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A cikk attekinti a rural radiédsszekottetések f6bb problémait. Vizs-
galja az egyszerli és olcsé felépités lehetéségeit. Majd ismertetésre
keriilnek a szerzé uj kutatasi eredményei, melyek a korszerd rural
radiéberendezések kialakitasdndl hasznosithatok.

Bevezetés

A rurdl hirkézlés [1] az egyetemes hirk6zlés szerves
részét képezi, ugvanakkor kiilonleges szerepe van,
mert elszortan elhelyezkeds eléfizetéket kot oOssze
egymassal és a teriilet kozpontjan keresztiil a vilag-
gal. A rurdl halozat egyik fontos jellemzdéje a teriileti
jelleg. Ez azt jelenti, hogy sok irAnyban kell 6sszekot-
tetéseket kiépiteni, de az egyes irdnyokban az el6fi-
zet6k szama és forgalma csekély. Igy az eléfizetsi
osszekottetés kihasznaltsaga alacsony szintd.

Az el6fizet6i sszekottetések és a halozat megfelel
kihasznaltsagat rural teriileten a funkeiok decentrali-
zalasaval és a tobbszoros hozzaférés(i rendszerek al-
kalmazasaval lehet elérni. A tobbszoros hozzaférés
mind a vezetékes, mind a vezeték nélkiili rendszerek-
ben megvalo6sithaté. A rurdl halézatokban igazi el§-
nyei azonban a tobhszoros hozzaférésd radibrendsze-~
reknek vannak. Ezek ugyanis a teriiletet teljesen be-
sugarozzak és igy a hozzaférést a teriilet minden eld-
fizet6je részére viszonylag kis koltséggel biztositjak.

A radi6osszekottetések a rural halézatokban két £6
feladatot latnak el: az elosztds és az atvitel feladatat.
Az alkalmazott frekvenciasavok: 400—800 MHz,
1—2 GHz és 7—8 GHz. A berendezések és az anten-
nak annal olesébbak, minél kisebb a frekvencia. Ep-
pen emiatt a sdvok kihasznaltsdga nagyobb a kisebb
frekvencidkon. Kiilonosen 4ll ez a 400—800 MHz-es
savra. Ezért az utobbi id6ben felvet6dott a 20—30
GHz kozotti frekvencidk alkalmazésa is rurdl és el6-
fizetdi Osszekottetések céljara [2].

Alapveté kovetelmény, hogy a berendezés viszony-
lag egyszerii és olcso legyen. Ezt a célt csak mélyre-
hat6é rendszertechnikai és dramkori vizsgilatokkal,
valamint 0j megolddsok kidolgozasaval lehet elérni.
Ebben a cikkben azokat a kutatdsi eredményeinket
ismertetjiik, melyeket egy-egy kis kozosség munkaja-
val az elébbi célok érdekében az utébbi idében elér-
tiink.

Atviteli modok

El6szor is azt a kérdést vizsgaltuk, hogy digitalis vagy
analog jeleket célszerti-e atvinni. Egyértelmiien a di-
gitalis atvitel mellett dontottiink, mivel ily moédon

* Elhangzott a Magyar Tudomanyos Akadémia 1984.
november 1-i tudomdnyos iilésszakan.
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‘sokkal rugalmasabban hasznilhaté osszekottetések

létesithet6k. A digitalis Atvitel esetén ugyanis csupan
a csatlakoz6 aramkorok cseréjével ugyanaz a beren-
dezés hasznalhat6é beszéd-, telex- és adatcsatornak-
hoz. Tovabba a rural halézatban sziikséges stirii el-
agazasok és a tobbszorss hozzaférés digitalis atvitel-
lel egyszeriibben oldhatok meg. Ugyanakkor kis se-
besség esetén a digitalis atvitelhez sziikséges integralt
aramkorok igen olcsoak.

Kis sebességli digitdlis atvitelhez lényegében ha-
romféle moduldciés modszer hasznilhaté: ASK,
PSK vagy FSK. Vegyiik ezeket sorra a kdvetkez6k-
ben. Az ASK (amplitudé billentytizés) legegyszertibb
és leginkabb hasznilatos mddja az tgynevezett ,,on-
off” (ki-, bekapesolgatas) moduldci6. Eszerint az ado-
jelet az atviend$ digitdlis jelsorozat ki-, bekapcsol-
gatja. El6nye, hogy megvalositasa mind a modulator,
mind a demodulator oldalon a legegyszeriibb. Hat-
ranya, hogy az adoételjesitménnyel szembeni igénye
a legnagyobb. A PSK (fazis billentytizés) kisebb ado-
teljesitményt, de nagyobb savszélességet igényel és a
demodulator bonyolultabba valik. Ugyanis a PSK
modulacié spektrumaban, az elnyomott vivé miatt,
a demodulacié egyik fontos feladata a vivé visszadalli-
tasa. Az FSK (frekvencia billentytizés) szintén kisebb
adoteljesitményt és nagyobb sdvszélességet igényel,
mint az ASK, viszont a demodulator bonyolultsaga
kisebb mértékili, mint a PSK esetében, mert nincs
sziilkség a vivé visszaallitasra.

Az ASK és PSK atviteli mod esetében még arra is
lehetéség van, hogy egy add-vev6hoz, csak egy vivs-
ellatét alkalmazzunk. Ugyanis ilyen esetben a vivé-
ellaté moduldlatlan jelet szolgaltat, amit megfelel§
megkotésekkel mind az addéhoz, mind a vevéhoz
hasznalhatunk.
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Vivs elballitasa

A berendezésekben az egyik fontos feladat a vivd

elgallitasa. A vivének nagy frekvenciastabilitassal
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kell rendelkeznie. Ezt ugy érik el, hogy a vivéfrekven-
ciat vagy kvarc-oszcillatorbdl allitjak els, vagy a
kvarc-oszcillatorhoz mint referencidhoz huzzak hozza
a vivét el6allitdo oszcillator frekvenciajat. Mindkét
megoldés viszonylag bonyolult felépitést igényel, mi-
vel a kvarc-oszcillatorok a mikrohullamokhoz képest
csak kis frekvencidkon rezegnek. Ezért van nagy
jelentéségiik a kozvetlen mikrohulldmu oszcillatorok-
nak, melyek lényegesen egyszerlibbek és olcsébbak.
Ezeknél azonban a frekvencia instabilitasanak a sziik-
séges értékre valo csokkentése okoz nagy problémat.

A szabadonfuté mikrohullama oszcilldtorok. frek-
venciastabilitasat elsésorban az alkalmazott rezona-
tor hémérsékletfiiggése és terhelt josagi tényezéje
hatdrozza meg. A korabbi években olyan anyagok
hasznalatdra torekediek, mint az invar vagy az ugy-
nevezett szuperinvar, melyek h6mérsékletfiiggése ki-
csi.E z az Gt nem bizonyult teljesen sikeresnek, mivel
a hirkoz1ési rendszerekben igen nagy foku frek vencia-
stabilitast kovetelnek meg.

A legujabb kutatdsi eredmények alapjan azonban
a szabadonfuté oszcillatorok frekvencidjanak kelld
stabilizdldsa is megoldhatova valt. Megjelentek a
tobbkomponensti és kis veszteségili keramiak. Ezekkel
ma mar nagy jésagu és eléirt hdmérsékletfiiggésii re-
zondtorok készitheték. A hémérsékleti egyiitthato-
nak nemcsak a nagysiaga, hanem az eléjele is beallit-
hato. Ezért a kerdmia rezonatoroknak egyre szélese-
dik az alkalmazasi koriik. Igen hasznosak stabil osz-
cillatorok és sziir6k kialakitasara.

Keramia rezonatoros oszcillator

Kidolgoztuk a kerdamia rezonitoros oszcillatorok né-
hany valtozatat [3). Példaképpen a 11 GHz-es savra
késziilt oszcillatort ismertetjitkk részletesebben. Az
oszcillator felépitését az 1. 4bra mutatja. Az dramkor
mikroszalagvonalas.A frekvenciameghatérozo elem a
keramia tarcsarezonator, mely a mikroszalagvonal-
hoz csatolodik. Az. oszcillator aktiv eleme Gunn
diéda. Ez a hordozén 4t firt lyukban helyezkedik el
¢s kozvetleniil a mikroszalagvonallal van ésszekotve.
A keramia rezonator és a Gunn didéda kozotti mikro-
szalagvonal-szakasz feladata, hogy a terhelést a diéda
csatlakozasanal a sziikséges értékre allitsa be.

Elgszor is a dioda admittanciajat kell meghataroz-
ni, mégpedig a teljesitmény fiiggvényében, mivel a
didda nemlinearitasa jelentds mérték(i. Ezért nagy-
jeld méréseket végeztiink a diddan. A nagyjelil leiré
fiiggvények mérési modszerét alkalmazva meghata-
roztuk a di6dara jellemzd egykapu leiré fiiggvény re-
ciprokat a teljesitmény fiiggvényében. Ezzel meg-
kaptuk a diéda gorbéjét adott frekvencidn. Az osz-
cillator tervezésénél arra térekedtiink, hogy egyidejii-
leg kozel maximalis kimendgteljesitményt és lehetéleg
kis zajt érjiink el. Zaj szempontjabol az Aramkoér be-
allitasa akkor optimalis, ha a diéda gorbéje a terhelés
gorbéjét merélegesen metszi az impedancia vagy ad-
mittancia diagramon [4].

Az oszcillator optimalis beallitasat a 2. Abra adja
meg. Itt Smith-diagramon 4brazoltuk a diéda gorbé-
jét és a dibda kapcsaira transzformalt terhelés gorbé-
jét. A két gorbe metszéspontja hatdrozza meg a
munkapontot. A diéda gorbéjének a teljesitmény, a
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terhelés gorbéjének pedig a frekvencia a paramétere.
Igy a gorbékrdl a munkaponti teljesitmény és frek-
vencia leolvashato. A tervezés soran a terhelés transz-
formaciojat valtoztattuk és igy kaptuk meg az 4bran
lathaté optimalis beallitast. Ekkor a kimeng teljesit-
mény kozel maximalis, a két gorbe metszése pedig
majdnem meréleges, s ezért a zaj. minimalis.

Az oszcillator mért jellemz6i a kovetkezdk : kimend
teljesitmény 20 mW, a frekvencia valtozdsa +5 °C
és +65 °C kozotti hémérséklet-tartomanyban max.
1 MHz. Az FM zaj effektiv lokete a vivétdl 10 kHz
tavolsagban 100 Hz széles savban mérve 9 Hz. A frek-
vencia stabilitdsa tovabb javithato, ha az oszcillatort
szabalyozott fitéssel latjuk el, mely a kdrnyezeti hé-
mérsékletet kozel allando értéken tartja. Ekkor azon-
ban fokozott gondot kell forditani arra is, hogy a tap-
fesziiltség h6mérsékletfiiggése kicsi legyen.

Automatikus frekveneiaszabalyozas

Elényos és viszonylag egyszertd modszer a frekvencia
stabilizdlasara az automatikus frekvenciaszabalyo-
zas (AFC), melyet a vevében alkalmazhatunk. Ilyen-
kor a kozépfrekvencias savszélességet a szabadonfutd
helyi oszcillator frekvenciaingadozasanak megfelelden
meg kell novelni, ami viszont a zajt is megnoveli. Ez
ellen egyrészt gy lehet védekezni, hogy a helyi osz-
cillitor frekvenciaingadozasat szabadonfutd allapot-
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ban lehet8ség szerint lecsokkentjiik, masrészt a kozép-
frekvencias sav szélességét az AFC aramkér utan be-
sziikitjik.

Kiilén gondot okoznak azonban az olyan modul4-
cios modok (pl. PSK), melyek spektrumdban a vivé
el van nyomva. Ilyenkor a szokasos diszkriminatorok
nem hasznalhaték a frekvencia szabalyozasahoz sziik-
séges hibajel eldallitasara. Ezért uj megoldast dolgoz-
tunk ki [5], mely a 3. abran lathaté. Ez az dramkor
a spektrum eltolodasaval ardnyos hibajelet- szolgal-
tat, ezért spekirum diszkrimindfornak nevezhetjik.
Lényege az, hogy a sziir6k utdn a detektorok a szii-
rén atjuto teljes spektrum teljesitményével aranyos
egyenkomponenst allitanak eld és igy a sziir6k meg-
felel6 bedllitasaval a spektrum eltoldédasaval ardnyos
jelet kapunk.

A spektrum diszkriminator megfelel§ méretezésével
és h6kompenzalt kialakitasaval nagyon jelentés javu-
las érheté el automatikus frekvenciaszabélyozas ese-
tén a kozépfrekvencia stabilitidsaban. Ez lehet6vé
teszi egyszeri felépitésli helyi oszcillitor alkalmaza-
sat.

A kozépfrekvencia stabilitdsa a demodulaci6 szem-
pontjabol is nagyon fontos. Kiilonos jelentGsége van
ennek az elnyomott vivéjli modulaciok esetében, me-
lyeknél kiilon dramkorrel kell a vivét visszasllitani.
A szokdsos vivévisszaallitok igen érzékenyek a ko-
zépfrekvencia valtozdsaira. Ezen a probléman is si-
keriilt a spektrum diszkrimindtor alkalmazasgval se-
giteni [6]. A spektrum diszkrimindtorbél nyert jelet
ilyenkor eldreszabalyozasra hasznaljuk és a vivé-
visszadllito oszcillatoranak a frekvenciajat szabadon-
futé tizemben az eldreszabélyozo jel allitja be a min-
denkori kozépfrekvencidnak megfeleléen. Ezt mu-
tatja a 4. abra, melyen frekvenciakétszerezfs vivé-
visszaallité tombvazlata lathato. Itt a spektrum
diszkriminator nyilt hurokban {izemel. Hatésa az 5.
4bra alapjan mérhet6 fel. Az 5. dbran a vivévissza-
4llité befogasi tartomianya lathaté a hémérséklet
fiiggvényében a spektrum diszkriminator alkalmaza-
s4val és anélkiil. A javulas igen jelentds: 7-szeres.

Fin-vonalas aramkorok

A fin-vonalas technika alkalmazésdval j megoldasu
kever6t és sziir6t dolgoztunk ki [7]. Ezeket az dram-
koroket kozos duroid hordozén képeztiik ki, melynek
mindkét oldalan fémes rajzolat van, mint ez a 6.
4bran lathat6. A fin-vonalas megoldas nagy elénye,
hogy az elektromos paramétereket meghatarozo
dramkéri rajzolat fotolitografiai aton olcsén és pon-
tosan gyarthaté, ugyanakkor az egyes rezonatorok
josagi tényezGje megkozeliti a cs6tapvonalas iireg-
rezonatorokét.
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A sdvéatereszto sziirét kétoldalas fin-vonallal alaki-
tottuk ki. Ez azt jelenti, hogy a sziirénél a duroid
mindkét oldalan azonos fémes rajzolat van. A sziirg
hirom rezonatort tartalmaz és a vevd titkorszelekti-
vitasanak biztositasat szolgalja. A savsziir$ ateresztd
csillapitasanak alacsony értéken tartdsa igen fontos a
zajtényez6 szempontjabol. A kis csillapit4s érdekében
a fin-vonal résméretét a csétapvonal magassagaval
vettitk egyenlének.

Egyik legfontosabb feladat a sziirg és a keveré il-
lesztése. Az impedancidk ardnya nagy és a sav is
széles, ezért az illesztést tobb lépésben végdezziik.
A savszilirét kisebb impedancidju egyoldalas fin-
vonalhoz csatlakoztatjuk és a szlir6nek a keverg felé
es6 iriszét impedancia transzformatorként is hasznal-
juk. Ez a transzformator egyuttal kétoldalas—egy-
oldalas fin-vonaldtmenetet is képez, ugyanis a sziird
kétoldalas, a csatlakozo6 fin-vonal pedig egyoldalas
kialakitasu.

A tovabbi impedancia-transzformaciot 1épesés fin-
vonaldtmenet adja, melyet ugy terveztiink, hogy a
diodak csatlakozadsdnal a zajtényezd szempontjabol
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optimélis impedanciat adjon. A zajtényez$ csokken-
tésére még a kever6 és a sdvsziir6 elektromos tavolsa-
gat is optimalisra allitottuk be.

A kever6t fin-vonal és sztrip-vonal atlapolasaval
valositottuk meg a 6. dbran lathaté médon. A diodak
az atlapolt szakaszhoz csatlakoznak. Ez az elrendezés
hibrid miikédést ad, vagyis nincs csatolas az atlapolt
szakaszhoz csatlakozé fin-vonal és sztrip-vonal ko-
zbtt, ha a diédak impedancidja azonos. Keverésre
GaAs Schottky diodakat hasznalunk LID tokozas-
ban. A vett jelet a fin-vonalon, a lokéljelet a sztrip-
vonalon vezetjiik a keveré diodakhoz. A kever6 dio-
dak tehat a vételi oldalon sorba, mig a lokdl oldalon
parhuzamosan kapcsolédnak.
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cson elballithatd. Ugyanakkor savszélessége nagy, a
zajtényez6 pedig kicsi. A 11 GHz-es sdvban 7 dB
alatti zajtényez6t értiink el a sziir6 bemenetén, ami-
kor is a kozépfrekvencias erésité zajtényezéje 1,6 dB
volt. A teljes reflexios csillapitas a sz{ir6 bemenetén az
atviteli savban 18 dB felett van. Ez lehet4vé teszi,
hogy izolatort ne kelljen alkalmazni, ami ismét egy-
szerlisitést és megtakaritast jelent.
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