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Digitalna televizija - linearnost (3. del)

Mijo Kovacevi¢c, S51KQ

Predhodna sestavka uvoda v digitalno televizijo opisujeta temeljne obli-
ke digitalnih modulacij, njihove osnovne znacilnosti in postopke filtriranja.
V tem sestavku pa bomo spoznali pomen linearnosti oddajnih stopenj za
potrebe digitalne televizije.

DQPSK NICAM signal s pravilnim I/Q filtriranjem in Alpha 1.0

Alpha faktor baseband filtra doloca Stevilo korakov pri prehodih med
simboli. Zato pravimo, da je direktna zveza med alpha, pasovno $irino in
vrhnjo amplitudo moduliranega signala. Prva slika prikazuje realno - Zivo
meritev digitalno moduliranega signala. Gre za DQPSK moduliran Nicam
audio podnosilec, ki uporablja alpha faktor 1. Root Raised Cosine filter za
oblikovanje, z alpha faktorjem 1, ki je v tem primeru uporabljen za Nicam,
je zelo mehak tip filtra, kar je lepo vidno v gladkih in ponovljivih prehodih
med (rdecimi) konstelacijskimi tockami na diagramu. Pri tem je vidno, da
vrhnje amplitude nosilca ne silijo preve¢ ¢ez zunanje vogale konstelacij-
skih tock. Drugi primer pravega - zZivega QPSK signala je prikazan na sliki
2. Ta predstavlja QPSK signal, ki uporablja manjsi alpha za Root Raised
Cosine faktor. V danem primeru znasa alpha 0.22 .
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Vektorska analiza QPSK signala 4.096 MSym/s, RRC alpha = 0.22

Na tej sliki je lepo vidno veliko odstopanje poti nosilca, ki se giblje
dale¢ izven vseh konstelacijskih tock. Tudi velike vrhnje vrednosti ampli-
tude okoli rdecih konstelacijskih tock so mocno opazne. Ta signal potrebu-
je vecji ojacevalnik v primerjavi z NICAM signalom na predhodni sliki
(slika 1), kateri uporablja alpha faktor 1.

Kot je vidno na drugi sliki, ima nosilec viSje povprecje vrhnjih vredno-
sti. Ce ojadevalnik ni sposoben pravilno ojaciti tako huda odstopanja od
idealne oblike, potem bo ojaceni signal zanesljivo popaCen. V resnici pa
ima to tudi direkten vpliv na frekvencni spekter signala in pri tem dolocen
del intermodulacijskega popacenja postane dobro viden. Tip popacenja, ki
izvira iz intermodulacijskega popacenja, se v literaturi omenja kot nezeleno
spektralno razsirjanje ali “spectral regrowth”. Zal lahko to neZeleno spek-
tralno razsirjanje doseze tudi izjemne razseznosti. Kar bo imelo za posle-
dico veliko presiroko zasedbo frekvencnega spektra, to pa nikakor ni zaze-
leno. Pri tem je tudi zaskrbljujoce in je predvsem problem pri radioamaterjih,
kateri bodo uporabljali QPSK modulacijo za digitalne oddaje, to, da je
kljub neZeleni razgiritvi frekvenCnega spektra Se vedno mozna komunika-
cija brez napak. Temu problemu je vsekakor potrebno posvetiti veliko po-
zornost, kajti ¢e bomo uporabljali QPSK modulacijo pri DVB-S oddajah na
ozkih frekvencnih pasovih skupaj s slabimi (nelinearnimi) ojacevalniki,
potem bodo naravne prednosti digitalnih modulacij kot so dobra spektralna
ucinkovitost, iznicene!

Da bi prikazali kako izgleda neZelena spektralna razsiritev sled neline-
arnosti ojaCevalnika so bile opravljene meritve na tipicnem amaterskem
hibridnem mocnostnem ojacevalniku. Uporabljen je bil linearni mocnostni
modul firme Mitsubishi M67715, ki deluje v 23cm pasu. Ta modul je
sposoben dati v zasic¢enju 2W izhodne moci. Za boljSe razumevanje so bile
meritve opravljene z nekaj razliCnimi izhodnimi mo¢mi.

Spektralna raziritev QPSK signala z M67715 modulom pri 180mW izho-
dne moci

Kot je vidno na tretji sliki so nivoji nezelene spektralne razgiritve kar
visoki, njihovi boki pa segajo vse do -40dB! Ne glede na to pa konstela-
cijski diagram Se vedno prikazuje zelo dobro natan¢nost ciljanja tock. EVM
nivo je poviSan za nekaj ve¢ kot 1%. V praksi s takSnimi boki nismo ravno
zadovoljni. Zal so prisotni Ze pri samo 180mW izhodne mo¢i 2W modula!

Cetrta slika prikazuje izhodni nivo povedan za 5dB na izhodno mo&
okoli 575mW. NeZelena spektralna razsiritev je sedaj zrasla na priblizno -
35dB. Tudi v tem primeru prikazuje konstelacijski diagram $e vedno dobro
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Spektralna razsiritev QPSK signala z M67715 modulom pri 575mW izho-
dne moci

natancnost ciljanja tock. EVM nivo se je malce dvignil in znaSa 1.3%. Tudi
tukaj v praksi verjetno ne bo zaznati teZav pri oddaji/sprejemu, uporabniki
na sosednjih frekvenci pa se bodo zanesljivo pritozevali zaradi presiroke
zasedbe frekvencnega pasu.
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Spektralna razSiritev QPSK signala z M67715 modulom v zasicenju (2W)

Slika pet prikazuje kon¢no meritev izhodnega mocnostnega modula
M67715 z dvigom izhodne moCi za naslednjih 5dB. V tem primeru je
ojacevalnik pobujen do zasicenja, kar je lepo vidno na sliki konstelacijske-
ga diagrama. Konstelacijske tocke prikazujejo cudna - nenormalna odsto-
panja in popacenje oblike. Tudi nezeleni EVM je zrasel na 5.2%. Zaradi
robustnosti QPSK modulacije je mozno, da bo zveza tekla brez hujsih
napak. Kakor koli pa je v tem primeru frekvencni spekter hudo popackan
in oddajnik s takSnim digitalnim signalom ne sme biti v etru!

Uporaba linearnih ojaCevalnikov za digitalno televizijo je, kot smo
videli, nuja, pri tem pa ojacevalniki AB klase odpadejo. Ko za digitalno
ATV uporabljamo klasicne ojacevalnike A klase je nujno, da jih uporablja-
mo pri minimalni izhodni moci in njihov digitalni izhodni signal med de-
lovanjem tudi preverimo na ustreznem analizatorju. V praksi pa je v pri-
meru DVB-S uporaba tako imenovanih ultra-linearnih ojacevalnikov edina
smiselna, saj zagotavlja pri dovolj velikih moceh relativno malo tezav s
problemi nelinearnosti oddajnih stopen.

V naslednjem zakljucnem sestavku si bomo pogledali $e razlike med
posameznimi digitalnimi standardi primernimi za digitalno televizijo in
moznem izboru za radioamatersko D-ATV.

Prototip PEIJOK / PEIOBW DVB-S modulatorja
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D-ATV enkoder DGSFAC

Del analogne ATV opreme
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