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ВІЗУАЛІЗАЦІЯ СИСТЕМИ КЕРУВАННЯ ТА ОБРОБКИ 

СИГНАЛІВ У ЗАСОБАХ ТЕЛЕКОМУНІКАЦІЙ 

Бойко Ю.М. 

Хмельницький національний університет 

29016, Хмельницький, вул. Інститутська, 11, навчальний корпус №4, 

тел. 0679349960, Е-mail: boiko_julius @ ukr.net  

Для побудови пристрою синхронізації використаємо набір фільтрів які 

дозволять провести багатофазну реалізацію узгодженого фільтра при 

інтерполяції замість окремого поліноміального інтерполяційного фільтру [1]. 

Таким чином, інтерполяція і узгоджену фільтрацію згорнуті в одну операцію. 

Поліфазний банк фільтрів також дозволяє легко управляти фазою з метою 

узгодження частот inT/1  і iT/1  [1]. На рис.1 представлена функціональна 

схема інформаційно-керуючої системи на основі інтерполяційного пристрою 

системи синхронізації. 

 
Рис. 1. Схема для здійснення інтерполяції з використанням 

підвищення частоти дискретизації, фільтрації на високій швидкості і 

пониження частоти слідування вибірок 

Процес роботи такої схеми можна описати наступним чином: 

послідовність відліків вхідного сигналу )( innTr  коригується шляхом зміни 

частоти дискретизації (M i N) та фаза відновленого комплексного сигналу 

основної смуги частот відновлюється за N вибірок на символ. Дискретизація 

послідовності відліків підвищується з коефіцієнтом M після чого 

утворюється нова послідовність яку позначимо )/( MnTr in . Послідовність яка 

утворюється на виході узгодженого фільтра містить 2L символів. Система 
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управління синхронізацією вибирає приблизно N відліків протягом кожного 

символьного періоду, тоді вихід )/( MnTy in  задамо рівнянням: 
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після чого вихідний сигнал понижується за частотою дискретизації для 

отримання N вибірок на символ, де один із зразків є найближчим до 

)τ( 
in

nTy  з можливим розрізненням. У випадку багатофазного розкладання 

використаємо не всі складові у (1): 
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де кожен M-тий відлік )/( MnTr in  відмінний від нуля для КІХ-фільтра. На 

момент часу який відповідає високій частоті дискретизації, значення відмінні 

від нуля збігаються з коефіцієнтами фільтра: 

  ),...2(),(),0(,),2( inininin MThMThhMThMTh   

Результат фільтрації виразимо наступним чином: 
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Кожен фільтр з банку фільтрів працює з пониженням частоти 

дискретизації відліків на виході узгодженого фільтра. Імпульсну 

характеристику для )( inm nTh  представимо наступним чином: 

)()(
inininm

T
M

m
nThnTh  .                                            (4) 

Графічно (2) можна представити рис. 2, де зображено паралельний банк 

з M фільтрів які працюють при частоті дискретизації inT/1 . Кожен фільтр з 

банку фільтрів працює з пониженням частоти дискретизації відліків на 

виході узгодженого фільтра. Розглянемо особливості архітектури кола 

керування пристрою синхронізації з використанням поліфазних фільтруючих 

систем. Архітектура містить чотири основні складові: поліфазний та 

узгоджений фільтр, детектор часової помилки, петлевий фільтр і контролер. 

Багатофазний узгоджений фільтр тактується відліками які надходять через 
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кожні inT  секунд. Детектор помилки синхронізації пов'язаний із узгодженим 

фільтром з виходів якого подаються відліки на поліфазний банк фільтрів 

кожні NT /  секунд і виводить повідомлення про помилку синхронізації 

кожні T  секунд. Детектор помилок синхронізації використовується для 

приведення в дію фільтру зворотного зв'язку і контролеру контуру, рис.3. 

 
Рис. 3. Схема петлі регулювання 

пристрою синхронізації який працює 

за MN вибірками/символ 

 
Рис. 5. Констеляційна діаграма 

відновленого сигналу 
Результат отриманий для випадку QPSK (рис. 4 та рис. 5), дозволив 

отримати значення помилки за констеляційною діаграмою на рівні 5,5%. У 

випадку багатофазної узгодженої фільтрації пристрій синхронізації не 

вимагає наявність додаткового інтерполяційного пристрою, знижується 

складність пристрою синхронізації. 

[1] Boiko, J. M. (2015) Increasing the noise immunity of signal processing units of 

telecommunications on the basis of the modified synchronization schemes. Visn. 

NTUU KPI, Ser. Radioteh. radioaparatobuduv., no. 61, pp. 91-107. (in Ukrainian) 

ISSN: 2310-0397. 

 
Рис. 2. Схема багатофазної 

конструкції банку узгоджених 

фільтрів 

 
Рис. 4. Констеляційна діаграма в 

системі синхронізації QPSK 


