
PRZETWARZANIE SYGNA�ÓW W TELEKOMUNIKACJI -

OKNO
10 zada« i pyta« - po 6 punktów za zadanie

Tre±ci zada« z komentarzami

Zadania i pytania:

1. Jest dany sygnaª FM:
s(t) = A cos [2πf0t+ β sin(2πfmt)]

Pasmo tego sygnaªu (obliczone z prawa Carsona) wynosi 100 kHz, a cz¦stotliwo±¢ sygnaªu
moduluj¡cego fm = 10 kHz. Szukane: indeks modulacji β i (maksymalna) dewiacja cz¦stotli-
wo±ci ∆F .
Komentarz: Ze wzoru Carsona (20) ∆F=40 kHz, β=4

2. Na rysunku pokazano charakterystyk¦ cz¦stotliwo±ciow¡ (w zakresie od cz¦stotliwo±ci 0 do
poªowy cz¦stotliwo±ci próbkowania) �ltru A(z) =

∑N
i=0 aiz

−i. Ile (co najmniej) wynosi N?
Odpowied¹ uzasadnij.
Komentarz: Transmitancja A(z) to wielomian stopnia N. Trzeba wi¦c szuka¢ zer transmi-
tancji, obserwuj¡c minima ch-ki cz¦stotliwo±ciowej. Jedno zero le»y na osi rzeczywistej, st¡d
minimum ch-ki dla cz¦stotliwo±ci =0. To zero nie ma sprz¦»onego "partnera". Poza tym s¡ 3
zera zespolone (bo 3 minima ch-ki), lecz te maj¡ sprz¦»one odpowiedniki. Razem 7 zer, a wi¦c
N=7.
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3. Na rysunku pokazano widmo sygnaªu analogowego. Zostaª on spróbkowany z cz¦stotliwo±ci¡
próbkowania fs = 1/T = 8 kHz. Naszkicuj widmo sygnaªu próbek. Czy mo»na odzyska¢ sy-
gnaª analogowy z sygnaªu próbek? Jaka jest najmniejsza cz¦stotliwo±¢ próbkowania, która to
umo»liwia?
Komentarz: Widmo sygnaªu próbek skªada si¦ z kopii widma sygnaªu ci¡gªego, przesuni¦tych
o wielokrotno±¢ cz¦stotliwo±ci próbkowania. Przesuwaj¡c o 8 kHz kolejne kopie widzimy, »e si¦
cz¦±ciowo pokrywaj¡, a wi¦c nie mo»na z widma sygnaªu próbek odzyska¢ widma sygnaªu ci¡-
gªego. Zreszt¡ z tw. o próbkowaniu wynika natychmiast, »e dla pasma B=5 kHz, najmniejsza
cz¦stotliwo±¢ próbkowania = 2B=10 kHz.

4. Sygnaª telefoniczny poddano próbkowaniu (8000 próbek/s), kwantowaniu i transmisji z prze-
pªywno±ci¡ 32 kbit/s, otrzymuj¡c SNR = 22 dB. Nast¦pnie zwi¦kszono szybko±¢ transmisji



do 64 kbit/s. Jakiej warto±ci SNR nale»y si¦ teraz spodziewa¢? Odpowied¹ uzasadnij.
Wskazówka: ile bitów na próbk¦ b jest w obu przypadkach?
Komentarz: W pierwszym przypadku mamy b=32000/8000=4 bity/próbk¦, a w drugim 64000/8000=8
bit/próbk¦. Przybyªy 4 bity, a wi¦c poprawa SNR wynosi 4 x 6 = 24 dB. Ostatecznie mamy
SNR = 22+24=46 dB

5. Wspóªczynniki autokorelacji sygnaªu wynosz¡ R0 = 1, R1 = 0.9 (pozostaªych wspóªczynników
nie znamy). Zastosowano predyktor, przewiduj¡cy warto±¢ bie»¡cej próbki jako warto±¢ próbki
poprzedniej: xpn = xn−1. Jak¡ moc bª¦du predykcji udaªo si¦ osi¡gn¡¢? Czy jest to predyktor
optymalny?
Komentarz: Wzór (48): podstawiamy a1 = 1 i mamy moc bª¦du =0.2. Minimum bª¦du zapew-
nia a1 = 0.9, a wi¦c predyktor xpn = xn−1 nie jest optymalny.

6. Która para sygnaªów: s1(t), s0(t) (patrz rysunek) jest bardziej odporna na szum w kanale?
(tzn. mniej bª¦dów przy tym samym szumie). Odpowied¹ uzasadnij.

Wskazówka: oblicz energi¦ E10 dla obu par
Komentarz: Dla pierwszej pary E10=4/3, a dla drugiej 1. Pierwsza para zapewnia mniejsze
prawdopodobie«stwo przekªamania Pe.

7. Ukªad dyskretny (�ltr cyfrowy) jest opisany równaniem ró»nicowym: yn = xn− 2
3yn−1+

8
9yn−2.

Czy jest to ukªad o sko«czonej czy niesko«czonej odpowiedzi impulsowej? Jak¡ ma transmi-
tancj¦? Czy jest to ukªad stabilny?
Komentarz: H(z) = 1

1+ 2
3
z−1− 8

9
z−2 . Wielomian w mianowniku ±wiadczy o niesko«czonej odpo-

wiedzi impulsowej. Bieguny (zera mianownika) to -4/3 i 2/3. Jeden z nich ma moduª wi¦kszy
od 1, a wi¦c �ltr niestabilny.

8. Filtr cyfrowy na transmitancj¦ H(z) = 1
1−0.9z−1 , cz¦stotliwo±¢ próbkowania wynosi 8 kHz.

Naszkicuj (schematycznie) charakterystyk¦ cz¦stotliwo±ciow¡ �ltru w zakresie cz¦stotliwo±ci
od 0 do 8 kHz. Jakie jest wzmocnienie �ltru dla cz¦stotliwo±ci f = 0, f = 2kHz, f = 4kHz?
Komentarz: Wszystko opiera si¦ na podstawieniu (25). Wzmocnienie �ltru dla cz¦stotliwo-
±ci f=0 otrzymamy podstawiaj¡c z=1 (wychodzi 10), dla f=8 kHz (czyli dla cz¦stotliwo±ci
próbkowania) jest takie samo. Dla f=4 kHz (poªowa cz¦stotliwo±ci próbk.) podstawiamy z=-1
(wychodzi 1/1.9), Dla f=2 kHz podstawiamy z=j i obliczamy moduª. Wychodzi okoªo 0.74.

9. Jakie znasz kwantyzatory? Porównaj ich wªasno±ci.

10. Wymie« i krótko opisz procesy, które skªadaj¡ si¦ na transmisj¦ sygnaªu mowy kanaªem cy-

frowym (np. bezprzewodowym). Zacznij od analogowego sygnaªu na wyj±ciu mikrofonu a
zako«cz sygnaªem analogowym na wej±ciu sªuchawki.


