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ВВЕДЕНИЕ

Быстро изменяющаяся экономическая ситуация в мире, растущая конкуренция на рынке воздушных перевозок вынуждают искать пути повышения эффективности использования авиационного транспорта. В условиях значительного роста объема перевозок и интенсивности воздушного движения повышение эффективности авиатранспорта должно базироваться на более рациональном построении системы управления воздушным движением (УВД), а также оснащении воздушных судов современным комплексом бортового радиоэлектронного оборудования (РЭО). Кроме того, повышение надежности и эксплуатационных характеристик систем и устройств бортового РЭО, связанное с его модернизацией, помогает решить основную задачу эксплуатации авиатранспорта - повышение экономической эффективности и безопасности полётов. 
Государственная поддержка развития гражданской авиации в России, ориентированная на развитие отечественной авиапромышленности, осуществлялась с 1992 года на основе федеральной целевой программы "Развитие гражданской авиационной техники России до 2000 года", которая в январе 1996 г. получила статус президентской.
В ходе реализации данной программы российской авиапромышленностью разработано  новое  поколение  пассажирских  самолетов Ил-96-300, Ту-204, Ту-334, Ил-114 и других, не уступающих по летно-техническим характеристикам зарубежным аналогам. Эти самолеты удовлетворяют международным требованиям по экологии, имеют по сравнению с самолетами предыдущего поколения примерно в 2 раза меньший расход топлива и требуют примерно на 20 процентов меньше прямых эксплуатационных расходов, чем зарубежные самолеты.
Главными причинами, требующими систематического совершенствования и обновления бортового электронного оборудования, являются:
· необходимость соответствия постоянно ужесточающимся требованиям по безопасности аэронавигации и регулярности воздушных перевозок;
· расширение функций оборудования по автоматизации полетов;
· усложнение помеховой обстановки, особенно в густонаселенных районах и аэропортах;
· усиление конкурентной борьбы мировых производителей авионики; 

· по​вышение требований к объему и качеству услуг, предоставляемых пасса​жирам, особенно на дальних магистральных линиях (связь по линии борт-земля-борт, аудио- и видеоаппаратура для развлечения пассажиров, компьютерные услуги и т.д.).
Быстрое развитие цифровой техники и электроники позволяет примерно один раз в 5-6 лет разрабатывать новое поколение бортового радиоэлектронного оборудования.
С учетом этого предусматривается:
1) модернизация с использованием унифицированных цифровых систем интегрированного комплекса в пилотажно-навигационном и радиосвязном оборудовании эксплуатирующихся самолетов (Ту-154, Ту-134, Ил-86, Ил-62, Як-42, Ил-76), которая должна обеспечить допуск самолетов российских авиакомпаний к полетам по международным трассам с современными требованиями по аэронавигации (RNP-5, RVSM, ЧМ-иммунитет, сетка частот радиосвязи через 8,33 килогерц);
2) разработка базового интегрированного цифрового комплекса второго поколения ИКБО-95 с открытой структурой, позволяющей варьировать состав комплекса в зависимости от типа летательного аппарата. Комплекс обеспечит выполнение всех известных на сегодня требований по аэронавигации. Сертификация будет осуществляться в составе самолетов Бе-200, Ту-324 и Ту-204;
3) в течение 2003-2015 годов на основе результатов научных исследований и использования новых технологий будут проведены работы по созданию следующих поколений цифровых интегрированных комплексов бортового оборудования ИКБО-2005 и ИКБО-2010. В эти интегрированные комплексы, кроме пилотажно-навигационного и радиосвязного оборудования, будут входить комплексы управления самолетом, управления двигателями, внутрисамолетной связи и информации.
4) создание комплексов с использованием CALS-технологии по следующим направлениям: аппаратурная интеграция, реализация развитой системы обеспечения безопасности полета, выполнение требований эргономики для снижения роли человеческого фактора в причинах аварий и катастроф, внедрение экспертной системы "Помощник экипажа в опасных ситуациях" и новых технологий эксплуатации.
Таким образом, очевидна тенденция усиления внимания к развитию комплекса бортового РЭО самолетов и вертолетов ГА.
В учебном пособии излагаются основные принципы организации связи в ГА, устройство и принципы действия бортового РЭО, основные тактико-технические характеристики радиосвязных систем и устройств, их структурные и функциональные схемы. Особое внимание уделено описанию физических основ работы конкретных изделий бортового РЭО. Кроме этого, рассмотрены тенденции развития бортовых средств радиосвязи.

Учебное пособие раскрывает основные дидактические единицы, предусмотренные государственным образовательным стандартом (направление подготовки дипломированного специалиста 652700 - Испытания и эксплуатация авиационной и ракетно-космической техники) по дисциплине «Системы и устройства связи воздушных судов».

Учебное пособие подготовлено на основании рабочего учебного плана специальности 201300, утвержденного Советом УМО МГТУ ГА.
1. Системы и устройства связи с преобразовАнием 

исходного непрерывного сигнала 

1.1. Особенности построения систем связи с  преобразованием
        исходного непрерывного сигнала
Системы связи ВС – это комплекс устройств, предназначенных для связи экипажей между собой и с наземными пунктами УВД, внутренней связи между членами экипажа, документирования служебных переговоров, информации пассажиров о полете и передачи в салон ВС музыкально-развлекательных программ, обеспечения безопасности полетов.
По размещению абонентов в системах связи последние можно разделить на внешние и внутренние системы. К внешним системам связи ВС относятся МВ-, ДКМВ-, ГКМВ-радиостанции, которые обеспечивают связь между наземными абонентами или другими ВС, а также спутниковые и аварийно-спасательные радиостанции. К внутренним системам связи относятся системы переговорно-громкоговорящие самолетные (СПГС), документирования речевой информации (РИ).

Все перечисленные радиостанции работают в симплексном режиме. Функциональное назначение радиостанций определяет их состав, основные тактико-технические данные и характеристики. Так МВ-, ГКМВ- и аварийно-спасательные радиостанции, служащие для обеспечения относительно близкой связи, как правило, выполняются в виде единого блока, в котором приемный и передающий тракты выполнены в виде отдельных субблоков. Такая конструкция определяется небольшими излучаемыми мощностями и относительно мягкими требованиями к чувствительности приемных устройств. 
Для ДКМВ-радиостанций, обеспечивающих дальнюю ((1000 километров) связь, требуются сравнительно большая (до 400 Вт) мощность и высокая (до 1 мкВ) чувствительность приемных устройств. Из этих требований  вытекают конструктивные особенности построения радиостанций в виде отдельных блоков усилителя мощности, приемовозбудителя и синтезатора частот. Кроме того, большое изменение входного сопротивления антенн при переходе с канала на канал требует наличия антенно-согласующего устройства в виде отдельного блока.
Все рассматриваемые радиостанции, за исключением аварийно-спасательных, имеют отдельные пульты дистанционного управления. Это объясняется тем, что существующие радиостанции по своим габаритным размерам не могут быть установлены рядом с оператором, что предусматривает дистанционное управление радиостанциями.
Бортовые радиостанции прошли все этапы развития, обусловленные особенностью развития электроники. Первое поколение бортовой электронной аппаратуры было выполнено на электронных лампах, второе – на полупроводниковых элементах, третье – на интегральных микросхемах. В настоящее время намечается переход от интеграции электронных приборов с функциями, сосредоточенными в каком-либо объеме, к интеграции функций, распределенных по всему объему кристалла (четвертое поколение электронной аппаратуры).

Необходимо отметить, что эксплуатируемые в настоящее время на российских ВС бортовые радиостанции «Баклан», «Ядро» ни в чем не уступают зарубежным аналогам. Однако, вследствие их естественного морального старения, в настоящее время разрабатываются цифровые радиостанции (ЦРС), в которых, наряду с передачей речевой информации, предусматривается режим передачи данных. Очевидно, что ЦРС должны выпускаться в одно- и многоканальном исполнении, и использовать, например, минимально-частотную, или относительную фазовую модуляцию и т.д. Поступающие от источников информации сигналы преобразуются в ЦРС к необходимому виду с помощью модема и далее, после усиления в передатчике, излучаются в эфир. Принятый бортовой ЦРС сигнал преобразуется в модеме в исходный вид и поступает к потребителям информации.

Примером многоканальной ЦРС может служить радиостанция, используемая диспетчером УВД для связи с ВС. Структурная схема такой радиостанции приведена на рис. 1.1. Схема включает в себя приемно-передающее устройство (ПРМ–ПРД), цифровую каналообразующую аппаратуру (КОА), процессор, коммутатор голосовой связи (КГС), коммутатор передачи данных (КПД), процессор ввода – вывода (ПРВВ), оперативно запоминающее устройство (ОЗУ), модемы М1–МN и связные процессоры: приемно-передающего устройства радиостанции (СПр РС), каналообразующей аппаратуры (СПр КОА), коммутатора голосовой связи (СПр КГС), коммутатора передачи данных (СПр КПД).
Процессор ЦРС управляет её работой через связные процессоры. Эта связь осуществляется через ОЗУ и ПРВВ. 
Процессор ЦРС и связные процессоры выполняют следующие функции: реализацию дисциплин обслуживания, преобразование скорости передачи сообщений, коммутацию сообщений в соответствии с указанными в формате адресами; накопление, хранение и передачу сообщения в соответствии с приоритетом и очередностью поступления сообщений; обработку данных для повышения достоверности и др. 
Принципиальным отличием этой радиостанции от аналоговой является наличие КОА. В аналоговых радиостанциях диспетчер мог говорить только с одним пилотом, а другие пилоты ВС, находящиеся в секторе данного диспетчера, ожидали освобождения канала. При передаче цифровых сигналов можно одновременно обслуживать несколько ВС с помощью одной ЦРС с временным разделением сигналов. Приведенный на рис. 1.1 вариант схемы ЦРС рассчитан для спутниковой системы связи. С помощью одной такой ЦРС несколько РЦ могут осуществлять связь с ВС через ИСЗ. В спутниковых системах связи групповой  сигнал, объединяющий все каналы ЦРС, по широкополосному каналу поступает в радиостанцию ИСЗ, а затем по временным каналам сигналы идут в соответствии с адресами к ВС. В системах радиосвязи в метровом диапазоне временные каналы непосредственно соединяют ЦРС с ВС. В ЦРС могут использоваться системы ИКМ в зависимости от числа обслуживаемых судов.
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Рис. 1.1. Структурная схема многоканальной ЦРС

Внутренние системы связи в настоящее время включают в себя отдельные устройства, которые функционируют в рамках единых систем. Это связано, прежде всего, с наличием единых органов управления, общих источников питания, усилительных и коммутирующих блоков.
Кроме того, во внутренних системах осуществляется интеграция на базе использования единых вычислительных средств. При этом системы внутрибортовой связи, как и перечисленные выше радиостанции, должны входить в единую бортовую сеть связи.
В настоящее время на магистральных ВС ГА эксплуатируются радиостанции: «Баклан», «Орлан-85», «Ядро-II» «Широта», и «Микрон», аварийные радиостанции «Актиния» и «Прибой-УМ», системы внутренней связи СГС-25 и СПГС, система речевой информации РИ-65 и система документирования информации «Марс-БМ». На легкомоторных ВС ГА в каче​стве основного связного оборудования применяются МВ-радиостанции «Бриз» и ДКМВ-радиостанции «Ядро-I». Эти радиостанции относятся к третьему поколению и в настоящее время заменяют радиостанции второго поколения. Кроме улучшенных технических показателей, радиосвязное оборудование третьего поколения отличается большей надежностью и контролепригодностью. Благодаря этому создается возможность для перехода на эксплуатацию по техническому состоянию оборудования и отпадает необходимость в специализированных контрольно-проверочных приборах.
В составе радиостанций обязательным узлом становятся системы встроенного контроля с расширенными функциями и элементы сопряжения автоматизированной системы контроля (АСК).
Подробное описание радиостанций «Баклан» [11], «Микрон», «Актиния» и «Прибой-УМ» изложено в [7]. Более современные радиостанции: «Орлан-85СТ», «Широта-У», «Ядро-I», «Ядро-II» и «Арлекин-Д» будут рассмотрены ниже.
1.2. МВ радиостанция «ОРЛАН-85СТ»
Бортовая УКВ радиостанция «Орлан-85СТ» является основной радиостанцией ближней связи и обеспечивает симплексную бесподстроечную и беспоисковую радиотелефонную связь экипажей ВС между собой и с наземными пунктами. 
Радиостанция «Орлан-85СТ» предназначена для установки на магистральные самолеты гражданской авиации с комплектом стандартного цифрового оборудования [10].
Общий вид радиостанции показан на рис. 1.2.
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Рис. 1.2. Общий вид радиостанции «Орлан-85СТ»:
1 – индикаторы частоты; 2 – фоторезистор схемы автоматического управления яркостью;  3 – приемопередатчик;  4 – индикатор исправности радиостанции; 5 – индикаторы неисправности приемопередатчика, АФУ, ПУ; 6 – кнопка «КОНТРОЛЬ»; 7 – рама амортизационная; 8 – индикатор аварийного приема; 9 – пульт  дистанционного  управления;  10 – переключатель  частоты,  кГц; 11 – тумблер аварийного приема; 12 – потенциометр начальной установки яркости индикаторов; 13 – тумблер подавителя шумов.
Основные  технические  характеристики  приведены в  табл. 1.1.

Таблица 1.1

Характеристики радиостанции «Орлан-85СТ»
	Наименование параметров
	Величина

	1. Выходное напряжение на телефонном выходе приемника при входном сигнале 1 0 мкВ, модулированном частотой 1000Гц на 60%, на нагрузке 600 Ом, В, в пределах 


	     5-7 

	2. Обеспечение приема и передачи данных :

 а) выходное напряжение широкополосного усилителя 

на нагрузке  600 Ом при входном сигнале 500 мкВ, модулированном частотой 1000 Гц на 70 %, В, в пределах

 б) неравномерность частотной характеристики приемника по выходу широкополосного усилителя, дБ, не более

 в диапазоне 312 - 1200 Гц

 в диапазоне 300 - 6800 Гц 

в ) коэффициент нелинейных искажений приемника по выходу широкополосного усилителя, % , не более 
	    0, 42-0,76
     3

     6

     5

	г) коэффициент модуляции передатчика со входа 

данных при частоте модуляции 1000Гц и модулирующем сигнале с уровнем 0,78 В, %, не менее 
	     70 



	д ) коэффициент нелинейных искажений передатчика 

в диапазоне частот 600-6600 Гц, не более 
	     10 

	е) неравномерность частотной модуляционной характеристики передатчика в диапазоне частот 600-6600 Гц, дБ, не более 
	      6

	ж) задержка звуковых частот в трактах передачи и приема данных, мкс, не более 

частоты 2400 Гц относительно 1200 Гц 

частоты 4800 Гц относительно 2400 Гц 


	42 

21 

	з) время, мс, не более 

перехода с приема на передачу (или обратно)

 установления выходного напряжения широкополосного усилителя после подачи входного сигнала восстановления выходного напряжения широкополосного усилителя после уменьшения входного сигнала 
	50 
40
      50 


Радиостанция обеспечивает:
· двухстороннюю симплексную речевую связь экипажа с наземными службами УВД и между экипажами самолетов в воздухе;
· симплексный автоматизированный обмен данными по линии "Земля-Воздух" и "Воздух-Земля" в системах АУВД;
· непрерывный контроль аварийного канала на частоте 121,5 МГц (по команде) без нарушения основных функций связи и управления с выдачей звуковой и световой индикации при наличии сигнала на частоте аварийного канала.
Функционально [10] радиостанция состоит из трактов приема, передачи и общих устройств: блока управления и контроля, системы перестройки, блока питания и пульта дистанционного управления (рис.1.3.).

В состав приемопередатчика входят:

· приемник;
· усилитель звуковой частоты;
· блок управления и контроля;
· усилитель мощности;
· модулятор;
· синтезатор;
· блок питания.
Приемный тракт. Предназначен для селекции принимаемого высокочастотного сигнала, и его усиления и преобразования в сигнал звуковой частоты. Он выполнен по супергетеродинной схеме с двойным преобразованием частоты и включает в себя:

· усилитель радиочастоты (УРЧ);
· смеситель 1;
· усилитель первой промежуточной частоты (УПЧ1);
· смеситель 2;
· усилитель второй промежуточной частоты (УПЧ2);
· детектор;
· усилитель звуковой частоты (УЗЧ);
· широкополосный усилитель;
· систему автоматической регулировки усиления (АРУ);
· систему подавления шума (ПШ);
· систему контроля работоспособности приемника.
Входной сигнал через ФНЧ, антенный коммутатор и ФВЧ поступает на аттенюатор приемника, предназначенный для регулирования уровня ВЧ сигнала и отключения входа приемника от антенны в режиме "Контроль".

Начальный уровень управляющего напряжения, подаваемый на аттенюатор, устанавливается с помощью усилителя постоянного тока (УПТ). Сигнал с выхода аттенюатора через коммутатор "Прием – контроль" поступает на каскад УПЧ, который обеспечивает требуемую чувствительность, избирательность в рабочем диапазоне частот.
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Коммутатор "Прием-контроль" предназначен для отключения вхо​да приемника от антенны и предотвращения шунтирования входа усилителя радиочастоты (УРЧ) выходным сопротивлением аттенюатора в режиме "Контроль".

На входе и выходе УРЧ включены фильтры, перестраиваемые варикапами, управляющее напряжение на которые подается с цифро-аналогового преобразователя (ЦАП) блока управления и контроля.

Усиленный ВЧ сигнал поступает на один из входов кольцевого смесителя, на второй его вход от синтезатора подается напряжение гетеродина частоты 130,600 ( 150,575 МГц. В результате преобразования на выходе смесителя выделяется напряжение первой промежуточной частоты 12,6 МГц, которое усиливается в УПЧ1-1. Диплексер необходим для создания 50-омного выходного сопротивления смесителя ниже и выше первой промежуточной частоты.

На входе каскада УПЧ1-1 применен фильтр (Z1), обеспечивающий высокие характеристики избирательности по соседнему каналу и двухсигнальной избирательности в широкополосном режиме (ШП). Далее сигнал поступает на диодные коммутаторы К1, К2 и с помощью ключа УП/ШП идет переключение режимов работы: ШП – широкополосный режим приема 

с сеткой 25 кГц; УП – узкополосный режим приема с сеткой 8,33 кГц. Избирательность по соседнему каналу в УП режиме обеспечивается фильтром Z2.

Далее сигнал поступает на вход микросхемы, в состав которой входит УПЧ1-2, смеситель 2 и УПЧ2-1. Напряжение гетеродина поступает на вход смесителя 2.

В результате преобразования частоты на выходе смесителя 2 выделяется напряжение второй промежуточной частоты (250 кГц), усиленное каскадами УПЧ2-1 и УПЧ2-2 поступает на вход детектора сигнала.

С выхода детектора сигнал через эмиттерный повторитель поступает на усилитель звуковой частоты, широкополосный усилитель и на схему контроля чувствительности, а напряжение постоянной составляющей подается через фильтр АРУ на вход УПТ1.

Тракт звуковой частоты состоит из ФНЧ, предварительного и оконечного усилителей (УЗЧ). Предварительный усилитель охвачен цепью АРУ, состоящей из аттенюатора и детектора АРУ УНЧ, которая обеспечивает постоянство среднего уровня выходного сигнала при изменении средней глубины модуляции входного сигнала. Выход оконечного каскада рассчитан на подключение аппаратуры и дополнительно одной пары низкоомных телефонов, а также усилителя звуковой частоты.

В режиме приема "Данных" сигнал с детектора УПЧ поступает на широкополосный усилитель, выполненный на операционном усилителе с частотнозависимой ООС. Симметричность выхода "Данных" обеспечивается применением согласующего трансформатора.
Для обеспечения работы приемника в заданном динамическом диапазоне входных сигналов применена автоматическая регулировка усиления в трактах УПЧ и УРЧ. Необходимый коэффициент регулирования обеспечивают каскады УПЧ1-1, УПЧ1-2, УПЧ2-1, аттенюатор. Особенностью системы АРУ в приемнике является эстафетная схема АРУ. В приемнике с эстафетной АРУ регулирование начинается с последних каскадов УПЧ2-1, а затем при увеличении сигнала регулируется усиление УПЧ1-2, УПЧ1-1, УВЧ.
Для получения необходимой величины управляющего напряжения АРУ, постоянная составляющая выходного напряжения детектора сигнала усиливается усилителями постоянного тока УПТ1, УПТ2. Регулировка УВЧ осуществляется отдельным кольцом АРУ, состоящим из детектора АРУ, УПТ3. Быстродействие системы АРУ обеспечивается применением диодной цепи, изменяющей постоянную времени при переходных процессах. Уменьшение постоянной времени происходит только в течение переходного процесса.
Для уменьшения влияния связей между блоками и каскадами через цепи питания и для обеспечения постоянства параметров приемника напряжение на цепи смещения УПТ1, УПТ2 подается от отдельного стабилизатора напряжения.

Подавитель шума (ПШ) осуществляет автоматическое отключение усилителя звуковой частоты при отсутствии сигнала на входе приемника или при слабом сигнале и включение усилителя низкой частоты при достижении сигнала определенного уровня.
С выхода детектора сигнал поступает на фильтр ПШ. С выхода фильтра выделенные шумы усиливаются усилителем ПШ и поступают на детектор ПШ. Сглаженное напряжение поступает на триггер ПШ, который выдает положительное напряжение, поступающее на вход управления ключом УЗЧ. Ключ открывается, и звуковой сигнал проходит на предварительный усилитель звуковой частоты. Ключ УП/ШП2 выравнивает уровень шумов в УП и ШП.

При приеме нескольких сигналов, разнесенных по частоте, возможно ложное отключение УЗЧ из-за биения частот, которые могут оказаться в спектре шумов тракта ПШ. Для предотвращения такого отключения в системе ПШ используется триггер параллельного канала ПШ.

Для контроля работоспособности приемника применены схемы контроля чувствительности «Датчик ПРМ (А)» и контроля выходного напряжения «Датчик ПРМ (Б)».

Контроль выходного напряжения осуществляется сравнением выходного напряжения УЗЧ с заданным порогом. Если выходное напряжение УЗЧ превышает порог, то на выходе компаратора схемы "Контроль Uвых" формируется сигнал исправности в виде логического нуля, при малом выходном напряжении УЗЧ – сигнал неисправности в виде логической единицы.

Источником контрольного сигнала является генератор шума. В режиме "Контроль" прямоугольные импульсы с генератора тона частотой 300 Гц от блока управления и контроля (БУК) поступают на вход генератора шума. Для отключения генератора шума в режиме "Прием" от входа УРЧ применен коммутатор ВЧ.
В режиме «Контроль» промодулированные шумы усиливаются каскадами УРЧ и УПЧ и поступают на вход детектора сигнала.

В режиме контроля чувствительности сигнал с выхода детектора, представляющий собой смесь шумов генератора тона и собственных шумов приемника, поступает на коммутатор контроля чувствительности. В момент времени, соответствующий приходу строба генератора тона (Fгт) в виде логической 1, с детектора приходят собственные шумы. В момент времени, соответствующей приходу строба в виде логического нуля, с детектора идет сигнал, представляющий смесь собственных шумов приемника и шумов генератора тона. Далее сигнал поступает на коммутатор. При определенном соотношении, соответствующем реальной чувствительности приемника, напряжение на инвертирующем входе компаратора больше чем на неинвертирующем. На выходе при этом формируется сигнал исправности в виде логического нуля. При ухудшении реальной чувствительности формируется сигнал неисправности в виде логической единицы.

Передающий тракт. Состоит из модулятора и усилителя мощности. Модулятор имеет два входа: микрофонный и вход передачи данных. Входное устройство осуществляет развязку входов, в его состав входит схема питания авиагарнитуры.

Для обеспечения постоянства коэффициента модуляции при изменении входных сигналов предварительный усилитель охвачен цепью АРУ, порог срабатывания которой задается со следящего делителя напряжения бортовой сети. С этого же делителя на вход буферного усилителя подается постоянный потенциал для формирования на выходе модулятора опорного сигнала, пропорционального напряжению бортовой сети.

Ключ-ограничитель в режиме "Передача" открыт по команде 15 В "Передача" и заперт в режиме "Прием". Для защиты транзисторов оконечного каскада от перенапряжения в бортовой сети (( 33 В) ключ запирается сигналом со схемы защиты. Этот же ключ является ограничителем пиков модуляции.

Через открытый ключ сигнал поступает на оконечный усилитель, выходные транзисторы которого являются управляющими элементами стабилизатора напряжения питания модулируемых каскадов передатчика.

Для контроля работоспособности модулятора применены схемы контроля за уровнем опорного напряжения для питания УМ и схема контроля за уровнем глубины модуляции.

Для схемы контроля за уровнем опорного напряжения сигнал исправности формируется в виде "Лог. 0", неисправности в виде "Лог. 1". Для схемы контроля за уровнем глубины модуляции сигнал исправности формируется в виде "Лог. 1", неисправности – в виде "Лог. 0".
Для работы в сетке 8,33 кГц требуемая АЧХ формируется фильтром УП. Режим работы модулятора задается по команде УП/ШП, поступающей на ключи ШП и УП.
Трехкаскадный широкополосный усилитель мощности предназначен для усиления сигналов возбудителя до необходимого уровня выходной мощности.

Для обеспечения устойчивости работы широкополосного усилителя межкаскадное согласование осуществляется с помощью широкополосных реактивных трансформирующих четырехполюсников и трансформаторов бегущей волны, выполненных на коаксиальных линиях.

В передатчике применена коллекторная модуляция, которая осуществляется во втором и третьем каскадах. Оконечный каскад выполнен по схеме балансного усилителя. Для ослабления влияния усилителя мощности на возбудитель первый каскад питается от отдельного источника.

Подключение антенны к входу усилителя мощности или к входу приемника в зависимости от режима работы осуществляется антенным коммутатором.
Фильтр нижних частот ослабляет гармонические составляющие высокочастотного сигнала. Система автоматической регулировки уровня мощности в составе рефлектометра, схемы сравнения, схемы формирования опорного уровня, аттенюатора обеспечивает постоянство выходной мощности передатчика в диапазоне частот и при работе АРУ с различным коэффициентом стоячей волны по напряжению (КСВН). Рефлектометр имеет детекторные секции для падающей и отраженной волн и вырабатывает напряжения, пропорциональные этим сигналам. Продетектированные напряжения поступают на схему сравнения, где сравниваются с величиной опорного напряжения и вырабатывают сигнал управления на входной аттенюатор. Схема формирования опорного напряжения создает опорное напряжение на одном из входов схемы сравнения путем деления напряжений от источника 15 В и источника модулирующего напряжения "12 В мод.".
Продетектированные сигналы с рефлектометра дополнительно поступают на схему контроля УМ и схему контроля АФУ. Сигналы исправности ("Лог. 0") или неисправности ("Лог. 1") поступают на БУК.

Блок управления и контроля (БУК). В радиостанции «Орлан-85СТ» БУК выполняет следующие функции: 

· преобразует последовательный двоично-десятичный трехуровневый код, поступающий по каналам управления частотой, в последовательный двоичный код, управляющий коэффициентом деления ДПКД синтезатора; 
· формирует управляющее напряжение перестройки резонансных контуров УРЧ приемника;

· контролирует работу радиостанции в автоматическом непрерывном режиме или по командам, поступающим извне.

В состав БУК входит управляющий микропроцессор и устройство последовательного ввода-вывода (УПВВ). 
Внутри микро-ЭВМ аппаратно от внутреннего таймера формируются прерывания, которые обрабатываются в подпрограмме «Минута», где микро-ЭВМ производит счет минут и секунд.

При нажатии кнопки «Контроль» на лицевой панели передатчика микро-ЭВМ из программы «Монитор» переходит к обработке прерывания и установке признака «Контроль». После этого при анализе в программе «Монитор» признака «Контроль», микро-ЭВМ переходит к полному контролю радиостанции.

Сначала анализируется «Тангента», при ее отсутствии микроЭВМ включает передатчик и формирует генератор тона. При этом контролируются усилитель мощности, модулятор, АФУ, результаты контроля записываются в ОЗУ. Далее анализируется датчик ПШ и проводится контроль приемника и синтезатора. Результаты контроля выводятся на индикаторы, расположенные на передней панели радиостанции.

Если канал занят, то индикатор «Исправно РС» прерывисто светится в течение трех секунд.

При исправной радиостанции выдается команда «Исправно РС». При наличии неисправного блока анализируется состояние датчика «Бортсеть» и если напряжение бортсети менее 24 В, то производится индикация «Бортсеть» красным светодиодом в правом отсеке приемопередатчика.

После индикации микро-ЭВМ возвращается в программу «Монитор» и продолжает работу. В программе «Монитор» производится анализ цепи включения приема на аварийном канале «Вкл. АП».

Если включен режим АП, то микро-ЭВМ 1 раз в секунду производит перестройку синтезатора на частоту аварийного канала 121,5 МГц.

Если на частоте аварийного канала обнаружен сигнал, то выдается звуковая (свип-сигнал) сигнализация и команда на включение световой сигнализации (индикация АС).

Обработка слов от ПДУ производится в подпрограмме «ПДУ». Пять раз в секунду микро-ЭВМ прерывается из программы «Монитор» для обработки «слов», приходящих с ПДУ. При приеме слова производится расчет кодов для синтезатора и расчет кода на ЦАП УРЧ приемника. По окончании обработки слов микроЭВМ возвращается в программу «Монитор».
Преобразование параллельного двоично-десятичного кода, поступающего по каналу управления, происходит в преобразователе уровня (ПУ) и шинном формирователе (ШФ) команд управления. При этом формируется последовательный двоичный код, управляющий коэффициентом деления ДПКД синтезатора. По команде АП (аварийный прием) БУК осуществляет кратковременную (100–200 мс с периодичностью 1 с) перестройку (сканирование) на частоту 121,500 МГц путем формирования кодов управления синтезатором и управляющего напряжения на варикапы УРЧ. При наличии несущей на частоте 121,500 МГц микро-ЭВМ формирует команды звуковой и световой сигнализации (индикация АП и частота ГТАС). При появлении сигнала на основном канале сканирование прекращается.

Управляющий процессор содержит следующие функциональные узлы:

микро-ЭВМ;
репрограммируемое запоминающее устройство (РПЗУ);
дешифратор устройств (ДШ);
шина данных (ШД);
шинные формирователи (ШФ);
регистр управления;
регистр индикации;
регистр кода приемника с цифроаналоговым преобразователем (ЦАП).
Микро-ЭВМ выполняет все функции контроля входных сигналов от блоков радиостанции, их анализ, выдачу информации на индикаторы и внешние устройства по линии данных. Микро-ЭВМ, поочередно считывая команды из памяти программ, осуществляет полную работу и контроль радиостанции. В ОЗУ микро-ЭВМ хранятся результаты работ, данные, считываемые с ПУ, результаты контроля отдельных блоков радиостанции. В РПЗУ хранится информация в течение определенного времени об отказавшем блоке радиостанции в полете. РПЗУ имеет возможность электрического перепрограммирования управлением программы микро-ЭВМ и стирание аппаратным способом, по цепи «Стирание», путем замыкания этой цепи на «корпус».
Код управления синтезатором записывается в порт микро-ЭВМ и выдается в виде 20-разрядного последовательного кода. Код управления синтезатором изменяется в соответствии с положением цепи «Тангента». Микро-ЭВМ формирует напряжение управления для приемника путем записи 8-разрядного кода управления в регистр ШД. Далее этот код в ЦАП преобразуется в аналоговый сигнал, который поступает на УРЧ приемника.

Команды управления приемником и выдачи информации в КИСС формируются путем записи информации с ШД микро-ЭВМ в регистр управления. Шинные формирователи служат для чтения состояния датчиков блоков радиостанции и команд управления.

БУК контролирует следующие блоки радиостанции:

ПДУ или цепи управления частотой радиостанции от других формирователей кода набора частоты;
синтезатор по сигналу с ЧФД при наличии захвата набранной частоты;
приемник, по сигналу исправности с выхода  при уровне сигнала контроля с входа 4–20 мкВ;
усилитель мощности передатчика, по сигналу исправности с рефлектометра при уровне мощности не менее 16 Вт;
модулятор по сигналу исправности прохождения модуляционного сигнала;
АФУ при КСВН не более 3,3.
Информация об исправности или неисправности выдается в систему КИСС и на индикаторы, расположенные на лицевой панели приемопередатчика и в правом отсеке корпуса.

БУК осуществляет следующие виды контроля:

контроль работоспособности по команде с передней панели приемопередатчика;
непрерывный контроль в автоматическом режиме с выдачей информации в систему КИСС.
При контроле по команде с передней панели приемопередатчика БУК контролирует все вышеперечисленные блоки. При непрерывном контроле постоянно контролируется ПДУ, синтезатор, приемник (без УЗЧ). Контроль исправности модулятора, усилителя мощности, УЗЧ и АФУ производится только при выходе в режим «Передача».
Система перестройки. Состоит из синтезатора и генератора, управляемого напряжением (ГУН).
Синтезатор (СЧ) предназначен для формирования сигнала первого гетеродина в диапазоне частот 130,600 – 150,575 МГц и сигнала возбудителя в диапазоне частот 118,000 – 137,975 МГц с шагом 8,33(3) кГц. Синтезатор выполнен на основе кольца фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ) с трактом деления в цепи обратной связи.

Генератор, управляемый напряжением (ГУН) вырабатывает синусоидальный сигнал в диапазоне 118,000 – 150,575 МГц и перестраивается изменением управляющего напряжения. Сигнал с первого выхода ГУН поступает на буферный усилитель (БУ1), обеспечивающий усиление сигнала до требуемого уровня и развязку генератора от реакции последующих каскадов. Сигнал с выхода БУ1 поступает на первый фильтр нижних частот, обеспечивающий в спектре выходного сигнала уровень высших гармоник не более минус 30 дБ.

Коммутатор, при наличии команды "Передача", переключает сигнал на выход "Возбудитель". При отсутствии команды сигнал переключается на выход "Гетеродин". Мощность на выходе синтезатора появляется только при наличии захвата в кольце ФАПЧ. Сигнал о наличии захвата поступает на коммутатор с частотно-фазового детектора через второй фильтр нижних частот.

Сигнал со второго выхода ГУН поступает на второй буферный усилитель (БУ2), обеспечивающий развязку генератора от последующих цепей и уровень сигнала на входе ДПКДv не менее 0,2 В.

ДПКДv осуществляет деление частоты приходящего на него сигнала на величину, определяемую кодом управления, который поступает с преобразователя кода устройства управления (УУ). Коэффициент деления ДПКДv изменяется от 14160 до 18069.

Сигнал поделенной частоты с ДПКДv поступает на вход частотно-фазового детектора (ЧФД), на второй вход которого подается высокостабильный сигнал с частотой 8,33(3) кГц. Этот сигнал формируется из частоты опорного генератора (ОГ) с помощью делителя опорной частоты ДПКДr. Опорный генератор работает на частоте 5 МГц. Коэффициент деления ДПКДr задается кодом управления, поступающим на входы БИС СЧ, и равен 600.
ЧФД вырабатывает сигналы управления интегратором. Интегратор формирует управляющее напряжение, которое через нелинейный фильтр нижних частот (НФНЧ) поступает на ГУН.
ГУН генерирует выходной сигнал в требуемом диапазоне частот при изменении управляющего напряжения от 2 до 10 В. Напряжение управления поступает на вход управления ГУН и изменяет его частоту до тех пор, пока не выполнится условие:
Fгун / N = Fср,

где Fгун – частота генерации ГУН; N – коэффициент деления ДПКД;
 Fср = 8,33(3) кГц – частота сравнения, на которой работает ЧФД.

При выполнении вышеуказанного условия выходная частота синтезатора определяется выражением: Fгун = Fср(N.
Каждому каналу связи соответствует свое значение N, которое задается кодом управления. Код поступает на преобразователь кода в последовательном виде как сигнал "Данные" и сопровождается сигналом "Такт". В преобразователе кода происходит преобразование последовательного кода в параллельный, который поступает в приемный регистр ДПКД БИС СЧ. Внешним сигналом «Запись» происходит фиксация кодов управления в приемных регистрах БИС СЧ.

Блок питания (БП). Первичным источником питания является бортсеть постоянного тока 27В системы электроснабжения самолета, питаемой от выпрямительных устройств. Вторичные источники питания обеспечивают блоки радиостанции напряжениями 15В; 5В; 26,5В; минус 15В, коммутируемыми 15В, минус 120В.

В состав блока питания входят:

входной фильтр;
источник опорного напряжения;
компенсационный стабилизатор 15В;
стабилизатор-коммутатор 15В «Передача»;
схема контроля блока питания;
схема сравнения, следящая за напряжением бортсети;
ключ, коммутирующий напряжение 26,5В на БУК;
преобразователь напряжения с задающим генератором, источником опорного напряжения, ключевыми стабилизаторами 5В; 26,5В; минус 15В; умножителем напряжения минус 120В, ключом 120/15В антенного коммутатора.

Пульт дистанционного управления (ПДУ). Управление частотой радиостанции производится с ПДУ. Установка частоты или рабочего канала связи на ПДУ производится вручную переключателями.
Трехразрядный двоичный код, создаваемый с помощью переключателей, преобразуется в плате процессора ПДУ в 6-разрядное 3-х байтное слово управления радиостанцией. Слово передается по 7-проводной линии связи. Набираемая частота связи индицируется на шестизначном цифровом табло ПДУ.

1.3. ГКМВ-радиостанция «Широта-У»
Средневолновая бортовая радиостанция «Широта-У» предназначена для обеспечения симплексной бесподстроечной и беспоисковой радиотелефонной и радиотелеграфной связи в северных широтах экипажей ВС между собой и с наземными пунктами.

Характеристики станции приведены в табл. 1.2.
Таблица 1.2.

Основные технические характеристики радиостанции «Широта-У»

	Характеристика
	Единица измерения
	Значение

	Диапазон частот 
	кГц
	325-599,9

	Сетка частот 
	»
	0,1-при работе ПДУ в режиме запоминающего устройства

	Нестабильность частоты 
	%
	±0,0005

	Виды работ
	
	АМ, ОМ, ОМн, АТ

	Коэффициент модуляции
	%
	85-100

	Выходная мощность, не менее
	Вт
	75 в режиме АМ и ОМ,
50 в режиме АТ

	Чувствительность приемника при выходном напряжении 5,2  не хуже
	мкВ
	10 в режиме АМ,
5 в режимах ОМ и АТ

	Полоса пропускания приемника:
 при ослаблении сигнала на 6 дБ,
 не менее:    в режиме АМ
                      » »  АТ
 при ослаблении сигнала на 54 дБ,
 не более:     в режиме АМ
                       » »  АТ
                       » »  ОМ
	

кГц
»

»
»
»
	

±3,4
±0,175

13,8
2,2
6,9

	Ослабление сигнала по зеркальным
каналам приема, не менее
	
дБ
	
6,0

	Время автоматической перестройки
с канала на канал, не более
	
с
	
5

	Питание радиостанции:
 от сети однофазного тока 
 частотой 400 Гц
 от сети постоянного тока
	

В
»
	

115
27

	Потребляемая мощность по сети 27 В: в режиме передачи, не более

 в режиме приема, не более

 по сети 115 В, не более
	
Вт

Вт
В·А
	
300

150

200

	Технический ресурс
	ч
	30 000


В состав радиостанции «Широта-У» входят следующие блоки: 
· приемовозбудитель (блок Б1-ОсI I); 
· усилитель мощности (блок Б4-Ос); 
· блок питания УМ (блок  Б21-ОсI I);
· антенно-согласующее устройство (блок Б5-ОсI I); 
· пульт управления (блок Б7-ОсI); 
· телеграфный ключ (блок Б13-Яр). 
Основные преобразования сигналов осуществляются в приемовозбудителе, который состоит из следующих субблоков: 

· СБ5-Б1 (главного канала); 
· СБ6-Б1 (синтезатора частот);

· СБ2-Б1 (УЗЧ, модулятора и выходных устройств); 
· СБ3-Б1 (разуплотнения информации); 

· СБ4-Б1 (управления встроенной системой контроля);

· СБ7-Б1 (питания приемовозбудителя).
Функциональная  схема. Функционально радиостанция «Широта-У» (рис. 1.4) состоит из приемного и передающего трактов, синтезатора частот, системы управления, системы встроенного контроля и системы питания.

[image: image5]
Рис. 1.4. Функциональная схема радиостанции «Широта-У»

Приемный тракт. В режиме приема сигнал в диапазоне 325 – 599,9 кГц через антенно-согласующее устройство и замкнутые контакты реле Р1, ФНЧ1, ограничитель  из  двух  диодов  поступает  на вход   первого смесителя См1, собранного  на  двух  транзисторах.  На   другой  вход  См1  через  фильтр   Ф2 и  усилитель   подается    напряжение   первого   гетеродина  в    диапазоне 11,025 – 11,299 МГц. Полученное в результате вычитания напряжение первой промежуточной частоты fПЧI = fг – fc = 10,7 – 10,6991 МГц через диодные ключи Кл1, Кл2 поступает на кварцевый фильтр КФ и далее после усиления в УПЧ1 на второй смеситель См2, который также выполнен на двух транзисторах.

На второй вход смесителя через усилитель У1 подается сигнал от гетеродина частотой 10,200 – 10,1991 МГц. Полученная при преобразовании разностная частота равна второй промежуточной частоте fПЧII ( fПЧI  – fг =0,5 МГц и после усиления в УПЧ2 поступает в субблок СБ2-Б1 через усилитель У2 на электромеханические фильтры ЭМФ1 – ЭМФЗ, которые осуществляют основную селекцию по второй промежуточной частоте и по видам работы. Далее сигнал с ЭМФ через диодные ключи подается на усилители У3 и У4 и на детекторы АМ и ОМ. Усилитель УЗ выполнен совместно со схемой АРУ на одной микросхеме. Сигнал с АРУ на усилитель УЗ подается через диодный ключ.
В радиостанции предусмотрена и ручная регулировка усиления (РРУ). Регулирующее напряжение АРУ или РРУ со схемы управления  АРУ – РРУ (СУ АРУ – РРУ) поступает на усилитель У3 и на УПЧ1 через УПТ АРУ.

В видах работ ОМ и ОМн на детектор АМ из синтезатора частот СБ6-Б1 через диодный ключ поступает сигнал частотой 500 кГц, а в виде работы АТ сигнал также через ключ поступает от тонального генератора (ТГ). Управление частотой ТГ производится регулятором тона, расположенным в блоке Б13-Яр.

С выходом детекторов АМ и ОМ сигналы поступают через соответствующие ключи на схему регулировки громкости (РГ), усилитель звуковой частоты (УЗЧ1) и на телефоны (ТЛФ) авиагарнитуры, на УЗЧ2, на выход приемника для работы со специальной аппаратурой (СА) и в тракт подавителя шума (ПШ). Подключение УЗ 41 к телефонам осуществляется через схему ПШ.

Передающий тракт. Формирование сигналов в режиме передачи происходит в субблоке СБ2-Б1. В виде работы АМ низкочастотные сигналы от микрофона (вход СПУ) или от СА (вход СА) соответственно через ключи Кл3 и Кл4 и усилитель поступают на модулятор АМ. При виде работы ОМ сигналы от указанных источников поступают через дополнительный усилитель и диодный ограничитель на модулятор ОМ. Одновременно на другие входы модуляторов из синтезатора частот СБ6-Б1 подается сигнал с частотой 500 кГц.

Сформированный сигнал передачи с выхода модуляторов через соответствующие ключи в зависимости от вида работы, через ключ Кл6, один из ЭМФ, усилитель У4 поступает в субблок СБ5-Б1 на первый смеситель передатчика См1 ПРД. На второй вход См 1 ПРД подается гетеродинное напряжение с частотой 10,200 – 10,1991 МГц.
Схема формирования уровня несущей (ФУН) ослабляет несущую частоту до необходимого уровня и формирует сигнал передачи в виде работы АТ. Сформированный в этой схеме сигнал с помощью несущей частоты 500 кГц подается в См1 ПРД. На выходе См1 ПРД формируется сигнал с f1прд ( fн ( fг1 ( 0,5 + (10,2 ÷ 10,1991) = 10,7 ÷ 10,6991МГц. Далее этот сигнал через ключи Кл7, кварцевый фильтр, Кл8, через регулируемый усилитель 1 (РУ1) поступает на второй смеситель передатчика См2 ПРД, куда подается также напряжение гетеродина с частотой 11,025 ÷ 11,299 МГц.

В См2 ПРД путем вычитания образуется напряжение возбуждения  в заданном диапазоне частот fвых ( fr11 – f1прд = (11,025 
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 11,299) – (10,7 
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 10,6991) = 0,325 
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 0,5999 МГц. Далее полученный сигнал поступает через ФНЧ2, регулируемый усилитель РУ2, широкополосный усилитель (ШПУ) на мощный усилитель (МУ), собранный на двух транзисторах. После предварительного усиления  в  МУ  сигнал  поступает  с  приемовозбудителя  в  усилитель мощности Б4-ОсI I  и далее в антенно-согласующее устройство Б5-ОсI I и антенну.

Кроме того, напряжение возбудителя с выхода МУ поступает на детектор и далее на УПТ. Усиленная постоянная составляющая продетектированного сигнала поступает на регулируемые усилители. Так осуществляется регулировка напряжения возбуждения в возбудителе.

Для стабилизации выходной мощности радиостанции применяется система автоматической регулировки мощности (АРМ). Часть каскадов схемы АРМ находится в блоке Б4-ОсI I , а часть – в субблоке СБ5-Б1. Схема АРМ в блоке Б4-ОсI I включает схему задержки и детектор АРМ. Сигнал с детектора АРМ поступает в субблок СБ5-Б1 на фильтр АРМ (Ф АРМ), управляемый коммутатором АРМ (К АРМ), и далее на регулируемые усилители РУ1 и РУ2. В субблоке СБ2-Б1 вырабатывается управляющий сигнал для изменения задержки на детекторе системы АРМ в такте с появлением и пропаданием речевого сигнала. Схема включает в себя ключ Кл5 и усилитель, который расположен перед Кл5. При наличии речевого сигнала со схемы в блок Б4-ОсI I  выдается управляющий сигнал. При отсутствии речевого сигнала управляющий сигнал в схему задержки АРМ не выдается, и уровень несущей на выходе усилителя мощности уменьшается до требуемого значения.

В режиме передачи в радиостанции предусмотрено самопрослушивание работы. В видах работы АМ и ОМ сигнал после Кл3 или Кл4 через усилитель поступает на регулятор громкости РГ и далее через УЗЧ1 на телефоны.

Синтезатор частот. Все гетеродинные напряжения и сетка частот с дискретностью 100 Гц в радиостанции формируются в синтезаторе частот СБ6-Б1, функциональная схема которого приведена на рис. 1.5. Синтезатор частот состоит из двух автономных систем фазовой автоподстройки частоты (ФАПЧ1 и ФАПЧ2). В состав субблока также входит опорный кварцевый генератор ОГ, вырабатывающий высокостабильную частоту 10 МГц, которая поступает в плату делителя с фиксированным коэффициентом деления (ДФКД) системы ФАПЧ1 и в блок специальных видов работ.

Сигнал в диапазоне частот 10 850 ÷ 12 699 кГц с дискретностью 1 кГц
формируется в системе ФАПЧ1, состоящей из генератора, управляемого напряжением (ГУН), делителя с дробным переменным коэффициентом деления (ДДПКД1), фильтра нижних частот (ФНЧ1), выходного фильтра нижних частот ФНЧЗ, делителя с фиксированным коэффициентом деления ДФКД и преобразователя ФАПЧ2 (П ФАПЧ1).

С одного выхода ГУН сигнал через ФНЧЗ поступает в главный канал приемовозбудителя к См1, с другого выхода – на ДДПКД1. С ДДПКД1 сигнал поделенной частоты поступает на один из входов частотно-фазового детектора ЧФД – вход 1, на другой вход ЧФД –  вход 2 – поступает сигнал опорной частоты с делителя ДФКД. Последний формирует фиксированную частоту 10 КГц из опорного сигнала высокостабильного кварцевого генератора. ЧФД вырабатывает сигнал рассогласования, постоянная составляющая которого пропорциональна разности фаз входных сигналов.
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Рис. 1.5.  Функциональная схема синтезатора частот
Этот сигнал, пройдя через согласующий каскад (СК) и фильтр нижних частот (ФНЧ1), поступает на один из входов цепи управления ГУН. Согласующий каскад предназначен для согласования выходного сопротивления ЧФД с входным сопротивлением ФНЧ1 ФНЧ1 служит для выделения из сигнала ЧФД постоянной составляющей и ослабления частоты сравнения (опорной частоты). Равенство частот на обоих входных ЧФД соответствует режиму синхронизации
fГУН /N = fоп, где fГУН – частота сигнала ГУН; N – коэффициент деления ДДПКД1; fоп – опорная частота (частота сравнения) ДФКД.

Отсюда имеем:

fmin ГУН = f оп N min;      fmax ГУН = fопNmax.
Дискретность коэффициента деления ДДПКД 1 равна 0,1, следовательно, шаг  сетки частот f оп N ( f оп (N ( 0,1) ( 0,1f оп  ( 1кГц.
Для уменьшения диапазона динамической перестройки, необходимой для улучшения качества сигнала, в систему ФАПЧ1 введена схема принудительной грубой установки частоты (СГУЧ). С помощью этой схемы частота сигнала генератора устанавливается в одном из четырех поддиапазонов; дискретность перестройки схемы около 1 МГц.

Частотно-фазовый детектор обеспечивает высокую скорость перестройки частоты при переходе с одного канала на другой. ЧФД может работать как частотный различитель и как фазовый детектор. В случае неравенства частот на входах ЧФД включается частотный различитель, вырабатывающий постоянное напряжение логического «0» или логической «1» в зависимости от соотношения частот. Это напряжение изменяет частоту генератора и, следовательно, частоту на входе 1 ЧФД до выравнивания с частотой на входе 2. После этого происходит отключение частотного различителя и включается фазовый детектор. Сигнал управления с выхода ЧФД через СК и ФНЧ1 поступает в цепь управления ГУН. Изменение постоянного управляющего напряжения на выходе ФНЧ1 обеспечивает перестройку по частоте в любом из четырех поддиапазонов.

Использование ДДПКД позволяет уменьшить время перехода с канала на канал при неизменном шаге сетки частот. Паразитная составляющая 1 кГц на выходе ДДПКД ослаблена не менее чем на 60 дБ.

В системе ФАПЧ1 формируется также вспомогательный сигнал частотой 500 кГц, который образуется путем деления частоты 10 МГц опорного генератора в плате ДФКД и поступает в субблок выходов приемовозбудителя.

Формирование  сетки  частот   102000,0 ÷ 10199,1 кГц  с  дискретностью 100 Гц осуществляется в системе ФАПЧ2, состоящей из преобразователя ФАПЧ2 (П ФАПЧ2), делителя с дробным переменным коэффициентом деления с двумя дробными знаками ДДПКД2, управляемого кварцевого генератора (УКГ), фильтра нижних частот (ФНЧ2).

Принцип работы системы ФАПЧ2 аналогичен принципу работы системы ФАПЧ1. Ввиду малого диапазона перекрытия второго гетеродина (1 кГц) в системе ФАПЧ2 применен управляемый кварцевый генератор и фазовый детектор (ФД) вместо ГУН и ЧФД, что позволило получить высокую спектральную частоту выходного сигнала.

С одного выхода УКГ сигнал поступает в главный канал приемовозбудителя. Сигнал с другого выхода поступает на ДДПКД2, с которого сигнал поделенной частоты поступает на вход ФД. На другой вход ФД поступает сигнал опорной частоты с ДФКД. ФД вырабатывает сигнал, постоянная составляющая которого пропорциональна мгновенной разности фаз. Этот сигнал через СК, расположенный в преобразователе ФАПЧ2, ФНЧ2, поступает в цепь управления УКГ и производит коррекцию его частоты.

Система управления радиостанцией. Управление радиостанцией «Широта-У» включает следующие операции: 

включение радиостанции и выбор требуемого вида работ; 

установку требуемой частоты связи или номера канала запоминающего устройства; 

выбор оптимального порога срабатывания подавителя шума; 

регулировку громкости и уровня самопрослушивания.

Оперативные органы управления радиостанцией расположены на пульте управления и телеграфном ключе. Неоперативные органы управления (регулятор уровня самопрослушивания и чувствительности модулятора) выведены под шлиц на передней панели приемовозбудителя.

Радиостанция «Широта-У» может работать с пультом управления без  запоминающего устройства (блок Б7-Шт) и с пультом управления с запоминающим устройством (блок Б7-ОсI).

На переднюю панель пульта управления (блок Б7-Шт) выведены:
переключатель видов работы и выключатель радиостанции;  ручка «ГРОМК» – регулятор громкости принимаемых сигналов; ручка «П Ш» – регулятор порога срабатывания подавителя шума и выключатель «П Ш», кнопка «КОНТР» – кнопка включения встроенной системы контроля (условный номер контролируемого блока высвечивается одним из светоиндикаторов установленной частоты четыре установки частоты; четыре светоиндикатора установленной частоты.

На переднюю панель блока Б7-ОсI, кроме перечисленных органов, выведены: 

АВАР ПРД – устройство, позволяющее включить радиостанцию в режим передачи при срабатывании термобарозащиты; 

переключатель режима работы пульта (режим установки любой частоты с дискретностью 100 Гц или режим запоминающего устройства на десяти каналах с дискретностью 1 кГц);
электронно-кнопочное устройство установки частоты радиостанции и канала запоминающего устройства, состоящее из кнопочных нормирующих устройств 
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 0,1; 0; 1; 2; 3; 4; 5; 6; 7; 8; 9; Кн; 3n и шести цифровых индикаторов.
На передней панели пультов управления также установлены сигнальные лампочки: 

«АВАР» – лампочка индикации аварийного состояния радиостанции; 

«НАСТР» – лампочка индикации режима настройки; 

«ИЗЛУЧ» – лампочка индикации наличия мощности на выходе усилителя мощности (блок Б4-ОсI I).

На блоке Б13-Яр установлены тумблер ПРМ – ПРД и ручка «ТОН» – регулятор тона принимаемых телеграфных сигналов.
Структурная схема дискретной установки частоты радиостанции с пульта Б7-ОсI приведена на рис. 1.6. Набор частоты осуществляется при помощи электронного наборного устройства (ЭНУ), расположенного на передней панели блока. В пульте управления предусмотрены три режима работы: «кГц», «ЗАП», «РАБ», коммутируемые переключателем режимов (ПК). Если переключатель режимов установлен в положении «кГц», то информация о частоте поступает по 17 проводам через выходные устройства (Вых.У) на схему уплотнения информации (СУИ) непосредственно с выходов наборного устройства. В этом случае частота устанавливается с дискретностью 0,1 кГц.
Если переключатель режимов установлен в положение «РАБ», то информация о частоте поступает по 13 проводам через выходные устройства на схему уплотнения информации с запоминающего устройства (ЗУ). Запись информации о частоте в запоминающее устройство производится в положении переключателя режимов «ЗАП».
Со схемы уплотнения блока Б7-ОсI информация о частоте поступает по двум проводам в последовательном коде на приемовозбудитель в субблок СБЗ-Б1-ОсI. Здесь она поступает на преобразователь последовательного кода в параллельный (ПП), а затем на формирователь поддиапазонов УМ (ФП). 
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Рис. 1.6.  Структурная схема дискретной установки частоты

в радиостанции «Широта-У»
С преобразователя кода информация о частоте в параллельном коде поступает по 17 проводам на синтезатор частот блока Б1-ОсI, а с формирователя поддиапазонов информация поступает на ГУН и усилитель мощности.

Структурная схема субблока разуплотнения информации (СБЗ-Б1) при- ведена на рис. 1.7. Поступающий последовательный код подается на входы дифференциального усилителя (ДУ), с выхода которого последовательность сигналов поступает на схему выделения тактовых импульсов (ВТИ) и на схему выделения информационных сигналов (ВИС). Сформированные схемой ВТИ сигналы поступают на схему ВИС, на 5-разрядный двоичный счетчик, на схему формирования импульса сброса (ФИС) и на 32-разрядный регистр сдвига (РгС). Выделенная информация последовательно подается на вход первого разряда РгС и на один из входов компаратора, на другой вход которого поступает последовательность сигналов с выхода 32-го разряда РгС.
За 32 такта регистр будет заполнен информацией, равной по объему одному циклу, и компаратор (К) приступает к сравнению соответствующих битов информации двух смежных циклов. При неизменной информации и отсутствии помех К выдает сигнал различия в момент сравнения 32-го бита, т. е. в момент появления синхроимпульса.

Сигнал с выхода компаратора поступает на схему формирования импульса сброса (ФИС) и на схему формирования импульсов записи (ФИЗ), на другой вход которой подается сигнал со счетчика. В момент появления импульса с К счетчик досчитывает до 32, на входах его разрядов присутствуют уровни логической «1».
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Рис. 1.7. Структурная схема субблока разуплотнения информации
На выходе схемы ФИЗ формируется сигнал, поступающий на вход разрешения записи 31-разрядного регистра хранения (РгХ), на информационные входы которого подаются сигналы с выходов РгС. Регистр хранения принимает присутствующие в данный такт на его входах информационные сигналы, часть которых через схему формирования сигналов управления (ФСУ) и через схемы согласования уровней (ССУ) поступают в управляющие цепи радиостанции. В случае изменения информации в ПУ или воздействии кратковременных помех в канале связи на входы поступают циклы, отличающиеся несколькими битами, включая бит синхроимпульса.
В течение одного цикла сигналы на входе К появляются несколько раз, столько же раз формируется импульс сброса, устанавливая двоичный счетчик в нуль. Счетчик не успевает досчитать до 32, до момента прихода 32-го бита. При этом синхроимпульс не выделяется, разрешение на запись в РгХ не поступает и информация в нем не сменяется. Информация в РгХ будет меняться лишь при устойчивой смене информации в ПУ и при отсутствии кратковременных помех в линии связи.

Сигналы с девяти первых разрядов РгХ поступают на схему формирования сигналов включения поддиапазонов (ФСВП). Сигналы с 18-го по 23-й разряд регистра хранения поступают на схему формирования команд управления видами работ радиостанции. 
Встроенная система контроля (ВСК) радиостанции. ВСК предназначена для контроля функционирования блоков радиостанции по следующим параметрам: Б1-ОсI в режиме ПРД (уровень напряжения возбуждения) и в режиме ПРМ (коэффициент усиления приемного тракта); Б4-ОсI I (уровень мощности на выходе); Б5-ОсI I (коэффициент бегущей волны в передающем тракте); Б21-ОсI I (уровень выдаваемых в блоки питающих напряжений).

Структурная схема ВСК приведена на рис. 1.8. ВСК состоит из отдельных схем и датчиков контроля, расположенных в контролируемых блоках радиостанции, из устройства управления ВСК (субблокСБ4-Б1), а также схемы индикации и кнопки включения контроля в пульте управления.













Рис. 1.8. Структурная схема ВСК радиостанции «Широта-У»
Схемы контроля предназначены для проверки работоспособности блоков и выдачи сигналов в форме «Годен» (уровень лог. «1» U ≥2,4 В) или «Не годен» (уровень лог. «0» U≤ 0,35 В).
Включение контролируемых блоков в режим контроля и обработки контрольных сигналов осуществляется с помощью устройства управления ВСК (УУ ВСК).
Включение ВСК производится с пульта управления радиостанции. При нажатии кнопки «КОНТР» сигнал «Вкл. контроля» в составе информационной последовательности поступает в декодирующее устройство формирователя управляющих сигналов (ФУС) (субблок СБЗ-Б1-ОсI), где преобразуется в потенциальную форму и подается в субблок СБ4-Б1-ОсI для его включения. С субблока СБ4-Б1-ОсI по цепи «Инд. контроля» поступает команда в устройство формирования управляющих сигналов. Устройство формирования управляющих сигналов по получении этой команды снимает «корпус» в цепи «Вид работы», поступающей в пульт управления, где снимаются виды работы, и включается схема индикации неисправного блока. Таким образом, на время контроля включение видов и режимов работы система ВСК производит автоматически, а частота настройки радиостанции устанавливается с пульта управления.
Контроль блоков производится в определенном порядке, заложенном в УУ ВСК. После запуска системы контроля происходит проверка работоспособности субблока СБ4-Б1 (самоконтроль). В случае исправности субблок выдает сигналы включения схем контроля блоков в следующей последовательности: Б21, Б1 (ПРД, АТ), Б4 (АТ), Б5, Б1 (ПРД, АМ), Б1 ШРД, ОМ10), Б1 (ПРД, ОМ), Б1 (ПРД, АРМ), Б1 (ПРМ, АТ), Б1 (ПРМ, АМ), Б1 (ПРМ, ОМ10), Б1 (ПРМ, ОМ). Указанная последовательность позволяет оценить работоспособность радиостанции в режиме настройки, при котором радиостанция автоматически переводится в вид работы АТ.
Переход к проверке работоспособности последующего блока происходит только в случае исправности предыдущего блока. Если при контроле какого-либо блока с выхода его схемы контроля в устройство управления ВСК поступил сигнал «Не годен», то проверка следующих за ним в указанной последовательности блоков не происходит, неисправный блок остается в режиме контроля, о чем сигнализирует цифровой индикатор на пульте управления.
В процессе контроля по цепям «Контроль I», «Контроль I I», «Контроль III», «Контроль IV» из субблока СБ4-Б1 в пульт управления на схему индикации (СИ) поступают сигналы в виде 4-разрядного двоичного кода, несущие информацию об условном номере проверяемого в данный момент блока.
В случае исправности всех блоков процесс контроля заканчивается и индикатор гаснет. Если же какой-либо из проверяемых блоков неисправен, то будет засвечиваться цифра условного номера, соответствующая этому блоку.
1.4. ДКМВ радиостанции  «Ядро-I» и «Ядро-I I »
Общий вид радиостанции «Ядро» приведен на рис. 1.9. В состав радиостанции входят приемопередатчик, пульт дистанционного управления, АСУ, блок питания вентиляторов [13].

Структурная схема радиостанции «Ядро» приведена на рис. 1.10. и состоит из приемопередатчика, объединяющего на одной раме усилитель мощности УМ, синтезатор С4, модулятор МОД, усилительное устройство передающего и принимаемого трактов УПП и блок усиления сигналов звуковой частоты БЗЧ. Антенное согласующее устройство АСУ, пульт дистанционного управления ПУ и блок питания вентилятора БПВ выполнены в виде отдельных блоков (на структурной схеме ПУ БПВ не показаны). Блок АСУ герметизирован. В блоке УМ применено принудительное охлаждение.


Рис. 1.9. Общий вид радиостанции « Ядро»
В режимах «Прием», «Настройка» и «Передача» работает разветвленная
система контроля по допусковому принципу («в норме – не в норме»). Предусмотрена световая (светодиоды) и звуковая индикация.

Антенное согласующее устройство АСУ перестраивается с помощью вариометров и конденсаторов схемы настройки СН. Изменение входного сопротивления антенны выполняет схема ИС при включении радиостанции или смене рабочей частоты. Изменение емкостей и индуктивности СИ осуществляется схемой управления СУ по командам измерительной схемы ИС.

[image: image17]
Рис. 1.10. Структурная схема радиостанции «Ядро»
_______  цепи формирования излучаемого сигнала                                       

----------  цепи обработки принимаемого сигнала 
Усилитель мощности УМ доводит мощность излучаемого сигнала до номинального значения с помощью двухтактных широкополосных усилителей ШУМ. Полосовой фильтр ПФ-1 служит для подавления гармоник излучаемого сигнала. Коммутация приемного и передающего трактов осуществляется электромеханическими переключателями ПП-1 и ПП-2.

Схема автоматической регулировки мощности АРМ обеспечивает постоянство излучаемой мощности при переключении рабочей частоты, изменение температуры, напряжения бортсети и других дестабилизирующих факторов. Кроме того АРМ уменьшает уровень несущей частоты в паузах речи при классе радиоизлучения А3 (телефонный АТС двумя боковыми полосами и несущей). Когда балансный модулятор тракта однополосной модуляции, обеспечивающий подавление несущей частоты, не работает, схема АРМ представляет собой кольцо автоматического регулирования с помощью отрицательной обратной связи, воздействующей на усилитель У-3 передающего тракта.

Синтезатор частот СЧ формирует дискретную сетку высокостабильных колебаний в диапазоне 63,500 ... 93,5 МГц. Шаг сетки частот равен 100 Гц. В синтезаторе применены декадная схема набора частоты и фазовая система автоподстройки частоты.

Из синтезатора в приемный и передающий тракты радиостанции поступают  два  вида  колебаний  с  частотами 500 кГц и 75,5....91,5 МГц. Колебания 500 кГц формируются смесителем СМ-7 после деления частоты колебаний (ДЧ), вырабатываемых в термостатированном опорном генераторе ОГ, стабилизированном кварцевым резонатором. Эти колебания поступают в модулятор и используются как поднесущая частота для амплитудной модуляции звуковой частотой класс излучения А2 и для балансной модуляции (класс излучения АЗJ), а также демодулятор однополосных колебаний блока БЗЧ. С генератора плавного поддиапазона частот ГПД (75,5....91,5 МГц в зависимости от выбранной рабочей частоты) колебания подаются на усилитель У-3 и далее на смесители тракта приема См-1 и тракта передачи См-3. На смеситель См-8 для создания дискретной сетки частот в формирователи ФС4 подаются колебания от высокостабильных генераторов Ген-1 и Ген-2.

Модулятор МОД обеспечивает работу в телефонном режиме и в режиме тональной телеграфии. В телеграфном режиме тональные колебания с частотой 500 кГц, поступающие из синтезатора, манипулируют кодом Морзе (ТЛГ) в усилитель У-10 и если коммутирующий ключ Кл-10 открыт, поступают далее в передающий тракт.

В телефонном режиме при работе радиостанции в классе излучения АЗ колебания звуковой частоты, поступающие от микрофона, усиливаются в У-9 и ключом Кл-11 коммутируются на вход модулятора колебаний поднесущей частоты МОД I I, куда поступают также колебания с частотой 500 кГц. АМ колебания через Кл-9 поступают далее в передающий тракт радиостанции.

При работе радиостанции в классе излучения А3J усиленные колебания звуковой частоты поступают в канал однополосной модуляции КОМ, где сначала корректируется частотный спектр звукового сигнала в диапазоне 300...3400 Гц, а затем он подвергается балансной модуляции.
При работе в режиме амплитудной модуляции (А3) используется цепь регулировки уровня несущей частоты РУН, с помощью которой уменьшается уровень несущей частоты в паузах речи до значения, меньшего уровня полезного сигнала. Управляющее напряжение от РУН подается на устройство автоматической регулировки мощности передатчика АРМ.
Передающий тракт УПП имеет общие элементы с приемным трактом (генераторы, фильтры) которые коммутируются диодными ключами Кл. С выхода модулятора АМ или ОМ сигналы через соответствующие ключи поступают на один из электромеханических фильтров ЭМФ (в структурной схеме показан только один из них). При работе радиостанции в классе излучения А3J электромеханический фильтр пропускает только верхнюю боковую полосу балансно-модулированных колебаний. Затем осуществляется усиление модулированного сигнала и трехкратное преобразование его частоты. После первого преобразования частоты в смесители См-5, на который, кроме модулированного сигнала с частотой 500 кГц, подаются колебания с частотой 36 МГц от генератора Ген-2, образуется сигнал с частотой 35,5 МГц. Этот сигнал фильтруется кварцевым фильтром КФ и поступает на смеситель См-4, напряжение гетеродина для которого вырабатывается Ген-1 (58 МГц). Полученный сигнал с частотой 93,5 МГц через полосовой фильтр ПФ-3 поступает в смеситель См-3, куда подаются также усиленные в 4–3 раза колебания от синтезатора с частотной лежащей в диапазоне 75,5 – 91,5 МГц. В смесителе См-3 формируется требуемая несущая частота радиостанции. 
Бортовая декаметровая радиостанция «Ядро-I I» предназначена для обеспечения беспоисковой бесподстроечной симплексной радиотелефонной связи между магистральными ВС и наземными радиостанциями аэропортов. Радиостанция «Ядро-I» выполняет аналогичные функции только на легкомоторных ВС, используемых на МВТ.
Общие сведения. Радиостанции «Ядро-(» и  «Ядро-I I » полностью отвечают требованиям ИКАО, построены на современной элементной базе, имеют эффективную систему встроенного контроля. В состав радиостанции «Ядро-I I» входят следующие блоки: приемовозбудитель (блок Б1-ЯрI I), усилитель мощности  (блок  Б4-ЯрI I),  амортизационная  рама  (блок  Б10-Яр I I),   антенно-согласующее устройство (блок Б5А1-ЯрI I), блок управления антенно-согласующим устройством (блок Б14А1-ЯрI I), пульт управления (блок Б7А1-ЯрI I). Кроме перечисленных блоков, в состав радиостанции входят телеграфный ключ (блок Б13-Яр) и блок телеграфных видов работ Б16-ЯрI I . Может входить также в состав радиостанции блок для защиты от перенапряжений Б22 Яр1.
В состав радиостанции «Ядро-I» входят: приемовозбудитель, усилитель мощности, антенно-согласующее устройство и пульт управления. Блоки радиостанции разделены на субблоки. Однотипные блоки и субблоки взаимозаменяемы. Все блоки негерметизированы, кроме антенно-согласующего устройства. Блоки радиостанции выполнены без принудительного охлаждения, за исключением усилителя мощности. Усилитель мощности имеет напряженный тепловой режим и охлаждается с помощью принудительной воздушной системы. Для  этого  к блоку посредством воздухопровода на амортизационной раме подводится воздух. Воздух нагнетается вентилятором, питаемым от сети 115В, 400 Гц.
В радиостанции применена кварцевая стабилизация частоты с использованием    одного   термостатированного   кварцевого   генератора. Для получения дискретной сетки частот применяется декадный метод набора частот. Возможен ПДУ с запоминающим устройством на десять каналов. Радиостанции при этом могут работать с сеткой частот 1 кГц.
Антенное согласующее устройство «Комбайн» предназначено для согласования входного сопротивления ДКМВ-антенн ВС с волновым сопротивлением коаксиального кабеля, соединяющего усилитель мощности с антенной.
Усилитель мощности (УМ) – блок БА-ЯрI I – предназначен для усиления мощности ВЧ-сигнала в диапазоне рабочих частот. Блок включает в себя: предварительный усилитель СБ1-Б4, выходные фильтры СБ2-Б4, шасси с элементами оконечного усилителя и источников питания.
Приемовозбудитель Б1* состоит из большого количества отдельных субблоков. Субблок главного канала СБ5-Б1 предназначен для предварительной селекции, усиления и преобразования принимаемого сигнала, а также формирования напряжения для усилителя мощности. Субблоки БС2-Б1 (устройство основной селекции с УПЧ), СБЗ-Б1 (модулятор), СБ4-Б1 (детекторы сигнала с УЗЧ) являются выходными устройствами, предназначенными для основной селекции сигнала, усиления промежуточной частоты, детектирования усиления, усиления звуковой частоты и формирования модулированного сигнала в режиме передачи. Субблок СБ6-Б1 – синтезатор частот, предназначенный для формирования стабильной дискретной сетки частот. Субблок СБ7-Б1 – источник питания, предназначенный для обеспече​ния субблоков приемовозбудителя стабилизированными напряжениями питания. Субблок СБ1-Б1 – генератор опорной стабильной частоты 10 МГц.
Основные технические характеристики радиостанций «Ядро-I» и «Ядро-I I » приведены в табл. 1.3.
Функциональная схема радиостанции. Радиостанция «Ядро-I I » выполнена по трансиверной схеме. Ряд ее блоков и каскадов, в частности, антенно-согласующее устройство (АСУ), синтезатор частот (СЧ), электромеханические фильтры (ЭМФ), кварцевый фильтр (КФ) второй промежуточной частоты, фильтры УРЧ используются как в режи​ме приема, так и в режиме передачи.
Приемный тракт. Функциональная схема приемного тракта радиостанции «Ядро-I I » приведена на рис. 1.11. 
Таблица  1.3.    
Основные   технические   характеристики   ДКМВ-радиостанций
	Характеристика
	Единица измерения
	Значение

	
	
	Ядро - I
	Ядро - II

	1
	2
	3
	4

	Диапазон частот
	МГц
	2–17,9999
	2–29,9999

	Сетка частот
	Гц
	100

	Нестабильность частоты
	%
	0,0001

	Виды работы
	-
	АМ, ОМ
	АМ, ОМ

АТ, ЧТ

	Коэффициент модуляции
	%
	80–100
	80–100

	Выходная мощность, не менее:
	Вт
	
	

	в диапазоне 4–29,9999 МГц:
	
	
	

	в видах работы АМ, ОМ
	
	–
	400

	в видах работы АТ, ЧТ
	
	–
	200

	в диапазоне 2–3,9999 МГц в видах работ АМ, ОМ, АТ, ЧТ


	
	–
	100


Продолжение табл. 1.3.
	Чувствительность приемника при соотношении 
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	в видах работы АТ, ЧТ, ОМ
	
	3

	в видах работы АМ 
	
	5

	Полоса пропускания приемника:
	кГц
	
	

	при ослаблении сигнала на 6дБ, не менее, в видах работ АМ, АТ
	
	±3,6

	при ослаблении сигнала на 54дБ, не более:
	
	
	

	в видах работ АМ, АТ
	
	13,8

	в видах работ ОМ
	
	6,9

	Ослабление сигнала по зеркальным каналам приема, не менее
	дБ
	60

	Время автоматической настройки приемопередатчика, не более
	с
	2

	Питание радиостанции:
	
	
	

	сеть постоянного тока
	
	27±2,7

	сеть однофазового тока частотой (400±20) Гц
	В
	115±5,75

	сеть трёхфазового тока частотой (400±20) Гц
	В
	200±10

	Потребляемая мощность, не более
	
	
	

	в сети 27 В
	
	
	

	в режиме передачи
	Вт
	640
	400

	в режиме приема
	Вт
	280

	в сети переменного тока, не менее
	В . А
	50
	1300

	Масса радиостанции, не более
	кг
	20,5
	23,5


Схема включает в себя АСУ, реле приема передачи (ПРМ–ПРД) Р6 в блоке усилителя мощности, субблоки приемовозбудителя: главный канал, усилитель звуковой частоты, усилитель промежуточной частоты, синтезатор частот. Некоторые каскады и элементы схемы для упрощения не показаны, хотя в тексте о них говорится.
Принимаемый сигнал в диапазоне 2 – 30 МГц из антенны через АСУ, реле Р6 и Р7 в усилителе мощности поступает в приемовозбудитель, в частности, на субблок СБ5-Б1 через ключ D2, ФНЧ на входные цепи в виде восьми полосовых фильтров (ПФ1– ПФ8). Фильтры коммутируются диодными ключами, входящими в их состав, которые управляются схемой выбора поддиапазонов. Далее через диодный ключ, ограничитель из двух диодов сигнал поступает на первый смеситель См1, куда одновременно поступает и напряжение первого гетеродина от СЧ через усилитель У1 с частотой 63,5 – 91,5 МГц. 
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Рис. 1.11.  Функциональная схема приемного тракта радиостанции  «Ядро-I I »

Суммарное напряжение первой промежуточной частоты  fПЧI  = 93,5 МГц через кварцевый фильтр КФ1 и УПЧ1 поступает на второй смеситель См2. Одновременно на него с кварцевого генератора (КГ) через усилитель У2 подается напряжение второго гетеродина с частотой 58 МГц. Сигнал второй промежуточной частоты fПЧII  = 35,5 МГц, полученный в результате вычитания сравниваемых частот, поступает через кварцевый фильтр КФ2 и усилитель УПЧ2 на третий смеситель См3. Кварцевые фильтры КФ1 и КФ2 обеспечивают основную избирательность приемного тракта. На См3 одновременно поступает с кварцевого генератора КГ36 через усилитель УЗ напряжение частотой 36 МГц. Полученное в результате вычитания напряжение третьей промежуточной частоты fПЧIII = 500 кГц в видах работ АТ, АМ, ОМ поступает в субблок основной селекции и УПЧ СБ2-Б1. В виде работы ЧТ сигнал поступает в блок телеграфных видов работ Б16. В субблоке СБ2-Б1 сигнал через усилитель У4 поступает на один из трех электромеханических фильтров ЭМФ1 – ЭМФЗ, которые осуществляют основную селекцию по видам работ АТ, АМ и ОМ. Фильтры типа ЭМФ ДЦ-500 с полосой пропускания 3,5 или 7,8 кГц размещены в термостате, где поддерживается постоянная температура (+75±2)°С.
Сигнал с ЭМФ поступает на резонансные усилители У5, У6 и У7, собранные на полевых транзисторах, и далее в субблок СБ4-Б1 на детекторы АМ, ОМ и АТ, а также через усилители У8, У9 на детектор АРУ.

На детектор ОМ, АТ из синтезатора частот поступает сигнал с частотой 500 кГц при работе ОМ, а при работе АТ – сигнал с тонального генератора (ТГ). Продетектированный сигнал в зависимости от вида работ с соответствующих детекторов через эмиттерные повторители поступает на усилитель звуковой частоты (УЗЧ), который собран на диодах, транзисторе и микросхеме. После усиления речевые сигналы через ключ (Кл) и усилитель У10 поступают на телефоны (ТЛФ) авиагарнитур. В схеме предусмотрен также выход после детекторов через отдельный усилитель и трансформатор на специальную аппаратуру (СА).

Одновременно продетектированный сигнал поступает на усилитель УП тракта подавителя шума, который состоит из двух каналов – канала речи и канала шума. Первый канал образован ФНЧ с полосой частот 400 – 800 Гц и детектором Д1. Второй канал – ФВЧ с полосой частот 800  – 1400 Гц и детектором Д2. При наличии речевых сигналов после детекторов АМ или ОМ они поступают на схему сравнения (СС) с обоих каналов. Со схемы сравнения отпирающий сигнал поступает на Кл, что обеспечивает прохождение сигналов с выхода УЗЧ через усилитель У10 на телефоны. При отсутствии речевых сигналов схема сравнения не выдает сигнал положительной полярности для отпирания Кл и шумовые сигналы с выхода УЗЧ не поступают на выход.
Автоматическая регулировка усиления осуществляется напряжениями, поступающими после усилителей УПТ1, УПТ2 и УПТЗ. После УПТ2 напряжение для регулировки усиления поступает на усилители У5 и У6. Автоматическая регулировка усиления каскада УПЧ1 осуществляется напряжением, поступающим после детектора АРУ и усиленным с помощью УПТ1 и УПТЗ.
В виде работы ЧТ сигнал после СмЗ поступает в отдельный блок Б16-ЯрП, который состоит из субблока СБ1-Б16 (манипуляционный генератор), субблока СБ2-Б16 (УПЧ), субблока СБЗ-Б16 (демодулятор ЧТ), субблока СБ4-Б16 (субблок контроля) и субблока СБ5-Б16 (источник питания). В указанных субблоках осуществляются необходи​мые преобразования принятого сигнала.
Передающий тракт. Формирование сигналов в режиме передачи осуществляется в субблоке СБЗ-Б1 с использованием тех же гетеродинов, что и в режиме приема, но в обратном порядке. Функциональная схема передающего тракта радиостанции приведена на рис. 1.12. Сигнал звуковой частоты от микрофона через согласующий трансформатор Тр, усилитель У1 (резистором R1 регулируется чувствительность модуляторов в пределах 0,25 – 0,75 В; при работе с СА отключается реле Р1) поступает в режиме ДМ на амплитудный модулятор AM, а в режиме ОМ – через усилитель-ограничитель (У – Ог) на модулятор ОМ.  Одновременно  на  модуляторы  из  СЧ   поступает  сигнал  с  частотой 500 кГц. На модулятор ОМ подмешивается также сигнал с генератора шума (ГШ) для снижения минимальной чувствительности модулятора. Усилитель, ограничитель на двух диодах и дифференцирующая цепочка составляют схему клиппирования, которая используется для подъема частотной характеристики на 6 дБ/октаву в диапазоне 300  – 3400 Гц, что необходимо для выравнивания составляющих речевого спектра. В режиме ОМ сигналы на модулятор ОМ поступают, минуя схему клиппирования. Эта цепь используется для проверки тракта формирования сигналами системы автоконтроля.
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Рис. 1.12. Функциональная схема передающего тракта рдиостанции «Ядро-II»

С модуляторов АМ и ОМ сигнал поступает в субблок СБ2-Б1. Через ключ Кл1 сигнал поступает на один из трех ЭМФ, а далее через усилители У2 и У3 в субблок СБ5-Б1.

В режиме АТ сигнал с частотой 500 кГц из СЧ через ключ АТ (Кл АТ) и усилитель несущей частоты У8 подается в субблок СБ5-Б1 на усилитель У4. Манипуляция в режиме АТ осуществляется подачей напряжения « + 27 В» из блока Б13-Яр. В субблоке СБ5-Б1 сигнал через усилитель У4 поступает в смеситель См4, куда одновременно подается сигнал частот 36 МГц от кварцевого генератора КГ36. Полученная в результате вычитания первая промежуточная частота  fПЧI  = 36 – 0,5 = 35,5 МГц через ключ Кл2, кварцевый полосовой фильтр КФ и ключ Кл3 поступает на смеситель См5, собранный, как и См4, на двух транзисторах. Одновременно на См5 подается сигнал частот 58 МГц от кварцевого генератора КГ58. Промежуточная частота fПЧII = 93,5 МГц, полученная в результате сложения двух частот 35,5 и 58 МГц через усилитель У5 и полосовой фильтр ПФ, поступает на смеситель См5, собранный на четырех транзисторах. Одновременно на этот смеситель из синтезатора частот с ГПД подается напряжение частот 63 – 91,5 МГц. Рабочая частота радиостанции 2 – 30 МГц получается путем вычитания этих частот.

Сформированный сигнал с См6 через усилитель У6, ключ Кл4, один из восьми ПФ1 – ПФ8, через ФНЧ и усилитель У7 поступает в блок Б4-ЯрI I . Полосовые фильтры совместно с ФНЧ ослабляют высшие гармоники рабочего сигнала и гармоники ГПД.

В блоке Б4-ЯрI I сигнал через контакты реле приема – передачи, входной каскад (К Вх.) и выходной каскад (К Вых.), ФНЧ, оконечный усилитель (ОУ), собранный на лампе, один из полосовых фильтров (ПФ), контакты реле Р2 поступает в АСУ и далее в антенну.

Для стабилизации выходной мощности и возбуждения применены системы автоматической регулировки мощности (АРМ) и автоматической регулировки возбуждения (АРВ). Детектор АРВ (Д АРВ) включен на выходе ФНЧ, а детектор АРМ (Д АРМ) – на выходе полосовых фильтров. Цепь АРВ используется для уменьшения уровня несущей частоты в паузах речи в режиме передачи ОМ-сигналов, что бы уровень ее не возрастал до амплитудного значения полезного сигнала. С этой целью речевые сигналы усиливаются до уровня 2,5 – 3 В и детектируются в усилителе – детекторе (У– Д). Постоянное напряжение подается на ключ АРМ (Кл АРМ), открывающий схему задержки (СЗ) детектора системы регулирования уровня несущей (системы АРВ). Напряжение задержки АРВ постоянно для всех режимов, а напряжение задержки на детектор АРМ зависит от режима.
Схема задержки детекторов АРВ и АРМ представляет собой ряд делителей напряжения, подключаемых к схеме АРМ и изменяющих ее режим. Система АРМ представляет собой замкнутое кольцо автоматического регулирования, осуществляющее отрицательную обратную связь между оконечным усилителем и регулируемыми усилителями сигнала частоты 500 кГц У4 и сигнала ГПД. Датчиком уровня выходной мощности является детектор АРМ, с которого сигналы воздействуют через УПТ на указанные усилители.
Синтезатор частот (СЧ). Функциональная схема синтезатора частот радиостанции «Ядро-I I » приведена на рис. 1.13. Схема включает в себя субблок синтезатора частот (СБ6-Б1), субблок опорного генератора (СБ1-Б1) и кварцевые генераторы (КГ) частотой 58 и 36 МГц, которые относятся к субблоку главного канала приемовозбудителя (СБ5-Б1).

Рис. 1.13. Функциональная схема синтезатора частот радиостанции  «Ядро-I I»
Для формирования сетки высокостабильных частот с шагом 100 Гц используется цифроаналоговый метод синтеза. Синтезатор частот построен на основе перестраиваемого генератора плавного диапазона (ГПД) в диапазоне 63,5 – 91,5 МГц, который синхронизируется эталонной частотой с помощью системы ФАПЧ.

С опорного генератора сигнал с частотой 10 МГц поступает на делитель (Д), с выхода которого сигнал получается с частотами 1; 0,5 и 0,1 МГц. Сигнал с частотой 1 МГц используется в качестве опорного и подается на фазовый детектор  (ФД).  Сигнал  с частотой 0,5 МГц используется в качестве несущего колебания при формировании сигналов в режиме передачи. Сигнал с частотой 0,1 МГц, полученный в результате деления сигнала опорной частоты на 100, поступает на датчик точной сетки частот (ДТСЧ). С ДТСЧ сетка частот через 100 Гц поступает на преобразователь (П), куда поступают в качестве подставки для синтеза сигналы от кварцевых генераторов с f  = 36 МГц и f = 58 МГц.
С преобразователя сигнал частотой 6 – 15 МГц поступает на ДПКД. Коэффициент деления этого делителя может принимать одно из десяти значений в пределах  6 – 15  в  зависимости  от положения ручки установки частоты через 1 МГц на пульте дистанционного управления (ПДУ). На выходе ДПКД формируется сигнал с частотой 1 МГц, который поступает на фазовый детектор и сравнивается с опорным сигналом той же частоты. При отклонении частоты или фазы ГПД от исходного значения на выходе ФД появляется напряжение рассогласования, которое через ФНЧ поступает на ГПД и происходит автоподстройка генератора.

Стабильность  частот  в  приведенной  схеме  синтезатора определяется стабильностью  частоты  опорного генератора. Кварцевые генераторы на 58 и 36 МГц не термостатированы, следовательно, их стабильность частоты существенно ниже. Однако эта стабильность не влияет на выходные частоты, так как она нейтрализуется в кольце компенсации. Работу последнего можно представить следующим образом. Сигнал с ГПД с нестабильностью частот КГ 58 МГц и 36 МГц ∆f58  и ∆f36 поступает на См1, где образуется f ПРI с этими же нестабильностями, т.е. fПРI = fС + fГПД ± ∆f58 ± ∆f36 = 93,5 ± ∆f58 ± ∆f36 (МГц). Вторая промежуточная частота  fПРI I  получается с нестабильностью ∆f36, т. е. fПРII  = (93,5 ± ∆f58 ± ∆f36) – (58 ± ∆f58) = 35,5 ± ∆f36 (МГц).
Третья промежуточная частота fПРIII получается с компенсированными нестабильностями, т. е. fПРIII= (36 ± ∆f36) – (35,5 ± ∆f36) = 0,5 (МГц).

Встроенная система контроля (ВСК). Система предназначена для определения работоспособности радиостанции в режимах передачи, приема и настройки.  В режимах передачи и настройки контролируются блоки Б4-ЯрI I и Б5-ЯрI I по минимально допустимой мощности и времени настройки. В режиме приема контролируется блок Б1-ЯрI I по минимально допустимому коэффициенту усиления приемного тракта.

Функциональная схема ВСК приведена на рис. 1.14. ВСК состоит из отдельных схем контроля, расположенных в контролируемых блоках, и элементов управления и индикации в пульте управления Б7А1-ЯрI I . Схемы контроля обеспечивают проверку работоспособности блоков и выдачу сигналов в форме «Годен» – «Не годен». Все управление радиостанцией во время контроля ведется с блока управления. Специальным органом управления ВСК является кнопка «КОНТРОЛЬ», в качестве индикаторов используются светодиод «КОНТРОЛЬ» и телефоны.

Для контроля работы блока Б1-ЯрI I в режиме приема в блоке имеются: детектор контроля (ДК) (У11 в субблоке СБ4-Б1), выдающий сигнал «Годен» – «Не годен» и свидетельствующий о работоспособности блока; генератор шума ГШ-1 (У2 в субблоке СБ5-Б1), вырабатывающий стимулирующий шумовой сигнал  во всем  рабочем  диапазоне  частот;  элементы   коммутации в блоке Б1-ЯрI I и блоке Б7А1-ЯрI I .
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Рис. 1.14. Функциональная схема ВСК радиостанции «Ядро-I I »
При нажатой кнопке Кн1 «КОНТРОЛЬ» в блоке Б7А1-ЯрI I сигнал «+27 В» бортовой сети через нормально замкнутые контакты 1 – 2 реле Р4 по цепи «Включение контроля +27 В» поступает в блок Б1-ЯрI I и через замкнутые контакты 1– 2 реле Р2 (субблок СБ4-Б1) проходит в цепь «Включение генератора шума». Далее через делитель R2, R3 сигнал поступает на базу транзистора 77 (субблок СБ5-Б1), который открывается. Включенное в коллектор транзистора реле Р2 срабатывает и отключает вход приемного тракта от антенны. Этим исключается влияние внешних шумов на результаты контроля.

Стимулирующий шумовой сигнал с выхода генератора шума поступает на вход приемного тракта, преобразуется и усиливается в нем, и с выхода УЗЧ поступает на детектор контроля. При уровне напряжения, не меньшем минимально допустимого, детектор дает в цепь «Индикация контроля» сигнал, свидетельствующий о работоспособности блока Б1-ЯрI I в режиме приема. При этом загорается светодиод «КОНТРОЛЬ» в блоке Б7А1-ЯрI I.

Если уровень напряжения на выходе УЗЧ меньше минимально допустимого, детектор выдает в цепь «Индикация контроля» сигнал неисправности блока Б1-ЯрI I в режиме приема. При этом светодиод D2 не горит.

Для контроля работоспособности блока Б1-ЯрI I в режиме передачи применяются: датчик возбуждения ДА-8 (субблок СБ5-Б1), выдающий сигнал «Годен» – «Не годен»; звуковой генератор У1 (субблокСБЗ-Б1), вырабатывающий сигнал частотой 2000 Гц для модуляции напряжения возбуждения; элементы коммутации в блоке Б1-ЯрI I и Б7А1-ЯрI I.
При нажатой кнопке «КОНТРОЛЬ» напряжение «+27 В» бортовой сети через нормально замкнутые контакты 1– 2 реле Р4 по цепи «Включение контроля +27 В» поступает из блока Б7А1-ЯрI I в блок Б1-ЯрI I на контакт 2 реле Р2 (субблок СБ4-Б1). В блоке Б7А1-ЯрI I напряжение «+27 В» через замкнутые контакты кнопки «КОНТРОЛЬ» и диод D20 поступает на контакт А обмотки реле РЗ, на контакт Б которой в режиме ПРД поступает сигнал в виде «корпуса». Реле РЗ срабатывает, через его замкнутые контакты 2 – 3 сигнал «корпус» выдается в цепь «Включение контроля Б4», в блоке Б4-ЯрI I включается схема контроля выходной высокочастотной мощности.

В  режиме  ПРД  реле  Р2 в субблоке СБ4-Б1 срабатывает, напряжение «+27 В» бортовой сети из цепи «Включение контроля + 27 В» через замкнутые контакты 2 – 3 Р2 поступает на обмотку реле Р1, которое также срабатывает, включая напряжение питания « + 12,6 В» звукового генератора. Сигнал частотой 2000 Гц с выхода генератора подается на модулятор и ключ самопрослушивания (У8) в субблоке СБ4-Б1.

При уровне мощности на выходе блока Б4-ЯрI I , меньшем минимально допустимого (светодиод «КОНТРОЛЬ» не горит), детектор контроля У11 выдает в цепь «Выход датчика УВЧ» сигнал постоянного напряжения уровнем 1В. Сигнал через перемычку в блоке Б10-ЯрI I поступает в цепь «Включение контроля Б1(ПРД) 1» в субблок СБ5-Б1 и через диод D1, делитель R6, R8 подается на базу транзистора ТЗ, на эмиттер которого через диод D2 поступает в режиме ПРД сигнал «Инд. ПРД» в виде «корпуса». Транзистор ТЗ с задержкой, определяемой временем контроля блока Б4-ЯрI I и зависящей от емкости С, закрывается; обмотка реле Р2, включенного в его коллекторную цепь, обесточивается, контакты 2 – 3 размыкаются, отключая сигнал высокочастотного напряжения возбуждения с выхода блока Б1-ЯрI I от входа Б4-ЯрI I. 
Одновременно по сигналу в цепи «Включение контроля Б1 (ПРД)1» срабатывает реле РЗ (субблок СБ5-Б1), подключая датчик возбуждения ДА-8 к высокочастотному выходу блока Б1-ЯрI I; на вход датчика ДА-8 подается высокочастотный сигнал возбуждения. При уровне напряжения возбуждения, не меньшем минимально допустимого, датчик ДА-8 выдает в цепь «Управление самопрослушиванием СБ5» сигнал постоянного напряжения уровнем V≤10 В. Цепь «Управление самопрослушиванием СБ5» соединяется перемычкой в блоке Б10-ЯрI I с цепью «Управление самопрослушиванием», сигнал из которой поступает через резистор К.5 в цепь «Выход управления самопрослушиванием» на контакт 3 реле Р16 (субблок СБ4-Б1). В режиме ПРД реле Р16 срабатывает, и сигнал из цепи «Управление самопрослушиванием» проходит на ключ самопрослушивания (У8 в субблоке СБ4-Б1), который в этом случае открывается, пропускает напряжение с выхода звукового генератора, в телефонах прослушивается тон 2000 Гц. При уровне напряжения возбуждения, меньшем минимально допустимого, датчик ДА-8 выдает в цепь «Управление самопрослушиванием СБ5» сигнал постоянного напряжения уровнем V ≤ 1В, ключ самопрослушивания не открывается; тон в телефонах прослушиваться не будет.
Отсутствие тона в телефонах свидетельствует о неисправности блока Б1-ЯрI I в режиме ПРД.

Контроль работы блока Б4-ЯрI I производится по наличию уровня высокочастотной мощности на выходе блока, не меньшего минимально допустимого. Схема контроля блока Б4-ЯрI I содержит; схему управления смещением лампы (СУЛ) оконечного каскада; схему управления высокочастотного реле Р7 (СУР), подключающего внутреннюю нагрузку 50 Ом (R5) к выходу усилителя мощности и высокочастотное реле Р3, отключающего выход усилителя мощности от входа антенно-согласующего устройства; детектор высокочастотного напряжения ДА-9) с пороговой схемой; схему выдачи информации (СВИ) о работоспособности блока в течение всего времени нажатия кнопки «КОНТРОЛЬ».

Сигнал «Включение контроля Б4» поступает на схему управления смещением лампы и на схему управления высокочастотного реле Р3 и P7. По сигналу со схемы управления смещением лампа запирается; во время отсутствия высокочастотной мощности на выходе УМ переключается реле Р3 и Р7. Затем лампа отпирается, формируется импульс мощности, который рассеивается на внутренней нагрузке. Импульсный высокочастотный сигнал на активной нагрузке, пропорциональный уровню одной высокочастотной мощности, поступает на детектор, на который подается пороговое напряжение со схемы задержки АРМ. При наличии в цепи «Детектор УМ» сигнала высокого уровня, свидетельствующего о работоспособности блока Б4-ЯрI I, детектор контроля выдает в цепь «Индикация контроля» соответствующий сигнал, и светодиод «КОНТРОЛЬ» загорится. Одновременно в цепь «Управление самопрослушиванием» с детектора контроля поступает сигнал уровнем U≥10В, в телефонах прослушивается тон 2000 Гц. Если в цепи «Детектор УМ» сигнал низкого уровня, свидетельствующий о том, что уровень высокочастотной мощности на выходе блока Б4-ЯрI I меньше минимально допустимого, то детектор контроля выдает в цепь «Индикации контроля» соответствующий сигнал и светодиод «КОНТРОЛЬ» не загорится. В этом случае детектор контроля выдает по цепи «Выход датчика УНЧ» сигнал на контроль блока Б1ЯрI I.
Контроль работы блока Б5-ЯрI I производится следующим образом. В блоке Б5-ЯрI I  находится схема контроля мощности, которая состоит из детектора ДА-9 и схемы «ИЛИ», расположенной в субблоке СБЗ-Б14А1. Так как входное сопротивление блока Б5-ЯрI I после настройки является активной нагрузкой для блока Б4-ЯрI I, о мощности можно судить по величине высокочастотного напряжения на входе блока Б5-ЯрI I.
При уровне высокочастотной мощности на входе блока Б5-ЯрI I, не меньшей минимально допустимого уровня, сигнал в цепи «Детектор УМ» имеет высокий уровень, превышающий порог срабатывания схемы детектора У11. В этом случае с выхода детектора в цепь «Индикация контроля» поступает сигнал «корпус» на светодиод «Контроль». Светодиод загорается, что свидетельствует о работоспособности радиостанции в режиме передачи. Одновременно в цепь «Управление самопрослушиванием» поступает напряжение уровнем U≥10 В, открывается ключ самопрослушивания, а в телефонах прослушивается тон частотой 800 Гц.
Если уровень мощности меньше минимально допустимого, то детектор ДА-9 выдает сигнал низкого уровня, светодиод не горит, что свидетельствует о неработоспособности радиостанции в режиме передачи. В телефонах тон при этом не прослушивается.
1.5. КВ-радиостанция  «Арлекин-Д»

Общие сведения

КВ-радиостанция "Арлекин-Д" [12] предназначена для использования на борту магистральных объектов с комплексом стандартного цифрового оборудования, обеспечивает:
двухстороннюю симплексную речевую связь экипажей объектов с наземными службами УВД и между экипажами объектов в воздухе;

двухсторонний симплексный автоматизированный обмен данными по линии "воздух-земля".

Тактико-технические данные:
Диапазон рабочих частот 2,0000 –  29,9999 МГц с сеткой частот 100 Гц;

Отклонение частоты относительно номинального значения, после предварительного прогрева в течение 15мин. в наихудших условиях работы, не превышает 5 · 10-7Гц.

Радиостанция обеспечивает работу в каналах с разносом частот 3 кГц.

   Радиостанция обеспечивает работу в следующих режимах:

 передачу речевых сигналов в классе излучения Н3Е;

 передачу и прием речевых сигналов в классе излучения J3Е;

 прием излучений класса А3Е;

 передачу и прием сигналов системы автоматизированного обмена
 цифровыми данными J2Д.

Используемая боковая полоса частот - верхняя с подавлением несущей не менее чем на 40 дБ.

Радиостанция обеспечивает работу и сопряжение:

 с системой автоматизированного обмёна цифровых данных;

 с аппаратурой внутренней связи АВСА;
 с аппаратурой селективного вызова.
Мощность передатчика радиостанции:

Пиковая мощность передатчика, измеренная на нагрузке (50[image: image22.wmf]±

2,5) Ом через в.ч. кабель длиной не более 3 м, должна быть не менее 400 Вт в диапазоне частот от З,15 до 29,9999 МГц и 200 Вт в диапазоне частот от 2,000 до 3,1499 МГц, видах работы J3Е, Н3Е.

При передаче данных мощность радиостанции 200 Вт во всем диапазоне частот.

Цикличность работы радиостанции:

При передаче речевых сигналов с обдувом в течение 15 ч: 

5 мин. ПРД; 5 мин. ПРМ.

При передаче данных: 1 мин. ПРД; 4 мин. ПРМ.

Полная мощность на выходе радиостанции обеспечивается при входном речевом сигнале (0,25 ± 0,05) В и (1,3 ± 0,3) В при передаче данных.

Коэффициент нелинейных искажений передатчика в классе излучения НЗЕ не более 25%.

Уровень взаимной модуляции при испытании методом духовного сигнала ниже уровня пиковой мощности не менее чем на 30 дБ.

Время перестройки радиостанции не более 8 c.

Время перехода с передачи на прием и обратно не более 0,5 с.

Гармонические излучения ослаблены не менее чем на 43 дБ относительно уровня мощности в пике огибающей.

Чувствительность приемника при соотношении, соответствующем 10дБ не менее:

1 мкВ при приеме излучения класса J3Е;

4 мкВ при приеме излучения класса А3Е (при М = 30 %, F = 1000 Гц).

Полоса пропускания приемника при приеме излучения класса А3Е на уровне 6 дБ не менее 5500 Гц, а на уровне 60 дБ не более 12000 Гц и при приеме излучения класса J3Е на уровне 6 дБ не менее 2400 Гц, а на уровне 60дБ не более 5000 Гц.
Ослабление по побочным каналам приема, включая зеркальные, не менее 70 дБ; ослабление на промежуточных частотах не менее 80 дБ. Нелинейные искажения на речевом выходе приемника при приеме класса излучения J3Е не превышает 10 % при номинальном выходном напряжении. 

Время включения приемного тракта подавителем шума (ПШ) – 30 мс, время выключения от 3 до 6 с. 

Выход речевых сигналов приемника не менее 2,5 В.

Выход данных независим от ПШ, не менее 0,5 В.

Специальный выход СЕЛКОЛ не менее 0,5 В.
Электропитание радиостанции обеспечивается от сети переменного трехфазного тока с номинальным напряжением 115/200 В и частотой 400 Гц.

Управление радиостанцией осуществляется либо от индивидуального пульта управления, удаленного от нее на расстояние до 50 м, либо от комплексного пульта управления КПРТС и вычислителя системы самолетовождения ВСС.

Контролеспособность

Система встроенного контроля обеспечивает контроль исправности радиостанции с точностью до сменного блока [11].

Структурное построение радиостанции и назначение блоков 
Радиостанция в соответствии с электрическими принципиальными схемами построена по следующему принципу: (рис.1.15) блок – субблок (плата) – микросхемы (узлы) – элементы.

Рис.1.15. Структурное построение радиостанции

Деление радиостанции на блоки построено по схемно-функциональному признаку, что обеспечивает лучшие призводственно-технологические и эксплуатационные показатели. Блок Б1-АрД – совмещенный вариант приемовозбудителя и усилителя мощности – должен обеспечивать прием и передачу информационного сигнала в диапазоне от 2,0 до 29,9999 МГц с дискретностью 100 Гц со стабильностью 5∙10-7Гц во всех условиях эксплуатации, формирование сетки частот, усиление в.ч. сигнала, контроль работоспособности радиостанции.

Блок Б5-АрД – согласующее устройство – предназначен для согласования в режиме передачи волнового сопротивления фидера с комплексным сопротивлением антенны.

Блок Б7-АрД – пульт управления – обеспечивает выбор любой частоты в пределах рабочего диапазона, выключение ПШ, ВСК, переключение видов работы, индикацию режима настройки и ПРД, отказов блоков и субблоков в процессе работы и контроля.

Блок Б10-АрД – амортизационная рама – предназначен для охлаждения приемопередатчика и защиты его от внешних механических воздействий за счет амортизаторов.

Описание работы радиостанции по функциональной электрической схеме.
Схема функциональная электрическая радиостанция состоит из приемного тракта, передающего тракта, системы управления и контроля, схемы питания и защиты.

Режим приема. Принимаемый сигнал в диапазоне 2 – 30 МГц из антенны через антенное согласующее устройство (блок Б5...АрД), контакты в.ч. реле в усилителе мощности и в.ч. ограничитель (субблок СБ4Б1-АрД) поступает на вход группового канала, выполненного по схеме с двойным преобразованием частоты (в субблоке СБ1Б1-АрД).
Входной в.ч. сигнал усиливается в субблоке СБ1Б1-АрД с целью достижения необходимой чувствительности с помощью усилителя VT3 и поступает на вход первого преобразователя частоты (VDI -VD 8). С выхода первого преобразователя сигнал первой промежуточной частоты (110,5 МГц) подается на усилитель первой промежуточной частоты (VT3, VТ4) и с помощью второго преобразователя (VD5-VD12) преобразуется в сигнал второй промежуточной частоты 500 кГц. 

Кварцевые фильтры Z1, Z2 предназначены для предварительной селекции сигнала зеркальной частоты.

Гетеродинное   напряжение     на     вход    первого    преобразователя 112,5–140,5 МГц подается с выхода синтезатора частот (субблок СБЗБ1-АрД), а на вход второго преобразователя частотой 110 МГц – с выхода опорного генератора (СБ7Б1-АрД).

Сигнал второй промежуточной частоты 500 кГц поступает на вход субблока выходов (СБ2Б1-АрД), обрабатывающего входной сигнал по видам работ на частоте 500 кГц.

Схема электрическая функциональная радиостанции "Арлекин-Д" приведена на рис. 1.16.
В режиме работы ПРМ СЕЛКОЛ сигнал второй промежуточной частоты проходит через фильтр основной селекции Z, трехкаскадный усилитель промежуточной частоты (VT2-VT4), детектор АМ D1, а затем поступает на выход СЕЛКОЛ и на схему АРУ СЕЛКОЛ. С детектора АРУ в схему АРУ СЕЛКОЛ сигнал постоянного тока управляет коэффициентом усиления УПЧ и согласующего каскада.
В режиме работы J3Е, J2Д сигнал второй ПЧ проходит через фильтр нижней боковой полосы (ОМн БП), трехкаскадный УПЧ (VT8, VT9, VT11) и поступает на схему АРУ, ДАРУ и в канал  низкой частоты на вход амплитудного детектора  D1.  На второй  вход детектора поступает сигнал опорной частоты 500 кГц с выхода опорного генератора (субблок СБ7Б1-АрД).

С выхода детектора сигнал низкой частоты через ключ D 2.1 в виде работы J3Е, ключ D 2,3 в виде работы J2Д, ключ D 2.2 в виде работы А3Е, далее через повторитель VТ1 и фильтр НЧ 3,1 поступает на:

схему подавителя шума, работающего на принципе сравнения выходных уровней сигналов тракта шума и тракта сигнала;

выход тракта данных (Вых. ДАНН);


выход телефонных видов работы (Вых. НЧ).

Каждый из трех выходов (Вых. ДАНН, Вых. НЧ, Вых. СЕЛКОЛ) подключен через соответствующий ключ D7.1, D7.2, D7.3 к детектору контроля приема. При наличии сигнала на соответствующем выходе детектор устанавливает на выходе Вых. КОНТР ПРМ уровень лог."0".

Режим ПРД. Сигнал низкой частоты от микрофона (Вх. НЧ) через схему питания микрофонной цепи VD5 или с входа Вх. ДАНН через асимметрирующий каскад D10.1, ключ D11.1, коммутирующий выходы обеих схем поступает на фильтр нижней частоты ФНЧ D12.1, далее через компрессор, ключ ПРМ– ПРД D14.2 подается на модулятор балансный D16, на второй вход которого с субблока опорных частот поступает опорный сигнал частотой 500 кГц. Промодулированный сигнал 500 кГц через ключ D4.2 поступает на фильтр ОМн БП, формирующий полосу на передачу в виде работы J2Д, и далее D6.2 на вход первого преобразователя ПРД (VD13-VD20).
В режиме работы Н3Е сигнал 500 кГц с опорного генератора поступает на узкополосный фильтр УЗ и через ключ D 5.2 подмешивается к сигналу боковой, сформированной фильтром ОМн БП.

На второй вход преобразователя подается гетеродинное напряжение с опорного генератора (СБ7Б1-АРД) частотой 110 МГц.
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Рис. 1.16. Схема электрическая функциональная радиостанции  "Арлекин -Д"
Продолжение рис. 1.16
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Сигнал первой промежуточной частоты 110,5 МГц через кварцевый фильтр  Z1, Z2 поступает на вход второго преобразователя частоты (VD11-VD18), где смешивается с сигналом гетеродина частотой 112,5 – 140,5 МГц, сформированной в синтезаторе частот и преобразуется в сигнал 2 – 30 МГц.

С выхода второго преобразователя сигнал частотой 2-30 МГц через усилитель высокой частоты VТ5, VТ6 фильтр нижней частоты поступает на вход предварительного усилителя мощности, далее на оконечный усилитель мощности, а затем на выходное устройство, предназначенное для фильтрации высших гармонических составляющих входного сигнала с помощью шести линеек диа​пазонных фильтров.

С выхода усилителя мощности (субблок СБ4Б1-АрД) в. ч. сигнал поступает на вход согласующего устройства (блок Б5-АрД), предназначенного для автоматического согласования сопротивления антенны с волновым сопротивлением кабеля.

При подаче в. ч. сигнала в блок согласующего устройства субблок датчиков (СБ1Б5-АрД) вырабатывает сигнал рассогласования и подает его в субблок управления (СБ4Б5-АрД). Сюда же поступают сигналы состояния органов настройки контура. Субблок управления (СБЗБ5-АрД) вырабатывает сигналы, которые осуществляют через плату выходов (СБ5Б5-АрД) управление элементами контура,  согласуя  импеданс  антенны  с  волновым сопротивлением фидера ρ = 50 Ом.

Сигнал первого гетеродина в приеме и второго гетеродина в режиме передачи частотой 112,5 – 140,5 МГц формируется в субблоке синтезатора из сигнала опорной частоты 10 МГц, поступающего с опорного генератора СБ7Б1-АрД.

Формирование сигнала гетеродинов осуществляется в субблоке СБЗБ1-АрД с помощью использования двух контуров автоподстройки ФАПЧ1 и ФАПЧ2 и датчика мелкой сетки частот, функцию которого выполняет делитель с дробным переменным коэффициентом деления ДДПКД2.

Опорный  сигнал  частотой  10 МГц и гетеродинные частоты 110 МГц и 500 кГц формируются в субблоке СБ7Б1-АрД, где используется сигнал частоты опорного генератора 10 МГц, делитель на 20 и преобразователь частоты.

Питание радиостанции осуществляется от трехфазной сети переменного тока напряжением 115/200 В частотой 400 Гц. 

Источник питания субблок СБ5Б1-АрД предназначен для формирования стабильных напряжений 27 В; 20 В; 7,5 В; 5,2 В; 12,6 В; минус 15 В; коллекторного напряжения для питания субблоков блока Б1-АрД, защищенного напряжения ~115 В для питания согласующего устройства. Пульт управления питается напряжением ~115 В 400 Гц от бортовой сети.

Субблок СБ6Б1-АрД осуществляет управление радиостанцией и контроль работоспособности ее блоков и субблоков блока Б1-АрД.

2. Системы и устройства связи для передачи 

дискретных сигналов

2.1. Роль и место дискретных систем связи
Широкое внедрение автоматизированных систем управления воздушным движением (АС УВД) привело к появлению в авиационной воздушной электросвязи дискретных каналов, необходимых для передачи с борта ВС в память вычислительной машины стандартных сообщений о состоянии ВС и основных характеристик полета. Это потребовало создания систем авиационной радиосвязи, обеспечивающих передачу дискретных сигналов. Так появились системы автоматизированного обмена данными (САОД), реализующие замыкание основного потока информации между наземными и бортовыми ЭВМ.

В настоящее время по предложению ИКАО [1] применяются следующие системы обмена данными с ВС: дискретно-адресная навигационная система (DABS), спутники для аэронавигации и связи (система Aerosat), система обмена данными с ВС дискретной службы УВД.

Системы автоматизированного обмена данными в MB и декаметровом (ДКМВ) диапазонах, используемых в ГА, реализуются относительно просто. Для этого в состав бортового оборудования вводятся модем, кодек, оконечное устройство (бортовой телетайп или дисплей). Кодек и модем последовательно включаются между бортовой цифровой вычислительной машиной (БЦВМ) и входом модулятора командной или связной радиостанции.

Использование связных и командных радиостанций для обмена данными предъявляет к ним ряд дополнительных технических требований. Эти требования касаются амплитудно- и фазочастотных характеристик приемного тракта радиостанций и скорости переключения с режима передачи на режим приема и наоборот.

Неравномерность амплитудно-частотной характеристики (АЧХ) в полосе пропускания приемного тракта не должна превышать 3 дБ. Время переключений режимов приема и передачи в зависимости от скорости передачи должно лежать в пределах 0,005...0,25 с. Рекомендуемые ИКАО значения скорости манипуляции определяются по формуле 75n Бод, где n – целое положительное число. Таким образом, ряд значений скоростей манипуляции составляет: 75, 150, 300, 600, 1200, 2400, 4800 и 9600 Бод. Для трех последних значений скоростей рекомендована синхронная передача восьмиразрядным кодом, метод частотной модуляция (ЧМ) без разрыва фазы или относительно-фазовая модуляция (ОФМ).

Обычно к низкоскоростным системам передачи дискретных сообщений (СПДС) относят системы передачи телеграфных сообщений. Телеграфные сообщения и низкоскоростные данные передаются методами амплитудной, частотной или фазовой манипуляции с двумя боковыми полосами частот.

Структурная схема СПДС приведена на рис.2.1, из которой видно, что сообщения от источника сообщения (ИС) к получателю сообщения (ПС) поступают в устройство сопряжения (УС), обеспечивающее согласование источника сообщений и канала передачи дискретных сообщений по скорости, применяемому коду и другим параметрам. Для повышения достоверности приема сообщений в кодере осуществляется помехоустойчивое кодирование.

Дискретный модулятор обеспечивает преобразование сигналов в вид, пригодный для передачи по непрерывному каналу связи.

Основным видом представления дискретных сообщений является цифровой. При этом сообщения различных дискретных источников описываются чаще всего упорядоченной совокупностью цифр двоичной системы счисления. Соответствующий ей код называется естественным или натуральным двоичным кодом.


[image: image26]
Рис. 2.1. Структурная схема системы передачи дискретных сообщений

В радиотелеграфии и САОД нашли применение равномерные коды. Неравномерные коды, позволяющие учитывать статистику сообщений, удобны при ручной работе. Сигналы этого кода легко принимать на слух. Однако использование неравномерных кодов в телеграфных аппаратах затруднено из-за конструктивных сложностей.

Каждый цифровой символ кодовой комбинации, для выполнения последующих операций и передачи по каналу связи, представляется фиксированным значением параметра отрезка электрического сигнала, действующего на интервале времени (. Выбор вида представления зависит от ограничений, накладываемых на канал связи, в частности, от скорости передачи, допустимой полосы пропускания приемного устройства, требований к точности посимвольной синхронизации в приемном устройстве и т.д.

В зависимости от вида представления цифровых символов электрическими знаками различают и способы формирования дискретных последовательностей. Среди них метод возврата к нулевому уровню (ВН) и метод без возврата к нулевому уровню (БВН).

При использовании метода ВН каждый элемент дискретной последовательности начинает формироваться от некоторого нулевого (исходного) уровня и заканчивается также на этом уровне.

В методе БВН для получения дискретной последовательности используются два уровня – положительный и отрицательный, расположенные симметрично относительно исходного нулевого уровня.

2.2. Основные характеристики системы передачи 
        дискретных сообщений
Основными характеристиками СПДС являются: скорость передачи информации, скорость модуляции (манипуляции), помехоустойчивость, занимаемая полоса частот, превышение сигнала над помехой, надежность.
Скорость передачи информации R определяется количеством информации, передаваемой в единицу времени:
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где n – число параллельных каналов;   

m – число позиций сигнала в i – м канале.
Для дискретного сигнала c помехами
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где Р0 – вероятность ошибки, определяемая вероятностью сбоя единичного элемента.

Параметром, непосредственно связанным со скоростью передачи информации R, является скорость модуляции R0.

Скорость модуляции R0 есть величина, обратная длительности единичного элемента. Она измеряется в бодах и определяется по формуле R0  =1/r0 . В соответствии с критерием Найквиста при ширине полосы частот канала F величина R0 max = F при двухполосной передаче и R0 max = 2F при однополосной.

Ограниченность полосы пропускания, неравномерность АЧХ и нелинейность фазочастотной характеристики (ФЧХ) реальных фильтров приводят к конечному времени нарастания фронта сигнала, к появлению колебательных выбросов и хвостов, обусловленных эхо – сигналами. Поэтому практически продолжительность элементарного сигнала (единичного элемента) должна превышать время переходного процесса в 1,4... 1,8 раза.

Следовательно, техническая скорость модуляции:
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По скорости модуляции СПДС подразделяются на следующие:

– низкочастотные (50...200 Бод), работающие по выделенным телеграфным каналам;

– среднескоростные (600…9600 Бод);

– высокоскоростные (свыше 12000 Бод).

Помехоустойчивостью СПДС называется ее способность противостоять вредному воздействию помех. Последние могут привести к неправильной регистрации единичного элемента на приеме и, следовательно, к различию между переданным и принятым сообщением. Значение этого различия оценивают вероятностью передачи информации. Мерой верности может служить вероятность ошибки:
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где nпер. и nош. – общее число переданных и число неправильно принятых единичных элементов соответственно;  
Кош. = nош./nпер. – коэффициент ошибок.

При передаче данных допустимые значения P0 = 10-7…10-11. 
Полоса частот f, занимаемая СПДС, является важным параметром, который взаимосвязан со скоростью передачи, помехоустойчивостью и с превышением сигнала над помехой. Поскольку реально применяемые дискретные сигналы имеют конечную длительность, полоса частот, занимаемых их спектром, бесконечна. На практике занимаемая полоса частот определяется как интервал частот, за пределами которого суммарная мощность компонент спектра не превышает заданного значения. Для определения значения  F обычно рассматривают спектр амплитуд одиночного  прямоугольного импульса, вычисленный с помощью интеграла Фурье. Он имеет вид: 
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Здесь S(w) – спектральная плотность амплитуд; f – частота.

На рис. 2.2 показаны примеры одиночных импульсов и их спектров.

С полосой частот F связано понятие необходимой полосы частот Fн, под которой понимают такую полосу частот, которая при заданной вероятности обеспечивает скорость передачи не ниже требуемой.

Другим параметром, связанным с полосой частот F, является эффективная ширина энергетического спектра сигнала ∆fэ. Понятие ∆fэ позволяет заменить спектр реального сигнала фиктивным, у которого плотность мощности равномерна в полосе ∆fэ, а за пределами полосы равна нулю.

Превышение сигнала над помехой Н2 во многом определяет вероятность передачи информации и характеризуется отношением энергии единичного элемента (Е) и спектральной плотности помехи N0 на входе демодулятора. Если средняя мощность единичного элемента P,то Е = Pτ0.
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Рис. 2.2. Примеры одиночных импульсов и их спектры: а – прямоугольный импульс; б – импульс «приподнятый» косинус

Для оптимального приема:
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Для неоптимальных методов приема:
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Вероятность ошибки P0 является монотонной функцией H2. Вид этой функции в каждом отдельном случае характеризуется конкретными условиями: методом передачи и приема, видом канала, характером помех и др.

Надежность системы передачи дискретных сообщений – это свойство системы выполнять заданные функции, сохраняя эксплуатационные показатели (например, скорость и верность передачи) в заданных пределах в течение заданного промежутка времени.

Рассмотренные выше характеристики СПДС могут быть использованы при формализации критериев эффективности данных систем. Так, при сравнительных оценках СПДС используются такие критерии эффективности, как критерий помехоустойчивости и совокупность коэффициентов β−, γ− и η− эффективности. Критерий помехоустойчивости позволяет сравнивать СПДС по вероятности P0 при равных значениях h2 и R (равноскоростное сравнение), либо при равных значениях h и F (равнополосное сравнение).
Совокупность коэффициентов: 
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характеризует использование основных параметров сигнала и канала: мощности, полосы частот и пропускной способности. Используется также обобщенный критерий эффективности, называемый добротностью.

Добротность выражается зависимостью:
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− отношение количества информации на выходе и входе канала связи.

2.3. Каналы связи для передачи дискретных сигналов
Основными видами дискретных сообщений на борту ВС являются буквенно-цифровой текст телеграмм и цифровые данные, поступающие от ЭВМ или других источников. Сообщения передаются по радиоканалам с помощью бортовых радиостанций. С этой целью аналоговый радиоканал должен быть преобразован в дискретный радиоканал. Такое преобразование может осуществляться с помощью амплитудной, частотной или фазовой модуляций, поэтому в состав передатчика вводится дискретный модулятор, а в состав приемника – дискретный демодулятор. Дискретный модулятор размещается в возбудителе передатчика, а демодулятор входит в состав выходных устройств приемника.
Каналы связи для передачи дискретных сигналов могут быть образованы также путем уплотнения радиоканалов, образуемых, например, с помощью радиостанций или радиорелейных станций. Уплотнение радиоканалов осуществляется с помощью модемов, в которых обычно используется частотная модуляция ЧМ или относительно фазовая модуляция ОФМ [4].
Первоначально в дискретных радиоканалах применялась только амплитудная модуляция AM, однако из-за плохой помехоустойчивости эти каналы были заменены каналами с ЧМ, а также с одно- и многократной ОФМ. В настоящее время для передачи дискретных сигналов с борта ВС в основном используются ручная передача сигналов с по​мощью телеграфного ключа и прием сигналов на слух, т. е. слуховая телеграфная связь. Для этого вида работ вполне удовлетворительной является AM.
В перспективе планируется использовать для передачи данных между ВС и наземными диспетчерскими пунктами канал связи с мини​мальной частотной модуляцией (МЧМ). Исходный сигнал преобразо​вывается в модеме в МЧМ-сигнал и по ТЧ-каналу МВ-радиостанции передается в линию авиационной воздушной связи. В качестве бортовых радиостанций можно использовать МВ-радиостанции типа «Орлан», а в качестве наземных – типа «Полет».
Каналы связи для передачи телеграфных сигналов. Телеграфные сигналы, как и сигналы передачи данных, служат для передачи дискретных сообщений. Источником и получателем телеграфных сообщений является человек. Источником и получателем данных является обычно ЭВМ. Эти факторы обычно и определяют требования к каналам связи по скорости передачи, верности передачи информации и другим характеристикам.
В настоящее время телеграфные сигналы для связи с ВС передаются в каналах внешней связи «борт – земля» через ДКМВ-радиостанции в режиме амплитудной телеграфии (AT). Эта связь является резервной для радиосвязи и применяется, в основном, при плохом прохождении радиоволн. В перспективе при создании бортовых абонентских пунктов, кроме передачи данных, целесообразно будет применение буквопечатающей телеграфной связи. С помощью клавиатуры можно будет вводить буквенно-цифровой текст в канал связи, а на приемном конце этот текст будет документироваться. При этом может использоваться частотная телеграфия ЧТ, при которой передатчик непрерывно излучает колебания одной и той же амплитуды, а переход от положительной посылки к отрицательной осуществляется незначительным быстрым изменением частоты. 
Амплитудная телеграфия. Схема передачи и приема AT – сигналов с помощью ДКМВ-радиостанции приведена на рис. 2.3. 
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Рис. 2.3. Схема передачи и приема АТ-сигналов
Телеграфный ключ (КЛ ТЛГ) подключается к радиостанции через пульт дистанционного управления (ПДУ). Режим приема и передачи радиостанции в телеграфном виде работы устанавливается тумблером на ключе ПРМ – ПРД. Узкая или широкая полоса пропускания приемника при этом устанавливается тумблером АТш – АТу.

При нажатии КЛ ТЛГ, т. е. при переходе в режим передачи, напряжение с поднесущей частотой 500 кГц через диодный ключ (ДК), который при этом открывается, и через ряд промежуточных каскадов (усилители и делитель) поступает на смесители передатчика (СМ ПРД), а затем после преобразования усиливается в усилителе мощности и поступает к антенне.
При  отжатом  КЛ  ТЛГ диодный ключ  закрывается,  и  радиостанция работает в режиме приема. При работе в режиме АТу подключается электромеханический фильтр ЭМФ-У1 с полосой пропускания ∆f ≥ 0,35 кГц, а в режиме  АТш – фильтр  ЭМФ-У2  с  широкой  поло​сой   ∆f ≥ 6,4  кГц. После    преобразования принятого телеграфного сигнала в смесителях приемника  (СМ  ПРМ)  напряжение с fПЧIII = 130 кГц поступает на демодулятор (ДМ). На  выходе  ДМ,  куда   по​ступает  также  напряжение   от  генератора  тона (ГТ)  с частотой – 130±3 кГц,  выделяется   напряжение  разностной  частоты fб = 130 – (130±3 кГц). Далее выделенный звуковой сигнал через УЗЧ и пульт управления поступает к телефонам.
Каналы связи для передачи данных. Каналы связи для передачи данных могут быть организованы с помощью модемов и радиостанций. При этом на передающей стороне передаваемыми данными модулируется несущая в передатчике, а на приемной стороне осуществляется демодуляция сигналов.
Перспективными видами модуляции в каналах связи для передачи данных являются МЧМ с непрерывной фазой, многократные относительные виды фазовой модуляции, в частности ДОФМ, и комбинированные виды модуляции, например амплитудно-фазовая модуляция (АФМ).
Рассмотрим основные принципы формирования этих каналов.
Канал связи с МЧМ – сигналами. Сигнал с минимально-частотной манипуляцией является ЧМ – сигналом с непрерывной фазой и индексом модуляции 0,5. На k-м тактовом интервале такой сигнал определяется выражением:
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          (2.1.)
где Ck = ±1 (k = 1, 2, ...) – информационные символы, wд. = π/2T – девиация частоты; Т – длительность элементарной посылки.
Применение ЧМ сигналов с непрерывной фазой обеспечивает сужение спектра излучаемых частот. В наиболее распространенных схемах формирования таких сигналов используются управляемые делители частоты, коэффициент деления в которых определяется позицией модулирующего сигнала. На управляемый делитель частоты от специального узла управления подаются команды об изменении коэффициента деления с n1 на n2 (или наоборот) только по окончании целого периода частоты, которую выдавал манипулятор до момента очередной смены позиций манипулирующего сигнала. Таким образом, схема управления задерживает смену позиций манипулирующего сигнала до окончания текущего периода действующей рабочей частоты.
Структурная схема узла формирования ЧМ сигналов без разрыва фазы приведена на рис. 2.4  Узел управляемого делителя состоит из собственно управляемого делителя (УД) с необходимым количеством ячеек для деления частоты опорного генератора (ОГ) fj на n1/2 или n2/2 и делителя, состоящего из одной ячейки с постоянным коэффициентом n = 2. 
Входной манипулирующий сигнал поступает на триггер двухтактного перехода Тг1. Каждой позиции манипулирующего сигнала соответствует одно из двух состояний этого триггера. При этом активной является логическая ячейка И1 или И2 соответственно. Пусть в рассматриваемый момент времени на вход Тг1 поступает сигнал «1», что соответствует такому его состоянию, при котором активной является ячейка И1. Тогда импульсы, поступающие на ячейки И1 и И2 с выхода делителя и сигнала манипулятора, будут проходить только через ячейку И1 и установят триггер фазирования Тг2 в такое состояние, при котором активной будет ячейка И3. В свою очередь, импульсы, поступающие на ячейки И3 и И4 с выхода УД, будут проходить только через И3, что соответствует работе управляемого делителя с коэффициентом деления n2/2.











Рис. 2.4. Схема формирования ИМ-сигналов без разрыва фазы
При изменении позиции манипулирующего сигнала на «0» Тг1 изменит свое состояние и активной станет ячейка И2. Однако Тг2 будет оставаться в прежнем состоянии до тех пор, пока очередной импульс с выхода делителя, пройдя ячейку И2, не изменит его состояния. Тогда активной будет ячейка И4, и управляемый делитель начнет работать с коэффициентом деления n2/2.
Формирование МЧМ-сигнала показано на рис. 2.5. Минимальная частота модуляции определяет передачу сигнала с непрерывной фазой и сдвигом частоты ± (1/2Т), где Т – длительность тактового интервала.
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Рис. 2.5. Формирование МЧМ - сигнала

Передаваемые данные с тактовым интервалом Т разделяются на два потока данных a(t) и b(T). Разделение производится по четным и нечетным интервалам и, следовательно, a(t) и b(t) передаются со скоростью, вдвое меньшей скорости передачи входного сигнала 1/(2T). При этом a(t) и b(t) принимают значения «+1», если во входной последовательности сигналов появляется логическая «единица» соответственно в четных и нечетных интервалах, и «– 1» при появлении логического «нуля» в последовательности сигналов, передаваемых на данном интервале.
Сформированные потоки a(t) и b(t) модулируют два вспомогательных сигнала a(t) sin
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, сдвинутых по фазе на 180°. Частоты вспомогательных сигналов обязательно составляют 1/4 ско​рости передачи входной информации. Сигналами a(t) sin  
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 осуществляется балансная модуляция соответственно квадратурных составляющих cos
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Полученные два сигнала a(t) sin
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 ортогональны между собой, поэтому могут передаваться по одному каналу. Результирующий МЧМ – сигнал имеет вид:
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где а(t) = b(t) = ±1.
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Обе составляющие сигнала называют инверсно-модулированными. Модуляция происходит со скоростью, вдвое меньшей скорости передачи входной информации, причем при передаче данных составляющие МЧМ – сигнала модулируются поочередно и раздельно.
Таким образом, МЧМ – сигнал можно рассматривать как двоичную систему с противоположными сигналами. Для первой составляющей это сигналы:
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а для второй:
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Для таких систем при когерентной обработке может быть достигнута высокая вероятность правильного приема. Другое очевидное преимущество обусловлено формой результирующего сигнала U(t). Огибающая результирующего сигнала U(t) благодаря фазовому сдвигу на π/2 между квадратурными составляющими sin
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 и между соответствующими модулирующими их вспомогательными сигналами sin
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 постоянна, частота сигнала изменяется без разрыва фазы. При этом, как известно, спектр сигнала занимает наименьшую полосу частот. Следовательно, в равных условиях с другими сигналами, т. е. при одинаковых отношениях сигнал/шум на входе демодулятора и полосе частот, МЧМ – сигнал обеспечивает большую скорость передачи.
Формирование из принятого сигнала МЧМ – сигнала двоичной последовательности данных осуществляется в демодуляторе. В общем случае в качестве демодулятора может быть использовано любое устройство, реагирующее на изменение частоты. Однако необходимо рассматривать оптимальные методы приема, адекватные природе МЧМ – сигнала и обеспечивающие наибольшую помехоустойчивость. С этой точки зрения, системы с любым видом модуляции строят, как правило, в виде синхронных систем связи, в которых на приемной стороне известны начало и конец каждой посылки сигнала. Эта информация используется для повышения помехоустойчивости приема дискретной информации.
МЧМ – сигнал представляет собой сумму квадратурных составляющих, причем каждая из них может рассматриваться как сигнал с фазовой модуляцией. Следовательно, в приемном устройстве МЧМ – сигнал может быть разложен на два ортогональных сигнала с помощью когерентной демодуляции.
В выделенных квадратурных составляющих информационным параметром является фаза сигнала с двумя значениями (0,π) для каждой составляющей, причем смена фаз для одной из них происходит в четные, а для другой – в нечетные интервалы, т. е. в интервалы длительностью 2Т.
Для оптимального приема МЧМ – сигнала необходимы два канала, каждый из которых представляет собой когерентный детектор фазомодулированного сигнала. При реализации такого приемника необходимо формировать целый ряд опорных когерентных колебаний.
Преобразовав исходную запись для МЧМ – сигнала к виду:
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приходим к необходимости формирования только трех (вместо четырех) опорных колебаний. Получаются соответственно три сигнала:
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Окончательно оптимальный алгоритм работы приемника можно запи​сать следующим образом:
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Аналоговое устройство, работающее по описанному алгоритму, имеет очень хорошие характеристики, реализация же его может оказаться достаточно сложной. Поэтому демодулятор необходимо строить на элементах цифровой техники, производящих цифровую обработку сигналов. Для осуществления этой обработки следует соответствующим образом преобразовать входной сигнал. Эту задачу выполняет аналого-цифровой преобразователь (АЦП).
В простейшем случае квантования на два уровня АЦП представляет собой усилитель-ограничитель. В качестве опорных также применяют двоичные сигналы. При обработке учитывается не форма сигнала, а только его полярность.
В двухканальном демодуляторе сигнал в каждом канале интегрируется на интервале двух тактов со сдвигом на такт. При этом сигнал на выходе интегратора накапливается в течение второй и третьей четвертей интервала интегрирования, а в первой и четвертой четвертях остается неизменным. Следовательно, при цифровой обработке возможна одноканальная демодуляция МЧМ – сигнала. При этом показатели качества такого демодулятора те же, что и двухканального.
Каналы связи с многократными фазовым и комбинированными видами модуляций. При передаче дискретных сигналов по идеальному каналу оптимальными по критерию минимума ошибок являются противоположные сигналы, у которых разность фаз 
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 Сигналы при двоичной фазовой модуляции (ФМ): 
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где φx принимает значение 0 или π.
При абсолютной ФМ двоичному сигналу положительной или отрицательной полярности соответствует аналоговый сигнал, сдвинутый по фазе на угол φ. Если по каким-либо причинам этот угол изменится на 180°, то полярность напряжений, соответствующая элементам двоичного сигнала, изменится на обратную, в результате чего вся последовательность элементов двоичного сигнала будет принята неправильно. Подобное искажение передаваемого двоичного сигнала получило название «обратной работы». Оно является существенным недостатком абсолютной ФМ.
У ОФМ отсутствует недостаток ФМ – эффект «обратной работы». При ОФМ единичному элементу каждой полярности соответствует пере​дача в канал сигнала, сдвинутого по фазе на угол φ относительно фазы предыдущего сигнала. Метод ОФМ является основным при передаче данных по каналам ТЧ.
В отличие от абсолютной ФМ при ОФМ изменения фазы несущей частоты соответствуют элементам двоичного сигнала только одной полярности, например отрицательной. Для определения фазы несущей частоты первого элемента двоичного сигнала впереди него передают вспомогательный элемент с произвольной фазой несущей частоты. При приеме ОФМ-сигналов применяют два метода: когерентный корреляционный и некогерентный автокорреляционный. В первом методе вероятность ошибки, рош.≈ [1/(h0
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)] exp(-h02) несколько меньше, чем во втором, когда рош. = 0,5 ехр (-h02), но зато второй метод проще реализуется и поэтому находит большее применение. В приведенных выражениях h0 = E/N0, где Е – энергия сигнала в одном двоичном элементе; N0 – спектральная плотность мощности помехи на входе приемника. При h0 > 3 различие обоих методов в помехозащищенности становится неощутимым.
Структурная схема и его временные диаграммы канала связи с ОФМ – сигналами приведены на рис. 2.6. На входе передающего устройства последовательности передаваемых данных UПД (рис. 2.6, б) и генератора тактовых импульсов UГТИ (рис. 2.6, в) преобразуются с помощью схемы совпадения («И») и триггера (Т) в модулирующее напряжение UT. Схема «И» обеспечивает изменение фазы, несущей колебания только при поступлении элементов передаваемых данных с отрицательной полярностью Uи (рис. 2.6, г). Эти элементы управляют работой триггера (рис. 2.6, д). В фазовом модуляторе (ФМ) осуществляется ОФМ несущей частоты (рис. 2.6, е), получаемой от генератора (Г). 
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Рис. 2.6. Структурная схема и временные диаграммы работы канала связи

На диаграмме Uофм (рис. 2.6, ж) показано, что перед началом передачи данных в канал входит вспомогательный единичный элемент с произвольной фазой, относительно которого изменяется фаза перво​го элемента входящих данных. В точках а, б, в, г диаграммы Uофм, которые соответствуют элементам с отрицательной полярностью, фаза несущей частоты изменяется на 180º.
В передатчике (ПРД) сигнал Uофм преобразуется в форму, удобную для передачи по линии связи, а в приемнике (ПРМ) выполняется об​ратное преобразование. После приемника сигнал Uофм поступает в фазовый детектор (ФД) и элемент памяти (ЭП), задерживающий поступающий сигнал на время длительности одного элемента двоичного сигнала (рис. 2.6, з). Задержанный сигнал Uэп в фазовом детекторе срав​нивается с сигналом Uофм. На выходе фазового детектора напряже​ние (рис. 2.6, и) UФД = A cos (φn – φn-1), где А – коэффициент передачи ФД; φn – фаза сигнала UФД; φn-1– фаза сигнала Uэп. Если  φn – φn-1= 0, то UФД = + А, а если φn – φn-1= 180°, то UФД = – А. После фильтра нижних частот (ФНЧ) последо​вательность данных получается такой же, как и на входе, но сдвинутая по времени (рис. 2.6, к).
Большим преимуществом ОФМ является также возможность передачи на одной несущей частоте сигналов нескольких передающих каналов, т. е. возможна организация многократной и комбинированной модуляции. Из видов многократной модуляции наибольшее применение нашли четырехфазная или двойная относительная фазовая модуляция (ДОФМ) и восьмифазная или тройная относительная фазовая модуля​ция (ТОФМ) для передачи данных, а также двукратная частотная телеграфия (ДЧТ) для передачи телеграфных посылок.
Принцип многократной ОФМ заключается в том, что на одной несущей частоте можно передавать информацию по нескольким каналам. Эти каналы образуются последовательностью посылок с определенным значением фазового угла несущего колебания. Значения разности фаз для отдельных каналов зависят от кратности модуляции и равняются обычно кратным значениям минимальных углов:
   Δφmin=2π/2N,                                     (2.2.)
где N – кратность модуляции.
Это соотношение справедливо, если по каждому каналу передаются двоичные посылки. При числе каналов N общее число возможных комбинаций посылок будет 2N. Значит, для N – кратной ФМ-передачи необходимо использовать два различных значения фазовых сдвигов несущего колебания. Значения Δφmin, определенные по (2.2.), приведены ниже:
N …………………    1         2         3         4         5
Δφmin…………..180       90       45     22,5    11,2
Для организации передачи данных идут не по пути увеличения ка​налов в четырехфазной модуляции, а по пути увеличения скорости передачи. В основном данные передают со скоростью 2400 бит/с, для которой необходима полоса частот 2400 Гц. При средней частоте канала ТЧ, равной 1800 Гц, общая полоса частот 600 – 3000 Гц.
При четырехфазной модуляции последовательность входящих данных разбивают на пары, называемые дибитами. Каждый дибит изменяет фазу модулируемого колебания на 90° в соответствии с табл. 2.1. Вариант А кодирования реализуется проще, чем В, однако при длительной передаче нулей по обоим каналам в случае этого варианта отсутствуют перемены фазы. В связи с этим на приемной стороне невозможно выделить колебания тактовой частоты, необходимые для синхронизации, что приводит к срыву частоты. Этого недостатка нет у варианта В.
Сигналы многократных и комбинированных видов модуляции удобно изображать точками или векторами на двумерной плоскости в виде модуляционного формата. В случае передачи двоичных сигналов при четырехфазной модуляции число этих точек равно 22 = 4.

При восьмифазовой модуляции последовательность входящих данных разбивают на трибиты, каждый из которых изменяет фазу модулируемого колебания на 45° (табл. 2.2).
Изменение фазы модулируемого колебания в зависимости   от:
                      Таблица 2.1                                                   Таблица 2.2
          передаваемых дибитов;                               передаваемых трибитов 

	Дебит
	Фазовый угол φ°
для вариантов

	
	А
	В

	00
	0
	45

	01
	90
	135

	11
	180
	225

	10
	270
	315

	Трибит
	Фазовый

угол φ°
	Трибит
	Фазовый

угол φ°

	001
	0
	111
	180

	000
	45
	110
	225

	010
	90
	100
	270

	011
	135
	101
	315


На модуляционном формате восьмифазовой модуляции число точек равно 23 = 8, т. е. вдвое больше, чем при четырехфазной модуляции. Поэтому скорость передачи данных также будет вдвое больше, т. е. 4800 бит/с.
Дальнейшее увеличение числа точек на модуляционном формате при многофазной модуляции на современном уровне техники связи невозможно вследствие «дрожания» фазы. Оно проявляется в том, что из-за нестабильности фаз генераторов в канале передачи данные точки на модуляционном формате отклоняются по фазе и амплитуде от заданных и могут перескочить в другое положение фазового угла, что приведет к ошибке передаваемой группы битов. Поэтому для увеличения скорости передачи данных применяют комбинированную амплитудно-фазовую модуляцию (АФМ).
При АФМ число точек 24 = 16 вдвое больше, чем при восьмифазной модуляции, поэтому скорость передачи информации также будет вдвое большей, т.е. 9600 бит/с. Последовательность входящих данных разбивается на квадрабиты. Значение первого бита показывает амплитуду АФМ сигнала в соответствии с табл. 2.3. Остальные три бита, как и при восьмифазной модуляции, соответствуют фазовому углу сигнала (см. табл. 2.2). Например, в квадрабите 1011 фазовый угол 135°, а амплитуда 3
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                                                                                  Таблица 2.3
Изменение фазы модулируемого колебания15 в зависимости от

передаваемых квадрабитов
	Фазовый угол º
	Значение первого бита
	Амплитуда сигнала

	0, 90, 180, 270


	0

1
	3

5

	45, 135, 225, 315
	0

1
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Дискретные сигналы и их обработка. Основными дискретными сигналами в каналах связи с ВС являются сигналы телеграфные и передачи данных (ПД). Данные — это информация, представленная в формализованном виде, позволяющем ее передавать или обрабатывать с помощью технических средств.
Представление дискретных сигналов. Телеграфные сигналы и сигналы ИД обычно имеют вид последовательности двуполярных или однополярных прямоугольных импульсов.
С помощью телеграфных сигналов осуществляется передача телеграфных сообщений между ВС и наземными диспетчерскими пунктами. Сигналы данных передают информацию, обработанную ЭВМ, например, в канале межмашинного обмена между ЭВМ бортовой и в диспетчерских пунктах.
Дискретные сигналы могут быть узко- и широкополосными. В узкополосных сигналах база сигнала Вс ≈ 1, а в широкополосных Вс >> 1.
Дискретные сигналы могут отличаться друг от друга разными качественными признаками, например, полярным, амплитудным, временным, частотным. Эти признаки и положены в основу кодирования сигналов.
Кодирование сигналов и их модуляция являются основными процессами при преобразовании сообщения в сигнал. При кодировании сообщение представляется в виде чисел. Любое число можно закодировать:
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                       (2.3.)
где а – коэффициенты разряда кода; m – его основание; n – разряд.
В электрической связи наибольшее применение находит двоичная система кодирования с n = 8. Такой код называют двоичным восьмиразрядным. Используя его, можно передавать N = 28 = 256 чисел или знаков.

Электрический сигнал, передаваемый в течение определенного отрезка времени и соответствующий одному разряду кода, называют единичным элементом, а длительность его передачи – единичным интервалом. Совокупность разрядов кода, соответствующих числу передаваемого сообщения, называют кодовым словом.
Количество информации I, содержащейся в одном единичном элементе кодовой  комбинации  при  равной  вероятности передачи каждого из N знаков: I =log2m. При m = 2, I = 1 – этот единичный элемент называют битом; при m = 4, I = 2 бит – единичный элемент называют дибитом; при m = 8, I = 3 бит – трибит; при m= 16, I = 4 – квадрабит.
Модуляция состоит в преобразовании последовательности передаваемых знаков в последовательность элементов сигнала. Если носителем сообщений является постоянный ток, то модулируемой величиной может быть сила тока или его направление (+1, —1). При передаче сообщений последовательностью прямоугольных импульсов изменяется их амплитуда, ширина, частота следования или фаза. Если переносчиком сообщений является переменный синусоидальный ток, то модулируются его амплитуда, частота или фаза. Обратное преобразование, т. е. выделение из принятого модулированного сигнала кодового слова, называют демодуляцией.
В дуплексных каналах модулирующие и демодулирующие устройства объединяются в единое  целое – модем.
Основные характеристики дискретных сигналов. Основными характеристиками дискретных сигналов, соответствующих сообщениям различной природы и носящих случайный характер, являются энергетический спектр и функция автокорреляции. Эти характеристики подробно рассматриваются в курсе «Теория информации и передачи сигналов».
Основными физическими характеристиками дискретных так же, как и аналоговых сигналов, являются длительность τ0, ширина спектра сигнала Δf, динамический диапазон D и общая характеристика – объем сигнала Vс.
Длительность сигнала τ0 характеризует время его существования и определяется технической скоростью передачи VТ (скорость модуляции), измеряемой в бодах (числом единичных элементов в секунду). Эти параметры связаны простым соотношением VТ = 1/τ0. Необходимо различать и информационную скорость передачи Vи, которая опреде​ляется средним количеством передаваемой информации в двоичных единицах за 1 с (бит/с), т. е. Vи = Iср/τ0ср, где τ0ср – средняя длительность единичного элемента. Максимально возможная скорость передачи информации называется пропускной способностью канала Сmах = Imах /τ0 min. В двоичном канале, где каждый единичный элемент переносит информацию, Сmах = VТ. В реальных каналах связи часть элементов не используется для передачи информации, т. е. Сmах< <VТ. При передаче же по каналу многопозиционных сигналов с основанием кода  ≥ 2 Сmах > VТ. Ширина спектра сигнала Δf характеризует диапазон частот, в котором сосредоточена основная энергия и который определяет минимальную полосу частот, необходимую для передачи сигнала с допустимыми искажениями. Однако при определении минимальной полосы частот необходимо учитывать то, что для передачи последовательности прямоугольных импульсов без искажений необходима бесконечно широкая полоса частот. При ограничении полосы частот в канале связи, имеющем характеристики фильтра нижних частот, замедляется рост амплитуды при AM, частоты при ЧМ, фазы при ФМ. Это приводит к искажению прямоугольных импульсов. Максимальная скорость модуляции зависит от длительности переходного процесса в канале связи. Если на вход канала подать последовательность прямоугольных импульсов, то начиная с определенной скорости модуляции, становится трудно различать соседние импульсы. Если полоса частот канала ограничена частотой fгр = 1/2τ0, то возникающие искажения приводят к взаимному перекрытию соседних импульсов. Такие искажения называют межсимвольными. Для исключения этих искажений надо, чтобы максимальное значение технической скорости было VTmах = 2fгр для передачи последовательности прямоугольных импульсов и однополосных сигналов с AM, ЧМ и ФМ. Эти условия получили название пределов Найквиста. Они справедливы тогда, когда единичный элемент сигнала несет 1 бит информации. 

В реальных каналах длительность переходных процессов больше рассчитываемой, и передаваемые импульсы дополнительно искажаются вследствие краевых искажений, дроблений и внешних помех. Поэтому для практических целей пределы Найквиста уменьшаются в первом случае до Вmах = 1,4 Δf, а во втором до VTmах = 0,75 Δf, где Δf – ширина полосы частот канала.
Динамический диапазон сигнала D(дБ) определяется как логарифм отношения наибольшей мгновенной мощности Рmах к наименьшей мощности Pmin, допустимое значение которой определяется мощностью помех Рп (Рmin>Рп), т.е:
D = 10lg (Pmах /Pmin).                                        (2.4.)

Под Рmах обычно понимают значение мгновенной мощности сигнала, вероятность превышения которого достаточно мала, например равна 0,01.
Длительность сигнала, ширина спектра и динамический диапазон объединяются в общей характеристике – объеме сигнала Vc = Δf Dτ0. Объем сигнала является важным параметром, а его необходимо согласовывать с объемом канала. Для обеспечения передачи без искажений объём сигнала не должен превышать объём канала.
Кодирование дискретных сигналов. Различают эффективное (статистическое) кодирование дискретных сигналов и помехоустойчивое (корректирующее) кодирование. Эффективное кодирование предназначено для уменьшения избыточности в исходном сообщении и увеличения скорости передачи информации. Такое кодирование выполняется обычно самим преобразователем сообщения в сигналы, например передающей частью телеграфного аппарата. 
Целью помехоустойчивого кодирования является повышение верности передачи информации путем обнаружения или исправления ошибок. Процесс кодирования при этом заключается в преобразовании первичных кодов в корректирующие коды, которые отличаются от обычных тем, что не все возможные кодовые комбинации передаются в канал связи. Передаются лишь кодовые комбинации, обладающие кор​ректирующим свойством. Их называют разрешенными.
Классификация помехоустойчивых кодов. В зависимости от выбора признаков известны различные классификации кодов. Чаще всего основным признаком является структурная характеристика кодов. Согласно этой классификации все коды, передаваемые по каналам связи, делятся на помехо- и непомехоустойчивые. Помехоустойчивые коды позволяют обнаруживать и исправлять ошибки.
Различают помехоустойчивые коды блочные и непрерывные. В блочных кодах каждая часть сообщения имеет свой блок с одинаковым или разным числом битов. Форматы передачи данных относятся к блочным кодам. В непрерывных кодах сообщение делится на блоки. Блочные коды разделяют на равномерные и неравномерные. В равномерных кодах каждому передаваемому знаку соответствует одинаковое число битов, а в неравномерных – различное. Равномерные коды находят наибольшее применение в сетях передачи данных и телеграфных сообщений. К ним относятся пятиразрядный международный телеграфный код МТК-2, восьмиразрядный код передачи данных и др. Примером неравномерных кодов являются коды Морзе и статистические. В последних число битов для передачи знака определяется с учетом вероятности появления данного знака в сообщении, поэтому статистические коды называют оптимальными, хотя из-за сложности реализации они не находят широкого применения.
Равномерные коды делят на разделимые и неразделимые. В разде​лимых кодах каждый блок всегда занимает определенное место, а в неразделимых — любое. Разделимые коды различают систематические и несистематические. В систематических (или линейных) кодах любая разрешенная кодовая комбинация может быть получена в результате линейной операции с другими линейно-независимыми разрешенными кодовыми комбинациями. Такой операцией является, например, сложение по модулю два. Несистематические коды таким свойством не обладают.
Систематические коды могут быть циклическими и нециклическими. В циклических кодах все разрешенные кодовые комбинации получаются циклическим сдвигом одной или нескольких исходных комбинаций. Циклические коды составляют основную группу помехоустойчивых кодов. В зависимости от способности обнаруживать и исправлять ошибки циклические коды делят на коды, обнаруживающие и исправляющие одно- и многократные независимые ошибки, и на коды, обнаруживающие и исправляющие пачки или пакеты ошибок. Однократные независимые ошибки указывают на ошибку одного бита передаваемых данных, расположенного в любом месте кода, а многократные независимые ошибки – на ошибки нескольких битов, произвольно расположенных в кодовой комбинации. Такие ошибки характерны для низких и средних скоростей передачи  данных.  Для  средних  и  высоких  скоростей  передачи  данных  чаще всего встречаются искажения пачек ошибок. Например, при скорости передачи 2400 бит/с импульсная помеха в канале связи длительностью в 1 мс приводит к искажению трех битов (2; 4 бита).
Компаундные коды являются комбинацией кодов, исправляющих независимые ошибки и пачки ошибок. Основными в системах передачи данных являются коды, обнаруживающие и исправляющие одно- и многократные независимые ошибки, а также пачки ошибок и компаундные коды.
Принципы помехоустойчивого кодирования. Обычно число разрядов в кодовой комбинации определяется числом знаков N и основанием кода m. Для передачи 32 знаков русского алфавита двоичным кодом необходима длина кодовой комбинации n = log232 = 5. Каждая кодовая комбинация представляет собой какой-то знак, т. е. является разрешенной. При возникновении ошибки разрешенная кодовая комбинация переходит в другую.

 Помехоустойчивое кодирование достигается введением избыточности в число  передаваемых  знаков N, т. e. увеличением числа разрядов в кодовой комбинации. Тогда кодовая комбинация состоит из двух частей: информационной (k) и проверочной (r) – n = k + г. Информационная часть кодовой комбинации создает подмножество разрешенных кодовых комбинаций, а проверочная — подмножество запрещенных кодовых комбинаций N = Nk + Nr. Число разрешенных кодовых комбинаций, которые передают информацию Nk  = 2k = 2n-r, т.е. число разрешенных кодовых комбинаций в 2r раз меньше общего числа кодовых комбинаций.
Помехоустойчивое кодирование позволяет обнаруживать и исправлять ошибки. Ошибка обнаруживается в том случае, когда принятая кодовая комбинация является запрещенной. В каналах связи ЭВМ обнаружение ошибки осуществляется проверкой принятой кодовой комбинации на четность. Для этого разряд кода увеличивается на единицу: n = к + 1. Число кодовых комбинаций увеличится в 2 раза, и их можно разделить на две группы: Nk с четным весом (четное число единиц в кодовой комбинации) и Nr с нечетным. Если принятая кодовая комбинация имеет четный вес, то она считается разрешенной, а в противном случае запрещенной. Проверка на четность позволяет обнаруживать однократные ошибки в кодовых комбинациях.
Обнаружение и исправление ошибки состоит в отождествлении принятой искаженной комбинации с ближайшей разрешенной. Если, например, кодовые комбинации трехразрядного двоичного кода разделить на две группы (001, 000, 101,011) и (110, 010, 100, 111) и для передачи сообщений использовать только первые кодовые комбинации каждой группы, то при однократной ошибке искаженная кодовая комбинация останется в своем подмножестве и сообщение будет принято без искажения.
Для обнаружения и исправления ошибок кодовые комбинации должны иметь максимальное число различных разрядов. Минимальное число разрядов, на которое различаются две кодовые комбинации, называют кодовым расстоянием. Оно определяется путем сложения кодовых комбинаций по модулю 2:
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где xip — p-й элемент i-й кодовой комбинации; 
xjp — p-й элемент j-й кодовой комбинации.
Для обнаружения ошибок кратностью t0 кодовое расстояние d0 > > t0 + 1, а для  обнаружения  и  исправления  ошибок кратностью tи кодовое расстояние dи ≥ 2tи + 1.
Число проверочных разрядов связано с кодовым расстоянием сложной зависимостью. Чем больше кодовое расстояние, тем больше должно быть проверочных разрядов. Для практических целей число проверочных разрядов определяется типом применяемого корректирующего кода.
Принципы построения циклических кодов. В циклических кодах все разрешенные кодовые комбинации получаются путем циклического сдвига одной или нескольких исходных разрешенных кодовых комбинаций. Например, при циклическом сдвиге влево кодовой комбинации 10001110 получается другая кодовая комбинация, принадлежащая этому же подмножеству разрешенных кодо​вых комбинаций.
Циклические коды обычно представляют в виде полинома или задающей матрицы. В первом случае:
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где а — коэффициент равен 1 или 0 в зависимости от наличия данного разряда в кодовой комбинации.
Для кодовой комбинации 10001110 полином:
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Циклический сдвиг кодовой комбинации эквивалентен умножению полинома на х:

X
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В полиноме длиной n его степень не может превышать n – 1, поэтому по физическому смыслу аn-1xn = 1 и:
X
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Принцип обнаружения ошибки состоит в том, что в качестве разрешенных кодовых комбинаций G(х) принимают такие, которые делятся без остатка на образующий полином Р(х). Если при передаче полином будет искажен, то в приемнике при делении его на Р(х) будет остаток. По анализу этого остатка определяется и исправляется ошибка.
Алгоритм кодирования циклических кодов. Для кодирования циклических кодов полином передаваемого кода G(х) умножают на xr, где r – число проверочных разрядов в коде. Произведение xr G(х) делят на образующий полином Р(х), степень которого должна быть равна r. Образующий полином является неприводимым полиномом, который не может быть представлен в виде произведения многочленов низших степеней. В результате деления:
xr G(x)/P(x) = Q(x) + R(x),                                             (2.6)
где Q(х) – частное от деления; R(х) – остаток от деления.
Для того чтобы при делении остаток R(х) = 0, надо из полинома xrG (х) вычесть остаток R(х). В кодировании операция вычитания заменяется сложением  по  модулю  2: xr G(х) 
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 R(х)=F(х).  Пост  этого  при  делении F(х)/Р(х) =Q(х) остатка не будет и кодовая комбинация F(х) передается в канал связи.
В полиноме F(х) слагаемые хn при n ≤ k показывают информационные разряды кодовой комбинации, а слагаемые хn при n ≤ r – проверочные.
Пример.  Для  кодовой  комбинации  1011,   описываемой   полиномом G(х) =х3 + х  +  1 с n = 7, k = 4 и r = 3, определить F(х) = xr G(х) 
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 R(х).
Выбираем неприводимый образующий полином степени, равный числу про​верочных разрядов, Р(х) = х3  + х2 + 1, который соответствует кодовой комбинации 1101. Затем xr умножаем на G(х) и произведение делим на Р(х):
xr G (x) = x3 (x3 + x+1) = x6+x4+x3;

xr G (x) / P(x);    x6+x4+x3      х3  + х2 + 1
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                   х3  + х2
                                   x6+x5+x3
                                   x5+x4
                                   x5+x4+x2
                                              x2.
Остаток R(х) = х2.  Его прибавляют по модулю 2 к полиному xr G(х):
F(x) = xr G(х) 
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 R(х) = х6+ х4 + х3+х2.
Этому полиному соответствует кодовая комбинация 1011100, в которой первые четыре разряда информационные, а последние три – проверочные.
Алгоритм декодирования циклических кодов. Принятая кодовая комбинация F'(х) делится на образующий полином Р(х). Если F'(х)/Р(х) = Q (х), то F'(х) = F(х). Если же F'(х)/Р(х) = Q(х) + R'(х), то F'(х) ≠F(x) и F'(х) = F (х) + Е(х). Наличие остатка R'(х) указывает на ошибку в принятой кодовой комбинации, характеризуемую полиномом Е(х). Для определения ошибочно принятого элемента или полинома ошибки Е(х) принятая кодовая комбинация последовательно циклически сдвигается и делится на образующий полином Р(х) до тех пор, пока вес остатка R'(х) станет W ≤ tи. После этого остаток R'(х) прибавляется по модулю 2 к сдвинутому полиному F'(х). Полученная кодовая комбинация будет делиться на образующий полином Р(х) без остатка, т. е. будет разрешенной. Для получения переданной неискаженной кодовой комбинации F(х) надо полученную разрешенную кодовую комбинацию сдвинуть в обратную сторону на такое же количество тактов.
Пример. Пусть при передаче комбинации 1001110 циклического кода, исправляющего одиночные ошибки tи = 1 и полученного с помощью образующего полинома  Р(х) = х3 + х + 1, произошла ошибка в четвертом разряде. Принятая комбинация имеет вид 1000110. Исправление ошибки выглядит следующим образом.
Делим принятую комбинацию на образующий полином:

        1000110   1011
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R(х) =11.
Так как вес остатка W > tи, то сдвигаем принятую комбинацию влево и определяем остаток, пока W ≤ tи:

0001101   1011       0011010    1011      0110100    1011       1101000    1011 
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                                                                                                      1011
                                                                                            R(х) =1, W=tи. Складываем по модулю 2 последнее делимое с последним остатком: 1101000
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       1
      1101001
Производим циклический сдвиг комбинации, полученной в результате суммирования последнего делимого с последним остатком, вправо на четыре разряда (так как перед этим мы четырежды сдвигали принятую комбинацию влево) 1110100, 0111010, 0011101, 1001110. Как видим, последняя комбинация соответствует переданной, т. е. уже не содержит ошибки.
Таким образом приведены свойства циклического кода, показывающие, что его корректирующая способность определяется выбором кодов, и сфомулированы принципы выбора полинома Р(х). Например, циклический код с d0 = 2 при образующем полиноме Р(х) = х + 1 обнаруживает любое нечетное число ошибок и полностью тождествен коду с четным числом единиц. При использовании Р(х) = х2 + х + 1 этот код может обнаруживать любые смежные парные ошибки, а также парные ошибки, разделенные одним неискаженным разрядом.
Коды Боуза - Чоудхури - Хоквингема (БЧХ). В отличие от рассмотренных ранее способов задания циклического кода с помощью образующего или проверочного полиномов коды БЧХ задают с помощью корней образующего полинома. Выбор этого полинома Р(х) для кодов БЧХ базируется на теореме, согласно  которой  для  любого  числа m  и t  существует  циклический  код  длиной n = 2m – 1, исправляющий все ошибки кратностью t4 (не менее) и содержащий не более r ≤ mt проверочных разрядов.
Образующий полином Р(х) для кодов БЧХ определяется как наименьшее общее кратное (НОК) минимальных полиномов αi(х), приведенных в табл. 2.4:
Р(х) = НОК [α1 (x) α3 (x)  ... αi (x)  ... αd
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где (αi – минимальный полином максимального порядка для данного Р(х). Этот порядок ρ = 2tи – 1 = dи – 2 .

Таблица 2.4
Минимальные полиномы
	Порядок

полиномов i
	Степень полинома

	
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1

3

5

7


	x2+x+1
	x3+x+1
	x4+x+1;

x4+x3+

+ x2+1
	  x5+x2+1;

  x5+x4+

+x3+x2+1;

x5+x4+

+x2+x +1


	x6+x+1;

x6+x4+

+ x2+x+1;

x6+x4+

+x2+x +1;

+x6+x3 +1
	 x7+x3+1;

 x7+x3+      

+x2+x+1;

x7+x4+

+x3+x2 +1;

x7+x6 +x5+

+x4+x2+x+1


Пример. Рассмотрим построение кода БЧХ для n = 31 и dи = 5. Определяем число m = 5 из выражения n = 2m – 1. Максимальный порядок полино​ма ρ = dи – 2=3.Значит, образующий полином Р(х) = НОК[α1 (x) α3 (x)] = d1 (х) α3 (x).  Из табл. 2.4 для числа m =5, определяющего максимальную степень членов минимальных полиномов, для i =1 и i =3 находим α1(x) =х5+ +х2 + 1 и  α3 (x)  = х5 + х4  + x3 + х2 + 1. Затем определяем образую​щий  полином Р(х) = (х5 + х2 + 1) (х5 + х4 + x3 + х2 + 1) =x10 +  x9 + x8 + x6 + x5 + x3 +1.
Циклические коды БЧХ широко применяют в аппаратуре передачи данных и отличаются высокой эффективностью. Согласно рекомендации МККТТ, в среднескоростных системах передачи данных предлагается использовать коды БЧХ с dи = 4 и числом разрядов n = 260; 500; 980 и образующим полиномом 
Р(х) = х16 + х12 + х15 + 1.
Исправление пакетов ошибок. Под пакетами ошибок понимают группу элементов кода, начинающуюся и заканчивающуюся ошибочными элементами. Для их исправления наиболее пригодными оказываются циклические коды Файра, производящий полином которых имеет вид: Р(х) = g (х) (хс – 1), где g (x) – неприводимый многочлен степени с являющийся сомножителем разложения бинома  х1 + 1,  где l = 2m – 1;  с –  некоторое  положительное целое число, не   делящееся   без   остатка   на  l.  Длина  кода   Файра   n = НОК [ l, с], число  проверочных  элементов  r  =  с  +  m,  число   информационных  элементов k  =  n – r = n – с – m.
Циклический  код  с   производящим  полиномом Р(х)  степени  r   обнаруживает  любой  пакет  ошибок длиной r и меньше. Например, циклический код Р(х) =g(х) (х – 1), являющийся частным случаем кода Файра при с = 1, может исправлять пакет ошибок из двух элементов, т.е. смежную двукратную ошибку.
Наряду с кодами Файра для исправления пакетов ошибок исполь​зуются коды Рида-Соломона. Производящий полином этих кодов определяется соотношением g(х) = (х – α ) (х – α2)...(х – α
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), где α – его корни; dи – кодовое расстояние. Двоичный код Рида-Соломона получается, если принять g = 2α. Если исходный код с основанием g исправляет ошибки кратностью, меньшей или равной tи, то полученный из него двоичный код имеет 2tα проверочных символов из общего числа символов n = α (2α – 1). Такой код исправляет пакеты ошибок длиной b = α (t – 1) + 1, не более. Например, при t=3,α =5 получается:n = 155; n – k = 2tα = 30 и b = 11, т. е. код длиной 155 символов содержит 30 проверочных и обеспечивает исправление пакетов ошибок длиной до 11 символов.
Компаундные коды. Многие системы хранения и передачи информации могут подвергаться возмущениям, вызывающим одновременно пакетные и независимые искажения. Для борьбы с такого рода помехами коды, исправляющие только пакеты ошибок или только независимые ошибки, являются малоэффективными. Один из подходов к решению этой проблемы – использование кодов, исправляющих как независимые ошибки, так и пакеты ошибок. Такие циклические и укороченные циклические коды получили название компаундных. Их получают путем умножения образующего полинома кода Файра на образующий многочлен кода БЧХ. В справочной литературе компаундные коды обычно обозначаются ФХБЧХ.
Исправляющая способность компаундных кодов колеблется в очень больших пределах: tи = 5 
[image: image105.wmf]¸

 21 и b  = 3 
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Среди компаундных кодов много таких, которые по параметрам n, k, dи совпадают с кодами БЧХ. К их числу относится большинство из приведенных в литературе кодов с длиной, равной или меньшей n = 255.
Сравнение компаундных кодов с кодами, исправляющими только пакеты ошибок, показало, что компаундные имеют большее количество проверочных разрядов, причем эта разница тем больше, чем больше способность компаундных кодов исправлять независимые ошибки. Если учесть, что для коррекции независимых ошибок кодам, исправляющим пакеты ошибок, необходима дополнительная избыточность, компаундные коды, которые обладают большой исправляющей способностью как для независимых ошибок, так и для пакетов ошибок, можно считать оптимальными. Сложность декодирующего устройства компаундных кодов та же, что и декодирующих устройств кодов БЧХ, ввиду чего многие из полученных кодов можно использовать в реальных системах кодирования.
Рассмотренные коды находят применение для повышения помехоустойчивости передаваемых данных в каналах авиационной связи. Основным кодом, согласно рекомендациям ИКАО, является код БЧХ [1]. В каналах спутниковых систем связи находят применение коды Рида-Соломона. В каналообразующей аппаратуре «ДУМКА» защита передаваемых данных от ошибок осуществляется кодами Файра. В низкоскоростных каналах чаще наблюдаются независимые многократные ошибки, а в среднескоростных – пакеты ошибок. Поэтому перспективными являются адаптивные кодеки, изменяющие алгоритмы кодирования и декодирования сообщений в зависимости от скорости передачи данных по каналам связи. Такие кодеки могут быть реализованы на микропроцессорах или микроЭВМ, применяемых в устройствах и системах связи.
Принципы построения кодирующих и декодирующих устройств (кодеков). Кодирующие и декодирующие устройства циклических кодов сконструированы на основе регистров с обратными связями. При этом регистры должны выполнять рассмотренные ранее операции по кодированию и декодированию циклических кодов. Напомним, что кодирование циклических кодов сводится к умножению исходной комбинации G(х) на хr и прибавлению к ней остатка R(х) от деления G(х) хr на образующий полином Р(х).
Первая операция умножения G(х) хr никакого специального устройства не требует, так как эта операция означает добавление к полиному G(х) хr нулей. Деление многочлена на многочлен заключается в последовательном сложении по модулю 2 делителя сначала со старшими степенями делимого, затем со старшими степенями получившегося остатка до тех пор, пока степень остатка не станет меньше степени делителя.
Именно операцию деления эффективно выполняет регистр сдвига с обратными связями. Процесс деления в регистре производится только при поступлении «1» в цепь обратной связи. Поэтому содержание регистра, при котором «1» находится в последней ячейке, будет являться остатком перед следующим тактом деления. Весь процесс кодирования продолжается n = k + r тактов. Тактом или шагом называют изменение триггерной ячейки с состояния «0» на состояние «1» или наоборот. Это изменение состояния осуществляется при каждом воздействии на вход ячейки элемента «0» или «1». Например, если ячейка находится в состоянии «1», то при появлении на ее входе символа «0» она переходит в нулевое состояние, а «1» появляется на выходе триггерной ячейки.
В сдвигающих регистрах в каждом разряде одновременно с хранением цифры, имевшейся от операции сдвига и предназначенной для передачи в следующий разряд, необходимо предусмотреть возможность приема новой цифры из предыдущего разряда. Это хорошо выполняют JK-и D-триггеры, построенные по принципу двухступенчатого запоминания информации. Они состоят из двух триггеров. При подаче на синхронизирующий вход уровня С = 1 можно осуществлять прием цифры во входной триггер с сохранением цифры, имевшейся до сдвига в выходном регистре. При С = 0 принятая информация из входного триггера передается в выходной.
Кодеки в соответствии с алгоритмом кодирования и декодирования могут иметь аппаратурную и программную реализации. При аппаратурной реализации алгоритмов работы кодеков основной элементной базой являются интегральные цифровые микросхемы.
Аппаратурная реализация алгоритмов кодеков. Структурные схемы кодирующих устройств строятся в зависимости от образующих полиномов по следующим правилам.
1. Число каскадов регистра выбирают равным степени образующего полинома Р(х) , т. е. r.
2. Количество сумматоров по модулю 2 берется на единицу меньше числа ненулевых членов образующего полинома. Необходимость в сумматоре для сложения старших разрядов полинома отсутствует, так как сумма старших разрядов делимого и делителя всегда равна 0.
3. Входы всех ячеек регистра обозначают xi (i = 0,1, 2, ...,r – 1), выход последней ячейки обозначают х2, а вход первой – х0 = 1.
4. Сумматоры по модулю 2 устанавливаются на входе тех ячеек, для которых в формуле образующего полинома значение xi не равно 0.
5. Выход последней ячейки соединяется с одним из входов сумматоров, а выходы предыдущих соединяются с входами последующих через сумматоры, если такие имеются или без них.
Используя приведенные правила, построим, например, схему регистра с обратными связями для циклического кода с образующим полиномом 

Р(х) = х3 + х2 + 1. Число ячеек в схеме будет равно 3 (r = 3). Число сумматоров по модулю 2 будет равным 2. Они будут установлены на входе ячеек х0 = 1 и х2.
Пусть необходимо закодировать комбинацию 1111, полином которой G(х) = х3 + х2 + х + 1. Произведение G(х)хr = х6 + х5 + х4 + х3. Произведем обычное деление G(х)х на Р(х) и выделим остатки перед каждым тактом деления.

    х6 + х5 +  х4  + х3       х3 +  х2  + 1    
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     x6 +  х5  + х3             х3 +  х  + 1    

                       х4  (остаток перед 2-м тактом деления)
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                           x4 +  х3  +  х 


       х3 +  х  (остаток перед 3-м тактом деления)
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х3 +  х2  + 1    
                                        R(х) = х2 + x + 1 (остаток).

Такое же деление выполняет приведенная схема регистра с обратными связями. Результаты деления полинома (х) хr на Р(х) с помощью регистров сдвига приведены в табл. 2.5.

Таблица 2.5

Результаты деления полинома G(x) xr на P(x)

	    Такт
	Ячейки
	Примечание

	
	a
	b
	c
	

	1-й x3(1)x4(1)x5(1)

2-й x2(1)x4(1)

3-й x3(1)

4-й

5-й

6-й

7-й
	x6(1)

x5(1)

x4(1)
x3(0)
x2(0)
x1(1)
x0(1) 
	0

x6(1)

x5(1)
x4(1)
x3(0)
x2(0)
x2(0) 
	0

0

x6(1)
x5(0)
x4(1)
x3(1)
x0(1) 
	—

—

—

Остаток перед 2-м

тактом деления

—

Остаток перед 3-м

тактом деления

Остаток


Таким образом, остатки перед соответствующими тактами деления в обоих случаях совпадают. Полностью процесс деления G(х)хr на Р(х) заканчивается за n тактов, где n = k + 1. Для данного примера за первых три такта происходит заполнение ячеек регистров старшими членами полинома G(х) хr, т. е. х6, х5 и х4. На 4-м такте начинается деление, так как в последней ячейке будет 1 (х6), которая поступает в цепь обратной связи на сумматоры по модулю 2.
Так как перед ячейкой b нет сумматора по модулю 2, то состояние ячейки а после каждого такта полностью передается в ячейку b без изменения. Состояние ячеек а и с определяется результатом суммирования импульсов в сумматорах по модулю 2. В соответствии с этим после 4-го такта остаток будет определяться состоянием ячеек х5 (0), х4 (1), х3 (0). На 5-м такте в ячейку а поступает импульс «0», как и на 6-м и 7-м тактах. Эти импульсы являются результатом умножения на хr, т. е. добавлением r нулей.
Кодирующие устройства кодов, кроме устройства деления на образующий полином, содержат и ключевые схемы. На рис. 2.7 приведена схема кодера циклического кода (15,11), состоящая из четырехразрядного регистра сдвига, трех ключей и двух двухвходовых сумматоров по модулю 2. Рассматриваемый код образуется полиномом х4 + х + 1. Роль ключей Кл1, Кл2, Кл3 выполняют логические схемы «И», управляемые триггером Тг1. Ключи Кл1 и Кл3 в течение поступления к элементам информационной последовательности открыты, а в течение следующих тактов открыт ключ Кл2. Информационная последовательность поступает одновременно на выход и входной сумматор М2. В процессе прохождения информации за k тактов (в нашем случае 11) в ячейках регистра накапливается r = 4 проверочных разрядов. После k-го такта Кл3 и Кл1 закрываются, а Кл2 открывается. Записанные в ячейках регистра r проверочных разрядов за r тактов коды поступают на выход кодера вслед за информационной последовательностью.
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Рис. 2.7. Схема кодера циклического кода (15, II)
Построение декодирующих устройств циклических кодов базируется на основе вычисления синдрома, т.е. остатка S(х) от деления принятой комбинации F'(х) на Р(х). В связи с этим декодирующее устройство должно состоять из запоминающего устройства для накопления F′(х), устройства для деления F'(х) на Р(х) и нахождения остатка S(х) и устройства для исправления ошибок в случае их обнаружения.
Схема деления в декодере может быть такой же, как и в кодере, так как для обнаружения ошибки достаточно определить, что S(x) ≠ 0. При наличии ошибки в принятой комбинации можно записать F'(х) = F(х) + Е(х), где Е (х) – полином ошибки. Так как Fx делится на Р(х) без остатка, то синдром S (х) = (F(х)/Р(х)) + (Е(х)/Р(х)) будет практически определяться величиной е(х) = Е(х)/Р(х), которую называют вектором ошибок. Для любого циклического кода длительностью n существует n векторов ошибок. Порядок исправления ошибок производится в такой последовательности: принятую комбинацию F' (х) делят на Р(х) и находят S(x); далее по S(x) определяют е(х); затем складывают F'(х) и е(х) и получают F(х).
Кодирующие и декодирующие устройства при большой длине кодов n и исправлении ошибок могут приобретать сложный вид. Сложность кодеков принято оценивать числом логических элементов и интеграль​ных микросхем, необходимых для реализации конкретных схем. Так, для кодера кода (15,11) с образующим полиномом x4 + х + 1 число логических элементов и микросхем соответственно составит для сумматоров – 8 (две микросхемы); для регистров сдвига – 24 (четыре микросхемы); для ключей – 6 (три микросхемы). Для декодера этого кода значения будут соответственно такими: для сумматоров 8 (две микросхемы); для регистров сдвига – 24 (четыре микросхемы); для регистров сдвига декодирования – 66 (11 микросхем); для ключей – 2 (одна микросхема); для входного триггера – 6 (одна микросхема); два элемента «И» и один элемент «ИЛИ».
В связи с этим перспективными являются программные методы реализации кодеков циклических кодов, обладающих большей гибкостью и меньшим временем разработки.
Программная реализация кодеков циклических кодов. Для программной реализации кодеков могут использоваться микро-ЭВМ или специализированные вычислители, выполненные на одной плате. Использование ЭВМ для кодирования и декодирования может быть эффективным, если для реализации соответствующих алгоритмов не требуются большие объемы оперативной памяти и затраты машинного времени. При программной реализации кодеков на универсальной ЭВМ осуществить деление информационной комбинации G(х) хr на Р(х) сложно. Время кодирования при этом зависит от вида комбинации. Для устранения этого недостатка деление информационной комбинации осуществляется по частям. В [9] рассматривается разбиение исходной комбинации на е – разрядные блоки.
Пример алгоритмов для программной реализации кодеков кода БЧХ приведен на рис.2.8. Особенностью приведенного алгоритма кодирования (рис.2.8, а) являются введение в программу контрольной точки и трехкратный цикл работы программы на случай сбоя или отказа аппаратных средств.
Контрольная точка (check point) – это введенная в программу специальная контрольная процедура, позволяющая установить досто​верность решения всей задачи или части ее.
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Рис. 2.8. Алгоритм программной реализации кодека кода БХЧ
а – алгоритм кодирования; б – алгоритм декодирований
Так как программа кодека работает в реальном масштабе времени с расчетом и выдачей управляющих воздействий на объект управления, то пользователь должен быть уверен в правильности производимых расчетов. Контрольную точку выбирают так, чтобы у потребителя не возникло сомнений в достоверности принятой информации и чтобы на контроль ее достоверности затрачивалось минимальное время. Для этого в алгоритме кодирования производится проверка расчетов делением закодированного сообщения на образующий полином Р(x), затем анализируется остаток R'(х). Если R'(х) = 0, то сообщение передается в канал. 
В проверочной цепи имеется счетчик, в котором Сч – предыдущее состояние, а C'ч  текущее. При R(х) ≠ 0 программа кодирования повторяется до тех пор, пока содержимое счетчика не станет равно трем. На время проверки входящее сообщение  хранится  в  памяти  микро-ЭВМ.  В  алгоритме  декодирования (рис. 2.8, б) также имеется дополнительная проверка достоверности принятой кодовой комбинации. После восстановления переданной кодовой комбинации F(х) еще раз делится на образующий полином. Если остаток R (х) = 0, то F(х) после выделения проверочных разрядов кода БЧХ направляется в приемник. Если R(х) ≠ 0, то ошибка считается неисправляемой и принимается решение о запросе передачи.
Функциональная схема специализированной микроЭВМ, выполненной на одной плате, для программной реализации кодека кода БЧХ дана на рис. 2.9. Она состоит из матрицы центральных процессорных элементов (ЦПЭ) серии К589 на 16 разрядов, блока микропрограммного управления (БМУ) с запоминающим устройством микропрограммной памяти (ЗУМП) емкостью 1К слов и буферным регистром микрокоманд БР1, блока приоритетных прерываний БПП с буферным регистром (БР2), генератора тактовых импульсов (ГТИ), формирователя адресных шин (ФАШ), схемы управления передачей данных (СУПД), устройства ОЗУ емкостью 1К слов с возможностью наращивания до 32К слов и схемы совпадения (СС).
Ядром является ЦПЭ, состоящий из двоичного сумматора, сдвигающего регистра, схем ускоренного переноса и регистров для временного хранения операндов. В ЦПЭ аппаратно осуществляется несколько простейших операций. Более сложные действия осуществляются путем выполнения последовательности микрокоманд. Обработка данных производится в соответствии с кодом управляющих сигналов, поступающих на управляющие входы ЦПЭ.
Для расширения возможностей ЦПЭ и обеспечения приема, выдачи и обработки операндов используется группа внутренних регистров, в состав которой входят регистры общего назначения, регистр команд, регистр адреса, стек, указатель стека, индексные регистры, счетчик команд, регистр состояния, регистр прямого доступа к памяти и т. д.




















Рис. 2.9. Функциональная схема кодека кода БЧХ на микро-ЭВМ

Управление работой ЦПЭ – микропрограммное. Этот способ организации управления характеризуется наличием специального запоминающего устройства (ЗУ) микрокоманд, хранящего набор микрокоманд, соответствующих кодам операций. Каждому коду операции (команде) соответствует определенная комбинация микрокоманд (микропрограмма), последовательное выполнение которых обеспечивает ее реализация. Первая микрокоманда микропрограммы, соответствующая поступившему в устройство управления коду операции, дешифрируется, после чего вырабатываются управляющие сигналы, поступающие в обрабатывающую часть ЦПЭ. Затем поступает следующая микрокоманда микропрограммы, дешифрируется и т.д. до тех пор, пока не будет выполнена последняя микрокоманда операции.
Хранение микрокоманд в специальном ЗУ позволяет достаточно просто заменять микропрограммы, т. е. набор выполняемых микропроцессором команд без его переработки.
Блок БМУ дешифрирует команды микро-ЭВМ и вызывает из ЗУМП последовательность микрокоманд.
Буферный регистр БР1 применяется при конвейерном способе обработки информации.
Схема приоритетного прерывания (СПП) предназначена для реализации многоуровневого прерывания. Она воспринимает запросы на прерывания, выбирает запрос с высшим приоритетом, сравнивает его с приоритетом выполняемой в данный момент программы и в случае большего приоритета запроса вырабатывает сигнал прерывания.
Блок СУПД под воздействием управляющих сигналов осуществляет обмен данными между блоком ОЗУ и матрицей ЦПЭ, а также между устройствами обработки данных (УОД) и блоком ОЗУ. Прием данных от УОД может осуществляться одновременно блоком ОЗУ и матрицей ЦПЭ или только одним из этих устройств.
Шины адресов, данных и управления служат для передачи сигналов между различными блоками микро-ЭВМ. Три шины в микро-ЭВМ (одна для передачи данных, другая – команд, третья – сигналов управления) обеспечивают высокое быстродействие.
Ввод – вывод кодируемых данных в микро-ЭВМ осуществляется через УОД.
Анализ работы кодека кода БЧХ на микроЭВМ показал, что при длине сообщения 1024 бита можно обнаруживать трехкратные и исправлять независимые двукратные ошибки. Благодаря высокой корректирующей способности коды БЧХ применяют для передачи данных по каналам сетей связи ГА.
2.4. Каналы связи для передачи цифровых сигналов

Цифровые сигналы, используемые в системах связи с ВС, представляют собой обычно последовательность данных, состоящую из единиц и нулей, т. е. являются дискретными во времени и по амплитуде. Непосредственными источниками таких сигналов являются ЭВМ или другие датчики аппаратуры передачи данных. Однако большинство передаваемых сигналов в настоящее время пока являются аналоговыми. В цифровые они преобразовываются с помощью импульсно-кодовой модуляции (ИКМ) и дельта-модуляции (ДМ). Вопросы передачи цифровых ИКМ- и ДМ-сигналов по проводным каналам связи рассмотрены в [9]. Для связи с ВС интерес представляет передача цифровых сигналов по радиоканалам, в частности с помощью MB- и ДКМВ-радиостанций. Для передачи сигналов с ИКМ по каналам радиосвязи необходима дополнительная ступень модуляции, например, амплитудной (ИКМ – AM), фазовой (ИКМ – ФМ) и т. д. Сигналы с ИКМ могут передаваться в многоканальных системах связи с различными способами разделения сигналов. Особо актуальной задача передачи цифровых сигналов становится для спутниковых и оптических систем связи.
Особенностью каналов связи для передачи цифровых сигналов являются высокие скорости передачи информации. Стандартная скорость передачи ИКМ-сигналов составляет 64 кбит/с. В спутниковых каналах связи может быть обеспечена скорость передачи информации от единиц до нескольких сотен Мбит/с. К особенностям этих каналов связи относится также высокая достоверность передачи информации. В частности, для передачи цифровых сигналов по спутниковым радиоканалам она принята 10-8.
Канал связи с ИКМ. Структурная схема канала связи с ИКМ представлена на рис. 2.10. Схема включает в себя передающий и приемные тракты, которые состоят соответственно из фильтров ФНЧ1 и ФНЧ2, дискретизатора, усилителей У1 и У2, компрессора и экспандера, кодирующего КУ и декодирующего устройств ДУ, регенератора, передающего ПРД и приемного ПРМ устройств.
Сущность импульсно-кодовой модуляции заключается в передаче непрерывных сигналов с помощью двоичных кодовых комбинаций, отображающих квантованные по уровню значения этих сигналов.
Преобразование аналогового сигнала в сигнал с ИКМ состоит из нескольких этапов: дискретизации непрерывного сигнала u(t) (рис. 2.11, а) в дискретизаторе на базе теоремы В. А. Котельникова, т. е. получения сигнала с амплитудно-импульсной модуляцией первого рода (АИМ-1) uд (t) (рис. 2.11, б); квантования сигнала АИМ-1 по уровню, т. е. получения сигнала с амплитудно-импульсной модуляцией второго рода (АИМ-2) uкв (t) (рис. 2.11, в), кодирования сигнала АИМ-2 с помощью кодирующего устройства, т. е. получения сигнала с ИКМ uикм (t) (рис. 2.11, г). 

Дискретизация сигнала. Перед поступлением в дискретизатор сигнал проходит  ФНЧ1  (рис. 2.10),  где  его   спектр   ограничивается   частотой fc = 3,4 кГц. Роль дискретизатора непрерывного сигнала обычно выполняют два ключа и накопительный конденсатор. Один из ключей является амплитудно-импульсным модулятором. Вершина сигнала АИМ-1 изменяется пропорционально входному сигналу (рис. 2.11, б). Для кодирования сигнала необходимо, чтобы вершина сигнала АИМ-1 не изменялась. Это достигается с помощью накопительного конденсатора и ключа, который формирует срез импульса. Таким образом, физический процесс дискретизации непрерывных сигналов можно рассматривать как процесс модуляции последовательности импульсов u0(t), следующих с периодом дискретизации Тд, и модулирующихся непрерывным сигналом.






Рис. 2.10. Структурная схема канала связи с ИКМ
Периодическая последовательность импульсов, выполняющих функции несущего колебания:
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где АИ – амплитуда импульсов; u(t) – нормированная функция, характеризующая форму одиночного импульса; ti = iТД – момент появления i-го импульса.
Раскладывая функцию u0(t) в ряд Фурье, можно представить ее в виде сумм гармонических колебаний с круговой частотой дискретизации ωд = 2π/ Т'д = =2πfд, амплитудами аn и постоянной составляющей а0, т. е.
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Рис. 2.11. Формирование сигналов   с ИКМ
Если модулирующий сигнал является синусоидальным с частотой ωm, т. е.
  u(t) = a0 cos ωm t,                                      (2.10.)
то, умножая (2.8.) на (2.9.), получим выражение для дискретизированного сигнала:
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или после преобразования получим:

[image: image115.wmf]].

)

cos(

)

cos(

[

2

1

)

(

cos

)

(

1

0

t

n

t

n

a

t

a

t

u

m

д

m

д

n

n

m

д

w

-

w

+

w

+

w

+

w

=

å

¥

=



Таким образом, около гармоник импульсной последовательности в результате дискретизации непрерывного сигнала возникает пара боковых колебаний с частотами nω0 ± ωm. Следовательно, преобразование сигнала как во времени, так и по частоте приводит к расширению спектра частот преобразованного сигнала из-за появления гармоник частоты дискретизации и боковых полос.
Согласно теореме В. А. Котельникова, для стандартного речевого сигнала частота дискретизации fд = 2fв = 6800 Гц, где fв – верхняя частота спектра сигнала. Однако в настоящее время в каналах связи с ИКМ fд = 8000 Гц. При этом облегчается восстановление дискретизованных сигналов, при котором, как известно, каждый отсчет должен пройти через ФНЧ на приемной стороне. Если принять fд = 6800 Гц, то фильтры должны быть идеальными, так как спектры отсчетов будут прилегать друг к другу вплотную.
После дискретизации сигнал усиливается в усилителе и сжимается в компрессоре (см. рис. 2.10).
Квантование сигнала. Качество входящей в систему связи аппаратуры характеризуется ее способностью реагировать на изменение параметров сигналов. Близкие по каким-либо параметрам сигналы трудноразличимы. Человеческое ухо способно различать по громкости два сигнала одинаковой частоты, если их уровни отличаются не менее чем на 1 дБ. Поэтому в системах связи нет необходимости передавать точные значения сигналов, а можно передавать близкие им значения (округлять). В результате такого округления или квантования, бесконечное множество различных значений сигнала можно заменить конечным числом определенных параметров сигнала, представляющим собой уровень квантования.
В результате квантования возникают нелинейные искажения, называемые шумами квантования. Таким образом, в каналах связи с ИКМ-сигналами возникают нелинейные искажения вследствие дискретизации и квантования сигналов. Эти искажения неустранимы, но их можно свести к минимуму.
Сущность квантования заключается в следующем. Весь диапазон возможных значений сигнала делят на отрезки, называемые шагами квантования Δi.
При попадании сигнала u(t) в пределы того или иного шага квантования, его округляют до значения уровня квантования, соответствующего данному шагу квантования (см. рис. 2.11, б и в).
Разность между величиной сигнала u(t) и принятым значением уровня квантования uкв(t) определяет ошибку квантования εкв(t), т.е. εкв(t), = u(t)– uкв(t).
Мощность шумов квантования при ИКМ
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При равномерном квантовании Δi = Δ0 = const и 
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/12. Это значит, что мощность шума квантования определяется только шириной шага квантования Δ0. Шум квантования можно уменьшить, если уменьшить шаг квантования, т. е. увеличить число уровней. С другой стороны, для уменьшения действия внешних помех в канале связи необходимо выбирать шаг квантования, превышающий средний уровень помех в 2 раза и более. В этом случае искажение сигнала в среднем будет меньше половины шага квантования. Для восстановления сигнала на приемной стороне устанавливают регенераторы, которые возвращают сигналу такую форму, которую он имел до воздействия помехи. Если в канале связи имеется несколько участков, подверженных внешним помехам, то применением регенераторов можно восстановить первоначальную форму импульсов.
При построении систем связи с ИКМ важное значение имеет выбор числа уровней квантования. В заданных пределах изменения полезного сигнала с увеличением числа уровней квантования уменьшается шаг квантования, увеличивается вероятность искажения сигнала, но уменьшается шум квантования и повышается качество передачи сигнала. При уменьшении числа уровней квантования увеличивается шаг квантования, уменьшается вероятность искажения сигнала, но увеличивается шум квантования и снижается качество передачи сигнала.
Оптимальное значение числа уровней квантования определяется отношением полезного сигнала к шуму квантования (табл. 2.6).
Таблица 2.6

Зависимость числа уровней квантования от соотношения сигнал/шум

	 Соотношение сигнал/шум, дБ для сигнала
	Число уровней квантования
	Число 
двоичных разрядов
	Соотношение 
сигнал/шум, дБ

 для сигнала
	Число уровней квантования
	Число двоичных разрядов

	синусоидального
	речевого
	
	
	синусоидального
	речевого
	
	

	26
	15
	16
	4
	44
	33
	128
	7

	32
	21
	32
	5
	-
	40
	1024
	10

	38
	27
	64
	6
	
	
	
	


Экспериментально доказано, что высококачественная передача речевых сигналов получается при передаче сигналов 7-разрядным кодом, удовлетворительная – 6-разрядным. Для служебных связей достаточно использование даже 5-разрядного кода. В современных сиcтемах связи, предназначенных для работы в цифровых сетях, применяют 8-разрядный код.

Число уровней квантования N связано с числом разрядов (элементов) кода m  для  двоичного  кода  соотношением N = 2m. Для примера, приведенного на рис. 2.11, при кодировании сигнала с девятью уровнями квантования применяют 4-разрядный код.
Из табл. 2.6. следует, что с увеличением количества уровней квантования соотношение сигнал/шум увеличивается и повышается качество связи. Качество связи в системах с ИКМ-сигналов можно повысить также применением компрессоров и экспандеров.
Компрессоры обеспечивают большое усиление слабых сигналов и малое усиление сильных. Экспандер имеет обратную характеристику передачи. В результате компрессии уменьшается диапазон изменения полезного сигнала, поэтому при равном числе уровней квантования уменьшается шаг квантования и повышается качество связи. Коэффициент сжатия μ компрессоров колеблется от нескольких десятков до нескольких сотен. Применение компрессора с μ = 100 в канале  связи  с  N – 128  позволяет  увеличить отношение сигнал/шум с 33 до 40 дБ. Без компрессора этого можно достичь, если увеличить N до 1024, что приведет к увеличению разряда кода до 10. При этом возрастает ширина полосы частот канала с ИКМ-сигналов, что вызывает усложнение аппаратуры связи.
Компрессоры устанавливают перед кодирующими устройствами, так как в системах с ИКМ квантование обычно совмещается с кодированием сигналов. Экспандеры устанавливают на приемной стороне после декодера. Кодеры предназначены непосредственно для кодирования сигналов, полученных после квантования отсчетов. Для кодирования сигнала применяют двоичную систему счисления, при которой любое число может быть записано в виде
N =
28 +  27 +  26 +  25 +  24 +  23 +  22 +  21 +  20.
Эту сумму удобно представлять в виде весовых значений, т. е.

N =
+ 256 + 128 + 64 + 32 + 16 + 8 + 4 + 2 + 1.
Тогда любое число, представляющее квантованные уровни, можно записать в виде весовых значений. Например, в 8-разрядном коде для числа 150 необходимо взять следующее число весовых значений:
N = 150 = 128 + 0 + 0 +  16 + 0 +  4 + 2 + 0.

Код
1  0  0  1  0  1  1  0.
Кодирование состоит в том, что каким-то весовым значениям в коде соответствует «1», а другим «0». Тогда число 150 в 8-разрядном коде будет записано в виде 10010110.
В системах связи с ИКМ-сигналами широкое распространение получили взвешивающие кодеры и декодеры.
Каналы связи с дифференциальными способами модуляции сигналов. К ним можно отнести дифференциальную импульсно-кодовую модуляцию (ДИКМ) и дельта-модуляцию (ДМ). Эти способы основаны на предсказании значений сигналов. В отличие от ИКМ с помощью дифференциальных способов в цифровом виде передается информация не о значении отсчетов сигнала, а об изменении данного отсчета по отношению к переданному ранее, так как на основе корреляционных зависимостей переданных отсчетов формируется предсказываемое значение. На каждом этапе дискретизации сигнала в канал связи передается информация о разности между предсказанным и действительным значением сигнала. При этом определяются знак и величина разностного сигнала, часто называемого сигналом ошибки предсказания или приращением данного отсчета по отношению к предыдущему. Сигнал, соответствующий предыдущему отсчету, формируется суммированием предшествующих приращений.
При ДМ передают информацию лишь о знаке приращения. Для этого достаточно передавать один двоичный символ на каждый дискретный отсчет. На приемной стороне значение приращения определяется априорно задаваемым шагом квантования. При ДИКМ передают информацию как о знаке приращения, так и о квантованном значении приращения. Эта передача осуществляется кодовой группой из нескольких символов.
На основании предсказания базируется один из наиболее эффективных методов анализа речевых сигналов – метод линейного предсказания речи (ЛПР). Вокодеры с ЛПР позволяют существенно сокращать объем передаваемых речевых сигналов.
Рассмотрим схемы каналов связи с перечисленными методами модуляции сигналов.
Канал связи с ДИКМ (рис. 2.12). Канал связи включает в себя кодер (блок I) – передающее устройство, линию связи (ЛС) и декодер (блок II) – приемное устройство. Входной сигнал u(t) подвергается дискретизации в дискретизаторе с частотой fд, которая определяется в основном шириной полосы спектра сигнала u(t).

Рис. 2.12. Структурная схема канала связи с ДИКМ сигналов
В результате дискретизации формируется последовательность отсчетов ui. Одновременно в предсказателе (П) определяется предсказанное значение uПРi. В настоящее время наибольшее распространение получила ДИКМ с линейным предсказанием, при которой предсказанное значение uПРi представляет собой взвешенную сумму предшествующих значений:
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     (2.12)
где aj – коэффициенты предсказания; k – число предшествующих отсчетов сигнала, участвующих в предсказании.
В устройстве вычитания (УВ), куда поступают сигналы ut и uПРi, формируется последовательность разностных сигналов (сигналов ошибки предсказания):

ei= ui– uПРi= ui– 
[image: image119.wmf].
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Далее сигналы eiпоступают в квантователь (KB), где значения ei округляются до ближайшего уровня квантования. Разность между этими уровнями и значениями eiназывают ошибкой квантования qi. Таким образом, на выходе квантователя формируется сигнал si = ei + qi, который далее подвергается кодированию и передается в линию связи.
В предсказателе uПРi формируется из сигнала yi, который получается в сумматоре после суммирования сигнала si = ei+ qi и сигнала uПРi с предсказателя.
На приемной стороне системы ДИКМ восстанавливаются уровни квантования, и затем исходный сигнал, который будет отличаться от переданного u(t) лишь на значение шумов квантования q(t) при отсутствии шумов в канале связи.
Канал связи с ДМ. При дельта-модуляции, как и при ИКМ, непрерывный  сигнал  квантуется  по  времени и уровню. В результате непрерывная функция  u(t)  заменяется  ступенчатой  (кусочно - постоянной)   функцией    b(t) (рис. 2.13, а). Однако при ДМ в отличие от ИКМ при каждом шаге квантования по времени допускается приращение ступенчатой функции b(t), равное только одному шагу квантования Δ; в канал связи передаются только сигналы uКС, характеризующие знак приращения непрерывного сигнала u(t) в дискретные моменты времени (рис. 2.13, г).
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Рис. 2.13. Формирование сигналов с ДМ
Алгоритм формирования линейного сигнала при ДМ можно представить сигнум – функцией:
uДМ (kT)=sign {u (kT) – b[(k– 1) Т]},                    (2.13)
где k = 0, ± 1, ±2, ...; Т – тактовый интервал дискретизации.
Таким образом, сигнал uДМ представляет собой последовательность двуполярных импульсов, полярность которых определяется знаком приращения отсчета Δu(t) (рис. 2.13, в). Ступенчатый сигнал b(t) получается интегрированием линейного сигнала uДМ:
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Следовательно, декодирование в приемнике системы связи с ДМ сводится к интегрированию линейного сигнала UДМ.
При ДМ, как и при ИКМ, возникает шум квантования Δu(t) = u(t) – b(t) (рис. 2.13, б). Мощность шума квантования Рш.кв тем выше, чем больше шаг квантования при ДМ:
        Рш.кв = Δ2/3.                                             (2.15)
Для передачи речевых сообщений с ДМ требуется большая пропускная способность тракта, чем при ИКМ. Так, для обеспечения передачи с высоким качеством тактовая частота при ДМ должна быть ≈ 150
[image: image122.wmf]¸

200 кГц, а при 8 разрядной ИКМ тактовая частота одного канала 64 кГц.
Требуемую частоту дискретизации при ДМ можно снизить, если ввести переменный шаг квантования, зависящий от крутизны сигнала u(t). С увеличением крутизны шаг квантования должен расти. Изменение крутизны шага осуществляется в системах с компандированной ДМ, в которых шаг квантования пропорционален слоговой мощности сигнала.
Структурная схема канала связи с компандированной ДМ приведена на рис. 2.14. Передающая часть схемы включает в себя устройство вычитания (УВ), импульсный модулятор (ИМ), генератор тактовых импульсов (ГТИ), передатчик (ПРД) и две ветви обратной связи. Основная ветвь содержит модулятор импульсов по амплитуде (МИА) и интегратор (И2), а дополнительная ветвь – анализатор плотности единиц" (АПЕ) и интегратор (И1). Цифровой сигнал с выхода кодера попадает в обе ветви. АПЕ фиксирует определенное число следующих подряд символов одного знака и формирует последовательность импульсов, поступающих на вход И1. На выходе И1 появляется аналоговый сигнал с напряжением, пропорциональным слоговой мощности речевого сигнала. Далее этот сигнал поступает на управляющий вход МИА. В результате амплитуда импульсов на входе И2 растет при увеличении слоговой мощности речевого сигнала, что приводит к изменению шага квантования, с которым формируется цифровой сигнал. В УВ формируется сигнал ошибки Δu(t) = u(t) – b(t), который далее поступает в кодер, работающий согласно алгоритму.

Полученные приемником (ПРМ) высокочастотные сигналы преобразуются в преобразователе (ПР) в двуполярные последовательности импульсов. Далее происходит аналогичное изменение амплитуды импульсов, которое компенсирует искажения, возникающие при неравномерном квантовании в кодере. Сигнал b(t) формируется в И2, а аналоговый сигнал u(t) в ФНЧ.

[image: image123]
Рис. 2.14. Структурная схема канала связи с компандированной ДМ

Канал связи с вокодером с линейным предсказанием речи (ЛПР). Структурная  схема  канала  связи  с  вокодером  с   ЛПР    представлена на рис. 2.15. Основными и наиболее сложными устройствами в данной схеме являются анализатор и синтезатор вокодера. Речевой сигнал u(t) пропускается через ФНЧ с частотой среза, не превышающей половины частоты дискретизации fд, а затем подвергается преобразованию в аналого-цифровом преобразователе (АЦП). Дискретизированный сигнал обрабатывается сегмент за сегментом. Длина  сегмента  должна  быть  кратна  N = 64 (число отсчетов). Например, при N = 128 и fд – 8 кГц длина сегмента составляет 16 мс. На каждом сегменте в анализаторе основного тона (АОТ) производится оценка основного тона, а в анализаторе коэффициентов предсказания (АКП) – коэффициентов ак прогнозирующего фильтра. АКП состоит из сумматора (С) устройства минимизации погрешности предсказания (УМПП) и обратной/цифрового фильтра (ОЦФ). Кроме того, в анализатор вокодера входят анализатор коэффициентов усиления (АКУ) и анализатор наличия основного тона и шума (АТШ).
В анализаторе вокодера с ЛПР определяются коэффициенты линейного предсказания, затем они кодируются и передаются в канал ТЧ со скоростью 2400 бит/с.
Прогнозируемые коэффициенты выбирают из условия оптимального представления любого отсчета сигнала un линейной комбинацией из р предыдущих отсчетов а1 (n – 1), а2 (n – 2), ..., aр (n – р) согласно формуле:
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или из условия минимума средней квадратической ошибки между действительным и прогнозируемым значением отсчетов.
В кодирующем устройстве осуществляется преобразование полученных параметров в кодовые символы. В рассматриваемых вокодерах кодируются следующие сигналы: оценка ОТ, признак классификации «тон – шум», коэффициент усиления и коэффициенты аk. Каждый из этих сигналов кодируется восемью битами.
В приемной части рассматриваемой схемы кодовые символы декодируются в декодере с целью получения квантованных оценок параметров основного тона и коэффициентов, полученных при анализе. Далее на основе переданных параметров основного тона и параметров «тон – шум» в синтезаторе вокодера с помощью распределителя (Р), усилителя (У), переключателя (П), генератора основного тона (ГОТ) и генератора шума (ГШ) формируется сигнал возбуждения, который поступает на цифровой фильтр. Полученные в фильтре цифровые отсчеты u(n) проходят через цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) и ФНЧ, на выходе которого формируется синтезированный речевой сигнал u(t).

Рис.2.15. Структурная схема канала связи с вокодером с ЛПР
Работа модели речеобразования в вокодере с ДПР основана на разностном уравнении (2.6) [4]. Так как знаки коэффициентов а k и b k выбирают произвольно, то его можно переписать в виде:
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                       (2.17.)
Это уравнение показывает, что отсчеты выходной последовательности у(n) могут быть получены по известным ее предшествующим отсчетам у (n – k) и отсчетам входной последовательности х (n – k). Погрешность отсчетов выходной последовательности определяется числом предшествующих отсчетов.
С помощью z – преобразования обеих частей уравнения (2.17.) получаем передаточную функцию цифрового фильтра:
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которую можно получить по известным коэффициентам dk и bk. Передаточная функция H(z) может быть использована для описания модели речеобразования с помощью цифрового фильтра и характеризуется наличием резонансов, которые представляются в виде полюсов. Поэтому для описания модели речеобразования достаточно иметь передаточную функцию с одними полюсами без нулей. В этом случае порядок числителя будет равен нулю и функцию можно представить в виде:
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Моделирование речеобразования дробной передаточной функции (2.19.) называют линейным предсказанием речи. Цифровой фильтр с передаточной функцией Н(z) может быть синтезирован по коэффициентам аk. Они получаются в анализаторе передающей части вокодера, основной частью которого является цифровой фильтр с передаточной функцией:
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Такой цифровой фильтр называют обратным. Он выполняет функцию линейного предсказателя как прогнозирующего фильтра. Коэффициенты аk называют коэффициентами предсказания. В результате анализа передаваемого речевого сигнала u(n) на выходе линейного предсказателя получается предсказанный сигнал:
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Погрешность предсказания:
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Если коэффициенты предсказания выбраны правильно, то при достаточном числе отсчетов М погрешность предсказания е(n) = 0. Практически это сделать трудно, и коэффициенты аk выбирают из условия минимума среднего квадратического значения погрешности предсказания е(n). Минимизация е(n) приводит к системе линейных уравнений, решение которых позволяет получить коэффициенты предсказания аk. Реализация вокодеров осуществляется на специализированных вычислителях или микро-ЭВМ.
3. Особенности работы современных радиостанций радиосвязи
Применение цифровой схемотехники является характерной основной чертой современных и перспективных радиостанций.
Замена электромеханических узлов электронными узлами и введение в них цифровых систем синтеза и индикации частоты настройки позволяет производить беспоисковую и бесподстроечную настройку радиостанций на выбранную частоту связи. Индикация частоты осуществляется с помощью наглядной системы дисплея выполненной на жидкокристаллических и светодиодных приборах.
Для современных радиостанций характерно применение вариантов для перестройки частоты. Вместо механических переключателей используются электронные аналоги сенсорным управлением.

В настоящее время в пульты дистанционного управления (ПДУ) интенсивно внедряется цифровая схемотехника.
ПДУ способны обеспечить:
беспоисковую и бесподстроечную настройку на заданную частоту путем прямого набора десятичного кода частоты или прямого набора номера канала настройки, ранее занесенного оператором в соответствующую ячейку памяти;

восстановление предыдущей настройки с помощью оперативного запоминающего устройства (ОЗУ);

ввод в ячейки памяти и вывод кодов заданного числа произвольно фиксированных настроек и долговременное хранение этой информации при отключенном питании;

отображение на общем дисплее всей информации, необходимой для эксплуатации и контроля аппаратуры.
Возможен также режим программного управления. Здесь после набора на клавиатуре программа формируется в виде слова в блоке управления и заносится перепрограммируемое в запоминающее устройство (ППЗУ). В процессе работы при совпадении кода текущего времени (либо кода порядкового номера участка полета), фиксируемого электронными часами, с кодом, предусмотренным программой времени, вырабатывается команда включения радиостанций на соответствующую частоту.
Анализ деятельности крупнейших зарубежных фирм [5] позволяет выявить основные характерные особенности, создаваемого ими радиосвязного оборудования. Для таких фирм характерна непрерывная модернизация серийно выпускаемого бортового радиосвязного оборудования (БРСО), направленная на улучшение технических параметров с целью продления выпуска освоенных изделий. Кроме того, создается большое количество модификаций аппаратуры для конкретного применения на различных объектах, ведется постоянный поиск новых технических решений с использованием современной элементной базы.
Для БРСО характерна постоянная тенденция к снижению массы комплекта при возрастании среднего времени наработки на отказ.
В БРСО широкое применение находят цифровые схемы, причем не только в целях управления синтезаторов, но и в приемно-передающем тракте и блоке питания. Применяются гибкие печатные платы, плоские жгуты (кроссы) для межблочных соединений, логические схемы на дополняющих МОП-трансформаторах, коммутаторы мощности на КМОП-транзисторах, мощные транзисторы с повышенной линейностью, стабильные термокомпенсированные кварцевые генераторы, электронные 6-7-разрядные индикаторы частоты, кварцевые фильтры, управляющие микро процессоры, запоминающие устройства, сохраняющие до 15-ти лет информацию после отключения источника питания.
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Рис. 1.3. Функциональная  схема «ОРЛАН-85СТ»
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Субблок 


СБ7Б1 – Ар Д








Преобр. 





Формир. 





Делитель :20 








ОГ








ЭП








ФАПЧ1








 ФАПЧ2





ДДПКД2





Преобразова-    тель кода





Датчик


контр. 





10 МГц





10 МГц





110 МГц





АКСИНТ





VD20





VD19





от D7





к D 16





Продолжение рис.1.16





Субблок СБ2Б1 – Ар Д





Фильтр основн. селекц.





Вых. СЕЛКОЛ








УПЧ





Дет


АМ





Схема АРУ























ЭП





Ключ





ПРД/ПРМ





Фильтр основн. селекц.








УПЧ








Ключ





Схема АРУ


ДЛАРУ











Дтект.


контр.





Узкополосн. фильтр


≈





Амплит. детект.





Ключ


J3Е








ЭП








ФНЧ











Ключ


J2Е





Ключ


А3Е





Ключ





Схема


ПШ








ЗГ





Модулятор балансн.





Компрессор








ФНЧ





Аксиметр. цепь





Схема формир. АРМ «-».





Схема питан. микр.





Вых.ком.


ПРМ








ДААРУ



























































Z





VT2…VT4





D1





D7





D5.2





D6.2





D4.1





D4.2





D6.1





D2.1





D2.3





D2.2





D3.1





D7.2





D7.3





D7.1





D1





D11.2





D10.2





D15.2





D14.2





D16





D14.1





D11.1





VD5





D12.1





D10.1





ПРД





Манипул.





Речь/данн





Вх


дан.





Вх


нч.





Вкл.ЗГ





А3Е





Речь/данн





J3Е





Вых


дан.





Вых


нч.





+5В





500кГц ОГ





ПРД





У3





а





а





VT1





VT8,VT9





VT11





VT5





Речь/данн





ОМмБП





к плате управл.





ПРД





 ПРД-ПРМ




































































































































































8р





ПС





УС





ИС





УС





Кодер





Кодек





Декодер





Дискретный модулятор





связи





канал





Непрерывный











t





t





f





f





1/τ0  





0





б





а





t





τ0





-τ0





2/τ0  





τ0





u0





u0τ0





0





1/τ0  





2/τ0  





3/τ0  





u0τ0





u0





0





0





τ0 /2





τ0 /2





|S(w)|





|S(w)|





3/τ0  





От антенны





 СМ 


 ПРД





ЭМФ


  У2





ДК





ГТ





ДМ





УЗЧ





 КГ 


ТЛГ





ПДУ





УЗЧ





ДК





ГТ





ДМ





 СМ 


ПРМ





К теле-


фонам





От СЧ





500 кГц





130 ± 3кГц





К антенне





АТш-АТу





От ПДУ








УМ





ЭМФ


  У1





Приемопередатчик





ОГ


f1








УД





Делитель


n = 2








ФНЧ





Выходное устройство








И1








И2








И3








И4





Выходной сигнал





Входной сигнал








Tr1








Tr2





n1/2





n2/2





1





2





3





4





5





6





7





8





9





10





11





12





13





14





0





T





2T





3T





4T





5T





6T





7T





8T





9T





10T





11T





12T





13T





14T





0





1





1





1





1





1





1





1





1





0





0





0





0





0





0





-1





-1





-1





-1





-1





-1





+1





+1





+1





+1





+1





+1





+1





+1





Поток входных


      данных





a (t)





b (t)





sin 





xt 





2T 





xt 





2T 





xt 





2T 





xt 





2T 





3xt 





2T 





3xt 





2T 





3xt 





2T 





3xt 





2T 





sin 





sin 





sin 





sin 





cos 





cos 





cos 





cos 





cos 





xt 





2T 





xt 





2T 





a (t)





b (t)





b (t)





a (t)





s (t)





(МЧМ)





t





t





t





t





t





t





t





t





t





Г





ГТИ





ЭП





Uг





Uгти





Uэп





Uu





Uт





Uофм





Uофм





Uфд





Uпд





U





Т





ФМ





ПРД





ПРМ





ФД





ФНЧ





а)





Uгти





Uэп





Uфд





Uпд





б)





в)





г)





д)





е)





ж)





з)





и)





к)





Uu





Uт





Uг





Uофм





Uпд





1





2





3





4





5





6





t





t





t





t





t





t





t





t





t





6





5





4





3





2





1





а´





в´





г´





б´





б





г





в





а





Тг1





М2





2





М2





2





1





1





3





4





Кл1





Кл2





Вход





Выход





От 1-го рас-


пределителя





От 2-го рас-


пределителя





Кл3





Начало





х1Б G(x)





х1Б G(x)


Р(х)





Отказ





х1Б G(x)+R(x)





� EMBED Equation.3  ���





R’(x) = 0





Передача


F(х)=x1Б G(x)+R(x)





Конец





С4  3?





С’4  C4 + 1





Да





Нет





Да





Нет





Начало





Выделение проверочных остатков





Сдвиг данных на L битов





Определение веса остатка


W в R’(x)





FL(x)/P(x)





R’(x) = 0





Неисправляемая ошибка





Конец





W≤tu?





R’L(x)+F’L(x)





Да





Нет





Да





Нет





F’(x)/P(x)





Конец





R(x) = 0?





Нет





Да





Были сдвиги вправо





Конец





Сдвиг влево


 на L битов





F(x)/P(x)





Да





Нет








ЗУМП


1К








БР1








ФАШ








ОЗУ


1К








СС








СУПД








БР2








ГТИ





РС РЛП ПТ


СТР


ЗП0     БПП


ЗП1      КП


ЗП2


С





МК4 МК0 УА ЗМК


МК8  МК3


        БМУ            УФ


С  СТР  к  УФвх  Увых





РА                    ВД                   А


К              Матрица                 Д1


F                    ЦП3                          Д


ПС1 ПС0 СДП1 СДП0   МСШ





Коды


прерываний





Адр. (16)





(16)





(16)





(16)





(16)





(16)





(8)





(3)





(7)





(3)





Адрес (12)





Данные





УОД





(18)





(4)





(16)





ФНЧ1





ФНЧ2





Дискре-тизатор





У1





У2





КУ





ДУ





ПРД





ПРМ





Экспандер





Компрессор





Регенератор





а)





б)





в)





г)





U(t)





Uд(t)





Uкв(t)





Uикм(t)





t





t





t





1000





0111





0110





0101





0100





0011





0010





0001





0000





t





0101





0111





1000





0110





0011





0001





0000





0010











∆i





I





Дискретизатор





УВ





КВ





П





С





ЛС





С





УВ





П





II





U(t)





UL





ei





Si





SL





Ui





U(t)





Uпрi





UпрL





Уi





UпрL





u(t)





Uдм





t





t





t





t





а)





б)





в)





г)





b(t)





∆u(t)





Uкс





u(t)





b(t)





ГТИ





ГТИ





УВ





ИМ





ПРД





ПРМ





ПР





МИА





И2





ФНЧ





И2





МИА





АПЕ





И1





И1





АПЕ





ФИЧ





АЦЛ





АОТ





АКУ





АТШ





С





УМПП





ОЦФ





Кодер





ЛС





ФИЧ





ЦАП





ЦФ





ГШ





П





У





ГОТ





Р





Декодер





АКП





Анализатор





Синтезатор





u(t)





u(t)













































































































































































4р





8р





8р





8р





8р





4р





8р





8р





8р





6р





6р





6р





6р





6р





Отказ


 БП





от Микро-ЭВМ





26В БУК





Датчик 27В





Тангента





27В БС





БЛОК


ПИТАНИЯ





Схема контроля БП





Стабилизатор 15В





Источники 


сборного 


напряжения





Схема 


сравнения





Ключ





Стабилизатор-коммутатор





Входной фильтр





Выход на КИСС





Ключ





Умножитель





Ключ-


стабилизатор – 15В





Ключ-


стабилизатор – 26,5В





Ключ-стабилизатор – 5В





Источники опорного 


напряжения





Генератор


импульсов





ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЬ





ША





Вкл. ПШ





Контроль





Управл.


Аттенюатор





Управление


синтезатором





2р





ПРМ





Упр.





Строб ГТ





Частота ГТАС





Вкл.контр.ПРМ





Откл УЗЧ (ПШ)





УП/ШП





Индикация АС





Частота ГТ





От 


датчиков





ПДУ





БУК





БС27В





Регистр управления





ЦАП





Формирователь слова в ССЛО





Регистр 


индикации





Регистр 1





ДШ1





Регистр для 


приема и выдачи слова





Микро-ЭВМ





ДШ2





Компаратор





РПЗУ





Регистр управления





Коммутатор





Входное устройство 2





Входное устройство 1





ШФ датчиков и команд





ШФ


датчиков





ШФ команд управления





Блок


индикации





Плата


процессора





Преобразователь ПДУ





на Смеситель 1





СИНТЕЗАТОР


ИСПРАВЕН





Uмод





Датчик


Uопор.





Датчик мод.





УП/ШП





УП/ШП





Схема контроля Uопор.





Окон.


каскад





Схема


защиты





Ключ 


огран.





Следящий делитель напряжения





БУФ усил.





Схема контроля мод.





Ключ ШП





Ключ УП





Фильтр УП





Датчик АФУ





Схема контроля АФУ





Компаратор управления





Датчик УМ





Схема контроль УМ





Частота ГТ





Вход данных





Вход МКФ





Рефлектомер





Входное 


устройство





Предварительный усилитель





Формирователь опорного уровня





Аттенюатор





Каскад 1





Каскад 2





∑





Каскад 3





Каскад 3





∑





 Коммутатор





Возбуд.





Гетерод.





КОММУТАТОР





Такты синт.





Данные





Запись





Преобр. кода





Прием регистр





Прием регистр





Передача





МОЩНОСТИ





УСИЛИТЕЛЬ





МОДУЛЯТОР





АРУ





ФНЧ





ФВЧ





СИНТЕЗАТОР





ОГ





ФНЧ2





ДПКДr





ЧФД





ДПКДv





ФНЧ1





БУ2





БУ1





Интегратор





НФНЧ





ГУН
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