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УДКѝ621.396.96ѝ

Ю.ѝМ.ѝБойко©ѝ

СИНТЕЗѝІѝАНАЛІЗѝІНФОРМАЦІЙНО-УПРАВЛЯЮЧИХѝ

СИСТЕМѝСИНХРОНІЗАЦІЇѝЗАСОБІВѝТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙѝ

Анотація:ѝВѝроботіѝ представленоѝ результатиѝ синтезуѝ таѝ аналізуѝ інфор-

маційно-управляючихѝ системѝ блоківѝ синхронізаціїѝ засобівѝ телекомунікаційѝ

наѝосновіѝполіфазнихѝіѝбагатофазнихѝфільтруючихѝпристроїв.ѝѝ

Ключові слова: інтерполяція, синхронізація, управління, фільтр, завадостійкість. 

Постановка проблеми 

Розвитокѝ телекомунікаційнихѝ технологійѝ уѝ всьомуѝ світіѝ висуваєѝ

особливіѝвимогиѝдоѝпоказниківѝякостіѝінформаційно-управляючихѝсис-

темѝпристроївѝсинхронізаціїѝ[1-5].ѝЩобѝзабезпечитиѝтакіѝвимоги,ѝнеоб-

хіднаѝбільшѝгнучкаѝархітектураѝтакихѝпристроївѝобробкиѝсигналів.ѝТодіѝ

вѝ умовахѝ використанняѝ вѝ каналахѝ передачіѝ інформаціїѝ сигналівѝ

уѝвиглядіѝскладнихѝсигнально-кодовихѝконструкцій,ѝвиниклаѝбѝможли-

вістьѝ підвищенняѝ ефективностіѝ обробкиѝ сигналівѝ вѝ засобахѝ телекому-

нікацій,ѝособливоѝвѝчастині,ѝщоѝстосуєтьсяѝзабезпеченняѝїхѝзавадостій-

костіѝвѝумовахѝзавадѝіѝшумівѝ[1-6].ѝ

Поданняѝінформаціїѝвѝцифровійѝформіѝзабезпечуєѝвисокуѝзавадостій-

кістьѝприѝпередачіѝпоѝрізнихѝканалах,ѝможливістьѝефективногоѝвикори-

станняѝпропускноїѝздатностіѝканалів,ѝстабільністьѝпараметрівѝпередачіѝ

таѝгнучкістьѝприѝпобудовіѝцифровихѝзасобівѝтелекомунікаційѝ[1,ѝ2].ѝОднимѝ

зѝосновнихѝпроцесів,ѝякийѝвпливаєѝнаѝзагальнуѝзавадостійкістьѝприйомуѝ

цифровихѝ кодованихѝ сигналів,ѝ єѝ процесѝ синхронізаціїѝ демодулятораѝ

квадратурнихѝсигналів.ѝПравильнаѝдемодуляціяѝквадратурнихѝсигналівѝ

можливаѝтількиѝкогерентнимѝспособом,ѝдляѝчогоѝнеобхідноѝмаксимальноѝ

точноѝвиконатиѝумовуѝсинхронізаціїѝпоѝфазіѝмісцевогоѝопорногоѝгенера-

тораѝприймальногоѝпристроюѝіѝносійноїѝчастоти.ѝУѝразіѝцифровогоѝтеле-

комунікаційногоѝ каналуѝ немаєѝ можливостіѝ безпосередньоѝ синхронізу-

ватиѝпередавачѝіѝприймач,ѝтомуѝкопіюѝносійноїѝвѝприймальномуѝпристроїѝ

необхідноѝвідновлюватиѝзѝсигналу.ѝУѝбільшостіѝдослідженьѝосновнийѝак-

центѝ ставитьсяѝ наѝ використанніѝ інформаційно-управляючихѝ пристроївѝ

синхронізаціїѝ побудованихѝ наѝ системахѝ фазовогоѝ автоматичногоѝ

підстроюванняѝ(ФАП),ѝаѝтеоріяѝіѝпрактикаѝвикористанняѝмодифікованихѝ

                                              
©ѝЮ.ѝМ.ѝБойкоѝ
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схемѝ синхронізаціїѝ блоківѝ обробкиѝ сигналівѝ наѝ інтерполяційнихѝ інфор-

маційно-управляючихѝсхемахѝзѝпередискретизацієюѝнедосконалаѝіѝвима-

гаєѝпроведенняѝокремихѝдосліджень.ѝНаѝсьогодніѝактуальнимѝзавданнямѝєѝ

використанняѝ модифікованихѝ способівѝ синхронізаціїѝ наѝ основіѝ враху-

ванняѝвпливуѝзавадѝсусідніхѝсимволівѝнаѝфазовийѝкритерійѝтракту,ѝзок-

рема,ѝ використанняѝ модифікованоїѝ схемиѝ синхронізації,ѝ вѝ отриманніѝ

формалізованогоѝпредставленняѝописуѝсхемѝсинхронізаціїѝнаѝосновіѝбага-

тофазнихѝ конструкційѝ зѝ використаннямѝ банкуѝ фільтрів,ѝ щоѝ дозволяєѝ

покращитиѝ характеристикиѝ цифровихѝ телекомунікаційнихѝ каналів.ѝ

Дослідженнюѝіѝмоделюваннюѝданихѝспособівѝприсвяченаѝнауковаѝстаття.ѝ

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Обробкаѝсигналівѝуѝцифровихѝсистемахѝзв'язкуѝнеодмінноѝпов'язанаѝзѝ

перетвореннямѝїхѝуѝпослідовністьѝвідліків,ѝприв'язанихѝдоѝконкретнихѝмо-

ментівѝчасу,ѝтобтоѝзѝпроведеннямѝдискретизаціїѝсигналівѝзаѝчасом.ѝДляѝот-

риманняѝ значеньѝ дискретизованогоѝ сигналуѝ використовуютьсяѝ головнимѝ

чиномѝ аналого-цифровіѝ перетворювачіѝ зѝ рівномірноюѝдискретизацією.ѝ

Однак,ѝ приѝ вирішенніѝ задачѝ побудовиѝ модифікованихѝ схемѝ обробкиѝ

сигналів,ѝ існуєѝ можливістьѝ використанняѝ алгоритмівѝ нерівномірноїѝ

дискретизаціїѝсигналівѝ[6–10].ѝ

Приѝдискретизації,ѝвѝконтекстіѝцифровоїѝобробкиѝсигналів,ѝзвичайноѝ

передбачається,ѝ щоѝ вибіркаѝ вважаєтьсяѝ детермінованоюѝ іѝ періодичною.ѝ

ПеретворенняѝчастотиѝдискретизаціїѝFѝ=ѝ1/Tѝпредставляєѝсобоюѝзмінуѝчас-

тотиѝдискретизаціїѝдискретногоѝсигналу.ѝКолиѝноваѝчастотаѝдискретизаціїѝ

вищеѝдійсноїѝ так,ѝщоѝF/>ѝFѝ іѝT/<T,ѝ тоѝ вѝціломуѝцейѝпроцесѝназиваєтьсяѝ

інтерполяцією,ѝсутьѝякоїѝполягаєѝвѝдодаванніѝнулівѝкількістюѝ(F//F)-1ѝміжѝ

двомаѝсусіднімиѝвідліками.ѝВѝрезультатіѝутворюєтьсяѝноваѝпослідовністьѝзѝ

частотоюѝ дискретизаціїѝ F/,ѝ дляѝ якоїѝ застосовуєтьсяѝ інтерполяційнийѝ

фільтр.ѝ Дляѝ підвищенняѝ ефективностіѝ синхронізаціїѝ пропонуєтьсяѝ методѝ

перетворенняѝ частотиѝ дискретизаціїѝ заѝ допомогоюѝ поліфазнихѝ фільтрів.ѝ

Поліфазнийѝфільтрѝпредставляєѝсобоюѝнабірѝневеликихѝфільтрів,ѝщоѝпра-

цюютьѝ паралельно,ѝ коженѝ зѝ якихѝ обробляєѝ тількиѝ підмножинуѝ відліківѝ

сигналу.ѝПриѝцьомуѝформуєтьсяѝноваѝпослідовністьѝіѝнеѝвиконуютьсяѝзайвіѝ

обчислення,ѝтомуѝщоѝдляѝкожногоѝвідлікуѝнеобхідноѝобчислитиѝвихіднийѝ

сигналѝтількиѝодногоѝзѝцихѝфільтрів.ѝВѝданийѝчасѝдляѝвідновленняѝсигналівѝ

зѝнерівномірноюѝдискретизацієюѝдосліджуютьсяѝрізніѝметодиѝперетворенняѝ

частотиѝ дискретизації,ѝ якіѝ розрахованіѝ наѝ незначніѝ коливанняѝ відхиленьѝ

інтервалуѝдискретизаціїѝ [1].ѝРеконструюватиѝ такийѝсигналѝможнаѝтількиѝ
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заѝдопомогоюѝцифровоїѝобробкиѝсигналів,ѝвважаючиѝколиванняѝвисотиѝто-

нуѝ(детонацію)ѝякѝнерівномірніѝвідлікиѝсигналуѝвѝчасі.ѝУѝзв'язкуѝзѝцим,ѝду-

жеѝважливоѝзнайтиѝрішенняѝзадачіѝпобудовиѝпристроюѝсинхронізаціїѝмоди-

фікованогоѝ типуѝ іѝ можливістьѝ застосуванняѝ структуриѝ Фарроуѝ дляѝ

безперервногоѝ регулюванняѝперетворенняѝчастотиѝ дискретизації,ѝ зѝметоюѝ

відновленняѝнерівномірнихѝвідліківѝоцифрованогоѝсигналу,ѝіѝподальшогоѝїїѝ

застосуванняѝ вѝ цифровійѝ обробціѝ сигналівѝ вѝ інформаційно-управляючихѝ

системахѝзасобівѝтелекомунікаційѝдляѝпідвищенняѝїхѝзавадостійкості.ѝѝ

Основнеѝрівнянняѝінтерполяціїѝдискретногоѝсигналуѝзаписуєтьсяѝуѝви-

глядіѝ[8,ѝ9]:ѝ

 

   



  

  
2

1

( ) ( μ )

( ) ( μ )
i l l in

I

l in I l in
i I

y lT y n T

x n i T h i T
,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(1)ѝ

деѝ ( )x n ѝ–ѝпослідовністьѝвідліківѝсигналуѝзѝінтерваломѝТin;ѝhI(t)ѝ–ѝімпульс-

наѝ характеристикаѝ інтерполяційногоѝ нерекурсивногоѝ фільтру;ѝ iѝ –ѝ індексѝ

фільтру;ѝnlѝ–ѝвихіднаѝкоордината,ѝщоѝвизначаєѝIѝ=ѝI2ѝ
ѝ-ѝI1ѝ+ѝ1ѝвідліківѝсигна-

луѝдляѝвикористанняѝl-мѝінтерполятором;ѝμlѝ–ѝдробовийѝінтервалѝдискрети-

заціїѝякийѝвизначаєѝкоефіцієнтиѝфільтраѝl-гоѝінтерполянта.ѝ

Імпульснаѝхарактеристикаѝінтерполяційногоѝфільтруѝвиражаєтьсяѝ

вѝкожномуѝінтерваліѝзаѝдопомогоюѝполіномаѝступеняѝМ:ѝ

 

   

0
( ) ( ) ( ) .

M
m

I i l in m l
m

h t h i T c i ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(2)ѝ

Числоѝполіноміальнихѝкоефіцієнтівѝ ( )mc i ѝєѝпостійним,ѝнеѝзалежитьѝ

відѝμl,ѝіѝвизначаєтьсяѝвиключноѝімпульсноюѝхарактеристикоюѝінтерпо-

ляційногоѝ фільтруѝ ( ).Ih t ѝ Післяѝ математичнихѝ перетвореньѝ отримаємоѝ

виразиѝінтерполянтів:ѝ

   
         
2 2

1 10 0
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ),

I IM M
m m

l m m ll l
i I m i I m

y l x n i c i c i x n i m ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(3)ѝ

деѝ ( )m ѝ–ѝвідлікиѝсигналуѝзѝвиходуѝМ+1ѝінтерполяційнихѝнерекурсивнихѝ

фільтрівѝ зѝ відповіднимиѝ коефіцієнтамиѝ імпульснимиѝ характеристикамиѝ

cm(I1),ѝcm(I1+1)
ѝ…ѝcm(I2).ѝ

Тодіѝпередавальнаѝфункціяѝтакогоѝнеѝрекурсивногоѝфільтраѝбудеѝма-
тиѝвигляд:ѝ


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1

( ) ( ) .
I

i
m m

i I
C z c i z ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(4)ѝ
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Такимѝчином,ѝ виразѝ (4)ѝ єѝполіномомѝвідѝпараметраѝ μ ,ml ѝякийѝбудеѝ

єдинимѝзміннимѝпараметромѝструктури.ѝДоѝскладуѝтакоїѝструктуриѝвхо-

дитьѝМѝ+ѝ1ѝ нерекурсивнихѝфільтрівѝ зѝ постійнимиѝкоефіцієнтами,ѝ вклю-

ченимиѝ паралельно,ѝ результатиѝ якихѝ множатьсяѝ наѝ дробовийѝ інтервалѝ

дискретизації.ѝ

Використовуємоѝ поліномиѝЛагранжаѝ дляѝ побудовиѝ фільтрівѝФар-

роу.ѝ Представимоѝ безперервнийѝ сигналѝ якѝ сумуѝ добутківѝ відліківѝ наѝ

поліномѝЛагранжа:ѝ





 

1
1

0
( ) ( ) (μ ),M

M
a lI

n
y t y l X ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(5)ѝ

деѝМѝ–ѝ ступіньѝполінома,ѝполіномѝдорівнюєѝодиниціѝвѝмоментѝдискре-

тизаціїѝl-гоѝвідлікуѝіѝдорівнюєѝнулюѝвѝіншіѝмоментиѝдискретизації.ѝ

Використовуємоѝформулуѝ(4)ѝіѝпредставимоѝпередавальнуѝфункціюѝ

поліфазногоѝфільтраѝвѝнаступномуѝвигляді:ѝ

      2 3
0 1 2 3( ) ( ) ( ) ( ) ( ) .I l l lG z C z C z C z C z ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(6)ѝ

Отриманоѝтакийѝвидѝкоефіцієнтівѝполіномуѝ(6).ѝ

  

 

  

   

   

   

2 3 1
0 1 3

3 2
2 1 3

3 0 1 2
3

1
( ) , ( ) ( ) ( ),

2
( ) ( ) ( ),

1 1
( ) ( ) ( ).

6 2

C z z C z z z C z

C z z z C z C z

C z z z z z

ѝ

Модифікованіѝ схемиѝ поліфазнихѝ фільтрівѝ Фарроуѝ представленіѝ наѝ

рис.ѝ1а,ѝб.ѝ

 
а 

 
б 

Рис.ѝ1.ѝМодифікованіѝсхемиѝполіфазногоѝфільтраѝФарроу:ѝаѝ–ѝваріантѝ1;ѝбѝ–ѝваріантѝ2ѝ

Використовуємоѝаналітичнийѝвиразѝ (2)ѝ дляѝ імпульсноїѝхарактерис-

тикиѝінтерполяційногоѝфільтраѝіѝопишемоѝщеѝодинѝпідхідѝдоѝмодифікаціїѝ
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структуриѝінтерполятораѝФарроуѝдляѝсистемиѝсинхронізації.ѝЗамістьѝпа-

раметраѝμlѝвѝ(2)ѝвикористовуємоѝконструкціюѝтипуѝ(2μlѝ–ѝ1)ѝдляѝутворен-

няѝдробовогоѝінтервалу.ѝПредставимоѝімпульснуѝхарактеристикуѝфільтраѝ

наступнимѝчином:ѝ

 

   

0
( ) ( )(2 1) .

M
m

i l in m l
m

h n T c n ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(7)ѝ

деѝ   /2,n N ѝ /2 1,N ѝ…..,ѝ /2 1.N ѝ

Якщоѝμlѝбудеѝзмінюватисьѝвідѝ0ѝдоѝ1,ѝтодіѝ ( )ih t ѝімпульснаѝхаракте-

ристикаѝ будеѝ прийматиѝ наѝ кожномуѝ інтерваліѝ  ,( 1)in inkT k T ѝ дляѝ

  /2,..., /2 1k N N ѝнаступнуѝконструкцію:ѝ

0

2( ) 1( ) ( ) ,
m

M in
i m

m in

t kTh t c k
T


  

  
 

                                        (8) 

Властивостіѝ симетріїѝ  ( ) ( )i ih t h t ѝ можнаѝ уявитиѝ такѝ ( )mc n ѝ

   ( 1) ( 1),m
mc n ѝдляѝ  0,1, ....,m M ѝіѝ  0,1,..., /2 1.n N ѝ

Дляѝдослідженняѝзапропонованихѝрішеньѝпроведемоѝрозробкуѝ іміта-

ційноїѝсхемиѝтелекомунікаційноїѝсистемиѝпередачіѝданих.ѝПорівнянняѝре-

зультатівѝ дослідженняѝ запропонованихѝ рішеньѝ приѝ побудовіѝ інфор-

маційно-управляючихѝ системѝ пристроюѝ синхронізаціїѝ будемоѝ проводитиѝ

наѝосновіѝаналізуѝбагатофазноїѝсистемиѝуправління.ѝ

Мета і завдання дослідження 

Метоюѝдослідженняѝєѝрозробкаѝматематичнихѝмоделейѝформалізовано-

гоѝописуѝпроцесуѝсинтезуѝмодифікованихѝінформаційно-управляючихѝпри-

строївѝ синхронізації,ѝ розробкаѝ апаратуѝ багатофазноїѝ інтерполяціїѝ зѝ роз-

ширеннямѝ технічноїѝ інтерпретаціїѝ багатофазнихѝ узгодженихѝ фільтрівѝ

пристроївѝсинхронізації.ѝНеобхідноѝпровестиѝпобудовуѝматематичноїѝмоде-

ліѝ шляхомѝ формалізаціїѝ рішенняѝ рівнянняѝ багатофазноїѝ інтерполяційноїѝ

системи,ѝ визначитиѝ залежностіѝ оцінкиѝвідѝфазовоїѝ помилкиѝ іѝ нормованоїѝ

часовоїѝпомилкиѝприѝрізнихѝзначенняхѝдробовогоѝінтервалуѝіѝбагатофазноїѝ

конструкціїѝбанкуѝузгодженихѝфільтрівѝвѝприймачахѝманіпульованихѝси-

гналівѝтелекомунікаційнихѝсистемѝпередачіѝінформації.ѝ

Дляѝ досягненняѝ поставленоїѝ метиѝ необхідноѝ булоѝ вирішитиѝ такіѝ

завдання:ѝѝ

–ѝекспериментальноѝдослідитиѝвпливѝ значеньѝдробовогоѝ інтервалуѝ

інтерполяціїѝінформаційно-управляючоїѝсистемиѝнаѝвеличинуѝпомилкиѝ

пристроюѝсинхронізації;ѝ
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–ѝвикористовуючиѝ методѝ констеляційнихѝ діаграм,ѝ око-діаграм,ѝ

побудовиѝ кривоїѝ завадостійкостіѝ –ѝ провестиѝ оцінкуѝ помилкиѝ заѝ кон-

стеляційноюѝ діаграмою,ѝ оцінитиѝ джитерѝ заѝ розкривомѝ око-діаграмиѝ

іѝ змінуѝ завадостійкостіѝ приѝ фіксованомуѝ значенніѝ ймовірностіѝ бітовоїѝ

помилки.ѝ

Основна частина 

Дляѝпобудовиѝпристроюѝсинхронізаціїѝвикористовуємоѝнабірѝфіль-

трівѝякіѝдозволяютьѝпровестиѝбагатофазнуѝреалізаціюѝузгодженогоѝфі-

льтраѝ приѝ інтерполяціїѝ замістьѝ окремогоѝ поліноміальногоѝ інтерпо-

ляційногоѝфільтра.ѝТакимѝчином,ѝінтерполяціяѝіѝузгодженаѝфільтраціяѝ

будутьѝзгорнутіѝвѝоднуѝоперацію.ѝПоліфазнийѝбанкѝфільтрівѝтакожѝдоз-

воляєѝлегкоѝуправлятиѝфазоюѝзѝметоюѝузгодженняѝшвидкостейѝ 1/ inT ѝ іѝ

1/ .iT ѝ Наѝ рис.2ѝ представленаѝ функціональнаѝ схемаѝ інформаційно-

управляючоїѝ системиѝ наѝ основіѝ інтерполяційногоѝ пристроюѝ системиѝ

синхронізації.ѝ

 

Рис.ѝ2.ѝФункціональнаѝсхемаѝінформаційно-управляючоїѝсистемиѝ

зѝінтерполяційнимѝпристроємѝѝ

Процесѝроботиѝтакоїѝсхемиѝможнаѝописатиѝтакимѝчином:ѝпослідовністьѝ

відліківѝвхідногоѝсигналуѝ ( )inr nT ѝкоригуєтьсяѝшляхомѝзміниѝчастотиѝдис-

кретизаціїѝ(MѝіѝN),ѝаѝфазаѝприйнятогоѝкомплексногоѝсигналуѝосновноїѝсму-

гиѝ частотѝ відновлюєтьсяѝ заѝ Nѝ вибірокѝ наѝ символ.ѝ Дискретизаціяѝ по-

слідовностіѝ відліківѝ підвищуєтьсяѝ зѝ коефіцієнтомѝ M,ѝ післяѝ чогоѝ

утворюєтьсяѝноваѝпослідовністьѝвідліків,ѝякуѝпозначимоѝ ( / ).inr nT M ѝ

Послідовність,ѝ якаѝ утворюєтьсяѝ наѝ виходіѝ узгодженогоѝ фільтра,ѝ

міститьѝ2Lѝсимволів.ѝСистемаѝуправлінняѝпроцесомѝсинхронізацієюѝви-

бираєѝNѝвідліківѝпротягомѝкожногоѝсимвольногоѝперіоду,ѝтодіѝвихідѝза-

даєтьсяѝрівнянням:ѝ

( ) ,
MNLin in in

l MNL

T T Ty n r n l h l
M M M


     

      
     

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(9)ѝ
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післяѝчогоѝвихіднийѝсигналѝзменшуєтьсяѝпоѝчастотіѝдискретизаціїѝдляѝ

отриманняѝNѝ вибірокѝнаѝ символ,ѝ деѝ одинѝ ізѝ зразківѝ єѝ найближчимѝдоѝ

 ( )iny nT ѝ зѝможливимѝрозѝ різненням.ѝ Уѝ випадкуѝ багатофазногоѝ розк-

ладанняѝпотрібніѝнеѝвсіѝвідлікиѝякіѝвизначаютьсяѝзѝ(9):ѝ

      
  

( ), 0, , 2 ,..

0
inin r nT n M MT

r n
M інш

,ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(10)ѝ

деѝкожнийѝM-йѝвідлікѝвідрізняєтьсяѝвідѝнуляѝдляѝКІХ-фільтраѝ (транс-

версального).ѝ

Наѝ моментѝ часуѝ якийѝ відповідаєѝ високійѝ частотіѝ дискретизації,ѝ

значенняѝ відмінніѝ відѝ нуляѝ збігаютьсяѝ зѝ коефіцієнтамиѝ фільтра:ѝ

( 2 ),inh MT ѝ ( ),inh MT ѝ (0),h ѝ ( ),inh MT ѝ (2 ),inh MT ѝ...ѝ

Результатѝфільтраціїѝпредставимоѝнаступнимѝчином:ѝ


  (( ) ) ( ) ( ).
NL

in in in
i NL

r n i T h iT y nT ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(11)ѝ

Вѝнаступніѝмоментиѝчасуѝнеѝнульовіѝзначенняѝ ( / )inr nT M ѝзбігаютьсяѝ

зѝкоефіцієнтамиѝфільтра:ѝ

     ( 2 1), ( 1), (1), ( 1), (2 1),...in in in inh MT h MT h h MT h MT ѝ

Такимѝчином,ѝвихідніѝвідлікиѝфільтраѝможнаѝаналітичноѝпредста-

витиѝтакимѝчином:ѝ

 



              
      

1 1
( ) .

NL

in in in
i NL

r n i T h i T y n T
M M

ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(12)ѝ

Дляѝ m -гоѝ моментуѝ часу,ѝ відмінніѝ відѝ нуляѝ значенняѝ ( / )inr nT M ѝ

збігаютьсяѝзѝкоефіцієнтамиѝфільтра:ѝ

     ( 2 ), ( ), ( ), ( ), (2 ),...in in in inh MT m h MT m h m h MT m h MT m ѝ
Тодіѝвихідніѝвідлікиѝможнаѝаналітичноѝпредставити:ѝ

 



              
      

( ) .
NL

in in in
i NL

m m
r n i T h i T y n T

M M
                      (13) 

Графічноѝ(13)ѝможнаѝуявитиѝрис.3,ѝдеѝпредставленийѝпаралельнийѝ

банкѝзѝMѝфільтрівѝякіѝпрацюютьѝприѝчастотіѝдискретизаціїѝ1 / .inT ѝКож-

нийѝфільтрѝзѝбанкуѝфільтрівѝпрацюєѝзѝпониженнямѝчастотиѝдискрети-

заціїѝ відліківѝ наѝ виходіѝ узгодженогоѝ фільтра.ѝ Імпульснуѝ характерис-

тикуѝдляѝ ( )m inh nT ѝпредставимоѝнаступнимѝчином:ѝ
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( ) .m in in in
mh nT h nT T
M

 
  

 
                                           (14) 

Еталонніѝ відлікиѝ данихѝ вѝ схемі,ѝ утворюютьсяѝ одночасноѝ наѝ всіхѝ

фільтрахѝ зѝреалізованогоѝбанкуѝфільтрів.ѝНеобхіднийѝфазовийѝзсувѝнаѝ

виходіѝвибираєтьсяѝприѝпідключенніѝвиходуѝдоѝвідповідногоѝфільтруѝвѝ

банкуѝфільтрів.ѝѝ

Безпосередняѝ реалізаціяѝ фільтруючоїѝ системиѝ наѝ основіѝ банкуѝ

фільтрівѝ будеѝ характеризуватисяѝ вимогамиѝ доѝ їхѝ паралельноїѝ роботи.ѝ

Наѝпрактиці,ѝдоситьѝреалізуватиѝодноланковийѝфільтрѝзѝнаборомѝваго-

вихѝеквівалентів,ѝякіѝвибираютьсяѝзѝпам'ятіѝзаѝдопомогоюѝпокажчикаѝ

підѝ контролемѝ системиѝ управлінняѝ наѝ основіѝ фазовогоѝ автопідстрою-

ванняѝчастоти.ѝ

Розглянемоѝ можливіѝ схемо-

технічніѝ особливостіѝ реалізаціїѝ

детекторівѝ фазовоїѝ помилкиѝ дляѝ

інформаційно-управляючихѝ при-

строївѝблоківѝсинхронізаціїѝзѝви-

користаннямѝбагатофазногоѝбанкуѝ

фільтрів.ѝНаѝрис.ѝ4ѝпредставленаѝ

схемаѝ використанняѝ багатофазноїѝ

конструкціїѝ наѝ основіѝ банкуѝ

фільтрівѝ дляѝдетектораѝ зѝ вікномѝ

наѝ"випередження-затримку"ѝ[7].ѝ

Уѝ схеміѝ виходиѝ багатофазнихѝ фільтрівѝ безпосередньоѝ використо-

вуютьсяѝ дляѝ формуванняѝ фазовоїѝ помилки,ѝ якуѝ визначимоѝ якѝ

MNTin /1/τ  .ѝ Вѝ схеміѝ використовуютьсяѝ триѝ виходиѝ зѝ багатофазногоѝ

банкуѝфільтрів,ѝдваѝдляѝобчисленняѝпомилкиѝпристроюѝсинхронізаціїѝзѝ

вікномѝ наѝ "випередження-затримку"ѝ іѝ одинѝ вихідѝ дляѝ отриманняѝ ре-

зультатуѝузгодженоїѝфільтрації.ѝ

Рис.ѝ3.ѝСхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝ

банкуѝузгодженихѝфільтрівѝ
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Рис.ѝ4.ѝСхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝдляѝдетектораѝфазовоїѝпомилкиѝ

пристроївѝсинхронізаціїѝзѝвікномѝнаѝ"випередження-затримку"ѝ

Наѝрис.5ѝпредставленаѝсхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝдляѝдетектораѝ

максимальногоѝ правдоподібностіѝ пристроївѝ синхронізаціїѝ (використо-

вуєтьсяѝдваѝфільтриѝдляѝобчисленняѝпохідної):ѝ


  1 1( ) ( ) ( )m in m in m inh nT h nT h nT ѝдеѝ  1,2,..., 2m M ;ѝ


 0 1 1( ) ( ) ( );in in M inh nT h nT h nT ѝ


  1 2 0( ) ( ) ( ).M in M in inh nT h nT h nT ѝ

Розглянемоѝ особливостіѝ архітектуриѝ колаѝ управлінняѝ пристроюѝ

синхронізаціїѝ зѝ використаннямѝ поліфазнихѝ фільтруючихѝ систем.ѝ Ар-

хітектураѝ міститьѝ чотириѝ основніѝ складові:ѝ поліфазнийѝ іѝ узгодженийѝ

фільтр,ѝ детекторѝ часовоїѝ помилки,ѝ петлевийѝфільтрѝ іѝ контролер.ѝ Бага-

тофазнийѝузгодженийѝфільтрѝтактуєтьсяѝвідліками,ѝякіѝнадходятьѝчерезѝ

кожніѝ inT ѝ секунд.ѝ Детекторѝ помилкиѝ синхронізаціїѝ пов'язанийѝ

зѝ узгодженимѝ фільтром,ѝ зѝ виходівѝ якогоѝ подаютьсяѝ відлікиѝ наѝ по-

ліфазнийѝ банкѝ фільтрівѝ кожніѝ /T N ѝ секунд,ѝ іѝ виводитьѝ повідомленняѝ

проѝпомилкуѝсинхронізаціїѝкожніѝT ѝсекунд.ѝ

 

Рис.ѝ5.ѝСхемаѝбагатофазноїѝконструкціїѝдляѝдетекторуѝѝ

максимальноїѝправдоподібностіѝпристроївѝсинхронізаціїѝѝ

(використовуєтьсяѝдваѝфільтраѝдляѝобчисленняѝпохідної)ѝ
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Детекторѝ помилокѝ синхронізаціїѝ використовуєтьсяѝ дляѝ при-

веденняѝвѝдіюѝфільтраѝзворотногоѝзв'язкуѝіѝконтролераѝконтуруѝ[12,ѝ13].ѝ

Можнаѝвиділитиѝнаступніѝрішенняѝдляѝреалізаціїѝколаѝуправлінняѝзворот-

ногоѝ зв'язкуѝ М-подібнимѝ бага-

тофазнимѝузгодженимѝфільтром:ѝ

фільтрѝ контуруѝ іѝ контролерѝ

управляютьсяѝ МNѝ вибірка-

ми/символ;ѝNѝ–ѝ вибірками/сим-

волѝ абоѝ однієюѝ вибіркою/символ.ѝ

Конструкціїѝ описанихѝ вищеѝ

пристроївѝ синхронізаціїѝ пред-

ставимоѝнаѝрис.ѝ6ѝіѝрис.ѝ7.ѝ

Вѝ схеміѝ наѝ рис.ѝ 6ѝ викори-

станоѝ дваѝ лічильникаѝ син-

хронізаціїѝ зѝ зразковимиѝ вибірками.ѝ Одинѝ лічильникѝ поѝмодулюѝМ,ѝ за-

безпечуєѝ вибірѝ індексуѝ фільтруючогоѝ пристрою,ѝ аѝ нижнійѝ лічильникѝ поѝ

модулюѝ–ѝ1.ѝ

Наѝсхеміѝподаноїѝнаѝрис.7,ѝпредставленоѝколоѝуправлінняѝпетліѝре-

гулюванняѝпристроюѝсинхронізації,ѝякеѝпрацюєѝзаѝNѝвибіркам/символ.ѝ

Контрольѝ процесуѝ інтерполяціїѝ проводитьсяѝ наѝ основіѝ лічильникаѝ поѝ

модулюѝ 1,ѝ якийѝ функціонуєѝ якѝ генераторѝ керованийѝ кодомѝ (NCO).ѝ

Змістѝрегіструѝпереповненняѝвикористовуєтьсяѝдляѝрозрахункуѝіндексуѝ

багатофазноїѝ фільтрації.ѝ Новийѝ інтерполянтѝ утворенийѝ багатофазнимѝ

узгодженимѝфільтромѝзаѝдопомогоюѝNѝвхіднихѝвибірок.ѝУѝвипадку,ѝко-

лиѝрегістрѝпереповнений,ѝінтервалѝпроведенняѝінтерполяціїѝзміщуєтьсяѝ

вѝ кінецьѝ багатофазногоѝ фільтра,ѝ цейѝ процесѝ здійснюєтьсяѝ підѝ

управліннямѝблокуѝ”контрольѝстану”.ѝ

Вѝ схеміѝ наѝ рис.ѝ7ѝ об'єд-

наніѝ узгодженийѝ фільтрѝ іѝ

інтерполяторѝвѝодномуѝбага-

тофазномуѝфільтрі.ѝВѝцьомуѝ

випадку,ѝколоѝуправляєтьсяѝ

заѝдопомогоюѝNѝвибірок/сим-

волѝ іѝ вимагаєѝ тількиѝ одногоѝ

лічильникаѝ поѝ модулюѝ 1.ѝ

Лічильникѝобнулюєтьсяѝзѝпе-

ріодомѝ /T N ѝ дляѝ N ѝ часовихѝ

 

Рис.ѝ6.ѝСхемаѝуправлінняѝпетліѝрегулюванняѝ
пристроюѝсинхронізаціїѝякийѝпрацюєѝ

поѝMN вибіркам/символѝ

 

Рис.ѝ7.ѝСхемаѝуправлінняѝпетліѝрегулюванняѝ
пристроюѝсинхронізаціїѝпрацюєѝ

заѝNѝвибірках/символѝ
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вибірокѝнаѝсимвол.ѝІншийѝлічильникѝзабезпечуєѝуправлінняѝбагатофазнимѝ

узгодженимѝ фільтром.ѝ Відповіднийѝ індексѝ багатофазногоѝ фільтруючогоѝ

пристроюѝобчислюєтьсяѝаналогічно,ѝшляхомѝквантуванняѝнеобхіднимѝін-

терполяційнимѝінтерваломѝ, ѝдоѝнайближчогоѝчисла,ѝкратногоѝ M/1 .ѝ

Дляѝ дослідженняѝ запропонованихѝ рішеньѝ проведемоѝ розробкуѝ

імітаційноїѝ схемиѝ системиѝ передачіѝ данихѝ зѝ інформаційно-управля-

ючоюѝсистемоюѝнаѝосновіѝмодифікованоїѝполіфазноїѝконструкціїѝрис.ѝ8.ѝ

Вибіркаѝ сигналуѝ здійснюютьсяѝ заѝ допомогоюѝ фіксованогоѝ тактовогоѝ

сигналуѝдискретизації,ѝтакимѝчином,ѝвідбірѝвідліківѝнеѝсинхронізованийѝ

зѝприйнятимѝсигналом.ѝВѝцьомуѝвипадкуѝлегкоѝ змінитиѝчастотуѝдискре-

тизації,ѝ причомуѝ частотаѝ дискретизаціїѝ неѝ повиннаѝ бутиѝ кратнаѝ частотіѝ

символів.ѝКрімѝтогоѝнемаєѝнеобхідностіѝ вѝ застосуванніѝ системиѝфазовогоѝ

автоматичногоѝпідстроюванняѝ(ФАПЧ)ѝ[7].ѝѝ

Наѝ рис.9ѝ представленаѝ розробленаѝ імітаційнаѝ схема.ѝ Вѝ схеміѝ сигналѝ

утворюєтьсяѝвѝпідсистеміѝ”схемаѝформуванняѝсигналу”ѝдоѝскладуѝякоїѝвхо-

дитьѝ підсистемаѝ ”модулятор”.ѝ Вѝ схеміѝ вихіднийѝ сигналѝ післяѝ скремблю-

ваннняѝпотрапляєѝнаѝкодерѝГрея,ѝдаліѝвідбуваєтьсяѝдиференціальнеѝкоду-

вання,ѝ екстраполяція,ѝ передискретизаціяѝ («Upsample»)ѝ іѝ обмеженняѝ

сигналуѝпоѝ спектруѝфільтруючимѝпристроємѝ («FIRѝFilter»).ѝДаліѝ вѝ схеміѝ

наѝрис.ѝ9ѝвихіднийѝсигналѝпотрапляєѝнаѝпідсистемуѝполіфазнийѝінтерпо-

ляторѝ«Polyphaseѝinterpolator»ѝ іѝвѝканалѝпередачіѝінформації.ѝФазоваѝпо-

милкаѝдляѝпроведенняѝекспериментуѝзадаєтьсяѝблокомѝ«Phaseѝoffset».ѝ

 
Рис.ѝ8.ѝСхемаѝцифровогоѝприймачаѝзѝінформаційно-управляючоюѝсистемоюѝ

наѝосновіѝполіфазногоѝінтерполятора:ѝГОѝ-ѝгенераторѝвибірокѝ(тактів)ѝ

Прийманняѝ переданоїѝ інформаціїѝ виконуєтьсяѝ заѝ допомогоюѝ при-

строюѝобробкиѝсигналів,ѝосноваѝякогоѝінформаційно-управляючаѝсхемаѝ

синхронізаціїѝзѝполіфазнимѝінтерполятором.ѝДоѝскладуѝсхеми,ѝвідповідноѝ

доѝ рис.ѝ 8,ѝ входить:ѝ узгодженийѝ фільтрѝ «Matchedѝ filter»ѝ (цифровийѝ
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КІХѝ–ѝфільтрѝнижніхѝчастот,ѝтипуѝпіднятийѝкосинус,ѝпорядокѝ–ѝ32,ѝтипѝ

вікнаѝBoxcar),ѝполіфазнийѝінтерполяторѝ

ѝ

Рис.ѝ9.ѝІмітаційнаѝсхемаѝсистемиѝпередачіѝданихѝдляѝдослідженняѝ
інформаційно-управляючогоѝпристроюѝсинхронізаціїѝзѝполіфазнимѝінтерполяторомѝ

«Polyphase_Farrow_interpolator»,ѝ інформаційно-управляючаѝ під-

системаѝоцінкиѝсинхронізації,ѝдеѝвідповідноѝдоѝформулиѝ(1)ѝформують-

ся:ѝnl-вихіднаѝкоордината,ѝщоѝвизначаєѝIѝ=ѝI2ѝ-ѝI1ѝ+ѝ1ѝвідліківѝсигналуѝ

дляѝвикористанняѝ l-мѝінтерполятором;ѝμl-дробовийѝ інтервалѝдискрети-

заціїѝякийѝвизначаєѝкоефіцієнтиѝфільтраѝl-гоѝінтерполянту.ѝ

Вѝ ходіѝ експериментуѝ проводилосяѝ вимірюванняѝ виграшуѝ вѝ підви-

щенніѝ завадостійкостіѝ обробкиѝ сигналів,ѝ визначенняѝпомилкиѝ заѝ кон-

стеляційноюѝдіаграмою.ѝѝ

Дляѝ оцінкиѝ динамікиѝ спотворенняѝ сигналуѝ вѝ каналіѝ передачіѝ

інформаціїѝ будемоѝ користуватисяѝ величиноюѝ вектораѝ помилкиѝ EVMѝ

(ErrorѝVectorѝMagnitude).ѝEVMѝ визначаєтьсяѝякѝвідношенняѝсередньо-

квадратичноїѝвеличиниѝвектораѝпомилкиѝдоѝпіковогоѝзначенняѝвектора,ѝ

зафіксованогоѝ дляѝ реальнихѝ символів.ѝ Тодіѝпідѝ векторомѝпомилкиѝбу-

демоѝрозумітиѝ відстаньѝміжѝрозрахунковимѝ іѝфактичнимѝположеннямѝ

символуѝ наѝ констеляційнійѝ діаграмі.ѝ Їїѝ значенняѝ визначаєтьсяѝ заѝ ра-

хунокѝ вимірюванняѝ констеляційноїѝ діаграми,ѝ якаѝ враховуєѝ всіѝ видиѝ

спотворень.ѝ

ѝ

ѝ
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Загальнаѝформулаѝдляѝвизначенняѝпомилкиѝмаєѝтакийѝвиглядѝ[9]:ѝ
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Експериментальні дані та їх обробка 

Наѝрис.ѝ10-14ѝпредставленіѝрезультатиѝдослідженняѝінформаційно-

управляючогоѝпристроюѝблокуѝ синхронізаціїѝ зѝ багатофазноюѝфільтрую-

чоюѝсистемоюѝуѝвиглядіѝдисплеяѝдляѝоцінкиѝчасовоїѝпомилкиѝіѝдисплеяѝ

сигналуѝcѝузгодженогоѝполіфазногоѝфільтра.ѝѝ

 
Рис.ѝ10.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝчасовоїѝ
помилкиѝ(детекторѝчасовоїѝпомилкиѝ

дляѝрис.ѝ2)ѝ

 
Рис.ѝ11.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝчасовоїѝ
помилкиѝ(детекторѝчасовоїѝпомилкиѝ

дляѝрис.ѝ6)ѝ

Рис.ѝ12.ѝДисплейѝдляѝоцінюванняѝ
сигналуѝзѝінтерполятораѝФарроуѝ

(результатиѝмоделювання:ѝреакціяѝ
наѝстрибокѝфазиѝдляѝтактовоїѝ

синхронізації,ѝциклѝпрацюєѝприѝ2ѝ
відліках/символ,ѝзѝдетекторомѝ
максимальноїѝправдоподібностіѝ
іѝінтерполяційнимѝфільтромѝ

Фарроуѝ(μ 1 ))ѝ

 
Рис.ѝ13.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝсигналуѝ
зѝінтерполятораѝФарроуѝ(результатиѝ

моделювання:ѝреакціяѝнаѝстрибокѝфазиѝ
дляѝтактовоїѝсинхронізації,ѝциклѝпрацюєѝ
приѝ2ѝвідліках/символѝзѝдетекторомѝ

максимальноїѝправдоподібностіѝтаѝ32-хѝ
ланковимѝузгодженимѝфільтром)ѝ

Наѝрис.14ѝсигналѝнаѝвиходіѝбанкуѝфільтрівѝвѝтривимірномуѝподанні.ѝ
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Рис.ѝ14.ѝСигналѝнаѝвиходіѝбанкуѝфільтрівѝ

Наѝрис.ѝ15ѝпредставленіѝдисплеїѝдляѝоцінкиѝвідстеженняѝдинамікиѝ

зміниѝпомилкиѝсинхронізації,ѝаѝнаѝрис.ѝ16ѝквадратурніѝсигналиѝ(I/Q)ѝвѝ

пристроїѝсинхронізації.ѝ

 
Рис.ѝ15.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝвідстеженняѝдинамікиѝ
зміниѝпомилкиѝсинхронізаціїѝвѝсистеміѝуправлінняѝ

 
Рис.ѝ16.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝвідстеженняѝдинамікиѝ

зміниѝквадратурнихѝсигналівѝ(I/Q)ѝвѝпристроїѝсинхронізаціїѝ
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Наѝрис.ѝ17ѝіѝ18ѝконстеляційніѝдіаграмиѝотриманіѝметодомѝімітацій-

ногоѝмоделювання,ѝзокремаѝнаѝрис.ѝ17ѝ-ѝдіаграма,ѝотриманаѝпісляѝканалуѝ

передачіѝінформації,ѝаѝнаѝрис.ѝ18ѝ-ѝдіаграмаѝвідновленогоѝсигналуѝпісляѝ

системиѝсинхронізації.ѝ

Наѝрис.ѝ19ѝподаноѝконстеляційнуѝдіаграму,ѝотримануѝнаѝпередаваль-

нійѝстороніѝканалуѝпередачіѝінформаціїѝуѝпідсистеміѝ«схемаѝформуванняѝ

сигналу».ѝВѝдослідженняхѝвикористанаѝквадратурнаѝфазоваѝманіпу-

ляціяѝQPSKѝ[2].ѝНаѝрис.ѝ20ѝпредставленіѝконстеляційніѝдіаграмиѝдляѝ

оцінкиѝефективностіѝзастосуванняѝсистемѝсинхронізації.ѝСпостерігаємоѝ

доситьѝякіснеѝвідтворенняѝсигналу,ѝщоѝпередається.ѝ

 
Рис.ѝ17.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
сигналуѝпісляѝканалуѝпередачіѝ

інформаціїѝ

 
Рис.ѝ18.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
відновленогоѝсигналуѝпісляѝ
системиѝсинхронізаціїѝ

 
Рис.ѝ19.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
наѝпередавальнійѝстороніѝканалуѝ

передачіѝінформаціїѝ

 
Рис.ѝ20.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
відновленогоѝсигналуѝпісляѝ

спрацьовуванняѝсистемѝсинхронізаціїѝ
наѝприймальнійѝстороніѝ
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Наѝ рис.ѝ 21ѝ представленоѝ констеляційнуѝ діаграмуѝ отримануѝ мето-

домѝ математичногоѝ моделюванняѝ наѝ приймальнійѝ стороніѝ вѝ системіѝ

тактовоїѝсинхронізації,ѝаѝнаѝрис.ѝ22ѝ–ѝдіаграма,ѝотриманаѝдляѝсистемиѝ

фазовоїѝсинхронізації.ѝ

 
Рис.ѝ21.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
наѝприймальнійѝстороніѝканалуѝ
передачіѝінформаціїѝвѝсистеміѝ

тактовоїѝсинхронізаціїѝ

 
Рис.ѝ22.ѝКонстеляційнаѝдіаграмаѝ
наѝприймальнійѝстороніѝканалуѝ
передачіѝінформаціїѝвѝсистеміѝ

фазовоїѝсинхронізаціїѝ

Зокрема,ѝ наѝ рис.ѝ 22ѝ доситьѝ явноѝ проглядаютьсяѝ наслідкиѝ виник-

ненняѝефектуѝ”зворотноїѝроботи”.ѝВѝпристроїѝобробкиѝсигналівѝконсте-

ляційнаѝдіаграмаѝкласичноїѝQPSKѝрозвертаєтьсяѝнаѝ90,ѝщоѝвимагаєѝза-
стосуванняѝ способівѝ компенсаціїѝ зворотноїѝ роботиѝ абоѝ використанняѝ

зміщеноїѝ(OQPSK)ѝманіпуляціїѝ[9].ѝ

Якѝдетекторѝпомилкиѝвѝінформаційно-управляючійѝсистеміѝнаѝрис.ѝ9,ѝ

вихідѝ «timingѝ error»,ѝ використанийѝ детектор,ѝ імітаційнаѝ схемаѝ якогоѝ

представленаѝнаѝрис.ѝ21.ѝФормалізаціяѝпроцесуѝроботиѝтакогоѝдетектораѝ

можеѝбутиѝописанаѝформуламиѝ(16-18)ѝ[11]:ѝ

  ( ) ( ) ( ),I Qn U n U n ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(16)ѝ

1 1

1
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U n Y n T Y nT
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1
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Q n
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 



       

   
ѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝ(18)ѝ
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деѝ ( )n ѝ-ѝчасоваѝпомилкаѝвѝси-

стеміѝ синхронізаціїѝ дляѝ

n -гоѝсимволу;ѝ IY ѝтаѝ QY ѝ–ѝсин-

фазнаѝ іѝ квадратурнаѝ складовіѝ

сигналу;ѝ T ѝ -ѝ періодѝ проход-

женняѝ символів;ѝ n ѝ -ѝ оцінкаѝ

фазиѝдляѝn -гоѝсимволу.ѝ

Наѝрис.ѝ22ѝ представленоѝ око-діаграмиѝ отриманіѝметодомѝ імітаційногоѝ

моделюванняѝнаѝпередавальнійѝстороніѝ–ѝа,ѝйѝприймальнійѝстороніѝ–ѝб,ѝка-

налуѝпередачіѝінформації.ѝСпостерігаємоѝзадовільнийѝрозкривѝоко-діаграмиѝ

наѝрис.ѝ22ѝбѝіѝзменшенняѝджитеруѝвѝпорівнянніѝзѝдіаграмоюѝнаѝрис.ѝ22,ѝа.ѝ

         
аѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝѝбѝ

Рис.ѝ22.ѝОко-діаграмиѝдляѝоцінюванняѝспотвореньѝсигналівѝнаѝпередавальномуѝ–ѝа,ѝ
йѝприймальномуѝ–ѝбѝбоціѝканалуѝпередачіѝінформаціїѝ

Наѝрис.ѝ23ѝіѝ24ѝрезультатиѝдослідженняѝсхемиѝкеруванняѝпристроюѝ

синхронізації,ѝотриманіѝметодомѝімітаційногоѝмоделювання.ѝ

Зокрема,ѝнаѝрис.ѝ23ѝпредставленаѝоцінкаѝфазовоїѝпомилкиѝвѝпристроїѝ

фазовоїѝ синхронізаціїѝ системиѝ управління.ѝ Спостерігаємоѝ флуктуаційнуѝ

картинуѝзміниѝоціночноїѝкривоїѝнавколоѝсередньогоѝзначенняѝпомилкиѝ

фазиѝносійної.ѝВикористанняѝмодифікованоїѝсхемиѝсинхронізаціїѝдозволяєѝ

зменшитиѝфлуктуаціїѝфазиѝприблизноѝвѝ2,02ѝразиѝвѝумовахѝексперименту.ѝ

Наѝрис.ѝ24ѝцифроюѝ1ѝ–показанаѝфактичнаѝзатримка,ѝ2ѝ–оціненаѝзатримкаѝ

дляѝнаборуѝ зѝ100ѝ символівѝ вѝпристроїѝ тактовоїѝ синхронізації.ѝ Результатиѝ

моделюванняѝпоказують,ѝщоѝзастосуванняѝзапропонованогоѝметодуѝсинхро-

нізаціїѝдозволяєѝздійснитиѝвідстеженняѝзатримки,ѝоціночнаѝкриваѝзмінюєѝ

Рис.ѝ21.ѝПідсистемаѝдетектораѝпомилкиѝ
інформаційно-управляючоїѝсистемиѝ
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регулярністьѝіѝмаєѝспотворенняѝвѝзалежностіѝвідѝструктуриѝпристрою.ѝТобто,ѝ

вѝціломуѝекспериментальніѝдослідженняѝвказуютьѝнаѝ ефективністьѝ прий-

нятихѝрішеньѝщодоѝвикористанняѝмодифікованихѝсхемѝсинхронізації.ѝ

 
Рис.ѝ23.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝфазовоїѝ

помилкиѝвѝпристроїѝфазовоїѝсинхронізації:ѝ
1ѝіѝ3ѝ–ѝоцінкаѝотриманаѝвѝрезультатіѝ
моделювання;ѝ2ѝ–ѝсередняѝоцінкаѝ

фазиѝносійноїѝ

  
Рис.ѝ24.ѝДисплейѝдляѝоцінкиѝ
затримкиѝсимволівѝвѝпристроїѝ

тактовоїѝсинхронізації:ѝ1ѝ–ѝфактичнаѝ
оцінка;ѝ2ѝіѝ3ѝ–ѝоцінкаѝотриманаѝ
вѝрезультатіѝмоделюванняѝ

Наѝрис.ѝ25ѝпредставленіѝрезультатиѝдослідженняѝзавадостійкостіѝблокуѝ

прийомуѝ іѝ обробкиѝ сигналівѝ ізѝ застосуваннямѝ запропонованихѝ рішеньѝ

поѝвикористаннюѝінформаційно-управляючихѝінтерполяційнихѝсхем.ѝ

 
Рис.ѝ25.ѝЗалежностіѝдляѝоцінкиѝзавадостійкостіѝуѝвиглядіѝбітовоїѝпомилкиѝ(BER)ѝ
відѝвідношенняѝ 0/bE N ѝ(сигнал/шум)ѝдляѝблокуѝобробкиѝсигналівѝуѝвипадкуѝ

QPSK:ѝ1ѝ–ѝполіноміальнийѝ(поліфазнийѝінтерполятор,ѝмодифікований)ѝ
2ѝ–ѝкубічнийѝінтерполяторѝзаѝструктуроюѝЛагранжаѝ

Зокрема,ѝ підвищенняѝ завадостійкостіѝ можнаѝ визначитиѝ шляхомѝ

визначенняѝенергетичногоѝвиграшуѝвідѝзастосуванняѝполіфазнихѝінтер-

поляторомѝвѝсистеміѝуправління.ѝПорівнянняѝрезультатівѝдослідженняѝ

завадостійкостіѝсхемѝсинхронізації,ѝнаѝосновіѝмодифікованоїѝструктуриѝ

таѝкубічногоѝінтерполятораѝЛагранжаѝдляѝQPSK,ѝдозволяєѝвстановити,ѝ
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щоѝ енергетичнийѝ виграшѝдляѝ рівняѝBER=10-4ѝ (ймовірністьѝ бітовоїѝ по-

милки)ѝстановитьѝ2,2ѝдБ.ѝ

Висновки 

Аналізѝпроведенихѝдослідженьѝдозволяєѝ встановити,ѝщоѝ викорис-

танняѝзапропонованихѝсхемѝуправлінняѝ іѝобробкиѝсигналівѝвѝсистемахѝ

синхронізаціїѝ ефективноѝ зменшуєѝпомилкиѝвідтворенняѝданихѝ вѝ теле-

комунікаційнихѝканалах.ѝПорівняльнаѝоцінкаѝзапропонованихѝсхемѝпоѝ

дисплеюѝEVM,ѝдозволилаѝотриматиѝзначенняѝпомилкиѝпоѝконстеляцій-

нійѝ діаграміѝ дляѝ випадкуѝ використанняѝ інтерполяційноїѝ конструкціїѝ

Фарроуѝнаѝрівніѝ3%.ѝДляѝвипадкуѝзастосуванняѝбагатофазноїѝконструкції,ѝ

результатиѝдослідженняѝякихѝпредставленіѝнаѝрис.ѝ10–13,ѝнаѝрівніѝ5,5%.ѝ

Тобто,ѝвѝціломуѝпомилкаѝзменшуєтьсяѝвѝ1,8ѝрази.ѝКрімѝтого,ѝвідзнача-

ємоѝзменшенняѝамплітудиѝчасовоїѝпомилки,ѝдивитисяѝрис.ѝ10ѝіѝрис.ѝ11,ѝ

вѝ 1,8ѝ рази.ѝ Частотаѝ проходженняѝ контрольногоѝ сигналуѝ поѝ дисплеюѝ

(FarrowѝControlѝSignal)ѝвѝумовахѝекспериментуѝвідрізняласяѝвѝ2,5ѝрази.ѝ

Однак,ѝотриманіѝрезультатиѝдозволяютьѝвстановитиѝнаступне:ѝархітек-

тураѝ пристроюѝ синхронізаціїѝ наѝ основіѝ банкуѝ багатофазнихѝ фільтрівѝ

маєѝдвіѝперевагиѝвѝпорівнянніѝзѝпристроямиѝсинхронізаціїѝзѝінтерполя-

ційнимѝпристроєм:ѝподібніѝпристроїѝмістятьѝуѝсвоїйѝструктуріѝокремийѝ

інтерполяційнийѝфільтр,ѝкрімѝузгодженогоѝфільтраѝ (дивитисяѝрис.ѝ2).ѝ

Уѝвипадкуѝбагатофазноїѝузгодженоїѝфільтрації,ѝблокѝуправлінняѝсинхроні-

зацієюѝ неѝ вимагаєѝ наявністьѝ додатковогоѝ інтерполяційногоѝ пристрою,ѝ

приѝцьомуѝзнижуєтьсяѝ складністьѝпристроюѝсинхронізації.ѝКрімѝтого,ѝ

вѝ разіѝ використанняѝ пристроюѝ синхронізаціїѝ наѝ основіѝ багатофазногоѝ

банкуѝузгодженихѝфільтрівѝможнаѝреалізуватиѝконструкціюѝдляѝдетектораѝ

зѝ вікномѝ наѝ «випередження-затримку».ѝ Вѝ такихѝ схемахѝ виходиѝ багато-

фазнихѝфільтрівѝбезпосередньоѝвикористовуютьсяѝдляѝформуванняѝоцінкиѝ

фазовоїѝпомилки. 
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