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СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ ИШОМАЦИй
С ВРЕМЕННЫМ УПЛОТНЕНИЕМ КАНАЛОВ

В аналоговых многоканальных системах передачи информации (СПИ) 
для уплотнения сигналов используется временной (ВРК), частотннй(ЧРК) 
и фазовый (ФРК) метода разделения каналов.

Принцип временного уплотнения и разделения каналов основан на 
использовании ■ импульсных поднесущих АЙМ, ШИМ или ВИЛ, заменяющих 
непрерывный сигнал U ( t )  выборками, взятыми в моменты времени £ ,

С'п. через интервал 4  t  в соответствии с теооемой Котель- 
кккова *

о щ щ ,

где Гт -  наидасшая частота в спектре передаваемого сообщения.
Щя этом моменты времени для выборок разных каналов разносятся. 

Информационным параметром в импульсной последовательности является 
амплитуда импульсов (АЙМ), либо длительность импульсов (п т ) или ш  
временное положение относительно тактовых точек t  , t  . . .  t  

М). На рис. I представлена Функциональная схема СПИ с ПРК (пере -  
йаюишя и приемная части), содержащая генератор (Ш) и делитель (Дй) 
Импульсов, электронный коммутатор (Ж) передатчика (Ст2 и ДС) схе­
му Формирования синхроимпульса (ОХИ), канальные аналоговые ключи 
АКл, суммирующие устройства (СУ), модулятор (М), генератор несущей 
(ПО, детектор (Д), схему выделения синхроимпульса (СВСИ), включающую 
в себя интегратор (И), компаратор напряжения (ЮТ) и формирователь им­
пульсов (ФИ) сброса ЗК приемника (Я £ )  , канальные демодуляторы ДМ. 
аботу СПИ определяет задакщий Ш, форшрующай тактовые импульсы (Тй)



Р и с .  I. Ф ункци окальная схема С ПИ с IsPKs а - передав- 
I а;ая ч а с т ь б - щжешая часть



Р и Групповой 2 /^ р ||*  и результирующий 
П-в щщ сигналы для различных видов модуляции, 

” применяемых в аналоговых СПИ с ВРК

частотой (рис, 2 ,а) или / /7 ’ , гд^T-ZTo  <РИС» 2 ,6 ).
Групповой сигнал ? J z ( t)  образуется на выходе СУ и изображен на диа­
грамме рис. 2 ,в . СИ занимает три интервала ^  : Z e ~ 5 to  , что
обеспечивается объединением первых трех выходов ДС схемой ИЛИ. Чет­
вертый выход ДО свободен, что создает защитный интервал С И - ' Z ' . 
Аналогично формируются канальные защитные интервалы: eZ^= T'o+

Б зависимости от типа модулятора передающее устройство формиру—* 
ет сигналы АИМ-АМ или АИМ-ЧМ, представленные на диаграммах (рис.2,я, 
з ) .  Результирующий (излучаемый) сигнал поступает на детектор прием —



ника Д  соответствующего тина. Далее из группового сигнала 
схемой СВСЙ; выделяется СИ» При этом используется, заметное различие в 
длительностях СИ и рабочих канальных импульсов: конденсатор Интегра -  
тора от СИ заряжается дольше, а значит до большого уровня, что улав­
ливается КН.. Разделение каналов ключами АКл, коммутируемыми с помощью, 
ЭК, производится аналогично коммутации на передавдем устройстве. S*» 
Деление передаваемых Сообщений -  аналоговых сигналов 
обеспечивается Фильтрами нижних частот ГДМ* -ДМ*).

Если в СПИ используется ШИМ или- БИМ, то в передавшее устройство, 
необходимо дополнительно. дрючить генератор пилообразного напряжения,; 
запускающийся в начале канальных импульсов, например, с шхода ":1"' 
|т 2 , а в каждый канал ■* компаратор напряжения, производящий сравнение 
пилообразного напряжения с аналоговым сигналов U ( t)  (рис. 2 ,г ) .  Спе-*, 
циальный формирователь на выходе КН формирует импульсы ОШИМ (рис.2 
Индекс ШЙМ ПЬ т определяется через девиацию длительности 

л •7' = ‘7' -  ‘Г' -и/п- f'cp <* tru st->

%;р~ *£я/1» %»Лп. -  минимальная длительность импульса ШИМ.* ре®.
W  .

ответствующая защитному канальному интервалу
ф и этом тп~* - 1~ О, В-0,9. Для формирования ШМ. ^ Он

используется дифференцирующая цепочка и формирователь импульсов,, вре-*. 
менное положение которых соответствует заднему фронту импульсов ШИМ 
(рис. 2 ,е ) . Если 2^ = *си ,  то

где -  длительность импульса Шй.
Ширина спектра АИМ-АМ определяется длительностью импульса(рис, 3 ,е. )• 

а Для АИМ-ЧМ (рис. 3,6) также и индексом :

Л % ( 1 ф п гч м ),

ГДД ГП-чч ^  ^^trtax
финцшпшльная схема передающей части трехканальной СПИ с ВРК 

- надставлена на рис. 4. В состав передающей части, системы входят Ш, 
генератор пилообразного напряжения (ГПН), ЭК, форшрователь синхро­
импульсов (ФСЙ), формирователи выборок АЙМ (ФВ1-ФВЗ), схема фсрмиро--. 
вания ОЩЩ-1 . Чкжварщрр) и сумматоры. Ш (микросхема Д5) формирует 
импульсы длительность» с периодом Т~22^о » которые ислользу-



Р и с. 3. CneKtie сигналов АИМ--Щ (а.) и АШ-ЧМ (б)

ются для запуска Ф(ЗИ, 1Ш и ЗК. Схема ФСЙ (рис. 4) представляет собой 
трехразрядный ; двоичный счетчик (триггеры Д1Л, Д1.2 и Д2.1) с коэф -  
Фвдиентом деления» равным шести: с помощью схемы совпадения Ш (мик­
росхема Ж З )  счетчик устанавливается в исходное состояние с приходом 
шестого тактового импульса, поэтому (Ж имеет длительность jg 7  * & пе­
риод повторения - 6 Т  .

Сдадроймиулвен снимаются с инверсного выхода B2.I, поступая в 
выходной сумматор ж устанавливая в исходное состояние ЗК. Коммутатор 
собран на четырех триггерах (микросхемы да, Д4) и представляет собой 
регистр сдвига, исходное состояние которого равно "I-0-0-0". Единица, 
записанная с помощью предварительной установки в первый триггер Д3.1, 
сдвигается вправо по регистру с приходом каждого тактового. импульса. 
Первый триггер автоматически формирует паузу длительностью 2 ^ =  Т. 
Второй, третий и четвертый триггеры формируют канальные импульсы mm -Тяа= Т  . поступашще на схемы формирования выборок ФВ. 
Каждый ФВ состоит из усилителя (для первого канала -  на транзисторе 
V T 3  ) и ключа (V T 4 ) , На один из входов каждого ФВ Ш * VT3)  
с датчика поступает входной сигнал, содержащий иадормацшо о каком-ли­
бо фйзическом параметре: (давление, температура, расход жидкости и 
т .п .) .  Когда на другом входе ФВ (база WWf ) присутствует разрешающий 
сигнал, коммутатора, то ключ m  закрывается, и входной сигнал че­
рез усилитель VT3 проходит на выход ФВ1 (ре зисторы Л6  ~fi1S ) , 
т .е .  производится выборка амплитуды входного сигнала АЖ. Выборка про­
изводится в течение времени Т  ,соответствующего длительности разре-



? а с . ^ .  Йрю^шальная схема передающей части макета 
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шающего импульса. Если входного сигнала нет,, то с выхода ФВ снимается 
импульс амплитудой 0,5 И-тах, что соответствует минимальной длитель­
ности импульса (ЖИМ. После ФВ импульсы поступают на резистивный еум- 
матор входных сигналов и далее -  на компаратор. На второй вход компа­
ратора поступают импульсы с ГПН. ГПН запускается от ■fe через буферные: 
ка&апк Г'С.Т, ^ , 2  и C3&.I, котбрая форминует у&ХЩ падасу-
тельные импульсы с периодом У” для запуска ГПН. ^

ПШ (ш . рис. Ш состоит из ключа YTi /  стабилизатора тока YT2, 
диодов YBZ, VD4 , резисторов R 2,R 3  и времязадающего конденса -  
тора c*f . С приходом запускающего импульса транзистор УГУ откры­
вается и через него.происходит быстрый ра^яд  Сц .После окончания 
запускающего импульса Y T i  закрывается, a начинает заряжаться 
через стабилизатор тока, иг напряжение на выходе ГПН возрастает линей­
но. В компараторе линейно-пилообразное напряжение ПШ сравнивается с 
амплитудой сигнала АШ, поступающего с.ФВ. Передний фронт импульсов 
на выходе компаратора совпадает с началом тактовых импульсов и нача­
лом возрастания пилы {от. рис, 2 ,г ) ,  а задний фронт по времени сов­
падает- с моментом равенства амплитуд с сумматора (АЙМ) и ПЖ. Таким 
образом, компаратор формирует сигнал ОШМ-Г. Диодный ограничитель амп­
литуды Ш , YDi,YD2 ограничивает амплитуду сигнала ОШИМ до . уровня 
сигналов ЙМС 155-й серии. Канальный защитный интервал определяется вы­
бором крутизны, пилообразного напряжения .

Т' =  ‘Т' .L~M3 ‘-"ГТЧ.Ц. *
где минимальная длительность t̂rUn. определяется амплитудой АШ в от­
сутствие входного сигнала датчика.

При этом %р=Т»/2 и rnT ~ t - 2 T m^ / rt„
В вшсодном jсушаторСРШ.4) рюжзводится сложеше сигнала 0Ю|;.. 

с компаратора ,■ С Ж,
В состав приемкой входят схема шжетшя СИ, Ц | р ех в -

ыа разделения каналов 5). входной последоватедьнос,|||- |Р ^ з1ь-. 
сов, поступающей на О смеет наибольшую дт!Тй$щ!рр§,’' *'

а £ ~ %  - Z T +  Т + зг= 2Т + Т + 3(Т ош „„  +ТН ) .
Поэтому для его выделения СВСИ содерш|ч|инте1 Щ̂)уюшоП!) цепочку 
С З  и формирователь (ДЗ), Резистор $ 2  определяет положение раб о- * 
чей точки элемента Д3.1, €4 «* 'щ&югь фильтра. Оделенный СИ уста­
навливает ЭК в исходное состояние,, емкость С/ предохраняет ЗК(двух- 
разрядгай счетчик Д1) от ложных срабатываний, появляющихся цри воз -



р И с. 5. Принципиальная схема приемной части макета 
трехкажльной а й !  0 « p i

никновении помех в; линии связи, Временные ворота для информационных 
импульсов формируются е помощью трех трехвходовых элементов И-HS, на 

. два. щ вда^^орнх поступают сигналы SK (с триггеров двоичного счетчи- 
1£а: Д .1 ,  Йа Третьи входа Й-НЕ поступают информационные импуль­
сы, которне разделяются по каналам в дешифраторе ДЗ и через инверторы 
Д4 поступают на канальные демодуляторы (на схеме не показаны).

. порядок ншолнташ 5 работы

I . Перед началом работы ознакомиться с дршпдшом действия СПИ о 
EFK и схемой Айкета.

*1 В  Снять ссциллохрамда в контрольных точках передатчика (на пе-



реключателе точки(рис. 4) обозначены черным цветом -  от " а "  до V " )  
и приемника (точки (рис.. 5) обозначены красным цветом -  от " а ." до

3. Снять зависимость девиации заднего фронта ивформацгонного им­
пульса от амплитуда и частоты входного сигнала.

содервднйе отчета

1. Функциональная схема макета (нарисовать, .пользуясь принципи­
альными схемами рис. 4-5).

2. Осциллограммы напряжения на клешах приемника и передатчика, 
а также диаграммы ШМ-АМ, ПШ-ЧМ. Все временные диаграммы должны 
иметь единое, начало отсчета и единый масштаб. Контрольные точки долж­
ны быть указаны на функциональной схеме.

3. Снятые зависимости в виде графиков и вывода.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПОДГОТОВКИ

! I .  Чему равен коэффициент деления ДИ на схеме- рис.1?
2 , Как связано число каналов А/ с разрядностью двоичного счет­

чика (рис. I)?
3, Построить ЗК на микросхеме K59IKHI (восьшвходовый мультиплек­

сор с цифровым управляющим входом) .
4, Найти требуемую частоту 1И в макете (рис. 4) при fm. 3 кРц.
5* Сравните спектры сигналов ПИ у /  и ВЙМ^ 00 спектР°м АИМ.
6. Построить спектры сигналов 1ЕЙМ-АМ, 1ИГА-Ш и найти их ширину. }
? . Построить спектры сигналов в точках а  и р  приемника

(рис*. 5). Какие устройства необходимо включить в приемник СШ, чтобы : 
получить на выходе передаваемый (аналоговый) сигнал t l ( t )  ?

8. Найти полосу пропускания результирушшч) колебания Ш Ж  
при частотах манипуляпци 10 и 12 Мйг,. если длительность дашульса БИМ 
составляет 4 мкс. Чему равен индекс ЧМ?

9. Рассчитать максимальное число сообщений, которое может быть 
передано по СПИ с ВРК при использованш ШМ-АМ, если на передачу вы­
делена полоса в 2 МПг, затраты на синхронизацию составляют два ка­
нальных интервала, а -  0 ,8, = 2,5

10. Какой максимально возможной частоты сигналы могут быть перо-
< дакк по восьмиканальной СШ о ЕРК при использовании' АДО-АМ, если Ш Ё 

зультирущая полоса частот не должна превышать X МХИ;, а

= % - % / г  ?



II» Период следования импульсов задавшего генератора передатчика 
(точка S' макета ЮС на рис» 4) равен 32 мкс. Запишите условие, ко­
торому должна удовлетворять частота сигнала звукового генератора,под­
ключенного к точке <2 .

12» С помощью РТС Ш на ВРК с Ш на землю передается информация 
об углах поворота рулей высота, курса и элеронов. Скорость поворота 
рулей изменяется в пределах 0,2-0,5 кЛдр Запишите условие, которому 
должен удовлетворять период следования импульсов Ш, собранного ■№ 
микросхеме Д5 (рис. 5). Найдите полосу частот, которую бы занял в 
пространстве сигнал Ш4-АМ при *  0, 8.

Лабораторная работа £ 2

СИСТЕМА ПЕРЕДАЧИ Ш&ОРМАЦИИ
С ЧАСТОТНЫМ УПЛОТНЕНИЕМ КАНАЛОВ

Принцип частотного.уплотнения и разделения каналов основан на 
разнесении спектров передаваемых сообщений О - Щщ, 
с помощью непрерывных подаесущих / ^ v  . Устройство
уплотнения содержит У модуляторов Мл/, а устройство

; разделения каналов -  набор разделительных фильтров /РФЬ
и каналыще демодуляторы (рис, 6). Первичные пре­
образователи £1йг-.. /?Яу преобразуют физические параметры щШР,у 
в электрические сигналы Ut ( t ) , , .  ^ ^ /П о д о с о ш е  фильтры П% ,. 
ограничивают полосы.частот, выделяемые данному каналу. Точки О. -р  
рис. 6 соответствуют позициям а - £  рис. 7. На ;рис. 7 ,а ,б ,в  показа­
ны временные диаграммы^канальныхсигналов S /S ) , на выходе 
канальных АМ-модуляторов и групповой сигнал Ut_(t) на входе модуля­
тора общего тракта как алгебраическая сумма двух , АМ~сигналов. Спра­
ва на рис. 7 приведены соответствующие/спектры сигналов. Для группо­
вого АМ-сигнала (рис. 7 ,в) верхняя частота многоканального сообщения 

Jb ~ + Fm^ ,  а в случае идентичности спектров канальных сигна­
лов

<̂ * “  I» -WE «2 — коэффициент защитного интервала между каналами.
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Р и с. 7» Временные даатоаммы и спектры сигналов 
в СПИ с ЧРК

При ЧМ-модуляции поднесущих j g ~  Z F ^ ( i ,
где Г гь^ к -  — ■

При АМ-модуляцжи в общем тракте результирующий сигнал U p C t)  
имеет вид АМ-АМ и показан на рис. 7 ,г. Ширина спектра в этом случае
составляет л/Рдп= Zf£ . При Wt-модуляции в общем тракте сигнал
U p ( t )  вида АМ-ЧьГпредставлея на рис. 7 , д. Ширина его спектра

где Гщ „  = / j §  .



В качестве несущего АМ-модуяяцкя из-за низкой помехоустойчивости ис­
пользуется редко, чаще применяется ОШ-модуляция как несущего, так и 
поднесущих колебаний, что сокращает полосу занимаемых частот в 2-4 ра­
за, хотя и возникают трудности технического характера при демодуляции 
в приемнийё С1Ш, >

Метод ЧРК широко используется при передаче Небольшого числа со­
общений  ̂ в  частности,, в командных радиолиниях управления летательным 

.еддаратом путем одновременной передачи на него двух плавных команд 
дая управления рулями курса и тангажа. Значение передаваемой команды 
ЩЩ заключается в соотношении временных интервалов, а  для уплотне­

ние используется модуляция ШШ-ЧМн: каждому каналу присваивается своя 
пара- поднесущих частот.

1 Принципиальная схема макета двухканальной радиолинии с модуляци­
ей 1ЩМ-?Щн приведена на рис. 8 и 9.

Передающая часть (рис. 8) содержит генератор тактовых импульсов, 
формирователи НИМ, генераторы поднесущих частот с ЧМ-манипулятором и 
сумматор.

Частота генератора импульсов выбирается, исходя из тео­
ремы Котельникова

где Ж  -  наидасшая частота в спектре передаваемой команды.
Для- работы формирователя ШМ форма генерируемых импульсов -  треуголь­
ная- (контрольная точка X). Генератор выполнен на двух операционных 
усилителях ДА1 ж MZ, Первый представляет собой компаратор, а на вто­
ром собран интегратор. Генерируемые импульсы используются для синхро- 
й^ации осциллографа (гнездо "Синхр.")', Формирователи ШЯМ построены 
по схеме компараторов напряжений КН с регулируемым порогом, который - 
задается датчиками команд -  потенциометрами RB и K2i Л Напряжение 
датчика выведено для контроля и измерения на гнездо Щщ „Таким об­
разом, на выходе Кй образуются импульсы ПШ (контрольные точки Zz , 
фд, ) ,  длительность которых можно регулировать Еотендаометром Д*8 
(~М21 ) ж i тем самым имитировать величину командного сигнала (коман­
да).

Передаваемая команда выражается отношением длительностей импуяь-г 
са ПШ Т } и паузы 7^- 7* и называется коэффициентом команда

у  = Ж -X L
Ж  +71 Т ы  Ъ ш  т

я
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Р и с .  9. Приншпшальная схема приемной части 
макета ОММ-ЧМв



Генераторы подиесущкх частот представляют собой <&> -
генераторы, выполненные на операционных усилителях ДА4 с фазосдвига­
ющими цепочками в цепи отрицательной обратной связи 
Манипуляция частоты происходит под управлением сигналов BUM: при вы­
соком уровне напряжения ПЙМ часть резисторов в фкзосдвитающей цепоч­
ке шунтируется низки?,: сопротивлением открытых полевых транзисторов 
Y H  ж VT2  , и генерируется сигнал более высокой частоты-, В ре=- 

зультате формируется сигнал Ш®-ЧМн (Контрольные точки гЗ'д ) с 
коэффициентом команды^’}- * Групповой сигнал Образуется на выходе 
сумматора, вайолйеНйого НИ ВШраГНгонном усилителе ДА5 (точка 4)-,

Приемная часть Макета (рис* S) Содержит полбеовые фильтры (Ш)* 
амплитудные детекторы (АД) , фбрйрбватеж импульсов (пороговые уст *•" 
ройства-компараторы Ш ). длй восстанЬвления Форш Импульсов ПИМ с ко* 
эффициентом команды j f *  и демодуляторы импульсов ШЙМ. Для йзмере щ 
ния величины и бнайа выходного (управляющего) сигнала Щи использу­
ется стрелочный индикатор с ’"нулем" в . середине.

Групповой сигнал ©ФД-ЧМн пбступае'т на полосовые фильтры {&!■*- 
контуры), усиливается ( r T l j  ХЗЗ?*, контрольные точки 5 и 7) и детектив 
руется амплитудными детекторами f i f f ip fp p  -  точки 6 и 8) . С нагрузки 
детекторов СЗ‘М(Сб~){Н) сигнал Поступает на компараторы ДА1 (ДА2) 
с фиксированным порогом срабатываете, устанавливаемым делителем 
Л& (Я17 -A f$) • Стабилитроны ^Ш 5;{¥'Ф'В) огранкчквагзт амплитуду вы* 

ходных сигналов (контрольные точки 9 и ГО), которые через эмиттерные 
повторители VT3, VT4 поступают на стрелочный измерительный при— 
бор (ИШ-микроакперметр, выполняющий функции демодулятора временных 
интервалов.

Подключение стрелочного индикатора к первому или второму канату, 
а также выбор канала при проведении эксперимента осуществляется ле* 
реключателем S /  {1_п). О величине и SH&fte сигнала команды можно
судить по утду и направлению отклонения стрелки ЙП. Яри Ц к  *  0{_Х а£$ 
стрелка ЙП должна находиться в середине шкалы. '

ПОРЯДОК ШШШЕНИЯ РАБОТЫ

1. Перед началом работы ознакомиться с. принципом действия СПИ с 
ЧРК и схемой макета.

2. Снять осциллограммы в контрольных точках 1-10 для обоих Ка­
налов при различных коэффициентах команды ( j f >  о, j f  <  0).

3. Дш одного из каналов снять зависимость Ц у (и ,к )  * вычисляя
а



в ходе снятия коэффициенты команда £  И И  . Командный ситная 21/к 
измерить вольтметром, подключенным к гнезду U tr » а величину U-p - 
микроамперметром (в делениях). Построить график Uu W k)  и рассчитать 
абсолютную Л U y  и относительную 5 ц = & У у / > r®  Zi 
погрешности передачи командного сигнала.

СОДЕРЖАНИЕ ОТЧЕТА

1. Функциональная схема макета (нарисовать, пользуясь принципи­
альными схемами рис. &-9).

2. Осциллограммы напряжений с указанием на функциональной схеме 
точек, к которым они относятся. Временные диаграммы должны иметь еди­
ное начало отсчета и единый масштаб времени, чтобы по ним можно было 
проследить формирование и выделение управляющего сигнала. .

3. Временные диаграммы и спектр реализующих сигналов ШИМ-ЧМн-АМ 
и ПШ-ЧМн-ЧМ, если бы макет содержал высокочастотный модулятор.

4. График снятой зависимости, результаты вычислений и выводы.

КОНТРОЛЬНЫЕ ВОПРОСЫ ДНЯ САЖПОДГОТОВКИ

1. Постройте временные диаграммы и спектры сигналов ЧМ-АМ и ’ЧА­
ЯМ. Найти и т -ьпк .

2. В каких пределах теоретически может изменяться коэффициент 
команда? Как при этом будет изменяться спектр ПММ-ЧМн?

3. Найти полосу частот, занимаемую сигналом ШИМ~ЧМ,и индекс m  
при передаче командного сигнала с Fkm -  Ю О  Гц при jL  = £ ) ,8 t и 
частотах манипуляции Ff  щ 60 кВт, ,% 80 хЩ*

„4. Рассчитайте максимально возможное число речевых сообщений, 
которое можно разместить в СПИ о ЧРК, если на передачу всех?? сообще­
ний методом ЧМ-АМ выделена полоса частот з 300 кГц, = 4, за­
щитные интервалы по частоте между соседними каналами составляют 10# 
от полосы частот канала. Как изменится это число при использовании 
метода ОШ-ОЕМ?

5. По СПИ о ЧРК передается 3 сообщения с Ffrt « 2,5 кП; методом 
АМ-ЧМ. Поднесулще выбраны равными 40, 50 и 60 кПг соответственно';
Найти индеке и девиацию несущей ирп выдедадши в эфи­
ре# полоса з 0,8 МГц. Как изменится спектр результирующего колебания 
при использовании ШМ-ЧМ-АМ?

6. Какому условию должна удовлетворять частота генератора им­
пульсов, собранного на ЛАТ (рио; 8), если полоса сигнала ШЮА-ЧМн-АМ



с поднесущими 15, 30, 45 и 60 кГц составляет 130 кГц. а £  „»=+0 87 
/. наити число каналов, которое можно разместить в КВ-диапазоне 

при использовании ЧРК с ЧМ-НМ. Принять т.^л  = 3, Fm = 20 к!р, >  = 
*1*2, = 4, У
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