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Объект исследования – модулированные сигналы.
Предмет исследования – сигналы с импульсно-кодовой модуляцией.
Целью курсового проекта является анализ характеристик сигналов с импульсно-кодовой модуляцией (ИКМ).
В результате выполнения курсового проекта были изучены основные определения и типы сигналов с импульсно-кодовой модуляцией. Исследованы спектральные характеристики сигналов с ИКМ, помехоустойчивость приема сигналов с ИКМ и вероятность ошибки сигналов с ИКМ. Разработаны программы расчета основных характеристик сигналов с ИКМ и помехоустойчивости приема сигналов с ИКМ.
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В настоящее время все более широкое распространение получают цифровые методы передачи и обработки информации. В большинстве промышленно развитых стран осуществляется массовый выпуск цифровых систем передачи (ЦСП), использующих принципы импульсно-кодовой модуляции (ИКМ) и предназначенных для организации передачи информации в многоканальных системах проводной и волоконно-оптической связи, в системах сотовой связи, в телевидении, в радиотелеметрии [1, 3–8].
Это объясняется следующими существенными преимуществами цифровых методов передачи перед аналоговыми [3, 5]:
– высокой помехоустойчивостью. Представление информации в цифровой форме позволяет осуществлять регенерацию (восстановление) этих символов при передаче их по линии связи, что резко снижает влияние помех и искажений на качество передачи информации;
– слабой зависимостью качества передачи от длины линии связи. В пределах каждого регенерационного участка искажения передаваемых сигналов оказываются ничтожными. Длина регенерационного участка и оборудование регенератора при передаче сигналов на большие расстояния остаются практически такими же, как и в случае передачи на малые расстояния. Так, при увеличении длины линии в 100 раз для сохранения неизменным качества передачи информации достаточно уменьшить длину регенерационного участка лишь на несколько процентов;
– стабильностью параметров каналов ЦСП. Стабильность и идентичность параметров каналов (остаточного затухания, частотной и амплитудной характеристик и др.) определяются в основном устройствами обработки сигналов в аналоговой форме. Поскольку такие устройства составляют незначительную часть оборудования ЦСП, стабильность параметров каналов в таких системах значительно выше, чем в аналоговых. Этому также способствует отсутствие в ЦСП влияния загрузки системы на параметры отдельных каналов;
– эффективностью использования пропускной способности каналов для передачи дискретных сигналов. При вводе дискретных сигналов непосредственно в групповой тракт ЦСП скорость их передачи может приближаться к скорости передачи группового сигнала. Если, например, при этом будут использоваться временные позиции, соответствующие только одному каналу тональной частоты, то скорость передачи будет близка к 64 кбит/с, в то время как в аналоговых системах она обычно не превышает 33,6 кбит/с;
– возможностью построения цифровой сети связи. Цифровые системы передачи в сочетании с цифровыми системами коммутации являются основой цифровой сети связи, в которой передача, транзит и коммутация сигналов осуществляются в цифровой форме. При этом параметры каналов практически не зависят от структуры сети, что обеспечивает возможность построения гибкой разветвленной сети, обладающей высокими надежностными и качественными показателями;
– высокими технико-экономическими показателями. Передача и коммутация сигналов в цифровой форме позволяют реализовывать оборудование на единых аппаратных платформах. Это позволяет резко снижать трудоемкость изготовления оборудования, значительно снижать его стоимость, потребляемую энергию и габариты. Кроме того, существенно упрощается эксплуатация систем и повышается их надежность.
Таким образом, представляется, что тема настоящего курсового проекта, посвященного исследованию характеристик сигналов с ИКМ, является весьма актуальной.
В качестве объекта исследования курсового проекта выступают модулированные сигналы.
Предмет исследования – сигналы с ИКМ.
При решении вопросов об эффективности применения сигналов с ИКМ необходимо рассмотреть основные типы таких сигналов и определить различные методы и подходы к оценке их спектральных характеристик.
Цель исследования – анализ характеристик сигналов с ИКМ.
Основными задачами исследования являются:
– анализ основных типов сигналов с ИКМ;
– исследование спектральных характеристик сигналов с ИКМ;
– разработка программ расчета основных характеристик сигналов с ИКМ.
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В цифровых системах передачи телефонные сообщения, предаваемые от абонентов непосредственно в аналоговой форме, преобразуются в цифровые при помощи цифровой модуляции. В этом случае последовательно производимые опробования абонентского сигнала кодируются и передаются в виде импульсной последовательности.
Сигнал – это физический процесс, однозначно отображающий передаваемое сообщение.
Модуляция – это процесс, при котором символы сообщений или канальные символы преобразуются в сигналы.
Импульсная модуляция – это необходимый этап, так как каждый символ, который требуется передать, сначала надо преобразовать из двоичного представления в видеосигнал (модулирующий сигнал).
Импульсно-кодовая модуляция (ИКМ, англ. – pulse code modulation, PCM) используется для оцифровки аналоговых сигналов. 
Спектральная плотность мощности – это функция, описывающая распределение мощности сигнала в зависимости от частоты, приходящаяся на один интервал частоты.
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Каждый бит слова передается и записывается с помощью дискретных сигналов-импульсов. Способ представления исходного кода определенными сигналами определяется форматом кода. Известно большое количество форматов, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки и предназначен для использования в определенной аппаратуре.
Модуляция базовой полосы определяется как прямая передача без частотного преобразования. Это технология представления  цифровых последовательностей от импульсного сигнала, пригодного для передачи основной полосы частот. Разнообразие форм сигналов было предложено в попытке найти с некоторыми желаемыми свойствами, такими как хорошая пропускная способность, энергетическая эффективность и адекватная синхронизация информации. Эти сигналы базовой полосы модуляции называются линейными кодами, модулирующими волнами и ИКМ-волнами. Импульсно-кодовая модуляция относится к процессу, где двоичная последовательность, представляющая  оцифрованный  аналоговый сигнал, кодируется в формы импульса. 
Как правило, цифровая информация, поступающая от ряда источников, уплотняется, то есть собирается в единый поток, который затем передаётся по линии связи, а на другом её конце разделяется на отдельные каналы, поступающие к получателям. Такое уплотнение получило название «временно́го». 
Все методы преобразования, передачи и коммутации сигналов должны быть стандартизованы для того, чтобы обеспечить нормальное взаимодействие аппаратуры, выпускаемой различными мировыми производителями и, тем самым, обеспечить нормальное функционирование интегральной сети связи. 
В основе всех методов аналого-цифрового преобразования, включая ИКМ, лежит теория дискретизации. В соответствии с этой теорией: при передаче по линии гармонического (плавно меняющегося) аналогового сигнала, он может быть преобразован в импульсный сигнал путём его стробирования импульсами с определённой длительностью и частотой следования. 
Такой процесс принято называть дискретизацией.

[bookmark: _Toc510030928]1.2 Основные типы сигналов с ИКМ

Каждый бит кодового слова передается или записывается с помощью дискретных сигналов, например, импульсов. Способ представления исходного кода определенными сигналами определяется форматом кода. Известно большое количество форматов, каждый из которых имеет свои достоинства и недостатки и предназначен для использования в определенной аппаратуре.
При применении импульсной модуляции к двоичному символу получаем двоичный сигнал, называемый сигналом с импульсно-кодовой модуляцией. Существует несколько типов ИКМ-модулированных сигналов. В приложениях телефонной связи эти сигналы часто именуются кодами канала.
При применении импульсной модуляции к недвоичному символу получаем сигнал, называемый М-арным импульсно-модулированным; существует несколько типов таких сигналов.
Сигналы ИКМ делятся на четыре группы [7, 8]:
1. Без возврата к нулю (nonreturn-to-zero – NRZ)
2. С возвратом к нулю (return-to-zero – RZ)
3. Квазитроичные (биполяные) коды
4. Биимпульсные (бифазные) коды.
При выборе того или иного типа сигналов с ИКМ обычно учитывают следующие параметры:
1. Обеспечение четкой синхронизации. Необходимо использовать коды передачи, позволяющие на приемном конце линии легко восстанавливать тактовую синхронизацию. Бит синхронизации обычно извлекается на приеме из полученной информации. Для того чтобы синхронизация не сбилась, необходимо ликвидировать длинные пакеты единиц или нулей. Для этого необходимо строить кодовые последовательности по специальным правилам или использовать скремблирование.
2. Спектр сигнала должен быть подходящим для канала. 
3. Узкая полоса частот. Энергетический спектр передаваемых цифровых сигналов должен быть должен быть сосредоточен в относительной узкой полосе частот при отсутствии постоянной составляющей, что уменьшает межсимвольные искажения, повышает взаимозащищенность, обеспечивает возможность совместной параллельной работы с аналоговыми системами передачи. Это позволяет увеличить длину участка регенерации и повысить верность передачи. 
4. Высокая помехоустойчивость. Вероятность ошибки при приеме должна быть минимальной.
5. Обнаружение ошибок. Некоторые кодовые последовательности способны обнаруживать ошибки без добавления избыточных битов. Однако, исправление ошибок в этом случае не возможно.
6. Стационарность. Если дискретный источник без памяти является стационарным, то вероятность появления того или иного бита не должна зависеть от выбора начальной точки отсчета времени. 
7. Память L-го порядка. В кодовых последовательностях с памятью L-го порядка статистическая связь между последовательными битами распространяется на L+1 бит. 
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Код NRZ (Non Return to Zero) — без возврата к нулю — это простейший двухуровневый код и представляет собой обычный цифровой сигнал (может быть только изменена полярность уровня сигнала). Нулю соответствует нижний уровень, единице — верхний. Информационные переходы происходят на границе битов. Вариант кода NRZI (Non Return to Zero Inverted) соответствует обратной полярности.
Формат NRZ (без возвращения к нулю) естественным образом соответствует режиму работы логических схем. Единичный бит передается в пределах такта, то уровень не меняется. Положительный перепад означает переход из 0 к 1 в исходном коде, отрицательный — от 1 к 0. Отсутствие перепадов показывает, что значения предыдущего и последующего битов равны. Для декодирования кодов в формате NRZ необходимы тактовые импульсы, так как в его спектре не содержится тактовая частота. Соответствующий коду формата NRZ сигнал содержит низкочастотные компоненты (при передаче длинных серий нулей или единиц перепады не возникают).
Два уровня –А и +А для амплитуды импульса используются для выделения двоичных 1 и 0 в NRZ-L формате. Этот формат не имеет постоянной составляющей для равновероятной последовательности бинарных данных.
В формате NRZ-М уровень изменяется от А до –А, используется для знака (1) в двоичной последовательности и без изменений для пробела (0).
В формате NRZ-S форма сигнала аналогична, за исключением того, что изменение уровня используется для указания пробела (0).
Оба формата NRZ-М и NRZ-S являются дифференицально-кодированными волновыми формами. Они могут быть получены путем модуляции двоичной последовательности с дифференциальным кодированием при использовании формата NRZ-L.
Восстановление NRZ-L из NRZ-М и NRZ-S осуществляется путем дифференциального кодирования. Основным преимуществом NRZ-М и NRZ-S по сравнению с NRZ-L является их невосприимчивость к изменениям полярности из-за дифференциального кодирования.
Все вышеупомянутые три формата могут быть униполярными при изменении нижнего уровня –А на уровень 0. Для бинарной последовательности с одинаково вероятными значениями 1 и 0, что является обычным предположением, что униполярные сигналы имеют постоянную составляющую на уровне А/2 тогда, когда полярная не имеет.
Так как строка единиц в NRZ-S и строка нулей в NRZ-М, а также строки 1s и 0s в NRZ-L не содержат ни каких-либо переходов, то этот вид сигналов может не представлять правдивую информацию о времени для данных с длинными строками единиц и нулей. Решения этого недостатка включают в себя предварительное кодирование последовательности данных для устранения длинных строк единиц и нулей или передачи отдельной синхронизирующей последовательности.
Метод не обладает свойством самосинхронизации. Даже при наличии высокоточного тактового генератора приёмник может ошибиться с выбором момента съёма данных, так как частоты двух генераторов никогда не бывают полностью идентичными. Поэтому при высоких скоростях обмена данными и длинных последовательностях единиц или нулей небольшое рассогласование тактовых частот может привести к ошибке в целый такт и, соответственно, считыванию некорректного значения бита.
Вторым серьёзным недостатком метода, является наличие низкочастотной составляющей, которая приближается к постоянному сигналу при передаче длинных последовательностей единиц и нулей. Из-за этого многие линии связи, не обеспечивающие прямого гальванического соединения между приёмником и источником, этот вид кодирования не поддерживают. Поэтому в сетях код NRZ в основном используется в виде различных его модификаций, в которых устранены как плохая самосинхронизация кода, так и проблемы постоянной составляющей. 
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RZ (Return to Zero — с возвратом к нулю) – это трехуровневый код, обеспечивающий возврат к нулевому уровню после передачи каждого бита информации. Его так и называют кодирование с возвратом к нулю (Return to Zero). Логическому нулю соответствует положительный импульс, логической единице – отрицательный.
Группа кодировок RZ включает униполярную кодировку RZ,биполярную кодировку RZ и кодировку RZ-AMI. Эти коды применяются при низкочастотной передаче данных и магнитной записи. В униполярной кодировке RZ единица представляется наличием импульса, длительность которого составляет половину ширины бита, а нуль – его отсутствием. В биполярной кодировке RZ  единицы и нули представляются импульсами противоположных уровней, длительность каждого из которых также составляет половину ширины бита.  
В каждом  интервале передачи бита присутствует импульс. 
Информационный переход осуществляется в начале бита, возврат к нулевому уровню - в середине бита. Особенностью кода RZ является то, что в центре бита всегда есть переход (положительный или отрицательный). Следовательно, каждый бит обозначен. Приемник может выделить синхроимпульс (строб), имеющий частоту следования импульсов, из самого сигнала. Привязка производится к каждому биту, что обеспечивает синхронизацию приемника с передатчиком. Такие коды, несущие в себе строб, называются самосинхронизирующимися.
Недостаток кода RZ состоит в том, что он не дает выигрыша в скорости передачи данных. Для передачи со скоростью 10 Мбит/с требуется частота несущей 10 МГц. Кроме того, для различения трех уровней необходимо лучшее соотношение сигнал / шум на входе в приемник, чем для двухуровневых кодов.
Наиболее часто код RZ используется в оптоволоконных сетях. При передаче света не существует положительных и отрицательных сигналов, поэтому используют три уровня мощности световых импульсов.
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В этой группе линейных кодов используются три уровня +А, –А и 0. В телекоммуникационной отрасли они называются биполярными кодами (AMI-Codes).
В формате квазитроичного кода c возвратом к нулю(AMI-RZ) единица представлена импульсом с возвратом к нулю с альтернативными полярностями, если 1 является последовательной, а 0 представляется нулевым уровнем.
В формате квазитроичного кода без возврата к нулю(AMI-NRZ) правило кодирования аналогично правилу кодирования в предыдущем формате (AMI-RZ) за исключением того, что импульс символа имеет полную длину периода (Т). Эти коды не имеют постоянной составляющей, но, как и в униполярныом коде с возвратом к нулю, отсутствие переходов в цепочке из 0-уровня может вызвать проблему синхронизации.
Восстановление формата кода без возврата к нулю по квазитроичному коду без возврата к нулю выполняется простой выпрямляющей линией полной волны. Аналогичным образом квазитроичный код с возвратом к нулю может быть выпрямлен в полноволновом режиме, чтобы сформулировать форму волны кода с возвратом к нулю, которую можно легко преобразовать в волну кода без возврата к нулю.
Эти форматы используются для передачи в основной полосе частот и магнитной записи. Квазитроичные коды (AMI) используются  в телеметрических системах для несущих систем.
Другие члены данного формата включают в себя дикодовый код без возврата к нулю (dicode NRZ) и дикодовый код с возвратом к нулю (dicode RZ). Дикодовые форматы так же называются сдвоенными бинарными.
В дикодовом коде без возврата к нулю переход от 1 к 0 или от 0 к 1 меняется полярность импульса, а нулевой уровень не представляет никакого перехода данных.
В дикодовом коде с возвратом к нулю используется такое же правило кодирования, за исключением того, что импульс только полубитовый, то есть он возвращает к нулю для бита второй половины.
AMI-код обладает хорошими синхронизирующими свойствами при передаче серий единиц и сравнительно прост в реализации. Недостатком кода является ограничение на плотность нулей в потоке данных, поскольку длинные последовательности нулей ведут к потере синхронизации. Используется в телефонии уровня передачи данных, когда используются потоки мультиплексирования.
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Эта группа линейных кодов использует  импульсы с половиной периода с разными фазами в соответствии с определенными правилами кодирования  в форме сигнала.
Формат Bi-Ф-L (двухфазный уровень) более известен как Манчестер (манчестерское кодирование). В этом формате 1 представляется как импульс с первой половиной на более высоком уровне, а вторая половина - на более низком уровне. 0 представлен как импульс с противоположной фазой, то есть  более низкий уровень для первой половины бита, а более высокий уровень для второй половины. Формы импульсов для 1 и 0 можно менять.
Формат Bi-Ф-M (двухфазная метка) требует, чтобы переход всегда был началом каждого бита. 1 кодируется вторым переходом в середине бита, а 0 кодируется, как отсутствие второго перехода в бит. Это приводит к представлению 1 одной из двух фаз импульса.
В формате Bi-Ф-S (двухфазное пространство) применяются противоположные правила кодирования. Вышеупомянутые три бифазных формата гарантируют, что имеется хотя бы один переход длительностью бита, таким образом, предоставляя адекватную информацию о времени демодулятору.
Четвертый формат в этой группе является условным Bi-Ф-L. Фактически это дифференциально-кодированный формат Bi-Ф-L, то есть последовательность данных, используемая для модуляции, генерируется из исходной двоичной последовательности с дифференциальным кодированием. Подобно форматам NRZ-M и NRZ-S этот формат защищен от инверсий полярности в схеме.
Двухфазные форматы используются для магнитной записи, оптической связи и некоторых каналов спутниковой телеметрии. Манчестерский код был определен для IEEE 802.3  для коаксиального кабеля используя множественный доступ с контролем несущей и обнаружение столкновений (CSMA/CD).  Дифференциальное манчестерское кодирование было определено для стандарта IEEE 802.3, используя коаксиальный кабель либо витую пару.  Поскольку данный формат использует дифференциальное кодирование, то Манчестер  является предпочтительным для канала с витой парой.
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Программа составлена в среде MATLAB [2]. Текст программы с подробными комментариями представлен в приложении.
Входными данными программы являются:

– информационная двоичная последовательность ;
– число точек расчета для одного символа элемента сигнала с ИКМ.
Программа включает в себя следующие фрагменты.
1. Ввод исходных данных, осуществляемый с помощью диалогового окна общего назначения, вызываемого функцией inputdlg (рис. 1). Величины входных параметров, указанные на рисунке, установлены по умолчанию с помощью параметров prompt и def.



2. Проверка наличия исходных данных с помощью функции isempty и оператора if … end.
3. Считывание исходных данных путем преобразования строк в числовые значения с помощью функции str2num.
4. Задание параметров расчета, объявление рабочих массивов с помощью функции zeros и задание параметров графиков.


5. Переход от униполярного кода  к полярному коду  с помощью оператора 


	. 

6. Построение временны́х диаграмм ИКМ сигналов, включающее в себя:
– расчет сигнала с ИКМ с помощью стандартной процедуры pulstran с параметром rectpuls;
– объявление названия графического окна с помощью функции figure, определение стандартной позиции и размеров окна с помощью конструкции get(gcf,’Position’), изменение размеров окна посредством оператора set(gcf,’Position’, …);
– вывод графиков ИКМ сигналов с помощью функций построения и оформления графиков subplot, plot, stem, title, ylabel и xlabel.
7. Построение временны́х диаграмм ИКМ сигналов с полярным кодированием без возвращения к нулю (БВН):
– сигналов БВН с «абсолютным» кодированием (NRZ-L);


– сигналов БВН с прямым дифференциальным (относительным) кодированием (NRZ-M) посредством перехода от исходной последовательности  к последовательности  по формулам



	 при ;

	 при k = 2, 3, … n,


где n – длина последовательности ;


– сигналов БВН с обратным дифференциальным кодированием (NRZ-S) посредством перехода от исходной последовательности  к последовательности  по формулам



	 при ;

	 при k = 2, 3, … n;

8. Построение временны́х диаграмм униполярных ИКМ сигналов БВН с абсолютным и дифференциальным кодированием путем перехода от ранее используемых полярных кодов к униполярным кодировкам по общей формуле


	. 

9. Построение временны́х диаграмм полярных и униполярных ИКМ сигналов с возвращением к нулю (ВН).

10. Построение временны́х диаграмм полярных и униполярных ИКМ сигналов с чередованием полярности импульсов (ЧПИ или AMI) путем перехода от прямого полярного дифференциального кода  к униполярному относительному коду по формуле


	. 



и перекодировании последовательности  в код с ЧПИ  на основе соотношений



	, ;

	 при k = 2, 3, … n;



11. Построение временны́х диаграмм ИКМ сигналов БВН и ВН с дикодным кодированием (dicode) посредством перехода от исходной униполярной последовательности к дикодной последовательности  по формулам



	, ;

	 при k = 2, 3, … n;





12. Построение временны́х диаграмм ИКМ сигналов с бифазным или биимпульсным кодированием (bi-phase) при четырех различных способах кодировки (bi--L, bi--M, bi--S, conditioned bi--L).
Результаты расчетов представлены на рис. 2–7.

 (
Рисунок 
2
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NRZ
)
)
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Рисунок 3 – Сигналы с ИКМ, униполярные коды БВН (
NRZ
)
Рисунок 
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Наиболее распространенными критериями, используемыми при сравнении кодировок сигналов с ИКМ и выборе подходящего типа сигнала из многих доступных, являются спектральные характеристики, возможности битовой синхронизации и выявления ошибок, устойчивость к интерференции и помехам, а также цена и сложность реализации.
Спектральная плотность мощности – это функция, описывающая распределение средней мощности сигнала в зависимости от частоты. Она показывает, какая часть мощности стационарного случайного сигнала приходится на единицу полосы частот, и имеет размерность энергии сигнала (Вт/Гц = Вт·с = Дж). По этой причине спектральную плотность мощности часто называют энергетическим спектром стационарного случайного сигнала. Средний квадрат (удельная средняя мощность) сигнала равна площади под кривой этой спектральной плотности.
Мы вначале рассмотрим общую формулу расчета спектральной плотности (СПМ) для модулированных сигналов с цифровой модуляцией. Она может быть использована для большинства двоичных кодов линий. Однако эта формула не применима к некоторым кодам, поэтому рассмотрим несколько видов расчета. Известно, что большинство сигналов, таких как речевой сигнал и сигнал изображения, по существу случайны. Поэтому цифровые сигналы, полученные из этих сигналов, также являются случайными. Сигналы данных тоже являются случайными сигналами.
Цифровой сигнал может быть представлен в виде [8]:
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где  – символы случайной дискретной стационарной в широком смысле последовательности ;  – элемент сигнала, представляющий собой импульс длительности T (то есть отличный от нуля только на интервале [0, T]).


В соответствии с  назовем  символьной функцией, это может быть любой сигнал с известным преобразованием Фурье. Например, это может быть импульс формирования символьной полосы модулирующего сигнала или пакет модулированной несущей в полосе пропускания. Случайная последовательность  может быть как двоичной, так и нет.

Покажем, что спектральная плотность мощности сигнала равна:
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где ;  – Фурье преобразование ;  является автокорреляционной функцией случайной последовательности , определенной как ;  – знак математического ожидания.

Формула  показывает, что спектральная плотность сигнала с цифровой модуляцией определяется не только ее символьной функцией, но также зависит от автокорреляционной функции случайной последовательности .




Автокорреляционная функция  определяет тесноту линейной статистической связи (корреляции) между некоторым символом  последовательности и его сдвинутой на интервал (шаг) n во времени копии .



В дальнейшем мы всегда будем считать, что символы «0» и «1» исходной двоичной последовательности данных равновероятны. Таким образом, . При этом учтем, что статистические характеристики последовательности  могут отличаться от статистических характеристик исходной двоичной последовательности. Следовательно, при вычислении СПМ сигнала , необходимо предварительно определять статистические характеристики последовательности .
Используя формулу суммирования Пуассона, выражение для СПМ можно записать в виде:
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где  – дисперсия;  – среднее значение последовательности ;  – скорость передачи данных в битах.
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Среди модулированных сигналов основной полосы частот, коды без возвращения к нулю(NRZ-L, NRZ-S и  NRZ-M), коды с возвращением к нулю (RZ), квазитроичные коды (AMI-RZ, AMI-NRZ, dicode-RZ/NRZ) и биимпульсные коды (Bi-Ф-L),спектральную плотность мощности которых можно записать в соответствии с формулой . 
Однако есть ряд цифровых сигналов, которые не могут быть представлены с помощью формулы . Среди линейных кодов с импульсно-кодовой модуляцией этой группе принадлежат биимпульсные коды (Bi-Ф-M и Bi-Ф-S). 

Если сигнал является стационарным в широком смысле процессом, то согласно теореме  Винера – Хинчина, нахождение его спектральной плотности мощности есть преобразование Фурье соответствующей автокорреляционной функции .



Если сигнал является циклостационарным процессом, то  представляет собой среднее по времени корреляционной  функции за период. Теорема Винера – Хинчина применима, когда среднее время  используется для нестационарного процесса [8].

[bookmark: _Toc510030937]2.2.1 СПМ кодов без возвращения к нулю

Известно, что коды NRZ-S и NRZ-M генерируются с помощью модуляции NRZ-L с последовательностями данных с различной кодировкой. Поскольку исходные двоичные данные одинаково вероятны, то также одинаково вероятны дифференциально-кодированные последовательности. Другими словами, статистические свойства последовательностей, используемых для модуляции, одинаковы для всех видов кодов без возвращения к нулю. В результате их спектральные плотности будут одинаковы.
Преобразование Фурье можно легко найти как:


	. 	

Бинарная последовательность для полярного формата БВН кода выглядит так:

	 	

			 	 


Подставляя и  в формулу , получим [8]:


[bookmark: ZEqnNum330654]	. 	

Формула  используется для нахождения спектральной плотности кодов без возвращения к нулю (NRZ). Для того чтобы средняя мощность сигнала с ИКМ была равна единице, в соответствии с формулой


[bookmark: ZEqnNum935571]	 	


в выражении  для СПМ необходимо принять . 



В предыдущей главе было выяснено, что все три формы ИКМ сигналов NRZ могут быть сделаны униполярными. Предположим, что амплитуда импульса равна , тогда постоянная составляющая униполярного сигнала, очевидно, будет равна . В соответствии со свойствами преобразования Фурье, это означает, что в СПМ сигнала на нулевой частоте появляется единичная импульсная функция (дельта-функция Дирака) импульсная функция с площадью .
Бинарная последовательность для униполярного формата БВН кода выглядит так:


	 	

	 	



Подставляя ,  и  в формулу , получим [8]:
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Формула  используется для нахождения спектральной плотности униполярных кодов без возвращения к нулю. При нормировке средней мощности сигнала к единице, согласно  в формуле  необходимо положить .
[bookmark: _Toc510030938]2.2.2 СПМ кодов с возвращением к нулю

Для кодов с возвращением к нулю (RZ) функция импульса представляет собой прямоугольный импульс с длительностью половина бита.
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Преобразование Фурье импульса  принимает вид:


[bookmark: ZEqnNum603596]	 	

Бинарная последовательность для полярных кодов с возвращением к нулю (polar RZ) принимает вид:


	 	

Тогда спектральную плотность мощности полярных кодов с возвращением к нулю (polar RZ) находим по формуле [8]:
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При нормировке средней мощности сигнала к единице, согласно  в формуле  необходимо положить .
Для униполярного формата кода с возвращением к нулю импульс символа совпадает с полярным форматом, как и в . Последовательность данных, ее среднее значение и дисперсия аналогичны значениям кодов без возвращения к нулю.



Подставляя в , а  и  в , получаем [8]:
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где  – скорость передачи данных в битах. При нормировке средней мощности сигнала к единице, согласно  в формуле  необходимо принять значение амплитуды .

[bookmark: _Toc510030939]2.2.3 СПМ квазитроичных (биполярных) кодов


Для квазитроичных кодов (AMI) последовательность данных  принимает значения:


	 	



Смежные биты в являются коррелированными в связи с чередующейся инверсией меток. Смежный битовой шаблон в исходной двоичной последовательности должен быть одним из следующих: (1,1), (1,0), (0,1) и (0,0). Возможные произведения символов  будут –1,0,0,0, причем каждая из них имеет вероятность в 1/4. 





Для  символы  и  не коррелированны. Возможные произведения для этих последовательностей  и  будут ±1,0,0,0 с вероятностью в 1/4.
Подводя итог всему вышесказанному, мы получаем:


	 	


Подставляя  в формулу , запишем 


	, 

откуда с учетом формулы для спектра  импульсов , получаем выражение для нахождения спектральной плотности мощности квазитроичных кодов с возвращением к нулю (AMI-RZ) [8]:
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Формулу для вычисления спектральной плотности мощности для квазитроичных кодов без возвращения к нулю можно получить, заменив в выражении  величину  на T, поскольку оба они имеют одинаковые правила кодирования, и единственное различие заключается в ширине импульса. Таким образом, формула для нахождения СПМ квазитроичных кодов без возвращения к нулю имеет вид [8]:


[bookmark: ZEqnNum377580]	. 	

СПМ других кодов этой группы (dicode NRZ/RZ) получены следующим образом. Как мы описали ранее, dicodes-коды могут быть построены с использованием правил квазитроичных кодов и дифференциально-кодированной последовательности, то есть могут быть записаны в форме 


	, 	




где  – символы квазитроичной последовательности , полученные из исходной последовательности ; g(t) – сигнал с длительностью T.
В этом случае СПМ также определяется выражениями  или .

[bookmark: _Toc510030940]2.2.4 СПМ биимпульсных (бифазных) кодов

Для бифазных кодов Bi-Ф-L (Манчестерское кодирование) функция символов на половину положительная, на половину отрицательная.
Преобразование Фурье сигнала с длительностью Т определяется как:


	. 	

Распределение вероятностей выглядит таким образом: 


	 	

Используя формулу , получаем [8]: 
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Известно, что дифференциальное кодирование не изменяет распределение вероятностей равновероятных символов данных. Поэтому бифазные коды Bi-Ф-M и Bi-Ф-S имеют одну и ту же спектральную плотность мощности. Также видно, что формы этих сигналов очень похожи на форму сигнала с Bi-Ф-L по виду импульса и числу переходов. Поэтому можно легко догадаться, что их СПМ такая же, как и у бифазного кода Bi-Ф-L.
Правило кодирования Bi-Ф-L кода можно описать, как марковский случайный процесс первого порядка. Каждый интервал битов может быть разделен на два полу битовых интервала, тогда каждый интервал может быть описан уровнями, происходящими в двух интервалах. Допустим, что амплитуда А равна 1, тогда два уровня 1 и –1. Существует четыре типа битовых интервалов или состояний, которые могут встречаться: (–1,+1), (+1,–1),(–1,–1) и (+1,+1). Состояние битового интервала зависит от состояния предыдущего интервала. 


Автокорреляционная функция  при  имеет вид [8]: 


	, 	







где  – сигнал i-го состояния;  – вероятность перехода в состояние j в при  из состояния i при ; W – матрица 4-го порядка с элементами ,  – транспонированная матрица.

На основании форм колебаний и состояний, мы можем найти матрицу 4-го порядка:


	 	


Взяв преобразование Фурье , получаем формулу спектральной плотности мощности бифазного кода Bi-Ф-M и Bi-Ф-S, которая аналогична формуле для Манчестерского кодирования [8]:


	. 	

[bookmark: _Toc510030941]2.2 Описание программы расчета СПМ сигналов с ИКМ

Программа составлена в среде MATLAB [2]. Текст программы с подробными комментариями представлен в приложении.
Программа включает в себя следующие фрагменты.
1. Задание параметров графиков и исходных данных для расчета.
2. Задание выражений для СПМ сигналов с ИКМ по формулам , ,  и  с помощью стандартной функции sinc, которая в среде MATLAB определяется выражением


	. 

3. Расчет СПМ и вывод графиков с помощью функций plot, legend, ylabel и xlabel.
Результаты расчетов представлены на рис. 8.

 (
Рисунок 8 – СПМ сигналов с ИКМ
)

 

[bookmark: _Toc510019613][bookmark: _Toc510030942]3 Помехоустойчивость приема сигналов с импульсно-кодовой модуляцией

3.1 [bookmark: _Toc510019614][bookmark: _Toc510030943]Вероятность ошибки для двоичных кодов

В этой главе мы рассмотрим оптимальное обнаружение линейных кодов, передаваемых по каналу AWGN (аддитивный белый гауссовский шум, АБГШ), и их вероятность ошибок. AWGN – это вид мешающего воздействия в канале передачи информации. Характеризуется равномерной, то есть одинаковой на всех частотах, спектральной плотностью мощности, нормально распределёнными временными значениями и аддитивным способом воздействия на сигнал. 
Мы должны помнить, что модель канала AWGN предполагает, что частотный отклик канала является плоским и имеет бесконечную полосу пропускания. Единственное искажение вводится аддитивным белым гауссовским шумом. Такая модель канала является достаточно точной до тех пор, пока ширина полосы сигнала значительно уже, чем ширина канала. Важно отметить, что оптимальный приемник, обеспечивающий максимальную помехоустойчивость,  может оказаться не практическим решением. Другие неоптимальные приемники могут быть столь же хорошими, как и оптимальные в определенных обстоятельствах (высокое соотношение сигнал/шум), а их структуры проще. Тем не менее, вероятность ошибки в канале служит ссылкой для сравнения производительности. 
В системах с ИКМ так же, как и в других помехоустойчивых системах передачи непрерывных сообщений, имеет место порог помехоустойчивости, т. е. верность приема резко ухудшается, если мощность сигнала упадет ниже пороговой. Из сказанного выше ясно, что эта пороговая мощность увеличивается с ростом числа ретрансляторов, впрочем, очень медленно. При этом пороговая мощность увеличивается и с ростом числа уровней квантования. Основная причина этого заключается в том, что чем больше число уровней, тем больше кодовых символов должно приходиться на один отсчет и, следовательно, тем меньше длительность передачи одного символа.
Фундаментальным показателем качества цифровых систем передачи является коэффициент битовых ошибок (Bit Error Rate-BER) - отношение числа неверно принятых битов (0 вместо 1 и наоборот) к полному числу переданных битов при передаче по каналу связи. Эквивалентно понятию вероятности ошибки.

Двоичные коды состоят из двух сигналов s1(t) и s2(t) при .
Коэффициент корреляции сигналов определяется выражением: чем больше значение действительной части коэффициента корреляции, тем меньше энергия разностного сигнала и тем больше сигналы подобны друг другу по форме:


	 	

Оптимальный приемник состоит из коррелятора или согласованного фильтра, согласованный с дифференциальным сигналом:


	 	


Для критерия минимальной вероятности ошибки и, порог (допустимый уровень входного сигнала) выбирается как:


	 	


Одной из важнейших метрик качества в системах цифровой связи является график зависимости вероятности появления ошибочного бита РВ (BEP — Bit Error Probability) от .
Вероятность битовой ошибки определяется [8]: 


[bookmark: ZEqnNum558511]	 	




где - энергия разностного сигнала, - Гауссовский интеграл (Q-фактор, отражающий качество сигнала цифровой сигнальной последовательности),  – односторонняя спектральная плотность мощности шума.

Формула  показывает, что чем больше расстояние  между двумя сигналами, тем меньше вероятность битовой ошибки, так как помехоустойчивость приема сигналов зависит от минимального расстояния между сигналами:


	 	



Двоичные сигналы при  называются противоположными, а при - ортогональными, взаимная энергия которых равна 0.

[bookmark: _Toc510019615][bookmark: _Toc510030944]3.1.1 Вероятность ошибки для кода без возвращения к нулю

Метод NRZ прост в реализации, обеспечивает хорошую распознаваемость ошибок, но не обладает свойством самосинхронизации. При передаче длинной последовательности единиц или нулей сигнал в линии на протяжении длительного промежутка времени не изменяется. Приемник не имеет возможности выделить синхросигналы, что может привести к ошибкам при приеме данных. 
Коды формата NRZ-L (Nonreturn-to-Zero Level) являются противоположными [8]:


	 	
	

	 	
	

	 	

Тогда вероятность битовой ошибки определяется следующей формулой:
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Оптимальный порог тогда будет:


	 	

Вероятность битовой ошибки для униполярного кода без возвращения к нулю будет вычисляться по формуле:

	

	 	

Тогда оптимальный порог:


	 	

Коды без возвращения к нулю формата NRZ-M и NRZ-S модулируются с помощью дифференциально-кодированной последовательности данных. Для кодированной последовательности оптимальный источник дает вероятность, как в формуле  с порогом равным 0. После обнаружения кодирования последовательность дифференциально декодируется обратно к исходным данным. Настоящий и предыдущий биты кодированной последовательности используются для создания текущего бита исходной последовательности.
Вероятность битовой ошибки в таком случае будет складываться из Pr1 (текущего правильного бита и неправильного предыдущего бита) + Pr2 (текущего неправильного бита и правильного предыдущего бита) и вычисляется по формуле [8]: 
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[bookmark: _Toc510019616][bookmark: _Toc510030945]3.1.2 Вероятность ошибки для кода с возвращением нулю

Рассмотрим полярные коды с возвращением к нулю. Такие сигналы являются противоположными.


	 	


	 	


	 	

Вероятность битовой ошибки вычисляется по формуле [8]:
	

	 	
		
При этом оптимальный порог также равен 0, как и в случае кода без возвращения к нулю NRZ-L [8].
Теперь рассмотрим униполярные коды с возвращением к нулю.


	 	


	 	


	 	

Найдем вероятность битовой ошибки:


[bookmark: ZEqnNum471866]	 	






Данная вероятность схожа с расчетом вероятности для кодов БВН с и оптимальным порогом . Следует учесть, что величина  для униполярного кода с возвращением к нулю такая же, как у униполярного кода БВН, а также амплитуда у кода с возвращением к нулю должна быть в  раз больше, чем у униполярного БВН. Тогда и их пороги будут одинаковыми, когда величина совпадает. Однако, если амплитуда зафиксирована, то импульс полярного кода без возвращения к нулю будет иметь вдвое больше энергии, чем униполярный импульс кода с возвращением к нулю, поэтому и вероятность становится меньше.

[bookmark: _Toc510019617][bookmark: _Toc510030946] 3.2 Вероятность ошибки для квазитроичных (биполярных) кодов 

Для М-арных сигналов минимальная вероятность ошибки вычисляется: 


[bookmark: ZEqnNum443346]	 ,	

где j 

И выбирает наибольший [8]:


	 	



— это статистически независимые гауссовские случайные величины с дисперсией . Их средние значения зависят от [8]:
	

	 	




где  — это ортонормированные координаты для проецирования на них, N – размерность векторного пространства, натянутого на .


Коды AMI-NRZ состоят из трех типов сигналов или же у нас есть три гипотезы, так как квазитроичный код является трехуровневым кодом:


	 	


Мы выбираем , а остальные сигналы линейно связаны с ним. Поэтому N=1  в этом случае  и оптимальный приемник состоят из одного коррелятора и порогового детектора. Правило обнаружения  сводится к правилу принятия решений, чтобы выбрать наибольший.


	 	

Для того, чтобы l1 был наибольшим, надо l1>l2 и l1>l3  и из этих соображений можно сделать вывод, что:


	 	

Аналогично мы можем уменьшить:


	 	

	 	

Поэтому есть два порога и три области принятия решений. Оптимальный приемник состоит всего из одного коррелятора и порогового детектора с двумя порогами. 

Используя , чтобы обозначить вероятность ошибки при передаче сигнала si(t), то среднюю вероятность ошибки бита можно рассчитать следующим образом:

 	

		


	 	




Это вероятность ошибочной ошибки оптимального приема. Однако, когда отношение сигнал/шум высокое, то , пороги могут быть установлены в середине между сигналами с очень небольшой потерей производительности, то есть  и . Таким образом, выражение для расчета средней вероятности ошибки кодов AMI-NRZ (31) принимает вид [8]:


	 	

Средняя вероятность ошибки кодов AMI-NRZ в 3/2 раза меньше, чем униполярных кодов без возврата к нулю. 


Для AMI-RZ кодов, где  и средняя , среднюю вероятность ошибки можно найти:


	 	

И также [8]:


	 	

Так как код NRZ-L восстанавливается из AMI-кодов, то вероятность ошибки восстановленной последовательности данных остается такой же. 
Коды AMI и дикоды (многоуровневый двоичный код, который использует более двух уровней напряжений для представления данных) связаны дифференциальным кодированием. Поэтому формула для расчета коэффициента битовых ошибок для дикодов будет:
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[bookmark: _Toc510019618][bookmark: _Toc510030947]3.3 Вероятность ошибки для биимпульсных (бифазных) кодов

Сигналы формата Bi-Ф-L (двухфазный уровень, манчестерское кодирование) являются противоположными бинарными сигналами (два сигнала любой формы, отличающиеся знаком) [8]:




	 	


	 	


Сигналы Bi-Ф-M (двухфазная метка) могут быть обнаружены с использованием оптимального приемника. Коэффициент корреляции между ними равен . Энергия сигналов тогда буден равна:

		

	 	
	

	 	

Таким образом, вероятность битовой ошибки высчитывается:
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Данная формула схожа с вычислением вероятности битовой ошибки для кодов без возврата к нулю (NRZ-L). Это неудивительно, поскольку они имеют одинаковую энергию заряда и оба являются противоположными.
Условный формат Bi-Ф-L (двухфазный уровень) имеет битовую вероятность в 2 раза больше, чем у Bi-Ф-L, так как он дифференциально кодируется. Это означает, что условный формат Bi-Ф-L имеет тот же коэффициент битовых ошибок, как и у кодов NRZ-M и NRZ-S.
Форматы Bi-Ф-M и Bi-Ф-S имеют одинаковую вероятность битовой ошибки. Поэтому достаточно посчитать только вероятность у формата Bi-Ф-M, у которого четыре сигнала [8]:

	 	


Каждый из них имеет энергию  Поэтому средняя энергия разряда также одинакова. 


	 	



	 	



Правило решения состоит в том, чтобы выбрать наибольшее . Поскольку  равны для всех j, это правило становится вычислением и выбором минимума: 


	 	




Пространство решений является двумерным, так как задача симметрична, то достаточно предположить, что  передается и сопоставляется полученному , которое эквивалентно среднему значению величины . Мы также видим, что ответ был бы инвариантен к 45-градусному повороту сигнала, поскольку шум является циркулярно-симметричным.
Таким образом, мы можем использовать простую диаграмму для вычисления коэффициента битовых ошибок (BER).


	 	


Так двумерный интеграл преобразуется в квадрат одномерного интеграла, так как  являются независимыми одинаковыми гауссовскими переменными. 
Изменение переменных происходит для форматов кода Bi-Ф-M и Bi-Ф-S [8]:


	 	

Коэффициент битовых ошибок (BER) формата кода Bi-Ф-M идентичен положению униполярных кодов и на 3дБ хуже, чем у кодов формата NRZ-L или полярного RZ-кода. Биимпульсные коды обладают высокой помехозащищенностью, также есть возможность использования пороговых устройств в линейных регенераторах с пороговым напряжением, равным нулю. 
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Программа составлена в среде MATLAB [2]. Текст программы с подробными комментариями представлен в приложении В.
Входными данными программы являются:

– - Гауссовский интеграл (Q-фактор, отражающий качество сигнала цифровой сигнальной последовательности);

– диапазон изменения отношения сигнал/шум  в децибелах и число точек графика.
Программа включает в себя следующие фрагменты.
1. Задание параметров графиков и исходных данных для расчета.
2. Задание выражений для расчета помехоустойчивости приема сигналов с ИКМ по формулам , ,  и .


3. Вывод графиков зависимостей вероятности ошибки   от отношения сигнал/шум .
4. Расчет СПМ и вывод графиков с помощью функций figure, plot, legend, ylabel и xlabel.
5. По оси y строится график в логарифмическом масштабе с помощью функции semiology, при этом каждый новый график заменяет предыдущий, для этого нужна функция наложения нескольких графиков с помощью команды hold on. Окончанием данного действия будет являться команда hold off. 
Результаты представлены на рисунке 9.
[image: ]

Рисунок 9 – Зависимость вероятности ошибки от отношения сигнал/шум

[bookmark: _Toc510030949][bookmark: _GoBack]ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В курсовом проекте получены следующие основные результаты.
1. В процессе работы были исследованы основные типы сигналов с импульсно-кодовой модуляцией (без возвращения к нулю, с возвращением к нулю, квазитроичные и бифазные коды). В среде MATLAB была разработана программа построения временны́х диаграмм сигналов с ИКМ.
2. Были изучены спектральные характеристики сигналов с ИКМ и написана в среде MATLAB программа расчета СПМ сигналов с ИКМ.
3. Была рассмотрена помехоустойчивость приема сигналов с ИКМ, а именно вероятность ошибки для типов сигналов с импульсно-кодовой модуляцией.

4. Расчеты помехоустойчивости приема сигналов с ИКМ показали, что сигналы с импульсно-кодовой модуляцией обладают высокой помехоустойчивостью по сравнению с другими видами сигналов, применяемых в современной технике связи. Повышение отношения  получается за счет снижения требований к полосе пропускания. Другими словами, при той же полосе пропускания сигналы можно передавать с повышенной скоростью передачи данных.
Разработанные программы могут быть использованы в учебном процессе при изучении ИКМ сигналов.
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[bookmark: _Toc472290558][bookmark: _Toc510030952]Приложение А Текст программы построения временны́х диаграмм сигналов с ИКМ

%Временные диаграммы сигналов с ИКМ
clc, clear all, close all
%Диалог для ввода исходных данных
prompt = {'Информационная последовательность (1,0):';...
          'Число точек расчета на символ:'};
dlg_title = 'Ввод исходных данных';
num_lines = 1;
def = {'1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 0 0 ';'1001'};
answer = inputdlg(prompt,dlg_title,num_lines,def);
%Проверка наличия исходных данных
%--------------------
if isempty(answer)~=1
%--------------------
%Считывание исходных данных
b=str2num(answer{1});
nsamp=str2double(answer{2});
 
%Задание параметров расчета
Ts=1;
dt=Ts/nsamp;
Fs = 1/dt;
nb=length(b);
t=0:dt:(nsamp*nb-1)*dt;
 
%Объявление массивов
a_m=zeros(1,nb);a_s=zeros(1,nb);
a_ms0=-1;
b_ami=zeros(1,nb); d_c=zeros(1,nb);
a_l=zeros(1,nb);
 
%Задание параметров графиков
LW=2;
MS=1.5;
Str_Color='Black';
tk=0:1:nb;
H_g=.7;
 
%Переход от униполярного к полярному коду
a=2*b-1;
 
%---------------------------------------
%1-е окно
%ИКМ с полярным кодированием БВН
%---------------------------------------
 
%ИКМ сигнал, полярный код БВН (NRZ-L)
%Расчет сигнала с ИКМ 
d=[.5 : 1 : nb; a]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Объявление названия окна
figure('Name','1. Сигналы с ИКМ, полярные коды БВН (NRZ)','NumberTitle','off')
%Определение стандартной позиции и размеров окна
hpos=get(gcf,'Position');
%Изменение размеров окна
set(gcf,'Position',[hpos(1) hpos(2) hpos(3) hpos(4)*H_g])
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=-ymi;
subplot(3,1,1)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
str=['Информационная последовательность:',answer{1}];
title(str)
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
ylabel('NRZ-L','Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%Дифференциальное кодирование (NRZ-M)
a_m(1)=-a(1)*a_ms0;
for k=2:length(a);a_m(k)=-a(k)*a_m(k-1);end
 
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; a_m]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Построение графика
subplot(3,1,2)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
ylabel('NRZ-M','Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%Дифференциальное кодирование (NRZ-S)
a_s(1)=a(1)*a_ms0;
for k=2:length(a);a_s(k)=a(k)*a_s(k-1);end
 
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; a_s]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Построение графика
subplot(3,1,3)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
ylabel('NRZ-S','Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%---------------------------------------
%2-е окно
%ИКМ с униполярным кодированием БВН
%---------------------------------------
 
%ИКМ сигнал, униполярный код БВН (NRZ-L)
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; b]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Объявление названия окна
figure('Name','2. Сигналы с ИКМ, униполярные коды БВН (NRZ)','NumberTitle','off')
%Изменение размеров окна
set(gcf,'Position',[hpos(1) hpos(2) hpos(3) hpos(4)*H_g])
 
%Построение графика
ymi=-0.1; yma=1.1;
subplot(3,1,1)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
str=['Информационная последовательность:',answer{1}];
title(str)
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
ylabel('NRZ-L','Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%Дифференциальное кодирование (NRZ-M)
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; (a_m+1)/2]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Построение графика
subplot(3,1,2)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
ylabel('NRZ-M','Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%Дифференциальное кодирование (NRZ-S)
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; (a_s+1)/2]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Построение графика
subplot(3,1,3)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
ylabel('NRZ-S','Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%---------------------------------------
%3-е окно
%ИКМ с кодированием ВН
%---------------------------------------
 
%Полярный сигнал с ИКМ
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.25 : 1 : nb; a]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',.5*Ts);
 
%Объявление названия окна
figure('Name','3. Сигналы с ИКМ, коды ВН (RZ)','NumberTitle','off')
%Изменение размеров окна
set(gcf,'Position',[hpos(1) hpos(2) hpos(3) hpos(4)*2/3*H_g])
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=-ymi;
subplot(2,1,1)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
str=['Информационная последовательность:',answer{1}];
title(str)
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Polar';'RZ  '};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%Униполярный сигнал с ИКМ
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.25 : 1 : nb; b]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',.5*Ts);
 
%Построение графика
ymi=-.1; yma=1.1;
subplot(2,1,2)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Unipolar';'RZ    '};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%---------------------------------------
%4-е окно
%ИКМ с кодированием с ЧПИ (AMI)
%---------------------------------------
 
%Переход от полярного дифференциального кода к униполярному коду
b_m=(a_m+1)/2;
 
%Кодирование с ЧПИ
b_m0=0;
b_ami(1)=b_m(1)-b_m0;
for k=2:length(a);b_ami(k)=b_m(k)-b_m(k-1);end
 
%ИКМ сигнал с ЧПИ БВН
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; b_ami]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Объявление названия окна
figure('Name','4. Сигналы с ИКМ, коды с ЧПИ (AMI)','NumberTitle','off')
%Изменение размеров окна
set(gcf,'Position',[hpos(1) hpos(2) hpos(3) hpos(4)*2/3*H_g]);
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=1.1;
subplot(2,1,1)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
str=['Информационная последовательность:',answer{1}];
title(str)
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'AMI';'NRZ'};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%ИКМ сигнал с ЧПИ ВН
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.25 : 1 : nb; b_ami]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',.5*Ts);
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=1.1;
subplot(2,1,2)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'AMI';'RZ '};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%---------------------------------------
%5-е окно
%ИКМ с дикодным кодированием (Dicode)
%---------------------------------------
 
%Дикодное кодирование
b0=0;
d_c(1)=b0-b(1);
for k=2:length(a);d_c(k)=b(k-1)-b(k);end
 
%ИКМ сигнал с дикодным кодированием БВН
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.5 : 1 : nb; d_c]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',Ts);
 
%Объявление названия окна
figure('Name','5. Сигналы с ИКМ, дикодное кодирование (Dicode)','NumberTitle','off')
%Изменение размеров окна
set(gcf,'Position',[hpos(1) hpos(2) hpos(3) hpos(4)*2/3*H_g]);
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=1.1;
subplot(2,1,1)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
str=['Информационная последовательность:',answer{1}];
title(str)
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Dicode';'NRZ  '};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%ИКМ сигнал с дикодным кодированием ВН
%Расчет сигнала с ИКМ
d=[.25 : 1 : nb; d_c]';
y = pulstran(t,d,'rectpuls',.5*Ts);
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=1.1;
subplot(2,1,2)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Dicode';'RZ   '};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%---------------------------------------
%6-е окно
%ИКМ с биимпульсным (бифазным) кодированием (bi phase)
%---------------------------------------
 
%ИКМ сигнал с бифазным кодированием (Level)
%Кодирование нечетных и четных элементов
a1=1*(a==1);
a2=1*(a==-1);
 
%Расчет сигнала с ИКМ
d1=[.25 : 1 : nb; a1]';
y1 = pulstran(t,d1,'rectpuls',.5*Ts);
d2=[.75 : 1 : nb; a2]';
y2 = pulstran(t,d2,'rectpuls',.5*Ts);
y=2*(y1+y2)-1;
 
%Объявление названия окна
figure('Name','6. Сигналы с ИКМ, бифазное кодирование (Bi phase)','NumberTitle','off')
%Изменение размеров окна
set(gcf,'Position',[hpos(1) hpos(2) hpos(3) hpos(4)*4/3*H_g]);
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=-ymi;
subplot(4,1,1)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
str=['Информационная последовательность:',answer{1}];
title(str)
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Bi-\Phi-L'};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%ИКМ сигнал с бифазным кодированием (Mark)
%Кодирование нечетных и четных элементов
a_l(1)=-a(1);
for k=2:length(a);a_l(k)=a(k-1)*a_l(k-1);end
a1=1*(a_l==1);
a2=1*(a_s==-1);
 
%Расчет сигнала с ИКМ
d1=[.25 : 1 : nb; a1]';
y1 = pulstran(t,d1,'rectpuls',.5*Ts);
d2=[.75 : 1 : nb; a2]';
y2 = pulstran(t,d2,'rectpuls',.5*Ts);
y=2*(y1+y2)-1;
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=-ymi;
subplot(4,1,2)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Bi-\Phi-M'};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%ИКМ сигнал с бифазным кодированием (Space)
%Кодирование нечетных и четных элементов
a_l(1)=-a(1);
for k=2:length(a);a_l(k)=-a(k-1)*a_l(k-1);end
a1=1*(a_l==1);
a2=1*(a_m==-1);
 
%Расчет сигнала с ИКМ
d1=[.25 : 1 : nb; a1]';
y1 = pulstran(t,d1,'rectpuls',.5*Ts);
d2=[.75 : 1 : nb; a2]';
y2 = pulstran(t,d2,'rectpuls',.5*Ts);
y=2*(y1+y2)-1;
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=-ymi;
subplot(4,1,3)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Bi-\Phi-S'};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%ИКМ сигнал с бифазным кодированием (Conditioned)
%Кодирование нечетных и четных элементов
a1=1*(a_m==1);
a2=1*(a_m==-1);
 
%Расчет сигнала с ИКМ
d1=[.25 : 1 : nb; a1]';
y1 = pulstran(t,d1,'rectpuls',.5*Ts);
d2=[.75 : 1 : nb; a2]';
y2 = pulstran(t,d2,'rectpuls',.5*Ts);
y=2*(y1+y2)-1;
 
%Построение графика
ymi=-1.1; yma=-ymi;
subplot(4,1,4)
hp=plot(t,y);grid,box off
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on
stem(0:Ts:nb*Ts,zeros(1,nb+1),'filled','MarkerSize',MS,'Color','Red')
xlabel('Нормированное время {\itt }/{\itT}')
stry={'Cond.';'Bi-\Phi-L'};
ylabel(stry,'Rotation',0,'HorizontalAlignment','Right','VerticalAlignment','Bottom')
ylim([ymi yma])
set(gca,'XTick',tk)
 
%--------------------
end
%--------------------
%Выход из программы при отсутствии исходных данных



[bookmark: _Toc510030953]Приложение Б Текст программы расчета спектральных плотностей мощности сигналов с ИКМ

%Расчет СПМ сигналов с ИКМ
clc; clear all; close all;
%Задание параметров графика
Str_Color='Black'; LW=1;
%Задание значений нормированной частоты
fT=0:.01:2;
%Задание СПМ
%Polar NRZ
y1=sinc(fT).^2;
%Polar RZ
y2=1/4*sinc(fT/2).^2;
%AMI-NRZ
y3=sinc(fT).^2.*sin(pi*fT).^2;
%Bi-phase
y4=(sinc(fT/2).^2).*sin(pi*fT/2).^2;
%Построение графиков
hp=plot(fT,y1,fT,y2,'--',fT,y3,'-.',fT,y4,':');
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
axis ([0 2 0 1]);
grid on
xlabel ('Нормированная частота \itfT')
ylabel ('Нормированная СПМ \Psi({\itf})')
legend('Polar NRZ','Polar RZ','AMI NRZ','Bi phase',0)



[bookmark: _Toc510030954]Приложение В Текст программы расчета помехоустойчивости приема сигналов с ИКМ

%Расчет вероятности ошибочного приема сигналов с ИКМ
clc; clear all; close all;
%Задание значений величины отношения сигнал-шум (в Дб)
x=0: 1: 10;
%Задание параметров графиков
LW=1;
Str_Color='Black';
%Расчет вероятности ошибки для кодировок
%NRZ-L, RZ,Manchester
a=qfunc((2*10.^(0.1*x)).^0.5);
hp=semilogy (x,a,'-');
grid on
grid minor
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
hold on;
%Расчет вероятности ошибки для кодировок
%Unipolar-NRZ, Unipolar-RZ
b=qfunc((10.^(0.1*x)).^0.5);
hp=semilogy (x,b,'--');
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
%Расчет вероятности ошибки для кодировок
%AMI-NRZ, AMI-RZ
c=1.5*qfunc((10.^(0.1*x)).^0.5);
hp=semilogy (x,c,'-.');
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
%Расчет вероятности ошибки для кодировок
%NRZ-M, NRZ-S
d=2*qfunc((2*10.^(0.1*x)).^0.5);
hp=semilogy (x,d,':');
set(hp,'Color',Str_Color,'LineWidth',LW)
xlabel ('{\itE_b} / {\itN}_0 (dB)')
ylabel ('\itP_b')
legend('NRZ, RZ-L, Manchester','Unipolar-NRZ, RZ','AMI-NRZ','NRZ-S, M',0)
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