MÖVZU 8. RƏQƏMSAL RADİORELE XƏTLƏRİ
8.1. Bölmənin öyrənilməsində məqsəd
Bu bölmənin öyrənilməsində məqsəd RRRX - də rəqəmsal lülələrin təşkili prinsiplərinin öyrənilməsi və mənimsənilməsi, RRRX - də modulyasiya və demodulyasiya üsullarının öyrənilməsi, həmçinin müasir RRRX -nin avadanlığı ilə tanışlıqdır.
8.2. Rəqəmsal lülənin struktur sxemi
Rəqəm formalı siqnalların ötürülməsi üçün nəzərdə tutulan genişzolaqlı RRX lüləsi rəqəmsal lülə adlandırılır.  RRRX stansiyalarının struktur sxemləri şək. 8.1 - də verilir: son stansiya şək. 8.1а ; aralıq stansiya 8.1б; qovşaq stansiya 8.1в.

Son stansiyada xətti rəqəmsal siqnal ЛЦС
 qovşaq kodunda (məsələn, HDB3
) qoşma qurğusunun УС
 girişinə daxil olur. Qoşma qurğusu xətti rəqəmsal siqnalı RRX ilə ötürülməsi mümkün olan vəziyyə​tə gətirir. Modulyatorda МД aralıq tezlikli siqnal parametrlərindən biri üzrə (tezlik,faza, və ya amplituda və faza) modulyasiya olunur.

Modulyasiyalı aralıq tezlikli siqnal vericidə işçi tezlik oblastına keçirilir, gücləndirilir və antena ilə şüalandırılır. Vericilər və qəbuledicilər, analoq RRX - də olan sxemlər üzrə qurulur. Əks istiqamətdə, an​te​nanın qəbul etdiyi siqnal qəbuledicidə gücləndirilir və aralıq tezlik oblastına keçirilir. Sonra rəqəmsal siq​nal demodulyatorun çıxışından qoşma qurğusuna ötürülür və burada xətti rəqəmsal siqnal formalaşdırılır. 

Aralıq stansiyaların tərkibinə, rəqəmsal siqnalın amplitud və zaman münasibətlərini bərpa etmək üç​ün regeneratorlar P qoşulur. Bunun sayəsində RRX boyunca küylər toplanmır. Aralıq stansiya, siqnallar regenerasiya olmadan retransilyasiya rejimində də işləyə bilər. Təbii ki, bu halda küylərin toplanması hadi​sə​si baş verir.
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Qoşma qurğusunun УС sxeminə baxaq (şək. 8.1 в). Qurğunun girişinə kabel birləşdirici xətlə ötür​​mə sistemi aparaturasından (məsələn, ИКМ-120) xətti rəqəmsal siqnal ЛЦС daxil olur. Regenerator​da Р1 ЛЦС bərpa olunur və kod çevricisinə ПК1
 verilir. Bu çevricidə xətti rəqəmsal siqnal birqütblü binara (adətən, müsbət qütblü) çevrilir. Bundan əlavə, ПК - da ЛЦС - dən, onun statik xassələrini yaxşılaşdır​maq üçün daxil edilmiş artıq informasiya çıxarılır. Məsələn, əgər xətti rəqəmsal siqnal HDV-3 kodunda daxil olursa, oradan 000V və B00V növlü qoyuluşlar çıxarılır.

ПК1- in çıxışında NRZ
 kodlu rəqəmsal siqnal formalaşdırılır və bununlada modulyatorun МД çıxışında siqnalın tezlik zolağının minimal eni təmin olunur.

Skrembler СКР rəqəmsal siqnalın statik xassələrinin yaxşılaşdırılması üçündür. İş ondadır ki, rə​qəm​​sal siqnalda sıfırların və ya vahidlərin uzun seriyaları yarananda takt sinxronizasiya kanalının işi pis​ləşir və nəticədə səhv əmsalı artır. Bundan əlavə, rəqəmsal siqnalda müntəzəm ardıcıllıqlar olduqda verici​nin çıxı​şında siqnalın spektri dar tezlik zolağında cəmləşir və nəticədə RRX lülələri arasında çarpaz maneə​lər artır.

Skremblerdə rəqəmsal siqnal modulca, ПСП
 generatorunda formalaşdırılan psevdotəsadüfi imp​uls​​lar ardıcıllığı ilə toplanır. Belə məntiqi əməliyyat nəticəsində rəqəmsal siqnal, demək olarki təsədufinin xassələrini alır, və bununlada yuxarıda göstərilən vəziyyətlər aradan qaldırılır.

Radiolülənin elementlərinin daxil etdiyi təhrifləri regenerator Р2 aradan qaldırır. Deskremblerdə ДСК rəqəmsal siqnaldan ПСП çıxarılır. ПК2 kod çevricisi öz çıxışında qovşaq kodlu rəqəmsal siqnal for​ma​laş​dırır.

Regenerator və skremblerin işi [1,2] - də tam həcmdə verilmişdir.
8.3. Analoq-rəqəmsal lülə
Bu halda rəqəmsal siqnalın ötürülməsi TM ilə analaq RRX - da qrup siqnalı ilə birgə həyata keçi​ri​lir. Məsələn ОЦФ-2У rusiya aparaturasında  sürəti 2,048 Mbit/s olan rəqəmsal siqnal, ÇTS - nın spek​trindən yuxarıda yerləşən altdaşıyıcı tezlikdə nisbi faza modulyasiyası üsulu ilə ötürülür.

Analoq-rəqəmsal lülənin veriliş və qəbul hissələrindəki qurğuların struktur sxemləri şək. 8.2а və 8.2б - də verilir.

Verici ucda ЛЦС tipik bloklardan keçərək faza modulyatoruna  ФМД daxil olur və burada generatordan ГЕН daxil olan alt daşıyıcı tezlikli rəqsləri modulyasiya edir.  Kod çevricisinin ПК çıxışında rəqəmsal siqnal nisbi kodda formalaşdırılır. Ona görədə ФМД - nin çıxışında ОФМ siqnal formalaşdırılır. Analoq siqnallarına maneələri azaltmaq məqsədi ilə, zolaq süzgəcində ОФМ siqnalın spektri məhdudlanır. Toplayıcı qurğunun УСЛ
 girişinə telefon lüləsinin son avadanlığından ООТФ
  ÇKT və xidməti rabitə siqnalları daxil olur.

Qəbuledici ucda siqnal tezlik demodulyatorunun ЧД çıxışından bölücü qurğuya УР daxil olur. Zo​laq süzgəcində ПФ
 süzgəcləmədən sonra rəqəmsal siqnal faza demodulyatoruna ФД verilir. Demo​dulya​torun ikinci girişinə dayaq generatorundan ГЕН siqnal verilir. Tipik bloklardan keçən ЛЦС kabel birləş​di​ri​ci xəttə daxil olur.
ОЦФ-2У avadanlığı rəqəmsal səs yayımı siqnallarının ötürülməsi halında, azsürətli siqnalların ötürülməsi üçün istifadə olunur. 


[image: image2.emf]         Şək . 8.2.  Analoq  -   rəqəmsal lülənin təşkili  



8.4 Analoq RRX - da rəqəmsal lülə
Bu halda analoq lüləsinin buraxma qabiliyyəti tamamilə rəqəm siqnalının ötürülməsi üçün istifadə olunur. Lakin analoq RRX – nın telexidmət sistemi, xidməti rabitə kanalları saxlanılmalıdır.

[image: image3.emf]          Şək . 8. 3 .  Analoq  RRX -   da  rəqəmsal lülənin təşkili  


Verilişdə və qəbulda qoşma qurğularının struktur sxemləri şək. 8.3а və 8.3б də verilir. Veriliş tə​rə​fdə rəqəmsal siqnal tipik çevirmələrə məruz qalır. Kod çevricisi ПК2 üç səviyyəli ЧПИ tipli siqnal for​malaşdırır. Belə siqnalın spektrinin xüsusiyyəti aşağı tezlikli təşkiledicilərin olmamasıdır ki, buda analoq RRX - nın xidməti rabitə kanallarının saxlanması üçün istifadə olunur. Buraxma zolağı 6 MHs- dən 6,5 MHs - ə qədər olan aşağı tezlikli süzgəc üç səviyyəli siqnalın spektrini məhdudlayır. Nəticədə 6,5 - 9 MHs tezlik zolağı azad olur və, rəqəmsal lülənin vəziyyətini qiymətləndirmək üçün mövcud analoq RRX aparaturasından istifadə etmək imkanı olur.

Siqnal, toplayıcı qurğunun УСЛ çıxışından tezlik modulyatoruna ЧМД daxil olur.
Qəbuledici hissədə siqnal tezlik demodulyatorunun çıxışından bölücü qurğuya УР verilir. Rəqəm​sal üç səviyyəli siqnal ПК3 - ə verilir və burada binar siqnala çevrilir. Deskremblerdən ДСК sonra ПК4 - də ЛЦС formalaşır. Aşağı tezlikli süzgəc istilik küylərinin gücünü məhdudlayır.

Rəqəmsal lülənin baxılan variantı üzrə, adətən 8,448 Mbit/s rəqəmsal siqnallar verilir. Rəqəmsal lülənin buraxma qabiliyyətini artırmaq üçün, sürəti 8,448 Mbit/s olan iki ЛЦС-nin eyni zamanda, ОЦФ-17 tipli qoşma qurğusunun köməyi ilə dördmövqeli TM metodu ilə ötürülməsi tətbiq olunur [3]. 

8.5. Rəqəmsal radiorele ötürmə sistemlərində ЦРРСП
 modulyasiya metodları 

Əksər xətti traktların təşkili, ötürmədən əvvəl informasiyanın əlavə işlənməsini tələb edir. ЦРРСП - də bu işlənmə rəqəmsal siqnalın, daşıyıcının modulyasiyası yolu ilə spektrin uyğun oblastına keçirilmə​sin​dən ibarət olur. Modulyasiyanı, informasiya mənbəyinin rabitə kanalı ilə razılaşdırılmasında əlavə mər​hə​lə və, uyğun olaraq, informasiya nəzəriyyəsi nöqteyi nəzərindən kodlama prosesinin hissəsi  kimi baxmaq olar. Belə təyin istənilən kodlama-modulyasiya üsulunun effektivliyi və buraxma qabiliyyəti haqqında məsələni düzgün qoymağa imkan verir.

Rəqəmsal informasiyanın RRX ilə ötürülməsi üsulunun seçilməsi, çox halda bir-birinə əks olan tə​ləb​lər toplusundan asılı olur: ötürmənin keyfiyyəti və buraxma qabiliyyəti (veriliş sürəti), spektrin istifadə effektivliyi və tezlik diapazonu, elektromaqnit birgələşdirmə, mövcud analoq RRX avadanlığının maksi​mal istifadə imkanları və bir sıra başqaları. Harmonik siqnalın üç parametrindən birinin dəyişmə imkanı​nın prisipial mümkünlüyünə baxmayaraq, modulyasiya-demodulyasiya metodunun seçilməsidə prioritet ЦРPСП -nin məqsədi ilə müəyyən olunur.

ЦРРСП - də analoq sistemlərində istifadə olunan modulyasiya növləri istifadə oluna bilər: ampli​tud (TM), tezlik (TM) və faza (FM). Rəqəmsal veriliş üsulunda bu parametrlər diskret dəyişirlər, uyğun olaraq amplitudanın (tezliyin və ya fazanın) 2 səviyyəli (2 tezlikli, 2 mövqeli) və çox səviyyəli (çoxtezlik​li və ya çoxmövqeli) modulyasiya (daha doğrusu manipulyasiya) metodlarını fərqləndirirlər. Qeyd etmək lazımdır ki, çoxmövqeli manipulyasiya növləri ya traktın buraxma zolağını genişləndirmədən rəqəmsal ra​diokanalın buraxma qabiliyyətini artırmaq üçün, yada ki çoxqiymətli (məsələn üçlük, dördlük və başqa​la​rı) simvollu kodlardan istifadə edən rəqəmsal informasiyanın ötürülməsi üçün istifadə olunur. 
8.5.1. İkimövqeli modulyasiya metodları
Müasir aşağı sürətli rəqəmsal RR ötürmə sistemlərində ikimövqeli TM və nisbi faza modulyasiyası NFM
 geniş tətbiq olunur. NFM (иногда употребляется название – фазоразностная модуляция) 1954 - cü ildə Н.Т. Петрович tərəfindən təklif olunmuşdur. Bundan əlavə, modulyasiyalı siqnalın spektrindən yüksək tezlikli təşkiledicilərin çıxarılması və "kompakt" spektrin formalaşdırılması üçün minimal sürüş​məli tezlik manipulyasiyasıda  tətbiq olunur. 

Faza modulyasiyası 

Faza modulyasiyasının bütün variantlarında rəqəmsal siqnalın, modulyatordan əvvəl nisbi kodlan​ma​sından və, demodulyasiyadan sonra nisbi dekodlanmasından istifadə olunur. Bu "əks iş" - dayaq rəq​sinin fazasının təsadüfən 180º dəyişməsi halında demodulyatorun çıxışında siqnalın qütbünün dəyişməsi hadisəsinin aradan qaldırılması üçün zəruridir.

Ən sadə ikimövqeli NFM (başlanğıc fazanın iki mümkün qiyməti 0º və 180º var) halında modul​ya​to​run sxemi şək. 8.4a - da verilən görünüşə malik olur.

Rəqəm siqnalının növbəti "1" simvolu hesablama reyimində işləyən triggerin T girişinə verildikdə o əks vəziyyətə keçir və nəticədə, vurmadan sonra daşıyıcı rəqsin işarəsi dəyişir, yəni NFM yer alır.

Mütləq koddan nisbiyə riyazi keçid aşağıdakı kimi yazılır:
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 - rəqəmsal siqnalın nisbi kodda qonşu ikilik simvollarıdır; 
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NFM siqnalın formalaşdırılma prosesi şək. 8.4 б - də göstərilmişdir, burada sadəlik üçün bir takt intervalında 
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 daşıyıcı (dayaq) tezliyinin bir periodu göstərilmişdir.
Tezlik manipulyasiyası 

RRRX - da tezlik manipulyasiyasının bir neçə növü tətbiq olunur. Onlardan ən sadəsi ikimövqeli tezlik modulyasiyasıdır; burada “0” işarəsinə 
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 tezliyi, “1” işarəsinə isə 
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 tezliyi uyğun gəlir. RRRX - da tezlik manipulyasiyasının iki növü mövcuddur: daşıyıcı rəqsin fazasının dağılması ilə TM (ma​nipulyasiya 
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 tezlikli rəqslər verən müstəqil generatorların komutasiyası yolu ilə həyata keçi​ri​lir) və  daşıyıcı rəqsin fazasının saxlanılması ilə TM (manipulyasiya tezlik və ya faza modulyatorunun köməyi ilə həyata keçirilir). Daşıyıcı rəqsin fazasının dağılması ilə TM siqnal, tezlikləri uyğun olaraq 
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 olan iki AM siqnalın cəmi kimi təsvir oluna bilər. Belə siqnalın spektrinin eni AM siqnalın spektri​nin eni ilə 
[image: image15.wmf]1

2

f

f

f

-

=

D

 kəmiyyətinin cəminə bərabər olur. Daşıyıcı rəqsin fazasının saxlanılması ilə TM siqnalın spektri daha kompakt və zolaqdan kənar şüalanmaların səviyyəsi daha kiçik olur. 

[image: image16.emf]        Şək . 8.4.  NFM siqnalın formalaşdırılması  

         
[image: image17.emf]              Şək .   8.5.  Siqnalların enerji spektrləri : а) АМ,  FM ; б) TM .   


Modulyasiya növlərinin 
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 halı üçün müqayisəsi qəbuledicinin girişindəki siqnal-küy nisbəti üzrə aparılır
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 - siqnalın orta gücü, 
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 – qəbuledicinin girişində küy gücünün spektral sıxlığı; 
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– ədədi qiy​mət​cə ikilik simvolların ötürülmə sürətinə bərabr olan tezlik zolağı.

Fiksə edilmiş 
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 kəmiyyətinin, müxtəlif modulyasiya növləri üçün təyin olunmuş 
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 nisbətindən aslılığı cədvəl 8.1 - də verilir. 

[image: image27.emf]Cədvəl   8.1  –   Modulyasiya metodlarının müqayisəli xarakteristikaları  

Ötürmə metodu və qəbul üsulu  Поз.   Полоса  Найкв и ста*  h, дБ  Особенности м е тода   

İki yan zolaqlı  АМ .  Qurşayanın detektorlanması  2  B  17  Простой   

2  B  10,5  Сравнительно простой,  н е экономичн ый по пол о се  

FM ,   koherent detektorlama  2  B  10,5  Сравнительно простой,  н е экономичный по пол о се  

8  B/3  13,8  Усложненный,  экономи ч ный по полосе   

TM ,  diskriminatorda  detektorlama  2  B  13,4  Простой, неэкономи ч ный  по п о лосе   

Полоса Найквиста*  -   полоса, численно равная половине интервала между первыми “н у лями” спектра  сигнала относительно несущей.  

 


Misal kimi şək. 8.5 - də AM, NFM, TM siqnalların spektrləri verimişdir. Cədvəl 8.1 - də  verilən Поз. - manipulyasiya səviyyələrinin sayıdir.

8.5.2. Çoxmövqeli modulyasiya üsulları 

Dördmövqeli NFM 

Dördmövqeli NFM halında bir rəqəmsal selin ötürülməsi üçün modulyator şək. 8.6 - da verilən struktur sxemə uyğun qurulur.
Girişdəki rəqəmsal siqnal sel bölücüsünün ДП
 köməyi ilə iki ardıcıllığa А və В bölünür. Onların hər birinin ikilik simvollarının davametmə müddəti 
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 - yə bərabər, yəni girişdəki rəqəmsal siqnaldan iki dəfə böyük seçilir. Hər iki ardıcıllığın sinxron verilməsi üçün ardıcıllıqlardan biri zamanca bir takt inter​valı 
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 qədər sürüşdürülür (şəkil 8.7).


[image: image30.emf]       Şək .   8. 6 .  4 - NFM modulyatorun struktur sxemi    

  
[image: image31.emf]         Şək . 8.7.  4  –   NFM  siqnalın formalaşdırılması  


А və В ardıcıllıqlarında simvolların bir cütü və daşıyıcı rəqsin fazasının dəyişməsi 
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 arasında, Qrey koduna əsaslanan müəyyən uyğunluq qərarlaşdırılır (cədvəl 8.2). 

[image: image33.emf]                                        Таблица 8.2  

Символ в А  Символ в B  Δφ  

0  0  0˚  

0  1  90˚  

1  1  180˚  

1  0  270˚  

 
[image: image34.emf]                                             Таблица 8.3  

А  В  Φ°А  φ°В  Δφ°  

0  0  φА0  φВ0  0˚  

0  1  φА0  φВ0+180˚  90˚  

1  1  φА0+180˚  φВ0+180˚  180˚  

1  0  φА0+180˚  φВ0  270˚  

  
[image: image35.emf]       Şək .   8. 8 .    


Məsələn, siqnal 1101010010 ötürülən zaman, daşıyıcı rəqsin sıfır başlanğıc fazası halında alırıq: 
	Girişdəki ardıcıllıq
	11
	01
	01
	00
	10

	Daşıyıcı rəqsin fazasının dəyişməsi, 
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	180˚
	90˚
	90˚
	0˚
	270˚

	Daşıyıcı rəqsin fazası φ
	180˚
	270˚
	360˚
	0˚
	270˚


4-NFM siqnalın fazasının cədvəl 8.2 - yə uyğun dəyişməsini təmin edən gərginlik məntiq sxemi​nin ЛС
 köməyi ilə formalaşdırılır. Bu zaman daşıyıcı rəqsin başlanğıcda φА0 və φВ0 olan fazasının qiymətləri φА və φВ cədvəl 8.3 - ə uyğun dəyişirlər. 

A(B)  ardıcıllığının "0" simvoluna müəyyən φА0(φВ0), "1" simvoluna isə - φА0(φВ0) qiymətin​dən 180˚ fərqlənən qiymət uyğun gəlir.

A(B)  ardıcıllığında simvol əksinə dəyişən zaman fazanın φА(φВ) 180˚ dəyişməsi baş verir və nəti​cədə cəm çıxış rəqsinin fazası 90˚ dönür (şək. 8.8).

Hər iki ardıcıllıqda simvolların eyni zamanda dəyişməsi φΣ - nın 180˚ dəyişməsinə uyğun gəlir. A(B)  ardıcıllığının verilmiş simvollar cütünə uyğun cəm çıxış rəqsinin fazasının dəyişməsi ΔφΣ cədvəl 8.2 -də verilən kimi alınır.

NFM üçün buraxma zolağı 
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 kimi hesablanır, burada 
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 – infor​ma​siyanın ötürülmə sürətidir. Deməli, rabitə sisteminin məxsusi buraxma qabiliyyəti 
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 bu halda 1 bit/s/Hs yaxındır. 
4–NFM halında: 
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–manipulyasiya səviyyələrinin sayıdır. Beləliklə 4–NFM halında 
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, təqribən 2 bit/s/Hs olur.

FM metodlarının mənfi cəhətlərindən, daşıyıcının fazası 180˚ dəyişən zaman qurşayanın amplitu​da​sının sıfıra qədər azalmasını göstərmək olar. Bu effekt zolaqdan kənar əhəmiyyətli şüalanmaların və, YT traktda AM-FM konversiya nəticəsində siqnalın əlavə təhriflərinin yaranmasına gətirir. Sürüşmə ilə 4 - NFM (4 - NFM - S) bu mənfi cəhətdən azaddır. 4 - NFM - S modulyasiya üsulu  4 - NFM üsuldan onun​la fərqlənir ki, kvadratur kanallarda fazanın dəyişməsi eyni zamanda yox, növbəli (zamanca takt intervalı qədər sürüşməli) baş verir. Bu zaman heç vaxt fazanın 180˚ sıçrayışları baş ver​mir, beləki kanallardan birində fazanın əksinə dəyişməsi nəticə rəqsinin fazasını 90˚ sürüşdürür (şək. 8.9).

[image: image44.emf]         Şək .   8. 9 .     4 - NFM - S siqnalının formalaşdırılması  

                
[image: image45.emf]       Şək .   8. 10 .   КАМ - 16  -   da siqnal  nöqtələrinin yerləşməsi  


Yüksək sürətli rəqəmsal RRX - da daha mürəkkəb modulyasiya növləri tətbiq olunur. Kvadratur am​plitud manipulyasiyası (KAM) daha geniş tətbiq olunur, burada daşıyıcının sinfaz və kvadratur təşkil​e​dici​lə​rinin amplitud modulyasiyası nəzərdə tutulur. Ümumi halda KAM siqnal aşağıdakı kimi təsvir olunur: 
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 – kvadratur kanallarda modulyasiyaedici siqnallardır. Əgər modulyasiyaedici siq​nallar ±1; ±3 diskret qiymətlər alarsa, onda 16 – mövqeli КАМ (КАМ-16) formalaşar. Amplitud - faza müstə​vi​sində siqnal nöqtələrinin yerləşməsi ("созвездие") şək. 8.10 - da verilmişdir.

Praktikada həmçinin КАМ-64, КАМ-128 tətbiq olunur. 

8.6. RRRX - də demodulyasiya metodları 

8.6.1 Demodulyasiya metodlarının qısa analizi
ЦРСП  traktında rəqəmsal informasiyanın bu və ya digər ötürülmə metodunun istifadəsinin effek​tiv​liyi seçilmiş demodulyasiya üsulundan, yəni ЦРСП - də, adətən aralıq tezlikdə həya​ta keçirilən qəbul metodundan əhəmiyyətli dərəcədə asılı olur. Qəbul metodları dedikdə, məlumat mənbəyinin verdiyi sim​volun təyini məqsədi ilə siqnalın işlənməsinin riyazi alqoritmləri başa düşülür. Qəbuledici dedikdə, müəy​yən qəbul metodunu (alqoritmini) reallaşdıran qurğu nəzərdə tutulur. Qəbuledicilərin növləri qəbul meto​d​la​rından əhəmiyyətli dərəcədə çoxdur, beləki hər bir üsul müxtəlif texniki yollarla reallaşdırıla bilər. 
Qəbuledi​ci​nin əsası olan demodulyator ЦРСП - nin ən mürəkkəb hissəsi olub, ümumilikdə ötürmə sis​te​mi​nin keyfiyyət göstəricilərinə əhəmiyyətli dərəcədə təsir edir.

Rəqəmsal ötürmə sistemləri sinxron rabitə sistemləridir. Belə sistemin qəbul tərəfində hər bir siq​nal göndərişinin başlanğıcı və sonu məlum olur. Bu informasiya, bütün modulyasiya növlərində qəbulun maneəyədavamlığını artırmaq üçün istifadə olunur, beləki qəbuledicinin və vericinin sinxron işi optimal qəbul metodları tətbiq etməyə imkan verir. Qəbuledicinin işinin sinxronluğu ya siqnal ilə birlikdə xüsusi sinxronlaşdırıcı rəqslərin ötürülməsi ilə, yada ki siqnalın özünün uyğun işlənməsi ilə (siqnalın tərkibində həmişə göndərişin başlanğıcı və sonu haqqında informasiya olur) təmin olunur.
Qəbul metodlarının qısa analizinə 2-AM siqnal qəbuledicisinin struktur sxeminin öyrənilməsindən başlayaq (şək. 8.11).

Siqnal, aralıq tezliyə köklənmiş zolaq süzgəcinin çıxışından detektorun girişinə ötürülür. Zolaq süz​gəcinin buraxma zolağı takt intervalının davametmə müddəti 
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, vericinin oyadıcısının və qəbul​edi​cinin heterodininin tezliyinin qeyri-stabilliyi nəzərə alınmaqla seçilir. Detektordan sonra siqnal buraxma zolağı 
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 olan aşağı tezlikli süzgəcin girişinə daxil olur. Belə buraxma zolağı informasiya qəbulunun maksimal maneəyədavamlığının alınması nöqteyi nəzərindən optimal hesab edilir. Sonra siqnal hədd qur​ğusuna (ПУ
) ötürülür. Hədd qurğusunun işə düşmə həddi daşıyıcının qəbul edilmiş qradasiyasına uy​ğun, siqnalın həlledici qurğuda (РУ
) bu və ya digər işlənmə üsulunda səhv ehtimalının nəzəri qiyməti nəzərə alınmaqla qərarlaşdırılır. Həlledici qurğunun tətbiqinin zəruriliyi onunla müəyyən olunur ki, həm aşağı tezlikli süzgəcin, həmdə hədd qurğusunu çıxışındakı siqnal, maneə və küylərin təsirindən ötürülən​dən fərqlənir və ona görə də maneələrlə təhrif olunmuş ötürülən siqnalın bərpası üçün xüsusi alqoritm tələb olunur.

Həlledici qurğunun mümkün iş alqoritmlərini iki qrupa bölmək olar: asinxron və sinxron. 
Asinxron alqoritmlərdə takt intervallarının sərhədləri bərpa olunmur və ötürülən simvollar haq​qın​da qərar hədd qurğusunun çıxışında yaranan siqnalın iki ardıcıl cəbhəsi arasındakı zaman intervalının öl​çül​məsi əsasında qəbul edilir.

[image: image51.emf]    Şək .   8.11 .   AM siqnal qəbuledicisinin struktur sxemi  

    
[image: image52.emf]    Şək .   8.12 .   Koherent  FM - siqna l demodulyatorunun  qurulma prinsipinin ilyustrasiyası  


Sinxron həlledici qurğuların xarakterik əlaməti onların tərkibində, qəbul edilən siqnalın takt mo​mentlərini bərpa edən takt sinxronizasiya sisteminin olmasıdır. Adətən belə bərpa siqnalların cəbhələrinin zamanca vəziyyətinin ortalaşdırılması yolu ilə həyata keçirilir. Sinxron РУ - da qərar qəbul edilməsinin ən geniş yayılmaş alqoritmi inteqral qəbul və stroblama ilə qəbuldur (qısaldılmış kontakt üsulu). İnteqral qəbul zamanı hər bir takt intervalı zamanı giriş siqnalı inteqrallanır, inteqrallamanın nəticəsi (gərginlik) müəyyən qayda ilə seçilmiş hədd səviyyəsi ilə müqayisə olunur və bununlada baxılan intervalda ötürülən simvol haqqında qərar qəbul edilir. Bu zaman siqnal РУ-nun girişinə bir başa detektorun çıxışından verilir, beləki aşağı tezlikli süzgəc ФНЧ həlledici qurğunun inteqratoru rolunu oynayır.

Stroblama metodu ilə qəbul zamanı, qəbul edilmiş göndərişin mərkəzi hissəsinin, maneəyə da​vam​​lıq nöqteyi-nəzərdən daha dayanıqlı olması faktından istifadə olunur. Takt momentləri arasında yer​ləşən an​larda sinxronizasiya sxemi xüsusi stroblayıcı impulslar verir. Stroblayıcı impulsların yaranma anında, siqnalın səviyyəsindən asılı olaraq qəbul edilmiş elementar göndərişin vəziyyəti müəyyən olunur. Bu qəbul üsulu, impulsların kənarlarının əhəmiyyətli təhriflərində onların daha düzgün qeydiyyatını təmin edir.

2-AM siqnallarının göstərilən qəbul üsullarının maneəyədavamlığının analizi göstərir ki, inteqral qəbullu və stroblama ilə qəbullu РУ effektivliyinə görə praktiki olaraq eynidirlər. Sinxron və asinxron РУ - ların müqayisəsindən müəyyən olunmuşdur ki, dəqiq sinxronlaşma halında sinxron РУ 3 dB çox maneə​yədavamlıq təmin edir, bu zaman aşağı tezlikli süzgəcin 
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- yə bərabər ekvivalent buraxma zolağı op​ti​mal olur.

NFM siqnal qəbuledicilərinin bütün növlərində əsas əməliyyat siqnal ilə çəki funksiyasının hasili​nin 
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 intervalı müddətində inteqrallanma əməliyyatıdır, bu zaman həmişə 
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- elementar göndərişin davametmə müddətidir. İnteqrallama intervalı 
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-daşıyıcının tezliyidir) kə​miyyətinin misillərinə bərabər seçilir. Bu, daşıyıcının və çəki funksiyasının, yəni dayaq rəqsinin ixtiyari fazalarında siqnalın optimal süzgəclənməsini təmin edir.

NFM siqnal qəbulunun üç üsulu məlumdur və tətbiq olunur: koherent, korelyasiyalı və avtokorel​ya​siyalı üsullar. Bu üsulların fluktuasiya maneəsinə nəzərən maneəyədavamlığı sayılan ardıcıllığa uyğun olaraq azalır.

Daşıyıcı tezlik üzrə ideal sinxronizasiya yolu ilə həyata keçirilən koherent (sinxron) detektorlama NFM siqnalların optimal qəbulu üsuludur, yəni o, fluktuasiya maneələrinə nəzərən mümkün olan maksi​mal (potensial) maneəyədavamlıq təmin edir. Bu metod, tərkibində vurucu, koherent rəqs generatoru (Г), 
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 anlarında atılan inteqrator və həlledici qurğudan ibarət sxemlə reallaşdırılır (şək. 8.12).

Lakin bu metodun üstünlüklərinin reallaşdırılması koherent dayaq gərginliyinin formalaşdırılma məsələsinin həllindən asılı olur, beləki sinxron detektorlama (vurma) faza detektorunda həyata keçirilir və burada qəbul edilən FM siqnal onunla sinxron və sinfaz olan dayaq gərginliyi ilə qarşılıqlı təsirdə olur.

Real sistemlərdə koherent dayaq gərginliyi qəbuledilən siqnalın özünün koherent daşıyıcının bərpa ol​unması sxemində (ВКН
) uyğun işlənməsi yolu ilə alınır (şək. 8.13). Atılışa malik ideal inteqra​tor kimi, buraxma zolağı təqribən 
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 olan aşağı tezlikli süzgəcdən istifadə olunur. Həlledici qurğu РУ kimi, tərki​bi​nə takt tezlikli siqnalı ayıran dövrələr daxil olan binar siqnal regeneratorundan istifadə olunur. Hansı siq​na​lın (0 və ya 1) ötürülməsi haqqında qərar 
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 saylı takt intervalının ortasında qəbul edilir. Bu zaman mak​si​​mal maneəyədavamlılıq süzgəcin parametrlərinin seçilməsi və traktın təhriflərinin korreksiyası ilə əldə edilir.

Koherent NFM siqnal qəbuledicisinin struktur sxemi şək. 8.13 - də verilir. Onun girişinə siqnal 
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 daxil olur. Qırıq xətlərlə, Pistolkors sxemi üzrə yığılmış BKH qurğusu əhatə olunmuşdur. Burada tezliyi ikiyə vurucu - darzolaqlı süzgəc - tezlik bölücüsü dövrəsi faza manipulyasiyasını aradan qaldıraraq və ma​ne​əni süzgəcləyərək, qəbul edilən siqnal ilə koherent olan dayaq rəqsi formalaşdırır. Faza detektorunun, NFM siqnal ilə dayaq rəqsinin (çəki funksiyasının) vurulması nəticəsində yaranan çıxış gərginliyi aşağı tezlikli süzgəcdə süzgəclənir, regeneratorda Рег regenerasiya olunur, 
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) - ci göndərişləri cəm​ləyən qurğudan ibarət nisbi kod detektoruna daxil olur, və sonra kod çevricisində ПК mütləq koda çevrilir. Koherent dayaq gərginliyinin fazasının ayrılmasında xəta faydalı siqnalın amplitudasının azalmasına və, uyğun olaraq maneəyədavamlığın azalmasına gətirir. Takt tezlikli siqnalın ayrılmasındakı xətalar da eyni effektə gətirir, belə ki, qərar siqnalın amplitudasının maksimumdan fərqləndiyi nöqtədə qəbul edilir.
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Müxtəlif elementar siqnalların bərabərehtimallı verilməsi zamanı NFM siqnalların spektrində daşıyıcı rəqs olmur, ona görədə dayaq rəqsin ayrılmasından əvvəl siqnal gərginliyi xüsusi işlənməli - manipulyasiya götürülməlidir. Manipulyasiyanın çıxarılmasının ən geniş yayılmış üsulu qeyri-xətti çevirməyə - qəbul edilən siqnalın 
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 dəfə artırılmasına (vurma) əsaslanır, burada 
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 - faza manipulya​siyasının misilləridir. Bu vurma zamanı bütün elementar siqnalların fazaları 
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-nin misilləri qədər olur və nəticədə siqnal manipulyasiyasız olur. Bundan sonra o ya zolaq süzgəcinin, ya da darzolaqlı ФАПЧ - ın köməyi ilə süzgəclənir. Bu zaman alınan rəqsin tezliyi 
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 - ə bölünür və dayaq gərginliyi alınır. Faza manipulyasiyasının çıxarılmasının göstərilən üsulunu reallaşdıran sxemlər А.А. Pistolkors, V.İ. Siforov və D.P. Kostas tərəfindən təklif olunmuşdur. 
NFM siqnalların qeyri - koherent üsullarından avtokorelyasiyalı üsul (aşağı sürətli sistemlərdə) daha geniş yayılmışdır. Bu üsulda dayaq generatoru siqnalı kimi takt intervalı müddətinə ləngidilmiş FM siqnaldan istifadə olunur (şək. 8.14). 
Faza detektorunda ФД iki qonşu rəqslərin fazası vurulur. Əgər qonşu göndərişlərin fazaları eyni​dirsə, çıxışda müsbət qütblü impuls yaranır. Beləliklə, burada daşıyıcı və ya aralıq tezlikdə göndərişlərin fazalarının bir başa müqayisəsi həyata keçirilir. Bu yaddaş elementinin köməyi ilə 
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) - ci de​tek​torlanmamış  göndərişlərin zamanca birgələşdirilməsi yolu ilə əldə edilir. Yaddaş elementi kimi təsir edən göndərişin daşıyıcı rəqsinin fazasını saxlayan qurğudan (süni uzun xətt, rəqs konturu, yüksək key​fiyyətli elektromexaniki süzgəc və s.) istifadə olunur. Regenerator (Ргн) faza detektorunun çıxışındakı gərginliyin işarəsinin hesabatını apararaq, bir başa mütləq kodda ikilik simvollar verir, beləki zəruri kod çevirməsi faza detektorunda ФД aparılır.

Fazamanipulyasiyalı siqnaldan takt tezliyinin ayrılması müəyyən çətinliklərlə əlaqədadır. İş onda​dır ki, vurucuların (faza detektorlarının) çıxışındakı binar siqnalın spektrində takt tezlikli komponent yox​dur, beləki bu siqnal bütöv takt intervalına uzanmışdır. Ona görədə takt tezlikli siqnalı ayıran dövrənin birinci manqası qeyri-xətti elementdir. Belə element kimi vurucular, düzləndiricilər, takt intervalının ya​rısı qədər ləngitmə və sonradan toplama qurğuları və s. istifadə olunur. Qeyri-xətti çevirmədən sonra siq​nalın spektrində takt tezlikli komponent olur və o darzolaqlı süzgəcin köməyi ilə ayrılır. Takt tezlikli siq​nalın faza əsmələrinə qoyulan tələblərin ağırlığından asılı olaraq, darzolaqlı süzgəc kimi ya rezonans kon​turdan, ya kvars süzgəcindən, yada ФАПЧ sistemindən istifadə olunur.

TM siqnalların qəbulunda ya süzgəcləyən diskriminator, yada xətti tezlik detektoru istifadə olunur. Bu qəbul üsulları ilə 2-TM kontekstində qısaca tanış olaq.


[image: image74.emf]    Şək . 8.1 5 .  TM siqnallar qəbuledicisinin   sxemi  

  
[image: image75.emf]    Ş ə k . 8.16.   Xətti tezlik detektorunun struktur sxemi  


Süzgəcləyən diskriminator ilə qəbul halında (şək. 8.15) qəbuledici, yalnız zolaq süzgəclərinin kök​ləndikləri tezliklərlə fərqlənən iki paralel identik trakta malik olur. Qəbuledicinin aralıq tezlikli güc​lən​diricisinin çıxış siqnalı zolaq süzgəclərinin girişinə amplitud məhdudlayıcısından sonra daxil olur. Bu üsulun nəzəri analizi 2-TM siqnalların maneəyədavamlılığını göstərir. Real qəbuledicidə yüksək maneə​yə​davamlılığın alınması tezliyin yüksək stabilliyinin təmin olunmasını, zolaq süzgəcinin buraxma zola​ğının optimallaşdırılmasını və diskriminator traktlarının xarakteristikalarının identikliyini tələb edir. 
Analiz edilən qəbul üsulunun istifadəsinin müvəffəqiyyəti, həmçinin zolaq süzgəcinin ATX - sın​dan və manipulyasiyada tezlik fərqinin qiymətindən asılı olur. Lakin analiz göstərir ki, hətta nisbətən ki​çik tezlik fərqində 
[image: image76.wmf]f
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 belə süzgəcləyən diskriminatorun maneəyədavamlığının hədd qiymətinə yaxınlı​ğının təmin olunması üçün zolaq süzgəci kimi mürəkkəb rəqs sisteminin tətbiqinə ehtiyac olmur. Məsə​lən, tezlik fərqi  
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 olan halda kritik rabitəyə malik bir cüt konturdan ibarət süzgəcin tətbiqi, ma​ne​əyədavamlığın kiçik tezlik fərqinə görə itkilərini 1 dB həddində saxlamağa imkan verir. Eyni zamanda qeyd edək ki, TM - siqnal qəbuledicilərində rəqəmsal diskriminatorun tətbiqi 
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 şərti ödə​ndikdə mümkündür (burada 
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 – siqnalın tezliyinin qeyri-stabilliyinin mütləq qiymətidir), əks halda 
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 və 
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 tezlik göndərişlərinin ayrılması qeyri-mümkün olar.

2-TM siqnallar qəbuledicisində xətti tezlik detektorunun tətbiqi (şək. 8.16) halında tezliyin qeyri-stabilliyinin hər bir qiyməti üçün manipulyasiyada tezlik fərqinin, faydalı siqnalın minimal gücündə infor​masiyanın tələb olunan ötürülmə keyfiyyətini təmin edən optimal qiyməti mövcuddur. Lakin analiz göstə​rir ki, süzgəcləyən diskriminator, xətti diskriminatora nəzərən daha yüksək maneəyədavamlıq təmin edir və uduş, siqnalın tezliyinin qeyri-stabilliyinin artması ilə daha da böyük olur. Ona görə də praktikada TM siqnalların qəbulu üçün xətti detektorun tətbiqi, manipulyasiyada tezlik fərqinin böyük seçilməsi mümkün olmadıqda əlverişlidir, bu hal radiorele rabitəsi üçün xarakterikdir.
Baxılmış qəbul metodlarını maneəyədavamlıq baxımından müqayisə edək. İkilik simvolların qə​bu​lunda səhv ehtimalının 
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 siqnalın elementinin enerjisinin küyün spektral sıxlığına nisbətindən 
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 asılılığı şək. 8.17 - də verilir.

[image: image84.emf]  Рис .   8.17 .   Вероятность ошибки при приеме сигналов ФМ, ОФМ, ЧМ, АМ  


Şək. 8.17 - də verilən əyrilərin analizindən görünür ki, NFM siqnalların qəbulunun avtokorelya​siya üsulunun maneəyədavamlığı koherentdən geri qalır. Bu onunla izah edilir ki, qəbul edilən və ləngi​dilmiş dayaq siqnallarının hər ikisi, küylərin təsirindən eyni dərəcədə təhrif olunurlar. Eyni zamanda ko​herent modulyasiya halında dayaq rəqsinin tam effektiv süzgəclənmə imkanı mövcuddur. Koherent üsu​lun müsbət cəhətlərindən, məntiq inteqral elementləri üzərində yığılmış dekodlama qurğusunun sadəliyini göstərmək olar. Bundan fərqli olaraq avtokorelyasiya qəbuledicisində YT siqnalı ləngidən (yadda saxlayan) qurğu tələb olunur.


8.6.2. Dayaq rəqsinin formalaşdırılma üsulları
Схема с фазовой АПЧ

В данном случае опорное колебание получают от местного генератора (Ген) с ФАПЧ (рисунок 8.18). На выходе ФД2 появляется переменное напряжение с разностной частотой (частотой биений)
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– siqnalın və dayaq generatorunun daşıyıcı tezlikləridir.  Установившийся режим в замкнутой ФАПЧ возможен только при 
[image: image88.wmf]0

Б

=

W

. При этом на выходе ФД2 действует постоянное напряжение
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 – faza detektorunun ötürmə xarakteristikasının dikliyi; 
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 – yerli heterodinin rəqslərinin başlanğıc fazası. 
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Схема формирования опорного 

 

колебания с фазовой АПЧ

 


Постоянное напряжение поступает на управляющий элемент генератора (варикап) и изменяет его частоту, а значит, и фазу, до тех пор, пока разность фаз между сравниваемыми на ФД2 колебаниями не снизится до некоторого остаточного значения. Остаточная разность фаз 
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 поддерживает на выходе ФД2 напряжение, необходимое для компенсации начальной расстройки. Полоса частот 
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, равная разности максимального и минимального значений частот подстраиваемого генератора, в пределах которой поддерживается 
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Режим работы ФАПЧ, при котором сохраняется 
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, называется режимом слежения. При 
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 схема переходит в режим биений. Qalıq fazlar fərqi:
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Фаза колебаний генератора с ФАПЧ следит за фазой сигнала, и поэтому в цепь синхронизации генератора не попадают шумы, отличающиеся по частоте от сигнала. Следовательно, ФАПЧ обладает фильтрующей способностью. Последнюю характеризуют эквивалентной шумовой полосой пропускания 
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. В схеме с ФАПЧ можно получить 
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, что дает достаточно малое значение 
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 – фазовая расстройка, вносимая фильтром в опорное колебание при уходе частоты входного сигнала от номинального значения, на которое настроен фильтр). В этом преимущество фильтрации с помощью ФАПЧ в сравнении с ПФ. Рассмотренную схему называют схемой Пистолькорса. 

Siforov sxemi
В этой схеме (рисунок 8.19) снятие манипуляции выполняется путем удвоения частоты сигнала, фильтрация с помощью ФАПЧ, работающей, в отличие от схемы Пистолькорса, на частоте 
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[image: image106.emf]    Рис .  8. 19 .   Siforov sxemi .  

               
[image: image107.emf]  Рис .  8.20 .  Схема Костаса :  ФД1  –  демодулятор  сигнала ИКМ - ФМ; ФД2  –  детектор ФАПЧ.  


Kostas sxemi
В схеме Костаса (рисунок 8.20) для снятия манипуляции служит перемножитель напряжений 
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, для фильтрации – схема ФАПЧ. В качестве перемножителя используется обычный балансный модулятор.

Выходной сигнал 
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 может быть определен с учетом работы ФАПЧ:
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 - giriş siqnalının, modulyasiya prosesində dəyişən başlanğıc fazasıdır.

Местный генератор, фазосдвигающая цепь и ФД2 образуют квадратурный канал приема сигнала ИКМ-ФМ. Onun çıxışındakı gərginlik
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Таким образом, в схеме Костаса для снятия манипуляции перемножают выходные напряжения ФД синфазного и квадратурного каналов приема. Напряжение на выходе перемножителя 
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При значениях 
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 фаза выходного напряжения не будет изменяться, т.е. манипуляция снята. Это напряжение подается на управляющий элемент (варикап) опорного генератора.

Четырехфазная петля Костаса

В этой схеме (рисунок 8.21) показаны ФД1, РИ1 (регенератор) и ФД2, РИ2 синфазного и квадратурного каналов соответственно.

Перемножители U1 и U2 выполняют перемножение выходных напряжений синфазного и квадратурного каналов. Выходные напряжения перемножителей складываются в противофазе в сумматоре. В результате такой обработки напряжение на выходе сумматора оказывается не модулированным. Оно служит для управления фазой опорного генератора. При этом синфазный и квадратурный каналы должны иметь одинаковые импульсные характеристики и вносить одинаковую задержку.
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Четырехфазная петля Костаса.

 


8.7. Azsürətli rəqəmsal radiorele stansiyaları
Технология цифровых РРЛ в настоящее время достигла высокого качественного и количественного развития во всем мире. Сегодня радиорелейные линии являются необходимым звеном телекоммуникационного пространства России и успешно конкурируют с другими средствами связи, в том числе кабельными и спутниковыми.

К основным достоинствам РРЛ можно отнести:

· возможность быстрой установки оборудования при небольших капитальных затратах;

· экономически выгодная, а зачастую и единственная, возможность организации связи на участках местности со сложным рельефом;

· возможность применения для аварийного восстановления связи в случае бедствий, при спасательных операциях и т.д.;

· эффективность развертывания разветвленных цифровых сетей в больших городах и индустриальных зонах, где прокладка новых кабелей слишком дорога или невозможна;

· высокое качество передачи информации по РРЛ.

8.7.1. RRRS - lərin təsnifatı və ümumi xarakteristikaları
Основными признаками, по которым классифицируются цифровые радиорелейные станции (ЦРРС), являются диапазон рабочих частот и пропускная способность.

Рекомендациями МСЭ, документами Государственной комиссии по радиочастотам (ГКРЧ) и Государственными стандартами определены полосы радиочастот, в которых могут работать радиорелейные линии связи. Эти полосы расположены вблизи частот 2, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 13, 15, 18, 23, 28, 36 и до 50 ГГц. В каждой полосе частот рекомендациями МСЭ-Р жестко регламентирован план частот.

Пропускная способность ЦРРС тесно связана с цифровыми иерархиями, рекомендованными МСЭ-Т. В настоящее время наиболее распространены плезиохронная цифровая иерархия (РDН, Plesiochronous Digital Hierarchy) и синхронная цифровая иерархия (SDН, Synchronous Digital Hierarchy).

По пропускной способности радиорелейные линии можно классифицировать следующим образом:

· aşağısürətli – до 8 Мбит/с;

· ortasürətli – до 34 Мбит/с;

· yüksəksürətli – свыше 139 Мбит/с.

Другой признак для классификации – место РРЛ в сетях связи. Различают магистральные, внутризоновые и местные линии, а также технологические линии. 

Как правило, для магистральных линий используются диапазоны частот 5 и 6 ГГц.

Для внутризоновой связи предпочтительны средне- и высокоскоростные РРЛ в диапазонах 8-15 ГГц. Для местной связи применяются все виды радиорелейных станций.

В связи с возрастающим объемом передаваемой информации стало невыгодно выпускать РРС для передачи только потоков Е1
. По этой причине к низкоскоростным часто относят ЦРРС, рассчитанные на трафик до 16Е1.

В данном разделе рассматриваются принципы построения и особенности эксплуатации низкоскоростных ЦРРС. 

Общие характеристики ЦРРС

К общим характеристикам ЦРРС (кроме диапазона частот и скорости передачи) относится конфигурация системы. Различают режим работы без резервирования (1+0) – одноствольный и ре​жим работы с резервированием стволов (1+1), при котором по двум стволам одновременно передаются одни и те же цифровые сигналы. При этом используются варианты горячего резервирования (not stand-bay), разнесение по частоте (frequency diversity) и разнесения в пространстве (space diversity).Применение конфигурации (1+1) значительно повышает надежность связи. Переключение на резервный ствол происходит либо при внезапных отказах аппаратуры основного ствола, либо при снижении качества передачи цифрового сигнала, например, при глубоких замираниях радиосигнала. Переключение стволов производится “безобрывным” (hitless) способом, предусматривающим предварительное выравнивание времени задержки цифровых сигналов в двух стволах. Это сохраняет структуру цифровых сигналов и не приводит к нарушениям работы оборудования временного группообразования.

Применяется также конфигурация (2+0), когда по стволам могут передаваться либо одинаковые сигналы (функции переключения принимает на себя аппаратура потребителя), либо разные сигналы для повышения пропускной способности радиоствола.

Важной характеристикой радиорелейной станции является способность работать в составе многопролетной линии. При этом необходимо обеспечить низкий уровень фазовых дрожаний (джиттер) сигнала на каждом пролете, возможность ответвления и ввода основных и сервисных каналов, управление и контроль многопролетной линии. 

RRRS - lərin əsas texniki xarakteristikaları
Сопряжение радиорелейной станции с потребителем (каналообразующая аппаратура, комму​тационные станции, мультиплексоры и т.п.) осуществляется по стандартным цифровым стыкам. Требования к цифровым стыкам определены рекомендациями G-703, G-708, G-823 МСЭ-Т и учитывающим эти рекомендации Государственным стандартом РФ (ГОСТ Р50765-95). Эти требования определяют форму, уровни, нагрузки, стабильность частоты, фазовые дрожания и другие параметры цифровых сигналов, соблюдение которых гарантирует высокое качество передачи.

İşçi tezlik zolağının istifadəsinin effektivliyi
Diapazonun seçilməsi aşağıdakı şərtlərlə müəyyən olunur:

· rabitənin verilmiş keyfiyyətində zəruri uzaqlığın təmin olunması;

· выполнение требований ЭМС в районе строительства конкретной РРЛ.

Повышение эффективности использования частотного ресурса диапазона стало одним из самых важных требований к аппаратуре РРЛ. В настоящее время эта проблема стала определяющим фактором при разработке и производстве средств связи, в том числе и РРС. В развитых зарубежных странах интенсивно осваиваются диапазоны частот до 40 ГГц. Все труднее получать свободные частоты на новые РРЛ в диапазонах 15 ГГц, а ниже – почти невозможно.

Diapazonun tezlik resursunun istifadəsinin effektivliyi aşağıdakı faktorlarla müəyyən olunur:

Требуемой шириной полосы приемопередатчика, которая определяется скоростью передачи информации, методом модуляции и уровнем стабилизации частоты передатчика.

Параметрами электромагнитной совместимости (чувствительность по побочным каналам приема, подавление внеполосных и побочных излучений).

Возможностями полного использования всего отведенного участка диапазона, которые обеспечиваются использованием в составе станции синтезатора частот.

Praktiki olaraq, aparıcı dünya firmalarının istehsal etdikləri bütün RRS – lərin tərkibində kvars tezlik sintezatoru var.

Параметры станций с точки зрения ЭМС различны и зависят от значения промежуточных частот, полосы фильтров СВЧ и др. Данное обстоятельство необходимо учитывать при выборе станций. 

RRRS - lərin enerji xarakteristikaları
Энергетические характеристики определяют дальность связи, характеризуют технический уровень аппаратуры и являются основой для проектирования РРЛ. Для обобщенной оценки энергетических параметров оборудования используется коэффициент системы 
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 – vericinin çıxış gücü; 
[image: image121.wmf]пор

Р

 – qəbuledicinin girişində, informasiyanın ötürülməsinin verilmiş dəqiqliklə təmin olunduğu, siqnalın hədd gücü (qəbuledicinin həssaslığı).

Очевидно, что чем больше 
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, тем больше длина пролета и качество связи при фиксированной антенне.

Sistem əmsalının təsir edənəsas faktorlara baxaq.

Мощность передатчика для РРС ограничивается Международными рекомендациями, с одной стороны, и возможностью реализации с другой (габариты, надежность, приемлемый уровень энергопотребления). Реально мощность СВЧ передатчика современных РРС находится в пределах от 1 вт до 30 Мвт.

Пороговый уровень полезного сигнала зависит, в основном, от двух факторов: коэффициента шума приемного устройства по входу приемника и от порогового отношения сигнал-шум на входе демодулятора, при котором достигается заданная достоверность. Коэффициент шума определяется входным МШУ и в современных приемниках составляет величину от 1,5 до 9 дБ в зависимости от диапазона.

Ümumi halda yazmaq olar: 
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 - demodulyatorun girişində siqnal-küy nisbətidir. Modulyasiyanın növündən, demodulyasiya metodundan asılı olaraq bu nisbət demodulyatorun çıxışında səhv ehtimalını müəyyən edir.
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 – demodulyatorun girişində istilik küylərinin gücü; 
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– qəbuledicinin girişində siqnal - küy nisbəti; 
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 – qəbuledicinin küy zolağı; 
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 (ədədi qiymətcə informasiyanın ötürülmə sürətinə bərabərdir) olan siqnal elementinin enerjisinin cəmləşdiyi tezlik zolağıdır.

Bir çox hallarda 
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 üçün verilir.

Метод модуляции определяет ширину излучаемого спектра и, следовательно, ширину полосы приемопередатчика и пороговое отношение сигнал-шум в демодуляторе.

В настоящее время в низкоскоростных ЦРРС наибольшее распространение получила модуляция QРSK (квадратурная фазовая манипуляция), которая позволяет вдвое уменьшить ширину спектра модулированного сигнала по сравнению с двухпозиционной PSK. Известны несколько модификаций QРSK: офсетная –QРSK, с постоянной огибающей СЕРМ или С-QРSK, 4 QАМ и др., отличающиеся методами реализации.

Некоторые зарубежные фирмы применяют более простой метод 4 FSK, обеспечивающий такую же занимаемую полосу частот, что и QРSK, но за счет снижения энергетики.

Для многих скоростей передачи применяются наиболее простые методы модуляции – PSK и FSK.

В последнее время для скорости 34 Мбит/с наметилась тенденция замены QРSK на 16 QАМ в диапазонах ниже 13 ГГц с целью уменьшения занимаемой полосы ствола РРЛ до 14 МГц вместо 28 МГц при QРSK.

Обычно при сравнении РРС по энергетическим параметрам антенны не учитываются, т.к. их коэффициент усиления в основном определяется габаритами и выбирается на этапе проектирования РРЛ. 

Radiorele avadanlığının etibarlığı
Надежность обычно характеризуется параметром средней наработки на отказ (МТВF) для конфигурации “1+0”. Все ведущие фирмы гарантируют МТВF не менее 100000 часов (более 10 лет). Как правило, за это время оборудование морально устаревает и поэтому цифра 100000 является оправданной.

Avadanlığın etibarlığı, əsasən aşağıdakı faktorlarla müəyyən olunur:

· sxemotexniki və konstruktor işləmələrinin səviyyəsi ilə;

· element bazasının keyfiyyəti və etibarlığı ilə.

Уровень принятых схемотехнических решений оценивается по параметру RBER (остаточный коэффициент ошибок), который характеризует ошибки, связанные только с аппаратурой (вне связи с линией). Для качественных современных станций типовое значение этого параметра 
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Telexidmət sistemi və əlavə servis funksiyaları
Системы теленаблюдения, телеуправления и обслуживания (ТУ-ТС) являются одной из важнейших составных частей ЦРРС, возможности которой существенно влияют на работу пользователя.

В настоящее время, несмотря на отсутствие жесткой регламентации в целом на ТУ-ТС, у ведущих фирм производителей радиорелейного оборудования сложились как архитектура, так и более детальные требования к системам ТУ-ТС, обеспечивающим современный сервис и удобство эксплуатации.

В части архитектуры система ТУ-ТС подразделяется на три основных подсистемы:

· система телеобслуживания собственно станции;

· система обслуживания и управления РРЛ;

· система управления телекоммуникационной сетью.

Разумеется, радиорелейные аппаратные средства должны обеспечивать необходимые интерфейсы. В настоящее время наиболее распространены интерфейсы QD[image: image143.png]


2 и Q3, которые обеспечивают возможность интеграции РРЛ и отдельных станций в единую телекоммуникационную систему.

Stansiyanın telexidmət sistemi aşağıdakıları təmin edir:

-Отображение состояния с выработкой сигнала обобщенной аварии станции, а также аварий по отдельным функциональным узлам (приемник, передатчик, модем и т.д.).

-Əsas xarakteristikalara nəzarət:

· vericinin gücünün səviyyəsi;

· qəbuledicinin girişində siqnalın səviyyəsi;

· ikinci qida mənbəyinin gərginliyi;

· измерение текущей достоверности и основанный на нем контроль качества работы в соответствии с рекомендациями МСЭ-Т 6.826 и М.2100 в следующем объеме: 
ТМР – период времени наблюдения (например, 15 мин., 24 час.);
ES - количество секунд с ошибками; 
SES - количество пораженных секунд;
UAT- продолжительность времени неготовности;
EFS - количество секунд без ошибок;
ESR – относительная величина секунд с ошибками;
SESR – относительная величина пораженных секунд.

Система обслуживания и управления РРЛ осуществляет следующие функции:

1. Установка параметров блоков и систем.
Для современных станций это: пропускная способность; мощность передатчика; рабочие частоты приемника и передатчика; маршрутизация трафика.

2. Контроль, отображение и управление конфигурацией блоков и системы: автоматичес​кий безобрывный переход на резерв вследствие аварии или замираний сигнала с приоритетами по степеням Кош= 10-3, 10-6, 10-10; ручной безобрывный переход с рабочего ствола на резервный; приоритетная очередность перехода стволов на резерв; запрет автоматического перехода на резервный ствол в целях технического обслуживания и испытаний; отображение конфигурации системы, наличия блоков.

3. Наблюдение за рабочими характеристиками линии: сбор и передача сигналов аварии; ведение журнала работы с фиксацией времени включения (выключения, наличия сбоев, перио​дов снижения достоверности и т.д.).

4. Поиск и управление неисправностями: анализ сигналов аварии; организация шлейфов по информационному потоку и по СВЧ-сигналу как на своей станции, так и на любой станции сети; кольцевые проверки.

Контроль за телеобслуживанием осуществляется через монитор системы управления с возможностью сохранения получаемой информации на стандартных носителях (с привязкой по времени) и ее распечатки на принтере через стандартизированный параллельный интерфейс.

Əlavə, servis rabitə kanalları: 
1. Собственный канал связи станции между внешним (радиомодуль) и внутренним (базовый блок) блоками РРС, используемый для передачи сигналов состояния, команд управления и квитанций об их исполнении. 

2. Канал речевой служебной связи вдоль радиолинии (обычно один или два канала по 64 кбит/с).

3. Служебные каналы пользователей – один или несколько каналов по 64 кбит/с, используемые пользователем в своих целях, например, технологическая связь и управление системами пользователя.

4. Канал системы управления радиолинией.

5. Один или несколько низкоскоростных каналов для отображения состояния системы пользователя, не связанных с РРЛ.

Для отображения состояния и управления РРС и линией до недавнего времени использовались в основном дисплеи в базовом блоке станции, светодиодная индикация и ручное управление с передней панели базового блока или выносного пульта управления. В настоящее время в основном используются компьютеры, на базе которых создаются сетевые и локальные рабочие терминалы. 

Elektroqida sistemi
Энергопотребление – обобщенный показатель, отражающий общий технический уровень аппаратуры, включая качество элементной базы, оптимальность принятых схемотехнических решений. Энергопотребление влияет также и на аппаратурную надежность, которая обычно повышается при уменьшении потребления, а следовательно, тепловыделения.

Обычно энергопотребление приводится в расчете на один ствол в конфигурации “1+0”. Для современной аппаратуры эта величина лежит в пределах 35-50 вт.

При питании от сети постоянного тока важной характеристикой является наличие гальванической развязки, что позволяет снизить влияние помех по сети, а также использовать сеть любой полярности. Другой важный параметр – допустимый диапазон питающих напряжений без каких-либо переключений. Для современных станций эта величина составляет от 20 до 70 В.

Конструкция. Удобство обслуживания, организация гарантийного обслуживания
В настоящее время аппаратуру ЦРРС производят в виде двух составных частей: аппаратуры наружного размещения, включающей в себя выносные приемо-передающие модули (ODU) и антенну, и аппаратуры внутреннего размещения (IDU), исполняемой обычно в виде модульной конструкции, которую можно установить на столе, закрепить на стене и т.д.

Соединение между ODU и IDU осуществляют коаксиальными кабелями длиной до 300м (реже 600м), по которым также передается напряжение дистанционного питания ODU.

В большинстве новых зарубежных ЦРРС при соединении ODU и IDU используется всего один кабель, по которому сигналы “вверх” и “вниз” передаются на разных поднесущих. В отечественных ЦРРС применяют два кабеля.

Перенос приемо-передатчиков цифровых РРС с “земли” на антенну первоначально имел целью избавиться от дорогих и громоздких волноводных трактов. Однако конструктивное деление РРС на ODU и IDU привело к трансформации функциональной структуры станций, к изменению электрических схем ODU и IDU.

В настоящее время в ODU размещают все элементы, зависящие от диапазона и рабочих частот, но инвариантные к изменению скорости передачи от Е1 до Е3 (Ericsson) или от Е1 до Е2 (Pasolink), а IDU содержит лишь элементы, определяющие трафик и стыки. Поэтому блок IDU одинаково подходит для всех диапазонов от 7 до 38 ГГц.

Удобство обслуживающие ЦРРС во многом определяется конструкцией антенного комплекса (ODU, антенна, опорно-поворотное устройство), способами соединения ODU с антенной и крепления антенны к мачте, а также методом юстировки антенны.

В части удобства обслуживания отечественные ЦРРС имеют и “плюсы и “минусы””. Так, их недостатком является более сложная и металллоемкая конструкция соединения ODU c антенной, особенно для больших антенн (диаметром более 1,2 м). Однако для суровых климатических районов России наши ЦРРС предусматривают дополнительную защиту от снега и льда в виде контейнера, внутри которого размещают ODU.

Исправная ЦРРС не требует обслуживания, кроме профилактических мероприятий. В случае выхода из строя ODU, его заменяют на исправный, а восстановление производят на заводе-изготовителе, либо в специализированных сервисных центрах. При выходе из строя наземного блока ремонт производится заменой ячеек из ЗИП.

Следует отметить, что гарантийное и послегарантийное обслуживание отечественных ЦРРС проще и дешевле зарубежных станций.

8.7.2 Аппаратура цифровых радиорелейных линий МИК-РЛ11, МИК-РЛ15, МИК-РЛ8

Радиорелейная аппаратура МИК-РЛ11 и МИК-РЛ15 и МИК-РЛ8 предназначена для организации зоновых, местных и технологических систем связи и передачи данных в диапазонах 7,9 – 8,4, 10,7 – 11,7 и 14,4 – 15,35. Аппаратура обладает высокой гибкостью и обеспечивает построение как однопролетных, так и многопролетных РРЛ с произвольной топологией сети, со скоростями передачи цифровых потоков 2,048, 8,448 и 34,368 Мбит/с. Разработанная аппаратура входит в унифицированную цифровую радиорелейную систему нового поколения диапазона 8…40 ГГц.

Характеристика аппаратуры

Аппаратура характеризуется: возможность построения сети связи и передачи данных произвольной топологии; дополнительными сервисными каналами с различными стыками: RS-232 (V.24/v.28), RS-422 (V.11), RS-458, V-35, ОЦК 64 Кбит (G.703), 4-х проводное канальное окончание с сигнализацией E&M; возможностью построения сети передачи данных на основе цифрового многопользовательского канала последовательного доступа с подключением сетевого оборудования через стык RS232; наличием аппаратуры конференц-связи; низкоскоростными цифровыми каналами для подключения систем внешней сигнализации; дополнительным каналом служебной связи; развитой системой телесигнализации и телеуправления, позволяющей организовывать обслуживание сети произвольной топологии из одного пункта; возможностью установки частоты приемопередатчика программным путем с помощью синтезатора частоты; одновременной работой в двух стволах на одну антенну с минимальным частотным разносом; повышенным энергетическим потенциалом линий; малой потребляемой мощностью и низкими массогабаритными характеристиками выносного оборудования; простотой монтажа и обслуживания.
Состав оборудования

Состав радиорелейного оборудования МИК-РЛ может варьироваться в широких пре​делах в зависимости от ее назначения и конфигурации системы. Однако в любом случае оно подразделяется на выносное (ODU) и внутреннее оборудование (IDU). Для многопро​летных систем дополнительно необходима система телеуправления и телесигнализации (ТУ ТС).

Выносное оборудование

В состав выносного оборудования входит: антенное устройство (АУ); одно или два приемопередающих устройства (ППУ); соединительные кабели.

Антенные устройства

Антенные устройства позволяют осуществлять прием/передачу одновременно в двух ортогональных линейных поляризациях. Высокочастотным интерфейсом АУ является коаксиальный разъем с сечением 7/3,05 мм. В диапазонах 7,9…8,4, 10,7…11,7 и 14,4…15,35 ГГц используются двухзеркальные антенные системы с диаметром зеркала 1,2 и 0,6 м, что позволяет осуществить заднее размещение приемопередающего устройства. Антенна с диаметром зеркала 1,2 м выполнена по схеме Кассегерена, а антенна с диаметром зеркала 0,6м представляет собой антенну со смещенной фокальной плоскостью (типа АДЭ). Простой и надежный механизм позволяет производить юстировку антенного устройства по углу места и азимуту. Для антенны с диаметром зеркала 0,6 м имеется вариант постановки с радиопрозрачным обтекателем.

Приемопередающие устройства

Приемопередающие устройства во всех диапазонах частот имеют одинаковую структуру и выполняют функции усиления, преобразования, модуляции и демодуляции сигнала. Кроме того, в ППУ производится скремблирование и регенерация цифрового сигнала, компенсация потерь в кабеле, шлейфование по высокой частоте и цифровому сигналу.

Микропроцессорная система телеметрии и управления ППУ обеспечивает диагностику всех основных элементов ППУ, управление шлейфами и установкой частот гетеродинов приемника и передатчика (для ППУ с синтезатором частоты). Высокочастотным интерфейсом ППУ является коаксиальный разъем сечения 7/3,05 мм (тип N). Входящим и исходящим сигналами ППУ являются групповые потоки в коде HDB3. ППУ выполняются в нескольких модификациях: по частотному диапазону, информационным скоростям передачи сигнала, выходной мощности передатчика и сервисным функциям. Низшей моделью является ППУ с фиксированной установкой частоты гетеродинов, отсутствием дополнительных сервисных каналов.

Соединительные кабели

ППУ соединен с внутренним оборудованием одним соединительным кабелем, предс​тавляющим две скрученные пары с волновым сопротивлением 120 Ом. Кроме основных циф​ровых потоков по кабелю подается питание ППУ и сигналы телеметрии. При информацион​ных потоках Е1 и Е2 используется кабель типа КСПП при максимальной длине 300 м. При потоке Е3 применена скрученная пара, относящаяся к 5-й категории по условиям эксплуа​тации (UTP5), максимальная длина кабеля – 100 м.

Внутреннее оборудование

Состав внутреннего оборудования определяется конфигурацией системы и зависит в первую очередь от наличия дополнительных сервисных каналов.

В случае отсутствия дополнительных сервисных каналов внутреннее оборудование состоит из блока управления контроля и сигнализации БУКС-03 и, при необходимости, мультиплексора МЦП-12 или МЦП-13. Аппаратура позволяет строить как однопролетные, так и многопролетные радиорелейные линии, однако организация системы телесигнализации и телеуправления станции, канала служебной связи осуществляется с помощью аппаратуры группообразования (ИКМ). Кроме того, при использовании мультиплексоров МЦП-12, МЦП-13 предоставляется возможность организации сквозного канала со стыком RS-232.

При выборе варианта оборудования с дополнительными сервисными каналами, кроме основного потока с пропускной способностью 8,448 или34,368 Мбит/с передаются восемь цифровых каналов с пропускной способностью 64 Кбит/с. В этом случае в базовый комплект внутреннего оборудования входит: БУКС-04; мультиплексор и демультиплексор разделения/объединения, вторичных (Е2) или третичных (Е3) цифровых потоков и дополнительных сервисных каналов; блок управления, контроля и сигнализации (БУКС); система телеуправления и телесигнализации (ТУТС); преобразователь питания (внутреннего оборудования).

Кроме того, в состав внутреннего оборудования могут входить мультиплексоры вторичных (Е2) или третичных (Е3) цифровых потоков PDH и дополнительные каналы с различными стыками.

При этом два из восьми дополнительных сервисных каналов используются для передачи служебной информации: цифровой канал служебной связи, сигналов телесигнализации и телеуправления, специальных сигналов разделения потоков, низкоскоростные дискретные каналы. Остальные каналы представляют собой транспортную среду, на базе которой возможно как построение корпоративных сетей связи, так и организация передачи данных с различными интерфейсами. Конфигурация использования дополнительных каналов произвольная и может быть изменена в процессе эксплуатации. Возможность поэтапного наращивания обеспечивает гибкость в выборе оборудования и снижение начальных затрат.

Внутреннее оборудование исполнено по стандарту Евромеханика 19² в виде модульных 1U кассеты К-1, куда устанавливаются все блоки. 

Технические характеристики 

Схема организации связи с использованием аппаратуры МИК-РЛ11, МИК-РЛ15, МИК-РЛ8

На рисунках 8.22 и 8.23 приведены структурные схемы блока БУКС и приемопере​датчика аппаратуры МИК. На рисунке 8.24 приведен вариант схемы организации связи.


[image: image144.emf]  Рисунок 8.22 .   Структурная схема б лока БУКС  


  
[image: image145.emf]  Рисунок 8.23 .   Структурная схема приемопередатчика   1  –   частотный дуплексер, 5  –   тракт ПЧ и демодулятор, 2  –   приемный конвер - тор,   6  –   ци ф ровой интерфейс, 3  –   усилитель мощности, 7  –   микрокон троллер,  4  –   синтезатор частот, 8  –   вторичный источник питания.  



[image: image146.emf]  Рисунок 8.24 .   Пример схемы   организации связи  


8.8. Özünə nəzarət üçün suallar
Какие способы организации цифровых стволов Вы знаете?

Какой ствол называют цифровым, аналого-цифровым?

Поясните назначение блоков, входящих в устройство сопряжения в аналого-цифровом стволе 

Поясните назначение элементов цифрового ствола

Поясните назначение скремблера в цифровом стволе

Поясните, каким образом организуется аналого-цифровой ствол

Поясните структурную схему организации цифрового ствола на аналоговой РРЛ 

Как рассчитывается полоса частот цифрового ствола?

Назовите основное достоинство многоуровневых методов модуляции

Поясните алгоритм формирования сигнала ОФМ

Поясните алгоритм формирования сигнала 4-ОФМ

Что понимается под коэффициентом системы?

Какие способы приема сигналов ОФМ Вы знаете?

Поясните, каким образом может формироваться опорное колебание в демодуляторах ЦРРЛ

Перечислите основные параметры, по которым классифицируются современные ЦРРС



















� линейный цифровой сигнал


� High Density Bipolar of order 3 code


� устройство сопряжения.


� прео�бразователь кода.


� Non Return to Zero – без возврата к нулю – это простейший код, представляющий собой обычный цифровой сигнал.


� псевдослучайная последовательность импульсов


� устройство сложения


� оконечноe оборудованиe телефонного ствола


� полосовой фильтр


� полосовой фильтр


� цифровые радиорелейные системы передачи.


� делитель потока - flow divider, stream splitter, flow dividing valve.


� логическая схема - logic circuit.


� пороговое устройство - gate, threshold device.


� решающее устройство -solver.


� восстановление когерентной несущей.


� Е1 — это цифровой поток передачи данных, соответствующий первичному уровню европейского стандарта иерархии � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/PDH" \o "PDH" �PDH�. В отличие от американской � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/T1" \o "T1" �T1�, E1 имеет 30 B-каналов каждый по 64 кбит/сек для голоса или данных и 2 канала для сигнализации (30B+D+H) — один для синхронизации оконечного оборудования — содержит кодовые синхрослова и биты сигнализации, другой для передачи данных об устанавливаемых соединениях. Общая пропускная способность E1 = 2048 кбит/c (2 Мбит/с).
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Şək. 8.2. Analoq - rəqəmsal lülənin təşkili


_1429270951.doc
[image: image1.png]Pricynox 8.8






    Şək. 8.8. 
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                                       Таблица 8.2

		Символ в А

		Символ в B

		Δφ



		0

		0

		0˚



		0

		1

		90˚



		1

		1

		180˚



		1

		0

		270˚
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Рис. 8.14. Структурная схема автокорреляци​он​ного демодулятора сигналов ОФМ
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Рис. 8.13. Упрощенная структурная схема когерентного приемника сигналов ОФМ
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Şək. 8.15. TM siqnallar qəbuledicisinin sxemi


_1429298409.doc
                                            Таблица 8.3

		А

		В

		Φ°А

		φ°В

		Δφ°



		0

		0

		φА0

		φВ0

		0˚



		0

		1

		φА0

		φВ0+180˚

		90˚



		1

		1

		φА0+180˚

		φВ0+180˚

		180˚



		1

		0

		φА0+180˚

		φВ0

		270˚
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Şək. 8.16. Xətti tezlik detektorunun struktur sxemi
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Şək. 8.7. 4 – NFM siqnalın formalaşdırılması
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Şək. 8.1. Rəqəmsal lülənin təşkili
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    Şək. 8.9.  4-NFM-S siqnalının formalaşdırılması
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    Şək. 8.10. КАМ-16 - da siqnal nöqtələrinin yerləşməsi


_1428669010.doc
[image: image1.png]! r 2/

PricyHok 8.6 — CTpyKIyDHaR Cxema MogynsTopa 4 -ObM






    Şək. 8.6. 4-NFM modulyatorun struktur sxemi 


_1428603471.doc
Cədvəl 8.1 – Modulyasiya metodlarının müqayisəli xarakteristikaları

		Ötürmə metodu və qəbul üsulu

		Поз. 

		Полоса Найквиста*

		h, дБ

		Особенности метода 



		İki yan zolaqlı АМ. Qurşayanın detektorlanması

		2

		B

		17

		Простой 



		

		2

		B

		10,5

		Сравнительно простой, неэкономичный по полосе



		FM, koherent detektorlama

		2

		B

		10,5

		Сравнительно простой, неэкономичный по полосе



		

		8

		B/3

		13,8

		Усложненный, экономичный по полосе 



		TM, diskriminatorda detektorlama

		2

		B

		13,4

		Простой, неэкономичный по полосе 



		Полоса Найквиста* - полоса, численно равная половине интервала между первыми “нулями” спектра сигнала относительно несущей.
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Şək. 8.11. AM siqnal qəbuledicisinin struktur sxemi


_1428655764.unknown

_1428655173.doc
[image: image1.png]PY

EG)

BbIX






Şək. 8.12. Koherent FM-siqnal demodulyatorunun qurulma prinsipinin ilyustrasiyası


_1428605859.doc


Рис. 8.17. Вероятность ошибки при приеме сигналов ФМ, ОФМ, ЧМ, АМ
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Şək. 8.4. NFM siqnalın formalaşdırılması
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Şək. 8.3. Analoq RRX- da rəqəmsal lülənin təşkili
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Şək. 8.5. Siqnalların enerji spektrləri: а) АМ, FM; б)TM. 
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Рис. 8.18. Схема формирования опорного 

колебания с фазовой АПЧ
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Рис. 8.20. Схема Костаса: ФД1 – демодулятор сигнала ИКМ-ФМ; ФД2 – детектор ФАПЧ.
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Рис. 8.19. Siforov sxemi.
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Рис. 8.21. Четырехфазная петля Костаса.
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Рисунок 8.23. Структурная схема приемопередатчика

1 – частотный дуплексер, 5 – тракт ПЧ и демодулятор, 2 – приемный конвер​тор, 6 – цифровой интерфейс, 3 – усилитель мощности, 7 – микрокон​троллер, 4 – синтезатор частот, 8 – вторичный источник питания.
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Рисунок 8.24. Пример схемы организации связи
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Рисунок 8.22. Структурная схема блока БУКС
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