Акустические информационные системы – семестр 9

Лабораторная работа 3

Моделирование системы линейной дельта-модуляции
Цель работы: освоение приемов моделирования системы линейной дельта-модуляции в Simulink
Рабочее задание

1. Ознакомиться с моделью системы линейной дельта-модуляции на примере, приведенном в разделе Matlab>Help>Demos>Blocksets>DSP>AudioProcessing>LDM:
1) с помощью меню в разделе Simulation>Simulation_Parameters>Stop_time установите значение 0.02 с, запустите модель и пронаблюдайте графики сигналов;
2) установите значение Stop_time = 0.04 с, запустите модель и вновь пронаблюдайте графики сигналов;

3) в отчете приведите полученные графики и объясните причину их различия;

4) в отчете приведите структуру и параметры каждого блока.

2. Создание собственной модели путем копирования существующей:
1) создайте новый рабочий лист (New model);
2) выделите все блоки существующей модели мышкой и скопируйте их как одно целое на новый рабочий лист;
3) выключите лист с исходной моделью (на вопрос Save? Ответьте No);
4) «отвяжите» блоки LDM Encoder и LDM Decoder от «старой» модели (наведите курсор на блок, правой кнопкой мыши вызовите ниспадающее меню, в позиции Link options выберите Disable link);

5) настройте параметры новой модели так, как они были настроены в старой модели (Stop_time = 0.04 с; Type = Fixed-step; ode5 (Dormand-Prince); Fixed Step size = 1/64000; Mode = Single Tasking);
6) сохраните «новую» модель под именем lab3_Name (Name – это ваша фамилия или имя) в вашей рабочей папке.

3. Корректировка модели:

1) попробуйте запустить новую модель;

2) если новая модель отказывается работать нормально, ее нужно откорректировать, изменив в LDM кодере блок сравнения:
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3) в отчете объясните, почему новая схема эквивалентна прежней, и почему ее функционирование происходит без проблем, свойственных прежней схеме;

4) в отчете приведите графики сигналов на входе и выходе модели, а также в канале связи, и объясните, почему эти графики имеют такой вид.
4. Изменение параметров модели:
1) поставьте два опыта: измените постоянную интегрирования сначала в большую сторону, а затем – в меньшую;
2) в отчете приведите, для каждого из опытов, графики сигналов на входе и выходе модели, а также в канале связи, и объясните, почему эти графики имеют такой вид.
5. Обработка речевого сигнала

1) введите в Matlab речевой сигнал с параметрами 8 кГц, 16 бит (например: «Меня зовут Максим»);

2) запишите введенный сигнал в формате wav в рабочую папку;
3) пропустите речевой сигнал через систему дельта-модуляции;

4) в отчете приведите графики речевых сигналов на входе и на выходе системы дельта-модуляции;

5) при защите работы продемонстрируйте звучание входного и выходного сигналов.

Контрольные вопросы:

1. Почему параметр tau декодера назван «постоянной интегрирования»?

2. Как будет выглядеть (качественно) сигнал на выходе декодера в отсутствие блока биполяризации на входе декодера?

Приложение

Теоретические сведения
1. Линейная дельта-модуляция

Линейную дельта-модуляцию можно рассматривать как линейное кодирование дифференцированного сигнала. Поскольку операция дифференцирования приводит к снижению динамического диапазона сигнала, для квантования требуется меньше уровней квантования, нежели для исходного сигнала. Если к тому же частоту дискретизации исходного сигнала взять заведомо большей, нежели это требуется по теореме Найквиста-Котельникова, количество уровней  квантования может быть понижено до двух (однобитное квантование). В декодере при этом, очевидно, должно осуществляться интегрирование принятого сигнала.
Достоинства линейной дельта-модуляции:

1) простота технической реализации (всего два уровня квантования);

2) возможность понизить битрейт (плотность потока данных).

С моделью дельта-модулятора можно ознакомиться на примере, приведенном в разделе Matlab>Help>Demos>Blocksets>DSP>AudioProcessing>LDM (рис.1.). После запуска этой модели можно увидеть (рис.2) осциллограммы исходного (желтый цвет, рис.2.а), кодированного (рис.2.б) и декодированного (фиолетовый цвет, рис.2.а) сигналов.
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Рис.1
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Рис.2

Прокомментируем устройство блоков модели рис.1 (чтобы увидеть «содержимое» блоков, нужно дважды щелкнуть по блоку левой кнопкой мыши либо, нажав правую кнопку мыши, выбрать в ниспадающем меню позицию «Look under mask»).

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

Нетрудно видеть, что ядром декодера (если отбросить блок преобразования униполярных импульсов в биполярные) является весьма простой рекурсивный фильтр первого порядка:


[image: image8.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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Данный ЦФ является низкочастотным (рис.6). Его АЧХ 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.6
Можно показать, что представленный на рис.4 кодер представляет собой ФВЧ, внутрь которого вставлен однобитовый квантователь.

Поскольку по линии связи передаются знакоположительные импульсы, на входе декодера необходимо установить блок устранения постоянной составляющей. Если этого не сделать, тогда выходной сигнал интегратора будет неуклонно расти, что неприемлемо для электронных систем.
На примере речевого сигнала – слова “Matlab” из библиотеки Matlab – продемонстрируем, как можно оценить качество системы LDM «на слух».

1) Соберем схему, показанную на рис.7.
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Рис.7
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.8
На рис.8 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.9 показаны фрагменты исходного и реконструированного сигналов, где отчетливо виден ступенчатый характер восстановленного сигнала.
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Рис.9
Чтобы прослушать сигнал, нужно настроить параметры осциллоскопа (рис.10) так, чтобы отображаемые на осциллоскопе данные сохранялись в файле-структуре.
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Рис.10
Чтобы извлечь данные из структуры ScopeData, выполняем команду:

fieldnames(ScopeData)

ans = 

    'time'

    'signals'

    'blockName'

Извлекаем массив значений времени и сигналов:

time=getfield(ScopeData,'time');

signals=getfield(ScopeData,'signals');

Переменная signals вновь оказывается структурой:

fieldnames(signals)

ans = 

    'values'

    'dimensions'

    'label'

    'title'

    'plotStyle'

Извлекаем данные (отсчеты восстановленного сигнала):

values=getfield(signals,'values');

Строим график восстановленного сигнала, показанный на рис.11:

plot(time,values)
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Рис.11
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.
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