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ВИЗНАЧЕННЯ ВТРАТ В КВАДРАТУРНИХ КАНАЛАХ АЦП 
ТКСП З ЦДУ В УМОВАХ НЕІДЕНТИЧНОСТІ ДЖІТЕРА 

 
Як відомо, технологія цифрового діаграмоутворення (ЦДУ) на основі 

цифрових антенних решіток (ЦАР) не тільки реалізує спрямовані прийом і 
передачу сигналів, але й забезпечує можливість адаптивного формування 
багатопроменевої діаграми спрямованості (ДС). Це дозволяє підняти 
відношення сигнал/шум (ВСШ) у радіоканалі; зменшити рівні потужності 
передавачів; використовувати програмну конфігурацію обладнання; 
підвищити завадозахищеність і живучість, а також виконувати цифрову 
обробку сигналів на основі методів надрозрізнення. 

В свою чергу, підвищити ВСШ можливо за рахунок зменшення 
кількості проміжних частотних перетворень між антенним елементом ЦАР і 
аналогово-цифровим/цифро-аналоговим перетворювачем (АЦП/ЦАП). При 
цьому, головним чинником, який визначає якість функціонування телекому-
нікаційних систем передачі (ТкСП) з ЦАР в умовах підвищення частоти скла-
дових спектру сигналів, що підлягають перетворенню, є джітер АЦП/ЦАП. 

На практиці часто використовується квадратурна схема побудови 
приймальних каналів ТкСП з аналого-цифровим перетворенням cos- і sin-
складових сигнальної суміші. Така схема потребує високої ідентичності 
характеристик передачі квадратурних каналів. Відмінності в комплексних 
коефіцієнтах передачі зазначених підканалів призводять до виникнення 
комплексно-сполучених компонентів (КСК) сигнальних відгуків, ефект від 
впливу яких аналогічний впливу активних завад. В ідеальній ТкСП з ЦАР 
КСК має нульове значення, що відповідає повній ідентичності їхніх 
коефіцієнтів передачі та однаковим дисперсіям джітера у квадратурах. 

Як наслідок, для дослідження якості функціонування ТкСП з ЦДУ в 
роботі проведений аналіз оцінки ступеня впливу неідентичності джітера у 
квадратурних каналах АЦП на величину відношення амплітуд основної та 
комплексно-сполученої складових для різних вихідних даних при зміні 
частоти вхідного сигналу в межах основної «пелюстки» амплітудно-
частотної характеристики (АЧХ) цифрового фазового детектора.  

З цією метою виконувалось моделювання в пакеті Mathcad з 
дотриманням вимоги про неможливість досягнення ідентичної величини 
джітера у квадратурних каналах схеми аналого-цифрового перетворення 
сигналів. У процесі розрахунків фіксувалася сума дисперсій джітерів 
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квадратурних складових сигналу. Для цього досить було варіювати 
величиною дисперсії джітера лише в одній із квадратурних складових 
сигналу, тоді як значення для дисперсії в іншій квадратурі розраховувалося 
за теоремою Піфагора. Дані обчислень наведені в табл. 1. 

 
Таблиця 1. 

Залежність втрат у відношенні рівнів основної компоненти та КСК 
сигналів від СКВ джітера порівняно з випадком ідентичних 

квадратурних каналів 
 

СКВ джітера однієї з 
квадратурних складових 

сигналів, пс 

Неідентичність 
СКВ джітера в 
квадратурах, % 

Втрати у відношенні рівнів 
основної та комплексно-сполученої 

складових сигналів, дБ 
0,7030 1,165 31,676 
0,7040 0,8807 29,258 
0,7050 0,597 25,89 
0,7060 0,3133 20,305 
0,7061 0,285 19,483 
0,7062 0,2566 18,575 
0,7063 0,2283 17,561 
0,7064 0,2 16,412 
0,7065 0,1717 15,088 
0,7066 0,1434 13,524 
0,7067 0,116 11,615 
0,7068 0,087 9,165 
0,7069 0,0585 5,74 

0,70695 0,04435 3,336 
 

Під час досліджень встановлено, що відношення рівнів основної та 
комплексно-сполученої складових зменшується зі збільшенням 
неідентичності джітера у квадратурах АЦП, однак це зниження 
обмежується деяким рівнем. Результати розрахунків визначають 
допустимий рівень величини КСК на виході цифрового фазового детектора 
у визначеній смузі частот. В свою чергу, вони дозволяють сформулювати 
вимоги до відносної величини неідентичностей дисперсій джітера 
квадратурних каналів АЦП. Серед них слід виділити наступні: 

 ефективне число бітів АЦП; 
 середньоквадратичний рівень бічних променів ДС; 
 дисперсія та максимальний зсув оцінки напрямку приходу сигналу; 
 максимально припустимий розкид дисперсій джітера АЦП у 

квадратурних каналах. 
Чисельні показники вимог до джітеру АЦП і ЦАП в ТкСП з ЦДУ на 

базі ЦАР можуть бути отримані на підставі значення сигнал/шум на виході 
АЦП при формуванні за допомогою ЦАП сигналу з відомими параметрами 
при заданому значенні потужності адитивного шуму. 
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