Jeden ze sposobdéw na
poprawe jakosci odbioru
w radiokomunikacji

Informacje ogodlne

Cyfrowa obrdébka sygnatéw jest szeroko
stosowana w radiokomunikacji profesjo-
nalnej i amatorskiej - w radiostacjach krét-
kofalowych i urzadzeniach dodatkowych
do nich. Najczesciej sa to filtry cyfrowe.
Wigcza sie je do wyjscia stuchawkowego
lub gto$nikowego odbiornika, a do gniazda
wyjsciowego filtru - dodatkowy gtosnik,
stuchawki lub dowolne inne urzadzenie,
np. kontroler TNC.

W urzadzeniach pracujgcych z cyfrowa
obrébka sygnatéw sygnat wejSciowy jest
przetwarzany przez przetwornik a/c na po-
sta¢ cyfrowg. Otrzymane w ten sposéb
probki sg zapisywane w pamieci roboczej,
poddawane odpowiednim przeliczeniom,
a nastepnie ponownie przetwarzane na
posta¢ analogowg przez przetwornik c/a.
Omowienie algorytméw obliczen umozli-
wiajgcych realizacje réznego rodzaju ukila-
dow: filtréw, generatoréw, wzmacniaczy,
demodulatoréw amplitudy, fazy i czestotli-
wosci, modulatoréw, koderéw i dekode-
réw sygnatéw itp. wykracza poza ramy te-
go artykutu. Do obliczen moga stuzy¢ w za-
sadzie dowolne procesory, jednak ze
wzgledu na wymagang tu szybkos¢ prze-
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twarzania sa uzywane, dostosowane do
tych zadan, procesory sygnatowe. Osigga-
ne obecnie szybkosci pracy procesoréw
umozliwiajg obrébke sygnatéw akustycz-
nych i ponadakustycznych, ale niektore
szybsze procesory takze obrabiajg sygna-
ty w zakresach mniejszych czestotliwosci
posrednich (np. 455 kHz). Schemat bloko-
wy objasniajgcy zasade pracy filtru cyfro-
wego przedstawiono na rys. 1.
Najwazniejsze zalety uktadéw cyfrowych to
niezaleznos¢ parametrow od temperatury
i czasu (wplywu starzenia sie elementow),
brak koniecznos$ci strojenia oraz wysoki
stopien powtarzalnosci parametrow - raz
napisany i sprawdzony program daje sie ta-
two powielac¢ i pracuje tak samo we wszy-
stkich egzemplarzach urzadzenia, w catym
zakresie gwarantowanych przez produ-
centa temperatur pracy i innych warun-
kéw zewnetrznych.

Filtry i generatory cyfrowe nie wymagaja
wiec temperaturowej kompensacji elemen-
tow ani korekcji dostrojenia po uptywie
dluzszego czasu pracy. Technika cyfrowa
umozliwia ponadto osiggniecie parame-



tréw lepszych, niz ma to miejsce w ukita-
dach analogowych; np. filtry cyfrowe nie
wykazujg tendencji do "dzwonienia” mimo
wiekszej stromosci zboczy charakterysty-
ki przenoszenia.

Nie oznacza to, ze cyfrowa obrébka sygna-
téw jest cudownym lekarstwem na wszyst-
kie niedogodnosci uktadéw analogowych
albo, ze pozwala osiggna¢ wyniki sprzecz-
ne z ogodlnie znanymi w elektronice prawa-
mi. Umozliwia jednak dalsze zblizenie sie
do ustalonych przez nie granic teoretycz-
nych. Nie nalezy tez zapominac, ze rozwia-
zania cyfrowe zawierajg w dalszym ciagu
elementy analogowe; przetworniki a/c i c/a,
wejsciowe i wyjsciowe filtry dolnoprzepusto-
we oraz wzmacniacze, zapewniajagce wy-
magane przez przetworniki poziomy na-
pie¢. Réwniez te uktady wplywajg na uzy-
skiwane parametry.

Dalsze ograniczenia to szybkos¢ przetwa-
rzania procesoréw i nieuniknione przyblize-
nia w algorytmach oraz btedy w progra-
mach. Mimo tego, technika cyfrowa jest
i bedzie stosowana w coraz szerszym za-
kresie.

Rozwigzania techniczne

Rozpowszechnione obecnie filtry cyfrowe
sg wiaczane na wyjsciu odbiornika, dlate-
go tez nie nalezy oczekiwaé, ze beda one
mogly radykalnie poprawi¢ odbiér na
odbiornikach o matej odpornosci na modu-
lacje skrosna lub inne szkodliwe efekty,
wystepujgce na ich wejsciu lub w torze
p.cz. Filtry cyfrowe mogg tez same by¢
zrédtem zaktécen odbioru, dlatego nalezy
zadba¢ o wiasciwe ekranowanie i uzie-
mienie urzgdzen. Czestotliwosci zegarowe

procesoréw cyfrowych lezg w zakresie kil-
kudziesieciu MHz (przewaznie miedzy 20
i 40 MHz), a w uktadach wystepuja ciggi im-
pulséw o amplitudach TTL i do$¢ stromych
zboczach, co powoduje, ze sg one boga-
te w harmoniczne.

Najczesciej spotykane na rynku filtry cyfro-
we przeznaczone do zastosowan krétkofa-
lowych moga by¢ wykorzystywane do pra-
cy réznymi rodzajami emisji: telegrafig, fo-
nig, faksymile, SSTV oraz transmisji da-
nych - RTTY, packet radio, AMTOR, PAC-
TOR itp. Przedstawione w artykule przykta-
dowe charakterystyki i zakresy czestotliwo-
Sci odnosza sie do filtrow DSP-NIR i MFJ-
784B (rys. 2 i 3). Podobne parametry ma-
ja takze inne, spotykane na rynku modele
filtrow. [

Krzysztof Dabrowski



ba prezentowane tu
urzadzenia sa wyposa-
zone w filtry do emisji cy-
frowych. Charakterystyki
filtréw sg przedstawione
na rysunku 4. Wykres
4a przedstawia charakte-
rystyke przenoszenia
waskopasmowego filtru telegraficznego mode-
lu NIR. Szeroko$¢ pasma na poziomie -6 dB
wynosi ok. 200 Hz, a na poziomie -60 dB -ok.
300 Hz, co daje wspotczynnik prostokatnosci
réwny 1:1,5. Przy zachowaniu stalej szeroko-
Sci pasma mozna wybraé czestotliwos¢ srod-
kowa 400,600 lub 750 Hz, mozna takze zawe-
zi¢ pasmo do 100 Hz. Do wyboru stuzg zwo-
ry wewnatrz urzadzenia. W podobny sposéb
ustawia sie inne, rzadziej zmieniane wartosci
parametrow réwniez w innych modelach.
W modelu MFJ-784B czestotliwo$¢ Srodko-
wa filtru telegraficznego moze leze¢ w zakre-
sie 300+1000 Hz, szeroko$é pasma przeno-
szenia jest regulowana w zakresie 30+700
Hz, a ttumienie w odlegtosci 60 Hz od granicy
pasma wynosi 47 dB. Kombinacje niemozliwe
do zrealizowania (np. szeroko$¢ pasma 700 Hz
przy czestotliwosci sSrodkowej 300 Hz) sg igno-
rowane.
Charakterystyki filtrow dla emisji RTTY, packet
radio (w zakresie KF) i SSTV dia filtru NIR sg
przedstawione na rys. 4b, c i d. Dostosowany
do standardu tonéw niskich (europejskiego) filtr
RTTY ma czestotliwos¢ Ssrodkowg 2210 Hz
przy szerokos$ci pasma 270 Hz iwspoiczynni-
ku prostokatnosci 1:1,43. Filtr dla packet radio
rézni sie od niego jedynie szerokoscig pasma
wynoszaca 540 Hz i wspéiczynnikiem prosto-
katnosci rownym 1:1,24. Alternatywng cze-
stotliwoscig srodkowa (wybierang za pomoca
zwieraczy) jest 1700 Hz. Charakterystyka prze-
noszenia filtru SSTV na dwa podzakresy: jeden
o czestotliwosci srodkowej 1200 Hz stuzy do
odfiltrowania sygnatu synchronizacji, drugi
przenosi sygnat wizyjny w pasmie 1500+2300
Hz. Sygnaly zaktécajgce lezace miedzy obo-
ma podzakresami sg ttumione nawet o 50 dB.
Filtru SSTV mozna uzywacé takze do odbioru
emisji faksymile.
W modelu MFJ-784B uzytkownik ma jeszcze
wiecej charakterystyk do wyboru. Filtry do
emisji AMTOR, PACTOR, RTTY ipacet radio
(w zakresie KF) sa ustawione fabrycznie na
czestotliwo$¢ srodkowag 2210 Hz i r6znig sie
miedzy sobg szerokosScig pasma przenosze-
nia, zalezng od szybkosci transmisji (RTTY -
250 Hz, AMTOR -340 Hz, PACTOR -440 Hz,
packetradio- 540 Hz). Wewnetrzne zwory stu-
zg do zmiany czestotliwosci srodkowej i sze-
rokosci pasma. Model ten jest tez wyposazo-
ny w filtr do odbioru SSTV i faksymile, a takze
w 10 pamieci, umozliwiajacych szybkie wy-
wotanie charakterystyk ustawionych przez
uzytkownika. Filtr SSTV przenosi podzakresy
1050+1350 Hz i 1450+2350 Hz, a ttumienie
sktadowych niepozadanych wynosi 45 dB
w odlegtosci 60 Hz od granicy pasma. Na rys.
4e i f przedstawiono charakterystyki filtréw te-
legraficznego i SSTV dla filtru MFJ-784B.
Waskopasmowy filtr SSB w modelu NIR ma
zakres przenoszenia 150+1800 Hz (wspot-
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Rys. 4. Charakterystyki filtrow cyfrowych

a -charakterystyka przenoszenia filtru NIR dla telegrafii, b - charakterystyka filtru NIR dla emisji RTTY,
c -charakterystyka filtru NIR dla emisji packet radio (KF), d -charakterystyka filtru NIR dla emisji SSTV,
e - charakterystyka filtru MFJ-784B dla telegrafii, f - charakterystyka filtru MFJ-784B dla SSTV



czynnik prostokatnosci 1:1,1), natomiast filtr
szerokopasmowy - zakres przenoszenia
150-i-2700 Hz (wspoiczynnik prostokatnosci
-1:1,06). Czestotliwo$¢ Srodkowg filtru SSB
w modelu MFJ mozna zmienia¢ migedzy 600
a 1700 Hz, a szeroko$¢ pasma moze wynosi¢
1000+2500 Hz. Tlumienie w odlegtosci 75 Hz
od granicy pasma dochodzi do 57 dB.

Oba modele wyposazone sa takze w filtry dol-
no- i gérnoprzepustowe o regulowanej czesto-
tliwosci granicznej. W modelu MFJ-784B dol-
na czestotliwo$¢ graniczna moze leze¢ w za-
kresie 200+2200 Hz, a gérna w zakresie
1400+3400 Hz. Tlumienie sygnatéw niepoza-
danych w odlegtosci 75 Hz wynosi 57 dB.
Kombinacja filtrow dolno- i gérnoprzepusto-
wego moze by¢ wiec w miare potrzeby filtrem
pasmowym lub pasmowo-zaporowym.
Czestotliwos$¢ srodkowg filtru pasmowego
w modelu MFJ784B mozna regulowa¢ miedzy
300 a 3400 Hz, a szerokos¢ pasma przenosze-
nia - miedzy 30 a 2100 Hz, przy ttumieniu
wynoszacym 47 dB w odlegtosci 60 Hz od
granicy pasma przenoszenia. Takze itu kom-
binacje absurdalne sg ignorowane.

Model ten jest wyposazony w podwojny filtr pa-
smowy o parametrach identycznych z przed-
stawionym filtrem pojedynczym. Filtr podwéj-
ny moze by¢ wykorzystywany m.in. do odbio-
ru emisji cyfrowych.

Przedstawione dotychczas filtry stanowig ulep-
szong wersje filtrow analogowych. Istotng no-
woscig w stosunku do uktadéw analogowych
jest automatyczny filtr zaporowy (oznaczony na
ptycie czotowej nazwa Notch lub Auto Notch).
Dzigki inteligencji oprogramowania moze on
automatycznie wykry¢ i wyttumi¢ do czterech
sygnatéw zakiécajgcych w pasmie przeno-
szenia szerokopasmowego filtru fonicznego.
Filtr wykrywa w tym pasmie sktadowe o statej
lub wolno zmieniajacej sie amplitudzie i czesto-
tliwosci, wykazujace duze podobienstwo do po-
przednich czesci przebiegu. Jako réznigce sie
od szybko zmieniajgcych sie sktadowych mo-
wy, sktadowe te sg traktowane jako zaktoce-
nia (np. interferencyjne).

Juz sama zasada rozpoznawania zaktocen
wskazuje, ze filtru zaporowego nie mozna sto-
sowac przy pracy emisjami cyfrowymi lub te-
legrafig. Czas wykrycia i wyttumienia zaktoce-
nia wynosi tu ok. 10 ms (w niektérych mode-
lach nawet mniej), a poziom ttumienia docho-
dzi do 50 dB. Filtr zaporowy moze w pewnym
zakresie Sledzi¢ sygnaty zaktécajace i nadazaé
za powolnymi zmianami czestotliwosci wynika-
jacymi z niestabilno$ci odbiornika lub Zrédia za-
ktécen, nawet jesli czestotliwosci zmieniajg
sie w réznych kierunkach. Charakterystyka
zaporowa filtréw jest bardzo waska (kilkadzie-
sigt Hz), dzieki czemu sygnat uzyteczny ulega
tylko minimalnemu zafatszowaniu. Niektére
modele filtréw umozliwiajg wyttumienie wie-
cej niz czterech skladowych zaktocajgcych,
co jednak odbywa sie kosztem ograniczenia
maksymalnego ttumienia.

Filtr firmy MFJ jest tez wyposazony w recznie
przestrajany, podwajny filtr zaporowy o thu-
mieniu 40 dB. Poniewaz odr6znienie sygnatu
uzytecznego od zaktécajacego jest dokonywa-
ne przez operatora, mozna filtr reczny stoso-
wac réwniez przy odbiorze emisji cyfrowych
i telegrafii. Do osiggniecia wigkszego ttumienia

Rys. 5. Redukcja szumoéw przez filtr cyfrowy

a -zaszumiony sygnat odbierany, b -

mozna oba filtry ustawi¢ na te sama czestotli-
wOoSC.

Oba urzadzenia sg wyposazone w automa-
tyczna regulacje wzmocnienia, zapobiegajaca
przesterowaniu przetwornika analogowo-cyfro-
wego.

Funkcja wystepujaca wytacznie w filtrach cy-
frowych jest dynamiczne ttumienie szumow.
Regulacja stopnia ttumienia jest w obu filtrach
wyprowadzona na ptyte czotowa i oznaczana
jako Peak lub Noise Reduction. Tlumienie
szuméw mozna wigczaé réwnolegle z automa-
tycznym filtrem zaporowym. Podobnie jak
w przypadku zaktocen, rozpoznawanie pole-
ga na poréwnaniu podobienstwa przebiegu
biezacego z przebiegiem w poprzednim odcin-
ku czasowym (autokorelacji). Przebieg szumo-
wy jest przebiegiem przypadkowym (nieskore-
lowanym), w przeciwienstwie do sygnatu mo-
wy zawierajacego sktadowe okresowe. Wynik
zastosowania filtru do poprawy stosunku sy-
gnatu do szumu przy odbiorze telegrafii jest
podany na rys. 5. Jeszcze wiekszy stopien
autokorelacji wykazujg sygnaty modulacji cy-
frowych (np. RTTY). Rozpoznane w ten spo-
s6b szumy moga by¢ ttumione o 10 do 20 dB
przy niewielkich zmianach sygnatu uzyteczne-
go. Efekt ttumienia szuméw na sygnale RTTY
jest zilustrowany na rys. 6.

Rozwigzaniem przeznaczonym specjalnie dla
emisji cyfrowych jest filtr MFJ-781, wyposazo-
ny w charakterystyki przenoszenia dostosowa-
ne do odbioru emisji packet radio (w zakresach
KF i UKF), AMTOR, PACTOR, GTOR, Clover,
RTTY, SSTV, faksymile i telegrafii, z réznymi
(w miare potrzeby) szybkosciami transmisiji
i przesunieciami czestotliwosci. Filtr ten, w USA
tanszy o ok. potowe od uniwersalnego MFJ-
784B, jest wlgczany miedzy wyjscie gtosni-
kowe lub stuchawkowe odbiornika i wejscie do-
wolnego sterownika lub modemu. Czes¢ elek-
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Rys. 6. Redukcja zaktécen sygnatu RTTY

sygnat po przejsciu przez filtr cyfrowy

troniczna filtru MFJ-781 jest tez montowana
w uniwersalnych sterownikach TNC typu MFJ-
1278B/DSP (uzupetnienie dla starszych mode-
li TNC ma oznaczenie MFJ-780).

Filtry cyfrowe sg produkowane réwniez przez
inne firmy. Jedna z nich jest firma JPS. Dostar-
cza ona cala rodzine filtréw poczawszy od
najprostszych NF-60 i NTR-1, wyposazonych
jedynie w automatyczny filtr zaporowy i dy-
namiczng redukcje szuméw, az do najbardziej
rozbudowanego NIR-12, o mozliwosciach zbli-
zonych do obu opisanych modeli. Rodzina fil-
trow JPS zawiera tez filtr SSTV-1 przezna-
czony do odbioru emisji SSTV i faksymile.
Podstawowe parametry filtrow JPS pokrywa-
ja sie z przedstawionymi parametrami filtrow
MFJ.

Do modeli wyzszej klasy nalezy takze DSP-
59+ firmy Timewave. W poréwnaniu z MFJ-
784B rzuca sie tu w oczy brak filtru SSTV,
przetgczanych filtréw do emisji cyfrowych i pa-
mieci nastawien wtasnych. Pokretta regulaciji
czestotliwosci srodkowej i szerokosci pasma
umozliwiajg oczywiscie uzyskanie charaktery-
styk niezbednych do pracy dowolnym rodza-
jem emisji. Wymaga to jednak kazdorazowo
przeprowadzenia odpowiedniej regulacji. Nie-
dostatki te usunieto w modelu DSP-599zx.
Oprécz szesciu gotowych charakterystyk dla
emisji cyfrowych zawiera on tez szes¢ pamie-
ci dla konfiguracji wkasnych. Model DSP-599zx
jest takze wyposazony w koder i dekoder sy-
gnatow CTCSS oraz model RTTY.

Mimo przedstawionych na poczatku ograni-
czen wynikajgcych z konstrukcji lub zasady
dziatania, filtry cyfrowe mogg stanowi¢ cen-
ne uzupetnienie wyposazenia radiostacji
i w coraz szerszym stopniu sa w nich (i sprze-
cie dodatkowym, np. sterownikach TNC)
instalowane. u
Krzysztof Dabrowski
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a - widmo zaktéconego sygnatu RTTY, b - widmo sygnatu na wyjsciu filtru cyfrowego



