Дельта-модуляция

Дельта-модуляция (DM) – это метод квантования (или кодирования) разностного сигнала. В DM кодере подвергается кодированию ошибка кодирования, т.е. разница между исходным кодируемым сигналом и результатом кодирования – в результате создается поток данных, кодированных разностью. Этот поток данных (представляющий собой сигнал ошибки вычислений) является сигналом с низким битрейтом, который можно декодировать соответствующим декодером на приемной стороне – таким образом достигается сжатие данных и, как следствие, достигается низкая скорость передачи данных.

В пакетах Matlab версий 6.1-7 приводится три примера для трех разновидностей DM:

· Линейная дельта модуляция с постоянным шагом (Constant Step Size Linear Delta-modulation  - LDM);

· Дельта модуляция с непрерывным переменным наклоном (Continuously Variable Slope Delta-Modulation - CVSD);

· Адаптивная дельта модуляция (Adaptive Delta Modulation – ADM или ADPCM)

Общим для всех трех случаев является использование дву-уровневых (т.е. однобитных) кодеров. В кодируемом потоке битов каждая единица ("1") бита означает "увеличение амплитуды" на величину шага по сравнению с прежним отсчетом декодированного сигнала, тогда как "0" бита означает "уменьшение амплитуды" на величину шага. Битрейт кодированного сигнала прямо пропорционален частоте дискретизации входного сигнала.

А теперь вкратце об отличиях. При LDM применяется шаг постоянной величины для аппроксимации входного сигнала однобитными выборками сигнала. При использовании LDM работа кодера может ухудшаться в ситуациях, известных как «перегрузка по крутизне», т.е. когда крутизна входного сигнала (имеющая место при высокочастотных сообщениях) изменяется слишком быстро для того, чтобы кодер отслеживал это достаточно точно.

CVSD отличается от LDM лишь адаптивной величиной шага. Согласовывая (адаптируя) величину шага с изменениями наклона входного сигнала, кодер способен представить низкочастотные сигналы с большей точностью, не испытывая значительного ухудшения качества из-за «перегрузки по крутизне» на высоких частотах. Когда наклон входного сигнала изменяется слишком быстро для того, чтобы кодер удерживал сигнал, величина шага увеличивается. И наоборот, когда наклон входного сигнала изменяется медленно, величина шага уменьшается. Для обеспечения адаптации величины шага, импульсный амплитудный модулятор (pulse amplitude modulator - PAM) применяется в сочетании с комбинацией детектора перегрузки по крутизне и силлабического (слогового) фильтра.

CVSD применяют как в коммерческой, так и в военной связи, где требуется качественная связь и желательны низкие вычислительная сложность и затраты памяти. Двумя примерами таких технических решений являются американские системы связи U.S. MIL-STD-188-113 (16 kbs and 32kbs CVSD) и U.S. Federal Standard 1023 (12 kbs CVSD).  Кроме того, данные, закодированные CVSD, могут быть зашифрованы и таким образом сделаны более защищенными от утечки информации, что весьма важно в ряде приложений беспроводной связи (включая кодирование речи и звука).

ADPCM во многом подобна CVSD, обеспечивая, однако, более высокую точность, благодаря чему удается более экономно использовать полосу частот. Достигается это ценой дополнительных вычислительных затрат для расчета адаптивно изменяющейся величины шага. Когда случается перегрузка по крутизне, размер шага постепенно увеличивается, что позволяет реконструируемому сигналу быстрее догнать исходный сигнал. И наоборот, когда крутизна входного сигнала изменяется медленно, величина шага уменьшается.

Далее рассмотрим и подробно прокомментируем примеры с указанными выше тремя видами дельта-модуляции

Linear Delta Modulation (LDM)

Структура модели LDM приведена на рис.1. На рис.2 показаны осциллограммы исходного, кодированного и декодированного сигналов.
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Рис.1
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Рис.2

Чтобы глубже понять устройство данной модели, рассмотрим устройство входящих в нее блоков.

Структура генератора аналогового сигнала приведена на рис.3.
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Рис.3

Характеристики генератора повторяющейся последовательности:

· моменты времени: [0 .005 .005 .015 .015 .02];

· выходные значения: [1 1 -1 -1 1 1].

Т.е. входной сигнал повторяется с периодом 0.02 с, на интервалах времени [0 .005] с и [.015 .02] с принимая значение +1, а на интервале [.005 .015] с принимая значение –1.

Далее этот сигнал пропускается через низкочастотный фильтр Баттерворта 5-го порядка с частотой среза 400 Гц – в результате получаем модель сигнала, в котором пологие участки чередуются с довольно крутыми участками. Тем самым обеспечивается возможность тестирования модели кодера-декодера в различных сигнальных условиях.

С выхода фильтра сигнал подается на усилитель с коэффициентом усиления 0.8. Цель данной операции – снижение уровня всплесков в областях повышенной крутизны сигнала.

Блок «удержания нулевого ранга» - это модель дискретизатора, который берет отсчеты сигнала с частотой 8 кГц и удерживает их уровень в течение периода следования отсчетов.

Постоянная времени интегрирования LDM кодера и декодера равна 0.91.

Структура LDM кодера показана на рис.4.
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Рис.4

Из рис.4 видим, что рассказ об LDM кодере удобно начинать «с конца», т.е. с рассказа о LDM декодере. Структура LDM декодера показана на рис.5.
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Рис.5

Модель канала передачи предельно проста (рис.6) и представляет собой линию передачи информации без потерь.
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Рис.6

Построим временную диаграмму работы LDM декодера.

Для этого добавим в схему несколько осциллоскопов (Рис.7) и подадим на вход декодера «понятный» ему сигнал в виде последовательности «0» и «1».
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Рис.7

Задав параметр Tau=0.1 и запустив модель, получим осциллограммы, показанные на рис.8.
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Рис.8

Полученный результат можно объяснить следующим образом. Если Tau близко к нулю (0<Tau<1), тогда влияние обратной связи невелико – и выходной сигнал декодера по форме близок к входному, т.е. это последовательность импульсов почти прямоугольной формы. Амплитуда импульсов будет также близка к 1. 

Увеличивая величину Tau и приближая ее к 1, мы усиливаем влияние обратной связи – в результате передний и задний фронты выходного сигнала декодера «затягиваются» тем сильнее, чем больше Tau (на рис.9 рассмотрен случай Tau=0.9) . Выходной сигнал станет значительно более гладким, по сравнению со входным (ступенчатый характер графиков означает лишь, что мы все еще имеем дело с дискретным сигналом).
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Рис.9

Причины «затягивания» фронтов прямоугольного сигнала легко установить, если убрать элемент задержки в цепи обратной связи - тогда выходной сигнал декодера вообще перестанет отличаться от входного:

Uвых(tk) = Uвх(tk) (1-Tau) + Uвых(tk)  Tau,

т.е.,

Uвых(tk) = Uвх(tk).

Таким образом, «всю погоду» в цепи обратной связи делает элемент задержки, благодаря которому информация для формирования текущего выходного отсчета черпается из значения предыдущего выходного отсчета:

Uвых(tk) = Uвх(tk) (1-Tau) + Uвых(tk-1) Tau
Нетрудно видеть, что ядром декодера (если отбросить блок преобразования униполярных импульсов в биполярные) является весьма простой рекурсивный фильтр первого порядка:


[image: image10.wmf]1

(1)

nnn

yxy

tt

-

=-+

.

Сравнивая данное уравнение с общим уравнением цифрового фильтра:
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заключаем, что в данном случае:
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Задание 1: экспериментально проверьте справедливость этого вывода, создав блок декодера на базе такого цифрового фильтра.

Решение: создайте схему, показанную на рис.10.

[image: image16.png]Seope
T o8 =
e 20t
RSN | S Toet |7
Puse Binary Disersta Fifter Soopet

Generator T Bipolar




Рис.10

Для тех, кто привык к применению цифровых фильтров, ясно, что данный ЦФ является низкочастотным (рис.11). Заметим, что АЧХ фильтра построена с помощью функции freqz():
[h,f]=freqz(0.1,[1 -0.9],100,1000);  % a0=0.1; b1=-0.9; 100 отсчетов; Fs=1000 Hz

plot(f,20*log10(abs(h)))
grid on
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Рис.11
Задание 2: Попробуйте обобщить полученные результаты (т.е. экспериментально проверьте, возможно ли изготовление декодера на основе «произвольного» цифрового ФНЧ?)

Проанализируем теперь подробно работу LDM кодера. Для этого
Задание 3: Оцените качество LDM «на слух», на примере речевого сигнала – слова “Matlab” из библиотеки Matlab.

Решение: 1) Соберем схему, показанную на рис.12.
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Рис.12

2) Подготовим входной сигнал. В качестве такового возьмем слово “Matlab”, имеющееся в библиотеке Matlab. Для этого активизируем программу sptool, экспортируем файл mtlb.dat в рабочее пространство программы Matlab и извлечем данные из структуры:

x=getfield(mtlb,'data');

Пронормируем сигнал по максимальному значению:

xn=x/max(abs(x));

Частота дискретизации сигнала 7418 Гц. Увеличим ее в 8 раз, т.е. до 59344 Гц:

y=resample(xn,59344,7418);

Подготовим массив моментов времени:

t=0:1/59344:(length(y)-1)/59344; t=t';

Сформируем двумерный массив входных данных:

signal=[t y];

3) Настраиваем режим моделирования:
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4) Включаем режим моделирования.
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Рис.13

На рис.13 показаны исходный и реконструированный сигналы – очевидно хорошее, в целом,  совпадение графиков, хотя для участков с малыми уровнями сигнала не менее очевидно наличие заметной ошибки восстановления.

На рис.14 показаны фрагменты исходного и реконструированного сигналов, где отчетливо виден ступенчатый характер восстановленного сигнала.
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Рис.14

Чтобы прослушать сигнал, можно поступить двояко. Первый способ – настроить параметры осциллоскопа (рис.15) так, чтобы отображаемые на осциллоскопе данные сохранялись в файле-структуре.
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Рис.14

Чтобы извлечь данные из структуры ScopeData, выполняем команды:

fieldnames(ScopeData)

ans = 

    'time'

    'signals'

    'blockName'

Извлекаем массивы значений времени и сигналов:

time=getfield(ScopeData,'time');

Переменная signals вновь оказывается структурой:

signals=getfield(ScopeData,'signals');

fieldnames(signals)

ans = 

    'values'

    'dimensions'

    'label'

    'title'

    'plotStyle'

Извлекаем данные (отсчеты восстановленного сигнала):

values=getfield(signals,'values');

Строим график восстановленного сигнала, показанный на рис.15:

plot(time,values)
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Рис.15

Для прослушивания сигнала нужно его частоту дискретизации вернуть к исходной, т.е. уменьшить в 8 раз:

sig_sound=resample(values,7418,59344);

Команда озвучивания файла:

wavplay(sig_sound,7418)
Сравнивая восстановленный сигнал с исходным, можно сделать вывод, что разборчивость речи не пострадала, однако можно заметить легкий фоновый шум.
Различные схемные решения однобитного устройства квантования в кодере

На рис.4 показано схемное решение, приведенное в примере программы Matlab. Однако полезно рассмотреть и иные схемные решения – это позволяет лучше уяснить как возможности программы Simulink, так и ее отдельных модулей-«кирпичиков».

Итак, на рис.16 приведено схемное решение с использованием знаковой функции sign (из библиотеки Math Functions программы Simulink).
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Рис.16. LDM-кодер с однобитным квантователем в виде функции sign
На рис.17 приведено еще одно схемное решение – с использование блока Sampled quantizer encode из библиотеки Communications Blockset/Source Coding.
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Рис.17. LDM-кодер с однобитным квантователем в виде блока Sampled quantizer encode
При этом, разумеется, нужно правильно настроить параметры этого блока (рис.18). Как следует из рис.18, параметр partition – одноэлементный вектор, элемент которого равен нулю. Параметр codebook – двухэлементный вектор, с элементами 0 и 1. Очевидное неудобство блока Sampled quantizer encode – необходимость задания еще двух параметров: длины вектора входного сигнала и частоты дискретизации. Чтобы схема работала верно, нужно правильно задать и эти параметры: длину вектора входного сигнала задать равной 1, а частоту дискретизации – 8000, а не 64000, как это сделано в окне настройки параметров модели в целом (рис.19).
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Рис.18. Параметры блока Sampled quantizer encode 
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Рис.19. Параметры модели для тестового сигнала рис.3

LDM декодер: роль блока перевода сигнала в биполярную форму

Если удалить в декодере блок перевода входного сигнала из униполярной в биполярную форму, получим результат, показанный на рис.20 – восстановленный сигнал не будет содержать отрицательных значений. Таким образом, роль блока перевода входного сигнала из униполярной в биполярную форму чрезвычайно велика - отрицательные значения сигнала ошибки позволяют восстановить отрицательные значения восстанавливаемого сигнала.

LDM декодер: роль усилителей

Преобразуем схему декодера: удалим усилители с коэффициентами усиления 1-Tau и Tau=1, или, что то же, заменим эти усилители простыми проводниками (рис.21). Результат таких неосторожных действий показан на рис.22 – как видим, восстановленный сигнал явно нуждается в низкочастотной фильтрации. Таким образом, блоки усиления играли важную роль – они были элементами фильтра НЧ. Передаточная характеристика декодера после такого преобразования приняла вид:
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Построим график соответствующей АЧХ (рис.19а):

[h,f]=freqz(1,[1 -1],100,1000);  % a0=0.1; b1=-0.9; 100 отсчетов; Fs=1000 Hz

plot(f,20*log10(abs(h)))
grid on
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Рис.19а. Результат замены усилителей декодера простыми проводниками

Упрощая схему, видим, что роль задержки сигнала на один такт чрезвычайно велика – благодаря такой задержке можно говорить о восстановлении принятого сигнала, пусть и некачественном. Для качественного восстановления сигнала необходим еще и ФНЧ.
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Рис.20. Демонстрация роли блока перевода сигнала ошибки из униполярного в биполярный
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Рис.20а. (интервал времени 0.02-0.04с)

Обратим внимание на одну интересную особенность рис.20: генерируемый сигнал (желтая линия) здесь отличается от генерируемого сигнала на рис.2. Причина простая – там время моделирования было равным 9999 с, что по сравнению со временем развертки осциллоскопа 0.02с – «бесконечность». Для случая, изображенного на рис.20, было задано время моделирования также равным 0.02с. Как видим, это привело к тому, что на рис.20 наблюдается переходный процесс, обусловленный «включением» системы моделирования. Однако задав время моделирования равным 0.04с, с момента времени 0.02с мы уже имеем ненулевые начальные условия для фильтра Баттерворта. Более того, в точке t=0.02с входной сигнал не имеет скачков. Поэтому будем «правильным» задавать время моделирования не 0.02с, а 0.04с, хотя под правильностью здесь понимается лишь совпадение с «образцовым» примером из раздела Help программы Matlab. С этой целью мы размещаем рядом две ситуации: время моделирования равно 0.02с и 0.04с. Второй рисунок будет нумероваться с буквой «а».
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Рис.21. Удаление элементов усиления в декодере
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Рис.22. Восстановленный сигнал после удаления элементов усиления в декодере
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Рис.22а (интервал времени 0.02-0.04с)

Предельно упрощенные схемы LDM кодера и декодера

После удаления блоков усиления, схема кодера приобретает вид, показанный на рис.23. В этой схеме применены два блока задержки на один такт. Однако нетрудно видеть, что схеме на рис.23 эквивалентна схема на рис.24, содержащая всего один блок единичной задержки.

В литературе [1] приводятся предельно упрощенные схемы кодера и декодера (рис.25), не содержащие, по сравнению со схемами рис.21 и 24, блоков биполяризации сигнала ошибки. Восстановленный сигнал при этом имеет вид, показанный на рис.26. Очевидно, удаление блоков биполяризации привело к катастрофическим последствиям – говорить о каком-либо восстановлении сигнала уже не приходится.

Данный пример чрезвычайно полезен, поскольку, с одной стороны, наглядно демонстрирует полезность моделирования в среде Simulink, а с другой стороны, показывает, как плохо могут работать упрощенные «книжные» схемы.
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Рис.23. Кодер с двумя блоками единичной задержки
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Рис.24. Кодер с одним блоком единичной задержки
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Рис.25. Предельно упрощенные схемы LDM кодера и декодера
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Рис.26
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Рис.26а (интервал времени 0-0.04с)

О двух разных частотах дискретизации

В данном примере задаются как бы две частоты дискретизации: 8 кГц – частота дискретизации входного аналогового сигнала (блок дискретизации с удержанием Zero-Order Hold) и 64 кГц – параметр Fixed Step Size  в окне Simulation Parameters настройки параметров модели. Как это понимать? Если рассматривать графики сигналов, видим, что ступенчатый характер сигналов соответствует частоте дискретизации 8 кГц. А в литературе (см., например, [1], стр.859) говорят о необходимости существенного повышения частоты дискретизации для того, чтобы можно было использовать дельта-модуляцию. Так, например, для передачи сигналов с полосой частот 20 кГц частоту дискретизации предлагают брать не 48 кГц, а в 64 раза выше, т.е. 3.072 МГц!

Ответ простой – здесь одна частота дискретизации, равная 8 кГц. Вторая частота – это тактовая частота решателя, она может быть в целое число раз выше частоты дискретизации (если это зачем-то нужно), но никогда не может быть ниже.

Варьируя параметром Fixed Step Size в разрешенных пределах (8, 16, 32, 64 и т.п.), можно видеть, что результат не изменяется. Поэтому для LDM вполне можно брать значение Fixed Step Size, равным 8 кГц.

Влияние увеличения частоты дискртизации

Если мы хотим увеличить частоту дискретизации, следует увеличить параметр блока дискретизации – в результате будет наблюдаться улучшение формы восстанавливаемого сигнала на крутых склонах сигнала. На рис.27 показан случай увеличения частоты дискретизации в 4 раза – с 8 кГц до 32 кГц. 
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Рис.27. Увеличение частоты дискретизации с 8 кГц до 32 кГц

Однако при этом сохраняется заметный «пилообразный» шум сигнала ошибки – чтобы его убрать, в [1] рекомендуют на выходе декодера ставить НЧ фильтр. Действительно, после постановки такого фильтра (рис.28) качество сигнала улучшается (рис.29) – форма его весьма близка к форме исходного сигнала, отличие – в задержке его примерно на 0.8 мс относительно исходного.
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Рис.28. Добавление ФНЧ после LDM Decoder
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Рис.29. Восстановленный сигнал после ФНЧ

Параметры ФНЧ в данном конкретном случае: нерекурсивный фильтр с окном Кайзера, 
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, порядок фильтра 50, частота среза 2 кГц на уровне –6 дБ (относительно АЧХ на нулевой частоте).

LDM кодирование как дифференцирование при передаче и интегрирование при приеме

Случай 
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 в «классической» схеме LDM декодера интересен, он означает, что предсказываемое значение равно текущему значению: «как есть, так и будет». Математически это означает, что кодер отправляет в линию связи не сам сигнал, а его оценку производной (разность первого порядка). Иными словами, ошибку предсказания можно интерпретировать как разность первого порядка. Если частота дискретизации высокая, тогда сигнал не успевает сильно измениться – как следствие, его первая разность (ошибка предсказания) будет малой. Это значит, что потребуется малое количество разрядов для передачи информации о сигнале (в виде его разности первого порядка).

Соответствующая схема приведена на рис.30, а результаты ее работы для частот дискретизации 8000 Гц и 32000 Гц показаны на рис.31а и 31б, соответственно.
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Рис.30. LDM кодер на базе интегратора
Как следует из рис.31, даже если оставить частоту дискретизации прежней, динамический диапазон разностного сигнала меньше такового для исходного сигнала. Повышение частоты дискретизации приводит к дальнейшему уменьшению динамического диапазона разностного сигнала, поступающего в линию связи (как и ожидалось). Это означает, что у нас появилось два пути понизить скорость передачи информации: 1) вместо сигнала передавать его производную; 2) дополнительно к этому, повышать частоту дискретизации.

Рис.30 можно представить и в ином, более простом, виде (рис.32), если учесть особенности используемого типа интегратора.
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                                               а)                                                               б)

Рис.31. LDM кодер на базе интегратора: для 8 кГц (а) и 32 кГц (б)

Примечание: в приведенной выше схеме применен интегратор типа “метод обратных прямоугольников”, однако практически такой же результат получается и при других типах интеграторов, – “метод прямых прямоугольников” и “метод трапеций”, - которые содержатся в блоке интегратора программы Simulink.
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Рис.32. LDM кодер на базе интегратора – иная форма реализации
Как видно из рис.31, восстановленный сигнал практически не отличается от исходного сигнала. 

На рис.32а показана схема, в которой вместо кодера на схеме рис.30 использован  дифференцирующий цифровой фильтр с передаточной характеристикой:
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а в качестве декодера – цифровой интегратор типа «метод обратных прямоугольников» с передаточной характеристикой:
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Рис.32а. Использование дифференциатора в качестве кодера

Для идеального канала связи передаточная характеристика тракта «передатчик-приемник» равна произведению передаточных характеристик кодера и декодера. Для схемы рис.32а передаточная характеристика тракта тождественно равна единице:
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что означает возможность полного восстановления переданного сигнала. Действительно, на рис.32б показаны эпюры сигналов для схемы рис.32а, свидетельствующие о хорошем качестве тракта.
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Рис.32б. Эпюры сигналов в схеме с дифференциатором в качестве кодера

Кодер в схеме рис.32 можно упростить, используя один элемент задержки вместо двух (рис.33).
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Рис.33. LDM кодер на базе интегратора – упрощение схемы декодера

Поставим двухбитовый квантователь в схеме кодера (рис.34). Двухбитовый – потому что функция sign(x) равна 1 для x>0, -1 для x<0, 0 для x=0.
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Рис.34. LDM кодер на базе интегратора – с 2-битовым квантователем

Результат работы такого кодера показан на рис.35.
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Рис.35. LDM кодер на базе интегратора – эпюры сигналов

Очевидно, для выделения сигнала нужно применить дополнительную НЧ фильтрацию. Поэтому собираем схему, показанную на рис.36, применяя тот же ФНЧ, что и на рис.28. Параметры ФНЧ: нерекурсивный фильтр с окном Кайзера, 
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, порядок фильтра 15, частота среза 500 Гц на уровне –6 дБ (относительно АЧХ на нулевой частоте). Результаты обработки показаны на рис.37.
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Рис.36. LDM кодер на базе интегратора – добавлен ФНЧ
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Рис.37. LDM кодер на базе интегратора – эпюры сигналов для схемы с ФНЧ

Как видим, форма сигнала восстановилась очень хорошо, хотя несколько уменшилась мощность сигнала, а также произошла задержка сигнала, обусловленная «суммированием вперед» при использовании КИХ фильтра с окном Кайзера протяженностью 15 отсчетов (такая задержка равна 7/8000=0.001с, что полностью соответствует графику на рис.37).

Проделаем аналогичный опыт со схемой, где в качестве кодера используется цифровой дифференцирующий фильтр, поместив знаковый квантователь после дифференциатора (рис.37а).
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Рис.37а. Знаковый квантователь после дифференциатора

Эпюры сигналов показаны на рис.37б.
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Рис.37б

Поместив ФНЧ после декодера (рис.37в), получим эпюры рис.37г.
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Рис.37в
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Рис.37г.

Как видим, размещение «грубого» квантователя на выходе цифрового дифференцирующего фильтра весьма пагубно сказалось на качестве восстановленного сигнала – даже применение ФНЧ на выходе декодера не спасает ситуацию.

Посмотрим, как влияет на ситуацию увеличение частоты дискретизации исходного сигнала с 8000 Гц до 32000 Гц (рис.37д).
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Рис.37д. Частота дискретизации 32 кГц – без ФНЧ

Как видим, ситуация только ухудшилась – уровень сигнала на выходе декодера еще больше увеличился, вместо того, чтобы уменьшится.

Тогда попробуем применить более «тонкий» квантователь – с шагом квантования 0.2. Схема приведена на рис.37е, а результаты – на рис.37ж.
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Рис.37е
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Рис.32ж. Квантователь с шагом 0.2 после дифференциатора

Как видим, догадка верная. Уменьшив шаг квантования до 0.1, получим сигналы, показанные на рис.32з.
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Рис.32з. Квантователь с шагом 0.1 после дифференциатора

Как видим, сигнал теперь восстановился так, что по форме очень хорошо приблизился к исходному сигналу. Очевидно, дальнейшее уменьшение шага квантования позволит восстанавливать исходный сигнал сколь угодно хорошо. 

Таким образом, помещая квантователь после дифференциатора, а не внутри его, можно получить практически те же результаты. Вместе с тем, сравнение сигналов в каналах передачи свидетельствует о принципиальном различии сравниваемых схем: квантователь, размещенный после дифференциатора, не должен быть “грубым” (например, двухбитовым или однобитовым), тогда как квантователь, размещенный внутри дифференциатора, может быть двухбитовым или однобитовым.
Заменим теперь двубитовый квантователь однобитовым, как это показано на рис.16. Но это означает добавление к сигналу постоянной составляющей. Очевидно, к декодеру нужно добавить блок, убирающий эту постоянную составляющую. Без дополнительного ФНЧ на выходе приемника, схема будет иметь вид как показано на рис.38, а соответствующие эпюры сигналов показаны на рис.39.
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Рис.38. LDM кодер на базе интегратора – 2-битный квантователь
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Рис.39. LDM кодер на базе интегратора, 2-битный квантователь – эпюры сигналов

Очевидно, рис.39 практически не отличается от рис.35. 

Добавляя в схему рис.38 ФНЧ на выходе приемника (рис.40), получим сигналы, показанные на рис.41.
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Рис.40. То же плюс ФНЧ
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Рис.41. То же плюс ФНЧ – эпюры сигналов

Параметры ФНЧ: нерекурсивный фильтр с окном Кайзера, 
[image: image75.wmf]2
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, порядок фильтра 15, частота среза 500 Гц на уровне –6 дБ (относительно АЧХ на нулевой частоте). Результаты обработки показаны на рис.37.
Как видим, рис.37 и 41 практически не отличаются.

Выводы

1. На примерах рассмотрена Linear Delta Modulation (LDM) – линейная дельта-модуляция. В качестве базового примера взят демонстрационный пример из Matlab. Подробно проанализировано назначение всех элементов демодулятора. Показано, что демодулятор представляет собой интегратор (как будет показано далее - в простейшем случае реализующий интегрирование по методу «обратных прямоугольников»).

2. Сделана попытка обработки речевого сигнала схемой с дельта-модуляцией. Попытка несколько неуклюжая, но, в принципе, демонстрирующая на «реальном речевом сигнале» работоспособность дельта-модуляции.
3. Рассмотрены альтернативные (по отношению к примененному в Matlab блоку компандирования) схемные решения однобитного устройства квантования в кодере: 1) с использованием знаковой функции sign; 2) с однобитным квантователем в виде блока Sampled quantizer encode. Такое рассмотрение полезно, поскольку позволяет лучше освоить как математическую сторону вопроса, так и возможности библиотеки модулей Simulink.

4. Продолжен подробный анализ элементов схемы LDM декодера: 1) показана важная роль блока перевода сигнала в биполярную форму - отрицательные значения сигнала ошибки позволяют восстановить отрицательные значения восстанавливаемого сигнала; более того – удаление блока биполяризации, как это сделано в упрощенной “книжной” схеме Б.Скляра для дельта модулятора, приводит к нарушению работоспособности системы в целом; 2) роль усилителей – регулировка степени учета «старой» информации; 3) роль задержки очень значительна – это организация учета «старой» информации, т.е. это примитивная, но память.

5. Рассмотрено влияние увеличения частоты дискретизации на качество восстановления сигнала – показано, что увеличение частоты дискретизации повышает качество восстановленного сигнала, хотя пилообразный характер ошибки сохраняется. Для сглаживания этой «пилки» мы попробовали ставить ФНЧ после декодера – результаты, как и ожидалось, улучшились.

6. Рассмотрено LDM кодирование с точки зрения цифровой фильтрации: как дифференцирование при передаче и интегрирование при приеме. Эта точка зрения очень поучительна и позволяет «плавно» перейти от идеи цифровой фильтрации к идее извлечения максимальной пользы из цифровой фильтрации. Оказывается, фильтры-дифференциаторы и фильтры-интеграторы – не просто «обобщение» теории цифровой фильтрации, а имеют большое практическое значение. Дифференцирование – это способ уменьшить динамический диапазон сигнала. Интегрирование – это способ предсказать будущие значения сигнала и, таким образом, «сгладить» неровности сигнала.
7. Показано, что размещение «грубого» (знакового – т.е. трехбитного) квантователя на выходе кодера (цифрового дифференцирующего фильтра) нецелесообразно, т.к. весьма пагубно сказывается на качестве восстановленного сигнала – даже применение ФНЧ на выходе декодера не спасает ситуацию.
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