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Kwadraturowy detektor czestotliwosci z pierscieniem diodowym

Streszczenie. W artykule przedstawiona zostata budowa i zasada dziatania kwadraturowego detektora czestotliwosci. Detektor zostat zbudowany
w oparciu o pierScienie diodowe. Detektor kwadraturowy wykorzystany jest jako element ukiadu natychmiastowego pomiaru czestotliwosci. Do
okre$lenia czestotliwos$ci wykorzystano metode detekcji przej$¢ przez zero. Strukture uktadu pomiaru czestotliwo$ci tworzg trzy kanaty pomiarowe.
Wyniki pomiaréw, w postaci charakterystyk napiecia wyjsciowego w funkcji czestotliwo$ci, zostaty zaprezentowane w artykule.

Abstract. The construction and working principle of the quadrature frequency detector have been presented in the paper. The detector was build
basing on diode ring. Quadrature detector is the part of the instantaneous frequency measurement system. The passing by zero level detection
method for the frequency detection has been used in the system. The overall system consist of three measurement channels. The measurement
results, as output voltage changes in function of frequency characteristics have been presented in the paper. (Quadrature frequency detector with

diode ring).

Stowa kluczowe: detektor czestotliwosci, pierécien diodowy, detektor pierécieniowy .
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Wstep

Otaczajgca nas przestrzen zawiera coraz wiekszg liczbe
sygnatéw mikrofalowych. Stad istnieje koniecznos¢, nawet
w dziedzinach cywilnych, monitorowania emisji, poprzez
okreslenie podstawowych parametrow sygnatéw oraz
okreslenie miejsca potozenia emiterbw. Podstawowe
parametry sygnatu to miedzy innymi czestotliwosé, czas

trwania impulsu, czestotliwos¢ powtarzania, rodzaj
modulacji. Powoduje to wzrost zapotrzebowania na
urzgdzenia pomiarowe do monitorowania emisji w

otaczajgcej nas przestrzeni. Urzadzenie tego typu jest
zazwyczaj ztozonym  systemem. Role elementu
okreslajgcego czestotliwosé moze peni¢ mikrofalowy
detektor czestotliwosci MDCz. Charakteryzuje sie on prostg
budowg i mozliwoscia pomiaru czestotliwosci nawet
stosunkowo krétkich emisji, rzedu setek nanosekund.

Mikrofalowy detektor czestotliwosci

Struktura  mikrofalowego detektora czestotliwosci
przedstawiona jest na rysunku 1 [3]. Zbudowany jest
z dzielnika mocy, linii opdzniajgcych oraz korelatora

mikrofalowego.
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Rys.1. Struktura mikrofalowego detektora czestotliwosci

Sygnat wejsciowy, przy pomocy dzielnika mocy, jest
rozdzielony na dwie czesci. Opdznienie 1, wynikajgce
z réznicy drog Al, jest okreslone zaleznoscia:

Al

(1) r=
C

gdzie: Al — réznica dtugosci linii transmisyjnych I i l4, & —
przenikalnos¢ dieelektryka wypetniajgcego linie 11 i I, ¢ —
predko$¢ Swiatta, t - opdznienie przebiegu up; wzgledem uy4

Zaktadamy, ze na wejscie mikrofalowego detektora
czestotliwosci podany zostanie sygnat monoharmoniczny.
Po uwzglednieniu struktury sktadajgcej sie z dzielnika i linii
opodzniajgcej na wejsciu korelatora mikrofalowego pojawig
sie dwa sygnaty. Przebiegi bedg miaty te samag

czestotliwosé, ale pomiedzy nimi wystgpi przesuniecie
czasowe o wartosci t. Opisane sg zaleznosciami:

) u,(t) = A-sin(at)
3) U, (t) = u,(t+7) = A-sin[e(t + 7)]

Korelator mikrofalowy oblicza funkcje autokorelacji Rux(t)
z zaleznosci:

@ R, (7)=E[u,(t)-u,(t)]=E[u,(t)-u,(t+7)]

Dla przebiegdbw monoharmonicznych
przyjmie postac:

1 T
(5) R, (7) = ?lul (t)-u, (t + 7)dt

zaleznos¢  (4)

Po przeprowadzeniu operacji catkowania i uproszczeniu
wartos¢ funkcji autokorelacji ma postac:

A2
(6) Re(7) = By cos(w1)

Dla statej wartosci opodznienia t napiecie wyjsciowe
korelatora mikrofalowego bedzie funkcjg czestotliwosci
sygnatu wejsciowego:

AZ
@) Uy = o cos(kf)
gdzie: k = 2nt
o
D2 D3
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Rys.2 Struktura korelatora mikrofalowego z pierscieniem diodowym

Wartosc¢ opdznienia T determinuje zakres
jednoznacznego odczytu czestotliwosci. Podstawowym
elementem korelatora mikrofalowego jest pierscien

diodowy. Jego struktura wewnetrzna przedstawiona jest na
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rysunku 2 [1,2]. Uklad sktada sie z dwoch transformatoréw
symetryzujgcych oraz pierscienia diodowego.

Warto$¢ napiecia wyjsciowego opisuje zaleznos¢ (6).
Schemat praktycznie wykonanego korelatora
mikrofalowego przedstawiony jest na rysunku 3.

Dt.1

Rys. 3 Schemat ideowy korelatora mikrofalowego

Natomiast widok uktadu korelatora mikrofalowego
przedstawia rysunek 4.

Rys. 4 Widok korelatora mikrofalowego

Korelator zostat wykonany w technice niesymetrycznej
linii paskowej.
Kwadraturowy detektor czestotliwosci z kanatami
zaleznymi

Budowa detektora czestotliwosci przedstawiona jest na
rysunku 5. Sktada sie on z dwdch dzielnikdw, sprzegacza
kwadraturowego i dwoch korelatoréw mikrofalowych.

Napiecia  wyjsciowe  kwadraturowego  detektora
czestotliwosci opisane sg zaleznosciami:
AZ
(8) Uy =7-cos(k1 f)
A’ /4
9) Uy =7-cos(k1f _E)
gdzie: k = 2n
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Rys.5  Struktura  wewnetrzna  kwadraturowego  detektora

czestotliwosci z kanatami zaleznymi

Uktad zostat zaprojektowany do pracy w pasmie 1-2
GHz.

=

Rys.6 Budowa kwadraturowego detektora czestotliwosci na pasmo
1-2 GHz

Pomiar czestotliwosci dokonywany jest metodg detekc;ji
przejs¢ przez zero, wyjasniong na rysunku 7.
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Rys.7 Okreslanie czestotliwosci metodg detekcji przejs¢ przez zero

Pasmo pomiarowe zostaje podzielone na cztery
podpasma. Granice podpasm wyznaczajg przejscia przez
zero przebiegébw sinus i cosinus a pasmo pomiarowe
podzielone zostaje na cztery podpasma. Jednakze taki
pomiar nie jest zbyt dokladny — pozwala nam okresli¢
czestotliwos¢é z dokladnoscig do podpasma. Podniesienie
doktadnosci okreslenia czestotliwosci mozliwe jest poprzez
zastosowanie drugiego kanatu, zawierajgcego linie
transmisyjne o réznicy dtugosci czterokrotnie wiekszej niz
kanatu podstawowego (pierwszego).
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Rys.8 Podniesienie doktadnosci okreslania czestotliwosci metodg
detekcji przej$¢ przez zero poprzez zastosowanie dodatkowego
kanatu

Zastosowanie drugiego kanatu pozwala na podzielenie
kazdego podpasma z kanatu pierwszego na kolejne cztery
podpasma. Biorgc pod uwage napiecia wyjsciowe kanatu
pierwszego i drugiego pasmo pomiarowe podzielone
zostaje na 16 podpasm. Dalsze podniesienie doktadnosci
mozliwe jest poprzez zastosowanie nastgpnego kanatu.
Jedno z ograniczen ilosci wykorzystanych kanatow wigze
sie réznicg dtugosci linii transmisyjnych i czasem trwania
impulsu pomiarowego. W przypadku zbyt duzej réznicy
dtugo$ci linii transmisyjnych i krétkiego czasu trwania
impulsu nie wystapi koincydencja sygnatdw na wejsciach
korelatora.

Wyniki pomiaréw i symulacji

Widok stanowiska pomiarowego przedstawiony jest na
rysunku 9.

Pomiary kanatu pierwszego przeprowadzono dla
poziomu mocy wejsciowej 10 dBm. Roéznica dtugosci linii
transmisyjnych wynosita 210 mm a przebiegi napieé
wyjsciowych przedstawiono na rysunku 10.

86 PRZEGLAD ELEKTROTECHNICZNY, ISSN 0033-2097, R. 91 NR 3/2015



Rys.9 Stanowisko do badania detektora czestotliwosci
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Rys.10 Przebiegi napie¢ wyjsciowych kanatu pierwszego i drugiego

Kanat drugi zawiera linie transmisyjne dajgce réznice

dlugosci 960 mm. Przebiegi napie¢ wyjSciowych
przedstawia rysunek 11.
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Rys.11 Przebiegi napie¢ wyjsciowych kanatu pierwszego
i drugiego
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Rys. 12 Przebiegi napigé wyjsciowych trzech kanatéw w wybranym
pasmie czestotliwosci

W celu podniesienia doktadnosci uktadu pomiarowego
zastosowano takze kanat trzeci. Linie pomiarowe sg tak
dobrane aby pasmo pomiarowe podzieli¢ na 64 podpasma.
Réznica dtugosci linii transmisyjnych wynosi 4010 mm.
Rysunek 12 przedstawia przebiegi napie¢ wyjsciowych
trzech kanatéw w wybranym zakresie czestotliwosci.

W przypadku idealnych przebiegéw wystepujg na osi
czestotliwosci miejsca, gdzie dwa lub wiecej przebiegow
powinno przecina¢ o$ odcietych. W praktyce, ze wzgledu
wlasciwosci ukladu, przeciecia osi czestotliwosci przez
dany przebieg moga ulec przesunigciu, co prowadzi do
powstania niejednoznacznosci okreslenia czestotliwosci.

Whnioski

Uktady pomiarowe, wykorzystujagce do pomiaru
czestotliwosci  kwadraturowe detektory czestotliwosci,
charakteryzujg sie duzg szybkoscig pracy. Ich zaletg jest
mozliwo$¢ pomiaru emisji o bardzo krétkim czasie trwania
oraz niski koszt wykonania uktadu. Doktadnos$¢ okreslenia
czestotliwosci zalezy od liczby kanatéw pomiarowych.
Konsekwencjg zwiekszania liczby kanatéw jest mozliwosé
powstania niejednoznacznosci okreslenia czestotliwosci.
Rozwigzaniem jest stosowanie mniejszej liczby kanatow
z dodatkowym algorytmem przetwarzania lub zastosowanie
algorytmoéw pracy, umozliwiajgcych usuniecie
niejednoznacznosci przy wiekszej liczbie kanatéw.
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