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1 МЕТА РОБОТИ

Дослідження перетворювачів двійкового ІКМ – сигналу  на лінійний сиг-
нал ЧПІ (чергування полярності імпульсів) або КВП-3 (код високої щільності
одиниць з кількістю підряд з’явлюваних нулів не більше трьох)  на прикладі
апаратури ЦСП ІКМ-120.

2 КЛЮЧОВІ ПОЛОЖЕННЯ

2.1 Лінійні коди ЦСП з ІКМ

Код, що використовується для передачі по цифровому лінійному тракту
(ЦЛТ) має задовольняти таким вимогам:

- відсутність постійної складової, що зменшує спотворення другого роду;
- у складі спектра ЦЛТ наявність тактової частоти чи можливість її просто-

го формування для роботи системи тактової синхронізації;
- структура лінійного сигналу має містити інформаційну надлишковість,

необхідну для контролю коефіцієнта помилок і виправляння помилок без пере-
ривання передачі інформації;

- енергетичний спектр лінійного сигналу має бути сконцентровано в доста-
тньо вузькій смузі частот.

Розглянемо три варіанти лінійних кодів за часовими та спектральними ді-
аграмами (рис. 2.1).

а) Двійковий (бінарний) код з тривалістю “1” символу τі = Т/2.  Енергети-
чний спектр складається з дискретної і неперервної складових:

                                              GБК(f)= Gg(f)+ Gн(f)                              (2.1)
Основна потужність (півхвиля спектра, де зосереджено основну потуж-

ність сигналу – біля 90 %) має значну ширину ΔfБК = 2fт. Код має постійну скла-
дову спектра (f0 = 0) і дискретні складові у вигляді непарних гармонік fт, у тому
числі і тактову частоту fт.

б)  Бінарний код з імпульсами «затягнутими на тактовий інтервал часу»
τіз = nТ (n = 1, 2, 3...). В спектрі є постійна складова. Ширина основної пелюстки
скорочується в два рази і дорівнює ΔfБКШ = Δfт. Цей сигнал не задовольняє ос-
новним вимогам, що пред'являються до лінійних кодів, проте в поєднанні з
спеціальними методами корекції і регенерації набув застосування в апаратурі
ІКМ-12, ІКМ-15.

в) Трійковий код типу ЧПІ-(1В1Т) – код з чергуванням полярності імпу-
льсів:

                              GЧПІ(f)= (1 – сos 2π fт / Т) * GБК(f).                          (2.2)
Основна енергія (90 % потужності) зосереджена у відносно вузькій смузі

частот ΔfЧПІ = fт з максимумом енергії на напівтактовій (розрахунковій) частоті
fр = 0,5fт. Відсутня складова тактової частоти fт, що ускладнює систему тактової
синхронізації. Застосовується в ЦСП ІКМ-30, ІКМ-120.
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2.2 Принципи реалізації перетворювачів двійкових ІКМ-сигналів
на цифрові лінійні коди

Формувач бінарного коду з “1” символами τіз = nТ «затягнутими на тактовий
інтервал часу» ПКпер може бути зреалізовано на основі D-тригера з рахунко-
вим «С» входом (рис. 2.2).

D-тригер, керований з входу «С», змінює свій стан на протилежний кожним
двійковим імпульсом. Це дозволяє «затягнути» тривалість “1” символу на пере-
дачі на весь тактовий інтервал часу Т, кратний числу n – підряд з’явлюванихся
«0» або «1» символів. При побудові ПКпер необхідно враховувати, що код
Штейна має як постійну, так і значні низькочастотні складові. Тому ПК на при-
йомі перетворює бінарний сигнал на квазітрійковий з різнополярними імпуль-
сами, наприклад «затягнутими» на Т. Енергетика результуючого сигналу кон-
центруватиметься в достатньо вузькій смузі навколо напівтактової частоти fт/2.
Ця схема має на прийомі лінію затримки (ЛЗ) на тактовий інтервал Т та різни-
цевий пристрій.

Рисунок 2.1 – Варіанти часових та спектральних діаграм
лінійних кодів ЦСП-ІКМ
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Рисунок 2.2 – Принцип формування лінійного сигналу з τіз = nТ

2.3 Формування трійкового коду типу ЧПІ

ПКпер коду ЧПІ в найпростішому випадку містить два підканали для до-
датних і від’ємних “1” символів, підсумовування яких здійснюється за допомо-
гою лінійного трансформатора з середньою точкою. Така схема реалізується
D-тригером з рахунковим «С» входом (рис. 2.3).

Рисунок 2.3 – Формування коду ЧПІ
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2.4 Функціональна схема ПК

Перетворювач коду передачі забезпечує перетворювання двійкового (уні-
полярного) сигналу на біполярний цифровий сигнал із застосовуванням коду
ЧПІ або КВП-3 (МЧПІ – модернізований код ЧПІ).

Алгоритм перетворювання двійкового ІКМ-сигналу на код ЧПІ або
КВП-3 наведено в табл. 2.1.

Таблиця 2.1.

Двійковий
код Код ЧПІ Код КВП-3 Додаткові умови вибору послідо-

вності коду

«0» число «0» -
будь-яке

число «0»
понад 4-х

«1» «В» «В»
В > { “1” або “-1”} – імпульс, по-
лярність якого протилежна до по-

переднього.

«000…» «000V»

Якщо з часу попередньої комбі-
нації «0000» пройшла непарна кі-
лькість одиниць двійкового сиг-
налу (V > { “1” або “-1”} – ім-

пульс, що зберігає полярність по-
переднього імпульсу)

«000…» «В00V»
Якщо з часу попередньої комбі-

нації «0000» пройшла парна
кількість одиниць

Функціональна схема ПКпер. та епюри її роботи в характерних точках
при кодуванні комбінації 10101111 в коді КВП-3(HDB - 3) наведено на рис. 2.4,
де позначено наступні скорочення: УВ-V – пристрій введення V-імпульсу; ОК
«0000» - виявляч комбінації «0000»; УФ-В – пристрій формування В-імпульсу;
ОЧІ – виявляч парності імпульсів; УВ-В – пристрій введення В-імпульсу; УВ-Д
– пристрій введення D - імпульсу; УНБ – пристрій порушення біполярності;
УР – пристрій розподілу; ФБІ – формувач біполярних імпульсів; ФТІ – форму-
вач тактових інтервалів.
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3 КЛЮЧОВІ ЗАПИТАННЯ

1 Яким вимогам повинен  задовольняти лінійний код ЦСП?
2   Які недоліки має ізохронна двійкова послідовність ІКМ-сигналу?
3  Які позитивні якості має ізохронна двійкова послідовність ІКМ-сигналу?
4  Чому тривалість символів бінарних кодів повинна задовольняти умові

τі = Т/2, де Т – інтервал тактової частоти.
5 Які позитивні якості, та недоліки бінарного коду з символами “затягну-

тими на інтервал кратний тактовому”?
6 Які позитивні якості та недоліки квазітрійкового коду ЧПІ (чергування

полярності імпульсів (АМІ)?
7 Як перетворюється квазітроїчний код ЧПІ в код МЧПІ (КВП-3; НDВ-3)?
8 Якими параметрами код МЧПІ (КВП-3; НDВ-3) відрізняється від бінар-

ного ІКМ-сигналу?
9 Якою схемою формується бінарний код з символами “затягнутими на ін-

тервал кратний тактовому”?
10 Якою схемою перетворюється бінарний ІКМ-сигнал на квазітрійковий

ЧПІ?
11 Який основний елемент використовується в схемі декодера бінарного си-

гналу з символами “затягнутими на інтервал кратний тактовому”?
12 Скільки каналів в схемі перетворювання бінарного ІКМ-сигналу на квазі-

трійковий ЧПІ та чому?
13 Які регулювання і в якій послідовності необхідно виконати для спостере-

ження енергетичних спектрів кодів за допомогою аналізатора спектра
СЧ-25?

14 Які теореми про спектри використовуються в цифрових системах переда-
чі?

15 Чому послідовність символів бінарного ІКМ-сигналу називається ізо-
хронною?

4 ДОМАШНЄ ЗАВДАННЯ

Зобразити часову діаграму лінійного сигналу ЧПІ і КВП-3 за послідовної
передачі двох байтів. Перший байт відповідає 8-розрядній кодовій комбінації
при симетричному лінійному кодуванні номера відліку АІМ сигналу
(-1)N * (10 G + N * P), а другий байт нульовий:
де N – номер варіанту запису студента в журналі викладача;
     G – номер групи {2, 3};
     P – номер підгрупи {1, 2}.

5 ЛАБОРАТОРНЕ ЗАВДАННЯ

Дослідження ПКпер. провадиться на платі АСпр устаткування ВВГ апа-
ратури ІКМ-120.

Для цього виконати наступне:
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5.1 Ознайомитися з устаткуванням на робочому місці і уточнити з ви-

кладачем план виконання лабораторного завдання.
5.2 З'єднати перемичкою контакти колодки «ВХ» і «ВИХ»

8448 кбіт/с правої панелі введень блока КВВГ.
5.3 З'єднати за допомогою двопроводового шнура вихідні контакти коло-

дки «ТЕСТ СИГНАЛ, 0 дБ», розташованої на лицевій панелі ПО-В блока ОС-
В4, з контактами колодки «ВХ1», розташованої на лівій панелі КВВГ.

5.4 З'єднати за допомогою коротких двопроводових шнурів контакти ко-
лодок  «ВИХ1» з «ВХ2», «ВИХ2» з «ВХ3», «ВИХ3» з «ВХ4», розташованих на
лівій панелі введень КВВГ, а до контактів колодки «ВИХ4» підімкнути резис-
тор 120 Ом.

5.5 Встановити тумблер правої панелі введень ПО-В в положення
«ВКЛ». При цьому повинні засвітитися індикатори «ОТКЛ. ЗВ.» на блоці ОС-
В1 і «АВАРІВ. КОМПЛ.» на блоці ОС-ВЗ. Вмикати, відповідно номеру КВВГ,
кнопку «ВКЛ. ІНДІК.», на блоці ОС-В3, що приведе до загоряння індикатора
«СТАНЦ. БАТ.» на блоці ІВА-В.

5.6 Встановити тумблер лівої панелі введень КВВГ в положення «ВКЛ».
При цьому повинен згаснути індикатор «СТАНЦ. БАТ.» на блоці ІВА-В і впро-
довж однієї хвилини мають згаснути всі індикатори і лампи аварійної сигналі-
зації. Перевірити правильність виконання домашнього завдання.

5.7 Здійснити спостереження і зарисовку епюр в точках «1…15», пере-
мкнувши тумблер в положення «КВП-3» натискуючи кнопку «СКИДАННЯ».
При цьому перший вхід осцилографа підімкнути до контрольної точки «1» і за
внутрішньої синхронізації за першим входом виконати другим входом осцило-
графування в точках «2...7».

Підключити перший вхід осцилографа до контрольної точки «8» і продо-
вжити осцилографуваня в точках «9...14».

При спостереженні осцилограм вихідного сигналу в точці «15» виконати
симетричне (паралельне) підмикання першого входу осцилографа. Перевести
тумблер на блоці АСпр в положення «ЧПІ» і зарисувати здобуті осцилограми.

5.8 Дослідити енергетичні спектри кодів КВП-3 і ЧПІ. Для цього підімк-
нути аналізатор спектра СЧ-25 до контакту колодки «ВЫХ1.4» досліджуваного
блоку АСпр.

5.9 Для вимірювання та зарисовки енергетичних спектрів провести дода-
ткове регулювання приладу СЧ-25:

5.9.1 Встановити ручку «ВЕРТ.МАСШТАБ» в положення «МОЩН.»;
5.9.2 Обертаючи ручку «ЦЕНТР.ЧАСТОТЫ» налаштуватися на «почат-

ковий відгук», який відповідає нулю частотного діапазону і встановити його на
початку лінії розгортки;

5.9.3 За допомогою позначок з інтервалом «1 МГц» встановити смугу
оглядання «4 МГц», обертаючи ручки «ОГЛЯД МГц» (груба в положенні «0-
3») і «ЦЕНТР.ЧАСТОТА». Прибрати мітки за допомогою ручки «АМПЛ. міт-
ки»;

5.9.4 Підімкнути на вхід приладу досліджуваний сигнал КВП-3 за допо-
могою кабелю;
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5.9.5 Ручкою «ЧУТЛИВІСТЬ.» довести вершину сигналу вгору до лінії

«1,0 масштабної сітки» при положеннях ручок «ВІДЛІК АМПЛІТУД, дБ» в по-
ложеннях – «10 дБ», «СМУГИ ПРОП.» та  «300 МГц». При цьому необхідно
стежити за тим, що не з'явилися динамічні спотворення. Для цього ручками
«РОЗГОРТКА» і «ДЕТЕКТОР τ » встановити режим, близький до стаціонарно-
го (положення ручок відповідає «0,1с» і «0,3мс»);

5.9.6 Включити тумблер на блоці АСпр. КВВГ в положення «ЧПІ» і ви-
конати зарисовку епюри енергетичного спектра.

6 ЗМІСТ ПРОТОКОЛУ

Протокол має містити результати виконання домашнього завдання, роботи
в лабораторії та висновки.
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