Сигма-дельта модуляция

Рассмотрим сначала данную тему так, как она освещается в работе [1]. 

Корреляцию поступающих на LDM модулятор выборочных данных можно усилить посредством предварительной фильтрации данных интегратором и компенсации этой фильтрации с помощью выходного фильтра-дифференциатора. Эта структура изображена на рис.1, где интегратор, дифференциатор, задержка выражены в терминах z-преобразования, причем декодер также представлен в виде интегратора. Эту схему можно реализовать более экономно, заменяя два ин​тегратора на входах сумматора одним на его выходе (рис.2). Вторая модификация состоит в том, что выходной фильтр-дифференциатор может быть сдвинут в декодер, что делает ненужным цифровой интегратор на входе в декодер. Все, что остается от  декодера, — это восстанав​ливающий фильтр нижних частот. Полученная упрощенная схема модифицированной системы DPCM изображена на рис.2. Эта схема, названная сигма-дельта-модулятором, содержит интегратор (сигма) и модулятор DPCM (дельта).
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Рис. 1. Схема дельта-модулятора
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Рис.2. Схема 
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модулятора после упрощения
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Рис.3. Моделирование 
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модулятора в Simulink

Для ФНЧ с параметрами: 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.4.

Аналогичные результаты для полосы пропускания ФНЧ 800 Гц показаны на рис.5, а для полосы 300 Гц – на рис.6.

Сопоставляя рис.4-6, приходим к выводу о существовании оптимальной полосы пропускания ФНЧ. В данном конкретном слчае она близка величине 400 Гц, т.е. 0.1 частоты Найквиста. 
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Рис.4. Результаты моделирования 
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модулятора в Simulink, полоса ФНЧ 500 Гц
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Рис.5. Результаты моделирования 
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модулятора, полоса ФНЧ 500 Гц
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Рис.6. Результаты моделирования 
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модулятора, полоса ФНЧ 300 Гц
Увеличение полосы пропускания отсносительно оптимальной приводит к заметной погрешности восстановления, проявляющейся в наличии выраженных флуктуаций в гладкой части восстанавливаемого сигнала. А уменьшение полосы пропускания приводит к уменшению уровня восстановленного сигнала.
Работу 
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модулятора можно также объяснить с помощью контура обратной связи по шуму. При такой точке зрения устройство квантования трактуют как блок, который для получения выходного сигнала добавляет ошибку к своему входному сигналу. Когда выборки образовываются со значительным запасом по частоте дискретизации, то высоко коррелируют не только выборки, но и ошибки. Когда ошибки высоко коррелиру​ют, они предсказуемы, и, таким образом, они могут быть вычтены из сигнала, отправлен​ного на устройство квантования прежде, чем произойдет процесс квантования. Когда сигнал и ошибка представляются  передискретизованными выборками,  предшествующая ошибка квантования может быть использована как хорошая оценка текущей ошибки.

Предшествующая ошибка, образованная как разность между входом и выходом уст​ройства квантования, помещается в регистр запаздывания для использования в каче​стве оценки следующей ошибки квантования. Эта структура изображена на рис.7. Схему прохождения сигнала на рис.7 можно перерисовать так, чтобы акцентиро​вать внимание на двух входах (сигнал и шум квантования) и на двух контурах (включающий устройство квантования и не включающий его). Эта форма изображена на рис.8 и, очевидно, имеет ту же структуру, что и представленная на рис.2. Из рис.8 видно, что выход 
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модулятора и его z-преобразование могут быть записаны в следующем виде:
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Из (2) следует, что спектр сигнала проходит на выход схемы неискаженным, тогда как спектр помехи подвергается высокочастотной фильтрации.
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Рис.7. 
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модулятор как процесс обратной связи по шуму
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Рис.8. Вариант схемы рис.7 – очевидно сходство со схемой рис.2

Интересно посмотреть, как выглядит спектр восстановленного сигнала в системе с LDM модуляцией, показанной на рис.9.
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Рис.9. LDM кодер
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