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1 Цель работы 

 

Определение основных параметров импульсных сигна-

лов.Исследование изменения формы импульсного сигнала при пере-

даче его по каналам связи с различной полосой пропуска-

ния.Ознакомление с механизмами межсимвольных искажений.    

  

 

2 Содержание работы 

 

При подготовке к выполнению работы необходимо самостоя-

тельно с использованием рекомендованной литературыповторить 

(освежить в памяти): 

а)спектральное представление последовательности прямоуголь-

ных импульсов, связь особых точек этого представления с парамет-

рами импульсного сигнала; 

б) характер искажений импульсного сигнала фильтрами низких 

и высоких частот; 

в) методику измерений с помощью аналогового или цифрового 

осциллографа параметров импульсной последовательности,  

ознакомиться с механизмами межсимвольных искажений первого и 

второго рода. 

В процессе выполнения лабораторной работы студенту необхо-

димо: 

а) выполнить, используя осциллограф, измеренияследующих 

параметров тестовых сигналов F1, F2, F1: 

-длительность импульса; 

- период следования импульсов; 

- амплитуда импульса. 

Используя результаты этих измерений найти частоту следова-

ния импульсов и скважность. 

б)отобразить осциллограммы тестовых сигналов с указанием их 

основных параметров (амплитуда, длительность импульса); 

в) выполнить расчет характерных точек (постоянная состав-

ляющая;частоты, на которых огибающая спектра равна 0; значения 

локальных экстремумов огибающей спектра;частоты первых 3-х со-
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ставляющих спектра) спектров тестовых сигналов и изобразить на 

рисунках примерный вид этих спектров; 

г) определить эффективную ширину спектра тестовых сигналов; 

г) привести, используя двухлучевой осциллограф, осцилло-

граммы сигналов на входе (верхний луч) и на выходе (нижний луч) 

линии связи для 3-х положений переключателя «полоса пропуска-

ния» (для тестовых сигналов F1, F2 и F3); 

д) выполнить измерения параметров импульсов (время установ-

ления tу ,время запаздывания  tз, величину выброса δ, длительность 

импульса τпол) на выходе канала связи с разной полосой пропускания 

(1, 2, и 3) для тестового сигнала F2 и оценкой полосы пропускания 

канала связи; 

е) сформулировать по полученным результатам исследований 

выводы о связи формы импульса и его параметров на выходе линии 

связисширинойспектра передаваемых прямоугольных импульсов и с 

величинойполосы пропускания линии связи. 
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3 Основные понятия и термины 

 

Периодическим сигналом (током или напряжением) называют 

такой вид воздействия, когда форма сигнала повторяется через неко-

торый интервал времени T, который называется периодом. Простей-

шей формой периодического сигнала является гармонический сигнал 

или синусоида, которая характеризуется амплитудой, периодом и на-

чальной фазой. Все остальные сигналы будут негармоническими или 

несинусоидальными.  

Спектр сигнала — это результат разложения сигнала на более 

простые в базисе ортогональных функций. В качестве разложения 

обычно используются преобразование Фурье, разложение по функ-

циям Уолша, вейвлет-преобразование и др. 

Чаще всего используется разложение сигналов в ряд Фурье. Это 

разложение основана на том, что всегда можно подобрать ряд гармо-

нических (т.е. синусоидальных) сигналов с такими амплитудами, 

частотами и начальными фазами, алгебраическая сумма ординат ко-

торых в любой момент времени равна ординате исследуемого неси-

нусоидального сигнала.  

Таким образом, любую периодическую функцию S(t) можно 

представить в виде суммы слагаемых, каждое из которых является 

синусоидальным колебанием с амплитудой Ak и начальной фазой φk. 

 
Совокупность амплитуд гармонических составляющих, пред-

ставленная как функция частоты называетсяамплитудным спек-

тром сигнала(спектром амплитуд). Аналогично, совокупность зна-

чений φk гармоник сигнала, представленная на интервале 0-360 град., 

называется спектром фаз или фазовым спектром. 

Алгоритм приближённого построения спектра периодической 

последовательности прямоугольных импульсов следующий: 

а) определяется постоянная составляющая: 

�� =
��

�
 

б) находятся частоты, на которых огибающая спектра равна 0: 
�

�
,

	

�
,        

�

�
… 
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в) находятсязначения локальных экстремумов огибающей спек-

тра: 


� =
	��

�

� ≈


�

�

	 ≈


�

�
 

г) определяются частоты составляющих спектра: 

�� =
�

�
,            �	 =

	

�
,            �� =

�

�
… 

д) строится спектр (см. рисунок 1). 

 

На практике под шириной спектра обычно понимают ту область 

частот, в которой сосредоточена основная энергия сигнала. Эффек-

тивной шириной спектра считают ту полосу частот, в которой сосре-

доточено около 90% энергии сигнала. Для периодической последова-

тельности прямоугольных импульсов эта область частот находится в 

диапазоне от 0 до 1/τ.  

 

 
Рисунок3.1 -Примерный вид спектрапериодической последова-

тельности прямоугольных импульсов 

 

При такой полосе обычно обеспечивается и достаточно удовле-

творительное воспроизведение формы сигнала, хотя внекоторыхслу-

чаяхтребования 

ккачествупередачизаставляютсохранятьспектреболеевысокиечастоты

,чемэтодиктуетсяэнергетическимисоотношениями. 

При передаче сигналов по каналам связи различают две состав-

ляющие искажений  ⎯  детерминированную и случайную. Детерми-

нированные  искажения  сигналов  определяются свойствами  канала 

U0 

S0 

S1 

S2 

      

S1 
S2 

S(jω) 
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связи и сводятся к изменению масштаба (усилению или ослаблению), 

задержке (смещению  во  времени)  и  искажению формы  сигнала. 

Случайные искажения формы  сигналов  обусловлены  помехами.   

Детерминированные искажения, обусловленные ограничением 

полосы частот и неравномерностьюамплитудно-частотной характе-

ристики (АЧХ) канала связи, приводят к тому, что соотношение ме-

жду амплитудами различных частотных составляющих спектра сиг-

нала на выходеканала связи изменяется по сравнению с аналогичным 

соотношением на входе канала, то есть возникают амплитудные ис-

кажения. Кроме того, возникают и фазовые искажения из-за неоди-

наковой скорости распространения спектральных составляющих по 

линии. Поэтому в конце линии связи результат суммирования всех 

частотных составляющих спектра сигнала приобретает форму, от-

личную отформысигнала в начале линии связи (см. рисунок 2). 

 

 
 

Рисунок3.2 –Возможные искажения формы сигнала на выходе 

канала связи 

 

Для  количественной  оценки  искажений  различных  частей  

импульса вводят параметры, характеризующие эти искажения. Дли-

тельность нарастания фронта импульса характеризуется временем 

установления tу , отсчитываемым как интервал между точками, в ко-

торых напряжение на выходе достигает величин 0,1 и 0,9 от устано-

вившегося  значения.  Выбросы  δ  характеризуются  превышением  

текущего значения вершины импульса над установившимся значени-
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ем. Время запаздывания  tз  отсчитывается  на  уровне 0,5  от  устано-

вившегося значения. 

При поступлении на вход канала связи прямоугольного импуль-

са существует эмпирическое выражение tу ≈ (0,35-1,0)/∆f , связываю-

щее время установления импульса на выходе канала и ширину поло-

сы пропускания канала связи. 

Передача прямоугольных импульсов через канал связи как по-

лосовую систему неизбежно связана с "растягиванием" (рассредото-

чением) энергии импульсов во времени. При этом величина переход-

ных процессов обратно пропорциональна ширине полосы пропуска-

ния канала связи ( ∆f ). При длительности прямоугольных импульсов 

соизмеримой с длительностью переходных процессов происходит 

наложение энергий смежных импульсов сигнала, т.е. появляются 

межсимвольные искажения первого рода, которые называют меж-

символьной интерференцией (МСИ). 

Таким образом, ограниченная полоса пропускания непрерыв-

ных каналов даже при идеальных их частотных характеристиках 

(АЧХ - равномерна и фазо-частотная характеристика - линейна) ве-

дет к нежелательному искажению формы сигнала данных и как след-

ствие к МСИ. 

Наряду с межсимвольными искажениями первого рода, обу-

словленные искажениями спектра сигнала в области высоких частот, 

в каналах связи могут присутствовать и межсимвольные искажения 

второго рода.Эти искажения обусловлены наличием в линейном 

тракте элементов, ограничивающими спектр сигнала снизу (обра-

зующими фильтр верхних частот).  

В линиях связи на кабелях с металлическими парами такими 

элементами являются, прежде всего, линейные трансформаторы. В 

волоконно-оптических системах передачи аналогичную роль играют 

разделительные конденсаторы электрической части трактов.  

Если в линейном тракте присутствует разделительный конден-

сатор илилинейный трансформатор с индуктивностью первичной 

обмотки, равной L1, то форма импульсного сигнала на выходе такой 

цепи будет отличаться от прямоугольной (см. рисунок 3.3, в).  



10 
 

 

Рисунок3.3 – Форма импульса при прохождении через фильтр верх-

них частот 

Межсимвольные искажениявторого рода гораздо опаснее, по-

скольку их влияние распространяется на многие последующие такты. 

Эти искажения особенно велики в том случае, когда в спектре им-

пульсной последовательности имеется постоянная составляющая, 

как, например, при передаче однополярных импульсов. 

На рисунке3.4 показано влияние межсимвольных искаженийв-

торого рода на сигналы с высокой (рисунок3.4, а) и низкой плотно-

стью (рисунок3.4, б) единиц. Видно, что при высокой плотности еди-

ниц происходит смещение импульсной последовательности вниз (по-

стоянная составляющая сигнала подавляется).  

 

Рисунок3.4 – Межсимвольные искажения второго рода при высокой 

(а) и низкой плотности единиц (б) 

Вершины импульсов приближаются к порогу решения и их об-

наружение становится затруднительной. Если же плотность единиц в 
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сигнале невелика, то постоянная составляющая будет также мала и ее 

подавление не приведет к заметным искажениям. 

Для уменьшения влияния межсимвольных искажений импуль-

сов выполняется линейное кодирование, т.е. соответствующим обра-

зом формируется цифровой линейный сигнал на передаче, и коррек-

тируется амплитудно-частотная характеристика линейного тракта. 
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4 Порядок проведения исследований 

4.1 Определение основных параметров импульсныхсигналов 

 

При определении основных параметров импульсныхсигналов 

используетсяформирователь тестовых импульсов, расположенный на 

левой панелилабораторной установки «Линейный тракт цифровой 

системы передачи» (см. Рисунок 4.1), двухлучевой (двухканальный) 

осциллограф с возможностью внешней синхронизации. 

 

 
 

Рисунок 4.1 - Внешний вид лабораторной установки 

 

Схема соединений изображена на рисунке 4.2. 

 
Рисунок 4.2 -Схема соединений при проведении исследований 

 

Рекомендуемая последовательность исследования 

 

Формирователь вырабатывает три тестовых сигнала F1, F2 и F3. 

Вы должны определить основные параметры тестовых сигналов: 

-  период; 

-  частоту; 

-  длительность импульса; 

-  скважность; 

Формирователь

тестовых 

импульсов 

F1      F2      F3 

Выбортеста 

Синхронизацияо

сциллографа 

Синхронизация 

Канал А Канал Б 
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-  амплитуду. 

Последовательность подключения: 

- подключите выход формирователя тестовых импульсов к вхо-

ду канала А осциллографа; 

- подключите выход «синхронизации осциллографа», располо-

женный на левой панели установки, к входу внешней синхронизации 

осциллографа.  

Последовательность исследования: 

- подайте тестовый сигналF1 на вход осциллографа; 

- выполните синхронизацию осциллографа и установите необ-

ходимое усиление вертикального канала и скорость развертки таким, 

чтобы на его экране был виден тестовый сигнал;   

- зарисуйте осциллограмму импульса; 

- по осциллограмме определите основные параметры:  период 

(T), длительность (τ) и  амплитуду (Um); 

- рассчитайте: частоту (f), скважность (q) и эффективную шири-

ну спектра. 

 Все измеренные параметры занесите в таблицу 1 и повто-

рите измерения для тестовых сигналовF2 и F3. 

 

 

4.2 Исследование прохождения импульсов через линию связи с 

разными полосами пропускания 

 

При исследовании прохождения импульсов через линию связи с 

разными полосами пропусканияприменяются: 

- формирователь тестовых импульсов илиния связи, располо-

женные на левой и средней панеляхлабораторной установки «Линей-

ный тракт цифровой системы передачи» (см. Рисунок 4.1); 

- двухлучевой (двухканальный) осциллограф с возможностью 

внешней синхронизации. 

Схема соединений, используемая для этого исследования, пред-

ставлена на рисунке 4.3. 

 

 



14 
 

 
Рисунок 4.3 - Схема соединений при проведении исследований 

 

Рекомендуемая последовательность исследования: 

 

- выполните необходимые для исследования соединения; 

- установите  переключатель «полоса пропускания» в положе-

ние 1; 

- подключите тестовый сигнал F1, выполните синхронизацию 

осциллографа и установите необходимое усиление вертикального 

канала и скорость развертки осциллографа таким, чтобы на его экра-

не устойчиво наблюдался тестовый сигнал; 

- зарисуйте осциллограмму на выходе линии связи (КТ3 сред-

ней панели); 

- зарисуйте осциллограммы для положений переключателя «по-

лоса пропускания» 2 и 3. 

- повторите измерения для тестовых сигналов F2 и F3; 

- по осциллограммам определите основные параметры импуль-

сов (время установления tу , время запаздывания  tз, величину выбро-

са δ, длительность импульса τпол) на выходе канала связи с разной по-

лосой пропускания (1, 2, и 3) для тестового сигнала F2 и оцените ве-

личину полосы пропускания ∆f канала связи.Результаты поместите в 

таблицу. 

 

Обратите внимание на характер изменения амплитуды и формы 

импульсного сигнала. 

  

Формирователь

тестовых 

импульсов 

F1      F2      F3 

Выбортеста 

Синхронизацияо

сциллографа 

Синхронизация 

Канал А Канал Б 

Линиясвязи 
КТ4 КТ3 КТ1 
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5 Содержание отчета 

 

а) цели и задачи исследования; 

б) осциллограммы тестовых сигналов; 

в)таблица 1 с параметрами тестовых сигналов; 

Таблица 1 

Тестовый сигнал F1 F2 F3 

ПериодследованияT    

Длительностьτ    

АмплитудаUm    

Частотаследованияf    

Скважностьq    

Эффективная ширина 

спектра  
   

 

г)результаты расчётаособых точек спектров тестовых сигналов 

и схематическое изображение их спектров; 

д)осциллограммы сигналов на выходе линии связи для 3-х по-

ложений переключателя «полоса пропускания» (для всех 3-х тесто-

вых сигналов F1, F2 и F3); 

е) таблица с результатами измерений параметров импульсов 

время установления tу , время запаздывания  tз, величина выброса δ, 

длительность импульса τпол на выходе канала связи с разной полосой 

пропускания (1, 2, и 3) для тестового сигнала F2 и оценка ширины 

полосы пропускания ∆f каналов связи 1, 2, 3; 

е) выводы о связи формы импульса на выходе линии от спектра 

передаваемых импульсов и полосы пропускания. 
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6Контрольные вопросы 

 

1. Какими параметрами можно однозначно описать периодиче-

скую последовательность прямоугольных импульсов? 

2. Опишите характер искажения сигналов в каналах связи, па-

раметры искажений. 

3. Спектральное представлениепериодической последователь-

ности прямоугольных импульсов. 

4. Чем отличается спектр одиночного импульса от спектра пе-

риодической последовательности этих импульсов? 

5. Понятие эффективной ширины спектра периодической по-

следовательности прямоугольных импульсов. 

6. Причины появления межсимвольных искажений первого ро-

да. 

7. Причины появления межсимвольных искажений второго ро-

да. 

8. Какие действия предпринимаются для уменьшения влияния 
межсимвольных искажений? 
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