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طراحي و پياده سازي مدولاتور تست زنجيره دريافت ايستگاه زميني ماهواره
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چیکده

اين مقاله نتيجه کي کار پژوهشي است که به طراحي و ساخت يك مدولاتور QPSK با نرخ بيت متغير 
جهت تست زنجيره دريافت ايستگاه زميني ماهواره هاي سنجش از دور مي پردازد. طراحي مدولاتور 
بگونه اي انجام شده است که کاربر توانايي فعال يا غير فعال کردن کدينگ گري و ديفرانسيل را داشته 
باشد, از سوي ديگر بتواند نرخ بيت ارسالي را تغيير دهد و همچنين شيفت داپلر و سطح توان را به 
ميزان دلخواه به سيگنال خروجي اعمال نمايد. و در ادامه فيلترمنطبق را مطابق با نياز از دو نوع فيلتر 

موجود انتخاب کند.

طراحي براي نرخ بيت تا 105Mbps و فرکانس IF به مقدار 720MHz انجام گرفته است، نتايج حاصل 
از شبيه سازي نرم افزاري، شبيه سازي و سنتز سخت افزاري و پياده سازي جهت مقايسه آورده شده است.
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مقدمه

QPSK ماهواره‌هاي سنجش از دور به ‌طور معمول براي ارسال داده تصوير به ايستگاه زميني از مدولاسيون
استفاده ميك‌نند كه بسته به ميزان رزولوشن تصوير، نرخ بيت ارسالي متفاوت اما بالايي دارند. يكي از 
گلوگاه‌هاي ايستگاه زميني سنجش از دور، تست زيرسيستمهاي دريافت مي باشد تا بتوان در زمان گذر 

وظايف محوله خود را بدرستي انجام دهد. 
به همين منظور در اين مقاله کي مدولاتور QPSK با ابزارهاي اضافي جهت تست زير سيستم هاي ديجيتال 
بخش دريافت ايستگاه زميني طراحي و پياده سازي مي گردد. در اين سيستم براي تست و ارزيابي عملکرد 
گيرنده هاي مختلف ماهواره علاوه بر توليد ديتاي منطبق با استاندارد CCSDS و مدولاسيون ديجيتال دو 
نوع رايج فيلتر شكل پالس صعودي كسينوسي و مستطيلي و ساختارهايي نظير شبيه ساز داپلر و تغيير سطح 

توان در گيرنده نيز اعمال مي گردد. 
براي پياده سازي ابتدا در محيط سيمولينک مطلب بلو‌كهاي مختلف بخش ديجيتال، طراحي شده و 
براي مقايسه بيشتر كارآيي مورد نظر )احتمال خطاي مطلوب( هر دو مدل طلايي و مميز ثابت آن همزمان 
شبيه‌سازي مي شوند. در ادامه زير بلوک هاي شبيه سازي شده براي پياده سازي بر روي FPGA، کي 
 Active نوشته شده و در ادامه خروجي زير بلوک ها و کل سيستم در محيط VHDL به کي بصورت
VHDL با خروجي هاي شبيه سازي شده در محيط سيمولينک مطلب مقايسه شده ودر صورت صحت 

موضوع بعد از سنتز کد VHDL طرح بر روي سخت افزار مربوطه پياده سازي مي گردد.

طراحي جزيي و شبيه‌سازي نرم‌افزاري در محيط سيمولينک

در اين بخش بلو‌كهاي مختلف بخش ديجيتال مدولاتور، طراحي شده و براي مقايسه بيشتر كارآيي مورد 
نظر )احتمال خطاي مطلوب( هر دو مدل طلايي و مميز ثابت آن همزمان در محيط سيمولينک مطلب 
شبيه‌سازي خواهند شد مي‌بايست توجه داشت با توجه به ساختار مختلف گيرنده ها امکان حذف بلوک 

)در کدگذارها( و انتخاب )نوع نگاشت مدولاسيون، انتخاب فيلتر و ميزان افزايش نرخ( وجود خواهد داشت.

مهرداد نادري
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QPSK شکل1. مدولاتور

مطابق با شکل 1 اولين بلوک طراحي شده ايجاد داده با دنباله تصادفي در اين بلوک با مشخص نمودن چند 
جمله‌ايي مولد، يك دنبالة ماكزيمال  مي‌باشد، همانگونه كه مشاهده مي‌شود، چندجمله‌اي 
فوق از درجة 11 است، لذا پريود دنبالة توليد آن 2047=1-211 مي‌باشد. شكل 2 تحقق مداري آن را نشان 

مي‌دهد.
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طراحي و پياده سازي مدووتلار تست زنجيره دريافت ايستگاه زميني ماهواره

PRBS-11 شکل2. بلوك دياگرام مولد

شکل3. بلو‌كدياگرام کدگذار ديفرانسيلي

اختلاف فاز ي)ا فركانس( بين حامل گيرنده و حامل فرستنده، باعث چرخش نمودار فلكي خواهد شد. 
اين چرخش باعث بروز خطا مي‌شود، لذا مي‌بايست توسط بخش آشكارسازي فاز و فركانس تصحيح 
شده و سپس بيت‌ها آشكار شوند. به همين منظور راهکار استفاده از کدگذار تفاضلي باعث حل این 
مشکل می گردد. از سوی دیگر براي اينكه هم نگاشت بر اساس کدگذار تفاضلي انجام شود و هم 
فاصله همينگ حداكثر 1 بيت )براي كاهش خطا ( رعايت شود، لازم است قبل از كدگذار تفاضلي، 

کدگذار گري انجام شود.
با الهام از رابطه 1بلوک دياگرام کد گذار ديفرانسيلي همانند شکل 3 قابل پياده‌سازي مي‌باشد.

ek= bk + ek-1 ; mod 4	 (1-1)

با تاخير يافته خود جمع مي‌گردد و درادامه ساختار جمع ماجول 4  در اين بلوک دياگرام ورودي 
پياده سازي مي‌گردد. براي كاهش خطا، در مدولاسيون QPSK نگاشت بصورتي انجام خواهد شد 
كه بيشترين فاصله در نگاشت را داشته باشيم. براي اين کار در اين مرحله بيت “0” به 1 و بيت “1” 

به 1- تبديل مي شود.
 با توجه به اينكه نرخ بيت داده‌ها می تواند متغير ‌باشد، به کمک فيلتر افزاينده نرخ مي توان با تغيير 

ضريب افزايش نرخ به نرخ بیت مطلوب رسید. 
با توجه به مشخصات فني گيرنده‌هاي ماهواره هاي سنجشي فيلترشكل دهي در در دومدل مستطيلي 
بر حسب  كوسينوسي  فيلتر صعودي  يك  فركانسي  پاسخ  مي‌گردد.  انتخاب  كوسينوسي  و صعودي 

پارامتر β بصورت رابطه )2( مي‌باشد.

	 (2)

پاسخ ضربه فيلتر فوق نيز طبق رابطه )3( است.
	 (3)

z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 z -1 b(n)
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9 D10 D11

��2 توليد آن   � 1 �  آن يتحقق مدار 2شكل . باشد يم ���2
  . دهد را نشان مي

  
  PRBS-11بلوك دياگرام مولد  -2شكل 

بين حامل گيرنـده و حامـل فرسـتنده،    ) يا فركانس (اختلاف فاز 
اين چـرخش باعـث بـروز    . باعث چرخش نمودار فلكي خواهد شد

بايسـت توسـط بخـش آشكارسـازي فـاز و       شود، لذا مـي  خطا مي
ن يبـه هم ـ . هـا آشـكار شـوند    فركانس تصحيح شده و سپس بيت

باعث حل اين مشـكل   5يكدگذار تفاضل راهكار استفاده ازمنظور 
كدگـذار  براي اينكه هم نگاشت بر اساس از سوي ديگر  .مي گردد

بـراي  (بيـت   1انجام شود و هم فاصله همينگ حـداكثر   يتفاضل
رعايت شود، لازم اسـت قبـل از كدگـذار تفاضـلي،     ) كاهش خطا 
  .انجام شود 6يكدگذار گر

ماننـد  ه يليفرانس ـيذار دگ ـاگرام كـد  ي ـبلوك د1با الهام از رابطه 
.باشد يم يساز ادهيقابل پ 3شكل 

)1 -1(  

  
  يليفرانسيدياگرام كدگذار د بلوك-3شكل 

گردد و  يافته خود جمع مير يبا تاخ ياگرام ورودين بلوك ديدر ا
بـراي   .گـردد  يم ـ ياده سـاز ي ـپ 4درادامه ساختار جمع مـاجول  

نگاشت بصورتي انجام خواهد  QPSKكاهش خطا، در مدولاسيون 
ن كـار  يا يبرا. ميدر نگاشت را داشته باشفاصله ن يشتريبشد كه 

  .شود يم تبديل 1-به  ”1“و بيت  1به  ”0“در اين مرحله بيت 
باشد، به كمك  ر يمتغمي تواند ها  با توجه به اينكه نرخ بيت داده 
نـرخ  ش نـرخ بـه   يب افزاير ضرييتوان با تغ يم نده نرخيافزالتر يف

  . مطلوب رسيد بيت 
 يسنجش ـ يمـاهواره هـا   يهـا  رندهيگ يمشخصات فنبا توجه به 

 صعودي كوسينوسـي و  يليشكل دهي در در دومدل مستطلتريف
پاسخ فركانسي يك فيلتر صعودي كوسينوسـي  . گردد يانتخاب م

  .باشد مي) 2(بصورت رابطه  �بر حسب پارامتر  

5- Diffrential Encoder
6- Gray Encoder

)2   (  
  .است) 3(پاسخ ضربه فيلتر فوق نيز طبق رابطه 

)3 (            
��نرخ سيمبل،  �) 3(و ) 2(روابط  در � 1 پريود زمـاني هـر    ���

ــيمبل و  ــاكتور  �س ــي roll-offف ــد م �( باش � � � �� ، و ) � 2
 گردد بيان مي 1معمولاً در مراجع مختلف مقدار آن بين صفر تا 

��به  �مي بايست توجه داشت كه مقدار    . نرماليزه شده است �2
نقش اساسي در تعيين مقاومت سيستم نسـبت   فيلتر پاسخ ضربه

مجـاور در   هـاي  براي پاسخ ضربه با شيب كم، نمونـه . دارد ISIبه 
 بالايي ISIو لذا  .دهند تحت تاثير قرار ميبيشتر كانال همديگر را 

 � بالا مـي بايسـت   ISIهاي با  محيط دربنابراين . كنند ايجاد مي
پهنـاي  بـزرگ   �مقـدار   از سوي ديگر .بزرگ در نظر گرفته شود

بنـابراين در تعيـين   . را افزايش داده كه مطلـوب نمـي باشـد   باند 
   .مصالحه اي بايد صورت بگيرد �مقدار 

  
  فيلتر كسينوسي صعودي پياده سازي شده -4شكل 

بخش فيلتر صعودي كسينوسـي   15نمايش دو بخش از  4شكل 
درنظـر   30لتـر را  يدرجـه ف  .مـي دهـد  نشان قابل پياده سازي را 

باشـد،   يمتقـارن م ـ  FIRاز نوع  لترينكه فيم با توجه به ايگرفته ا
  .خواهند بودكسان يب از دو طرف يتا ازضرا  15

بـالا   يجمـع كننـده هـا    ينك بـرا يموليز ثابـت س ـ يدر مدل مم
)fixdt(1,3,0ب  ي، ضـــراfixdt(1,12,11)  ضـــرب كننـــده هـــا ،

fixdt(1,15,11)   ن ييو جمع كننده پـا)fixdt(1,15,12   را درنظـر
ن يب مناسـب آخـر  ي ـبهتر و با تقر يساده ساز يم، و برايريگ يم

  .ميدر نظر گرفت  fixdt(1,12,11)را يجمع كننده قبل از خروج
نك رسـم  يموليطيف سيگنال پس از عبور از فيلتر، در محيط س ـ

  . نمايش داده شده است 5شكل  دركه . شده
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باشـد،   يمتقـارن م ـ  FIRاز نوع  لترينكه فيم با توجه به ايگرفته ا
  .خواهند بودكسان يب از دو طرف يتا ازضرا  15

بـالا   يجمـع كننـده هـا    ينك بـرا يموليز ثابـت س ـ يدر مدل مم
)fixdt(1,3,0ب  ي، ضـــراfixdt(1,12,11)  ضـــرب كننـــده هـــا ،

fixdt(1,15,11)   ن ييو جمع كننده پـا)fixdt(1,15,12   را درنظـر
ن يب مناسـب آخـر  ي ـبهتر و با تقر يساده ساز يم، و برايريگ يم

  .ميدر نظر گرفت  fixdt(1,12,11)را يجمع كننده قبل از خروج
نك رسـم  يموليطيف سيگنال پس از عبور از فيلتر، در محيط س ـ

  . نمايش داده شده است 5شكل  دركه . شده
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شکل 4 نمایش دو بخش از 15 بخش فیلتر صعودی کسینوسی قابل پیاده سازی را نشان می دهد. درجه 
فيلتر را 30 درنظر گرفته ايم با توجه به اينکه فيلتر از نوع FIR متقارن مي باشد، 15 تا ازضرايب از دو طرف 

کيسان خواهند بود.
در مدل مميز ثابت سيمولينک براي جمع کننده هاي بالا، fixdt(1,3,0) ضرايب fixdt(1,12,11)، ضرب 
کننده ها )fixdt )1,15,11 و جمع کننده پايين fixdt(1,15,12) را درنظر مي گيريم، و براي ساده سازي 

بهتر و با تقريب مناسب آخرين جمع کننده قبل از خروجي را )fixdt)1,12,11 در نظر گرفتيم.
طيف سيگنال پس از عبور از فيلتر، در محيط سيمولينک رسم شده. كه در شكل 5 نمایش داده شده است. 

فيلتر قابل انتخاب بعدي فيلتر مستطيلي است که مي توان توسط بلوک دياگرام شکل 6 پياده سازي 
مي گردد. 

شکل4. فیلتر کسینوسی صعودی پیاده سازی شده

شکل5. خروجي طيف سيگنال پس از فيلتر شكل دهي صعودي کسينوسي

مهرداد نادري

پريود زماني هر سيمبل و و β فاكتور roll-off مي‌باشد 
 
Ts=1/rs

در روابط )2( و )r )3 نرخ سیمبل 
(β≤rs⁄2≥0)، و معمولاً در مراجع مختلف مقدار آن بين صفر تا 1 بيان مي گردد می بایست توجه 

داشت که مقدار β به rs⁄2 نرماليزه شده است. 
پاسخ ضربه فیلتر نقش اساسي در تعيين مقاومت سيستم نسبت به ISI دارد. براي پاسخ ضربه با شيب كم، 
نمونه‌هاي مجاور در كانال همديگر را بیشتر تحت تاثير قرار مي‌دهند. و لذا ISI بالایی ايجاد مي کنند. بنابراين 
در محيط‌هاي با ISI بالا می بایست β بزرگ در نظر گرفته شود. از سوی دیگر مقدار β بزرگ پهناي باند را 

افزایش داده که مطلوب نمی باشد. بنابراین در تعیین مقدار β مصالحه ای باید صورت بگیرد. 
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به منظور ايجاد آفست فرکانسي، از يك ضرب كننده ديجيتال مختلط و يك NCO كه شامل خروجي 
مختلط ي)عني سيگنال‌هاي سينوسي و كسينوسي( مي‌باشد، استفاده مي‌شود. پارامتر تعيين كننده در اين 
بلوك تعداد بيت‌هاي ضرب كننده‌ها و جمع كننده‌ها مي‌باشد. همانطور که در شکل 8 می بینیم پارامتر 
ورودي که می بایست توسط کاربر تعیین شود FTW نام دارد كه بيانگر كلمة تنظيم فركانس مي‌باشد، و 
براي تنظيم ميزان آفست اعمالي به سيگنال به کار مي رود. كلمة تنظيم فركانس به كمك اكومولاتور فاز به 
يك سيگنال Ramp تبديل مي‌شود. پس از كاهش تعداد بيتهاي سيگنال Ramp حاصله، از آن به عنوان 
ورودي برای يك جدول جستجو، كه فاز را به دامنة سينوسي/كسينوسي تبديل مي‌کند‌، استفاده مي‌شود. 
از سيگنال Ramp در واقع به عنوان آدرس محتويات حافظة LUT استفاده مي‌شود و لذا در خروجي، 
سيگنال سينوسي با فركانس و فاز مورد نظر را خواهيم داشت. سيگنال كسينوسي هم به همين طريق با 
شيفت مناسب در آدرس‌هاي ورودي حاصل مي‌شود. فركانس سيگنال‌هاي سينوسي/كسينوسي از رابطه 4 

حاصل مي‌شود:

N
CLK

out
FFTWF

2
.

= 	 (4)
در اين رابطه FCLK فركانس كلاك داخلي NCO و N تعداد بيت‌هاي كلمة تنظيم فركانس و به عبارت 
ديگر تعداد بيت‌هاي اكومولاتور فاز را نشان مي‌دهد. بلوك Truncation نيز در واقع براي كاهش بيت در 
مراحل مختلف مورد استفاده قرار مي‌گيرد. هر چه تعداد بيت‌هاي آدرس‌هاي ورودي به LUT كمتر باشد 

در اين ساختار براي مدل مميز ثابت جمع کننده ها را  fixdt(1,3,0)و ضرب کننده را fixdt(1,5,1) در 
نظر مي گيريم. طيف سيگنال پس از عبور از فيلتر شكل دهي مستطيلي در شکل 7 نشان داده شده است.

شکل6. فیلتر مستطیلی پیاده سازی شده

جدول7. خروجي طيف سيگنال پس از فيلتر شكل دهي مستطيلي

NCO جدول8. ساختار داخلي

طراحي و پياده سازي مدووتلار تست زنجيره دريافت ايستگاه زميني ماهواره

z-1

Trunc
FTW Wrap mode

Wrap mode
Phase to 

Amplitude LUT

-sin

cos

Phase accumulator
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مسلماً حجم حافظة مورد نياز براي آن كمتر خواهد بود. اما كاهش اين تعداد بيت‌ها منجر به افزايش ميزان 
Spurious و در نتيجه كاهش يكفيت سيگنال سينوسي خروجي خواهد شد )هر چه بيت‌هاي بيشتري دور 
ريخته شود سطح spur ها در خروجي NCO افزايش ميي‌ابد(. پارامتر مهم ديگر در طراحي NCO تعداد 

بيت‌هاي مورد نياز براي دامنة سيگنال‌هاي سينوسي/كسينوسي مي‌باشد. 
با انتخاب کلمه تنظيم فرکانس 32 بيتي مي توان بلوکNCO را بصورت شکل 9 طراحي نمود. براي ايجاد 

آفست فرکانس با استفاده از NCO ساختار شکل 10 طراحي شده است.

در مدل مميز ثابت در بلوک NCO تعداد بيت خروجي از بخش اکومولاتور فاز را کاهش داده که در نهايت 
مقدار بيت خروجي براي تعيين مقدار سينوس و کسينوس)fixdt)1,12,11 خواهد بود، با توجه به خروجي 
فيلتر صعودي کسينوسي با تعداد بيت )fixdt)1,12,11 تعداد بيت خروجي حاصل از آفست فرکانسي را 
با توجه به سطح سيگنال خروجي بلوک را مي توان )fixdt)11 ,1,12 در نظر گرفت. طيف سيگنال شبيه 

سازي شده بعد از اعمال آفست در شکل هاي 11 و 12 نشان داده شده است.
سطح توان سيگنال دريافتي از ماهواره‌هاي سنجش از دور، از لحظه طلوع تا لحظه غروب ماهواره، براي گيرنده 
مرتباً تغيير خواهد كرد. از طرفي سيگنال ورودي در گيرنده مي‌بايست داراي سطح توان تقريباً ثابتي باشد 
تا بتواند عملكرد مورد انتظار را داشته باشد. لذا ضروري است براي شبيه سازي همچنين حالتي می بایست 
بهره خروجي را تغيير داد، به گونه اي تاثير تغيير بهره خروجي در خروجي هاي I و Q و ورودي هاي گيرنده 

قابل مشاهده مي باشد.

شکل9. بلوک دياگرام NCO طراحي شده

شکل10. ساختار مورد نياز براي ايجاد آفست فرکانسي

 QPSK شکل10. آفست يافته طيف سيگنال مدولاتور
عبوري از فيلتر مستطيلي

 QPSK شکل12. آفست يافته طيف سيگنال مدولاتور
عبوري از فيلتر کسينوسي صعودي

مهرداد نادري
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 FPGA طراحي، سنتز و پياده سازي طرح در

پس از صحه‌گذاري کد VHDL مدولاتور در سطح رفتاري، نوبت به سنتز و PP&R مي‌باشد. در مرحله 
سنتز و PP&R با آناليز زماني طرح، بررسي مي‌شود که آيا طراحي انجام شده سرعت‌هاي مورد نظر را ارائه 
مي‌دهد يا خير. در صورت عدم حصول نتيجه قابل قبول، مجدداً کد VHDL بايد مورد ارزيابي قرار گيرد و 
احتمالاً با تغييراتي از قبيل افزايش سطوح Pipelining و يا در مرحله‌اي ساده‌تر، تغيير تنظيمات نرم افزار 
سنتز به سرعت مورد نظر دست يافت.در مرحله طراحي کد HDL فرض بر اين است که الگوريتم مميز ثابت 
ارائه شده از نظر الگوريتم و عملکردي هيچ مشکلي ندارد. لذا در طراحي نتايج هر مرحله از شبيه‌سازي را با 

نتايج شبيه‌سازي مميز ثابت در Simulink تست، ارزيابي و صحت سنجي خواهد کرد. 
براي پياده سازي از کارت PCI Express مخصوص ICS-1650 استفاده شده است، FPGA به کار گرفته 
شده در اين کارت Xilinx Virtex 5 مي باشد، حجم سخت افزار )تعداد گيت ها( مورد استفاده بعد از پياده 
سازي VHDL و تست سنتز صورت مي پذيرد، تمام امکانات قابل تغيير مدولاتور در غالب بستر نرم افزاري 

کارت PCI Express تحت محيط ويندوز صورت مي پذيرد. 
 Xilinx و Synplicity از شرکت Synplify Pro 9.6.1 به ترتيب از نرم افزارهاي P&R براي سنتز و
XST از شرکت Xilinx استفاده شده است. اين نرم افزارها در نرم افزار Xilinx ISE بصورت مجتمع 
 Xilinx ISE مورد استفاده قرار مي گيرند و لذا ارتباط کاربري و تنظيمات مربوط به نرم افزارها از طريق
انجام مي‌شود. هرچند نرم افزار Xilinx ISE داراي ابزار سنتز مجتمع شده داخلي مي‌باشد، اما به دليل 
برخي برتري‌هاي نرم افزار Synplify Pro در سنتز کدهاي HDL ، جايگزين ابزار سنتز داخلي ISE شده 
است. شکل 13 خلاصه منابع استفاده شده از FPGA براي پياده‌سازي مدولاتور QPSK را نشان می دهد. 
همانطور که از ميزان درصد استفاده منابع ديده مي‌شود، قطعه XC3S2000 براي پياده‌سازي مدولاتور 

QPSK به لحاظ ميزان منابعي که در اختيار قرار مي‌دهد کاملاً مناسب مي‌باشد.

QPSK در رابطه با ميزان منابع استفاده شده جهت پياده سازي مدولاتور ISE شکل13. گزارش نرم افزار

طراحي و پياده سازي مدووتلار تست زنجيره دريافت ايستگاه زميني ماهواره
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پس از تحليل نتايج سنتز و P&R طرح، شبيه‌سازي PP&R انجام شد و خروجي تک تک بخش‌ها و 
همچنين خروجي مدولاتور با نتايج حاصل از سیولینک و شبيه‌سازي سطح رفتاري مقايسه و صحه گذاري 
انجام گرفت. نهايتاً فايل Bit خروجي جهت دانلود در FPGA توليد گرديد. اين خروجي ها را به کمک کي 
برنامه واسط در نرم افزار مطلب ترسيم نموده که شکل هاي زير بدست آمد. شکل14 نتايج حاصله از خروجي 
حاصل از فيلتر کسينوسي صعودي و تغيير يافته فازي آن مي باشد. و شکل‌هاي 15 خروجي حاصل از  فيلتر 

مستطيلي مي باشد.

شکل14. خروجي تغيير فاز يافته از فيلترصعودي کسينوسي

شکلSetup .16تست مدولاتور

شکل15. خروجي تغيير فاز يافته از فيلتر مستطيلي

تست باند پايه مدولاتور
براي تست مدار پياده‌سازي شده مدولاتور در باند پایه سناریوی تست همانند شکل 16 پیاده سازی گردید. 
ابتدا مدولاتور به مبدل دیجیتال به آنالوگ متصل و راه اندازي گرديد. در اين حالت شكل موج خروجي 
مدولاتور بر روي اسكوپ و طيف سيگنال بر روي اسپكترم مشاهده گرديد كه در شكل‌هاي 17 و 18 نشان 
داده شده است. شكل 17 دقيقآ نشان دهندة خروجي يك فيلتر شكل دهي از نوع صعودي کسينوسي 
مي‌باشد. همچنين طيف آن در شكل 18 گوياي اين مطلب می باشد، میزان فاكتور rolloff انتخابی برابر 

0/4 مي‌باشد. 

فرورفتگي كه در وسط طيف ديده مي‌شود، مربوط به استفاده از المان حذف DC در هنگام اتصال به دستگاه 
اسپكترم مي‌باشد. استفاده از اين المان جهت جلوگيري از ورود آسيب به دستگاه است. 

مهرداد نادري

Modulator DAC

I/Q digital I/Q analog

oscilloscope

Spectrum



41

91
ار 

 به
ه 1

مار
 ش

 3
ره 

دو
كي 

ون
تر

لك
ع ا

ناي
 ص

مه
لنا

فص
El

ec
tr

on
ic

 In
du

st
ri

es
 Q

ua
rt

er
ly

 V
o.3

 N
o.1

 S
pr

in
g 2

01
2

نمودار فلكي در خروجي مدولاتور در دو حالت بدون افست فركانس و با افست فركانس نيز در شكل‌هاي 19 
و 20 نشان داده شده است. چرخش نمودار فلكي در شكل 20 نشان دهندة افست فركانس اعمالي مي‌باشد. 

تست بخش ديجيتال گيرنده 

براي تست گيرنده در باند پايه، مي‌توان سناريوي تست همانند شکل21 در آزمايشگاه پياده سازي نمود، در 
اين سناريو بعد از ارسال داده توسط مدولاتور و اعمال آفست فرکانسي و تضعيف دامنه قابل انتخاب، داده هاي 
ديجتال به بخش مبدل ديجيتال به آنالوگ و مدولاتور آنالوگ IQ ارسال شده و در ادامه در گيرنده بعد از 
بلوک دمدولاتور آنالوگ IQ و مبدل آنالوگ به ديجيتال به قسمت دیجیتال باند پايه گيرنده منتقل مي گردد.

DAC مدولاتور پس از عبور ار I شکل17. خروجي شاخة

شکل19. نمودار فلكي در خروجي مدولاتور ، بدون افست 
فركانس

شکلSetup .21 تست باند پايه جهت تست عملكرد گیرنده

شکل18. طيف فركانسي خروجي شاخة I مدولاتور پس از 
DAC عبور از

شکل20. نمودار فلكي در خروجي مدولاتور ، با افست 
50MHz

طراحي و پياده سازي مدووتلار تست زنجيره دريافت ايستگاه زميني ماهواره

Modulator

I/Q digital

DAC IQ
Modulator

ADC

IQ
Demodulator

I/Q Analog I/Q digital

Demodulator
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با اين سناريوي تست مي توان با مقایسه بیت های ارسالی و دریافتی عملكرد بخش ديجيتال گيرنده را مورد 
بررسي قرار داد. نمودار فلكي فرستنده و گیرنده در حالت‌هاي مختلف، منجمله اضافه كردن نويز، اضافه كردن 
شيفت فركانس توسط اسكوپ مشاهده گرديد كه چندين حالت از آنها در شكل‌هاي 22 و 23 نشان داده 

شده است.

در شکل 22 با ایجاد یک آفست فرکانسی 50KHz در فرستنده صحت عملکرد گیرنده را نسبت به 
پدیده داپلر تست شده است و در ادامه در شکل 23 با افزایش نویز ورودی به سیستم همین وضعیت 

دوباره تست می گردد.

fo=-50 KHz و افست فركانس برابر Eb/No=8.13 dB شکل22. نمودار فلكي مدولاتور و دمدولاتور با

fo=+/-75 KHz و افست فركانس برابر Eb/No=5.5 dB شکل23. نمودار فلكي مدولاتور و دمدولاتور با

مهرداد نادري

خروجی مدولاتور

خروجی گیرنده

خروجی مدولاتور

خروجی گیرنده
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جمع بندي

با طراحی و پیاده سازی مدولاتور QPSK مورد اشاره در این مقاله می توان صحت عملکرد زنجیره دریافت 
ماهواره های سنجش از دور رایج در کشور را تست نمود. طراحی بگونه ای انجام شده که می توان با توجه 
به مدل بخش گیرنده ایستگاه زمینی این مدل ماهواره ها امکانات انتخابی مدولاتور )کدگذارها، نوع نگاشت 
مدولاسیون، نرخ بیت، فیلتر رایج( را فعال یا انتخاب نمود. در ادامه برای شبیه سازی کانال دریافتی، نویز، 

آفست فرکانسی و تغییر در سطح سیگنال را اعمال نمود.
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