Исходные данные для разработки программы управления модуля ОСПЧ-М в режиме приема сигналов МДВР
	Изменения в версиях

	Номер версии, дата
	Содержание изменения

	6

24.02.09
	Добавлено описание вычисления тактовой и несущей частоты сигнала (средней и текущего пакета).

Реализован режим однократных пересылок для первого канала DMA. 

	7

02.03.09
	Добавлен режим вывода векторной диаграммы без "мусора".

Добавлен счетчик количества обнаруженных пакетов (уникальных слов).

	8
03.03.09
	Добавлено описание работы с  внутренним имитатором.

В 2 раза (до 45.6 кГц) уменьшена нижняя граница тактовой частоты.

	9

08.04.09
	Добавлено описание отображения спектра.

Исправлена константа, определяющая уровень сигнала при отключении пакетного режима в п.  4.8.

	10
03.09.11
	Нижняя граница диапазона скоростей уменьшена в 2 раза (таблица 1).


1. Общие сведения об устройстве

Перед прочтением данного документа рекомендуется ознакомиться с описанием модуля, изложенном в файле "OCPCH-M_Adr_vxx.doc". В документе изложены только сведения, касающиеся программированию конфигурации ПЛИС для данного режима.
Данная конфигурация модуля рассчитана на прием сигналов МДВР в диапазоне тактовых частот от 46 кГц до 5.2 МГц в соответствии с техническими требованиями.
Аналоговые элементы тракта и АЦП работают как и в базовой конфигурации. В ПЛИС сигнал проходит через квадратурный преобразователь, полифазный фильтр преобразования частоты дискретизации, CIC 4 порядка с программируемым коэффициентом децимации  и фильтр основной селекции. Особенностью фильтра является то, что на его выходе формируется 8 выборок на символ (а не 2 как в непрерывном режиме). Далее следуют  схема АРУ, схема вычисления фазы и амплитуды, коррелятор уникального слова и схема синхронизации по несущей и тактовой частотам.
Рассмотрим работу элементов схемы более подробно. Квадратурный преобразователь служит для "переноса" выбранного сигнала на нулевую частоту. Полифазный фильтр преобразует частоту дискретизации до величины, кратной тактовой частоте сигнала и представляет собой FIR длиной 12 отводов с 16 наборами коэффициентов. Целочисленный дециматор выполнен на основе CIC фильтра 4 порядка с программируемым коэффициентом децимации. Затем сигнал подается в FIR фильтр основной селекции длиной 128 отводов. На его выходе формируется сигнал с частотой дискретизации, в 8 раз превышающей тактовую частоту сигнала. Затем сигнал попадает в схему АРУ. АРУ обеспечивает возможность независимого программирования постоянной времени на возрастание и на убывание сигнала. Таким образом, может работать в "обычном" или пиковом режиме. Данная АРУ служит для "грубой" оценки уровня сигнала и поддержания приемлемого динамического диапазона. Полученный сигнал подается в схему вычисления амплитуды и фазы (по сути, преобразуется из декартовых координат в полярные). После этого наступает черед коррелятора уникального слова. В нем производится обнаружение пакета, а также вычисление его амплитуды, расстройки по частоте, начальной фазы по несущей и тактовой частотам. Эти параметры подаются в качестве начальных условий в схему синхронизации по несущей, тактовой. Туда также подаются сигналы со схемы АРУ, задержанные на время обработки в корреляторе. Таким образом, после задания начальный условий для текущего пакета, включаются схемы ФАПЧ, обеспечивая когерентную демодуляцию сигнала.
Построение корреляторов имеет особенности. В сигналах МДВР преамбулы пакетов могут различаться поэтому коррелятор имеет 2 канала. То есть можно задавать 2 различных уникальных слова, соответственно, будут обнаруживаться 2 типа пакетов.
Демодулированный сигнал подается на мезонин декодера, где выполняется помехоустойчивое декодирование, дескремблирование и другие необходимые для конкретного сигнала операции. Сигнал с декодера записывается в память ПК через DMA.

2. Регистры записи в рабочем режиме.

Далее приведены адреса регистров записи устройства в рабочем режиме.
DEM+0: управление первой (аналоговой) схемой регулировки усиления. Этот регистр имеет разное назначение в зависимости от используемого конвертора L/140. При использовании стандартного конвертора: 

D0…D11 – запись кода усиления при ручной регулировке усиления;

D12, D13 – установить в лог.0 для работы со стандартным конвертором.

D14 – зарезервировано.

D15 – управление АРУ (0) или РРУ (1);

D16…D20 – запись кода управления аттенюатором при ручной регулировке;

D21…D23 – зарезервировано.

D24…D31 – байт, определяющий порог работы первой АРУ.

При использовании модернизированного конвертора:

D0…D11 – запись нижней и верхней границ "нечувствительности" первой АРУ в зависимости от состояния бита D12;

D12 – если этот бит равен 0 записывается нижняя граница, если 1 – верхняя.

D13 – установить в лог.1 для работы со модернизированным конвертором.

D14 – зарезервировано.

D15 – управление АРУ (0) или РРУ (1);

D16…D22 – запись кода управления аттенюатором при ручной регулировке;

D23 – зарезервировано.

D24…D31 – установить все биты в 0.

DEM+10: D0…D31 - 32-разрядное слово управления центральной частотой настройки квадратурного преобразователя.

DEM+20: управление параметрами данных с мезонина декодера, которые читаются по адресу DEM+0.

D4 – лог. 1 в этом бите разрешает пересылку данных по данному каналу в режиме
Master. Если установить этот бит в 0, то в режиме Master по данному каналу ничего пересылаться не будет.

D8 – лог.1 в этом бите означает что будет выполнен сброс FIFO записи демодулированного сигнала, а также сбросится счетчик переполнений данного FIFO. Сбрасывается этот бит автоматически.

D31 – единица в этом бите устанавливает режим Slave для чтения информационных выборок сигнала, в противном случае данные пересылаются в режиме Master.

DEM+22: управление переключением диапазона, записать 0 если частота меньше 1600 МГц или 1 если больше. Для модернизированного конвертора не используется.

DEM+24: D0 - управление аттенюатором 20 дБ. Для модернизированного конвертора не используется.
D1 - Запись лог.1 в этот бит приводит к сбросу счетчика количества обнаруженных пакетов (устанавливать бит обратно в 0 не требуется).

DEM+26: Регистр управления параметрами АЦП;

D0 – сигнал CS АЦП, активный 1,

D1 – направление пересылки 1 – запись в АЦП, 0 – чтение из АЦП,

D2 – сигнал сброса АЦП, активный 1.

DEM+27: D0 – последовательная запись данных в АЦП;
Регистры с 30 по 32 управляют параметрами встроенного имитатора сигналов.

DEM+30: D0…D27 - 28-разрядное слово управления несущей частотой сигнала имитатора.

DEM+31: D0…D11 – управление коэффициентом деления Кди частоты дискретизации Fs для получения тактовой частоты сигнала имитатора;

D12… D15 – зарезервировано.

D16… D28 – 13 разрядов, определяющие период модулирующей последовательности имитатора (Кми).

D29, D30 – зарезервировано.

D31 – лог. 1 включает имитатор и подключает его к внутренним входам ПЛИС вместо сигнала с АЦП.

DEM+32: запись модулирующего сигнала в имитатор:

 D0…D7 – 8-разрядный дополнительный код, соответствующий синфазному каналу имитатора;

D8…D15 – 8-разрядный дополнительный код, соответствующий квадратурному каналу имитатора;

D16… D28 – 13 разрядов, определяющие адрес для записи квадратурных компонент.
DEM+50: D0… D11 – коэффициент децимации CIC, записать (Kdec-1).

D16… D20 – коэффициент, определяющий сдвиг сигнала в CIC, Kshft.

DEM+60: регистр управления записью коэффициентов цифровых фильтров основной селекции:

D0… D11 – 12-разрядные коэффициенты ЦФ в дополнительном коде.

D16…D21 – адрес коэффициента цифрового фильтра;

DEM+70: D0… D25 – 26-разрядное слово управления тактовой частотой в каналах,
D26…D31 – 6-разрядный множитель Kpfo для полифазного фильтра.

DEM+80: Управление коррелятором разности фаз. Максимальная длина коррелятора составляет 64 бита.

D0, D1 – задает дифференциальное значение фазы уникального слова 0 - 0º, 1 - 90º, 2 - 180º, 3 - 270º.

D2 – маска уникального слова. Символы, для которых этот разряд установлен в 0 дают нулевой вклад в вычисление корреляционной функции.

D8…D13 – номер бита уникального слова от 0 до 63 (адрес ячейки ОЗУ, где он хранится).

D14 – этот бит определяет, для какого из двух корреляторов задаются параметры уникального слова в битах с 0 до 13. 0 – для первого, 1- для второго.

D16…D23 – значение порога обнаружения уникального слова (изменяется от 0 до 255). Сигнал  обнаружения устанавливается в 1, если сигнал превысил порог.

D24 – включение пакетного режима работы. 

DEM+90: D0… D15 – запись порога работы второй (цифровой) схемы регулировки усиления, записать значение 12000. 

D16…D27 – запись 12-разрядного числа без знака, ограничивающего максимальное усиление АРУ2. Изменяется от 0 до 4032. Для работы без ограничения усиления нужно записать 4032.

DEM+A0: управление второй (цифровой) схемой регулировки усиления

D0…D14 – запись кода усиления при ручной регулировке усиления. Изменение кода приводит к изменению коэффициента передачи в соответствующее число раз.

D15 – управление АРУ (0) или РРУ (1).

D24…D26 – 3  бита управления постоянной времени АРУ при превышении мощности сигнала установленного порога. Диапазон изменения от 0 до 5. Значению 0 соответствует минимальная постоянная времени. При изменении от 1 до 5 постоянная времени увеличивается, соответственно, в 2, 4, 8, 16 и в 256 раз.
D28…D30 – 3  бита управления постоянной времени АРУ если мощность сигнала меньше установленного порога. Диапазон изменения от 0 до 5. Значению 0 соответствует минимальная постоянная времени. При изменении от 1 до 5 постоянная времени увеличивается, соответственно, в 2, 4, 8, 16 и в 256 раз.

DEM+B0: D0…D8 - управление задержкой сигнала для компенсации времени обработки уникального слова в корреляторе. Максимальная задержка составляет 512 выборок при 8 выборках на символ, т.е. 64 символа.

D16…D21 – управление задержкой признака обнаружения пакета.
DEM+С0: загрузка ОЗУ коррекции начальной фазы сигнала. Записывается таблица, которая при поступлении информации о начальной фазе сигнала корректирует ее до оптимального значения.
D0…D15 –данные ОЗУ
D16…D25 –адрес ОЗУ

DEM+С1: загрузка ОЗУ коррекции частотной расстройки сигнала. Записывается таблица, которая при поступлении информации о начальной расстройке частоты сигнала корректирует ее до значения, близкого нулю.

D0…D15 –данные ОЗУ

D16…D25 –адрес ОЗУ

DEM+С2: загрузка ОЗУ коррекции амплитуды сигнала. Записывается таблица, которая при поступлении информации об амплитуде сигнала корректирует ее до оптимального значения по адресу 0 записана константа, соответствующая отсутствии коррекции.

D0…D15 –данные ОЗУ

D16…D25 –адрес ОЗУ

DEM+D0: D0, D1 – управление полосой ПИФ. Полоса ПИФ может принимать значения 1/12, 1/25, 1/50, 1/100 от установленного значения тактовой частоты при изменении кода от 0 до 3;

D2 – вид модуляции сигнала 0–ФМ2, 1–ФМ4;

D3 – отключение слежения за несущей размыканием петли ФАПЧ (лог. 1);

D4 – отключение слежения за частотой символов размыканием петли ФАПЧ (лог. 1);
D5…D7 – записать 6;

DEM+E0:  D1 – управление инверсией сигнала тактовой частоты при выдаче на внешний разъем.

D2 – управление перестановкой сигналов синфазного и квадратурного каналов при выдаче на мезонин.

D8…D11 – управление формированием тактовой частоты на мезонин декодера. Управляется аналогично базовой конфигурации.

DEM+F0: регистр управления пересылкой сигналов каналов I и Q, которые читаются по адресу DEM+10 в режиме Master и  DEM+40 в режиме Slave.

D0 – режим векторной диаграммы (0) или спектра (1), режим спектра отличается 

тем, что накапливается полный объем FIFO, тогда как для векторной диаграммы – 2 выборки (чтобы не ждать долго на низких скоростях).

D4 – лог. 1 в этом бите разрешает пересылку данных по данному каналу в режиме Master. Если установить этот бит в 0, то в режиме Master по данному каналу ничего пересылаться не будет.

D5 – единица в этом бите устанавливает режим однократных пересылок для канала 1. При этом после пересылки полного объема FIFO его заполнение прекращается. По сбросу процесс возобновляется. Это режим позволяет не перегружать шину при построении панорамы.
D6 – единица в этом бите включает накопление выборок только на 256 символов после обнаружения уникального слова. Это позволяет избавиться от "мусора" в виде пауз между пакетами, нераспознанных пакетов и т.д. при построении векторной диаграммы.
D8 – лог. 1 в этом бите означает, что будет выполнен сброс счетчика ОЗУ выборок для векторной диаграммы и спектра, а также сбросится счетчик переполнений данного ОЗУ. Сбрасывается этот бит автоматически.

D29, D30 – эти 2 бита управляют форматом записи сигналов. 

Если эти биты установлены в 0, то передаются 8-разрядные выборки каналов I и Q. Значение 1 включает передачу 16-разрядных выборок каналов I и Q. При записи 2 передаются отсчеты сигнала с АЦП в виде 16-разрядного дополнительного кода. Младшие 4 разряда принудительно установлены в 0. Младшие 16 разрядов 32-разрядного слова соответствуют более раннему отсчету. Значение 3 означает что в память ПЭВМ, по данному каналу, будет передаваться 32-разрядная «пила», т.е. выборка начинается со значения 0, а каждое следующее на единицу больше предыдущего. 

D31 – единица в этом бите устанавливает режим Slave для чтения информационных выборок сигнала.

3. Регистры чтения в рабочем режиме.

DEM+0: сигнал с мезонина декодера. Сигнал пишется в ОЗУ, организованное как FIFO емкостью 4096х32=131072 бит. В режиме Master, передача начинается после заполнения FIFO наполовину. Данные передаются в Master по каналу 0.
DEM+10: выборки сигналов квадратурных каналов I и Q. Сигнал записан В ОЗУ, организованное как FIFO емкостью 4096х32. Этот регистр используется только в режиме Master, передача начинается после заполнения FIFO наполовину. Данные передаются в Master по каналу 1.
DEM+20: D0… D15 – сигнал в 16-разрядном дополнительном коде, соответствующий отклонению истинного значения тактовой частоты сигнала от установленного. Поскольку длина пакета может быть различной, этот сигнал вычисляется на интервале 256 символов после уникального слова (предполагая, что более коротких пакетов нет);
D16… D31 – 16-разрядный счетчик обнаруженных пакетов (уникальных слов). При достижении максимума переполняется и начинает счет с нуля.
DEM+40: выборки сигналов квадратурных каналов I и Q. Этот регистр дублирует по содержимому регистр (DEM+10) но используется только в режиме Slave.

DEM+60: D0… D11 – 12-разрядное слово, соответствующее уровню сигнала на входе второй АРУ.

D12 – не используется, при чтении возвращает 0;

D13 – служебный бит.

D14 – бит последовательных данных при чтении информации из АЦП.

D15 – не используется, при чтении возвращает 0.

D16…D27 - 12-разрядное слово усиления первой схемы регулировки при работе со стандартным конвертором или код, пропорциональный мощности сигнала на входе АЦП для модернизированного конвертора;

D28 – признак переполнения ОЗУ выборок для векторной диаграммы и спектра. 

D29 – признак переполнения FIFO демодулированного сигнала.

D30 – готовность данных в FIFO демодулированного сигнала. Этот бит индицирует, что FIFO емкостью 1023 32-разрядных выборки заполнено на половину.

D31 – готовность к чтению выборок в режиме панорамы и спектра.

DEM+80: D0… D6 – код аттенюатора первой АРУ.

D7 – не используется, при чтении возвращает 0;

D8…D15 – байт индицирует количество переполнений АЦП (выходов амплитуды входного сигнала за границы) на интервале последних 65536 тактов. Если значение превышает 255 – счет останавливается. После 65536 тактов значение переписывается в регистр (который собственно и читается), а счетчик сбрасывается и начинает новый цикл из 65536 тактов.
D16…D23 – байт в дополнительном коде, служащий для обнаружения синхронизации ТЧ;

D24…D31 – байт без знака (от 0 до 255), служащий для обнаружения синхронизации несущей;

DEM+A0: D0…D15 – счетчик переполнений FIFO записи демодулированного сигнала 

(сбрасывается при записи лог.1 в бит D8 по адресу DEM+20).

D16…D31 – cчетчик переполнений ОЗУ выборок для векторной диаграммы и спектра (сбрасывается при записи лог.1 в бит D8 по адресу DEM+1E).

DEM+B0: D0…D15 – 16-разрядное слово в дополнительном коде, соответствующее отклонению несущей частоты текущего пакета от заданного значения;
D16…D31 – 16-разрядное слово в дополнительном коде, соответствующее усредненному отклонению несущей частоты пакетов в данном канале от заданного значения.
DEM+С0: D0… D15 – 16-разрядный счетчик обнаруженный уникальных слов первого коррелятора. Сбрасывается любой записью в регистр DEM+80;

D16…D31 – 16-разрядный счетчик обнаруженный уникальных слов второго коррелятора. Сбрасывается любой записью в регистр DEM+80.

4. Работа в режиме демодуляции сигналов

4.1. В таблице 1 приведены значения коэффициентов деления частоты, которые нужно записать в ПЛИС. Для работы в ПЛИС DEM нужно загрузить битовый поток "tdma_m.bit". Частота дискретизации Fs=186666.667 кГц.
Таблица 1

	Скорость, кбод
	Выб/симв Kvps
	Коэф.

Kdec
	Коэф.

Kshift
	Коэф.

Крт

	2917 – 5833
	8
	4
	0
	12

	1458 – 2917
	8
	8
	1
	8

	729 – 1458
	8
	16
	2
	0

	364.6 – 729
	8
	32
	3
	0

	182.3 - 364.6
	8
	64
	4
	0

	91.1 - 182.3
	8
	128
	5
	0

	45.57 - 91.1
	8
	256
	6
	0

	22.79 - 45.57
	8
	512
	7
	0


4.2. Управление преселектором и частотой конветрора L/140 производится как обычно. 

Цифровой синтезатор несущей частоты сигнала выполнен из 2 частей: "грубой" и "точной". 

"Грубый" синтезатор представляет собой 32-разрядный DDS. Он должен настраиваться на среднюю несущую частоту композитного сигнала (поскольку частоты пакетов могут отличаться). Значение средней несущей частоты F_N нужно преобразовать в код, загружаемый в DDS по формуле:

Kn_c = (Fs - (F_L – F_N)) / Fs ( 232 при работе с L-конвертором или
Kn_c = F_N / Fs ( 232 при работе по ПЧ 70 или 140 МГц.

"Точный" синтезатор выполнен на основе 12-разрядного DDS. Перед каждым пакетом в него записывается вычисленное значение отстройки частоты. После этого включается ФАПЧ и синтезатор отслеживает частоту и фазу сигнала.
Код частоты текущего пакета и среднего значения частоты всех принимаемых пакетом можно прочитать по адресу DEM+B0 (каждый как 16-разядное знаковое число). Значения частот можно получить из формулы:
Fp = (Cod/64) ( F_TI / (UWLen ( 2 - 2) / 16, где UWLen – длина уникального слова пакета.

Чтобы получить среднее значение частоты сигнала нужно сложить F_N и Fp. Выводится среднее значение частоты. Значения частоты отдельных пакетов можно использовать для накопления статистики.
4.3. Для задания параметров, связанных с полосой сигнала требуется определить значения параметров Kdec, Kshft (таблица 1). Полоса определяется указанными коэффициентами, а также параметрами загружаемого ЦФ. Коэффициент Kvps для данной конфигурации равен 8.

Код частоты синтезатора, определяющего частоту дискретизации на выходе полифазного FIR определяется по формуле:

Kt = F_TI ( Kvps ( Kdec ( 226  / Fs.                (2)
Значение коэффициента Kpfo определяется по формуле:

Kpfo = (Fs ( 32) / (Ft ( Kvps ( Kdec).
Для того, чтобы определить истинное значение тактовой частоты сигнала нежно вычислить отклонение частоты от установленной. Для это нужно прочесть код отклонения частоты Cod_t (DEM+20), затем вычислить отклонение по формуле:

dFt = Cod_t  ( F_TI / 216 / 16.

Чтобы получить среднее значение измеренной тактовой частоты нужно сложить F_TI и dFt.

4.4. Значения полосы ФАПЧ схемы восстановления несущей устанавливается по адресу DEM+D0 битами D0, D1. Полоса ФАПЧ может принимать значения 1/12, 1/25, 1/50, 1/100 от установленного значения тактовой частоты (т.е. полосы сигнала).

4.5. Для работы демодулятора требуется загрузить внешнее ОЗУ файлом PhAmpl12.dat
Таким образом, перед загрузкой рабочей конфигурации ПЛИС DEM загружается файлом LOAD_RAM.BIT, затем записываются данные в ОЗУ из файла данных. После этого ПЛИС DEM перегружается файлом рабочей конфигурации.
4.6. Для работы коррелятора требуется записать в соответствующее ОЗУ дифференциальный образ уникального слова, который вычисляется для каждого конкретного сигнала. Максимальная длина коррелятора составляет 64 отвода.
Параметры каждого из двух корреляторов задаются в виде строки длиной 64 символа. Допустимыми символами являются "0", "1", "2", "3", "х". Символы от "0" да "3" кодируют значение фазы в уникальном слове. Значению 0 соответствует 0°, 1 - 90°, 2 - 180°, 3 - 270°. Символ "х" маскирует соответствующий элемент, он не участвует в вычислении корреляционной функции. Если длина уникального слова менее 64 символов, то в начале строки записывают требуемое количество символов "х".

Часто бывает, что независимо от вида модуляции сигнала в пакете, уникальное слово модулируется как ФМ2 (для повышения помехоустойчивости). Если, к примеру, уникальное слово имеет вид: 11010011, то должна быть сформирована строка, состоящая из 56 символов "х", а затем 22020022 (или 00202200, поскольку используется дифференциальный образ и полярность значения не имеет).

В ОЗУ коррелятора записывается не само уникальное слово, а его дифференциальный образ, то есть разность фаз в соседних символах.

4.7. Запись коэффициентов цифрового фильтра.

Цифровой фильтр выполнен трансверсальным полной длиной 128 коэффициентов с 12-разрядными коэффициентами. В силу симметрии в устройство грузится только половина коэффициентов.

Затем все коэффициенты нужно умножить на 2048. После этого полученное число округляется до целого и записывается в устройство.

4.8. Коррекция амплитуда пакетов осуществляется путем измерения амплитуды текущего пакета за время уникального слова и формирования корректирующего коэффициента для выравнивания амплитуд различных пакетов. Для этого используется соответствующее ОЗУ. Процедура его загрузки поясняется фрагментом программы.
Procedure Write_Ampl;

 var i,tt:LongInt;

  begin

   for i:= 0 to 1023 do begin

    if i=0 then tt:=8192 else tt:=Round(65536*15*UWLen/(64*i));

    if tt > 65535 then tt:=65535;

    Mem_Out(BAdr,(DEM+$C2)*4,(i shl 16)+tt);

                        end;

  end; {Write_Ampl}

4.9. Устройство определяет начальную фазу первого символа уникального слова и корректирует ее до оптимального значения. Для этого используется соответствующее ОЗУ. В зависимости от вида сигнала начальная фаза принимает различные значения. Значение начальной фазы кодируется параметром FiOpt. Соответствие между оптимально начальной фазой и параметром FiOpt приведено в таблице.
	Начальная фаза, град.
	FiOpt

	-90
	0

	-45
	1

	0
	2

	45
	3

	90
	4

	130
	5

	180
	6

	225
	7


Данный параметр определяет значение начальной фазы, которое будет присвоено первому символу уникального слова. Он зависит от вида модуляции сигнала (не уникального слова, они часто отличаются). Для сигнала ФМ2 оптимальные значения начальной фазы равны 0 или 180 в зависимости от требуемой полярности сигнала. Для сигнала ФМ4 оптимальные значения начальной фазы равны  -135, -45, 45 или 135 опять-таки, в зависимости от требуемой неоднозначности для получения правильной полярности на выходе. Определяются значения индивидуально для каждой системы связи.

Запись значений в ОЗУ поясняется фрагментом программы

Procedure Write_Phase;

var i:LongInt;

 begin

  for i:=-512 to 511 do

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$C0)*4,((i shl 16)and $FFF0000)+((-i- (FiOpt*128))and $FFF));

 end; {Write_Phase}

4.10. Для коррекции частотной расстройки принятого сигнала (при включенной АПЧ) обеспечивается вычисление частотной ошибки принятого сигнала и ее компенсация. Для этого используется ОЗУ, загрузка которого иллюстрируется фрагментом программы. При отключенном АПЧ ОЗУ заполняется нулевыми значениями.

Procedure Write_Freq;

 var i,ResN:LongInt;

  begin

   for i:=-512 to 511 do begin

   ResN:=Round(-i*pow2(13)/(UWLen*2-2));

   if ResN<-32768 then ResN:=-32768;

   if ResN> 32767 then ResN:= 32767;

   Mem_Out(BAdr,(DEM+$C1)*4, ((i shl 16) and $FFF0000)+(ResN and $FFFF));

                         end;

  end; {Write_Freq}

Следует помнить, что точность вычисления частотной расстройки зависит от длины уникального слова (интервала усреднения) и, конечно, от отношения сигнал-шум. При коротком уникальном слове и (или) низком ОСШ использование АПЧ бывает нежелательным.

4.11. Для получения сигнала синхронизации по ВН и ТЧ нужно прочесть два 8-разрядных числа по адресу DEM+80. При этом следует помнить, что сигнал синхронизации ТЧ является знаковым, а для ВН – беззнаковым (положительным).  Затем из этого числа нужно вычесть порог и результат сравнить с нулем. При отрицательном результате синхронизации нет, в противном случае – есть. Значения порогов в зависимости от вида модуляции проведены в таблице.

	Вид модуляции
	Значение порога

	
	
	ВН
	ТЧ

	ФМ2
	
	150
	16

	ФМ4
	
	150
	4


5. Упаковка сигналов каналов I и Q при записи в память

Упаковка сигналов при записи не отличается от одноканального режима со следующим уточнением. При записи в формате I/Q 16 разрядов биты имеют другое назначение.

D0 – единица в этом бите помечает четную выборку сигнала;

D1…D3 – резервные биты, возвращают 0;

D4 - единица в этом бите соответствует обнаружению уникального слова, выставляется по умолчанию на последнем символе уникального слова.
D5 - единица в этом бите помечает четную выборку сигнала, дублирует бит D0;

D6… D15 – выборка квадратурного канала;

D16 – единица в этом бите помечает каждую вторую четную выборку сигнала (используется для сигналов π/2-BPSK и π/4-QPSK);
D17…D19 – резервные биты, возвращают 0;
D20 - дублирует бит D4;
D21 - дублирует бит D5;

D22… D31 – выборка синфазного канала.

Видно, что выборки сигнала 10-разрядные, а не 12-разрядные как в одноканальном режиме. 

6. Работа со встроенным имитатором сигналов

В устройстве имеется встроенный цифровой имитатор сигналов. Он может быть использован для контроля работоспособности демодулятора, декодера без использования дополнительных аппаратных средств. Имитатор может подключаться к демодулятору внутри ПЛИС вместо сигнала с АЦП. В имитатор загружается требуемый сигнал в виде синфазной и квадратурной компонент. Это позволяет формировать немодулированный сигнал, сигналы ФМ и КАМ с регулируемой амплитудой. Частота несущей задается во всем диапазоне работы демодулятора. Тактовая частота определяется целочисленным делением частоты дискретизации. Ограничение накладывается, на длину модулирующего сигнала (не более 8192), также отсутствует фильтр модулирующего сигнала.

Программируется имитатор следующим образом. Рассчитывается код несущей частоты по формуле:

Kni = ((F_L – F_Ni) - Fs) / Fs ( 228 при работе с L-конвертором или 

Kni = F_Ni / Fs ( 228 при работе по ПЧ 70 или 140 МГц.

Истинное значение несущей частоты несколько отличается от заданного из-за конечной разрядности аккумулятора. При необходимости, его можно определить обратным пересчетом.

Определяется код деления частоты Кди как отношение частоты дискретизации к требуемому значению тактовой частоты. Полученное значение округляется и пересчитывается истинное значение ТЧ. Задается и длина модулирующего сигнала Кми. Модулирующий сигнал записывается в ОЗУ в виде 8-разрядных квадратурных компонент. Сигнал нужно записать в ОЗУ с адреса 0 до Кми-1. Затем нужно записать в регистр длины последовательности значение Кми-1.

В качестве имитационного сигнала могут быть использованы фрагменты реальных сигналов или модели. 

7. Построение и отображение спектра

Работа в режиме построения спектра в целом не отличается от описанного в документе "OSPCH-M_Adr_vхх.doc". Различие состоит в том, что в этом режиме нужно отключать пакетный режим (бит D24 по адресу DEM+80).









































































































