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ÖSSZEFOGLALÁS 

A cikk az R P Oá/32—LC t ípusú 400 MHz-es sávban 
üzemelő, 2 Mbit/s kapacitású digitális rádiórelé rend
szert mutatja be. A rendszer rövid, általános ismertetése 
után az új fejlesztésű, kisfogyasztású RF-berendezés 
részletes tárgyalása következik, kitérve a modulációs 
rendszerrel kapcsolatos tervezési megfontolásokra. A 
cikket egy RF-szakasz póldaszámítása zárja. 

Bevezetés 

Az R P 04/32—LC t í p u s ú rád ióre lé rendszer a 400 
MHz-es f rekvenc iasávban 30 telefoncsatorna, vala
min t az üzemi c s a t o r n á k t ó l függet len szolgálat i 
csatorna, és a t áve l l enőrző jelek á tv i t e l é r e szolgál. 
A rádióf rekvenciás berendezéshez ( D R F 04/2—LC) 
PCM-multiplex, jelzésillesztő és t á v í r ó mul t ip lex 
csatlakozik. A rendszeren max. 3 t ávbeszé lő 
csatorna he lyén egyenkén t 30 t á v í r ó c s a t o r n a is 
á t v i h e t ő a t á v í r ó m u l t i p l e x segítségével . 16 t á v í r ó 
csatorna á tv i t e l é t — k ü l ö n mul t ip lex né lkül — 
a jelzésillesztő b iz tos í t ja (1. áb ra ) . 

A te rvezésné l az egyik leglényegesebb szempont 
vo l t új k is fogyasz tású berendezés l é t rehozása . 
Az új RF-be rendezés , a D R F 04/2—LC végál lo
más i v á l t o z a t a , a k o r á b b a n g y á r t o t t v á l t o z a t 150 
W-os t e l j e s í tmény igényével szemben 40 W telje
s í t m é n y t fogyaszt. Ez t t ö b b korszerűsí téssel é r t ü k 
e l : 

— offsze t -QPSK-modulác ió , 
— kisfogyasztású CMOS IC-k h a s z n á l a t a , 
— á r a m k ö r i egyszerűs í tések. 

Ezekkel a mego ldásokka l azt k í v á n t u k elérni , 
hogy az i smét lőá l lomásoka t — á l t a l á b a n há lóza t 
h iányos helyeken — a u t o n ó m t á p e l l á t ó rendszerek
kel , t e rmésze t i erőforrások fe lhasználásával , pél
d á u l naptelepekkel lehessen üzeme l t e tn i . J e l e n t ő s 
mére t - és sú lycsökkenés t é r t ü n k el á r a m k ö r i 
egyszerűsí tésekkel , valamint új fejlesztésű — 
réz alapanyag helyett — a l u m í n i u m b ó l készül t 
in terdigiá l i s szűrőkkel . 

A rendszerben az RF-be rendezés az ú g y n e v e z e t t 
DRF-keretben, a primer PCM-mult iplex, a jelzés
i l lesztő és a t á v í r ó mul t ip lex közös hordkeretben 
vannak elhelyezve. A berendezések t áve l l enőrzésé t 
szolgáló t áve l l enőrző k ö z p o n t önál ló dobozban 
foglal helyet. A rádiófrekvenciás kerethez csatla
kozik a rendszerhez a j án lo t t négyelemes panel 
antenna. 

I p a r i zavarokkal kü lönösen n a g y m é r t é k b e n „fer
t ő z ö t t " szakaszokon nagynyereségű parabola an
tenna a l k a l m a z á s a is indokol t lehet. 

Beérkezett : 1987. V I . 3. ( *) 
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I. ábra. R P 04/32—LC rendszer blokkvázlata 

A berendezések z á r t t é r i fe lhasználásra készül tek , 
0 1-50 °C hőmérsék le t i t a r t o m á n y b a n , és maxi 
m u m 95% r e l a t ív légnedvesség mellett üzeme l t e t 
he tők . A berendezésekből k i a l a k í t h a t ó végá l lomás 
i smét lő , leágazó, és e lágazó t í p u s ú á l lomás . Az 
i smét lőá l lomás a l a p v á l t o z a t a regenerá ló t í p u s ú , 
t e h á t a t öbbször i i smét lés sem okoz s z á m o t t e v ő 
minőségromlás t . 

A tervezett be rendezésvá la sz t ékban nem rege
nerá ló i smé t lőá l lomás is szerepel, amely főleg 
olyan helyekre a j án lo t t , ahol leágazási igény nincs, 
de e lsőrendű szempont a kis t e l j es í tményfe lvé te l 
(pl . napelemes t áp l á l á s ) . 

A leágazó á l lomáson egy i r á n y b ó l max imum 14 
t ávbeszé lő csatorna á g a z t a t h a t ó le, amelyek helyé
re új információ i l lesz the tő a d ig i tá l i s jelsorba. 
Az R P 04/32—LC-rendszer a mul t ip lex berendezés-
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tői függetlenül a rádiófrekvenciás kerethez rendelt 
omnibusz típusú szolgálati csatornával rendelkezik. 
A szolgálati csatornán az állomások egymást 
szelektíven és körözvény jellegűen hívhatják. 
A szolgálati csatornán egyidejűleg egy beszélgetés 
folytatható. 

Az R P 04/32—LC berendezés riasztási rendszere 
a szükséges paraméterek figyelésével folymatosan 
kijelzi a berendezés hibátlan működésót. Hiba 
esetén a rendszer: 
— optikai jelzést ad, 
— kiadja a szükséges jeleket atávellenőrzőrendszer 

számára, 
— AlS-jel kiadását vezérli a berendezés digitális 

csatlakozási pontjain a szükséges esetekben. 
A hibabehatárolás megkönnyításe érdekében a 
D R F berendezéshez, mérőegységen keresztül spe
ciális, a gyártmány részét képező digitális kijel
zésű műszer csatlakoztatható, amellyel szintet, 
feszültséget, üezm közben hibaarányt lehet mérni. 

Az R P 04/32—LC rendszer keretei a szolgálati 
csatorna segítségével a felügyelő állomásról táv-
ellenőrizhetők. A felügyelő állomáson elhelyezett 
távellenőrző központ maximum 16 rádiófrekven
ciás keret, és a hozzá tartozó multiplex keretek 
távellenőrzését tudja biztosítani. A távellenőrző 
központ kijelzősávjáról a meghibásodott állomás, 
és a meghibásodás jellege is megállapítható. A táv
ellenőrző központ, a felügyelete alá tartozó rend
szer bármelyik állomására elhelyezhető. 

Az R P 04/32—LC rendszer berendezései — 20. . . 
— 72 V DC feszültségről működnek. 

A rendszer általános ismertetése 

RÁDIÓFREKVENCIÁS ADATOK 

F r e k v e n c i a s á v 
E l v i csatorna raszter 
ös sze rende l t adó-vevő 

t á v o l s á g 
Vevő sávszélesség 

(MHz) 
(kHz) 

(MHz) 
(MHz) 

390—470 
10 

40 
1,5 

A 

B 

ANTENNA 

Aján lo t t t í p u s 

Nyereség 
Polar izáció 

TÁPVONAL 

PR/722/200/5 
(négyelemes panel) 

min. 15 dB 
lineáris (V/H) 

Típus koaxiális 
Impedancia (ohm) 50 
Veszteség (dB/m) 0,05 

RF BERENDEZÉS FŐBB ADATAI 
Moduláció offszet-QPSK 
Adó teljesítmény (W) 2,5 opcionáli

san 7 
Vevő zajtényező (dB) 4 
Lokálfrekvencia stabilitás 2-10- 5 

Vevő felépítése kettős heterodin 
Demoduláció Koherens 
Vevő küszöbszint 

( B E R = 1 0 - 3 ) (dBm) -91,5 
Diplexer veszteség (dB) 6 
Tükörelnyomás (dB) 100 

SZOLGÁLATI CSATORNA 
Moduláció FM 
Frekvenciasáv (kHz) 0,3—4 
Beszédsáv (kHz) 0,3—2,7 
Névleges bemenő szint (dBm) 0/600 Ohm 

szimm 
Névleges kimenő szint (dBm) -7/600 Ohm 

szimm 
Jel/zaj egy R F szakaszon (dB) 45 
Telefonkészülék csatlakozás hathuzalos 
Hívás szelektív 
Hívófrekvencia (Hz) 3825 
Jelátvitel modulációja 

(Hz) 
ASK 

R F jel lökete névleges 
moduláló jel hatására (kHz) ±10 

QPSK 1—0 

S 1 

30° wO-QPSK 1—0 

2. ábra. Q P S K ós O - Q P S K moduláció vektorábrája 
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Táv í róc sa to rnák közepes 
frekvenciája 

Moduláció 
Frekvenc ia löke t 
Jelsebesség 

(Hz) 3360 és 3600 
F S K 

(Hz) +60 
(Baud) 100 

BER 
k 

Az ofíszet—QPSK modulác ió ismertetése 

Az alkalmazott modulác iós rendszernél a modu lá ló 
jelsor ké t — az eredetihez képes t — félsebességű, 
sávkor lá to l t úgyneveze t t d ib i t jelsor. Ez a módszer 
felezi a k i sugá rzo t t spektrum szélességét. QPSK 
modulác ióuá l , ha a ké t jelsor egyszerre v á l t 1-ből 
0-ba, vagy fordí tva , (180°-os v á l t á s a vektor
ábrán) akkor a v ivő p i l lana tnyi é r t éke 0 lesz, ami 
megfelel 100%-os AM-nak (2. áb ra ) . Ez az üzem
biztos demodu lá l á s é rdekében nagy l inear i tású 
R F erős í tőke t k íván , amely az á r a m k ö r i bonyolul t
ságot és a kö l t ségeke t növel i . 

Ennek elkerülése és m é g n é h á n y e lőnyös tu la j 
donsága mia t t a l k a l m a z z á k — min t e s e t ü n k b e n is 
— az offszet-QPSK modu lác ió t . 

Az offeszet-QPSK modulác ió lényege, hogy a k é t 
d ib i t jelsort e g y m á s t ó l fél b i t időve l el toljuk. Ennek 
révén a 180 °-os v á l t á s t k é t 90°-os lépésre bontot
t u k (2. áb ra ) . Ezzel a v á l t o z t a t á s s a l 100%-os 
A M helyett csak 30%-os A M jön lé tre , ami nem 
igényel nagy l inear i tású R F erős í tőke t . E s e t ü n k 
ben C osz tá lyú erős í tő a l k a l m a z h a t ó , ami a jó 
ha tás foka mia t t a kis fogyasztás elérését is segít i . 

K i m u t a t h a t ó , hogy az offszet-QPSK moduláció 
spektruma megegyezik a QPSK s p e k t r u m á v a l , 
azonban szűrőn és az e lke rü lhe te t l en neml ineár i s 
elemeken á t v e z e t v e a jeleket a teljes spektrum 
kiszélesedés sokkal kisebb m é r t é k ű az O-QPSK-
ná l min t a Q P S K - n á l (3. áb ra ) . Ez a t é n y az inter
ferenciás zavarok szempon t j ábó l igen fontos. A kó
doló és dekódoló egyszerűbb felépítésű lehet. Meg-
egyzendő, hogy offszet-QPSK moduláció ese tében, 
azonos jel/zaj viszony ese tén valamivel rosszabb 
b i t h i b a a r á n y , min t a Q P S K - n á l (4. áb ra ) . 

1,5 2,0 

3. ábra. Q P S K és O - Q P S K modulált jel 
spektruma 

10' 

10 
-2 

10 

10 

-3 

H34Ő-4 

,QPSK 

4* 
20 40 [dBj 

4. ábra. Q P S K ós O - Q P S K moduláció bithibaaránny a 
jel/zaj függvényében 

A rendszer differenciális kódo lás t is tar talmaz 
azér t , hogy a vé te lo lda lon a koherens demodulá lá s -
hoz szükséges referenciajel fázisát b iz tonságga l 
vissza lehessen á l l í t an i a v ivő t egyébkén t nem tar
t a l m a z ó m o d u l á l t jelből. 

DRF 04/2—LC berendezés működés i leírása 

Adó 
A primer mul t ip lex berendezés és a D R F 04/32 -
LC rádiófrekvenciás keret k ö z ö t t a je l á tv i t e l e a 
C C I T T G. 703. a ján lás szerint H D B - 3 k ó d b a n tö r 
t é n i k , 75 Ohm-os aszimmetrikus é rpá ron . 

A jelet a H D B - 3 i l lesztő egység fogadja a d á s 
i r á n y b a n . Az egység feladata a bejövő jelek illesz
tése , H D B - 3 dekódolás , órajel k inyerése a jelsor 
ból, valamint az A I S jelsor figyelése. A I S jel 
érkezésekor azt t o v á b b kü ld i a kód-fel ismerő egység 
felé, ahol az szo lgá l t a t á sk imaradás i r i asz tás t hoz 
lé t re . 

A H D B - 3 dekódolóból a d á s i r á n y b a n az óra 
gene rá to r egységbe ju tnak a jelek, ahol az infor
mác ió egy szkremblerre kerü l . 

A szkrembler feladata, hogy a jelsorozatot a» 
információ tó l függet len á lvé l te len j e l fo lyammá te
gye, amiben az 1 és 0 e lőfordulási valószínűsége 
azonos. Ez azé r t fontos, mert így a k i sugárzo t t 
spektrumban d iszkré t spektrumvonalak — ame
lyek interferencia forrás t jelentenek — nincsenek. 
Az á r a m k ö r 2 1 5—l-es per iódusú á lvéle t len jelsort 
hoz lé t re . 

A szkrembler órajele a H D B - 3 dekódolóból 
é rkező dzsitteres órajel . E z u t á n a j e l egy dzsitter-
t ű r é s t növelő , négyb i t e s rugalmas t á r b a kerü l . 
A rugalmas t á r a l k a l m a z á s á n a k lényege, hogy a 
dzsitteres jelsor négy b i t j é t , a negyedére leosztott 
dzsitteres órajellel beolvassuk egy t á ro lóba , majd 
a regenerá l t , dzsittermentes órajel negyedéve l á t 
ír juk egy más ik t á ro lóba , amibő l m á r a dzsitter
mentes órajellel olvassuk k i . A négyb i t e s rugalmas 
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ORA BLOKK RF- BLOKK 
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•o 

5/a. ábra. O - Q P S K moduláció elvi megv alósítása 

T" 

£1 
Lokál generátor 

vco osztó PLL vco osztó PLL 

I V. 

SZOLG.CSAT. o 

35 MHz 
4,8. 

MHz 

90'os 

fázistoló 

KEV. 
IE 500 

2X1 Mbit/s o— 

KEVERŐ 
IE500 

H346-5/É> 

•5/6. ábra. O - Q P S K modulátor felépítése 

t á r közel 4 U I dz s i t t e r t ű r é s t tesz lehe tővé . A ru
galmas t á r k i m e n e t é n m á r a d ib i t jelsor á l l a 
rende lkezésünkre , azaz a páros és p á r a t l a n bi tek 
k é t kü löná l ló fele sebességű jelsorban vannak. 
A d i b i t jelsort differenciális kódoló a l ak í t j a to
v á b b . A kódoló k i m e n e t é n rendelkezésre á l l az 
offszet-QPSK m o d u l á t o r m e g h a j t á s á r a alkalmas, 
e g y m á s t ó l fél b i t t e l e l tol t k é t d ib i t jelsor. 

Az egység a be jövő órajelből dzsittermentes 
órajelet á l l í t elő. A fázishelyes órajel e lőál l í tásához 
P L L á r a m k ö r adja a vezérlőjelet a VCO számára . 
Az ó r a b l o k k b a n levő figyelő egység az összeköt te
t é s á l l a p o t á t f igyel i , és a táve l lenőrzés , valamint 
a kijelző egység s z á m á r a ál l í t elő megha j tó jeleket. 
Az egységben egy t évesz té s számlá ló t t a l á l u n k . 
Ez kétféle t évesz tés t s z á m o l : 
— ü z e m közben folyamatosan f igyel ik a tévesz

t é seke t ; 

— táve l lenőrzéskor (AIS je l vételekor) a pontos 
h i b a a r á n y megá l l ap í t á sá t végzi. 

Mindké t hibajel az óra regenerá tor egységéből 
érkezik. A számlá ló k i m e n e t é n BCD k ó d b a n 1—7-
es számjegy jelenik meg, amely számok a hiba
a r á n y nagyságrend jé t m u t a t j á k . A figyelő dekó
dolja ezeket, és ha a h i b a a r á n y 1 0 — 3 alá csökken, 
akkor véte lminőségi h i b á t jelez a tável lenőrzés , 
a kijelző egység, és az óra regenerá tor felé. Az 
egységben t a l á l h a t ó k a p u á r a m k ö r ö k a keret 
kü lönböző egységeiről érkező hibajeleket össze
fogják ís vezér l ik a kijelző egység L E D - j e i t . 
A d á s i r á n y b a n a d ib i t jelsor az órablokkból az R F 
egységekbe ke rü l . A m o d u l á t o r feladata az offszet 
QPSK modulác ió végreha j t ása 35 MHz-en (5a.,5b 
ábra) . 

A 35 MHz-es v ivő s t a b i l i t á s á t egy P L L á r a m k ö r 
biz tosí t ja , amely egy 4,8 MHz-es kvarckr i s t á ly és a 
VCO leosztott je lének összehasonl í tásával vezérli 
a VCO-t. A szolgálat i csatorna jelével a 35 MHz-es 
v ivő t modu lá l juk . 

A 35 MHz-es offszet-QPSK K F je l az adókeverő-
be kerül . A vivőfrekvenciá t szintézer ál l í t ja elő. 
A keretben b e á l l í t h a t ó f rekvenciáka t egy EP-
rom tartalmazza. A frekvenciák beá l l í t ása 9 rövid
zá r ra l t ö r t é n i k . A K F je l egy 35 MHZ-es AGC-zett 
erős í tő u t á n kerü l a t ükö re lnyomós , k iegyenl í te t t 
keverőbe . A 400 MHz-es s á v b a t r a n s z p o n á l t i n 
formáció 5—10 m W szinten jelenik meg az egység 
k imene t én . 

Az 5—10 mW-os jelből az adóerős í tő 2,5 W-ot 
á l l í t elő. 

Opcióként egy 7 W-os k i m e n ő te l j es í tményű 
egység is c s a t l a k o z t a t h a t ó a berendezéshez. 

A szűrővá l tó ró l az a n t e n n a k á b e l e n j u t az RF- je l 
az a n t e n n á r a . 

Vevő 
Az a n t e n n á r a érkező 400 MHz-es je l az antenna
kábe l és a s zű rővá l tó u t á n a vevőkeverő és első 
K F erős í tő egységre j u t . Ennek az egységnek a fel
épí tése az a d ó k é verőhöz hasonló . A vett jelet a 
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PCM MP)( I 
felöl 

2048 Kbit/s I 

PCM MPX ! 
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ORA BLOKK RF BLOKK 

* offset J5 39(h. 
, QPS/< 

mod. 
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r 

szuro 

váltó 
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>-91,5dBm 

koherens 
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5 MHz 35MHz vevSkev. MHz 

keverő kf er. 

~J390-^70 

{Ü346-6 

Távellenőrző 
alallomds szolg. csat. 

MEROi 

egység mérőműszer 
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+\H • 
- 6 ' 
-41 ' 

Tapcyjsea 

tavell. 

központ 

i*...7lV DC. 

6. á&ra. D R F 04/32-LC berendezés blokkvázlata 

35 MHz-es I . KF- re keveri. A v ivő e lőá l l í tása a 
vevőolda lon is sz intézeres 

A 35 MHz-es jelet a köve tkező egység a másod ik 
KF-re , 5 MHz-re keveri le. 5 MHz-en erősí tés 
t ö r t é n i k , majd a j e l a koherens d e m o d u l á t o r b a 
kerü l , melynek a k i m e n e t é n a d e m o d u l á l t d ib i t 
jelsor jelenik meg. A dibi tek az R F b lokkbó l az 
ó r a b l o k k b a ju tnak . A regene rá to r és dekódoló 
egység a bejövő dzsitteres differenciálisán kódo l t 
jelsorból előál l í t ja az órajelet és áz információs 
jelet. A jelsor a dekódoló u t á n a deszkremblerre 
kerül , melynek a feladata az á lvéle t len jelsorból az 
eredeti j e l e lőál l í tása . A felépítése azonos a szkremb-
lerével. A kimeneten rendelkezésre ál] a vissza
nyert információ. 

A regenerá to r a t évesz tések el lenőrzéséhez 
időz í tő á r a m k ö r ö k k e l ki jelöl t egy olyan „ a b l a k o t " 
az információs bi tek közepén , ahol csak tévesz tések 
ese tén van á t m e n e t , és ezeket az á t m e n e t e k e t adja 
k i h iba je lként . Ezeket a figyelő egység számolja, 
és így a t évesz tés re je l lemző adatot kap. Az óra
blokk k i m e n e t é n m á r a CCITT G. 703 a j án lá snak 
megfelelő H D B - 3 kódo lású 2048 Kbit/s-os jelsor 
van, amely a primer PCM-berendezésbe j u t (6. 
ábra ) . 

RF-szakasz számítási példa 

Á T Í V E L I KAPACITÁS C 
ADÓTELJESÍTMÉNY P 

PASSZÍV E L E M E K L l 
CSILLAPÍTÁSA 

(ADÓ-VEVŐ) L l 
TÁPVONALVESZTESÉG 
1 = 2 x 5 0 m a = 0,05 d B / m L 2 
ANTENNA N Y E R E S É G 
/ = 400 M H z ö = 1 5 d B 2G 
SZABADTÉRI CSILLAPÍTÁS 
/ = 400 M H z d = 50 k m 
SZAKASZCSILLAPÍTÁS 
a2=Ll+L2 + al-2G 
V É T E L I SZINT 
fading né lkü l P — a2 

al 

a2 

8 

V E V Ő Z A J S Z I N T 
F = 4 d B B = l,5 M H z N 
V E V Ő J E L / Z A J I G É N Y 
B E R = 1 0 - 3 S/N 
V É T E L I K Ü S Z Ö B 
B E R = 1 0 - 3 S m i n 
F A D I N G T A R T A L É K A f 
H A T Á R S Z A K A S Z C S I L L . 

2048 K b i t / s 
3,94/8,45 

d B W 
6 d B 

6 d B 

5 d B 

30 d B 

118,4 d B 

99.4 d B 

- 9 5 , 4 / - 9 1 
d B W 

- 1 0 8 d B m 

16.5 d B 

-91 ,5 d B m 
26,1/30,55 d B 
125,5/130 d B 
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