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ODBIÓR SYGNA�ÓW CYFROWYCH 2

Cel ¢wiczenia

1. Porównanie modulacji wielowarto±ciowych PSK i AM-PM

2. Porównanie odbiornika koherentnego i niekoherentnego DPSK

1 ODBIORNIKI OPTYMALNE PSK, AM I AM-PM

Nadawane s¡ (z jednakowym prawdopodobie«stwem) sygnaªy PSK i AM-PM o cz¦stotliwo±ci f i

czasie trwania T :

si(t) = Ai cos(2πft+ βi), f = const, 0 < t < T, i = 1, . . . ,M

gdzie M jest warto±ciowo±ci¡ modulacji. W ¢wiczeniu symuluje si¦ modulacje 2-, 4-, 8-, i 16-

warto±ciowe.

Odbiornik optymalny dla tych sygnaªów (tzw. odbiornik kwadraturowy) pokazano na rys.1. Jest

Rysunek 1: Odbiornik kwadraturowy dla sygnaªów PSK i AM-PM

to odbiornik koherentny, wymaga odtworzenia bez bª¦dów fazowych i cz¦stotliwo±ciowych, sygnaªów

fali no±nej 2/T cos(2πft) i −2/T sin(2πft).
U»ytkownik programu symulacyjnego mo»e mody�kowa¢ nast¦puj¡ce dane wej±ciowe:
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• Liczba transmitowanych sygnaªów (im wi¦ksza, tym dokªadniejsze wyniki - kosztem dªu»szego

czasu dziaªania programu)

• Warto±ciowo±¢ modulacji M = 2, 4, 8, 16

• Stosunek sygnaª-szum w kanale SNR w dB.

• Rodzaj modulacji, okre±lony przez konstelacj¦ punktów (Ai cosβi, Ai sinβi). Mo»na wybra¢

jedn¡ z kilku zaprogramowanych konstelacji, mo»na równie» wprowadzi¢ inne konstelacje przy

u»yciu myszy. Szczególnie "udan¡" konstelacj¦ mo»na zapisa¢ na dysk (wymazuj¡c poprzednio

zapisan¡) i potem odtworzy¢ z dysku.

W czasie symulacji mo»na obserwowa¢ konstelacje punktów (x, y) b¦d¡cych wynikami pomiarów

zaszumionych sygnaªów (patrz rys.1). Wynikiem symulacji jest oszacowanie prawdopodobie«stwa

przekªamania Pe. Pe jest szacowane jako stosunek liczby ¹le rozpoznanych sygnaªów do liczby nada-

nych sygnaªów, wynik jest tym dokªadniejszy, im wi¦ksza liczba nadanych sygnaªów.

Zadania do wykonania

UWAGA: Wszystkie symulacje wykonujemy dla ustalonego SNR < 7dB, np. 6 dB .

1. Dla modulacji PSK 2, 4, 8 i 16-warto±ciowej zbadaj prawdopodobie«stwo przekªamania Pe.

Jak warto±ciowo±¢ modulacji wpªywa na jej odporno±¢ na zakªócenia? W jakich warunkach

opªaca si¦ stosowa¢ modulacje wielowarto±ciowe?

2. Zbadaj Pe dla modulacji AM 2-warto±ciowej i QAM 4, 8 i 16-warto±ciowej. Porównaj wyniki

z PSK. Która modulacja jest bardziej odporna na zakªócenia i dlaczego?

3. Wpisz konstelacj¦ punktów odpowiadaj¡c¡ modulacji OOK (on-o� keying): jeden z dwóch

sygnaªów jest zerowy, a drugi jest dowolnym sygnaªem harmonicznym o znanej amplitudzie

i fazie. Zbadaj Pe i porównaj z 2-warto±ciow¡ modulacj¡ AM. Która modulacja jest bardziej

odporna na zakªócenia i dlaczego?

4. Zbadaj dost¦pne modulacje 2, 4, 8, i 16- warto±ciowe, które nie byªy dotychczas przebadane,

np. ró»ne kon�guracje AM-PM (podaj Pe). Która konstelacja jest najlepsza w klasie modulacji

2, 4, 8, i 16- warto±ciowych?

Spróbuj wpisa¢ wªasne propozycje konstelacji punktów. Je»eli w danej klasie modulacji (np.

8-warto±ciowych) udaªo ci si¦ znale¹¢ lepsz¡ konstelacj¦, zamie±¢ szkic konstelacji wraz z wyni-

kiem w sprawozdaniu. Dla dokªadnego porównania ró»nych konstelacji nale»y zwi¦kszy¢ liczb¦

transmitowanych sygnaªów (do 50000-100000).

2 DWUWARTO�CIOWA MODULACJA DPSK

Generowane s¡ 2 sygnaªy harmoniczne o tej samej amplitudzie (A), tej samej cz¦stotliwo±ci (f) i

czasie trwania (T), lecz o przeciwnych fazach (ró»ni¡ce si¦ znakiem). Informacja o nadanym bicie

jest zakodowana w ró»nicy faz dwóch kolejnych sygnaªów. Zaªó»my, »e brak zmiany fazy oznacza

warto±¢ logiczn¡ 1, a zmiana fazy o 180 stopni - warto±¢ logiczn¡ 0.
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Je»eli w odbiorniku udaje si¦ wygenerowa¢ sygnaª harmoniczny zgodny co do cz¦stotliwo±ci i fazy

z jednym z dwóch nadawanych sygnaªów, wówczas mamy do czynienia z odbiorem koherentnym. W

odbiorniku koherentnym DPSK odtwarza si¦ faz¦ z dokªadno±ci¡ 0 lub 180 stopni (nieoznaczono±¢

fazy). Mimo tego praca odbiornika jest poprawna, gdy» informacja jest zakodowana w przyrostach

faz. Schemat odbiornika koherentnego DPSK pokazano na rys.2.

Rysunek 2: Odbiornik koherentny DPSK

Je»eli w odbiorniku udaje si¦ wygenerowa¢ sygnaª harmoniczny zgodny co do cz¦stotliwo±ci, lecz

przesuni¦ty w fazie o nieznany k¡t β wzgl¦dem nadawanych sygnaªów, wówczas mamy do czynienia z

odbiorem niekoherentnym. Odbiór niekoherentny jest oparty na bezpo±rednim pomiarze przesuni¦cia

fazowego dwóch kolejno nadanych sygnaªów. Schemat odbiornika niekoherentnego DPSK w ukªadzie

korelatora pokazano na rys.3.

W czasie symulacji mo»na obserwowa¢ konstelacje punktów (x, y) b¦d¡cych wynikami pomia-

rów zaszumionych sygnaªów. Dla odbiornika niekoherentnego mo»na równie» obserwowa¢ warto±ci

mierzonych przesuni¦¢ fazowych. Wynikiem symulacji jest oszacowanie prawdopodobie«stwa prze-

kªamania Pe.

ODBIORNIK KOHERENTNY DPSK

Zadania do wykonania

1. Zbadaj Pe dla koherentnego odbiornika DPSK. Porównaj wyniki z 2-warto±ciow¡ modulacj¡

PSK (poprzednia cz¦±¢ ¢wiczenia). Czym mo»na uzasadni¢ ró»nice?

2. Sprawd», »e nieoznaczono±¢ fazy β (przesuni¦cie fazy mi¦dzy sygnaªen odebranym i sygnaªem

harmonicznym generowanym w odbiorniku, równa 0 lub 180 stopni) nie ma wpªywu na Pe.

ODBIORNIK NIEKOHERENTNY DPSK

Zadania do wykonania

1. Zbadaj Pe dla niekoherentnego odbiornika DPSK. Porównaj wyniki z koherentnym odbiorni-

kiem DPSK. Jakie wady i zalety ma odbiornik niekoherentny i koherentny DPSK?
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Rysunek 3: Odbiornik niekoherentny DPSK

2. Sprawd», »e nieoznaczono±¢ fazy β (przesuni¦cie fazy mi¦dzy sygnaªen odebranym i sygnaªem

harmonicznym generowanym w odbiorniku) nie ma wpªywu na Pe.
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