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Рассмотрена работа цифрового амплитудного детектора, содержащего последовательно соединенные нелинейный элемент и цифровой фильтр. В качестве нелинейного элемента используется двухполупериодный цифровой вентиль. Установлены зависимости коэффициента детектирования и коэффициента гармоник от параметров цифрового фильтра. Результаты сравниваются со случаем использования однополупериодного цифрового вентиля.

Развитие микроэлектронной элементной базы и появление новых компонентов изменило радиоприёмный тракт в тех его частях, которые традиционно выполнялись с применением аналоговых решений, открыло путь к изменению архитектуры приёмного тракта [1]. Если выходной сигнал высокочастотного тракта приёмника является цифровым, то полезным становится и цифровое детектирование цифрового радиосигнала. В работе [2] выполнены исследования амплитудного детектора, использующего однополупериодный цифровой вентиль. Вместе с тем представляет интерес исследование детектора на базе двухполупериодного вентиля с характеристикой вход-выход типа: 
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. Заметим, что этот тип вентиля просто реализуется в широко используемой на практике «беззнаковой» обработке отсчётов аналогово-цифрового преобразователя.

Рассмотрим детектирование сигнала с постоянной амплитудой. Считаем, что на вход детектора поступает гармонический сигнал 
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. На выходе нелинейного элемента – вентиля имеем периодическую последовательность 
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, удовлетворяющую при чётном периоде T=2π/ω разностному уравнению 
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с начальными условиями: 
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Решая уравнение (1) с помощью z-преобразования [3], получим 
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где 
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Выделение полезного сигнала (в рассматриваемом случае это постоянная составляющая спектра последовательности x(n)) осуществляется цифровым фильтром нижних частот, соединённым последовательно c нелинейным элементом. Если такой фильтр реализуется на базе рекурсивной цепи первого порядка, процессы в нем без учета эффектов квантования и переполнения описываются разностным уравнением 
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 – реакция цепи, 
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 – коэффициент цепи. Для решения этого уравнения воспользуемся методом z-преобразования, имея в виду, что передаточная функция цепи имеет вид 
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Вынужденная составляющая, характеризующая реакцию фильтра в установившемся режиме, выражается зависимостью 
[image: image18.wmf]21

в

0

1

()2sin

()

n

T

m

m

mmm

z

yn

ABzb

-

=

=w

-

å

.

Качество детектирования принято оценивать нелинейными искажениями полезного продукта детектирования в установившемся режиме, выраженными через коэффициент гармоник 
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 [4]. Гармоники рассчитываем по формуле дискретного преобразования Фурье с учетом его свойства четности 
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 ‑ целая часть числа; при этом если 
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а при нецелом 
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 имеем 
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Здесь 
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Графики зависимости коэффициента гармоник от параметра цепи для двух значений T показаны сплошными линиями на рис. 1. Качество детектирования улучшается с приближением коэффициента 
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 к границе устойчивого режима Для сравнения здесь и ниже штриховыми линиями показаны графики полученных в [2] соответствующих зависимостей для детектора с однополупериодным вентилем. Использование двухполупериодного вентиля обеспечивает уменьшение коэффициента гармоник при 
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 в 3, 2 и 4 раза соответственно.
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Рис. 1





Рис. 2

Эффективность работы детектора принято оценивать коэффициентом детектирования 
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 [4]. В рассматриваемом случае это величина 
[image: image32.wmf](0)
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 в установившемся режиме. На рис. 2 представлены графики зависимости коэффициента детектирования от параметра цепи для двух значений T и двух вариантов реализации нелинейного элемента. При использовании двухполупериодного вентиля коэффициент детектирования возрастает в 2 раза.

При детектировании прямоугольных импульсов важным является время установления полезного сигнала на выходе детектора. Процесс установления постоянной составляющей описываем по формуле 
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 – текущий номер периода сигнала на выходе детектора. На рис. 3 изображены графики переходных режимов для трёх значений 
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 при включении на вход детектора гармонического сигнала с периодом 
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Соответствующие вычисления можно произвести и для нечётных T, следует лишь иметь в виду, что вместо уравнения (1) в данном случае имеем 
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(2)
с начальными условиями: 
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Выражение для однотонального амплитудно-модулированного сигнала дискретного времени запишем в виде 
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 – коэффициент амплитудной модуляции, 
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– частота модулирующего сигнала, 
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– несущая частота. Полагаем, что 
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 – четные числа. Тогда периодическую последовательность на выходе нелинейного элемента можно выразить функцией 
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, которая удовлетворяет уравнению (2). Решением его является последовательность 
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Рис. 3






Рис. 4

Реакция цифрового фильтра находится путём обратного z-преобразования функции 
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. Анализ спектра последовательности 
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 показал, что наиболее значительной является паразитная постоянная составляющая. В связи с этим для фильтрации полезного продукта детектирования целесообразно использовать последовательно соединённые фильтры нижних и верхних частот в виде последовательно соединённых нерекурсивных и рекурсивных цепей первого порядка.

В общем случае установившиеся колебания на выходе такого фильтра, содержащего 
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 нерекурсивных и 
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 рекурсивных звеньев первого порядка, определяются зависимостью
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Порядок фильтра определяется требуемой величиной коэффициента гармоник 
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, который в данном случае находится из выражения 
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Коэффициент детектирования в рассматриваемом случае равен 
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В случае использования фильтра, содержащего одно нерекурсивное звено с коэффициентом 
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 (при этом коэффициент передачи фильтра верхних частот на частоте 
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 равен нулю) и два рекурсивных звена с коэффициентами 
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 при детектировании амплитудно-модулированного сигнала с параметром 
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 зависимость коэффициента гармоник от коэффициента амплитудной модуляции для 
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 показана на рис. 4. Откуда следует, что использование двухполупериодного вентиля и цифрового фильтра с вышеуказанными параметрами обеспечивает 
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 при детектировании однотонального амплитудно-модулированного сигнала с коэффициентом модуляции 
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. При этом коэффициент детектирования не зависит от величины M и для 
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 составляет соответственно 5,5; 9,7.

Полученные закономерности могут использоваться при разработке систем телекоммуникации с цифровой обработкой сигналов.
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DIGITAL DETECTION OF DIGITAL SIGNALS WITH AMPLITUDE-SHIFT KEYING

Bryuhanov Y.
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The work of digital amplitude detector is considered in this paper. This detector contain successive connecting non linear element and digital filter. Two half period digital gate use as non linear element with following impulse characteristic: 
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In this paper we consider detection of signal with constant amplitude, when input signal is 
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 The output of non linear element is 
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. Period of sequence is T=2π/ω. This sequence satisfies difference equation 
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can be obtained by decision this equation using z-transform [1]. Extraction of useful signal is carried out by digital low-frequency filter. Quality of detection assess using harmonics coefficient 
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. Harmonics calculate by formula of Discrete Furier transform with the account of its property of parity. Graphics of function harmonics coefficient from circuit parameter for two values T are given in this paper. 

Quality of detection increase, when coefficient 
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approaches to the border of steady mode. Using of two half period provide decreasing harmonics coefficient (
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) in 3, 2 and 4 times accordingly in comparison with one half period gate [2]. Efficiency of detector’s work estimate using detection coefficient
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.Graphics of function harmonics coefficient from circuit parameter for two values T and two variants of realization non linear element are given in this paper. Using of two half period gate increase coefficient of detection in two times. Transitive processes, which arise at detection rectangular pulses, is considered in this paper.

Detection of one-voice frequency amplitude-shift keying signals, following type: 
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 - even numbers. Expression for output of non linear element 
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 was obtained in this paper. Spectral analyses of sequence 
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 show, that constant component is the most important. In connection with this fact, for filtering of useful detection product we should use successive connecting filters of low and high frequencies. These filters are the first order non recursive and recursive circuits. Order of filter is defined by necessary meaning of harmonics coefficient
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In case of using filter, which contain one non recursive part with coefficient 
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 and two recursive parts with coefficients 
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, when amplitude-shift keying signals with parameters 
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 is detected, coefficient 
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 is provided. Detection coefficient does not depend from value M and for  
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  is about 5,5; 9,7, accordingly.
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