjé poros

Laiko funkcija

Funkcijos Zyméjimas arba iSraiSka

Spektras (Furjé transformacija)

Stac¢iakampis impulsas

T[Sa(#T)]

Trikampis impulsas A(%j T[Sa(4T)]
o . +1, >0 1
Vienetinis Suolis H={ 70(f) +-
u(t) {0, (<0 ’ j2nf
: .. +1, >0 1
Signum funkcija son(t) = ’ -
eah=1_1 .o j2nf
Konstanta 1 o(f)
Impulsas momentu =1y | 5(¢t—1,) e /2
"Sinc" funkcija Sa(27Wt) LH(LJ
2w \2w
Kompleksiné eksponenté | o/(@+9) e’S5(f - 1)
Harmoniné funkcija cos(w,t + @) 1e°5(f = f)+3eS(f + f.)
Gauso funkcija o 70 10"V )
Vienpusé eksponentiné et t>0 T
funkcija 0. <0 1+ 24T
Dvipusé¢ eksponentiné e W 2T
funkcija 1+ (27 fT)?
k=00 n=o0
Begaliné impulsy vora D S5(t—kT) fo 2.6(f —nfy)
k=—0 n=—o00




Priedas C. [vairiy moduliavimo tipy kompleksinés gaubtinés
Lentelé C-1. [vairiy moduliavimo tipy kompleksinés gaubtinés'
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Moduliavimo tipas Kompl. gaubtiné g(7) | Sinfazinés dedmosios ampl. x(¢) |Kvadratirinés dedamosios amp. y(7)
Amplitudés moduliavimas (AM) A, [1+m(2)] A, [1+m(t)] 0
Dvipusés $alinés juostos numalsintojo neslio moduliavimas (DSB-SC) A, m(t) A, m(t) 0
Fazés moduliavimas (PM) AcejD”m(t) A, cos[D ,m(t)] A, sin[D ,m(t)]
Daznio moduliavimas (FM) A e [ meris A, COS[D ’ ' m(o)d O'] A, sin[D E ' m(o)d O']
Vienpusés $alinés juostos AM su numalsintu nesliu (SSB-AM-SC)* A.[m(t) £ jm(1)] A.m(t) + A.m(t)

Vienpusés 3alinés juostos fazés moduliavimas (SSB-PM)*

A eij[m(t)i./'rh(t)]

c

4. cos[ D, m(t)]

FD,n(t) .
Ae sin[ D ,m(t)]

Vienpusés $alinés juostos daznio moduliavimas (SSB-FM)” AcejD" [Luiorsinonas Aceer’ [ iterio cos[ D fJ‘t m(O')dO':| eJ?D" L eras sinI: D, .r m(a)da}
Moduliavimo tipas Realioji gaubtiné R(7) Pradiné fazé 6(¢) TiesiSkumas Pastabos
0, m(t) > —1 3 Kad detektavimui biity imanoma panaudoti
AM A [1+m(t)] 180°, m(f) <—1 T gaubtinés detektoriy, turi galioti m(z) > -1
0, m(t) >0 Detektavimui reikalingas koherentinis
DSB-SC A, | m(t T £
o [m(D)] {1800, m(t) <0 detektorius
PM A, D, m(t) NT D, yra fazés nuokrypio konstanta (rad/V)
FM A, D, J’_tm m(o)do NT Dyyra daznio nuokrypio konstanta (rad/(V-s))
SSB-AM-SC? A \/[m(l‘)]z +[m()] arctg[+m(t)/ m(t)] T Detektavimui reikia koherentinio detektoriaus
SSB-PM” A, D, m(t) NT
SSB-FM’ gL D, [ m(o)do NT

' 4.> 0 yra konstanta, kuri lemia signalo vidutine galia (Zr. formulg (4.3.9)); ,,T* reiskia, kad moduliavimas yra tiesinis (t.y., dviejy to tipo moduliavimo ir vienodo neslio
daznio juostiniy signaly suma yra lygi signalui, kuris biity gautas, jeigu moduliavimo signalas biity lygus atitinkamy moduliavimo signaly sumai); ,,NT* reiskia, kad
moduliavimas yra netiesinis; (¢) yra funkcijos m(#) Hilberto transformacija, t.y., signalas, kurio fazeé paslinkta -90° atzvilgiu signalo m(¢) fazés (Zr. (5.4.2) — (5.4.4)).

? Reiskiniuose, kuriuose naudojamas ,, = arba ,, ¥ “, virSutinis Zenklas atitinka virSutinés Salinés juostos signala, o apatinis — apatinés Salinés juostos signala.
? Grieztai kalbant, AM signalai néra tiesiniai, nes, sudedant du AM signalus, sudedami ir jy nesliai, t.y., vietoj gaubtinés A.[1+m(¢)+ma(f)] gauname A [2+m,(£)+ma(7)].
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Priedas D. Beselio funkciju lentelés
Lentelé D-1. Ivairiy eiliy pirmosios riiSies Beselio funkcijuy vertés, esant kelioms argumento f vertéms

Y: 0.5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

0 0.9385 0.7652 02239  -02601 —03971 —0.1776  0.1506 0.3001 0.1717  —0.09033 —0.2459
1 0.2423 0.4401 0.5767 03391  —0.06604 —0.3276 —02767 —0.004683 02346 02453  0.04347
2 0.03060  0.1149 03528  0.4861 0.3641 0.04657 —02429 —03014 —0.1130  0.1448  0.2546
3 0.002564 001956 01289  0.3091 04302 03648  0.1148 —0.1676 —02911 —0.1809  0.05838
4 0.002477 003400 01320  0.2811 0.3912 0.3576 0.1578  —0.1054 —02655 —0.2196
5 0.007040  0.04303  0.1321 0.2611 0.3621 03479  0.1858  —0.05504 —0.2341
6 0001202 001139 004909 01310  0.2458 03392 03376 02043  —0.01446
7 0.002547 001518  0.05338  0.1296 02336 03206  0.3275 0.2167
8 0.004029 001841  0.05653  0.1280 02235  0.3051 03179
9 0.005520 0.02117 005892 01263 02149 02919
10 0.001468  0.006964  0.02354  0.06077  0.1247 0.2075
1 0.002048  0.008335  0.02560  0.06222  (.1231
12 0.002656  0.009624  0.02739  0.06337
13 0.003275  0.01083  0.02897
14 0.001019  0.003895  0.01196
15 0.001286  0.004508
16 0.001567
Lentelé D-2. [vairiy eiliy pirmosios rasies Beselio funkciju argumento g vertés, kai 7,() = 0
Beselio funkcijos eilé #
0 1 2 3 4 5 6

[ verté pirmajam nuliui 2.40 3.83 5.14 6.38 7.59 8.77 9.93
[ verté antrajam nuliui 5.52 7.02 8.42 9.76 11.06 12.34 13.59

J verté treCiajam nuliui 8.65 10.17 11.62 13.02 14.37 15.70 17.00
[ verté ketvirtajam nuliui 11.79 13.32 14.80 16.22 17.62 18.98 20.32
[ verté penktajam nuliui  14.93 16.47 17.96 19.41 20.83 22.21 23.59
[ verté SeStajam nuliui ~ 18.07 19.61 21.12 22.58 24.02 25.43 26.82
[ verté septintajam nuliui 21.21 22.76 24.27 25.75 27.20 28.63 30.03
[ verté astuntajam nuliui  24.35 25.90 27.42 28.91 30.37 31.81 33.23
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