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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ öèôðîâîé ôàçîâûé ìîäóëÿòîð ñ èñïîëüçîâàíèåì öèôðîâîãî ôèëüòðà ÷àñòîò-

íîé âûáîðêè ñî ñìåùàåìîé ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Äîñòîèíñòâîì òàêîãî ìîäóëÿòîðà ÿâëÿåò-

ñÿèñêëþ÷åíèå ýôôåêòà ¾ðàñòåêàíèÿ ñïåêòðà¿ è âûñîêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðè îáðàáîòêå

óçêîïîëîñíûõ ñèãíàëîâ íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ äèñêðåòèçàöèè.

Ââåäåíèå

Îäíèì èç íåãàòèâíûõ ýôôåêòîâ ôàçîâîé
ìîäóëÿöèè ïðè ïåðåäà÷å äèñêðåòíûõ ñîîáùåíèé
ÿâëÿåòñÿ ýôôåêò ¾ðàñòåêàíèÿ ñïåêòðà¿, âîçíè-
êàþùèé ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåíåíèè ìãíî-
âåííîé ôàçû ñèãíàëà. Äëÿ èçáàâëåíèÿ îò ýòîãî
ýôôåêòà íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ñòàâèòñÿ ôèëü-
òðóþùåå çâåíî. Â ðàìêàõ äàííîé ðàáîòû ïðåä-
ëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü öèôðîâîé ôèëüòð ÷àñòîò-
íîé âûáîðêè ñî ñìåùàåìîé ôàçî÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé äëÿ îáúåäèíåíèÿ ôàçîâîãî ìîäó-
ëÿòîðà è ôèëüòðóþùåãî çâåíà â îäíîì óñòðîé-
ñòâå. Çíà÷èòåëüíûé âûèãðûøü â áûñòðîäåéñòâèè
ìîæíî ïîëó÷èòü çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ðåêóð-
ñèâíîé ñòðóêòóðû ðåàëèçàöèè öèôðîâîãî ôèëü-
òðà.

I. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñèíòåç ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñîïðÿ-
æ¼í ñ ðÿäîì ïðîáëåì. Îäíîé èç ïðîáëåì ÿâëÿ-
åòñÿ ïîâûøåíèå îáùååãî áûñòðîäåéñòâèÿ ñèñòå-
ìû çà ñ÷¼ò ïðèìåíåíèÿ áîëåå ýôôåêòèâíûõ àë-
ãîðèòìîâ. Â ñèñòåìàõ ôàçîâîé ìîäóëÿöèè èëè,
â ÷àñòíîì ñëó÷àå, ìàíèïóëÿöèè èìååò ìåñòî çà-
äà÷à îáåñïå÷åíèÿ çàíèìàåìîé ìîäóëèðîâàííûì
ñèãíàëîì çàäàííîé ïîëîñû ÷àñòîò[1]. Ñ ýòîé öå-
ëüþ íà âûõîäå ìîäóëÿòîðà ñòàâèòñÿ ïîëîñíûé
ôèëüòð. Äîñòèæåíèå âûñîêîé ñêîðîñòè îáðàáîò-
êè èíôîðìàöèè öèôðîâûìè ôèëüòðóþùèìè çâå-
íüÿììè ìîæåò áûòü îáåñïå÷åíî ðàñïàðàëëåëè-
âàíèåì âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé. Òåì íå ìåíåå
ïðè áîëüøèõ ïîðÿäêàõ ôèëüòðîâ, íåîáõîäèìûõ
äëÿ ðàáîòû íà ìàëûõ èíòåðâàëàõ äèñêðåòèçà-
öèè, êîëè÷åñòâî âûïîëíÿåìûõ îïåðàöèé ìîæåò
áûòü êîëîñññàëüíî. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû öèôðîâûå ôèëüòðû ÷à-
ñòîòíîé âûáîðêè [2], òàê êàê îíè ìîãóò áûòü
ðåàëèçîâàíû ñ ïîìîùüþ ðåêóðñèâíîé ñòðóêòóð-
íîé ñõåìû, ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðà-
òèòü êîëè÷åñòâî ðàñ÷¼òíûõ îïåðàöèé íà îäíîì
ïåðèîäå äèñêðåòèçàöèè. Ðàçðàáîòàííûå öèôðî-
âûå ôèëüòðû ÷àñòîòíîé âûáîðêè ñî ñìåùàåìîé
ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêè ïîçâîëÿþò ñîâ-
ìåñòèòü öèôðîâîé ôàçîâûé ìîäóëÿòîð è ôèëüòð

â ðàìêàõ îäíîãî, âû÷èñëèòåëüíî ýôôåêòèâíîãî
óñòðîéñòâà.

II. Öèôðîâîé ôèëüòð ñî ñìåùàåìîé
ôàçî÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé

Öèôðîâîé ôèëüòð ÷àñòîòíîé âûáîðêè ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ ýëåìåíòàðíûõ
öèôðîâûõ ôèëüòðîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïîëîñíûì ôèëüòðîì, ñ àìïëèòóäíî-
÷àñòîòíîé õàðàêòåðèñòèêîé âèäà sinc. Äëÿ ïî-
ëó÷åíèÿ âûñîêîé ñêîðîñòè ðàáîòû öèôðîâîãî
ôèëüòðà ÷àñòîòíîé âûáîðêè èñïîëüçóåòñÿ ðå-
êóðñèâíàÿ ñòðóêòóðà ðåàëèçàöèè ýëåìåíòàðíûõ
öèôðîâûõ ôèëüòðîâ. Ïðèíöèï ðàáîòû ýëåìåí-
òàðíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà áàçèðóåòñÿ íà îá-
ðàáîòêå îäíîé ñîñòàâëÿþùåé ñêîëüçÿùåãî ñïåê-
òðà. Âû÷èñëåíèå òåêóùåãî ñïåêòðà ïðîèñõîäèò
äëÿ ôèêñèðîâàííîãî îêíà âûáîðêè N îòñ÷¼òîâ
âõîäíîãî ñèãíàëà. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî íà êàæäîì èí-
òåðâàëå äèñêðåòèçàöèè îêíî ñìåùàåòñÿ íà 1 îò-
ñ÷¼ò, âû÷èñëåíèå ïðîèçâîäèòñÿ çà ñ÷¼ò ìîäèôè-
êàöèè èìåþùåãîñÿ â ïàìÿòè çíà÷åíèÿ. Ýòî ïîç-
âîëÿåò ïîñòðîèòü ðåêóðñèâíóþ ñòðóêòóðíóþ ñõå-
ìó ôèëüòðà ñ êîíå÷íîé èìïóëüñíîé õàðàêòåðè-
ñòèêîé [3]. Ïðè ýòîì äëèííà îêíà âûáîðêè îò-
ñ÷¼òîâ îáðàáàòûâàåìîãî ñèãíàëà ïåðåñòà¼ò âëè-
ÿòü íà ñêîðîñòü îáðàáîòêè èíôîðìàöèè, à îïðå-
äåëÿåò òîëüêî êîëè÷åñòâî îòñ÷¼òîâ, õðàíÿùèõ-
ñÿ â ïàìÿòè. Ðåàëèçàöèÿ öèôðîâîãî ôèëüòðà ÷à-
ñòîòíîé âûáîðêè ñî ñìåùàåìîé ôàçî÷àñòîòíîé
õàðàêòåðèñòèêîé äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷¼ò èñïîëüçî-
âàíèÿ êîìïëåêñíîé ôîðìû ïðåäñòàâëåíèÿ è îá-
ðàáîòêè ñèãíàëà. Âõîäÿùèé äåéñòâèòåëüíûé ñèã-
íàë ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîìïëåêñíîãî ñèãíàëà
ñ íóëåâûì àðãóìåíòîì, è ðåàëèçóåòñÿ åãî ïîâî-
ðîò íà çàäàííûé óãîë. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü
ýëåìåíòàðíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà áóäåò èìåòü
ñëåäóþùèé âèä [4]:

Uq,n = Xq,n−1e
2jπq
N +

(un−N−1

N
− un
N

)
e

2jπq
N + jΨ,

ãäå X - îòñ÷¼òû êîìïëåêñíîãî ñïåêòðà ñêîëüçÿ-
ùåé âûáîðêè ñèãíàëà; u - ìàññèâ îòñ÷¼òîâ âõîä-
íîãî ñèãíàëà; q - íîìåð ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿ-
þùåé.
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Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî öèôðî-
âîãî ôèëüòðà ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 1 [5].

Ðèñ. 1 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ýëåìåíòàðíîãî
öèôðîâîãî ôèëüòðà ñî ñìåùàåìîé ôàçîàñòîòíîé

õàðàêòåðèñòèêîé

Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñîäåðæèò öèôðîâóþ ëè-
íèÿ çàäåðæêè íà èíòåðâàë äèñêðåòèçàöèè 1; ñóì-
ìàòîðû 2, 7 è 8; áëîê ôîðìèðóþùèé èíôîðìàöè-
îííûé ñèãíàë 3; áëîê êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ
4; áëîê 5 ïàìÿòè êîýôôèöèåíòîâ äåéñòâèòåëüíîé

è ìíèìîé ñîñòàâëÿþùåé âûðàæåíèÿ e
2jπq
N ; áëîê

êîìïëåêñíîãî óìíîæåíèÿ 6.

III. Ôàçîâûé ìîäóëÿòîð íà îñíîâå
öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ÷àñòîòíîé âûáîðêè

Âõîäíûìè ñèãíàëàìè ôàçîâîãî ìîäóëÿòî-
ðà ÿâëÿþòñÿ íåñóùåå êîëåáàíèå è èíôîìàöè-
îííûé ñèãíàë. Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ðèñ. 1 âõîä-
íûì ñèãíàëîì ÿâëÿåòñÿ íåñóùåå êîëåáàíèå, à èí-
ôîðìàöèîííûé ñèãíàë ïîäà¼òñÿ â ñõåìó ñ áëî-
êà 3. Î÷åâèäíî, ÷òî ôîðìà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà
ïðè ñêà÷êîîáðàçíîì èçìåííèè èíôîðìàöèîííîãî
ñèãíàëà áóäåò îïðåäåëÿòñÿ êîëè÷åñòâîì ýëåìåí-
òàðíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ â ñòðóêòóðå. Òàêèì
îáðàçîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäå-
ëüþ ýëåìåíòàðíîãî öèôðîâîãî ôèëüòðà ìîæíî
ïðåäñòàâèòü ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü ôàçîâîãî ìî-
äóëÿòîðà íà îñíîâå öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ÷àñòîò-
íîé âûáîðêè ñî ñìåùàåìîé ôàçî÷àñòîòíîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé (Ðèñ. 2).

Ðèñ. 2 � Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ôàçîâîãî ìîäóëÿòîðà

Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñ. 2 ñõåìà ñîäåðæèò
áëîêè ëèíèè çàäåðæêè íà èíòåðâàë äèñêðåòèçà-
öèè 1, 13 è 14 -; ñóììèðóþùèå áëîêè - 2, 11, 12 è
15; áëîê 3 ôîðìèðóþùèé äâå ñîñòàâëÿþùèå êîì-
ïëåêñíîãî åäèíè÷íîãî âåêòîðà èíôîðìàöèîííî-
ãî ñèãíàëà (àðãóìåíò êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ óã-
ëîì ôàçîâîé ìîäóëÿöèè); áëîê 4 ïàìÿòè êîýô-
ôèöèåíòîâ äåéñòâèòåëüíîé è ìíèìîé ñîñòàâëÿ-

þùåé âûðàæåíèÿ e
2jπq
N ; óìíîæèòåëè 5, 6, 7, 8,

9 è 10. Îòìåòèì, ÷òî áëîê ñóììèðîâàíèå èìå-
åò êîëè÷åñòâî âõîäîâ ðàâíîå êîëè÷åñòâó ýëåìåí-
òàðíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ â ñòðóêòóðå ìîäó-
ëÿòîðà. Ïðè ýòîì ñóììèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ çíàêîïåðåìåííî, ò.å.âûõîäíûå ñèãíàëû ñ ýëå-
ìåíòàðíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ ñ ÷¼òíûìè íî-
ìåðàìè ñóììèðóþòñÿ ñ ïîëîæèòåëüíûìè çíàêà-
ìè, à âûõîäíûå ñèãíàëû ýëåìåíòàðíûõ öèôðî-
âûõ ôèëüòðîâ ñ íå÷¼òíûìè ïîðÿäêîâûìè íîìå-
ðàìè ñóììèðóþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíûìè çíàêàìè.
Â ïðåäñòàâëåííîé ñòðóêòóðíîé ñõåìå èíôîðìà-
öèîííûé ñèãíàë ìîæåò èçìåíÿòÿ ïðîèçâîëüíî,
îäíàêî ñïåêòð âûõîäíîãî ñèãíàëà áóäåò îãðàíè-
÷åí ýêâèâàëåíòíîé àìïëèòóäíî-÷àñòîòíîé õàðàê-
òåðèñòèêîé, ôîðìèðóåìîé ñóïåðïîçèöèåé õàðàê-
òåðèñòèê ýëåìåíòàðíûõ öèôðîâûõ ôèëüòðîâ.

IV. Âûâîäû

Ðàçðàáîòàííàÿ ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà öèôðî-
âîãî ôàçîâîãî ìîäóëÿòîðà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâû-
âàòü ïðîèçâîëüíîå ôàçîâîå ñìåùåíèå áåç çíà-
÷èòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò. Èñïîëüçî-
âàíà ðåêóðñèâíàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè, ïîçâîëÿ-
þùàÿ äîáèòüñÿ íåçàâèñèìîñòè âû÷èñëèòåëüíîé
ýôôåêòèâíîñòè ñèñòåìû îò êîëè÷åñòâà îòñ÷¼-
òîâ èìïóëüñíîé õàðàêòåðèñòèêè ìîäóëÿòîðà, ÷òî
êðàéíå ýôôåêòèâíî ïðè ðàáîòå íà ìàëûõ èí-
òåðâàëàõ äèñêðåòèçàöèè. Ïðåäëîæåííàÿ ñòðóê-
òóðíàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ðåàëèçîâûâàòü ïðèí-
öèï ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ìàòåìàòè-
÷åñêèõ îïåðàöèé è êîíòðîëèðîâàòü ýôôåêò ¾ðàñ-
òåêàíèÿ ñïåêòðà¿.
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