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Глава 5

Моделирование сложных сигналов 
и потоков данных

Одной из особенностей современной радиосвязи и систем передачи информации, является использование сложных сигналов. Под сложными сигналами понимают сигналы, использующие специальные типы кодирования, в отличие от простейших АМ и ЧМ модуляции. В качестве примера сложного сигнала можно рассматривать широкополосный сигнал с кодовой модуляцией CDMA, в котором в одной полосе передаются до 256 сигналов от отдельных источников информации. Обработка таких сигналов требует больших усилий как по кодированию и раскодированию информации, так и передачи его в радиотракте. Перед рассмотрением примеров данной главы приведем краткий обзор основных терминов данной главы.

Межсимвольная интерференция

Даже при использовании полностью цифровых устройств на некоторых этапах передачи информации разработчик сталкивается с аналоговыми сигналами и системами (передача посредством радиоканала или по кабелю осуществляется с помощью аналоговых сигналов). Разница между цифровыми и аналоговыми сигналами здесь заключается в том, что при цифровой передаче набор возможных сигналов известен заранее, а при аналоговом способе сигналов бесконечно много (континуум). При передаче цифрового сигнала сквозь аналоговую систему приемник, по сути, решает задачу отображения непрерывного множества аналоговых сигналов на конечное множество цифровых сигналов. Реализуемый физически аналоговый канал передачи может иметь лишь ограниченную полосу пропускания, поэтому цифровой сигнал, прошедший сквозь аналоговый тракт, искажается. Например, если предположить, что искажающая система линейна, то сигнал приемника можно представить в виде интеграла свертки.
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 Если сквозь такую систему передавать цифровой сигнал в виде последовательности импульсов, то импульсы на выходе будут размазываться в соответствии с формой 
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. В этом случае импульсы могут накладываться друг на друга. Процесс взаимного влияния цифровых импульсов в аналоговой системе называется межсимвольной интерференцией (intersymbol interference - ISI). Найквист показал, что минимальная теоретическая ширина полосы системы, требуемая для детектирования 
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 символов/секунду без ISI, равна 
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Гц. Это возможно, если передаточная функция системы
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имеет прямоугольную форму. Если 
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 является характеристикой идеального фильтра нижних частот с частотой среза 1/2T (T-период следования импульсов), то импульсная характеристика имеет вид:
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Такой фильтр называется идеальным фильтром Найквиста, а его импульсная характеристика – идеальным импульсом Найквиста. Импульс Найквиста имеет бесконечную длительность и состоит из многочисленных лепестков. Найквист установил, что такие импульсы могут детектироваться без межсимвольной интерференции. Иллюстрация этого приведена на Рис. 5.1. Из рисунка видно, что два импульса, отстоящие на период следования расположены так, что их боковые лепестки взаимно уничтожаются.
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Рис. 5.1. Два идеальных импульса Найквиста.

Одна из наиболее часто используемых передаточных функций H(s) для  применяемого на практике фильтра принадлежит к классу функций Найквиста (нулевая ISI в моменты взятия выборок) и называется приподнятым косинусом. Импульсная характеристика этого фильтра определяется следующим образом:
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Здесь W – максимальная ширина полосы, а W0  - 1/2T – минимальная ширина полосы по Найквисту для прямоугольного спектра и ширина полосы по уровню -6 дб для косинусоидального спектра.
5.1. Система модулирования QPSK
        Рассмотрим квадратичную фазоманипулированную модуляцию QPSK, чтобы продемонстрировать использование Ptolemy для анализа системы цифровой связи. Эти методы модуляции, а также более сложные, типа и её модификации (/4-DQPSK используются в CDMA, GSM, и др. системах связи. 

Рассмотрим последовательно следующие вопросы:

- Моделирование в программе Ptolemy системы QPSK, используя потоки цифровых данных.

- Использование сигнального созвездия и глазковой диаграммы для оценки качества передачи  данных.
- Использование компонентов интерактивного вывода TkXYPlot и TkPlot для  просмотра характеристик системы.

- Использование компоненты SampleAndHold для выборки символов в ограниченной полосе Найквиста

5.2. Источник данных

5.2.1. Создание схемы проекта

    Откроем проект CommSys_Lab5_prj. В этом проекте выполняется анализ системы, включающей  модулятор и демодулятор QPSK (рис. 5.1).
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Рис. 5.1. Схема обработки потока данных
На вход модулятора MOD_QAM (рис. 5.1) подается поток данных, прошедший через цифровые фильтры. С выхода модулятора MOD_QAM сигнал подается на измеритель мощности и спектроанализатор, а после выделения его с помощью демодулятора  QPSK_Demod сигналы I и Q выводятся на компоненту вывода сигнального созвездия.

Компонента вывода сигнального созвездия (звездной диаграммы) более сложная, чем просто элемент TkXYPlot, с помощью которого выполнялся вывод звездной диаграммы в предыдущих версиях Ptolemy.

Откроем окно DSP схемы и зададим команду File> New…. Выберем тип цепи «Digital Signal Processing Network» (рис. 5.2), в линии Name впечатаем имя «a_QPSK_Sys».


[image: image11.png]Name
[o_ 0P 55s

Type o Network
[Oita St Frocessng Network =

- Create New Design r:

& CutentWindow  C New SchematicWindow  C New Layout Window

Schematic Design Templates (Dptonal)

ImpulseT estTemplate
IripulseTestTemplate_Timed

[ Cancel Help





Рис. 5.2. Открытие нового проекта DSP и выбор шаблона

     В поле схемы внесем компоненту VAR (из библиотеки «Controllers») и назовем её «Variables». Этот блок позволяет эффективно менять параметры задачи. В нашей задаче блок VAR должен включать переменные, приведенные на рис. 5.3.
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Рис. 5.3. Блок переменных, в которые включаются выражения, 
связывающие параметры расчета цифровой схемы

Переменные, описанные в компоненте VAR, поясняются в таблице 5.1.

Табл. 5.1. Блок VAR, состав и назначение переменных 

	#
	Переменные
	Величина
	Имя блока VAR

	1
	Bit _ rate
	 48.6 kHz
	Битовая скорость (частота следования битов)

	2
	Bit _ time
	 1/Bit_rate
	Длительность бита

	3
	Sym_rate
	 Bit_rate/2
	Символьная скорость

	4
	Sym_time
	 1/Sym_rate
	Длительность символа

	5
	Numpts
	 512*2
	Число точек анализа по времени

	6
	Sam_per_sym
	 10


	Количество выборок на символ

	7
	Tstep
	 1/(Sym_rate*Sam_per_sym )


	Временной шаг, через который выполняется расчет потока данных

	8
	Tstop
	 Numpts*Tstep


	Время остановки процесса расчета

	9
	DFstop
	 Tstop*1e6


	Время окончания анализа потока данных

	10
	Pmod
	 - 10_dBm
	Мощность модулятора

	11
	Plo
	 7_dBm
	Мощность гетеродина

	12
	Filt_delay_syms
	 8


	Задержка фильтра в символах

	13
	Filt_delay_time
	 8*Sym_time
	Задержка фильтра во времени

	14
	Filt_Nyquist_freq
	 0.5/Sym_time
	Частота Найквиста фильтра

	15
	IF_freq
	 70 MHz
	Промежуточная частота

	16
	RF_freq
	 836.5 MHz
	ВЧ частота на входе приемника

	17
	LO_freq
	 RF_freq-IF_ freq
	Частота гетеродина


Единицы типа кГц и МГц могут быть заданы или в блоке VAR или когда они используются как параметр. Они действуют как множитель (например, МГц = Гц * 1E6). Использование переменных и уравнений, чтобы установить ключевые соотношения между скоростью передачи информации в битах, символьной скорости, минимальной частотой Найквиста, и т.д., является удобным, чтобы убедиться, что параметры элементов установлены правильно. Также это удобно, когда параметры типа битовой скорости или число выборок на символ должны быть изменены.

Вставим в схему источник данных «Data» из библиотеки «Timed Sources». Установим в нем следующие параметры:

TStep = Tstep – единицы устанавливаются на None
BitTime = Bit_time – единицы устанавливаются на None
Внесем в схему разделитель потока данных Symbol Splitter из библиотеки «Timed Data Processing». Установим в нем следующие параметры:

SymbolTime = Bit_time  (единицы None)

Delay = -1 sec (для автоматической синхронизации).
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Рис. 5.3. Подключение источника данных и разделителя потока данных

5.2.2. Наблюдение мгновенного сигнала 
(с помощью компонентов TkPlot и TkXYPlot)

Внесем в схему рис. 5.1 компоненту «TkPlot» из палитры «Interactive Controls and Displays». Установим параметры TkPlot (рис. 5.4).
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Рис. 5.4. Установка параметров элемента интерактивного контроля TkPlot
Присоединим компоненту TkPlot к выходу источника данных Data. Две стрелки на выходе означают, что по этому проводу идет двухкоординатный сигнал. Параметр Style=Сonnect означает, что точки на графике будут соединяться и показываться как непрерывный временной процесс.

Другой, более сложный, элемент TkXYPlot (рис. 5.5) из библиотеки «Interactive Controls and Displays» (вместо него можно использовать и новый элемент TkContellation) имеет следующие параметры:

Label = Ideal Constellation

Geometry = 500x400+0+0

XTitle = Re

YTitle = Im

Style = dot.
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Рис. 5.5. Символ компоненты интерактивного вывода данных

Присоединим компоненту TkXYPlot (рис. 5.5 к выходу расщепителя сигналов Data splitter.

Табл. 5.2. Параметры источника данных блока Data
	№
	D 1
	Величина
	Имя набора данных

	1
	T S t e p
	 T s t e p
	Шаг времени моделирования

	2
	BitTime
	Bit_time
	Временной интервал одного бита

	3
	T y p e
	 P r b s
	Тип последовательности: Data sequence type random (случайный) или prbs (псевдослучайный)

	4
	Sequence Pattern
	 8
	Описание последовательности данных

	5
	R e p e a t
	 Y e s


	Yes или No для определении последовательности периодического сигнала

	6
	R O u t
	 50.0 Ohm
	Выходное сопротивление

	7
	R T e m p
	 - 273.15
	Температура


Табл. 5.3. Параметры разделителя данных на два потока  Symbol Splitter
	№
	S 1
	Величина
	Имя разделителя потока данных

	1
	RIn
	 50.0 Ohm
	Входное сопротивление

	2
	ROut
	 50.0 Ohm
	Выходное сопротивление

	3
	RTemp
	 - 273.15
	Температура

	4
	Symbol Time
	 B i t _ t i m e


	Время длительности символа, через которое выполняется переключения входного потока на два выходных потоков данных

	5
	Delay
	 - 1  s e c


	Время задержки начального потока данных от t=0; для авто-синхронизации устанавливается  Delay= -1
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Рис. 5.6. Схема просмотра данных с генератора данных Data
Разделитель символов SymbolSplitter (из палитры «Time Data Processing») принимает два бита одновременно и выводит первый бит на вывод Q, а второй бит на вывод I (рис. 5.6). Результирующие I и Q символы будут иметь вдвое большую продолжительность (например, продолжительность выходного символа будет 2 uS при длительности бита 1 uS). Параметр SymbolTime это опорный параметр ввода, или время передачи бита. Этот элемент по существу выполняет функцию преобразователя последовательного потока данных в параллельную последовательность, чтобы задать четыре возможные состояния символа (22 = 4 возможных комбинаций) для квадратурной фазовой модуляции QPSK.

       На выходе разделителя также установим средство интерактивного вывода. У этого элемента (рис. 5.6), TkXYPlot, имеются два входа.

5.2.3. Установки моделирования

      Внесем контроллер DF из библиотеки «Controllers» в схему (рис. 5.7). Установим следующие параметры DF, в соответствии с табл. 5.3.
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Рис. 5.7. Символ контроллера потока данных

Табл. 5.3. Параметры контроллера анализа потока данных DF
	№
	D F 
	Величина
	Имя контроллера

	1
	DefaultStart
	0.0
	Начало потока данных

	2
	Default Stop
	 D F s t o p
	Остановка потока данных

	3
	Default Time Unit
	 u s e c
	Единицы времени по умолчанию

	4
	Default Seed
	 1 2 3 4 5 6 7
	Число для запуска случайного потока данных

	5
	Scheduler Type
	 Cluster Loop
	Тип планировщика задания

	6
	Deadlock Manager
	 Report Deadlock


	Менеджер разрешения тупиковых ситуаций

	7
	Time Stamp
	 No Multirate Delay
	Время задержки

	8
	Out Var
	 " "


	Внешняя переменная, которая будет участвовать в расчете и выводиться на график.


5.2.4. Анализ и вид временных потоков из источника данных

Рассмотрим поток данных NRZ (Non Reverse Zero - невозвращаемые к нулю) из источника данных и идеальное сигнальное созвездие на выходе разделителя данных.

      Установим в меню View команду «View All» в контроллере TkXYPlot, чтобы увидеть сигнальное созвездие. Компонента TkPlots имеет высокий входной импеданс, а разделитель данных имеет выходной импеданс 50 ом, так что амплитуды символов равны  ( 2 Вольт вместо  ( 1 Вольт.

Заметим, что символы NRZ прямоугольные (рис. 5.8), и сигнальное созвездие будет идеальным (четыре точки), поскольку сигнал еще не был подвержен никакой фильтрации и ограничению по частоте в базовой полосе. В действительности бесконечной полосы каналов не существует, поэтому реальное сигнальное созвездие (или как еще иногда называют, звездная диаграмма) будет неидеальной.
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Рис. 5.8. Временной поток данных NRZ и сигнальное созвездие для идеального QPSK сигнала

       Компоненты TkPlot обеспечивают быстрый и простой путь просмотра данных. Это удобный способ первоначальной оценки начальной конфигурации системы перед использованием окна Data Display, на который выводятся точные рассчитанные данные. Закончим моделирование, нажимая кнопку «Quit» на панели.

5.3. Добавление фильтра и QAM модулятора

5.3.1. Добавление фильтра

 
Сигнал, показанный на рис. 5.8 имеет очень широкую полосу, что не оптимально для последующей обработки потока данных, поэтому эти сигналы пропускают через фильтры, причем с такими характеристиками, чтобы при максимальном сжатии полосы сигнал получил минимальное искажение. Таким фильтром является фильтр с характеристикой в виде приподнятого косинуса [8].

Выберем фильтр «LPF_RaisedCosineTimed» (низкочастотный фильтр с характеристикой в виде приподнятого косинуса) из палитры ADS «Timed Filters» (рис. 5.9) и присоединим его к выходам I и Q элемента SymbolSplitter.
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Рис. 5.9. Символ косинусоидального приподнятого фильтра

Параметры этой компоненты поясняются в табл. 5.4.

Табл. 5.4. Параметры фильтра LPF_RaisedCosineTimed
	№
	Параметр
	Величина
	Пояснение параметра

	1
	RIn
	 50 . 0 Ohm
	Входное сопротивление

	2
	ROut
	 50 . 0 Ohm
	Выходное сопротивление

	3
	RTemp
	 - 273. 15
	Температура

	4
	Corner Freq
	 F i l t _ N y q u i s t _ f r e q


	Частота среза; рекомендуется принять ее равной 1/(2*SymbolTime)

	5
	Excess Bw
	 0 . 3 5


	ExcessBw : полоса фильтра с приподнятым косинусом

	6
	Type
	 Model with pulse equalization


	Тип модели с приподнятым косинусом

	7
	Square Root
	 Y e s


	Использование модели корня квадратного из приподнятого косинуса

	8
	Delay
	 F i l t _ d e l a y _ t i m e
	Время задержки фильтра

	9
	Window Type
	 R e c t a n g u l a r
	Тип окна вывода
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Рис. 5.10. Соединение источника данных, разделителя данных и фильтров с характеристикой в виде приподнятого косинуса

Идеальные прямоугольные символы, видимые на TkPlots (рис. 5.10), приведут к сильному расширению спектра, когда символы I и Q модулируются ВЧ несущей. Поэтому и используется фильтры с характеристикой типа приподнятый косинус, чтобы пропустить прямоугольные символы через фильтр и значительно уменьшить ширину спектра. Но так, чтобы при передаче такого искаженного символа это привело бы к минимальному ухудшению работы системы.

Оптимальная частота Найквиста (не путать с частотой дискретизации) равна 1/(2*symbol time) для минимальных межсимвольных искажений. Так как фильтры с прямоугольной характеристикой физически не реализуемы, задается коэффициент избыточной полосы пропускания, равный 0.35 для этого примера (что эквивалентно увеличению полосы на 35 % по сравнению с фильтром с прямоугольной характеристикой). 

Выравнивание («обкатка») импульса с помощью фильтра осуществляется умножением на функцию x/(sin x), чтобы обеспечить правильную характеристику фильтра для прямоугольных входных символов. Квадратный корень устанавливается для того, чтобы реализовать характеристику фильтра как экспоненту в степени 0.5, позволяя использовать его и в модуляторе и в демодуляторе (результат действия на характеристику фильтра с приподнятым косинусом).
Обычно достаточно иметь один фильтр с приподнятым косинусом в демодуляторе, чтобы обеспечить фильтрацию шума, просачивающегося в приемник. Этот фильтр является непричинным (без задержки, свойственной физически реальному фильтру), и нужно добавить задержку, чтобы сделать его причинным (causal). Точность модели фильтра пропорциональна конкретной задержке, причем точность моделирования увеличивается с задержкой.

5.3.2. Добавление амплитудного QAM модулятора

Сигнал с фазовой модуляцией QPSK, пропущенный через фильтр, приобретает амплитудную модуляцию. Поэтому перенос его на ВЧ несущую выполняется с помощью амплитудного модулятора.

Выберем компоненту QAM_Mod из библиотеки «Timed Modem» и установим следующие его параметры:

Fcarrier = IF_freq  (единицы установите на None)

Power = +10 dBm  (или напечатайте: dbmtow(10))

Соединим выходы I и Q с фильтрами с приподнятым косинусом (рис. 5.11).
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Рис. 5.11. Подключение амплитудного модулятора QAM_Mod, с помощью которого «обкатанный» сигнал QPSK с фазовой модуляцией переносится на ВЧ несущую

Параметры компоненты модулятора QAM_Mod поясняются в табл. 5.5

Табл. 5.5. Параметры модулятора QAM_Mod
	Q 1


	Величина
	Пояснение параметра

	RIn
	 50.0 Ohm
	Входное сопротивление

	ROut
	 50.0 Ohm
	Выходное сопротивление

	RTemp
	-273.15
	Температура

	FCarrier
	 IF_freq
	Несущая частота

	Power
	 dbmtow (10)
	Мощность на входе модулятора

	VRef 
	 1 V
	Опорное напряжение

	Phase
	 0
	Фаза

	GainImbalance
	 0
	Разбаланс усиления

	Phase Imbalance
	 0
	Разбаланс фазы


5.3.3. Добавление анализатора FFT Analyzer и TkPlots

     Выберем FFTAnalyzer из библиотеки «Sinks» (в последних версиях ADS этот элемент носит имя SpectrumAnalyzer). Установим следующие параметры:

Instance Name = Mod_Spectrum

Window = RECTANGULAR

Npoints = 1024

Присоединим его к выходу элемента QAM_Mod.

      Поместим резистор нагрузки из библиотеки «Timed Linear», как показано на рис. 5.12. 
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Рис. 5.12. Измеритель мощности и спектроанализатор, выполняющий прямое преобразование Фурье

Присоединим компоненту TkXYPlot к выходу фильтра с приподнятым косинусом, чтобы видеть сигнальное созвездие сигнала с ограниченной полосой Найквиста. Установим следующие параметры:


Label = Filtered Constellation


Geometry = 500x400+0+0


XTitle = Re


YTitle = Im


Style = dot.

Табл. 5.6. Параметры компоненты спектроанализатора F F T A n a l y z e r
	M o d _ S p e c t r u m
	Величина
	Пояснения

	Start
	 D F _ V a l u e
	Начало сбора данных

	Stop
	 D F _ V a l u e
	Окончание сбора данных

	Time Unit
	 D F _ V a l u e
	Единицы времени

	Display Freq Unit
	 MHz
	Единицы частоты, показываемые на дисплее

	NPoints
	 1 0 2 4


	Количество точек времени, используемые в расчете быстрого преобразования Фурье

	NAverage
	 1
	Количество усреднений

	Param
	 0 . 5
	

	W i n d o w
	 RECTANGULAR
	Вид окна вывода

	N S e g m e n t s
	 1
	Количество сегментов

	O v e r l a p
	 0
	Перекрытие

	B i a s
	 B I A S _ P O W E R
	

	D i s p l a y
	 d B m
	Единицы мощности для показа

	Ref _ Resistance
	 5 0. 0hm
	Опорное сопротивление


5.3.4. Просмотр сигнального созвездия

     В результате моделирования получаем сигнальное созвездие отфильтрованного сигнала (рис. 5.14).
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Рис. 5.14. Сигнальное созвездие (звездная диаграмма)

     Результаты моделирования естественным образом ставят следующие вопросы:
1. Почему сигнальное созвездие выглядит настолько искаженной?

2. Почему не было получено идеального сигнального созвездия с прямоугольными символами?

_________________________________________________________________

Мы ответим на них ниже. Закончим моделирование и сохраним проект с именем «a_QPSK_Sys».

5.4. Сигнальное созвездие, построенное с помощью выборок

5.4.1. Синхронизация процесса выборок данных

Выберем компоненту «Clock» из библиотеки «Timed Sources» и установим следующие параметры в соответствии с табл. 5.7:

Табл. 5.7. Параметры компоненты C l o c k – синхронизации по времени в схеме DSP
	C1
	Величина
	Пояснения

	TStep
	 Tstep
	Шаг времени, единицы None

	Period
	 Sym_time
	Период следования символов, единицы None

	Delay
	 Filt_delay_time+ 0.5*Sym_time
	Задержка, единицы None.

	Duty Cycle
	 0.5
	

	ROut
	 50.0 Ohm
	Выходное сопротивление

	RTemp
	 - 273.15
	Температура


      Выберем элемент SplitterRF из библиотеки «Timed Linear» и соединим его к выходу элемента Clock (рис. 5.16).
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Рис. 5.16. Присоединение компоненты синхронизации к разделителю потоков сигналов

5.4.2 Схемы выборки сигналов (сэмплирования) и сохранения 


1. Поместим два элемента SampleAndHold из библиотеки «Timed Linear» и соединим их к выходу SplitterRF. Установим параметры (табл. 5.9).
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Рис. 5.17. Добавление двух элементов сэмплирования и сохранения сигналов

Табл. 5.9. Параметры компоненты выборки и сохранения значения выборки Sample And Hold
	S 4
	Величина
	Пояснения

	RIn
	 1 GOhm
	Входное сопротивление

	ROut
	 50.0 Ohm
	Выходное сопротивление

	RTemp
	 - 273. 15
	Температура

	Droop Rate
	 0
	Скорость падения напряжения с момента выборки


      Сопротивление Rin= 1GOhm позволяет соединить элемент SampleAndHold к системе без нагрузки её. Установка DroopRate= 0 будет сохранять напряжение выборки на постоянном уровне, пока не придет следующая выборка.

Соединим «Filtered Constellation» TkXYPlot к выходу схем SampleAndHold.

Входное сопротивление компоненты TkXYPlot имеет высокое значение, так что для согласования выходного импеданса схемы SampleAndHold необходимо внесение резистора 50 Ом (рис. 5.18).

Соединим  вход схемы SampleAndHold к выходам фильтров с приподнятым косинусом. Окончательно схема выглядит как на рис. 5.18.
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Рис. 5.18. Включение синхронизации с помощью компоненты Clock
5.4.3. Просмотр сэмплированного сигнального созвездия
      Запустим моделирование и рассмотрим сигнальное созвездие на выходе фильтров «Filtered Constellation».

     Почему требуется компонента SampleAndHold для просмотра сигнального созвездия в системе с ограниченной полосой Найквиста? Эти компоненты требуются для просмотра сигнального созвездия с ограниченной полосой Найквиста потому, что не имеет смысла отображать каждую выборку для фильтрованных символов. 


     Фильтрованные символы формируются на основе смешения нескольких характеристик (умножения импульсной характеристики на импульс Дирака) и поэтому вибрируют, потому что высокочастотная составляющая была удалена из прямоугольных символов. Это искажение приводит к небольшому ухудшению характеристик системы, если символы выбраны в середине символьного импульса, где символы на выходе фильтра принимают самое близкое к идеальным прямоугольным символам со значением ((1 V). 


      Это требует, чтобы выборки были сделаны в середине символов с периодом выборки, равным длительности символа. Параметр задержки для компоненты Clock, устанавливающий начало сэмплирования, рассчитывается, используя уравнение:

Delay=Filt_delay_time+(0.5*Sym_time)
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Рис. 5.19. Сигнальное созвездие, полученное с элементами SampleAndHold
Это уравнение учитывает задержку для фильтра с приподнятым косинусом и выполняет выборки в середине первого символа на выходе фильтра. Параметр длительности периода для элемента Clock устанавливается равным периоду выборки и устанавливает символьное время так, чтобы была выбрана середина каждого очередного импульса. Для выполнения той же самой функции, как и компонента SampleAnd Hold, можно также использовать компоненту Downsamplers (преобразователь вниз).

5.4.4. Просмотр модулированого спектра

Чтобы анализатор FFTAnalyzer собрал достаточно данных и вывел их в окно необходимо выполнять моделирование достаточно долго. Если компонента TkPlots отключается раньше полного накопления, будет выдано предупреждение, и диалоговое окно запросит пользователя о выборе продолжения или прекращения сбора данных. Только часть данных будет послана сборникам данных, если моделирование закончено преждевременно. Щелкните на Quit, чтобы закончить моделирование.

       Откроем Data Display и выберем прямоугольную систему координат. Выберем «Mod_Spectrum». FFT Анализатор загружает расчет из набора данных «a_QPSK_Sys».
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Рис. 5.20. Спектр на выходе спектроанализатора

Шаг времени (time step) для времязависимых элементов устанавливается уравнением  Tstep=1/(Sym_rate*Sam_per_sym), и для нашего примера Timestep = 4.115uS. Полоса моделирования зависит от time step и равна 

 

BW= Fcarrier ( 1/(2*timestep). 

Итак, шаг времени 4.115uS приводит к полосе моделирования равной 121.5 кГц вокруг несущей частоты 70 МГц.

5.5. Демодулятор QPSK
5.5.1. Добавление квадратурного фазоманипулированного 
 демодулятора QPSK
Отсоединим компоненту Mod_Spectrum и резистор от выхода MOD_QAM. Поместим SplitterRF из библиотеки «Timed Linear», и соединим их между MOD_QAM и SpectrumAnalyzer (рис. 5.21).
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Рис. 5.21. Включение спектроанализатора на выходе делителя сигналов
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Рис. 5.22. Диалог установки параметр компоненты QPSK_Demod
Поместим элемент QPSK_Demod из библиотеки «Timed Modem» и установите следующие его параметры:

SymbolTime = Sym_time – единицы установите на None
ExcessBW = 0.35 – для фильтра с приподнятым косинусом

      Соединим вход компоненты QPSK_Demod к нижнему выводу элемента “SplitterRF”.

     Поместим источник N_Tones из библиотеки «Timed Sources» и установим следующие параметры (рис. 5. 23). Источник N_Tones позволяет задавать фазовый шум на различных частотах, смещенных от Fc , используя параметр PhaseNoiseData.
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Рис. 5.23. Диалог установки параметров многотонового генератора

Соединим выход источника N_Tones ко входу «Osc» элемента “QPSK_Demod” (рис. 5.24) как показано на рис. 5.25. Параметры этих элементов поясняются в табл. 5.10 и 5.11.
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Рис. 5.24. Символ демодулятора и его параметры
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Рис. 5.25. Подключение демодулятора и многотонового генератора

Табл. 5.10. Параметры демодулятора фазоманипулированного сигнала QPSK_Demod
	Имя демодулятора Q 2
	Значение
	Пояснение

	RIn
	 50.0 Ohm
	Входное сопротивление

	ROut
	 50.0 Ohm
	Выходное сопротивление

	RTemp
	 - 273.15
	Физическая температура

	Symbol Time
	 Sym_time
	Длительность символа

	Excess Bw
	 0.35
	Коэффициент


Табл. 5.11. Параметры многотонового источника N_Tones
	N 1
	Значение
	Пояснение

	TStep
	 Tstep
	Длительность шага

	Frequency 1
	 I F _ f r e q
	ПЧ частота

	Power 1
	 d b m t o w ( 1 2 )
	Уровень мощности

	Phase 1
	 0 . 0
	

	Additional Tones
	 " "
	Дополнительные гармоники

	Random Phase
	 N o
	Распределение фазы

	Phase Noise Data
	 " "
	Данные фазового шума

	ROut
	 5 0 . 0 O h m
	Выходное сопротивление

	RTemp
	 - 2 7 3 . 1 5
	Температура

	PN_ Type
	 R a n d o m P N
	Случайное распределение фазового шума


5.5.2. Соединение сборников временных выборок

        Выберем компоненту TimedSink из библиотеки «Sinks» и изменим ее имя на «Iout». Соединим его с выходом демодулятора I.

Скопируем компоненту TimedSink и соединим его к выходу Q демодулятора, изменив имя на «Qout».

Установим входной импеданс сборника данных на 50 Ом, шунтируя резистором между входом и землей. Выполним моделирование.
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Рис. 5.26. Подключение многотонового генератора 
в режиме добавления белого шума

5.5.3. Просмотр демодулированных I и Q
Откроем окно DDS и поместим прямоугольный график для показа потока демодулированных символов Iout и Qout.
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Рис. 5.27. Временная зависимость компонент Iout и Qout
Теперь полезно ответить на вопросы:

1. Откуда появляется задержка на .493 uS? Подсказка: Разверните схему демодулятора, используя кнопку иерархии.

2. Как эта задержка должна быть учтена при расчете характеристик Error Vector Magnitude и   Bit Error Rate?
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Рис. 5.28. Квадратурный демодулятор работает с опорным генератором, в качестве которого используется входной сигнал

5.6. Сигнальное созвездие на выходе

5.6.1. Выборки выходных сигналов Output I and Q
      Поставим компоненту «Clock», «SampleAndHold» и «TkXYPlot» на выход демодулятора:

      Скопируем командой Copy элементы Clock, SampleAndHolds, и TKPlots из входного раздела на выход демодулятора. Изменим параметр Delay элемента Clock:

Delay= 2*Filt_delay_time + (0.5*Sym_time)

      В этом случае будет учитываться дополнительная задержка фильтра с приподнятым косинусом в демодуляторе. Оно должно быть установлено в 

1.5*Filt_delay_time + (0.5*Sym_time),

поскольку имеется только 12 символов задержки, но мы будем изменять задержку фильтра в демодуляторе позднее, в главе 6).

      Изменим имя TkXYPlot на «Demodulated Constellation». Поместим компоненту TkPlot и обозначим его «Eye Diagram». Установим следующие параметры:

Geometry = 500 x 400+0+0

XTitle = Samples

YTitle = Volts

XRange = 0 10

YRange = -1 1

Persistence = 300

Style = Connect

Update Size = 100

Присоединим выход Q демодулятора.
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Рис. 5.29. Включение элементов выборки для улучшения сигнального созвездия

5.6.2. Сэмплированное сигнальное созвездие на выходе

Выполним моделирование и выведем результаты расчета (рис. 5.30). 
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Рис. 5.30. Сэмплированное сигнальное созвездие

Полезно ответить на вопрос:

-Почему сигнальное созвездие на выходе выглядит лучше, чем диаграмма «Filtered Constellation» в модуляторе? Подсказка: Как характеристика фильтра с приподнятым косинусом распределяется между модулятором и демодулятором?

5.6.3. Просмотр глазковой диаграммы на выходе

      Выберем команду «View>All», чтобы увидеть всю глазковую диаграмму (рис. 5.31).

      Установим параметры осей. Ось x представляет выборки, но не время. В этом примере выбрано 20 выборок на символ, так что xRange устанавливается от 0 до 10 чтобы перекрыть 20 выборок (или длительность одного символа) один поверху другого. Ось x может быть преобразована во время, умножая шаг времени timestep на номер выборок (т.е. от 0 до 20 выборок = от 0 до  20samples*(4.115uS/sample) = 0 – 82.3uS).
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Рис. 5.31. Глазковая диаграмма. По оси x отложены номера выборок (всего 20)

5.7. Влияние фазового шума

      Добавим фазовый шум из источника N_Tones (рис. 5.32) и рассмотрим его влияние на глазковую и звездную диаграммы. Отредактируйте следующие параметры в элементе N_Tones:

PhaseNoiseData = 100 -50 1000 -60 10000 -70 100000 –80,

где сначала идет смещение частоты (в Гц), а затем следует уровень фазового шума (в dBc/Hz).
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Рис. 5.32. Символ и параметры многотонового генератора

Результаты (сигнальное созвездие и глазковая диаграммы) для демодулированного сигнала показаны на рис. 5.33.
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Рис. 5.33. Глазковая диаграмма и сигнальное созвездие в присутствии фазового шума (о чем свидетельствует отсутствие точки схода реализаций на глазковой диаграмме)

       Точки на сигнальном созвездии, при воздействии фазового шума, разбросаны больше, так что есть больше «неопределенности» в решение реального состояния.

Также отметим, что глазковая диаграмма не имеет определенной «точки» в момент осуществления выборки (причина, из-за чего сигнальное созвездие имеет большую размазанность).

Все это приведет к ухудшению параметра частоты передачи ошибочных битов (BER) для того же самого отношения сигнала к шуму (SNR).

      Итак, в главе 5 была исследована базовая система квадратурной фазовой модуляции QPSK.

      Для удобства все параметры были установлены, используя блок VAR.Чтобы вывести графики звездной и глазковой диаграммы использовались интерактивные компоненты TkPlots.

      Затем были добавлены схемы SampleAndHold, чтобы произвести выборки в центре символов и получить правильное сигнальное созвездие для системы с ограниченной полосой.

Чтобы выделить I и Q данные, использовался демодулятор квадратурной фазовой модуляции QPSK.

      Были рассмотрены демодулированные I и Q символьные потоки и была учтена задержка, из-за фильтров с приподнятым косинусом в модуляторе и демодуляторе. Эта задержка будет важна при рассмотрении характеристик качества системы типа Error Vector Magnitude и Bit Error Rate.

        Также было проанализировано влияние фазового шума гетеродина на звездную и глазковую диаграммы.
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