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БОРТОВЬЕХ В Ы Ч И С Л И Т Е Л ЬН Ы Х  С И С Т Е М  Л Е Т А Т Е Л Ь Н Ы Х  А П П А РА ТО В

П овыш ение требования к надеж ности ф ункционирования бортовы х измерительных 

систем летательны х аппаратов могут быть реализованы  лиш ь при устойчивой работе канала 

обм ена данны м и между м ногочисленны м и измерительны ми и управляю щ ими устройствами, 

датчиками и бортовой ЭВМ . Этим определяется необходимость математического моделиро

вания прохождения слож ных инф ормационны х сигналов по канал)' обмена. М оделирование 

проводится с целью оптимизации структуры  канала и определения предельно допустимых 

значений разбора параметров элем ентов системы, обеспечиваю щ их безотказное функциони

рование измерительного комплекса.

М ультиплексны й канал обм ена представляет собой разветвленную  структуру, состоя

щую из магистральной линии связи, работаю щ ей на сравнительно высокой частоте, к кото

рой через ш лейфы (ответвители) подклю чены  оконечны е устройства, работаю щ ие в режиме 

приемо-передатчиков С электродинамической точки зрения канап обм ена является волновой 

системой с распределенны ми параметрами и сосредоточенны ми неоднородностями. Наличие 

неоднородностей приводит к появлению  отраж енны х волн. Результатом  их интерференции с 

прямой сигнальной волной м огут быть сущ ественны е искаж ения формы передаваемого сиг

нала, приводящ ие к потере части инф ормации на приемниках, что по условиям  применения 

канала недопустимо Кроме того, как показы ваю т результаты  эксперим ентов, при длине ка

нала между передатчиком  и приемником в несколько десятков метров зам етны е изменения в 

форму принимаемого сигнала вносит связанная с потерями дисперсия волнового процесса

Рассмотрим алгоритм и програм м ную  реаш зац н ю  системы м атем атического модели
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рования прохож дения сигнала по мультиплексному каналу обмена. А лгоритм моделирования 

разработан  на основе теории  электрических цепей с распределенными параметрами [ 1].

О сновой  алгоритма является процедура пересчета импедансов пассивных элементов 

линии и эдс передатчика в плоскость вклю чения приемника. А лгоритм состоит из следую щ их 

основны х этапов

П ервы й этап -  пересчет входных импедансов пассивных ш лейфов (шлейфов с прием

никам и) в плоскости их вклю чения в магистральную  линию. П ересчет импедансов осущ еств

ляется по рекуррентной формуле

Z ^ = F z ( Z n,W „ ,S n), п  0 .1 .2 ,...,Л' 1. (1)

Здесь Z„ - последовательность значений входного импеданса отрезка линии на сетке опорных 

частот, Z ntl - последовательность значений импеданса отрезка линии, нагруженной сосредо

точенны м  элементом (трансф орматором, гермопереходом, промежуточным соединителем 

или защ итны ми резисторами), S„ - признак элемента, Wn - длина отрезка линии, N  -  количе

ство сосредоточенны х элементов шлейфа.

Второй этап -  пересчет импеданса и эдс источника сигнала (передатчика) активного 

ш лейфа в плоскость его вклю чения в магистральную  линию. П ересчет импеданса осущ еств

ляется по формуле ( 1), пересчет эдс -  по рекуррентной формуле

£„+. = fc (E n ,Z „ ,W „ ,S „ ), п  = 0,1,2,.., N - 1. (2)

Результатом первого и второго этапов является эквивалентное представление магист

ральной линии в форме неразветвленной (линейной) структуры с вклю чениями двухполю с

ников (эквиваленты ш лейфов) и четы рехполю сников (гермопереходы и промежуточные со

единители). П лоскостью  вклю чения эквивалента ш лейфа действую щ его приемника структура 

делится на две части активную  и пассивную . В активной части расположен эквивалент 

ш лейфа с передатчиком.

Третий этап -  последовательны й пересчет им педансов активной и пассивной частей 

магистральной линии в плоскость вклю чения дейст вую щего приемника. Н а данном этапе 

производится пересчет эдс активного двухполю сника в плоскость приемника. П реобразова

ние импедансов и эдс проводится по формулам (1), (2) со значениями N, соответствую щ ими 

количеству сосредоточенных элементов в активной и пассивной частях структуры.

Четвертый этап состоит в пересчете эдс и импеданса по ш лейфу с действую щ им при

емником в направлении от плоскости подклю чения к магистральной линии ко входу прием 

ника. Результатом четвертого этапа являю тся значения частотной характеристики канала пе
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редатчик-приемник на сетке опорны х частот.

На пятом, заклю чительном  этапе проводится частотное разлож ение сигнала передат

чика с использованием алгоритма бы строго преобразования Ф урье (БП Ф ), ум нож ение спек

тра на частотную  характеристику канала и восстановление врем енной зависимости при по

мощи обратного БПФ. С етка опорны х частот преобразования Ф урье вы бирается исходя из 

величины максимальной допустим ой ош ибки расчета.

И нтерфейс пользователя системы моделирования м ультиплексного канала обмена 

представляет собой совокупность влож енных экранны х окон, позволяю щ их задавать струк

турную  схему кан ал а  схемы ш лейфов, параметры элем ентов к а н а л а  код и параметры ин

формационного сигнала. В экранное окно результатов м оделирования выводятся временные 

зависимости сигналов в вы бранны х контрольных точках системы . П ользователю  предостав

ляется возмож ность просм отра м ассивов значений базовы х характеристик сигналов: запазды

ваний, времен пересечений заданного уровня, длительностей  передних и задних фронтов им

пульсов, выбросов над плоскими верш инами импульсов.

и ,  В

Рис. 1

На рис 1 приведен ф рагм ент временной зависимости напряж ения на входе приемника, 

полученной в результате моделирования прохож дения биполярного фазоманипулированного 

сигнала (код  М анчестер-2) в одном из вариантов конф игурации мультиплексного канала об

мена. П ередается слово данны х из последовательности чередую щ их единиц и нулей. Началь

ный участок графика -  синхросигнал. Точкам и отмечены  данны е ф изического эксперим ента
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