
Koherens fázisdemodulátor befogási 
és benntartási tartományának növelése* 

G A R D A Y E R N 0 

O R I O N 

A c ikkben i smer te te t t f á z i s d e m o d u l á t o r t az O r i o n 
R á d i ó és V i l l a m o s s á g i V á l l a l a t n á l f e j l e s z t e t t ü k k i 
a 100 M H z 2.048 M b i t és 2 G H z 2.048 Mbi t / sec és 
8.448 Mbi t / sec j e l s e b e s s é g ű d ig i t á l i s r ád ió re l l é beren
dezések s z á m á r a . A b e r e n d e z é s e k m o d u l á c i ó s rendsze
re adatjel s e b e s s é g t ő l és f r e k v e n c i á t ó l f ü g g e t l e n ü l 
Q P S K . A f á z i s m o d u l á l t j e l : 

U(t) = A cosKH-0 (0 + ^1, 

ahol: 

co0 — a v i v ő f r e k v e n c i a X2TI, 
<pa — az a d ó k e z d ő f á z i s a , 
0 (0 — az i d ő t ő l függő m o d u l á c i ó s t a r t a l o m , 

0(t) = 2nn/K n £ { 0 , 1 , 2 , . . . , K - \ ) , 

K — a m o d u l á c i ó s szintek s z á m a . 

F á z i s m o d u l á l t je lek d e m o d u l á l á s á n a k egy ik hasz
n á l a t o s m ó d j a a koherens f á z i s d e m o d u l á c i ó . A demo-
d u l á t o r f e l é p í t é s é n e k t ö b b l e h e t s é g e s m ó d j a k ö z ü l 
az á l t a l u n k m e g é p í t e t t n e m l i n e á r i s Costas hurkos -
d e m o d u l á t o r és ö s s z e h a s o n l í t á s k e d v é é r t az X K nem 
l i n e a r i t á s t t a r t a l m a z ó v i v ő v i s s z a á l l í t ó k e r ü l ismer
t e t é s r e . XK n e m l i n e a r i t á s t t a r t a l m a z ó v i v ő v i s s z a 
á l l í t ó . 

A K F f r e k v e n c i á r a l ekever t m o d u l á l t j e le t a m o 
d u l á c i ó s szintek s z á m á n a k megfe le lő r e n d ű n e m l i -
n e a r i t á s o n á t v e z e t v e a j e l k - a d i k ha rmonikusa a k ö 
v e t k e z ő k é p p e n í r h a t ó f e l : 

UK(t) = ^ K ^ = l cos [KcoJ + K0(/) + Kcpa}. 

A j e l fáz i sa 

Kq>a + K- — -n = K-q>a, 

m i v e l a cosinus f ü g g v é n y 2TC szerint per iodikus . E z 
a fel í rás csak v é g t e l e n meredek f á z i s á t m e n e t e k r e 
igaz. UK(t) j e l zaj s á v s z é l e s s é g é t P L L h u r o k seg í t s égé 
ve l c s ö k k e n t j ü k és az így k a p o t t v i v ő t d e m o d u l á l á s 
cé l j á ra h a s z n á l j u k fel . 

A m e g o l d á s h á t r á n y a , hogy a v i v ő v i s s z a á l l í t ó b a n 
l evő P L L h u r o k f r e k v e n c i á j a kxm0, a m i magasabb 
m o d u l á c i ó s szintek a l k a l m a z á s á n á l , p l . 8 á l l a p o t és 
70 MHz-es K F e s e t é n 560 M H z (1. ábra). 

A magasabb f r e k v e n c i á s V C O k i k ü s z ö b ö l é s é r e d o l 
goz tuk k i a n e m l i n e á r i s Costas h u r k o t t a r t a l m a z ó 
Q P S K d e m o d u l á t o r t , ennek b l o k k s é m a s z i n t ű rajza 
a 2. ábrán t a l á l h a t ó . 
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1. ábra. k -ad r e n d ű n e m l i n e a r i t á s t t a r t a l m a z ó (k — 4) 
QPSK d e m o d u l á t o r b l o k k v á z l a t a 
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áramkör 
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órajel 12 
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* E l ő a d á s k é n t elhangzott a K K V M F V I I . t u d o m á n y o s 
ü l é s s z a k á n . 

2. ábra. N e m l i n e á r i s Costas h u r k o t t a r t a l m a z ó QPSK 
d e m o d u l á t o r 
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r , ( / ) , r2(t) a V C O - b ó I l e jövő referencia je lek f e l t é t e 
l e z z ü k , hogy a V C O b e h ú z o t t á l l a p o t b a n v a n . 

A m o d u l á l t j e l 

U(t) = A cos [coot+0(t) + <pa], 

0(t) + n = f(t). 

A k o m p a r á t o r o k h o z a k ö n n y e b b m e g é r t h e t ő s é g 
k e d v é é r t r e n d e l j ü k h o z z á a m ó d o s í t o t t S G N függ
v é n y t . 

S G N ( x ) = 1 + S f ( X ) . 

K ö n n y e n b e l á t h a t ó , hogy 

SGN(a)( + ) S G N ( b ) = SGN(a • b ) . 

A h u r o k b a n l e v ő f e s z ü l t s é g e k e t f e l í rva v é g ü l azt 
az e r e d m é n y t k a p j u k , hogy a hu rok a f á z i s v á l t o z á s t 
f e lnégysze rez i . 

Udt = S G N cos v(f), 
Ud2 = S G N sin y,(t), 
Usl = SGN [cos y)(t)-sin y(t)], 
Us2 = S G N [cos ip(t) - s in y>(t)], 

L \ =Udji + )Uda, 
U2 = Us2( + )Us2, 

= [SGN(cos rpt • sin ip{t)] -+ 
+ [SGN(cos ip(t) + sin %p{t) (co„ i/J) - sin f(t)] = 
= SGN[sin 4f(t)], 

SGN(sin 4q>a), 

m i v e l a sinus f ü g g v é n y 2TI szerint per iodikus . L r

3 -nak 
m á r nincs m o d u l á c i ó s t a r t a l m a és a h u r o k s z ű r ő n ke
r e s z t ü l ~ s in4 (p ( 1 -va l a r á n y o s feszü l t ségge l vezé r l i 
a V C O - t . N a g y e l ő n y e a f e l é p í t é s n e k , hogy a s z o r z ó 
de tek to roka t és a l a p s á v i e r ő s í t ő t k i v é v e m i n d e n m ű 
velet d ig i t á l i s á r a m k ö r ö k k e l e l v é g e z h e t ő . A h u r o k 
befogás i és b e n n t a r t á s i t a r t o m á n y á n á l f igyelembe 
k e l l v e n n i a hurok t é v e s b e h ú z á s á b ó l s z á r m a z ó e l t é 
r é s e k e t is. A t é v e s b e h ú z á s i f r e k v e n c i á k : 

Af- f adai 

K •n, 

a h o l : 

/ adat 

k 
••l/T T = e lemi adat je l szé lesség , 
: a m o d u l á c i ó s szintek s z á m a , 
: + 1, 2, . . . 

A m ű k ö d é s s z e m p o n t j á b ó l az n = l a legfontosabb 
m i v e l a b e h ú z á s k o r ez esik a v i v ő k ö z e l é b e és az ide 
t ö r t é n ő t é v e s b e h ú z á s n a k a legnagyobb a v a l ó s z í n ű 
sége . A m a x i m á l i s b e n n t a r t á s i t a r t o m á n y t ú g y k e l l 
m e g v á l a s z t a n i , hogy a t a r t o m á n y o k n á l á t f e d é s az 
egyes b e h ú z á s i á l l a p o t o k n á l ne legyen. 

B, befogás ' B, / , 1 

P é l d á u l 2.048 Mbit /sec és Q P S K m o d u l á c i ó e s e t é n 

B m a x ^ ~ . 1=128 K H z . 

Ez csak kisebb lehet a s z i m m e t r i á k , VCO k i m á s z á s 
és fe lép í t és i p o n t a t l a n s á g o k m i a t t . 2 GHz-es beren
dezésné l a d ó és v e v ő n é l ~ 2 x l 0 - 5 f rekvencia pontos
s á g n á l a b i z t o n s á g o s b e f o g á s h o z m i n i m u m 80 K H z 
s z ü k s é g e s , e n n é l j ó v a l nagyobb é r t é k e t ke l l b i z t o s í 
t a n i m á s e l t é r é s e k m i a t t is. A m e g é p í t e t t d e m o d u l á t o r -
ban egy o lyan kis b e f o g á s ú V C O - t k é s z í t e t t ü n k , a m i 
m é g a s z o l g á l a t i csatorna m o d u l á c i ó t a d ig i t á l i s 
je lek z a v a r á s a n é l k ü l á t v i s z i . A m e g é p í t e t t P L L 
befogás i és b e n n t a r t á s i t a r t o m á n y á t v a d á s z ó á r a m 
k ö r s eg í t s égéve l n ö v e l t ü k meg. A n n a k e l d ö n t é s é t , 
hogy a VCO befogott vagy nem befogott á l l a p o t b a n 
v a n egy d ig i t á l i s j e l k i é r t é k e l ő seg í t ségéve l v é g e z z ü k 
el . M e g á l l a p í t o t t u k , hogy a t é v e s b e h ú z á s e s e t é n a 
d e m o d u l á l t h i b á s i n f o r m á c i ó n á l ó ra j e lhez k é p e s t 
i l legál is he lyen k ö v e t k e z n e k be á t m e n e t e k . A t é v e s 
á t m e n e t e k e t ado t t ideig s z á m o l j u k és ha ez az ado t t 
idő a l a t t egy k o r l á t o t meghalad e l indu l a v a d á s z á s 
ez a VCO f r e k v e n c i á j á n a k e lekt ronikus ú t o n t ö r t é n ő 
m e g v á l t o z t a t á s a ) , a k e r e s é s t e r m é s z e t e s e n a k k o r ál l 
le ha a t é v e s á t m e n e t e k ( t é v e s z t é s e k ) s z á m a a k o r l á t 
a l a t t v a n . A h u r o k b a n a m i n i m á l i s f á z i s h i b á r a t ö r e k 
v é s m i a t t a v a d á s z á s n á l alacsonyabb p r i o r i t á s ú 
h a n g o l á s t is a l ka lmaz tunk , a m i a v a d á s z ó á r a m k ö r 
elemeit h a s z n á l j a fel, de v a d á s z á s k o r k i k a p c s o l ó d i k . 
A f igyelés a h u r o k h i b a f e s z ü l t s é g r e t ö r t é n i k és a 
h i b a f e s z ü l t s é g egy h a t á r o n t ú l v a l ó m e g v á l t o z á s á t 
a k a d á l y o z z a meg ú g y , hogy a VCO h a n g o l ó fe
s z ü l t s é g é t v á l t o z t a t j a a m i n i m á l i s h iba i r á n y á b a (3. 
ábra ) . 

A m e g é p í t e t t d e m o d u l á t o r e l ő n y e , hogy a V C O 
f r e k v e n c i á j a megegyezik a K F f r e k v e n c i á v a l és fel
é p í t é s é t t e k i n t v e az e g y s é g szinte majdnem teljesen 
d ig i t á l i s á r a m k ö r i e l e m e k b ő l é p ü l fel . A m e g é p í t e t t 
á r a m k ö r n é h á n y fontosabb t i p i k u s adata : 

+ 30 K H z l , 
± 8 0 K H z J Vadaszas ne lku l , 

B be fogás 
B b e n n t a r t á s 
B v a d á s z á s s a l ± 2 5 0 K H z , 
S /N i g é n y 1 0 - 3 e s e t é n 13 d B , 
B E R ~ 1 0 - 2 e s e t é n i n d u l el a k e r e s é s m a g á t ó l . 

A h a n g o l ó je le t 100 l épcsőbő l a l a k í t o t t u k k i így egy 
lépcső n a g y s á g a 5 K H z a m i nagyon „ f i n o m " hango-

E m = C'sln4V 

-22,5 

22,5° 

maximális megengedett 
tÓ2Íshiba 

maximum ~ K 

.6249-3 

3. ábra. A hibajel függése a fáz ish ibá tó l 
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B 249^41 

4. ábra. A v a d á s z ó á r a m k ö r fe lépí tése 

l á s t tesz l e h e t ő v é . A k e r e s é s s e b e s s é g e ~ 2 0 msec 
(4. ábra). 
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