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ВСТУП

Друга частина конспекту лекцій з дисципліни «Системи мобільного зв’язку» містить два розділи. Перший розділ «Радіопередавальні пристрої» присвячений принципам і пристроям формування модульованих сигналів у системах мобільного зв’язку. В ньому розглядаються питання структур радіопередавальних пристроїв та його функціональних ланок. Розглянуті структури модуляторів, що дозволяють формувати сигнали з використовуваними в мобільному зв’язку видами модуляції (BPSK, QPSK, DQPSK, O-QPSK, 
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-DQPSK).

Велика увага приділена цифровим синтезаторам частоти, як основним вузлам прийомопередавачів систем мобільного зв’язку. Проведений аналіз цифрового синтезатора непрямого синтезу. Описані структури синтезаторів частоти в мікросхемному виконанні.

Розглянуті питання управління потужністю передавачів. 

Другий розділ конспекту лекцій «Радіоприймальні пристрої» присвячений принципам і пристроям прийому та обробки сигналів. 
Тут розглядаються структури радіоприймальних пристроїв, їх основні якісні показники. Викладені призначення, основні якісні показники, електричні та структурні схеми вхідних пристроїв, вибіркових підсилювачів та демодуляторів сигналів, що використовуються в системах мобільного зв’язку. Питання кодування (декодування) сигналів, а також математичний аналіз видів модуляції в даній роботі не розглядалися на основі того, що ці питання розглядаються в дисциплінах, які забезпечують дисципліну «Системи мобільного зв’язку».
Структура та зміст конспекту лекцій відповідає робочій програмі дисципліни. Даний конспект лекцій сприятиме підвищенню якості підготовки бакалаврів, хоча, певною мірою, він буде корисний спеціалістам і магістрам.

Радіочастотний блок сучасних пристроїв мобільного зв’язку, до складу якого входять тракт передачі, тракт синтезу частот і тракт прийому, проектується та оптимізується в цілому. Тому, перш ніж викладати відомості про радіопередавальні або радіоприймальні пристрої, необхідно ознайомити студентів з функціональними зв’язками між передавальними та приймальними трактами, оскільки в системах мобільного зв’язку передавачі та приймачі об’єднані в один пристрій – прийомопередавач.

У прийомопередавальному пристрої можна виділити чотири основні тракти, що показані на наведеному нижче рисунку В1 [1]:

- тракт прийому (Receiver Section, Rx);

- тракт передачі (Transmitter Section, Tx);
- тракт синтезу частот (Synthesizer Section), в якому формуються опорні частоти, які необхідні для перетворення частот у прийопередавачі, його переналаштування за робочими каналами.
Цифровий тракт (тракт основної смуги) або інформаційний тракт (Baseband Section, BB), в якому здійснюються низькочастотні операції, пов’язані з обробкою інформації, що передається, перед подачею її на модулятор та інформації, що приймається, після її демодуляції. Тут же відбуваються допоміжні операції, які забезпечують функціонування пристрою та системи в цілому.
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Пер. ант. – перемикач антени на прийом та передачу; RF(РЧ) – радіочастотний блок; ПРТ – пристрій розділення трактів; ПП – підсилювач потужності; Дем. – демодулятор; ППЧ – підсилювач проміжної частоти; 
МШП – малошумливий підсилювач; АРП – автоматичне регулювання підсилення; ВВ – інформаційний тракт
Рисунок В1 – Узагальнена структура прийомопередавача системи мобільного зв’язку

Антена підключається до трактів прийому та передачі через пристрій перемикання антен (Пер. ант) та пристрій розділення трактів (ПРТ). Для розділення трактів використовується дуплексний фільтр (системи FDMA) або перемикач «прийом-передача» (Пер Тх-Rx) для системи TDMA. Тракти прийому, передачі та синтезу частот можуть бути об’єднані в радіочастотний блок (RF Section, RF), у якому відбуваються операції перетворення, фільтрації та підсилення сигналів на носійній та проміжній частотах.
Пристрої інформаційного тракту можуть бути об’єднані в інформаційний блок ВВ. Основу інформаційного блока складає, як правило, спеціалізований цифровий сигнальний процесор (DSP).
Взаємодія РЧ та інформаційних блоків пристроїв здійснюється за допомогою ряду зв’язків шляхом обміну сигналами різного роду через інтерфейс RF/BB. Причому в РЧ блоці сигнали виробляються та подаються на інформаційний блок в аналоговій формі, а в інформаційному блоці вони перед відповідною обробкою перетворюються в цифрову форму за допомогою спеціальних АЦП. Сигнали ж, що формуються в інформаційному блоці, перед подачею на РЧ блок перетворюються ЦАП.
Найбільш важливі зв’язки РЧ та інформаційного блоків показані на рисунку вище та використовуються для здійснення таких функцій:
- управління синтезатором частоти. Інформація про номінали робочих частот, як правило, зберігається в ЗП інформаційного тракта. За необхідності вона разом з командою про переналаштування надсилається в тракт синтезу частот, змінюючи номінали частот, що в ньому формуються;
- підтвердження отримання команд РЧ блоком;

- вимірювання вихідної РЧ потужності передавача;

- управління вихідною РЧ потужністю передавача;
- формування огинаючої радіоімпульсу випромінюваного сигналу з відповідною часовою маскою;
- автоматичного регулювання підсилення AGC приймального тракту;

- вимірювання рівня приймального сигналу RSSI;

- управління потужністю, що споживається РЧ блоком з метою її зменшення. Для цього в інформаційному блоці виробляється ряд спеціальних сигналів, які переводять окремі блоки та вузли РЧ блока у режим зниженого енергоспоживання на час, коли вони не використовуються в роботі пристрою;
- аварійної сигналізації. Ця функція є особливо важливою для передавачів базових станцій у зв’язку з необхідністю забезпечення їх тривалого безперебійного функціонування. В РЧ блоці виробляються сигнали про виникнення можливої помилки в функціонуванні базової станції та пересилаються в інформаційний блок для інформування про це. При цьому ряд сигналів можуть блокувати роботу радіоблоків для запобігання виходу його з ладу, інші змінюють режим роботи вузлів радіоблоку зі збереженням його загального функціонування. Так якщо, наприклад, індуктується аварійне підвищення температури вузлів підсилювача потужності передавача, то вихідна потужність зменшується для запобігання пошкоджень.
Автор вдячний рецензенту конспекту проф. Зеленіну А.М. за корисні рекомендації. Щиро дякую інженеру Томак В.В. за велику допомогу в підготовці рукопису.

1 РАДІОПЕРЕДАВАЛЬНІ ПРИСТРОЇ
1.1 Узагальнена структура радіопередавального пристрою
Радіопередавальний пристрій (РПП) призначений для перетворення повідомлення в електричний сигнал, переданий по лінії зв'язку.
Узагальнена структурна схема РПП наведена на рис. 1.1 [2, 3].
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Рисунок 1.1 – Радіопередавальний пристрій
Радіопередавальний пристрій включає:
ЗГ – задавальний генератор, що генерує високостабільні високочастотні коливання;
БП – буферний підсилювач. Він усуває вплив модулятора на стабільність роботи задавального генератора, як за частотою, так і за рівнем вихідного сигналу;
Мод – модулятор, пристрій у якому відбувається зміна одного з параметрів високочастотного коливання (амплітуди, частоти або фази) за законом переданої інформації (повідомлення);
Пс.П – підсилювач потужності. Пс.П призначений для підсилення сигналу за потужністю. Чим вище потужність на виході передавача, тим більше дальність дії системи, вище рівень сигналу в точці прийому, вище співвідношення сигнал/шум і менше ймовірність помилки;
Фідер – кабель або хвилевід, що з'єднує вихід передавача з антеною А;
А – антена. Вона залежно від призначення передавача може бути всеспрямованою або гостроспрямованою;
ДЖ – джерело живлення;

Пс – підсилювач.

Наведена на рис. 1.1 схема передавача належить до групи схем передавачів з безпосередньою модуляцією коливань носійної частоти.
Залежно від виду модулятора (модуляції) передавачі бувають аналоговими (із частотною, фазовою або амплітудною модуляцією) або цифровими.
На рис. 1.2 наведена спрощена структура радіопередавального пристрою цифрової системи радіозв’язку [4, 5, 6].
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Рисунок 1.2 – Структурна схема радіопередавального пристрою цифрової системи зв’язку

Мовний сигнал, що перетворений мікрофоном (М) в електричний аналоговий сигнал, надходить в аналого-цифровий перетворювач (АЦП), у якому перетворюється в сигнал цифрової форми.
Аналого-цифрове перетворення здійснюється у два етапи, які в реальному пристрої часто не можуть бути чітко відділені один від одного: дискретизація вхідного безперервного сигналу в часі – зазвичай з постійним кроком, тобто через рівні інтервали часу, і квантування величини сигналу за рівнем для цих дискретних моментів часу, тобто здійснюється так зване натуральне кодування.
Кодер мови здійснює кодування мовного сигналу. Основною задачею кодера є гранично можливе стиснення сигналу мови, тобто гранично можливе усунення надмірності мовного сигналу, але зі збереженням прийнятної якості передачі мови.
Кодер каналу йде після кодеру мови та передує перекручувачу. Основна задача канального кодування – завадостійке кодування, тобто таке, яке дозволяє виявити та значною мірою виправити помилки, що виникають при ПРХ між передавачем та приймачем.
Кодер каналу додає в сигнал великий обсяг додаткової (надмірної) інформації. У стільниковому зв’язку завадостійке кодування реалізується у вигляді трьох процедур: блочного кодування, загорткового кодування та перекручення.

Перекручувач виконує функцію перекручення символів сигналу. Перекручення являє собою таку зміну порядку слідування символів інформаційного сигналу, тобто таку перестановку символів, за якої символи, що стояли поруч, опиняються розділеними декількома іншими символами. Перекручення дозволяє перетворювати групові помилки (пакети помилок), які виникають за рахунок глибоких завмирань при багатопроменевому ПРХ, в одиночні, з якими простіше боротися за допомогою блочного та згорткового кодування.
Модулятор реалізує перенесення цифрового інформаційного сигналу в діапазон радіочастот.

Змішувач, на вхід якого надходять два сигнали (з виходу модулятора та цифрового синтезатора частот) перетворює сигнал модулятора в сигнал проміжної частоти, що відповідає діапазону частот системи радіозв’язку.

Цифровий синтезатор частоти (ЦСЧ) забезпечує формування дискретної сітки частот з кроком дискретності, що визначається стандартом системи зв’язку.

Смуговий фільтр зменшує рівень позасмугового випромінювання передавача.

Підсилювач потужності забезпечує необхідний рівень потужності вихідного сигналу, від якого залежить багато параметрів системи радіозв’язку (дальність дії, ймовірність помилки та ін.). Схема радіопередавача (рис. 1.2) належить до схем передавачів з модуляцією на проміжній частоті.
1.2 Показники радіопередавальних пристроїв

Нижче наведені основні показники радіопередавальних пристроїв [2, 3].
Вид модуляції. Відомо, що різні види модуляції забезпечують різний ступінь завадостійкості системи радіозв'язку. Під час вибору виду модуляції необхідно оцінити завадову обстановку в районі роботи системи радіозв'язку, знати вимоги до швидкості передачі інформації й тощо. 

Вихідна потужність передавача 
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 визначає дальність дії системи, рівень сигналу в точці прийому, співвідношення 
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 та ймовірність помилки. Як правило, потужність передавачів систем радіозв'язку регламентується міжнародними стандартами.
Точність установки та стабільність частоти РПП. Номінальне значення частоти вихідного сигналу РПП має бути встановлене із забезпеченням необхідної точності. Якщо частота сигналу встановлена з великою помилкою, то може виявитися, що сигнал не буде повністю або частково потрапляти в смугу пропускання приймача, настроєного на 
частоту РПП. Це приведе до погіршення співвідношення 
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, збільшення ймовірності помилки 
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, збільшення перекручувань сигналу або до повного зриву зв'язку. Недостатня стабільність частоти задавального генератора РПП може призвести до тих самих наслідків, що й неточність установки частоти.

Чистота спектра вихідного сигналу РПП. Спектр сигналу на виході передавача за відсутності модуляції має бути монохроматичним. Він не повинен містити флуктуаційних шумів, вищих гармонік тощо.

1.3 Задавальні генератори
Задавальні генератори (автогенератори) будуються за схемами ємнісної або індуктивної триточки (рис. 1.3) [7]. Незалежно від схеми задавальних генераторів до них висувається ряд однакових вимог.
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Рисунок 1.3 – Ємнісна (а) та індуктивна (б) еквівалентні триточечні схеми автогенераторів

Вимоги до задавальних генераторів:

– забезпечення необхідного рівня вихідної напруги й потужності;

– забезпечення стабільності рівня вихідної напруги й потужності;

– забезпечення необхідної стабільності частоти вихідного сигналу зі зміною живлячих напруг, температури навколишнього середовища, вологості тощо;
– малий рівень власних шумів;
– стійкість генерації;

– монохроматичність спектру вихідного сигналу.

Схеми задавальних генераторів подані на рис. 1.4.
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Рисунок 1.4 – Принципові електричні схеми задавальних генераторів
На рис. 1.4, а наведена схема задавального генератора, що зібрана за схемою індуктивної триточки, на рис. 1.4, б –за ємнісною триточкою.

1.4 Стабілізація частоти задавальних генераторів

У гетеродинах приймально-передавальних пристроїв радіозв'язку використовуються задавальні генератори, зібрані за схемами ємнісної або індуктивної триточки. Стабільність частоти задавального генератора, багато в чому визначає стабільність частоти передавача або гетеродина радіоприймального пристрою (РПрП). Нестабільність частоти задавального генератора (нестабільність частоти – довільне її відхилення від номінального значення) залежить від багатьох причин.
До них належать:
– механічні впливи, вібрації. При цьому радіодеталі зміщуються, і ємність між ними змінюється;
– зміна живлячих напруг, за рахунок чого змінюються міжелектродні ємності транзисторів;

– зміна температури навколишнього середовища, що призводить до зміни параметрів транзисторів;
– зміни вологості й тиску навколишнього середовища.
Розрізняють абсолютну нестабільність 
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, рівну різниці частот номінальної 
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Відносна нестабільність являє собою відношення абсолютної нестабільності до номінального значення частоти, тобто 
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Існує декілька методів стабілізації частоти.

До них належать: параметрична стабілізація, кварцова стабілізація та автоматичне підстроювання частоти.

Параметрична стабілізація містить:
– стабілізацію живлячих напруг;
– стабілізацію температури навколишнього середовища (розташування задавального генератора у термостат);
– застосування термостійких радіодеталей.

Кварцова стабілізація заснована на використанні властивостей кварцу, що включається до схеми генератора. Кварц являє собою складний коливальний контур, що володіє високою добротністю (до 500). Конструктивно кварц являє собою пластину із кременя. Кварц температуростійкий матеріал. Схема кварцової стабілізації наведена на рис. 1.5 На рис. 1.5 через 
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 позначений кварц.
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Рисунок 1.5 – Автогенератор із кварцовою стабілізацією частоти

Автоматичне підстроювання частоти в загальному випадку може бути подано схемою на рис. 1.6 [8].
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Рисунок 1.6 – Система автоматичного підстроювання частоти

Система автоматичного підстроювання частоти (АПЧ) дозволяє за допомогою високостабільного опорного генератора (ОГ) підвищити стабільність частоти нестабільного генератора (керованого генератора КГ).

Опорний генератор генерує високостабільні коливання 
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 фази. Ці коливання надходять на вимірювальний пристрій (ВП). На другий вхід ВП надходять коливання від нестабільного генератора КГ із частотою 
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Як ВП можуть використовуватися фазові детектори (ФД) й тоді це буде фазова АПЧ. Якщо використовувати частотний детектор (ЧД), то отримаємо частотну АПЧ.

Вимірювальний пристрій (ЧД або ФД) порівнює частоти або фази ОГ і КГ і виробляє керуючий сигнал, величина якого пропорційна різниці частот 
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. Знак керуючої напруги залежить від того, в який бік частота (фаза) КГ відхиляється щодо частоти (фази) ОГ.
Постійна складова керуючої напруги з виходу фільтра нижніх частот (ФНЧ) надходить на управитель (У), яким може використовуватися варикап. Під дією керуючої напруги змінюється ємність управителя, що входить до складу ємності частотозадавального контуру автогенератора КГ. Ємність збільшуватиметься, якщо частота КГ збільшилася щодо частоти ОГ і навпаки.

Найбільше застосування отримала система фазового автопідстроювання частоти (ФАПЧ) [6, 8]
1.4.1 Фазове автопідстроювання частоти
1.4.1.1 Функціональна схема ФАПЧ
Розглянемо канонічну схему ФАПЧ та основні характеристики складових її елементів. Функціональна схема ФАПЧ, що наведена на рис. 1.7, містить такі мінімально необхідні елементи: опорний генератор (ОГ), фазовий детектор (ФД), ФНЧ, генератор, керований напругою (КГ) та петлю зворотнього зв’язку з коефіцієнтом передачі К [6, 8].
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Рисунок 1.7 – Функціональна схема ФАПЧ

Схема ФАПЧ являє собою конкретну реалізацію схеми автоматичного регулювання, показаної на рис. 1.6. На входи фазового детектора (елемента порівняння) надходить коливання від опорного генератора 
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 та коливання від керованого генератора 
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. На виході фазового детектора має місце сигнал помилки 
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, пропорціональний різниці фаз коливань опорного та керованого генераторів. Цей сигнал помилки після обмеження за смугою частот у ФНЧ надходить на вхід КГ та змінює його частоту так, щоб встановити нульове значення сигналу помилки. Нульове значення сигналу помилки означає рівність вхідних впливів 
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 на елементі порівняння. Отже, у схемі ФАПЧ на рис. 1.7 встановлений режим (за відсутності зовнішнього впливу) має місце зі співпадінням фаз (а, отже, і частот) коливань на входах фазового детектора.
Коефіцієнт передачі прямої гілки для схеми ФАПЧ, що наведений на 
рис. 1.7, дорівнює добутку коефіцієнтів передачі фазового детектора 
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, фільтра нижніх частот 
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 та керованого генератора 
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. Структура зворотної гілки, що характеризується коефіцієнтом передачі 
[image: image39.wmf]K

, визначає конкретну функціональну реалізацію петлі ФАПЧ (синтезатор частоти, змішувач тощо).
Можливість встановлення нульового сигналу помилки після включення схеми (збіг фаз коливань опорного та керованого генераторів) залежить від первинної різниці частот 
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 та 
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 цих генераторів. Якщо різниця частот знаходиться у так званій смузі захоплення петлі ФАПЧ, сигнал помилки з виходу фазового детектора змінює частоту керованого генератора до тих пір, поки частоти опорного та керованого генераторів не співпадуть. За значної різниці цих частот не відбувається «захоплення», і КГ працює в автономному режимі. Якщо внаслідок випадкових впливів частота керованого генератора не набагато відхиляється від частоти опорного генератора, схема ФАПЧ виробляє сигнал корекції, повертаючи частоту КГ до початкового значення. Якщо випадкове відхилення частоти керованого генератора дуже велике, більше смуги утримання петлі ФАПЧ, то сигнал помилки на виході фазового детектора не корегує частоту керованого генератора, схема фазової автопідстройки «розвалюється» та керований генератор переходить в режим автономної генерації.
1.4.1.2 Опорний генератор

Генератор опорної частоти має забезпечувати максимально стабільну частоту в заданому діапазоні температур та мінімальний рівень шумів. Як генератор опорної частоти зазвичай використовують транзисторний автогенератор, частота якого стабілізується кварцевим резонатором або, значно рідше, резонатором на ПАХ (поверхневих акустичних хвилях). Прийнято характеризувати кварцовий опорний генератор такими основними 
параметрами [6]:
– номінальною робочою частотою;

– нестабільністю робочої частоти;

– розподілом потужності фазових шумів у вихідному сигналі генератора.

Номінальна робоча частота опорного генератора визначається частотою кварцового резонатора та може бути обрана в дуже широкому діапазоні частот (від десятків кілогерц до сотень мегагерц). Проте практично виконати високі вимоги за стабільності та величину шумів на довільній робочій частоті достатньо складно, особливо у малогабаритних або малоспоживаючих пристроях. Внаслідок цього у більшості радіостанцій мобільного радіозв’язку використовуються стандартні мікросхеми опорних кварцевих генераторів, що працюють на фіксованій частоті в оптимальному діапазоні від 5 до 40 МГц [6].
Нестабільність робочої частоти опорного генератора характеризується абсолютною величиною відношення різниці реальної та очікуваної частот генератора до очікуваної частоти, виміряної в мільйонних частках. Так, наприклад, нестабільність величиною 
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 означає, що максимально можливе абсолютне значення відхилення 
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 реальної частоти генератора від очікуваного значення 
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 дорівнює п’яти мільйонним часткам, тобто 
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. Залежно від типу генератора, використовуваних методів стабілізації частоти, умов експлуатації, призначення тощо розрізняють вельми різні види нестабільності (від температури, часу, напруги живлення, вібрацій тощо). До основних видів нестабільності, які наводяться в списку параметрів практично будь-яких мікросхем опорних автогенераторів, можна віднести довготривалу, короткочасну та температурну нестабільність.
Короткочасна нестабільність (протягом декількох секунд) за заданої температури є основним параметром, що визначає область використання мікросхеми генератора. Залежно від способу стабілізації частоти генератора короткочасна нестабільність робочої частоти коливається в діапазоні від 
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Довготривала нестабільність робочої частоти є додатковою нестабільністю, що обумовлена постійною, регулярною зміною параметрів кварцового резонатора та інших елементів автогенератора протягом доби, місяця або року. Відповідно у паспорті на мікросхему генератора визначається максимально можлива зміна частоти генератора за добу, місяць, рік та протягом часу експлуатації (10 або 15 років).
Температурна нестабільність генератора є вкрай важливим параметром, багато в чому визначаючим габарити, потужність, що споживається, та область застосування пристрою. При цьому найбільше значення має нижня робоча температура, верхнє значення температури практично у всіх типів мікросхем генераторів досягає 
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. Зазвичай розрізняють індустріальний температурний діапазон (від 
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), розширений (від 
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) та повний (від 
[image: image51.wmf]50C
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). Найкращу температурну стабільність мають термостабілізовані кварцеві генератори, в яких за допомогою вбудованого нагрівального елемента та схеми автоматичного регулювання підтримується постійна температура кварцового резонатора. Внаслідок короткочасна нестабільність робочої частоти близько 
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 в діапазоні температур від 
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. Платою за таку високу стабільність є достатньо високий струм споживання (до 0,5 А) та великі габарити (до 5 см3). Термокомпенсовані кварцеві генератори містять автогенератор зі спеціально підібраними елементами, які за рахунок зміни своїх параметрів з температурою компенсують відхід параметрів кварцового резонатора. Внаслідок досягається цілком задовільна стабільність частоти (близько 
[image: image55.wmf]6
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) в розширеному діапазоні температур (до 
[image: image56.wmf]30C
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) за мінімальних габаритів (до 0,1 см3) та струму споживання (до 2 мА).
Розподіл потужності фазових шумів опорного генератора залежно від частоти характеризує ступінь наближення вихідного сигналу генератора до монохромного коливання. Реальний вихідний сигнал генератора не може бути монохроматичним за будь-якої якості резонатора. Внаслідок теплових коливань кристалічної решітки кварца, міграції неоднорідностей в кристалі напівпровідникового активного елемента тощо змінюється миттєва робоча частота генератора. Випадкова невелика зміна частоти генератора може бути визначена або як випадкове відхилення фази ідеального монохроматичного коливання від очікуваного значення («тремтіння» фази або джиттер – jitter), або як випадкова шумоподібна фазова модуляція ідеального монохроматичного коливання.
1.4.1.3 Фазовий детектор
Фазовий детектор повинен забезпечувати вихідний сигнал, пропорційний різниці фаз коливань, що надходять на його входи. Аналоговий фазовий детектор фактично являє собою помножувач вхідних сигналів, і тому сигнал помилки 
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 на його виході визначається очевидним виразом
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 – крутизна фазового детектора, В/рад або А/рад.
Високочастотні компоненти перемноження виділяються ФНЧ, так що на КГ надходить тільки косинус-сигнал, пропорційний косинусу різниці фаз коливань на входах детектора. Очевидним недоліком аналогового фазового детектора є те, що його характеристика лінійна тільки в області малих фазових розузгоджень. Залежність вихідного сигналу 
[image: image60.wmf](
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 від амплітуд вхідних сигналів також призводить до спотворення результатів детектування. Практично аналогові фазові детектори використовуються тільки в області дуже високих частот.
Значно частіше застосовується цифровий фазовий детектор, спрощена функціональна схема якого та часові діаграми наведені на рис. 1.8. 
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Рисунок 1.8 – Цифровий фазовий детектор: а – функціональна схема; 
б – часові діаграми роботи
Детектор містить два ключа, які з’єднані з джерелами напруги позитивної та негативної полярності та мають загальне ємнісне навантаження. Передній фронт імпульсу опорної частоти 
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, що надходить першим, переводить відповідний тригер у відкритий стан, замикає ключ та підключає навантажувальний конденсатор до джерела позитивної полярності. Передній фронт імпульсу частоти 
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, що надходить другим через час 
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, також переводить відповідний тригер у відкритий стан, але негайно після цього схема співпадіння виробляє сигнал перевстановлення обох тригерів у початковий стан. Внаслідок вихідна напруга першого тригера 
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 протягом часу 
[image: image66.wmf]t

 утримує ключ у замкнутому стані, забезпечуючи заряд навантажувального конденсатора та збільшення напруги 
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 на ньому. Збільшення напруги помилки 
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 викликає зміну частоти керованого генератора, так що передній фронт наступного імпульсу частоти 
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f

 надходить практично водночас з переднім фронтом імпульсу опорної частоти 
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. Протягом часу 
[image: image71.wmf]t

 буде замкнений ключ, що підключає навантажувальний конденсатор до джерела від’ємної полярності. Конденсатор розряджатиметься, напруга на ньому зменшиться, відповідно зміниться і частота керованого генератора. У встановленому режимі напруги на виходах тригерів 
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 мають вигляд дуже коротких різнополярних імпульсів, що виникають відкриванням тригерів на короткий час та які майже негайно повертаються у початковий закритий стан. Ці короткі імпульси забезпечують майже постійну напругу 
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 на навантажувальному конденсаторі, а відповідно, й постійну частоту керованого генератора.
На схемі рис. 1.8 величина зміни напруги на навантажувальному конденсаторі пропорційна часовому інтервалу між передніми фронтами імпульсів порівняльних частот, а знак зміни заряду вказує на послідовність надходження імпульсів.
Наявність дуже коротких імпульсів на виході фазового детектора у встановленому режимі призводить до появи великої кількості гармонік частоти порівняння, які як сигнал помилки надходять на КГ та проявляються як паразитні комбінаційні частоти у спектрі високочастотного коливання керованого генератора. З метою зменшення небажаного ефекта сучасні фазові детектори у встановленому режимі примусово переводяться у так званий 
Z-стан, в якому вихід фазового детектора (навантажувальний конденсатор) вимикається від підсилювача.
Фазовий детектор, що поданий на рис. 1.8, також називається 
частотно-фазовим детектором, що відображає його властивість знаходитися у стійкому стані за великих частотних неузгоджень між опорними коливаннями та коливанням КГ. Велика різниця частот призводить до того, що один із тригерів частотно-фазового детектора майже завжди знаходиться в відкритому стані, забезпечуючи максимально (або мінімально) можливу та постійну напругу на навантажувальному конденсаторі. 
Вихідна ж напруга аналогового фазового детектора має коливальний характер залежно від фазового (а отже, і частотного) неузгодження, що вносить додаткову потенціальну нестійкість у роботу схеми ФАПЧ.
1.4.1.4 Фільтр нижніх частот

Фільтр нижніх частот призначений для пригнічення паразитних високочастотних комбінаційних складових у спектрі сигналу помилки, що виникають внаслідок нелінійного режиму роботи фазового детектора, і для формування потрібної смуги частот пропускання замкненої петлі ФАПЧ.
Найбільш поширений вид ФНЧ, так званий пропорційно-інтегрований фільтр, у пасивному та активному варіантах поданий на рис. 1.9. Коефіцієнти передачі фільтрів в області зображень описуються таким очевидним 
виразом [6]:
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Рисунок 1.9 – Пропорційно-інтегруючий ФНЧ:

а – пасивний; б – активний
Основна перевага активного ФНЧ – можливість незалежного регулювання коефіцієнта передачі у смузі пропускання та частоти зрізу фільтра. Крім того, операційний підсилювач забезпечує високий ступінь розв’язку виходу фазового детектора та входу КГ. Суттєвим недоліком активного фільтра являються додаткові шуми, які вносяться активним елементом.

1.4.1.5 Керований генератор

КГ повинен, як і опорний генератор, мати мінімальні фазові шуми та стабільну характеристику залежності частоти генерації від керованої напруги. Функціональна схема типового КГ та типова залежність ємності керованого елемента (варикапа) від керованої напруги показані на рис. 1.10 [6].

На рис. 1.10, а керований генератор представлений у складі активного елемента, резонансного контуру, в який включений варикап 
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Рисунок 1.10 – Структура керованого генератора
Слід зазначити, що вихідний сигнал фазового детектора 
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[image: image86.wmf]ÊÃ

f

, пропорційний різниці фаз, а не частот коливань, що присутні на його входах. Оскільки фаза коливань визначається інтегралом від частоти, то передавальна характеристика КГ в області зображень відносної фази 
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 коливань КГ записується так:

[image: image88.wmf](

)

(

)

ÊÃÏÎÌ

ÊÃ

SUp

p

p

Q=

.



(1.3)
Як і кварцовий генератор, КГ може бути реалізований у вигляді мікросхеми. Генератори на відносно високу частоту включають активний елемент, варикап та резонансний контур. Проте реалізація резонансного контуру в мінімальних габаритах мікросхеми не дозволяє отримати добрі шумові характеристики, тому значно частіше цей компонент КГ реалізується на окремих дискретних елементах.

1.5 Синтезатори частоти на основі ФАПЧ

Синтезатори частоти (СЧ) застосовуються як гетеродини прийомо-передавальних пристроїв систем радіозв’язку. Синтезатором частоти називають пристрої, що виробляють сітку високостабільних гармонічних коливань у заданому діапазоні дискретної сітки частот з заданим кроком дискретності.
Прийнято виділяти два основних типи синтезаторів частоти: синтезатори прямого синтезу та синтезатори непрямого синтезу.

Нині в апаратурі зв’язку переважно використовуються синтезатори непрямого синтезу, що побудовані на основі ФАПЧ з використанням елементів цифрової техніки. Такі синтезатори називаються цифровими синтезаторами частоти (ЦСЧ).
Для оцінки ЦСЧ вводяться такі основні параметри [2, 9, 10]:

– діапазон робочих частот 
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– крок дискретної сітки частот 
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– відносна довгострокова нестабільність частоти 
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– коефіцієнт пригнічення побічних коливань у спектрі вихідного сигналу 
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– час переходу з однієї частоти на іншу (швидкодія);

– частотна та фазова помилки в установленому режимі;

– стійкість роботи.

1.5.1 Функціональна схема синтезатора частоти
Функціональна схема синтезатора частоти на основі ФАПЧ представлена на рис. 1.11. В цій схемі додатково до загальної схеми ФАПЧ (рис. 1.7) міститься дільник частоти з постійним коефіцієнтом ділення 
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 в каналі опорного генератора та дільник частоти зі змінним коефіцієнтом ділення 
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 у колі зворотнього зв’язку [6, 9, 10].
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Рисунок 1.11 – Функціональна схема синтезатора частоти
Тут: 

– 
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 – фаза коливання на виході ОГ;
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 – фаза коливання на виході ФД;

– 
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 – фаза коливання на виході КГ.

Дільники частоти Д1 та Д2 мають коефіцієнти ділення 
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Незалежно від введених дільників частоти умови рівності частот і фаз коливань на входах фазового детектора справедливо для схеми рис. 1.11 в встановленому режимі роботи, як для будь-якої замкненої петлі автоматичного регулювання. Але при цьому частота КГ 
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та частота опорного генератора 
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 уже не співпадають, як у схемі ФАПЧ рис. 1.7, а пов’язані між собою очевидним співвідношенням
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де 
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 – частота порівняння.
Найбільш просто генерація сітки частот забезпечується шляхом зміни коефіцієнта ділення 
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 в ланцюгу керованого генератора. Зміна коефіцієнта ділення на одиницю призводить до зміни частоти керованого генератора на величину частоти порівняння 
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, зміна коефіцієнта ділення 
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 на будь-яку іншу величину 
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 призводить до зміни частоти генератора на величину 
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, кратну частоті порівняння. Таким чином і забезпечується генерація сітки високочастотних монохроматичних коливань, необхідної для роботи радіостанції у заданій смузі частот. Коефіцієнт ділення частоти в каналі опорного генератора зазвичай має фіксоване значення та спільно з частотою опорного генератора визначає крок 
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 зміни частоти КГ, який обирається кратним відстані між частотними каналами в мережі зв’язку.
Опорний генератор у синтезаторі має забезпечувати максимально стабільну вихідну частоту та мінімум фазових шумів. Величина допустимої нестабільності частоти опорного генератора визначається вимогами стандарта на радіообладнання зв’язку. У будь-якому стандарті зв’язку для передачі модульованого високочастотного коливання виділяється певна смуга частот (канал зв’язку). Оскільки відносна нестабільність опорного та керованого генераторів 
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 у замкненій петлі ФАПЧ однакова, то абсолютна величина відхилення 
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 робочої частоти  синтезатора у встановленому режимі дорівнює
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Очевидно, що величина нестабільності 
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 у будь-якому випадку має забезпечувати розташування спектра модульованого високочастотного коливання у виділеній смузі частот робочого каналу. Крім того, на вибір допустимої нестабільності опорного генератора впливає смуга частот пропускання фільтра проміжної частоти приймача, який виділяє прийнятий сигнал із загального радіоспектра. Чим менше нестабільність робочої частоти 
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 синтезатора, тим більш вузькою можна обрати смугу пропускання фільтра, в межі, рівній смузі частот модульованого сигналу; зі зменшенням смуги пропускання зменшується величина шумів у робочому каналі, підвищується відношення сигнал/шум та в підсумку збільшується чутливість приймача.
Керований генератор синтезатора повинен мати насамперед достатню крутизну керування 
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, щоб забезпечити стійке переналаштування у всьому заданому робочому діапазоні частот (за всіма каналами зв’язку). Проте надлишково висока крутизна керування призводить до підвищення рівня фазових шумів, що суттєво позначається на якості роботи радіоканалу в цілому.
Допустима величина фазових шумів керованого генератора синтезатора частоти визначається переважно вимогами приймача, де вихідний сигнал синтезатора частоти використовується як сигнал першого гетеродина для перенесення високочастотного сигналу на проміжну частоту. Якщо потужність шумів на відстані, що дорівнює відстані між сусідніми каналами, значна, то ці шуми у змішувачі сприймаються як нормальний сигнал гетеродина і також переносять високочастотний сигнал сусіднього каналу (хоча і з більшим послабленням) на проміжну частоту. Внаслідок одночасного прийому двох сигналів матиме місце зменшення достовірності приймальної інформації в робочому каналі.
У стандартах зв’язку з багаторівневою фазовою модуляцією на величину фазових шумів накладається додаткове обмеження, пов’язане з допустимою фазовою помилкою модульованого сигналу. Очевидно, що величина середньоквадратичної фазової помилки, що вноситься нестабільністю вихідного не модульованого високочастотного коливання, має бути суттєво менше, ніж відстань між символами М-рівневого фазомодульованого сигналу 
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Дільники частоти опорного та керованого генераторів призначені для отримання заданої частоти порівняння 
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 та заданого діапазону переналаштування частот синтезатора. Величина частоти порівняння визначається частотою опорного генератора 
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 та величиною коефіцієнта 
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 в ланцюгу опорного генератора; ця частота обирається рівною або кратною відстані між частотами каналів у мережі зв’язку. В сучасних мережах зв’язку відстань між частотами каналів обмежуються значеннями 12,5; 20, 25, 30 та 200 кГц, тому дільник у ланцюгу опорного генератора має відносно невелику кількість фіксованих коефіцієнтів ділення, розрахованих зазвичай на діапазон значень частоти опорного генератора від 5 до 40 МГц. Дільник високочастотного коливання керованого генератора призначений для установки вихідної частоти синтезатора. Оскільки діапазон частот перестройки синтезатора може бути дуже великий, цей дільник має перемінний коефіцієнт ділення, величина якого змінюється з кроком 1 в широких межах (від десятків до десятків тисяч) [6, 9, 10].
Дільники частоти з дробовим коефіцієнтом ділення. Тісний взаємозв’язок між частотою порівняння фазового детектора та встановленою відстанню між частотними каналами в мережі зв’язку призводить до цілої низки проблем в процесі реалізації оптимальних параметрів синтезатора частоти. Очевидно, що для максимально швидкої перестройки синтезатора з однієї частоти на іншу, а також для зменшення паразитних комбінаційних частот у спектрі вихідного сигналу синтезатора частота порівняння має бути максимально високою. Насправді, з підвищенням частоти порівняння та збереження смуги пропускання петльового ФНЧ збільшується ступінь пригнічення частоти порівняння ті її гармонік у ФНЧ, а, отже, і у спектрі вихідного сигналу КГ. Більш висока частота порівняння дозволяє також збільшити смугу пропускання петльового ФНЧ, що зі збереженням заданого рівня пригнічення паразитних комбінаційних частот в спектрі вихідного сигналу призведе до зменшення тривалості перехідного процесу зі зміною робочої частоти синтезатора.
З метою поєднання вимог відносно високої частоти порівняння фазового детектора та відносно низької різниці між частотами сусідніх каналів у мережі зв’язку в сучасних мікросхемах синтезатора частот використовуються дільники зі змінним коефіцієнтом ділення (ДЗКД), виконані за так званою технологією N-fractional. Ця технологія дозволяє реалізувати ДЗКД з дробовим коефіцієнтом ділення, що призводить до підвищення частоти порівняння зі збереженням кроку перестройки частоти КГ. Ефект дробового ділення абсолютно зрозумілий на конкретному числовому прикладі. Припустимо, що у системі зв’язку необхідно реалізувати частотні канали з відстанню між ними 100 кГц у смузі частот від 450 до 459 МГц. За цілочисельного ДЗКД коефіцієнт ділення має змінюватися у межах від 4500 від 4590 з кроком 1, що забезпечує необхідний діапазон перестройки за заданої частоти порівняння 100 кГц. Якщо ж ДЗКД має можливість встановлювати дробовим коефіцієнт ділення з точністю до 0,1, то зі збереженням заданого діапазона перестройки частот діапазон зміни коефіцієнтів ДЗКД має бути від 450,0 до 459,0 з частотою порівняння 1 МГц. Хоча реалізація дробового коефіцієнта ділення пов’язана з деяким збільшенням коефіцієнта шуму дільника, сумарний рівень шуму за рахунок кращого пригнічення у ФНЧ високих частот залишається колишнім та навіть покращується.
Таким чином, використання ДЗКД дозволяє покращити шумові характеристики та зменшити час перехідного процесу в петлі ФАПЧ, що покращує швидкодію синтезатора (передавача) [6].

Фазовий детектор характеризується насамперед величиною вихідної напруги, яка використовується для зміни ємкості варикапа (рис. 1.10). 
В сучасних мікросхемах синтезаторів частоти величина напруги детектора може встановлюватися програмно залежно від режиму роботи: збільшується в процесі перестройки з однієї частоти на іншу та зменшується у встановленому режимі.
Фільтр нижніх частот (ФНЧ) визначає практично всі основні характеристики синтезатора – стійкість, величини паразитних комбінаційних частот, швидкість перемикання, смуги утримання та захоплення. Розрахунок параметрів ФНЧ є основним етапом проектування синтезатора частоти.
Мікросхема синтезатора частоти вмикає обидва дільники (з фіксованим коефіцієнтом ділення в ланцюгу опорного генератора та зі змінним коефіцієнтом ділення в ланцюгу КГ), фазовий детектор та деякі додаткові функціональні елементи, що призначені для оптимізації роботи мікросхеми в різних режимах роботи. Наприклад, більшість мікросхем синтезаторів містить активні компоненти генератора, так що простого підключення кварцового резонатора достатньо для реалізації функції опорного генератора. Установка необхідних коефіцієнтів ділення та величини вихідної напруги фазового детектора, призначення контрольованих параметрів здійснюється процесором радіостанції за спеціальними шинами управління.
1.5.2 Основне рівняння синтезатора частоти

Основне рівняння синтезатора частоти, схема якого наведена на рис. 1.11, описує роботу пристрою в перехідному та встановленому режимах. 
Пряма гілка у схемі синтезатора частоти включає фазовий детектор, ФНЧ та генератор, що керується напругою. Оскільки всі ці елементи з’єднані послідовно, то передавальна функція прямої гілки синтезатора частоти дорівнює добутку окремих функцій
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Зворотна гілка синтезатора частоти включає тільки дільник зі змінним коефіцієнтом ділення, тому її передавальна функція
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Результуюча передавальна функція всієї системи має вигляд [9, 10, 11]
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У роботах [6, 10] доведено, що:
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Тоді вираз (1.8) можна подати у вигляді
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Основне рівняння синтезатора частоти відносно абсолютних величин фаз сигналів опорного та керованого генераторів має вигляд
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Вираз (1.10) являє собою лінеарезовне рівняння синтезатора частоти в області зображень, що дозволяє проаналізувати встановлений та перехідний режими роботи синтезатора частот.
Для визначення у явному вигляді перехідної характеристики синтезатора частоти скористаємося виразом (1.10). Через лінійну залежність фази та частоти коливань 
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Тоді вираз (1.10) можна записати у вигляді
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(1.11)
За необхідності можна знайти оригінал зображення (1.11) та проаналізувати процес встановлення частоти КГ у часі.
1.5.3 Смуги утримання та захоплення
Смуга утримання є максимально можливе відхилення частоти керованого генератора, яке може бути компенсоване петлею фазового автопідстроювання у встановленому режимі роботи. Смуга захоплення є максимально можливе відхилення частоти керованого генератора, яке може бути компенсоване петлею фазового автопідстроювання в момент підключення синтезатора або за ступінчатої перестройці з однієї частоти на іншу. Смуга утримання завжди більше смуги захоплення.
Величина смуги утримання системи автоматичного регулювання без зовнішнього сигналу у встановленому режимі визначається за коефіцієнтом передачі прямої гілки. Коефіцієнт передачі прямої гілки визначає залежність вихідного сигналу від сигналу помилки, в даному випадку залежність фази коливань 
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(1.12)

Переходячи від фази коливань 
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 на виході КГ до частоти коливань на виході КГ у відповідності з очевидною рівністю 
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(1.13)
Припустимо, що смуга пропускання ФНЧ набагато більше, ніж можлива смуга утримання, тобто коефіцієнт передачі ФНЧ можна вважати постійним і рівним одиничному коефіцієнту передачі на нульовій частоті. У цьому випадку формула (1.13) у часовій області має вигляд
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Згідно з [6] смуга утримання може бути визначена за формулою
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де 
[image: image150.wmf]0
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 – максимально можлива напруга на виході ФНЧ.

У режимі безперервної генерації високочастотного коливання відхилення частоти керованого генератора від частоти опорного генератора відносно невеликі та повільні. Насправді, дестабілізівними факторами є температура, зміна напруги живлення, випадкові флуктуації сигналів і параметрів елементів радіостанції тощо. Всі ці фактори призводять до невеликих відхилень частоти КГ, які в будь-якому випадку знаходяться у смузі утримання замкненої петлі ФАПЧ.
Величина смуги утримання має практичне значення як нижня оцінка величини смуги захоплення. Величина смуги захоплення, як вказано вище, є величиною допустимого відхилення частоти керованого генератора у початковий момент підключення синтезатора, а також під час переключення синтезатора з однієї частоти на іншу. В цих режимах роботи відхилення миттєвого значення частоти КГ від частоти у встановленому режимі не малі та цілком можливі порушення стійкості роботи синтезатора. Наприклад, за типової крутизни керування КГ у діапазоні частот до 1 ГГц рівною 0,5…5 МГц/В допустиме відхилення миттєвої частоти КГ від частоти у встановленому режимі, в будь-якому випадку не повинне перевищувати величини декількох мегагерц. За відносної нестабільності КГ порядку 1% або за дуже великої ступінчатої перестройці частоти КГ ця вимога виконується далеко не завжди. В цьому випадку необхідно вживати спеціальних заходів для попередньої установки робочої частоти КГ в потрібний частотний діапазон, або підвищувати крутизну керування КГ, або використовувати варикап з підвищеним діапазоном керування.
З іншого боку, для радіостанцій мобільного зв’язку з ряду причин характерне використання синтезаторів частоти з дуже вузькою смугою пропускання петльового ФНЧ (не більше 100 Гц). У даному випадку смугу утримання можна прийняти рівною смузі пропускання ФНЧ. Очевидно, що за такої вузької смуги утримання робоча частота КГ завжди знаходиться поза смугою захоплення за підключенні синтезатора або його перестройці з однієї частоти на іншу. Для забезпечення нормального захоплення петлі фазового автопідстроювання в момент підключенні (або переключення) смуга пропускання ФНЧ навмисне розширюється, що і забезпечує гранично широку смугу захоплення згідно з (1.15).
1.5.4 Частотна та фазова помилки у встановленому режимі

У встановленому режимі синтезатора в ході використання активного або пасивного пропорційно-інтегрувального ФНЧ фазова помилка дорівнює нулю. Іншими словами, частоти опорного та керованого генераторів, наведені до входу фазового детектора, співпадають з точністю до фази. Це також означає, що в режимі захоплення фаза коливань на виході керованого генератора безперервна та не відчуває стрибків і розривів.

Після ступінчастої зміни швидкості зміни фази у встановленому режимі синтезатора може мати місце постійна фазова помилка, тобто довільний постійний зсув фази вихідного коливання відносно попереднього значення. Проте величина частоти вихідного коливання КГ не зміниться, оскільки помилка частоти КГ дорівнює похідній від постійної фазової помилки.
1.5.5 Час встановлення частоти
Час встановлення вихідної частоти синтезатора не є чітко визначеною величиною, але залежить від джерела й типу збудження. Зміна коефіцієнта ділення дільників у ланцюгу зворотнього зв’язку або у ланцюгу опорного генератора, вплив у вигляді 
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-функції або у вигляді одиничного стрибка призводять до різних виразів для перехідної характеристики встановлення стаціонарного значення частоти КГ. Відповідно, і час встановлення частоти КГ (вихідної частоти синтезатора), що визначається як час, необхідний для досягнення максимально допустимого відхилення вихідної частоти синтезатора від встановленого значення, буде різним. Проте у припущенні постійних значень крутизни керування КГ та коефіцієнта передачі фазового детектора, коли часові та частотні характеристики синтезатора визначаються тільки властивостями петльового ФНЧ, ці відмінності не носять принципового характеру. Загальноприйнято оцінювати час перехідного процесу за часом встановлення частоти КГ за миттєвої зміни частоти опорного генератора на величину 
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Перехідна характеристика встановлення частоти синтезатора в часовій області 
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 є оригінал функції (1.11), який, проте, має достатньо складний вигляд. Для того щоб отримати більш простий та наочний вигляд для тривалості перехідного процесу, спростимо вираз (1.11) на основі того, що у всіх практично важливих випадках для елементів петльового ФНЧ (як активного, так і пасивного) виконується умова 
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. Відповідно, тривалість перехідного процесу переважно визначається постійною часу 
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 [6].
Аналіз перехідного процесу показує, що в початковий момент часу 
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 вихідна частота синтезатора (частота КГ) відрізняється від частоти опорного генератора на величину 
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. Потім величина неузгодженості частот КГ та ОГ зменшується  та в межі стає рівною нулю.
Швидкість встановлення частоти синтезатора залежить від крутизни фазового детектора, крутизни керування КГ, коефіцієнта ділення 
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 та параметрів ФНЧ. Чим більше 
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 швидкість встановлення частоти КГ вище, тобто час перехідного процесу менше. Зі збільшенням коефіцієнта ділення 
[image: image162.wmf]2
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 та зменшенням смуги пропускання ФНЧ інерційність системи збільшується, перехідний процес затягується та швидкість встановлення частоти зменшується.
У більшості випадків параметри 
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 не підлягають зміні, оскільки визначаються використовуваною мікросхемою синтезатора та діапазоном робочих частот КГ.
У випадку використання активного ФНЧ вихідна напруга ФД залежить від коефіцієнта підсилення операційного підсилювача 
[image: image166.wmf]12

/

RR

 та вона значно більше, ніж вихідна напруга пасивного ФНЧ. Це дозволяє збільшити швидкість встановлення частоти КГ.

Тому в мікросхемах ЦСЧ передбачене регулювання в широких межах величини вихідної напруги ФД, що еквівалентне зменшенню його 
крутизни 
[image: image167.wmf]()

ÔÄ

Ê

.

Розглянемо вплив швидкодії синтезаторів частоти на роботу прийомопередавачів [1].
У системах TDMA час, необхідний синтезатору для переналаштування на нову носійну частоту, визначає можливість прийомопередавача працювати в сусідніх таймслотах на різних носійних. Якщо б СЧ міг перебудовуватися з однієї частоти на іншу за час, менш, ніж тривалість захисного інтервала в системі, то прийом та передача могли б відбуватися без втрат інформації в кожному таймслоті.
Якщо синтезатор не встигає змінити значення носійної частоти всередині захисного інтервалу між слотами, пристрій матиме ряд недоступних часових слотів, що називаються зазвичай сліпими слотами. У сліпих слотах, які безпосередньо примикають до вже зайнятих, пристрій не здатен використовувати будь-які інші носійні частоти, що ілюструє рис. 1.12.
Точний час, що необхідний для переналаштування СЧ, залежить від ряду внутрішніх параметрів СЧ, а саме – від ширини смуги пропускання петльового фільтра.

У стандарті DECT, наприклад, портативна частина (абонентська трубка), прийнявши інформацію в будь-якому таймслоті, що використовується базовою станцією, має бути здатна передавати або приймати на будь-якій частоті в будь-якому слоті, що не є суміжним зі слотом, який використовується в портативній частині. Це означає, що прийомопередавач з одночастотним синтезатором має переналаштуватися з однієї носійної частоти на будь-яку іншу за час менше, ніж тривалість одного таймслота, тобто за 416,7 мкс.

Для переналаштування з однієї частоти на іншу звичайному синтезатору може знадобитися декілька мілісекунд, у той час як захисний інтервал каналів, наприклад, стандарту DECT, має величину близько 50 мікросекунд.
Щоб приймач або передавач могли використовувати різні носійні частоти в сусідніх таймслотах, необхідно застосовувати у пристрої або швидкодіючий синтезатор з малим часом перемикання, або два звичайних СЧ, що використовуються по черзі. Один з них виконує переналаштування за частотою, водночас як інший, уже закінчив переналаштування, забезпечує функціонування прийомепередавача в поточному таймслоті.
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Рисунок 1.12 – Механізм формування сліпих слотів
1.5.6 Шумові властивості синтезатора частоти
Шумові характеристики синтезатора частоти в загальному випадку визначаються шумовими характеристиками всіх компонентів синтезатора: керованого та опорного генераторів, дільників частоти, фазового детектора.
Шумові властивості сигналів прийнято характеризувати в частотній області відносною величиною потужності фазових шумів залежно від відстані до центральної (середньої) частоти.
В [6] показано, що в області невеликої відстані від центральної частоти синтезатора, коефіцієнт перетворення фазових шумів ОГ в шуми вихідного сигналу синтезатора частоти практично постійний та дорівнює одиниці, а коефіцієнт перетворення фазових шумів КГ у фазові шуми вихідного сигналу синтезатора близький до нуля. Відповідно, відносна потужність фазових шумів вихідного сигналу ЦСЧ поблизу центральної частоти, коли відхилення миттєвого значення частоти від середнього значення знаходиться в межах смуги пропускання ФАПЧ, визначається тільки шумами ОГ (
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(1.16)
Як випливає із шумових характеристик генератора, відносна потужність його фазових шумів 
[image: image173.wmf](
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 за невеликого відхилення від центральної частоти зменшується зі збільшенням власної добротності резонатора. Власна добротність кварцового резонатора принаймні на три порядки перевищує власну добротність кращих резонансних контурів на 
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-елементах або елементах з розподіленими параметрами. Відповідно, відносна потужність фазових шумів на виході синтезатора у смузі пропускання замкненої петлі ФАПЧ менше, ніж відносна потужність фазових шумів КГ навіть з урахуванням множника 
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В області відносно великої відстані від центральної частоти синтезатора, що перевищує смугу пропускання замкненої петлі ФАПЧ, має місце зворотна ситуація: коефіцієнт перетворення фазових шумів опорного генератора у фазові шуми вихідного сигналу синтезатора близький до нуля, а коефіцієнт перетворення фазових шумів КГ у фазові шуми вихідного сигналу синтезатора практично постійний та дорівнює одиниці. Відповідно, відносна потужність фазових шумів у вихідному сигналі синтезатора частоти визначається тільки шумами, що вносяться керованим генератором, та не залежить від шумів опорного генератора та параметрів петлі ФАПЧ.

Величина відносної потужності фазових шумів генератора на великій відстані від центральної частоти приблизно постійна. В цій області частот потужність фазових шумів кварцового генератора більше потужності звичайного 
[image: image176.wmf]LC

-генератора. Отже, з точки зору мінімізації шумів на виході синтезатора існує оптимальна смуга пропускання замкненої петлі ФАПЧ, при якій забезпечується мінімальний рівень шумів у всій робочій смузі частот.
Фазовий шум опорних коливань (сигналів гетеродинів), що формуються за допомогою синтезаторів частоти, впливає на характеристики пристроїв у таких областях, як багатосигнальна вибірковість (multiple signal selectivity) та відношення сигнал-шум (signal to noise ratio). Ця шумова складова може суттєво погіршити якість функціонування прийомередавачів системи зв’язку за рахунок збільшення рівня шумів сигналів, що обробляються за допомогою зашумлених опорних сигналів. При цьому існують два основних механізми впливу шумів опорних сигналів, які можуть бути проілюстровані на прикладі змішувача з перетворенням частоти вниз (рис. 1.13).
По-перше, шуми гетеродина потрапляють у смугу тракта ПЧ внаслідок прямого перетворення під час змішування з корисним сигналом 
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По-друге, шуми гетеродина потрапляють у смугу пропускання тракта ПЧ внаслідок їх перетворення через вплив потужної завади з частотою 
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. Дане явище називається зворотним перетворенням шумів гетеродину.
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Рисунок 1.13 – Вплив шумів опорних сигналів на якість функціонування радіочастотного блока прийомопередавача 
1.5.7 Паразитні комбінаційні складові
Паразитними комбінаційними складовими у спектрі вихідного сигналу синтезатора називаються будь-які дискретні частоти, що відрізняються від номінальної робочої частоти синтезатора. Паразитні комбінаційні складові виникають внаслідок нелінійного режиму роботи фазового детектора та дільників частоти, а також імпульсного режиму формування сигналу помилки [6, 10].
Частота порівняння фазового детектора та її гармоніки мають найбільшу амплітуду серед усіх інших паразитних комбінаційних частот у спектрі вихідного сигналу синтезатора. Частота порівняння виникає як наслідок імпульсної зміни сигналу помилки на виході фазового детектора. Спектр сигналу помилки в процесі встановлення та підтримання частоти КГ містить, крім постійної складової, всі гармоніки частоти порівняння вигляду 
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 – цільові числа, позитивні та негативні. Ці гармоніки за рахунок струмів витоку присутні на виході фазового детектора та в ті моменти часу, коли фазовий детектор знаходиться у 
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-стані (відключений від навантажувального конденсатора). Петльовий ФНЧ пригнічує частоту порівняння та її гармоніки, але деяка доля потужності цих частот у будь-якому випадку надходить на керуючий вхід КГ та здійснює модуляцію КГ. Внаслідок цього спектр вихідного сигналу синтезатора, окрім основної частоти 
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, містить паразитні комбінаційні складові з частотами 
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. Комбінаційні складові визначаються переважно якістю роботи мікросхеми синтезатора частоти та величиною пригнічення в ФНЧ. Якщо через різні причини величини комбінаційних складових частоти порівняння у спектрі вихідного сигналу перевищують допустимий рівень, послідовно з ФНЧ використовується додатковий режекторний фільтр, налаштований на частоту порівняння.
Комбінаційні частоти дільників частоти виникають як наслідок ключового режиму роботи дільників частоти. Ці частоти мають складний спектр, який знаходиться як у смузі пропускання петлі ФАПЧ (для дільників з дробовим коефіцієнтом ділення типу N-fractional), так і за смугою (для цілочисельних дільників і дільників типу N-fractional). Надходячи на модулюючий вхід КГ, комбінаційні частоти дільників також викликають його паразитну модуляцію та проявляються в вихідному спектрі високочастотного сигналу КГ в вигляді окремих спектральних ліній на випадкових частотах. Комбінаційні частоти дільників частково пригнічуються в ФНЧ, але переважно їх рівень визначається якістю роботи дільників частоти в мікросхемі синтезатора.
Комбінаційні частоти фазового детектора виникають як наслідок нелінійності його роботи. Всі частоти, які існують у синтезаторі (вихідні та ділені частоти опорного та керованого генераторів, наведені сторонні частоти передавача та гетеродинів приймача тощо), з більшою або меншою амплітудою присутні на входах фазового детектора. Внаслідок взаємодії цих частот на нелінійному елементі фазового детектора виникають всі можливі комбінаційні складові відповідно до класичної формули 
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. Передбачити розташування та величину цих комбінаційних частот у спектрі вихідного сигналу практично неможливо, їх відсутність гарантується правильністю схемотехнічних і конструктивних рішень.
1.6 Різновиди синтезаторів частоти, що використовуються в пристроях мобільного зв’язку 

Як зазначалося раніше, у системах мобільного зв’язку використовуються, переважно ЦСЧ, які виконані за методом непрямого синтезу на базі 
системи ФАПЧ.

Типова структура ЦСЧ (рис. 1.14) [1].
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Рисунок 1.14 – Типова структура СЧ, виконаного в вигляді 
інтегральної схеми ІС

Типова структура СЧ, призначеного для використання в системах мобільного зв’язку та виконаного у вигляді спеціалізованої ІС, містить опорний генератор ОГ, фазовий детектор ФД, дільники опорного тракта та два запам’ятовувальні пристрої ЗП, в яких міститься інформація про встановлені коефіцієнти ділення 
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 та 
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. Для реалізації СЧ на основі такої ІС необхідно підключати на вихід ФД пристрій фільтрації ФНЧ або петльовий фільтр та генератор, керований напругою (ГКН). Конкретна схемотехнічна та конструктивна реалізація цих вузлів СЧ значно залежать від діапазона вихідних частот синтезатора, вимог, що висуваються до якості вихідного сигналу СЧ, швидкодії, вартості та інших показників якості пристрою. У зв’язку з цим ФНЧ та ГКН, як правило, не розміщують всередині ІС. Зовнішнім елементом є також і кварцовий резонатор, що має порівняно з корпусом ІС значні розміри. Вибір номінала і тип резонатора також залежить від параметрів вихідного 
сигналу СЧ.
У пристроях мобільного зв’язку використовується три основних різновиди СЧ [1].
Одночастотний синтезатор. У найзагальнішому випадку для формування кожної із необхідних опорних частот у прийомопередавачі може бути використаний окремий одночастотний СЧ.
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Рисунок 1.15 – Використання одночастотного СЧ у РЧ блоці

На рис. 1.15 наведена структура прийомопередавача, в якому одночастотний СЧ використовується для почергового підлаштування ГКН1, що формує опорну частоту, яка використовується у тракті прийому, та ГКН2, вихідний сигнал якого з попередньо введеною модуляцією і використовується в тракті передачі. 
Подвоєний СЧ. У пристроях DECT можуть використовуватися подвоєні синтезатори частоти, в корпусі ІС, в яких знаходиться дві реальні петлі автопідстроювання частоти, що дозволяє водночас управляти частотами двох ГКН (рис. 1.16). У таких синтезаторах відбувається формування двох вихідних частот, номінали яких відрізняються незначно. Один із сигналів, як правило, використовується для перенесення сигналу ПЧ, що сформований у передавальній частині, в діапазон вихідних частот передавача, а інший сигнал СЧ слугує для перетворення приймального сигналу в область ПЧ.
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Рисунок 1.16 – Типовий варіант використання подвоєного СЧ у РЧ блоці

Подвоєний СЧ сигналів ВЧ/ПЧ. Номінали двох водночас формованих вихідних частот значно (на порядок і більше) різняться та використовуються у трактах ВЧ та ПЧ відповідно. На рис. 1.17 показана узагальнена структура прийомопередавача, в якому використовується такий подвоєний ВЧ/ПЧ синтезатор.
На рис. 1.18 наведена структура прийомопередавача, в якому наведені ІС фірми Philips. У пристрої використовується подвоєний синтезатор РЧ/ПЧ UAA1022.
Тракт синтезу частот потребує ретельного екранування та розв’язки вузлів, щоб запобігти впливу на нього вихідних потужних каскадів, що призводить до паразитної модуляції чутливого ГКН. Необхідно здійснювати місцеву стабілізацію джерел живлення, щоб мінімізувати фазовий шум ГКН.
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Рисунок 1.17 – Застосування подвоєного ВЧ/ПЧ синтезатора у пристроях рухомого зв’язку

1.7 Модуляція сигналів в цифрових системах мобільного зв’язку

Модуляція обов’язково використовується в системах радіозв’язку. 
ЇЇ призначення – перенесення інформаційного сигналу з області низьких частот в область більш високих частот, що виділені конкретному каналу зв’язку.

Модуляцією може називатися процес накладання інформації (модулюючого сигналу) на інший більш високочастотний сигнал, що називається в даному випадку носійною. В процесі модуляції один із параметрів сигналу носійної частоти (амплітуда, частота або фази) змінюються за законом модулюючого (інформаційного) сигналу. Якщо не торкатися досить специфічних варіантів, що можливо здійснити тільки на хвильовому рівні (поляризаційна, просторова модуляція) можна говорити про три традиційні види модуляції: амплітудну, фазову, частотну.

Інформаційний сигнал може були аналоговим (або безперервним) та цифровим (або дискретним, наприклад, у вигляді послідовності нулів та одиниць). Залежно від виду модулюючого сигналу розрізняють аналогову та цифрову модуляцію. Під час вибору виду модуляції проектувальникам доводиться шукати компроміс між вимогою забезпечення необхідної достовірності та ефективним використанням виділеного частотного ресурса (смуги частот). З точки зору покращення якості передачі краще широкосмугові системи зв’язку, тоді як прагнення покращити показники абонентської ємності, електромагнітної сумісності та ефективності модуляції (швидкості передачі на одиницю смуги) підштовхує до використання вузькосмугових систем.
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Рисунок 1.18 – Структура прийомопередавача DECТ з використанням подвоєного синтезатора РЧ/ПЧ
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У цифрових системах мобільного зв’язку найбільш поширеними є різні види цифрової модуляції (маніпуляції) – BPSK, QPSK, O-QPSK, 
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p

-DQPSK, DQPSK, 8PSK, QAM.
Сигнали практично зі всіма видами модуляції, що використовуються 
у СМЗ, можуть бути отримані за допомогою квадратурного модулятора або 
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 модулятора, типова структура якого показана на рис. 1.19, а [1]. Основу такого модулятора складають два перемножувачі та суматор сигналів. Квадратурний модулятор – це пристрій, що має вхід опорного сигналу 
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f

, РЧ вихід та два інформаційних входи 
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 та 
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. РЧ сигнал може бути зображений у полярних координатах амплітудою та фазою або в декартових координатах як величина векторів 
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 та 
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. У термінології цифрових сигналів, вектор X  замінюється на синфазний 
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, а вектор 
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 замінюється на квадратурний 
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, звідси й назва 
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 модулятор/демодулятор.
Вихідний інформаційний потік 
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 у пристрої послідовно-паралельного перетворення розбивається на дві послідовності імпульсів з непарними та парними номерами, які прямують в синфазну 
[image: image207.wmf]I

 та квадратурну 
[image: image208.wmf]Q

 гілки відповідно (рис 1.19, а). Імпульси з непарними номерами у синфазній гілці затримуються на час тривалості біту 
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Т

, щоб вони співпадали з парними бітами у квадратурній гілці. Тривалість імпульсів кожної послідовності збільшується до 
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У синфазній 
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 та квадратурній 
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 послідовностях швидкість слідування символів дорівнює половині швидкості у початковій інформаційній послідовності.

Високочастотне монохроматичне опорне коливання з частотою 
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f

 надходить крізь фазообертач, вихідні сигнали якого у вигляді квадратурних компонент 
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 надходять на високочастотні входи помножувачів. Внаслідок цього на виході суматора утворюється модульований високочастотний сигнал. Фаза вихідного сигналу перемножувача в каналі 
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 може мати значення 
[image: image217.wmf]0

o

 або 
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, в каналі 
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 – 
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 або 
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. Підкреслимо, що тільки пристрій послідовно-паралельного перетворення визначає вигляд модуляції носійного коливання, помножувачі та суматор виконують формальні математичні операції, загальні для будь-якого виду модуляції [6].
1.7.1 Бінарна фазова модуляція BPSK
Бінарна (або двійкова, однократна, двофазова) модуляція є найпростішим видом фазової модуляції. В англомовній літературі їй відповідає абревіатура BPSK – Binary Phase Shift Keying. При цьому посилання сигналу покладаються прямокутними та примикають один до одного, мають тривалість 
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, а фази приймають лише два можливих значення: 
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Рисунок 1.19 – Структура квадратурного модулятора

Модульований сигнал має два види (стани, позиції)
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Можливе й інше математичне подання у вигляді [4]
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де 
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 – для значення вхідного біта 1;
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 – для значення вхідного біта -1.

У випадку використання BPSK за кожної зміни вхідного біта (з 0 на 1, чи з 1 на 0) автоматично змінюється фаза носійного коливання. Двійкова фазова модуляція BPSK може розглядатися як процес перемикання між двома однаковими джерелами частоти, що мають протилежні фази. Модулятор з BPSK можна подати у вигляді схеми (рис. 1.20)
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Рисунок 1.20 – Схема BPSK модулятора

Враховуючи те, що вираз 
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 відповідає також амплітудній модуляції, можна зробити висновок, що спектр BPSK аналогічний спектру двійкової амплітудної модуляції (BASK).

При BPSK кожне посилання передає один двійковий символ та за фіксованої тривалості 
[image: image237.wmf]D

 і потужності сигналу BPSK реалізує найбільш завадостійкий спосіб двійкової фазової маніпуляції, оскільки імпульси з фазами 
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 та 
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 є протилежними, тобто максимально віддаленими. Відносно ж розходування частотного ресурсу описана версія BPSK виявляється дуже неефективною, тобто вона володіє низькою спектральною ефективністю.

Недоліком BPSK є також і те, що для неї не може бути використано некогерентне детектування, оскільки у спектрі такого сигналу відсутня складова носійна частоти. Отже, сигнал BPSK може бути прийнятий тільки за допомогою когерентного детектора [4, 6]. Під час прийому сигналу легше виміряти відносний фазовий зсув між двома сусідніми посилками, ніж абсолютне значення початкової фази. Тому іноді використовується фазорізницева маніпуляція DPSK (диференціальна або відносна фазова маніпуляція, англійський термін – Differential Phase Shift Keying).

1.7.2 Квадратурна фазова модуляція QPSK
Квадратурна (4-х рівнева або 4-х позиційна, або двократна) в англомовній літературі QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) є «розширеним» 
варіантом BPSK.

Для підвищення спектральної ефективності можна окреслити декілька шляхів. Найпростіший з них полягає у збільшенні тривалості прямокутної посилки 
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 зі збереженням колишньої швидкості передачі 
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 в числі біт на одиницю часу. При BPSK один біт передається за час 
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[image: image243.wmf]1/

b

RT

=

. Для утримання цієї швидкості з «подовженням» посилання слід збільшити число можливих значень фази 
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. Так, з подвоєнням тривалості посилки 
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 протягом часового відрізку 
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 доведеться передавати 2 біти інформації, тобто 4 різних повідомлення, що може бути досягнуто за рахунок використання чотирьох дозволених значень фази замість двох, наприклад 
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. Проте, частіше використовують інші значення фаз: 
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. Такий спосіб маніпуляції називають квадратурною фазовою модуляцією QPSK. Можна побачити, що QPSK вдвічі економніше BPSK відносно використання частотного ресурса, оскільки має спектр тієї самої форми, але вужчий вдвічі за рахунок двократного розтягування посилки. Особливо підкреслимо, що вказаний виграш досягнутий без погіршення завадостійкості прийому [14].

Як вказано вище, вхідні біти групуються у групи по 2 біти (дібіти) та утворюють 4 різні вхідні символи. Тривалість символу дорівнює тривалості двох бітів, тобто 
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 [9]. Кожному вхідному символу відповідає певне значення комплексної амплітуди модульованого сигнала (табл. 1.1) [4].

Таблиця 1.1 – Формування QPSK-сигналу

	Вхідні біти згруповані по два
	Вхідні символи
	Фаза комплексної амплітуди

	00
	0
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На основі значень табл.. 1.1 можна побудувати сузір’я для QPSK маніпуляції рис. 1.21
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Рисунок 1.21 – Сузір’я для QPSK маніпуляції
З точки зору зменшення помилок під час демодуляції використовують сузір’я, що розташовані відповідно коду Грея (рис. 1.21,б) [4, 12]. Важлива властивість даного коду полягає в тому, що сусідні символи (фазові стани) розрізняються тільки в одному біті. У системах передачі, що підвладні впливу шума або завад, найбільш імовірними є помилки в процесі прийняття рішення на користь сусіднього стану. В таких випадках код Грея забезпечує трансформацію однієї символьної помилки в одну бітову помилку. Код Грея дозволяє отримати виграш, не отримуючи при цьому інших недоліків. Крім того, код Грея не потребує додаткових або спеціальних схем.

Квадратурну фазову модуляцію зручно реалізувати за допомогою квадратурного модулятора [12, 15].

Структурні схеми модуляторів сигналів QPSK, звичайного та зі зсувом, подані на рис. 1.22. 
Для звичайної QPSK лінія затримки для зсуву на 
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 у квадратурному каналі відсутня. Потік даних, що надходить на модулятор, розподіляється на два окремих потоки за допомогою послідовно-паралельного перетворювача. Один потік (
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) синфазний, а інший (
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) – квадратурний, при цьому кожен потік має символьну швидкість, яка дорівнює половині вхідної бітової швидкості.
Послідовно-паралельний перетворювач (кодер) організовує синфазний потік (
[image: image258.wmf](
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 із непарних бітів, а квадратурний потік (
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)) – із парних. Тривалість символів у квадратурних каналах вдвічі перевищує тривалість біта в початковій послідовності. Відповідно швидкість передачі вихідного потоку буде вдвічі менше швидкості передачі вхідного потоку. Зауважимо, що кодер з послідовно-паралельним перетворенням забезпечує незалежні (тобто некорельовані) сигнали синфазного 
[image: image260.wmf]I

 і квадратурного 
[image: image261.wmf]Q

 каналів.
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Рисунок 1.22 – Структурні схеми модемів QPSK та О-QPSK
На рис. 1.23, а показані часові діаграми вхідного та квадратурних 
(
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 та 
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) потоків даних. Потоки 
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 та 
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 порізно подаються на перемножувачі. На другий вхід перемножувача каналу 
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 подається сигнал носійної 
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, а на другий вхід перемножувача каналу 
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 – квадратурна носійна, тобто сигнал, який зсунутий за фазою рівно на 
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Вихідними сигналами обох перемножувачів являються сигнали BPSK. Вихідний сигнал перемножувала 
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 має фазу 
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 відносно носійної, а перемножувача 
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 – 
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 або 
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 відносно носійної. Потім вихідні дані додаються для отримання чотирифазного сигналу. Відповідно, QPSK може розглядатися як дві системи BPSK, що працюють у квадратурі.

Чотири можливі вихідні сигнали звичайного (без зсуву) модулятора QPSK та відповідні ним цифрові комбінації 
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 представлені діаграмою сигнального простору, що зображена на рис. 1.23, в.
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Рисунок 1.23 – Часові діаграми та сигнальні сузір’я для не фільтрованих сигналів: а – збіг переходів у каналах 
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 та 
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 за звичайної модуляції; б – зсув переходів у модуляції зі зсувом; в – сигнальні сузір’я для QPSK;  г – О-QPSK
Зазначимо, що можливі фазові переходи на 
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 або 
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. Наприклад, зі зміною цифрової комбінації 
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 з 11 на 00 відбудеться фазовий перехід на 
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. Для не фільтрованого сигналу QPSK фазові переходи відбуваються різко, а сигнал має огинаючу з постійною амплітудою. Але для відфільтрованих сигналів QPSK фазові переходи супроводжуються змінами рівня огинаючої. Зокрема, зміна фази на 
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 призводить до миттєвої зміни до 
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 рівня огинаючої, тобто виникає паразитна амплітудна модуляція. Це призводить до підвищення рівня побічних випромінень, що недопустимо. Сигнал з модуляцією QPSK може бути прийнятий тільки за допомогою когерентного демодулятора, що призводить до ускладнення демодулятора за рахунок використання пристрою виділення опорного сигналу (носійної).

1.7.3 Квадратурна фазова маніпуляція зі зсувом О-QPSK
На рис. 1.22, а показана структурна схема системи QPSK зі зсувом 
(О-QPSK). Вона схожа на схему звичайної QPSK та вирізняється тим, що в квадратурний канал вводиться лінія затримки на 
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. Різниця полягає у зсуві моментів переходів сигналів даних у каналах  
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 та 
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 відносно один одного на входах перемножувачів. Вхідний потік даних подається на послідовно-паралельний перетворювач. Один із вихідних потоків перетворювача – потік 
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 для випадку, що показаний на рис. 1.23, б зсувається у часі відносно іншого за допомогою лінії затримки на величину, що дорівнює тривалості біта вхідного сигналу 
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. Результуючі фазові стани сигналу на виході модулятора такі самі, як і у сигналу QPSK. Переходи в обох потоках даних, що подаються на перемножувачі, ніколи не відбуваються водночас: у момент зміни символів однієї квадратури символ іншої квадратури залишається незмінним та навпаки. Внаслідок у вихідних сигналах модулятора присутні тільки фазові переходи на 
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. Аналогічно сигналу QPSK, нефільтрований сигнал О-QPSK має огинаючу з постійним рівнем. Проте, для фільтрованих сигналів О-QPSKє зміни рівня згинаючої на 3 дБ (30 %), на відміну від зміни амплітуди на 100 % у звичайних сигналах QPSK. Таке зменшення зміни рівня згинаючої призводить до значних переваг О-QPSK перед QPSK. Це дозволяє знизити вимоги до лінійності підсилювача потужності. Величина супутньої амплітудної модуляції знижується до 65 % [6].
1.7.4 Диференціальна квадратурна фазова модуляція DQPSK
Слово диференціальна у назві метода означає, що чергова зміна фази відлічується не за відношенням до фази деякого опорного сигналу, а за відношенням до фази попереднього посилання [16]. Опорним сигналом в ході демодуляції сигналів QPSK є відновлене на приймальній стороні коливання носійної частоти. Через випадкові спотворення радіосигналу має місце невизначеність фази відновленої носійної, що є причиною так званої зворотної роботи фазового детектора, за якої двійкові посилання приймаються 
«в негативі». Для усунення впливу невизначеності фази застосовується різнісне кодування фази радіоімпульсів, що передаються.

Фазову модуляцію з різнісним кодуванням фази називають фазорізнісною або відносною фазовою модуляцією (ВФМ). Диференційній квадратурній фазовій модуляції в англомовній літературі відповідає абревіатура DQPSK (Differential Quadrature Phase Shift Keying). У сигналі DQPSK під час передачі інформації кодується не сама фаза сигналу, а різниця фаз (фазовий зсув) двох сусідніх посилань. Застосування DQPSK дозволяє запобігти необхідності складної схеми відновлення носійного коливання на прийомній стороні та скоротити час синхронізації демодулятора.

Сигнал з DQPSK може бути демодульований некогерентним демодулятором аналогічно сигналами DBPSK-модуляції [6].

Функціональна схема модулятора для DQPSK-сигналу практично співпадає з QPSK модулятором (рис. 1.22). На відміну від алгоритма роботи формувача квадратурних компонент для QPSK-сигналу кожному значенню модулюючого сигналу на поточному символьному інтервалі 
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 відповідає не абсолютне значення фази модульованого сигналу, а її приріст.

1.7.5 Диференціальна квадратурна фазова модуляція зі зсувом 
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По суті це – дискретна фазова модуляція, з основним дискретом комутації фази 
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 (як за звичайної QPSK), але з додатковим фазовим зсувом на 
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 із переходом від символу до символу вхідної моделюючої послідовності імпульсів.

Метод модуляції 
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 є компромісним між методами 
QPSK та О-QPSK [12].

Миттєві фазові переходи для 
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-DQPSK можуть бути такими: 
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Наявність різких фазових переходів на 
[image: image303.wmf]180

o

, характерних для звичайної QPSK, призводить до значного розширення спектра, тобто до зниження спектральної ефективності та погіршення характеристики ймовірності помилки на біт [12]. Для сигналів 
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 розширення спектра дещо зменшується, оскільки фазові переходи обмежені значеннями 
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, чому відповідає рівень супутньої паразитної амплітудної модуляції 75%, у той час як для сигналів з QPSK він складає 98% .

Структурну схему модулятора 
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 сигналів можна подати у вигляді рис. 1.24 [19].
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Рисунок 1.24 – Структура модулятора 
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Схема модулятора 
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 практично аналогічна схемі 
модулятора QPSK. Тут у схемі формування сигналу також використовується код Грея: два двобітових символи (дібіта), що відповідають сусіднім фазам, відрізняються тільки на один біт.

1.7.6 Гаусівська маніпуляція з мінімальним частотним зсувом GMSK
Для модуляції радіосигналу в стандарті GSM застосовується спектрально-ефективна гаусівська частотна маніпуляція з мінімальним частотним зсувом (GMSK – Gaussian Minimum Shift Keying). Маніпуляція називається так тому, що послідовність інформаційних біт до модулятора проходить через фільтр нижніх частот з гаусівською амплітудно-частотною характеристикою. Саме ця додаткова фільтрація відрізняє метод GMSK від методу MSK (Minimum Shift Keying – маніпуляція з мінімальним зсувом). Застосування гаусівського фільтра дає значне зменшення ширини спектра випромінюваного сигналу, що призводить до збільшення спектральної ефективності систем зв'язку. Метод MSK являє собою частотну маніпуляцію, за якої носійна частота змінюється дискретно (через інтервали часу, кратні періоду основної цифрової інформаційної послідовності). При цьому частота сигналу може приймати два значення [5, 16, 17, 18]:
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де 
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 – центральна частота використовуваного частотного каналу.

Рознесення частот 
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 – мінімально можливе, за якого забезпечується ортогональність коливань із частотами 
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 набігає різниця фаз, що дорівнює 
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. Таким чином, термін «мінімальний зсув» у назві методу модуляції належить (у вказаному значенні) до зсуву частоти. За когерентної демодуляції девіація частоти обирається з умови
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де 
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 – тривалість біта.

У методі MSK вхідна послідовність бітових імпульсів модулятора розподіляється на дві послідовності, що складаються відповідно з непарних і парних імпульсів, і модульований сигнал (вихідний сигнал модулятора) протягом чергового 
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-го біта визначається виразом, що залежить від стану поточного 
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де А – амплітуда сигналу.

Подамо вираз (1.21) у вигляді
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Вираз (1.22) з урахуванням (1.20) можна записати як
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З виразу (1.23) випливає, що поточна фаза модульованого сигналу є 
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де 
[image: image335.wmf]1

Â

F

T

=

 – частота бітової послідовності.

Миттєва частота приймає одне з двох значень 
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 або 
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, постійне протягом біта.

Структура модулятора GMSK подана на рис. 1.25.
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Рисунок 1.25 – Структура модулятора GMSK

Вхідна бітова послідовність 
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 надходить на вхід блоку ПП, що розділяє цифровий потік на два потоки:

- 
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 – синфазний (непарні біти);

- 
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 – квадратурний (парні біти).

Тривалість парних і непарних бітів дорівнює 
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. У формувачах імпульсів ФІ формуються імпульси у вигляді напівхвильових обрізків синусоїд і косинусоїд, що є модулюючими сигналами для модулятора MSK 
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Часові діаграми, що пояснюють роботу модулятора MSK, наведені
на рис. 1.26.

На першому графіку рис. 1.26 наведено приклад вхідної бітової послідовності 
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-модулятора.

Другий і третій графіки являють відповідно послідовності непарних 
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 і парних 
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 бітів вхідної послідовності. 

Четвертий і п'ятий графіки рис 1.26 показують форму модулюючих сигналів двох квадратурних 
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Рисунок 1.26 – Часові діаграми сигналів у методі MSK
З наведених аналітичних співвідношень безпосередньо випливає, що початкова фаза 
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 модульованого сигналу в методі MSK описується лінійно-ламаною кривою (графік 6 рис. 1.26), тобто залежність 
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 є безперервною, але не гладкою. Додавання гаусовського фільтра призводить до згладжування кривої 
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Ширина смуги 
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 фільтра за рівнем мінус 3 дБ обирається рівною 
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кГц, смуга гаусівського фільтра 
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На закінчення слід зазначити ряд переваг GMSK:

– достатньо висока спектральна ефективність (1,354 біт/с) обумовлена використанням гаусівського фільтра;

– низький рівень завад по сусідніх каналах;

– прийнятна для практики завадостійкість: імовірність помилки на біт 
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– можливість використання когерентної та некогерентної демодуляції;

– високий к.к.д. підсилювача потужності передавача (завдяки використанню нелінійного підсилювача).

1.8 Архітектура тракта передачі

Структура тракту передачі зазвичай більш проста, ніж тракту прийому. Архітектура ІС тракту передачі, так само, як і прийомного тракту, відрізняється від різних виробників, що дає змогу розробникам можливість реалізації своїх ідей та досягнень компромісів під час проектування. Необхідність швидкої зміни частотного каналу, що використовується в системах, особливов ході передачі даних, накладає на перестроюваний за частотою ГКН доволі жорсткі вимоги за швидкодією [1].

Під час проектування передавача, що використовується в сучасних системах зв’язку, важливим є облік вигляду використовуваної модуляції. Методи модуляції можуть бути розділені на дві групи: методи модуляції з постійною огинаючою та зі змінною огинаючою. Перша група методів має постійну амплітуду промодульованого сигналу, що допускає використання в передавачах нелінійних підсилювачів потужності. Приміром такої модуляції є GFSK сигнал – гаусівська частотна маніпуляція. Сигнали з постійною згинаючою більш ефективні енергетично, ніж спектрально. У більшості систем зв’язку інформаційний сигнал піддається попередній гаусівській фільтрації, щоб вилучити різкі зміни частоти та фази сигналу, що робить сигнал, який формується, спектрально більш ефективним. Передавачі, що формують такі види модуляції, мають відповідати потребам спектральної маски, яка визначається стандартом, щоб випромінений сигнал не складав завади іншим користувачам у сусідніх каналах.
У сигналів зі змінною огинаючою типу квадратурної фазової маніпуляції QPSK відбувається варіація і амплітуди, і фази, що призводить до необхідності використання на виході передавача високолінійного підсилювача потужності. Вони спектрально компактні, але енергетично не дуже ефективні. Такі сигнали формуються на ПЧ з використанням схем непрямої та прямої квадратурної модуляції та далі перетворюються вверх за частотою на РЧ канал.
У системах, що працюють за стандартом CDMA, важлива робота тракта у великому динамічному діапазоні, що пов’язано з особливостями стандарта, а саме – необхідністю регулювання вихідної потужності передавача в дуже широких межах. Отримання великого динамічного діапазону передавального тракта особливо важливе для здійснення переходу до більших швидкостей модуляції, що забезпечує збільшення швидкостей передачі даних із переходом до систем рухомого зв’язку третього покоління.

Останнім часом з’явилися нові різновиди архітектур передавачів для методів модуляції зі змінною та постійною огинаючими, що мають як переваги, так і недоліки. Найбільш поширені різновиди описані далі.

1.8.1 Передавач з прямою модуляцією на радіочастоті

В передавачі з прямою модуляцією модуляція та перенесення інформаційного сигналу вверх за частотою на робочу канальну РЧ частоту відбувається за один крок. Найбільш проста структура передавача, в якому використовується архітектура з прямою модуляцією ГКН на РЧ, наведена на рис. 1.27. Ця архітектура використовується у простих пристроях СМЗ для формування сигналів з ЧМ.
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Рисунок 1.27 – Тракт передачі з прямою модуляцією на РЧ

Більшість виробників ІС за можливості використовують у своїх схемотехнічних рішеннях архітектуру передавачів з прямою модуляцією на РЧ, оскільки при цьому поліпшуються малогабаритні, цінові та енергетичні показники пристрою.

1.8.2 Архітектура тракта передачі з прямою квадратурною модуляцією
Структура тракту з прямою квадратурною модуляцією, яка наведена на рис. 1.28, є різновидом архітектури прямого перетворення, що використовується у тракті передачі. Ця архітектура передавача має декілька переваг порівняно зі структурами з перетворенням частоти вверх та передавачами з петлею трансляції, що розглядаються далі, оскільки в ній не використовується другий ПЧ гетеродин або друга петля ФАП. Крім того, в ній не потрібен перетворювач сигналу вверх, оскільки модулятор безпосередньо виконує перетворення сигналу вверх за частотою на РЧ частоту робочого каналу. Порівняно з архітектурою з петлею трансляції, тут не потрібна петля зворотного зв’язку, яка містить додатковий змішувач, фазовий детектор, дільники та петльовий фільтр.
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Рисунок 1.28 – Архітектура з прямою квадратурною модуляцією

Історично прямі квадратурні модулятори використовувались у різних переносних пристроях СМЗ, але при цьому зазвичай було потрібно застосування дуплексного фільтра для забезпечення виконання вимог за коефіцієнтом шуму в прийомних трактах.
Конструктивно в такому тракті передачі використовуються два 
РЧ перемножувача сигналів і петля ФАПЧ для управління частотою гетеродина РЧ ГКН, який перестроюється. Ця архітектура дозволяє досягати високого ступеня інтеграції РЧ блока, оскільки в ньому може виконуватися пригнічення дзеркального каналу з використанням фазових методів. Побічні складові на виході передавача, що пов’язані з формуванням ПЧ, відсутні через відсутність у передавачі самої ПЧ.

У даній архітектурі, порівняно з непрямою модуляцією, використовується менша кількість компонентів, але використання двох перемножувачів, що працюють на високих канальних частотах, може призвести до значного збільшення струму, що споживається РЧ блоком. Складність у досягненні точного зсуву фази в квадратурних каналах на високих частотах призводить до недостатнього пригнічення сигналу дзеркального каналу.
Перевагами схеми з прямою модуляцією на РЧ є: простота, великий динамічний діапазон передавача порівняно з передавачем, який виконано з трактом перетворення частоти, зменшення енергоспоживання, зменшення масогабаритних показників пристрою через відсутність фільтрів ПЧ, змішувачів.
Розглянуте архітектурне рішення, яке є простим, може призводити 
до виникнення ряду паразитних ефектів, які можуть виникати, коли генератор РЧ ГКН та підсилювач потужності працюють на одній частоті. До них належать:

- затягування частоти ГКН – відхилення частоти ГКН від номінального значення;
- зміна частоти ГКН із зовнішніми впливами;

- затягування ГКН за входом за рахунок впливу підсилювача 
потужності тощо.

1.8.3 Передавач з прямою модуляцією та зі зсувом частоти ГКН
На рис. 1.29 показана архітектура передавача, в якому використовується пряма модуляція із зсувом частоти ГКН. Основний принцип побудови пристрою такий самим, як у передавача з прямою модуляцією. Але опорний сигнал отримують шляхом змішування та фільтрації сигналів двох генераторів, що працюють на частотах, які відрізняються від канальної, що призводить до зменшення ефекту затягування частоти гетеродинів.
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Рисунок 1.29 – Архітектура передавача із зсувом частоти ГКН

Цей метод має ті самі переваги, що й метод прямої модуляції за винятком того, що в цій архітектурі практично відсутній ефект затягування гетеродину за входом. Неправильний вибір частот гетеродинів може призвести до появи їх гармонік та комбінаційних складових на виході передавача, тому фільтр низьких частот, що встановлюється на виході змішувача сигналів гетеродинів, має володіти доброю вибірковістю, щоб уникнути впливу неідеальностей формованого опорного сигналу на якість переданого сигналу.
Прикладом такої архітектури тракта передачі може бути показана на 
рис. 1.30 структура РЧ блока системи GSM, який виконаний на ІС фірми Texas Instruments.
1.8.4 Передавач з прямою модуляцією та подвоєнням частоти

Шляхом подолання недоліків архітектури з прямою модуляцією на РЧ є використання буферних каскадів і подвоювачів частоти після ГКН (рис. 1.31).
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Рисунок 1.30 – Архітектура РЧ блока системи GSM зі зсувом частоти ГКН у тракті передачі
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Рисунок 1.31 – Тракт передачі з прямою модуляцією на РЧ та подвоєнням частоти
При цьому ГКН працює на половинній частоті, але в передавачі можуть виникати додаткові спотворення сигналу, паразитна амплітудна модуляція (ПАМ), збільшуватися фазовий шум, погіршуватися спектральні характеристики отримуваного радіосигналу. Структура з прямою модуляцією на РЧ застосовується у прийомопередавачах систем, що працюють за стандартом DECT. Які приклад наведемо структурну схему такого пристрою, яка реалізована на ІС РМВ 2420 та РМВ 2220 фірми Siemens. Система, що працює у стандарті DECT, належить до систем з часовим дуплексуванням, тому приймач і передавач працюють на одній частоті. Структурна схема прийомопередавача з використанням такої архітектури наведена на рис. 1.32. 
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Рисунок 1.32 – Структура РЧ блока прийомопередавача DECT з подвоєнням частоти
За такої побудови прийомопередавача частоти ГКН із передачею та прийомом відрізняються на величину, що дорівнює значенню першої ПЧ приймача, типовий номінал якого дорівнює 110,592 МГц. За час між часовими інтервалами прийому й передачі синтезатор частот має переналаштовуватися, принаймні, у цьому діапазоні. Це робить необхідним застосування в такому передавачі швидкодіючого синтезатора частоти. Але, за рахунок використання роздільних генераторів (
[image: image368.wmf],
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), вимоги з швидкодії, що висуваються до ГКН та СЧ, які використовуються, можуть бути послаблені.
1.8.5 Передавач з непрямою модуляцією
Якщо модуляція сигналу та перетворення його вверх за частотою виконується в два останні етапи, говорять про використання архітектури тракту передачі з подвійним перетворенням або з двоступінчастим перетворенням. Укрупнена структура такого тракту показана на рис. 1.33.
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Рисунок 1.33 – Архітектура тракту передачі з подвійним перетворенням

У передавачі з подвійним перетворенням модулятор виконує модуляцію та часткове перетворення сигналу вверх за частотою на фіксовану частоту ПЧ. Сигнал фільтрується за допомогою ФНЧ, щоб виділити гармоніки першого гетеродину. Другий блок – змішувач з перетворенням вверх за частотою, виконує перетворення на РЧ частоту робочого каналу. Оскільки на вході другого змішувача генерується дві бокові смуги, зовнішній фільтр після змішувача відфільтровує небажану бічну смугу так само, як інші виникаючі небажані побічні складові. Потім сигнал підсилюється та подається на вихід для передачі.
Можливе використання і більше двох кроків для перенесення сигналу інформаційного тракту вверх за частотою на РЧ. В англомовній літературі для такої архітектури тракту передачі використовується термін «передавачі з непрямою модуляцією».
Цей метод може використовуватися для методів модуляції з постійною та змінною огинаючою. Оскільки квадратурна модуляція виконується на частоті ПЧ, що складає зазвичай декілька десятків МГц, може бути отримана ідентичність квадратурних каналів 
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 та 
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 за невисокого енергоспоживання. 
У трактах з непрямою модуляцією можна запобігти явищу витоку сигналів гетеродину та затягування частоти гетеродину.
У багатьох сучасних CDMA та TDMA мобільних телефонах використовується двоступінчастий принцип побудови передавача. Хоча цей метод достатньо популярний, необхідність використання зовнішнього смугового фільтра для здійснення доброго пригнічення побічних складових, не дозволяє досягати основної мети розробників – виконання РЧ блока у вигляді повністю інтегрованого вузла. Порівняно з прямим перетворенням, використання цього підходу створює менше проблем, але потребує додавання фільтрів у тракт РЧ та ПЧ. Для пригнічення широкосмугового шуму та більш високих гармонік ПЧ, що згенеровані квадратурним 
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 модулятором, потрібен ПЧ фільтр. Складність у реалізації фільтра нижніх частот високого порядку між каскадними ПЧ та РЧ може призводити до недостатнього пригнічення побічних сигналів, що є гармоніками ПЧ. Для зменшення рівнів небажаних бічної смуги та побічних складових, що отримані внаслідок процесу перетворення вверх, потрібен РЧ фільтр.
Іншою проблемою під час використання двоступінчастої побудови передавача є формування гетеродинних частот для першого й другого перетворення сигналу вверх за частотою. Порівняно з архітектурою прямого перетворення у даній структурі має бути згенерований додатковий гетеродинний сигнал, при цьому може знадобитися й друга петля фазового автоналаштування з низькими фазовими шумами.

1.8.6 Передавач на основі ФАПЧ з модуляцією опорного сигналу
У передавачі на основі ФАПЧ з модуляцією опорного сигналу інформаційний сигнал спочатку переноситься на частоту ПЧ у квадратурному модуляторі. Додаткове перенесення сигналу ПЧ вверх на частоті канала РЧ здійснюється за допомогою петлі ФАПЧ, що здійснює також додаткову фільтрацію вихідного сигналу. Для отримання необхідного кроку за частотою в петлі зворотного зв’язку замість дільника може використовуватися змішувач та фільтр нижніх частот.
На рис. 1.34 показана структура тракту передачі, що складається із квадратурного модулятора, змішувача з пониженням частоти, фазового детектора, петльового фільтра та ГКН. Частота гетеродина передавача зсунута від носійної частоти передачі на значення 
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. Петля ФАПЧ, що зсуває, діє як слідкуючий смуговий фільтр, налаштований на обрану частоту каналу. Така побудова тракту зменшує рівень широкосмугового шуму, забезпечуючи перевагу над стандартним підходом із перетворенням сигналу вверх, де для зменшення шуму знадобилося б застосувати додатковий фільтр та дуплексер.
Дана архітектура проста, має невелике енергоспоживання та може бути використана під час розробки РЧ блоків з високим ступенем інтеграції. Вузькосмугова фільтрація, що забезпечується петлею ФАПЧ, усуває необхідність у застосуванні зовнішніх смугових фільтрів. Ця архітектура годиться тільки для методів модуляції з постійною згинаючою та потребує додаткових апаратних витрат, адже для отримання опорних частот 
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 та 
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 у структурі використовуються два окремих ГКН. У даній структурі можливе виникнення затягування частоти ГКН за входом, що потребує кращої розв’язки гетеродинів та ПП.


[image: image376.emf]

ПП

o

90

Q

ФД

I

0

f

ГЕТ

f

ГКН


Рисунок 1.34 – Архітектура передавача з модуляцією опорного сигналу
На рис. 1.35 наведена структура РЧ блока дводіапазонного прийомопередавача стандарта GSM, що виконаний на комплекті ІС Othello компанії Analog Device. У тракті прийому використана архітектура з прямим перетворенням частоти, у тракті передачі – петля ФАПЧ.
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Рисунок 1.35 – РЧ блок прийомопередавача стандарту GSM з використанням ІС Othello
1.8.7 Передавач з використанням прямого цифрового синтезу
Сьогодні досягнуте практичне використання прямих цифрових синтезаторів ПЦС на робочих частотах у сотнях МГц. Структура тракта передачі, що оснований на петлі ФАПЧ з використанням ПЦС та введенням модуляції у тракті опорного сигналу, наведена на рис. 1.36. 
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Рисунок 1.36 – Архітектура передавача з використанням ПЦС в опорному тракті

Модуляція формованого сигналу здійснюється у цифровій формі безпосередньо в ПЦС шляхом введення в нього відповідного інформаційного коду. Це дозволяє суттєво покращити якість сформованого сигналу порівняно з аналоговими модуляторами.
Як приклад використання розглянутої архітектури на рис. 1.37 наведена структура прийомопередавача діапазону GSM 900 МГц на основі ІС прийомопередавача TRF6900, що виготовляється компанією Texas Instruments.
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ЧФД – частотно-фазовий детектор; ГС – генератор струму; ПЦС – прямий цифровий синтезатор
Рисунок 1.37 – Реалізація тракту передачі на ІС TRF6900
Вихідна частота передавача виробляється безпосередньо РЧ ГКН. Петлю зворотного зв’язку утворюють дільник частоти на 
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, частотно-фазовий детектор ЧФД, генератор струму ГС та петльовий фільтр (рис. 1.38). Напруга 
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 надходить на варікапи 
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 та 
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, змінюючи вихідну частоту РЧ генератора. Переналаштування вихідної частоти виконується шляхом зміни номіналу опорної частоти 
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, що виробляється за допомогою ПЦС. Номінал та крок цієї частоти залежать від використовуваної опорної системної частоти, що виробляється опорним генератором ОГ, тобто від номіналу використовуваного кварцового резонатора. Таким чином, у петлі трансляції, залежно від величини коефіцієнта ділення 
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, відбувається помноження змінної частоти 
[image: image386.wmf]O

f

 на 256 або 512.
Необхідна FSK частотна модуляція частоти 
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 виконується в ПЦС синтезаторі TRF6900 з використанням спеціалізованого регістра FSK частотної девіації, в який записується інформація, що передається.
1.9 Управління вихідною потужністю передавачів
Статичне регулювання потужності РЧ

У сучасних системах радіозв’язку з множинним доступом потужність РЧ, що передається, постійно змінюється всередині заданого діапазону для того, щоб оптимізувати енергетичний баланс лінії зв’язку. Внаслідок цього досягається два позитивних ефекти: змінюється рівень інтерференційних завад для близьких приймачів та зменшується потужність, що споживається передавачем від джерела живлення [1].

Для ефективного функціонування багатьох систем необхідно здійснювати адаптивне регулювання вихідної потужності передавальних пристроїв базових станцій та мобільних абонентських пристроїв, що відображується у відповідних стандартах. Команда на зміну вихідної потужності у вигляді цифрового коду виробляється в інформаційному блоці та надходить через ЦАП на вузол регулювання потужності. Число дискретних рівнів вихідної потужності, крок та діапазон регулювання залежить від конкретного стандарта.

Так, наприклад, у цифрових системах стандарта CDMA за командою базової станції мобільні пристрої кожні 1,25 мс можуть змінювати рівень вихідної потужності. При цьому вони мають випромінювати мінімально можливий рівень сигналу, який достатній для забезпечення заданої якості прийому інформації. Для роботи в системі мобільні пристрої мають забезпечувати регулювання вихідної потужності в діапазоні 85 дБ з кроком 1дБ.

Регулювання вихідної потужності здійснюється і в аналогових системах. Наприклад, у системі стандарту TACS здійснюється автоматичне регулювання потужності портативних пристроїв у межах 20 дБ, а мобільних – 32 дБ.
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Рисунок 1.38 – Збільшена структура прийомопередавача на основі ІС TRF6900

Динамічне регулювання потужності РЧ, рампінг

На додаток до розглянутого вигляду управління вихідною потужністю, що називається іноді «статичним», у TDMA системах з часовим розділенням має відбуватися кероване підключення та відключення підсилювачів потужності в паузах між подачею РЧ посилань (інформаційних посилань). 
Це дозволяє зменшити проникнення сигналу в сусідні канали через розширення спектра формованого РЧ сигналу, що відбувається в ході комутації передавача. Формування потрібної форми огинаючої відбувається шляхом плавної комутації або рампінга підсилювача потужності передавача з нормованим часом встановлення та спаду (зрізу) формованого вихідного радіоімпульсу відповідно зі специфікаціями стандартів. Занадто круті фронт і зріз формованого посилання призводять до розширення займаної смуги частот. 
З іншого боку, вони не мають бути надто пологими, оскільки це може призвести до втрати інформації через недостатню потужність на початку та в кінці інформаційних пакетів. Таке управління трактом передачі називають динамічним регулюванням вихідної потужності передавача.
Часові маски сигналів, що формуються в системах мобільного зв’язку
Форма огинаючих РЧ посилань (радіоімпульсів), що використовуються 
в СМЗ, як правило, чітко нормується відповідними нормативними документами. З цією метою на підсилювач потужності подається спеціальний сигнал необхідної форми для підключення та відключення ПП. Підсилювач потужності може управлятися за допомогою найпростішого інтегрованого 
RC-ланцюга або більш складних схем. Використовуваний метод управління визначається виробником підсилювача потужності.
Часові характеристики часового інтервалу TDMA-кадра, наприклад системи GSM, задаються часовою маскою, що нормує вигляд огинаючої 
(рис. 1.39).
У відповідності зі специфікацією DECT підсилювач потужності передавача має плавно комутуватися з нормованим часом встановлення та спадом вихідного радіоімпульсу, рівними 27 мс. Відповідна часова маска наведена на рис. 1.40.
Метод управління ПП шляхом зміни величини напруги живлення

Найпростіше керувати величиною вихідної потужності ПП можна, змінюючи величину його напруги живлення. У цьому випадку напруга на підсилювач потужності подається через польовий транзистор, до затвору якого додана вихідна напруга підсилювача з постійним коефіцієнтом підсилення. 
У даній схемі вихідна потужність пропорційна величині напруги живлення підсилювача 
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 ПП. Польовий транзистор використовується в схемі як регульований опір, що дозволяє змінювати напругу живлення ПП 
від 0 до 
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 (рис. 1.41).
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Рисунок 1.39 – Часова маска вихідного сигналу БС системи GSM
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Рисунок 1.40 – Часова маска вихідного сигналу передавачів DECT
Керуюча напруга 
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 необхідної форми для статичного та динамічного регулювання потужності подається на вхід додаткового підсилювача. Швидкодія пристроїв виходить дуже високою, і ця методика також відома як високорівнева модуляція, що використовувалася раніше у потужних АМ передавачах.

Щоб передбачувати точно величину вихідної потужності ПП залежно від керованої напруги, мають бути відомі характеристики передачі системи, для чого здійснюють калібрування пристрою. При цьому достатньо виконати заміри потрібної залежності 
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 для двох точок та знайти коефіцієнти відповідного лінійного рівняння.
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Рисунок 1.41 – Управління вихідною потужністю передавача шляхом зміни напруги живлення

Розглянутий метод управління підсилювачем потужності, що використовує лінійну відповідність між сигналом управління та вихідною потужністю, має декілька переваг:

- залежність вихідної потужності від керованої напруги отримуємо за допомогою достатньо простого процесу калібрування;
- необхідна форма РЧ пакета, що задовольняє вимогам часової маски, може бути легко отримана шляхом підбору необхідного керованого сигналу;

- вихідні побічні складові, що обумовлені процесом комутації ПП, легко мінімізуються.

Здійснені експериментальні дослідження показали, що зі зміною вихідної потужності в діапазоні, більшому, ніж 30 дБ, максимальна абсолютна помилка управління склала лише 1,0 дБ. Проте, у багатьох випадках така точність управління ПП недостатня для задоволення вимог стандартів СМЗ, що є недоліком методу, який розглядається. Крім того, помилка управління різко збільшується зі зміною умов навколишнього середовища, неузгодженості навантаження ПП та впливу інших факторів. Тому даний метод управління ПП застосовується переважно у простих радіопередавальних пристроях, а саме в РЧ блоках пристроїв DECT.
Метод управління ПП за допомогою замкнутої петлі зворотного зв’язку
Управління вихідною РЧ потужністю може виконуватися за допомогою замкненої петлі зворотного зв’язку. Як показано на рис. 1.42, РЧ потужність зчитується з виходу підсилювача за допомогою направленого відгалужувача або ємнісного дільника, і детектується, наприклад, за допомогою швидкодіючих діодів Шотки.
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Рисунок 1.42 – Управління вихідною потужністю передавача в петлі ОС

Виникаючий внаслідок сигнал, пропорційний величині вихідної потужності, порівнюється в підсилювачі сигналу помилки ПСП з опорною напругою 
[image: image397.wmf]ÎÏ

U

, що надходять з ЦАП інформаційного тракта. Петля управляє коефіцієнтом підсилення підсилювача потужності, вирівнюючи вимірювану напругу та опорну. Поточне значення опорної напруги і визначає величину вихідної РЧ потужності. Управління потужністю, в тому числі й динамічне, виконується шляхом зміни опорної напруги.
Основні недоліки цього підходу:

- у пристроях зв’язку відбувається втрата вихідної потужності. Втрати, що вносяться спрямованим відгалужувачем, можуть досягати 1-2 дБ;
- динамічний діапазон обмежений детекторним діодом і без застосування спеціальних мір складає близько 20 дБ;
- коефіцієнт підсилення петлі може значно змінитися в динамічному діапазоні, викликаючи проблеми стабільності пристрою і точності управління.

Але перевагами цього методу є, можливість забезпечення принципово більш високої точності управління вихідною потужністю порівняно з розглянутим раніше методом. Тому управління вихідною потужністю за допомогою замкненої петлі зворотного зв’язку знаходить все більше застосування у РЧ блоках сучасних цифрових СМЗ.
Контролери підсилювачів потужності

Ряд компаній виробляють об’єднання вузлів, що належать до управління підсилювачами потужності, в окремий пристрій, який виконується у вигляді ІС. Такі пристрої отримали назву контролери підсилювача потужності. Контролер ПП – пристрій, що виконує точний вимір вихідної потужності передавача та необхідне статичне й динамічне управління вихідним ПП. Типова структура та схема включення дводіапазонного контролера ПП наведені на рис. 1.43.
Під час реалізації контролерів всередині корпусу ІС розміщується декілька функціональних вузлів: детектор, підсилювачі канала управління вихідною потужністю, цифро-аналогові перетворювачі АЦП, пристрій автоналаштування нуля, необхідне для того, щоб покращити точність управління потужністю зі зміною параметрів навколишнього середовища і, передусім, температури. На контролер може подаватися і аналоговий сигнал управління. В цьому випадку контролери не містять АЦП, а попереднє аналого-цифрове перетворення сигналу управління відбувається в інформаційному ВВ тракті.

1.10 Пасивні елементи РЧ блоків

Найчастіше саме використовувані у блоках РЧ пасивні елементи визначають розміри, вартість та РЧ характеристики прийомопередавачів бездротових систем зв’язку, тому важливий їх оптимальний вибір. Але, оскільки розмір і вартість активних пристроїв продовжують зменшуватися, важливість удосконалення характеристик пасивних пристроїв та зменшення їх розміру стає все більш важливою і терміновою. Багато із цих елементів важко, або зовсім неможливо розмістити всередині корпусу ІС. До таких елементів можна віднести дуплексери, відгалужувачі, пристрої захисту передавачів, фільтри, резонатори, ключі, катушки індуктивності та конденсатори (рис. 1.44). 
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Рисунок 1.43 – Застосування дводіапазонного контролера в вузлі регулювання потужності
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Рисунок 1.44 – Використання пасивних елементів у РЧ блоках

Вхідний смуговий фільтр тракта прийому пригнічує всі позасмугові шуми та сигнали, попереджуючи перевантаження попереднього малошумлячого підсилювача. Вплив побічних каналів прийому, особливо дзеркального, може бути суттєво зменшений додатковим міжкаскадним фільтром, що встановлений після МШП перед першим змішувачем. У тракті прийому необхідно зменшити вплив заважаючих сигналів сусідніх каналів, що виробляються іншими користувачами системи зв’язку. Це виконується за допомогою ПЧ фільтра, який повинен мати високу селективність по сусідньому каналу за доброї лінійної характеристики.
У тракті передачі сигнал змішується, фільтрується та підсилюється підсилювачем потужності до необхідного рівня. Вихідний фільтр тракту передачі зменшує шум і побічні складові, що виникають у змішувачі передавача та в підсилювачі потужності через його нелінійність. Міжкаскадний фільтр тракту передачі, що встановлюється перед підсилювачем потужності, дозволяє пригнічувати шуми та небажані продукти перетворення раніше, ніж сигнал надійде на підсилювач.
Смугові та ПЧ фільтри
На виходах РЧ блоків пристроїв рухомого зв’язку застосовуються смугові фільтри з такими типовими характеристиками (табл. 1.2) [1].
Таблиця 1.2 – Характеристики фільтрів

	Додаток
	Центральна частота, МГц (
[image: image400.wmf]Tx/Rx

)
	Ширина смуги, МГц

	DECT
	1890/1890
	20

	GSM
	902,5/947,5
	25

	EGSM
	897,5/942,5
	35

	GSM 1800 (DCS)
	1842,5/1747,5
	75

	GSM 1900 (PCS)
	1880/1960
	60

	W-CDMA
	1950/2140
	60

	J-CDMA
	852,0/906,0
	

	PDC 800
	950,0/820,0
	20

	PDC 1500
	1441,0/1489,0
	24

	PCN
	1747,5/1842,5
	75

	AMPS
	836,5/881,5
	25

	ISM 900 (Євро)
	869
	

	ISM 900 (Амер)
	915,0
	

	ISM 2400
	2448,5
	97

	GPS
	1575,42
	75

	Wireless LAN
	2441,75; 2450,0; 2484,0
	


Сучасні ПАХ фільтри мають переваги перед керамічними за пригніченням частот гетеродина і побічних продуктів перетворення (дзеркальної частоти). Інший вирішальний фактор – малі втрати, що вносяться, типові значення яких складають 2-3 дБ. Завдяки надзвичайно крутим фронтам характеристик, ПАХ фільтри дозволяють досягати високої селективності за сусіднім каналом. Визначним фактором, що сприяє їх широкому застосуванню у пристроях СМЗ, є і їх малі розміри. Рядом компаній-виробників розроблені ПАХ фільтри для пристроїв рухомого зв’язку третього покоління, що працюють на частотах вище 2ГГц, і для бездротових мереж WLAN (Wireless Local Area Network), які функціонують у діапазоні 2,5 ГГц.
Типове значення максимально допустимої вхідної потужності для РЧ ПАХ фільтрів – 200 мВт (23 дБм), що дозволяє використовувати їх у вихідних каскадах тракта передачі багатьох СМЗ. Так, наприклад, системи бездротових телефонів працюють з невеликими вихідними потужностями передавачів. Для систем СТ1 та СТ1+потужність обмежена величиною 12 дБм, для ISM систем – 14 дБм. Максимальна вихідна потужність в системі DECT – 250 мВт, за середньої потужності 10 мВт (10 дБм). Під час розробки пристроїв слід враховувати втрати, які вносяться РЧ ПАХ фільтром, що в середньому складають 2,5-3,5 дБ.
Нині для проміжних частот випускається широкий діапазон фільтрів. Фільтри для професійних додатків випускаються в герметичних керамічних корпусах. Вони мають дуже низькі втрати (1,6-3 дБ), що вносяться, високу температурну стабільність характеристик. Більш дешеві ПАХ фільтри, що випускаються у пластмасових корпусах, мають більші втрати, які досягають 11-12,5 дБ. Ці вироби досить привабливі за співвідношенням ціна/якість, що є важливим, наприклад, при проектуванні РЧ блоків для масового ринку економічних абонентських пристроїв.
Вибір значень проміжних частот
В процесі вибору архітектури та частотного плану прийомопередавача необхідно враховувати сформовану практику вибору номіналів проміжних частот, які використовуються в прийомопередавачах різних систем зв’язку. Найбільш часто використовувані номінали цих частот наведені в табл.. 1.3 [1].
Таблиця 1.3 – Значення проміжних частот

	Додаток
	Рознесення каналів, кГц
	ПЧ1, МГц
	ПЧ2, МГц

	CT1
	25
	21,4
	

	CT ISM
	
	110,59; 112,32
	10,7

	ISM
	
	10,7; 21,4
	

	AMPS
	30
	83; 86
	0,450; 0,455

	GSM
	
	10,7; 71; 83; 149; 175; 200; 225; 254; 256; 199 (BTS GSM)
	13; 52

	GSM 1800 (DCS)
	200
	175; 200; 225; 254; 256; 199 (BTS GSM)
	

	GSM 1900 (PCS)
	200
	175; 200; 225; 254; 256; 199 (BTS GSM)
	

	DCS 1800
	200
	188; 254; 400
	13

	CDMA
	200
	85,38; 130,38; 186,6; 210,38; 220,38
	

	W- CDMA
	
	120; 150; 160; 190; 380; 202,50 (RX); 392,50 (TX)
	

	DECT
	1728
	110,59; 112,32
	10,7

	PHS
	220
	248,45; 243,95
	10,7


Стандартні проміжні частоти, які використовуються у пристроях DECT – 110,592 та 112,32 МГц. В ранніх розробках DECT приймачів використовувалась частота 110,592 МГц, але при цьому може виникати проникнення в тракт ПЧ 6-ї або 8-ї гармоніки опорного генератора з частотами 18,432 або 13,824 МГц. Тому з використанням ПЧ, що дорівнює 110,592 МГц, використовують номінал опорної частоти 10,368 МГц. В тому випадку, якщо використовується архітектура приймача з двійним перетворенням частоти, номінал другої ПЧ обирають рівним 10,7 або 10,368 МГц.
1.11 Перетворювач частоти з пригніченням дзеркального каналу 
Один із шляхів пригнічення сигналу дзеркальної частоти під час перетворення сигналу полягає в тому, щоб використовувати метод фазового пригнічення замість традиційного частотовибіркового пригнічення за допомогою достатньо дорогих фільтрів, що мають і більші габарити. В такому випадку під час перетворення сигналу використовується змішувач з пригніченням дзеркального каналу ЗПДК. ІС, що використовують даний метод та призначені спеціально для застосування у пристроях СМЗ, випускає ряд фірм. На рис. 1.45 наведена архітектура Хартлі (Hartley) [1].
У ній використовуються два змішувачі, на які подаються квадратурні сигнали гетеродина. Сигнал ПЧ розподіляється на синфазну (
[image: image401.wmf]I

) та квадратурні (
[image: image402.wmf]Q

) компоненти. Перед об’єднанням в суматорі сигнальні компоненти цих двох трактів зсуваються один відносно одного на 
[image: image403.wmf]90
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. Дзеркальний і бажаний сигнали мають від’ємну та позитивну розстройку від частоти гетеродину відповідно. Сигнали бажаного та дзеркального каналів перетворюються за частотою в двох змішувачах, що управляються квадратурними фазами гетеродина. Сигнали з виходів змішувачів потім зсуваються по фазі на 
[image: image404.wmf]90
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 один відносно одного. Додаючи ці два сигнали, можна обрати бажаний та пригнітити дзеркальний сигнал, у той час як, навпаки, з отриманням різниці вибиратиметься дзеркальний сигнал. Це пов’язане з тим, що сигнали бажаного каналу на вхід суматора після перетворень подаються з однаковою фазою, у той час як сигнали дзеркального каналу – у протифазі. Внаслідок цього з додаванням отримані протифазні напруги взаємно компенсуються, і сигнал дзеркального каналу пригнічується.

Інший різновид архітектури Хартлі відомий ще як приймач з пригніченням дзеркального каналу Вейвера (Weaver). Результат досягається шляхом зсуву фаз сигналу в одному каналі на 
[image: image405.wmf]90

o

 за допомогою іншого гетеродину, як це показано на рис. 1.46.
Проте слід пам’ятати, що ефективність функціонування таких змішувачів залежить переважно від ідентичності квадратурних 
[image: image406.wmf]/

IQ

 каналів, тобто розбалансування коефіцієнта передачі та фази в квадратурних каналах. Ступінь пригнічення дзеркального сигналу залежить від ідентичності амплітуд сигналів у двох квадратурних каналах та точності встановлення фаз фазообертачів. З цих причин розглянута концепція стала практично реалізованою тільки після достатнього розвитку технології виготовлення ІС, коли два канали перетворення РЧ сигналів добре узгоджені всередині корпусу та однаково ведуть себе під час температурних змін. Реальне пригнічення дзеркального сигналу в мікросхемі обмежене рівнем приблизно 40-45 дБ через залишкову невідповідність коефіцієнтів підсилення у квадратурних каналах.
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Рисунок 1.45 – Архітектура Хартлі з пригніченням дзеркального каналу
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Рисунок 1.46 – Архітектура Вейвера з пригніченням дзеркального каналу
1.12 Перекручення символів
Перекручення [5, 16, 18, 19] являє собою таку зміну порядку проходження символів інформаційної послідовності, тобто таку перестановку символів, за якої символи, що стояли поруч, виявляються розділеними декількома іншими символами. Така процедура провадиться з метою перетворення групових помилок (пакетів помилок) в одиночні помилки, з якими легше боротися за допомогою блокового й згорткового кодування.
Використання перекручення – одна з характерних рис стільникового зв'язку, і це є наслідком неминучих глибоких завмирань сигналу в умовах багатопроменевого поширення, що практично завжди має місце, особливо в умовах щільної міської забудови. При цьому група символів, які йдуть один за одним, що потрапляють на інтервал завмирання (провалу) сигналу, з великою ймовірністю виявляється помилковою. Якщо ж перед видачею інформаційної послідовності в радіоканал вона піддається процедурі перекручення, а на прийомному кінці відновлюється колишній порядок проходження символів, то пакети помилок з великою ймовірністю розсипаються на одиночні помилки. Відомо кілька різних схем перекручення і їхніх модифікацій – діагональна, блокова, згорткова й інші. Коротко розглянемо перші дві з них, що лежать в основі схем, які застосовуються у стільниковому зв'язку.

За діагонального перекручення вхідна інформація ділиться на блоки, а блоки – на субблоки, і у вихідній послідовності субблоки, наприклад другої половини попереднього блока, чергуються із субблоками першої половини наступного блока. Така схема ілюструється на рис. 1.47, де кожен блок складається із шести субблоків і субблоки першого блоку позначені аi, 
другого – bi, третього – ci. Субблок може складатися з декількох символів, або з одного символу, або навіть із одного біта.
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Рисунок 1.47– Приклад діагонального перекручення

Наведена схема діагонального перекручення вносить малу затримку, але розставляє сусідні символи лише через один, тобто розосередження помилкових символів групи виходить порівняно невеликим.

При блоковому перекрученні вхідна інформація також ділиться на блоки по n субблоків (або символів) у кожному, і у вихідній послідовності чергуються субблоки k  послідовних блоків. Роботу цієї схеми можна уявити собі у вигляді запису блоків вхідної послідовності як рядки матриці розмірності k×п 
(рис. 1.48), зчитування інформації з якої відбувається по стовпцях.

Отже, якщо вхідна послідовність у цьому прикладі мала вигляд 
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 то вихідна буде такою: 
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. Субблоки, або символи, в окремому випадку тут також можуть складатися лише з одного біта. Схема блокового перекручення вносить більшу затримку, ніж діагонального перекручення, але значно сильніше розосереджує символи групи помилок. 

Загальним недоліком обох розглянутих схем є тверда періодичність проходження символів, що переставляються, у межах інтервалу перекручення. Цей недолік також може бути усунутий, але за рахунок застосування більш складної схеми перекручення.
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Рисунок 1.48 – Схема блокового перекручення
На приймальній стороні провадиться зворотна перестановка (деперекручення). Деперекручення полягає у виконанні зворотних дій: запису прийнятої послідовності в стовпці такої самої таблиці й зчитування по рядках. Символи кожного кодового слова збираються разом і декодуються алгоритмами, розробленими для незалежних помилок.

У стільникових системах зв'язку використовуються більш складні гібридні види перекручення, засновані на діагональному й блоковому перекрученні.

КОНТРОЛЬНІ ЗАПИТАННЯ ТА ЗАВДАННЯ 

1. Наведіть узагальнену структурну схему радіопередавального пристрою (РПП). Поясніть призначення функціональних вузлів схеми та принцип її роботи.
2. Наведіть структурну схему РПП цифрової системи зв’язку. Поясніть призначення функціональних вузлів та принцип її роботи.

3. Назвіть і поясніть основні якісні показники РПП.

4. Поясніть вплив потужності РПП на якісні показники системи зв’язку.

5. Поясніть вплив точності установки та стабільності частоти РПП на якість роботи системи зв’язку.

6. Наведіть принципові електричні схеми задавальних генераторів, що зібрані за схемами ємнісної та індуктивної триточок. Поясніть принцип роботи схем.

7. Назвіть методи стабілізації частоти автогенераторів. Поясніть параметричну та кварцеву стабілізації.

8. Поясніть принцип роботи системи ФАПЧ.

9. Викладіть вимоги, що висуваються до опорного та керованого генераторів системи ФАПЧ.

10. Що таке цифровий синтезатор частоти (ЦСЧ). Наведіть його функціональну схему. Викладіть принцип роботи.

11. Як у ЦСЧ забезпечується необхідний крок дискретної сітки частот?
12. Запишіть та проаналізуйте вираз для передавальної функції ЦСЧ на базі ФАПЧ.

13. Від яких параметрів ЦСЧ залежить час встановлення частоти?

14. За якими міркуваннями обирається частота порівняння в ЦСЧ?
15. Назвіть та охарактеризуйте види фазової маніпуляції в РПП систем цифрового зв’язку.

16. Наведіть структуру квадратурного модулятора. Поясніть принцип його роботи.

17. Що таке BPSK? Наведіть структуру модулятора сигналів з BPSK. Викладіть принцип роботи схеми.

18. Що таке QPSK? Наведіть структуру модулятора сигналів з QPSK. Викладіть принцип роботи схеми.
19. Що таке О-QPSK? Поясніть принцип роботи модулятора О-QPSK. Викладіть переваги сигналів з О-QPSK.

20. Що таке DQPSK? Поясніть принцип роботи модулятора 
сигналів з DQPSK. 

21. Що таке 
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- DQPSK? Поясніть принцип роботи модулятора сигналів з 
[image: image414.wmf]/4
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- DQPSK.

22. Що таке GMSK? Поясніть принцип роботи модулятора 
сигналів з GMSK.

23. Назвіть відомі Вам методи управління потужністю передавачів у системах мобільного зв’язку. Викладіть метод управління потужністю РПП зміною величини напруги живлення.

24. Що таке перекручення? З якою метою воно використовується? Викладіть принцип діагонального та блокового перекручення.

25. Що таке еквалайзер? З якою метою він використовується в системах мобільного зв’язку?
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