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КОМПЬЮТЕРНЫЙ КОМПЛЕКС ДЛЯ АНАЛИЗА ИСКАЖЕНИЙ СИГНАЛОВ
В КАНАЛАХ СВЯЗИ

Введение
Качество связи, обеспечиваемое современными цифровыми системами, в значительно!“ 

степени определяется параметрами трактов распространения сигналов. Поэтому вопросам 
прецизионного измерения отклонений параметров от заданных значений низкочастотных 
и высокочастотных трактов распространения и связанных с этим искажений передаваемых 
сигнала уделяется большое внимание[1, 2]. При этом особое место занимают вопросы анали­
за искажений речевого потока в средах GSM, VoIP, ISDN PRI и т  п. Для этих целей в на­
стоящее время разработана сложная измерительная аппаратура Однако на практике исполь­
зование такой аппаратуры не всегда.оправдано из-за избыточности функций, сложности экс­
плуатации и высокой стоимости. Поэтому создание недорогого компьютерного комплекса 
обеспечивающего повышенную точность анализа искажений сигналов прошедших траы 
связи (в том числе и wave-файлов), допусковый контроль основных параметров канат,ot 
связи и автоматическое документирование полученных результатов, актуально

В статье приводятся результаты разработки измерительного комплекса, в котором ис 
пользуются программно реализованные статистические методы измерения искажений тесто, 
вого бигнала прошедшего через канал связи, а также прямые и косвенные методы допусково 
го контроля параметров каналов связи

Особенности статистического подхода к измерению параметров сигнала
В процессе прохождения сигнала //(/) по каналу связи (рис. 1) его параметры неизбежно 

подвергаются специфическим для данного тракта искажениям
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Рис Рис 2
Предположим, что сигнал н{<) есть продукт преобразования (искажения) идеального сиг­

нала и„М  при прохождении его через некий цифро-аналоговый тракт А (рис 2) Эти искаже­
ния связаны с нестабильностью тактовой частоты 5/г, шумами квантования АН  и дискрет изв­
ини Д/т-, шумами питающих напряжений АСД ошибками восстановления АКв, отклонениями 
центральной частоты 5Р изменениями ширины спектра 6Д/ фазы бфо и группового времени 
запаздывания 5т передаваемых сигналов в каналах тональной частоты и др

Таким образом, исследуемый тракт преобразует идеальный (тестовый) сигнал нна{1) в со­
ответствии с некоторым оператором Л

и (о -л  { п и о т о л т т ь  (]|
где ДХ(0 -  функция, характеризующая нестабильности параметров функциональных узлов, 
ДДО, 4/(0  ~ функции, характеризующие искажения временных и частотных параметров

Статистическую оценку отличия искаженного сигнала // (0 от идеального лн0{0, т е кос­
венную интегральную оценку уровня искажений, удобно проводить сравнением нормиро­
ванных автокорреляционной функции (АКФ) идеального и взаимно корреляционной функ­
ции (ВКФ) искаженного с идеальным сигналом
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где £  = ||^ (/) |"d #  = —  |  |0,(©)р«/© -  энергия идеального сигнала, Ар(т) -  разность между 

ВКФ и АКФ
Функция Ар(т) или ее дискретное представление Др(/) может быть принята за инте­

гральный показатель качества передачи сигналов При этом для количественной оценки ис­
кажений сигналов в каналах связи удобно использовать, ее среднеквадратическое значение-  
среднеквадратическую ошибку (СКО) [3, 4]

8> = ^ 1 ( д р (0 )2- Р )

На практике часто необходимо знать не конкретные величины искажений, а то, не выхо­
дят ли они за допуск Статистический подход позволяет оперативно ответить на данный во­
зрос путем сравнения АКФ тестового (прерывистая линия на рис 3) и ВКФ исследуемого с

С помощью выражения (3) от­
дельно рассчитываются зависимость 
СКО от величины отклонен!« соот­
ветствующего параметра передавае­
мого сигнала.

Вид функции г 2 [А / ), например
для отклонений центральной часто­
ты, представлен на рис 4 На этом 
же рисунке пунктирной линией обо­
значены максимально допустимые 
значения отклонения центральной 
частоты tàfoaon и нормированная 
среднеквадратическая ошибка ,
которая характеризует уровень мак­
симального среднеквадратического 
отклонения и представляет собой 
верхнюю границу поля допуска

Алгоритмы работы измерительного комплекса
Алгоритмы работы рассмотрим на примере измерения параметров тестового JT4M сиг­

нала, прошедшего через исследуемый тракт Измерительный комплекс должен определять 
степень расхождения этих сигналов Требуемая точность измерения определяется коэффици­
ентом точности Кт = Ag Au = ô É ô u >3, где Ag и ôg -  допустимое и среднеквадратическое
значения поля допуска параметра формируемого сигнала, Аи и би -  допустимый предел 
и среднеквадратическое значение ошибки измерений параметра [5]

Входными данными при реализации алгоритма прямых измерении является массив 
мгновенных значения исследуемого сигнала прошедшего через исследуемый тракт

В верхней части рис. 5 представлена временная реализация тестового сигнала (ЛЧМ коле­
бания) прошедшего исследуемый тракт. Точность измерения временных параметров определя­
ется частотой дискретизации (тактовой частотой работы АЦП). В зависимости от исследуемо­
го тракта выбирается тактовая частота АЦП и соответственно точность измерения временных 
параметров. В нижней части рис 5 представлен спектр сигнала прошедшего через исследуе­

гестовым сигналов (сплошная линия на рис 3).

РакфО)

Рбкф(?)
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мый тракт. В программе реализован алгоритм дискретного преобразования Фурье Времен­
ной диапазон анализа выбирается в верхней части рис. 5 установкой курсора начала и кош* 
импульса Частотный диапазон устанавливается на панели анализатора спектра Т очной 
определяется установкой шага по частоте

Математическое моделирование и испытание по тестовому сигналу показали, что пря­
мые методы позволяют измерять с требуемой высокой точностью только запаздывание 
в тракте и неравномерность АЧС выходного сигнала При малых изменениях других пара­
метров метод прямых измерений не обеспечивает необходимой повышенной точности Это 
обусловило использование косвенных статистических методов для измерения малых изме­
нений параметров тракта

В основу косвенного метода положена статистическая оценка разности идеального (тес­
тового) и измеряемого сигналов на выходе дифференцирующего четырехполюсника (ДЧ). 
Сигнал на выходе ДЧ

1Ы 1) = С05(р/-/ + СМг+ ръ2), 
где и -  время задержки (см рис 6) несет информацию о скорости изменения частоты р 
и значении центральной частоты со0. При программной реализации ДЧ находим £/д«/иМ 
идчгО) (для идеального и реального сигналов) и функцию рассогласования

Др(/)=£ /^ (0 -  Одш(/), (4/
где Цдч[(1) -  дискретный сигнал биений идеального сигнала (рис 6), Идчр{() -  дискретный сиг­
нал биений реального сигнала. По соотношению (3) находим среднеквадратичеркую ошибку 
Пример измеренной АЧХ тракта приведен на рис. 6
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Измерительный комплекс состоит из аппаратной и программной частей (рис. 7) Аппа­
ратная часть (штриховая линия) выполняет функции интерфейса между каналом связи и по- 
граммной частью комплекса, Аппаратная часть состоит из согласующего усилителя, АЦП, 
буферного ОЗУ, блока синхронизации и системы ФАПЧ, выполняющей (в случае необходи­
мости формирования тестового сигнала в заданном диапазоне частот) функции высокоэф­
фективного преобразующего активного следящего фильтра опорного колебания с выхода 
звуковой карты При исследовании, например, каналов связи тональной частоты нет необхо­
димости преобразования сигнала на высокую частоту. В этом случае достаточно сформиро­
вать тестовый сигнал на выходе звукового канала ПЭВМ! и принять звуковой сигнал на вхо­
де звукового каналаПЭВМ2 (см рис. 3, 7)

Программа позволяет измерять временные и частотные параметры тестового сигнала, про­
шедшего исследуемый тракт, С использованием программно реализованного анализатора 
спектра грубо анализируется спектр тестового сигнала, прошедшего исследуемый тракт 
Более точный анализ искажений тестового сигнала проводится косвенным методом диффе­
ренцирующего четырехполюсника Встроенный программный имитатор сигналов позволяет
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имитировать практически любые тестовые сигналы С помощью этих сигналов проводится 
также тестирование измерительного комплекса Предусмотрена также возможность анализа 
мгауе-файлов с ранее записанными реализациями тестовых сигналов на выходе исследуемого 
канала связи • V >
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Рис 7

Программная 
часть измерительного 
комплекса реализована 
с использованием объ- 
ектно-риентированного 
языка программирова­
ния под операционную 
систему ЭДтбоу^ и 
имеет удобный интер­
фейс взаимодействия 
измерительного ком­
плекса с пользовате­
лем.

Выводы
1 Предложенный измерительный комплекс позволяет заменить сложные измерительные 

стенды при обеспечении повышенно}} точности измерений
2 Прямые методы измерения целесообразно использовать для измерения искажений 

спектров тестовых сигналов (АЧ.Х трактов), а также времени группового запаздывания , ,
3. Повышение точности обеспечивается за счет использования косвенных методов изме­

рений путем накопления статистической информации о структуре тестового сигнала про- 
федшего канал связи

4 Испытания подтвердили возможность осуществления как допускового контроля кана­
лов связи по совркудности параметров, так и измерений с заданной точностью отдельных 
параметров сигналов и каналов связи. • • ; [ «
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