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10.6. Косимуляция нелинейных схем в VSS 
Покажем, как используется метод гармонического баланса MWO в совместном моделировании на системном уровне VSS. Моделирование, которое выполняется частично в аналоговой, и частично в цифровой области, называется косимуляцией. В этом примере используется нелинейная модель усилителя и результаты анализа используются в анализе цифровых характеристик всей системы, в которую входит этот усилитель. Наша задача – получить спектр на выходе и сигнальное созвездие для широкополосного сигнала QPSK. 

Процедуры, которые используются в этом разделе, включают: 

- Импорт схемы усилителя в проект анализа системы; 

- Компенсирование фазового сдвига; 

- Подстройка моделирования; 

- Работа с векторным анализатором сигналов (VSS Vector Signal Analyzer). 

Добавим модель усилителя к системе QPSK, которая моделировалась в предыдущем разделе. Для этого:
1. Откройте проект qpskfilter.emp в каталоге ProgramFiles\AWR2002\ Examples\VSS\QPSK. 
2. В дереве проекта щелкните правой кнопкой мыши по папке Circuit Schematics и выберите Import Schematic. Выберите в каталоге ProgramFiles\AWR2002\ Examples\VSS\QPSK схему amplifier.sch (рис. 10.33).
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Рис. 10.33. Схема усилителя

3. Установите параметры усилителя так, как показано на рис. 10.34. 
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Рис. 10.34. Параметры усилителя NL_AMP
4. Передвиньте компоненты так, чтобы получить пространство между блоками QPSK_TX и точкой TP1 системной диаграммы и разъедините провода между ними. 

5. Из списка System Blocks выберите раздел RF Blocks, а затем подраздел Simulation Based. Выберите в нем Non-linear Behavior ModelBlock (NL_S), поместите этот блок между блоками QPSK_TX и AWGN. 
6. Дважды щелкните по блоку NL_S и установите его параметры так, как показано на рис. 10.35.
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Рис. 10.35. Параметры блока NL_S, рассчитанного методом гармонического баланса
7. После этого схема для анализа усилителя, примет вид, изображенный на рис. 10.36. 
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Рис. 10.36. Полная схема анализа усилителя при воздействии широкополосного сигнала: Источник цифрового сигнала RND_D, передатчик-модулятор QPSK_TX, анализируемый нелинейный усилитель NL_S, источник гауссового шума AWGN, фильтр LIN_S, демодулятор-приемник RCVR и блок расчета BER
Компенсация фазового сдвига 
Усилитель вносит сдвиг фазы сигнала на 180(. Чтобы скомпенсировать этот фазовый сдвиг, что необходимо для корректного расчета BER, поместим после блока NL_S фазовращатель PHASE. 
1. Найдите блок PHASE в подгруппе Signal Processing, поместите его в системе так, как показано на рис. 10.37 и установите его параметр SHFT равным 1800. 
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Рис. 10.37. Установка фазовращателя для компенсации фазового сдвига

2. Выберите Options > Project Options и установите список частот анализа, как показано на рис. 10.38, т.е. в одной точке 5 ГГц (рис. 10.38). 
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Рис. 10.38. Выбор частотной точки анализа

Сохраните проект под именем qpskfilter+amp.

3. Запустите и затем остановите моделирование системы. Заметьте, что BER улучшился по сравнению со случаем моделирования усилителя только с полосовым фильтром. 
4. Чтобы убедиться в этом улучшении, исключите блоки NL_S и PHASE. Для этого удобно использовать команду Toggle Enable (рис. 10.39), выделив исключаемый из расчета блок. Заметьте, что исключаемые блоки становятся серыми.
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Рис. 10.39. Исключение блоков из схемы усилителя
5. Соедините провод от блока QPSK_TX к блоку AWGN.

6. Запустите моделирование и заметьте величины BER. 

7. Разъедините провод между блоками QPSK_TX и AWGN. Чтобы исключить из моделирования блоки NL_S и PHASE, нажмите правой кнопкой мыши на блок и выберите Toggle Enable.
8. Запустите моделирование.

Подстройка моделирования 

1. Выберите усилитель, кликните на Tune Tool в инструментарии и активизируйте GAIN для подстройки

2. Кликните кнопку Tune на инструментальной линейке для того, чтобы открыть Variable Tuner.

3. Запустите моделирование.

4. Подстройте усиление усилителя на 6 dB и рассмотрите улучшение BER.

5. Остановите моделирование и установите усиление на 3 dB.

6. Закройте окно подстройки.

Использование блока векторного анализатора VSS 
Векторный анализатор огибающей сигналов используется, чтобы рассчитать зависимость мгновенной выходной мощности передатчика QPSK относительно AM/AM характеристики нелинейного усилителя. 
1. В списке системных блоков откройте категорию Meters, разверните подгруппу Network Analyzers, в ней выберите блок Vector Complex Envelope Signal Analyzer (VSA) и поместите его выше блока NL_S (рис. 10.40). 
2. Подключите два порта блока VSA к двум выводам блока NL_S. 
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Рис. 10.40. Подключение векторного анализатора огибающей сигналов
3. Добавьте прямоугольный график и обозначьте его как «AMtoAM».
4. Чтобы вывести на этот график характеристики, нажмите на инструментальной панели кнопку Add Measurement. Для Meas.Type выберите Nonlinear Power и в графе Measurement выберите AMtoAM. 
5. В строке Data Source Name выберите имя схемы усилителя amplifier, как показано на рис. 10.41. 
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Рис. 10.41. Настройка выводимых на график характеристик

6. Для Power Output Component выберите Port_2 и выберите 1 для Frequency Swp Index.

7. Нанесите на этот же график AMtoAM другую характеристику системы AMtoAM_LS. Установите параметры этой характеристики в соответствии с рис. 10.42. 
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Рис. 10.42. Нанесение на график характеристики AMtoAM_LS
8. Запустите расчет. Моделирование начинается с расчетов методом гармонического баланса, в результате чего модифицируется график AMtoAM (см. рис. 10.43). 

9. Для лучшего графического представления, выберите граф AMtoAM, кликните Properties на инструментальный линейке, выберите закладку Traces и измените символ с треугольника на none.
10. Запустите моделирование системы. Когда моделирование начинается, маркер перемещается по графику, который получен из моделирования методом гармонического баланса. Маркер перемещается, потому что изменяется переменная Eb_N0 в диапазоне от 0 до 8 с шагом 1. В каждой точке рассчитывается величина BER, которая выводится в таблицу. Маркер останавливается, когда BER достигает заданного значения BER=0.001 и указывает рабочую точку системы вблизи точки 1 dB сжатия усилителя. Если вы уменьшаете значение параметра  «сжатие по уровню 1 dB», обратите внимание, что рабочая точка системы сдвигается в нелинейную область усилителя. 
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 Рис. 10.43. Результаты моделирования усилителя мощности на системном уровне
Данный пример qpskfilter+amp.emp находится в каталоге …\AWR2002\ Examples\VSS\QPSK. 
Заметим, что в показанных здесь примерах для фильтра и усилителя используются идеальные модели. Можно также использовать для них реальные модели компонентов схемы для фильтра и усилителя, как в проекте BJTPAverify.emp из каталога …\AWR2002\ Examples\VSS\Amplifier. 
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