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Interpolatiivinen analogia/digitaalimuunnin

Keksintd kohdistuu patenttivaatimuksen 1 johdannon mukai-
seen interpolatiiviseen analogia/digitaali (A/D)-muunti-
meen, erikoisesti analogisten kanto- tai vdlitaajuusalueen
kaistanpddstésignaalien muuntamiseen radiovastaanottimissa.

On tunnettua, ettd signaalien digitalisoinnilla ja digitaa-
lisella edelleenkdsittelylld voidaan yksinkertaistaa kyt-
kentéjéd ja erikoisesti valttédid epdideaalisten komponentti-
ominaisuuksien (kohina, vanheneminen, lémpdtilarydéminti,
DC-offset jne.) aiheuttamat haitat.

Esimerkiksi julkaisusta NTZ-Archiv, Band 5, Heft 12/1983,
s. 353 alkaen tunnetaan radiovastaanotin, jossa radiovas-
taanottimen kaistarajoitetusta tulosignaalista otetaan
ndytteitd ja se muunnetaan digitaalisten arvojen jonoksi.
Julkaisussa US-A 4 750 214 on esitetty vastaava radiovas-
taanotin, jossa tulosignaali muunnetaan ennen digitalisoin-
tia vield valitaajuustasolle. Molemmissa tapauksissa digi-
talisoituja arvoja késitellddn edelleen digitaalisella
kvadratuurimuunnoksella ja digitaalisella demoduloinnilla.
Julkaisussa US-A 4 888 557 kuvatussa vastanottimessa on
esitetty lisdksi analogisten kaistanpéistdsignaalien digi-
talisointia ja digitaalista edelleenkisittelya varten edul-
linen A/D-muuntimen ndytteenottotaajuuden mitoitus kaistan-
piddstdésignaalien keskitaajuuden suhteen sekd siitd johdettu
digitaalinen sekoitustaajuus ja vaiheessa olevan komponen-
tin ja kvadratuurikomponentin erottelusignaali.

Tamén tunnetun ratkaisun haittana on, ettd analogia/digi-
taalimuunnin muuntaa kaistanpéédstésignaalin jo A/D-rajapin-
nassa tiydelld amplitudiresoluutiolla ja muunnin on té&mén
vuoksi toteutettava erittéin monimutkaisella tavalla useita
tarkkuuselementtejd kayttden. T&1ld ratkaisulla on ensiksi-
kin suuret kustannukset ja toiseksi A/D-muunnoksessa nayt-
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teenottoajankohta on sdilytettédvd sitéd tarkemmin mitd kor-
keampia k&sitelt&vat signaalikomponentit ovat ja mitd suu-
rempaa tulosignaalin resoluutiota on kdytettdvd. Koska
tdllaisten piirielinten kytkentédmenetelmdssad ei voida téay-
sin vdltti4 tiettyja hajontoja, nykyisilld menetelmilld
saavutettavissa oleva amplitudiresoluutio tulee edellé
olevan mukaisesti rajalliseksi.

Interpolatiiviset menetelmidt ovat sellaisia signaalien
analogia-digitaalimuunnosmenetelmid, joissa analogia-digi-
taalirajapinnassa kdytet#ddn vain harvoja kvantisointipor-
taita mutta joilla on kuitenkin suuri resoluutio. Interpo-
latiivisessa analogia-digitaalimuunnosmenetelmissé ndytear-
vojen amplitudikvantisointi suoritetaan kahdessa perédkkidin
kytketyssd portaassa. T&lléin ensimmdinen porras (porras 1)
sisdltdd varsinaisen analogia-digitaalirajapinnan, kun taas
toisessa portaassa (portaassa 2) on puhtaasti digitaalisia
toimintoja. Ndytearvojen amplitudikvantisointi tapahtuu
tdssd toisin kuin ei-interpolatiivisissa menetelmissi, ei
kayttdmdlla hienokvantisointielementtejd analogia-digitaa-
lirajapinnassa, vaan ylisuurella ndytteenotolla, kvan-
tisointikohinan spektrin muotoilulla ensimméisessd portaas-
sa ja digitaalisella interpolaatiolla toisessa portaassa.

Interpolatiiviset analogia/digitaalimuuntimet ovat tunnet-
tuja esin. julkaisusta IEEE Trans. Commun. Vol. Com 33, No.
3, s. 249 alkaen. Nama muuntimet eivét kuitenkaan sovellu
kaistanpdadstoésignaalien A/D~-muuntamiseen, koska ne muunta-
vat halutulla resoluutiolla vain sellaiset signaalit, joi-
den spektrikomponentit ovat paljon ndytteenottotaajuuden
alapuolella. Kaistanpaidstotapaukseen sovittamista varten
julkaisussa Electronics Letters, Band 25, Nr. 23, 9. Nov.
1989, s. 1560 ~ 1561, ehdotetaan alipadsto-kaistanpéidsto-
nuunnosta, jossa karkeakvantisointi tapahtuu aikadiskree-
tilla silmukkasuotimella varustettuna modulaattorisilmukka-
na toteutetussa ensimmiisessd portaassa ja hienokvantisoin-
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ti seuraavassa toisessa portaassa digitaalisen kaistanpédids-

tHsuotimen avulla.

Esilld olevan Keksinnén tehtdvédnd on esittdd edullinen
patenttivaatimuksen 1 johdannossa mainitun tyyppinen A/D-

muunnin.

T4m& tehtdvd ratkaistaan patenttivaatimuksen 1 tunnusmerk-
kien avulla. Epditsendiset vaatimukset sisdltavdt keksinnén

edullisia toteutuksia ja kehitysmuotoja.

Keksintdd selitetdidn seuraavassa ldhemmin piirustukseen

liittyen.

Kaistanpéddstdsignaalien ndytteenottoteorian mukaan analogi-
nen kaistanpaidstdésignaali, jonka kaistanleveys on B, voi-
daan esittdi naytearvoilla T = 1/f, informaatiota menetté&-
mittd, kun nidytteenottotaajuuden f, ja kaistanpddstdsignaa-
lin kaistanleveyden B vdlilld on voimassa riippuvuus

f, > 2B (1)

ja kaistanpadstésignaalin keskitaajuuden fm ja ndytteenot-
totaajuuden £, vdlillad on voimassa riippuvuus

fm = (2m+1l) . f./4, (2)
jossa m =0, 1, 2, ...

Seuraavassa lukua m kutsutaan kaistanpddstdindeksiksi ja
kaistanpdidstosignaalien ndytteenottoa kutsutaan kaistan-
padédstdéndytteenotoksi.

Reaalisessa analogia-digitaalimuuntimella suoritetussa
kaistanpddsténdytteenotossa suoritetaan kaistanpddstosig-
naalin ndytteenoton (aikakvantisoinnin) lisdksi myds ampli-
tudikvantisointi analogia-digitaalimuuntimen resoluutiota
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vastaavasti. Keksinnén mukainen interpolatiivinen analogia-
digitaalimuunnin muuntaa kaistanpddstdsignaalit kahdessa
perdkkdin kytketyssd portaassa, joita molempia kaytetéddn
kellotaajuudella

f, > 2NB (3)

missd N:n tulee olla paljon suurempi yksi (voimakkaasti
ylisuurindytteenotto). Lisdksi on voimassa yht&dlo (2).
Niytteenottotaajuudelle saadaan siten:

£, = _ 4 fm > 2NB (4)
2m+1

Kuvio 1 esittdd keksinnén mukaisen A/D-muuntimen ensimméis-
t4 porrasta. Se on sddtdpiiri, joka muodostuu karkeasti
kvantisoivasta A/D-muuntimesta (jolla on &&ritapauksessa
vain yhden bitin resoluutio), resoluutioltaan vastaavasta
D/A-muuntimesta, vertailuelimistd, lineaarisista verkoista
H(p) ja kerroinelimistd a, ja b;. A/D~ ja D/A-muuntimien
kellotaajuus £, on valittava yhtdldén (4) mukaan. Kertoimet
a; ja b; on valittava siten, ettd s#4tépiiri on stabiili ja
hydétytaajuusalueen kvantisointikohina on minimaalinen.
Stabiilisuuskriteerit ratkaistaan yleisillid s44tdteknil-~
ligilld menetelmilld, kuten esim. Bode~diagrammilla. Kohina
minimoidaan valitsemalla kertoimet a, ja b, siten, ettd
kytkentd reagoi likimain kuten puhdas n:nnen asteen jédrjes-
telmd, jolloin n edustaa kidytettyjen verkkojen H(p) luku-
ma4ria.

Lineaariset verkot H(p) ovat resonaattoreita, joiden reso-
nanssitaajuus on viritetty keskitaajuudelle tai keskitaa-
juuden liheisyyteen. Resonaattoreiksi soveltuvat sellaiset
verkot, joilla on samanlaiset tai samankaltaiset ominaisuu-
det kuin verkoilla, jotka saadaan alipéddsté-kaistanpdidstod-
muunnoksella integroivista tai l&hes integroivista 1. as-
teen verkoista. Ne ovat esimerkiksi:
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lineaarisia verkkoja, jotka ohjattuna sinivdrdhtelylli,
jonka taajuus on f, ja joka kytketd&dn hetkelld t = 0, rea-
goivat antamalla 1&ht&6én sinivdradhtelyn, jonka amplitudi

kasvaa aikaan t verrannollisesti,

tai

lineaarisia verkkoja, jotka ohjattuna sinivdrdhtelylld,
jonka taajuus on £, ja joka kytketdidn hetkelld t = 0, rea-
goivat antamalla 13ht6dn sinivédrédhtelyn, jonka amplitudi
kasvaa ddrelliselld aikavdlilld 0 < t < t, aikaan t verran-
nollisesti, t,:n tulee t&lldin olla paljon pienempi kuin

ndytteenjakso,
tai

resonaattoreita, joiden resonanssitaajuus vastaa tdsmédlleen
tai likimain tulosignaalin keskitaajuutta,

tai

resonaattoreita, joiden resonanssitaajuus vastaa tdsmidlleen
tai likimain tulosignaalin keskitaajuutta ja joilla on
samanlaiset tai samankaltaiset ominaisuudet kuin verkoilla,
jotka saadaan alipddstd-kaistanpiddstOmuunnoksella integ-
roivista tai likimain integroivista 1. asteen verkoista,

tai
tulosignaalin kaistanleveyteen verrattuna kapeakaistaisia

kaistanpddstoésuotimia, joiden keskitaajuus vastaa téasmil-
leen tai likimain tulosignaalin keskitaajuutta,

tai
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tulosignaalin kaistanleveyteen verrattuna kapeakaistaisia
kaistanpdiastdsuotimia, joiden keskitaajuus vastaa tésmal-
leen tai likimain tulosignaalin keskitaajuutta ja joilla on
samanlaiset tai samankaltaiset ominaisuudet kuin verkoilla,
jotka saadaan alipddstd-kaistanpddstémuunnoksella likimain

integroivista 1. asteen verkoista.

Resonanssitaajuuden l1&helld olevia virhesignaalien signaa-
likomponentteja painotetaan tai muokataan spektraalisesti
muihin signaalikomponentteihin verrattuna kytkem&lld kar-
keasti kvantisoidut nédytteenottoarvot takaisin ja vertaa-
malla niitd tulosignaaliin sek#d verkkojen H(p) ldhdoissé
oleviin signaaleihin. Verkkojen H(p) ldhtésignaalit summa-
taan painotuskertoimia a, vastaavasti ja sydtetddn A/D-
muuntimelle, joka suorittaa karkean amplitudikvantisoinnin.
Takaisinkytkennin ansiosta A/D-muuntimen 13ht&én syntyy
karkeasti kvantisoitu ndytteenottoarvojen jono siten, etta
se vastaa hydtytaajuusalueella jadanndskohinaa lukuunotta-
matta ideaalisella ndytteenotolla saatua tulosignaalia.

Kuviossa 2 on esitetty kvantisointikohina 1 ja kaistanpédas-
tésignaali 2, jossa on vield vdhdinen mddrd jadnndskohinaa
3. Havaitaan, ettad kvantisointikohinan merkittévat osat
ovat pédasiassa hydtytaajuusalueen ulkopuolella.

Keksinnén mukaisen kaistanpéddstosignaalien A/D-muuntimen
toisessa portaassa suoritetaan aikaisemmin karkeasti kvan-
tisoitujen ndytearvojen hienokvantisointi digitaalisella
interpolaatiolla. Myés tétd porrasta kdytetddn samalla
yhtdlén (4) mukaisella kellotaajuudella kuin ensimméista
porrasta. Tamdn interpoloinnin suorittamiseen on periaat-
teessa kaksi mahdollisuutta, nimittdin joko digitaalinen
interpolointi digitaalisella kaistanpddstésuotimella, jonka
kaistan keskitaajuus ja kaistanleveys vastaavat tarkasti
tai likimain ideaalisella kaistanpddsténdytteenotolla ilman
amplitudikvantisointia saadun kaistanpddstésignaalin hydty-
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taajuuskaistaa, tai digitaalinen interpolaatio digitaali-
sella kvadratuurimodulaattorilla.

Edelléd esitetyssd digitaalisen kaistanpdédstésuotimen avulla
suoritetussa digitaalisessa interpolaatiossa kvantisoin-
tikohinan merkittdvat osat ovat hybtytaajuusalueen ulkopuo-
lella. Tadmdn kaistanpddstdésuotimen ldhdéstd saadaan siten
hienokvantisoidut ndytteenottoarvot.

Kuviossa 3 on esitetty digitaalinen kvadratuurimodulaattori
keksinndén mukaista kaistanpdéstdsignaalien A/D-muunninta
varten. Se muodostuu kvadratuurisekoittimesta 4, jossa on
kaksi digitaalista kertojaa 5, 6 ja kaksi digitaalista
alipddstésuodinta 7, 8. Digitaaliset alipddstdsuotimet 7, 8
on toteutettu siten, ettd niiden pddstdalueet vastaavat
tarkasti tai likimain ekvivalenttisen alipéddstésignaalin
hydtysignaalialuetta (rajataajuus f, = B/2). Koska kaistan-
pééastdsignaalin informaatiosisdltd ei ole sen kantoaallon
kohdalla (keskitaajuudella), vaan sen ekvivalenttisessa
alipddstésignaalissa, voidaan suorittaa ekvivalenttisen
alipéddstoésignaalin hienokvantisointi. Ensimmiisen portaan
ldhtbsignaali kerrotaan digitaalisessa kvadratuurisekoitti-
messa 4 digitaalisen kertojan 5 avulla arvolla cos(w/2 x K)
ja se johdetaan t&mén jédlkeen alipddstdsuotimen 7 kautta,
jonka l&hdéstd saadaan ekvivalenttisen alipéddstésignaalin
hienokvantisoitu reaaliosa. Ensimmiisen portaan l1&htésig-
naali kerrotaan samoin digitaalisessa kvadratuurisekoitti-~
nessa 4 digitaalisen kertojan avulla arvolla -sin(w/2 x K)
ja se johdetaan tamin jélkeen digitaalisen alipiédstésuo-
timen 8 kautta, jonka ladhddstd saadaan ekvivalenttisen
alipddstésignaalin hienokvantisoitu imagindédriosa.

Niytteenottotaajuutta molempien alipddstdsuotimien 5, 6
ldhdossd voidaan pienentdi digitaalisen interpolaatiosuoti-
men kaistanleveyttd vastaavasti kertoimella 2 N.
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Kuviossa 4 on esitetty digitaalinen kvadratuurisekoitin 4
ja sen rinnalla yksinkertaistettu digitaalinen kvadratuu-
risekoitin 9. Koska molemmat digitaaliset kantoaaltojonot
cos(k x n/2) ja sin(k x w/2) voivat saada arvoja vain jou~
kosta (~1,0,1}, digitaalisen kvadratuurisekoittimen 4 rea-
lisoinnissa digitaaliset kertojat 5 ja 6 voidaan jattasi
pois. Niiden tilalla kéytet&&n kytkimiad 10, 11, jotka kul-
kevat synkronisesti ndytteenottotaajuuteen f, ndhden jak-
sollisesti kytkentdasentojen 0, 1, 2, 3 1l&pi, ja digitaali-
sia elementteja, jotka suorittavat triviaalikertolaskun
kertoimilla 0, 1 ja -1.

Kuviossa 5 on esitetty erds verkon H(p) piiriteknillinen
toteutus. Se muodostuu kondensaattorin 12 ja kelan 13 rin-
nakkaisresonanssipiiristd, jota syo6ttdd j&nniteohjattuna
virtaldhteend yhteisemitterikytketty transistori 14. Toi-
mintapisteiden asetukseen kédytettédvia ohmisia vastuksia ei

ole esitetty.

Kuvio 8 esittdad ensimmidisen portaan piiriteknillist&d toteu-
tusta, jossa on vain yksi lineaarinen verkko H(p). T&ama
toteutus muodostuu kondensaattorin 16 ja kelan 17 rinnak-
kaisresonanssipiiristd, komparaattorista 18, kiikusta 19,
transistoreista 20, 21 ja ja&nniteohjatusta virtalshteesti
22. Kiikkua 19 ohjataan taajuudella f, ja se asettuu t&l-
16in komparaattorin 18 kytkentétilaan. Tatd puolestaan
ohjaa kondensaattorin 16 ja kelan 17 rinnakkaisresonanssi-
piiri. Molempien transistorien kollektorivirtoja ohjaa
jdnnitteiden U, ja U, ero. Transistoreista 20, 21 ja va-
kiovirtaldhteestd 22 muodostuva differentiaalivahvistin
toimii siten samalla vertailuelimend ja jé&nniteohjattuna
virtaldhteend, joka syoéttdd kondensaattorista 16 ja kelasta
17 ja vakiovirtaldhteestid 22 muodostuvaa rinnakkais-
resonanssipiirid. Vakiovirtaldhde 22 voi olla toteutettu
esim. ohmisen vastuksen tai transistorikytkenndn avulla.
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Patenttivaatimukset

1. Interpolatiivinen analogia/digitaalimuunnin, jossa on
ensimmdinen porras, joka kvantisoi tulosignaalin amplitudin
karkeasti ylisuurella ndytteenotolla naytteenottotaajuudel-
la £, ja joka muodostaa karkean amplitudikvantisoinnin ke-
hittémédn kvantisointikohinan sellaiseksi, ettd merkittéavit
kohinakomponentit ovat hydtytaajuusalueen ulkopuolella, ja
toinen porras, joka interpoloi ensimmédisessd portaassa
karkeasti kvantisoidun signaalin, t unne t t u siiti,
ettd tulosignaali on kaistanpadstdésignaali, jonka kaistan-
leveys on B ja keskitaajuus fm, ettd ndytteenottotaajuus on

f‘\ = i fm
2m+1

jossa m = 0,1,2,..., ja lausekkeen £, > 2 NB, jossa N >> 1,
mukaisesti oleellisesti suurempi kuin tulosignaalin kais-
tanleveys, ja ettd karkeasti kvantisoitu signaali toisessa
portaassa aluksi kvadratuurisekoitetaan digitaalisesti Jja
interpoloidaan kahdella digitaalisella alipdidstdelimells,
joiden l1&hddistd saadaan tulosignaalin vaiheessa olevan
komponentin ja kvadratuurikomponentin nédytearvot.

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen muunnin, t unne t t u
siitd, ettd digitaalisten alipdastdelinten pHistdalue vas-

taa tédsmilleen tai likimain kaistanpéidstosignaaliin ndhden

ekvivalenttista alipaddstdsignaalia.

3. Patenttivaatimuksen 1 tai 2 mukainen muunnin, t u n -
nettu siitd, ettd kvadratuurisekoitin muodostuu kah-
desta, edullisesti elektronisesta kytkimestd, jotka kulke-
vat jaksollisesti kytkinasentojen 0, 1, 2, 3 ldpi ja joihin
kytkinasentoihin on liitetty digitaaliset elementit, jotka
suorittavat kertolaskun arvoilla 0, 1 ja -1.
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4. Patenttivaatimuksien 1 - 3 mukainen muunnin, t u n -
nettu siitd, ettd ensimmdisen portaan rakenne muodos-
tuu A/D-muuntimesta, jolla on vastaava resoluutio, ainakin
vyhdestd verkosta H(p), kerroinelimistd a, ja b,;, jotka myots
voivat saada arvot 0 ja 1, sekd vertailuelimista.

5. Patenttivaatimuksen 4 mukainen muunnin, t unnet tu
siitd, ettd kertoimet a; ja b; valitaan siten, ettd ensin-
mdisen portaan kytkentd on stabiili ja ettd kvantisointiko-

hina muodostuu optimaaliseksi.

6. Patenttivaatimuksen 4 tai 5 mukainen muunnin, t u n -
nettu siitd, ettd verkko H(p) tai verkot H(p) muodos-
tuvat resonaattoreista, joiden resonanssitaajuudet vastaa-
vat tésmdlleen tai likimain tulosignaalin keskitaajuutta

p
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