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Розроблення надiйних методiв дистанцiйного виявлення малих концентрацiй резонуючих ядер є на
даний час актуальною задачею, вирiшення якої потребує розв’язку менш об’ємних конкретних задач,
зокрема iз залученням спектроскопiї ядерного квадрупольного резонансу (ЯКР). Аналiз iнварiантностi
методiв спостереження ЯКР, якi ґрунтуються на дiї потужних радiочастотних iмпульсiв збудження
на дослiджуваний зразок iз послiдуючим застосуванням швидкого перетворення Фур’є сигналiв спаду
вiльної iндукцiї (СВI) для отримання резонансних спектрiв, дозволяє зробити висновок, що у бiльшостi
випадкiв детектування забезпечується перенесенням резонансного спектру в дiапазон низьких частот.
При виявленнi сигналiв СВI виникають деякi труднощi, пов’язанi iз застосуванням квадратурного
детектування. Однiєю iз ключових проблем при цьому є пiдвищення чутливостi вхiдного пристрою та
приймального тракту радiоспектрометра. Розроблено структуру цифрового квадратурного приймача
сигналiв ЯКР на основi технологiї програмно-визначених радiосистем (SDR) та принципу прямого
оцифровування сигналу – Digital Down-Converter (DDC), що уможливило суттєве зменшення числа
каскадiв аналогового тракту. Цифрове оброблення сигналу СВI вiдбувається у два етапи. Перший етап
передбачає зниження на порядок частоти дискретизацiї сигналiв, отриманих з виходiв помножувачiв,
другий – фiльтрацiю компонент вищих порядкiв. Проведено синтез децимуючих та компенсацiйних
фiльтрiв радiоприймального тракту, частотнi характеристики яких отриманi шляхом розрахунку ко-
ефiцiєнтiв в MATLAB FDATool. Шляхом iмiтацiйного MATLAB Simulink моделювання сигнальних
перетворень в запропонованому приймальному трактi, встановлено, що застосування прямого оци-
фровування сигналу спаду вiльної iндукцiї дозволило iстотно скоротити довжину аналогової частини
приймача, а отже, зменшити до -100 дБ рiвень шумiв та позасмугових спектральних складових в
дiапазонi частот вiд 1 МГц до 50 МГц. В iмiтацiйну модель SDR приймача iнтегровано алгоритм на
основi принципу чотириетапних фазових циклiв CYCLOPS, що забезпечує зменшення квадратурних
вiдбивань до 1 %.
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Вступ

Дослiдження фiзичних властивостей речовин
з використанням iмпульсного електромагнiтного
випромiнювання набуло широкого поширення в
оптичнiй i радiохвильової спектроскопiї. Iмпульсна
Фур’є-спектроскопiя ядерного квадрупольного ре-
зонансу (ЯКР) ґрунтується на збудженнi резонансу
потужними радiочастотними 𝛿-подiбними iмпульса-
ми та використаннi приймальної апаратури високої
чутливостi [1, 2].

Методика детектування сигналiв спаду вiльної
iндукцiї (СВI) потребує ґрунтовного аналiзу, оскiль-
ки вiд її реалiзацiї залежить точнiсть вiзуалiзацiї

складних резонансних спектрiв, особливо якщо це
стосується багатоiмпульсних експериментiв. Огляд
алгоритмiв детектування сигналiв ЯКР, зробле-
ний науковцями Лундського унiверситету (Швецiя)
свiдчить про необхiднiсть покращення низки пара-
метрiв детекторiв спiнової iндукцiї [3]. Один з варi-
антiв реалiзацiї детектора сигналiв ЯКР описаний в
роботi [4], автори якої наводять блок-схему спектро-
метра на базi програмованої логiчної iнтегральної
схеми (ПЛIС) для цифрового накопичення сигна-
лiв вiдгуку та подальшого перетворення Фур’є. Для
одержання задовiльного значення амплiтуди сигна-
лу вiдгуку авторами застосовано усереднення 10000
циклiв вимiрювань, що на жаль, суттєво збiльшує
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час реєстрацiї сигналу. На сучасному етапi розви-
тку iнтегральної схемотехнiки значну увагу також
придiляють розробленню компактних пристроїв з
малими масо-габаритними показниками. В роботах
[5,6] запропонованi малогабаритнi пристрої для реє-
страцiї ЯКР, однак потужнiсть передавача занадто
низька (5 Вт) для ефективного збудження резонан-
су, особливо при малих концентрацiях резонуючих
ядер, що негативно вiдображається на вiдношеннi
сигнал/шум, незважаючи на наявнiсть чутливого
приймача сигналiв спiнової iндукцiї. Саме тому ва-
жливим є удосконалення методiв покращення вiд-
ношення сигнал/шум. Опублiкованi в спецiальному
виданнi НАТО (серiя «Наука для миру i безпе-
ки») [7] результати дослiджень, присвячених резо-
нансним методам виявлення вибухових та iнших
заборонених речовин свiдчать про високу зацiкавле-
нiсть передових країн та мiжурядових органiзацiй,
зокрема Пiвнiчноатлантичного альянсу.

З викладеного вище випливає, що розроблення
надiйних методiв дистанцiйного виявлення малих
концентрацiй резонуючих ядер є на даний час акту-
альною задачею, вирiшення якої потребує розв’язку
менш об’ємних конкретних задач, зокрема iз залу-
ченням ЯКР — спектроскопiї. Однiєю iз ключових
проблем при цьому є пiдвищення чутливостi вхiдно-
го пристрою та приймального тракту радiоспектро-
метра.

Метою даної роботи є розроблення iмiтацiйної
моделi приймального тракту радiоспектрометра, в
якiй для реалiзацiї квадратурного детектора з си-
стемою фiльтрацiї та пригнiчення квадратурних
вiдбивань вибрана технологiя радiозв’язку з програ-
мованими параметрами компонентiв (РППК) [8].

1 Вибiр методики детектуван-

ня ЯКР

Аналiз iнварiантностi методiв спостереження
ЯКР, якi ґрунтуються на дiї потужних радiочасто-
тних iмпульсiв збудження на дослiджуваний зразок
iз послiдуючим застосуванням швидкого перетворе-
ння Фур’є сигналiв СВI для отримання резонансних
спектрiв, дозволяє зробити висновок, що у бiль-
шостi випадкiв детектування забезпечується пере-
несенням резонансного спектру шириною Ω в НЧ
дiапазон [1–6].

Застосування швидкого перетворення Фур′є
призводить до виникнення певних труднощiв при
встановленнi тактової частоти для забезпечення
синхронного детектування 𝜔0. Безумовно, правиль-
но було б вибрати 𝜔0 всерединi резонансного спе-
ктру Ω (рис. 1 а), що уможливить використання
для перетворення Фур′є тiльки однiєї спектральної
складової 𝜔0 ± Ω/2.

Iнодi сигнали ЯКР реєструють з використанням
методу, що ґрунтується на виборi 𝜔0 на границi

робочого iнтервалу Ω (рис. 1 б) [9]. При цьому, ам-
плiтуда зареєстрованих сигналiв матиме один знак
(наприклад для смуги 𝜔0 + Ω), проте перенала-
штування частоти ЯКР забезпечить неефективний
резонансний вiдгук та призведе до зниження чутли-
востi. Iнодi для вирiшення даної проблеми засто-
совують окремi частоти збудження i детектування
резонансу, що часто є технiчно складним рiшенням.
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Рис. 1. Налаштування частоти 𝜔0 детектора у ра-
зi спостереження ЯКР iмпульсним методом: (а) в
центральнiй частинi частотного дiапазону Ω; (б) на

краю частотного дiапазону Ω.

2 Iмiтацiйне моделювання при-

ймального тракту радiоспе-

ктрометра, розробленого за

принципом прямого оцифро-

вування сигналу

На рис. 2 зображена iмiтацiйна модель ВЧ при-
ймача iмпульсного спектрометра ЯКР, в якiй для
реалiзацiї квадратурного детектування, фiльтрацiї
та пригнiчення квадратурних вiдбивань вибрана те-
хнологiя РППК. Радiочастотний тракт побудований
за принципом прямого оцифровування сигналу —
Digital Down-Converter (DDC), що уможливило сут-
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 Рис. 2. Iмiтацiйна модель приймального тракту радiоспектрометра ЯКР.

тєво зменшити число каскадiв аналогового тракту
[10].

Iмiтацiйне моделювання приймального тра-
кту радiоспектрометра проведено в середовищi
MATLAB Simulink. Тестовий сигнал з несною часто-
тою 30 МГц та огинаючою, що є сумою гармонiчних
складових — 400 кГц i 800 кГц

𝑠(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑐𝑜𝑠(Φ(𝑡)) = 𝑎(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡 + 𝜙(𝑡)) (1)

можна представити дiйсною частиною комплексно-
го сигналу 𝑧(𝑡) [11]:

𝑧(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡+𝜙(𝑡)) + 𝑗 · 𝑎(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡+𝜙(𝑡)) =

= 𝑧𝑚(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑗𝜔0𝑡), (2)

з огинаючою:

𝑧𝑚(𝑡) = 𝑎(𝑡)𝑒𝑥𝑝(𝑗 · 𝜙(𝑡)) =

= 𝑎(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜙(𝑡)) + 𝑗 · 𝑎(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜙(𝑡)) =

= 𝐼(𝑡) + 𝑗𝑄(𝑡). (3)

В даному випадку модуляцiя ґрунтується на пе-
ремноженнi огинаючої 𝑧𝑚(𝑡) на комплексну частоту
exp(𝑗𝜔0𝑡). Математичну модель синтезованого ра-
дiосигналу можна представити виразом [11]:

𝑠(𝑡) = 𝑅𝑒[𝑧(𝑡)] = 𝐼(𝑡)𝑐𝑜𝑠(𝜔0𝑡) −𝑄(𝑡)𝑠𝑖𝑛(𝜔0𝑡). (4)

Запропонований приймальний тракт iмпульсно-
го радiоспектрометра ЯКР мiстить аналоговi та
цифровi блоки (рис. 2). До функцiональних еле-
ментiв першого вiдносяться: малошумний пiдсилю-
вач «Amp1», узгоджувальний пiдсилювач «Amp2»
та смуговий фiльтр «BPF». Застосування фiльтра
уможливлює послаблення паразитних сигналiв за
межами робочої смуги радiоспектрометра. Функцiо-
нальний елемент «ADC», який iмiтує роботу 12-
ти розрядного АЦП при частотi дискретизацiї 170

МГц, слугує зв’язною ланкою з цифровими блоками
приймального тракту.

Видiлення комплексної обвiдної радiосигналу
𝑧𝑚(𝑡) здiйснюється в блоках «Demod I» та «Demod
Q» при множеннi(4) на 𝑒−𝑗𝜔0𝑡. Процес детектува-
ння, що забезпечує перенесення спектру в область
нульових частот, призводить до одержання сигналу:

𝑧𝑑(𝑡) = 𝑠(𝑡)𝑒−𝑗𝜔0𝑡 = 𝐴(𝑡) + 𝑗𝐵(𝑡), (5)

з компонентами:

𝐴(𝑡) =
1

2
𝐼(𝑡) +

1

2
𝐼(𝑡) cos(2𝜔0𝑡) −

1

2
𝑄(𝑡) sin(2𝜔0𝑡),

𝐵(𝑡) =
1

2
𝑄(𝑡) − 1

2
𝑄(𝑡) cos(2𝜔0𝑡) −

1

2
𝐼(𝑡) sin(2𝜔0𝑡).

(6)
Цифрове оброблення сигналу СВI(6) вiдбуває-

ться у два етапи. Перший етап передбачає зниження
на порядок частоти дискретизацiї сигналiв, отри-
маних з виходiв помножувачiв «Demod», другий —
фiльтрацiю компонент з подвоєною частотою 2𝜔0.
Максимальна ширина Ω мультиплетних спектрiв
ЯКР не перевищує 1 МГц. В запропонованому РП-
ПК приймачi використано 5-каскаднi iнтегрально-
гребiнчастi фiльтри з нескiнченною iмпульсною ха-
рактеристикою (НIХ) (блоки «CIC Decimation»),
якi слугують для зниження частоти дискретиза-
цiї до 17 МГц. Особливiстю функцiонування НIХ-
фiльтрiв є збiльшення розрядностi вихiдних даних,
що виникає унаслiдок зниження частотної смуги.
Штучне зменшення розрядностi вихiдного сигна-
лу приймача до 16 бiт забезпечується додатковими
блоками «Quantization Scaling».

Недолiком НIХ-фiльтрiв є доволi полога АЧХ,
яка спадає до 0 в околi частоти дискретизацiї. Блоки
«FIR Low Pass Filter», якi представленi нерекурсив-
ними фiльтрами з кiнцевою iмпульсною характери-
стикою (КIХ), застосовано для компенсацiї криви-
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зни частотної характеристики. Вибiр типу фiльтрiв
обумовлений вимогою розроблення приймального
тракту радiоспектрометра з максимальною лiнiйнi-
стю його фазочастотної характеристики (ФЧХ) для
впевненого детектування резонансних сигналiв СВI
в широкому частотному дiапазонi, при збудженнi
ЯКР послiдовностями iмпульсiв iз наперед визна-
ченими їх початковими фазами.

Частотнi характеристики НIХ та компенсацiй-
ного КIХ фiльтрiв, отриманi шляхом розрахунку
коефiцiєнтiв в MATLAB FDATool та iмiтацiйного
моделювання, зображенi на рис. 3. Моделювання
проводилось iз врахуванням математичних моделей
вихiдного сигналу 𝑦(𝑛) та передавальної характери-
стики 𝐻(𝑧) КIХ фiльтра:

𝑦(𝑛) =

𝑁−1∑︁
𝑘=0

ℎ(𝑘)𝑥(𝑛− 𝑘),

𝐻(𝑧) =

𝑁−1∑︁
𝑘=0

ℎ(𝑘)𝑧−𝑘,

(7)

де 𝑥(𝑛) — вхiдна дiя, ℎ(𝑘) — коефiцiєнти iмпульсної
характеристики, 𝑁 — число коефiцiєнтiв фiльтра.
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 Рис. 3. Частотнi характеристики цифрових фiль-
трiв приймального тракту радiоспектрометра ЯКР,
отриманi шляхом iмiтацiйного моделювання: (а)
НIХ фiльтр; (б) КIХ фiльтр; (в) сумарна частотна

характеристика.

Результатом iмiтацiйного параметричного моде-
лювання проходження сигналу СВI в радiочасто-
тних трактах запропонованого приймача iмпульсно-
го спектрометра ЯКР одержано сигнальнi (рис. 4)
та спектральнi характеристики (рис. 5) квадратур-
них складових резонансного вiдгуку. Низький вмiст
паразитних компонент та позасмугових складових
у спектрi вихiдного сигналу свiдчить про високу
ефективнiсть квадратурного детектування iз засто-
суванням технологiї прямого оцифрування сигналу.
Зокрема, при частотi дискретизацiї 17 МГц та ча-
стотi зрiзу компенсацiйного ФНЧ 1 МГц рiвень

бiчних та позасмугових випромiнювань в ефектив-
нiй смузi пропускання РППК приймача склав не
бiльше -100 дБ (рис. 5). Пiки 𝐹1(−𝐹1) i 𝐹2(−𝐹2)
вiдображають iнформацiйнi компоненти сигналу.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

-0,4

-0,2

0,0

0,2

0,4

 

А
мп

лі
ту

да
 U

(t)
, В

Час tмкс

 In Phase
 Quadrature

б

а

 

 

А
мп

лі
ту

да
 U

(t)
, В

Час t мкс  

 Рис. 4. Осцилограми сигналiв у запропонованому
приймальному трактi радiоспектрометра ЯКР: (а)
вхiдне модульоване коливання; (б) демодульованi

компоненти вихiдного сигналу.
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 Рис. 5. Енергетичний спектр демодульованого си-
гналу на виходi запропонованого приймача радiо-
спектрометра ЯКР, отриманий шляхом iмiтацiйного

моделювання.

3 Алгоритм фазових циклiв

CYCLOPS

Якщо в ЯКР експериментi додатково застосува-
ти метод фазових циклiв, то можна значно посла-
бити залишковi квадратурнi вiдбивання [12]. Данi,
одержанi пiсля демодуляцiї квадратурних компо-
нент ЯКР, записуються в двi окремi буфери дина-
мiчної оперативної пам’ятi А i В (рис. 6 а).

Застосувавши усереднення сигналiв для компен-
сацiї iнварiантностi параметрiв каналiв приймаль-
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Рис. 6. Принципи функцiонування циклу CYCLOPS.

ного тракту, отримаємо однаковi данi в обох бу-
ферах. Оскiльки, в один iз них записують данi
синфазної складової сигналу СВI, а в iнший — ква-
дратурної, тому при змiнi каналiв потрiбно змiнюва-
ти також початковi фази сигналiв. Динамiчна змiна
апаратних режимiв роботи приймального тракту
при спостереженнi ЯКР може викликати паразитнi
ефекти, пов’язанi з наявнiстю перехiдних процесiв.
Щоб уникнути цього та забезпечити змiну даних
мiж буферами А та B при одночаснiй змiнi фази
на 90𝑜, достатньо зсунути фазу iмпульсу збудже-
ння ЯКР на 90𝑜. Це уможливить замiну сигналу
поглинання на сигнал дисперсiї. У даному випад-
ку спостерiгатиметься iнверсiя одного iз сигналiв,
отже його необхiдно помножити на -1 (рис. 6 б).
Наступний крок передбачає усереднення отриманих
даних. Отже, результатом виконання описаної по-
слiдовностi операцiй буде двоетапний фазовий цикл,
що при рiзних iтерацiях забезпечує змiну початкової
фази iмпульсу збудження з 0𝑜 на 90𝑜 i одночасно
перепризначує буфери пам’ятi A i B.

У випадку реального експерименту, коли ам-
плiтуда сигналу вiдгуку ЯКР складає одиницi мi-
кровольт, у вхiдному каскадi приймального тракту
радiоспектрометра мають мiсце паразитнi сигнали,
фаза яких не залежить вiд фази iмпульсу збуджен-
ня. Для унеможливлення подальшого проходження
цих сигналiв у наступнi каскади необхiдно зсуну-
ти початкову фазу iмпульсу збудження на 180𝑜 та
змiнити додавання даних в буферах А i В на їх вiд-
нiмання (рис. 6 в). Почергово сумiстивши дану опе-
рацiю з кожним проходженням двоетапних фазових
циклiв, отримаємо чотириетапний цикл CYCLOPS
(CYCLically Ordered PhaSe cycle) [13]. В даному
циклi значення фаз сигналiв 0𝑜, 90𝑜, 180𝑜 i 270𝑜

вiдповiдають осям х, у, -х, -у, як зображено на рис. 6.

Пiдпрограму виконання алгоритму описано-
го циклу реалiзовано блоком «CYCLOPS Data

Processing», який iнтегрований в iмiтацiйну модель
РППК приймального тракту iмпульсного радiоспе-
ктрометра ЯКР (рис. 2). Розглянутi методи реа-
лiзацiї запропонованої iмiтацiйної моделi уможлив-
люють її ефективну апаратну iмплементицiю на
основi ПЛIС iз застосуванням бiблiотек DSP System
Toolbox та FDATool [14].

Висновки

1. Здiйснено порiвняння методiв детектування
слабких резонансних сигналiв СВI в iмпульсних ра-
дiоспектрометрах ЯКР. Запропоновано iмiтацiйну
модель радiоприймального тракту, в якiй для ква-
дратурного детектування та пригнiчення квадра-
турних вiдбивань застосовано технологiю РППК.

2. Методика прямого оцифровування радiоси-
гналу дозволила суттєво зменшити довжину ана-
логової частини приймального тракту, що своєю
чергою уможливило послаблення рiвня позасмуго-
вих спектральних складових вищих порядкiв та
зашумленостi сигналу СВI.

3. Застосування цифрової фiльтрацiї уможливи-
ло досягнення максимальних лiнiйностей фазових
та частотних характеристик приймального тракту
при збудженнi ЯКР короткими послiдовностями ра-
дiоiмпульсiв з наперед заданими початковими фаза-
ми в дiапазонi частот вiд 1 МГц до 50 МГц.

4. Iнтеграцiя алгоритму на основi принципу чо-
тириетапних фазових циклiв CYCLOPS в структу-
ру iмiтацiйної моделi РППК приймача забезпечила
послаблення рiвня квадратурних вiдбивань до 1 %.
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ELEKTROTECHNICZNY , Vol. 1, Iss. 7, pp. 60-63. DOI:
10.15199/48.2018.07.14

[12] Reichert D. and Hempel G. (2002) Receiver imperfections
and CYCLOPS: An alternative description. Concepts in
Magnetic Resonance, Vol. 14, Iss. 2, pp. 130-139. DOI:
10.1002/cmr.10004

[13] Rannev E. (2014) Tsyfrovoi kvadraturnyii pryemnyk
yadernoho mahnytnoho rezonans - syhnala nyzkoho
razreshenyia. Naukovedenye, No. 1, pp. 1-11.

[14] HDL Code Generation for FPGA and ASIC Development.
The MathWorks, Inc..

http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9230.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9230.pdf
https://doi.org/10.21307/ijssis-2017-315
https://doi.org/10.21307/ijssis-2017-315
https://doi.org/10.1109/icacdot.2016.7877761
https://doi.org/10.1109/icacdot.2016.7877761
https://doi.org/10.1109/icacdot.2016.7877761
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7265-6_2
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7265-6_2
https://doi.org/10.1007/978-94-007-7265-6_2
http://piers.org/piersproceedings/piers2014GuangzhouProc.php
http://piers.org/piersproceedings/piers2014GuangzhouProc.php
http://piers.org/piersproceedings/piers2014GuangzhouProc.php
https://doi.org/10.1016/j.jmr.2014.08.002
http://www.phys.ufl.edu/~majewski/nqr/paper/nqr_detection_papers/2014_zhang_a_low_power_compact_nuclear_quadrupole_resonance_based_explosive_detection_system.pdf
http://www.phys.ufl.edu/~majewski/nqr/paper/nqr_detection_papers/2014_zhang_a_low_power_compact_nuclear_quadrupole_resonance_based_explosive_detection_system.pdf
https://www.springer.com/la/book/9789400772649
https://www.springer.com/la/book/9789400772649
https://www.springer.com/la/book/9789400772649
http://journals.khnu.km.ua/vottp/pdf/2012_1/74pol.pdf
http://journals.khnu.km.ua/vottp/pdf/2012_1/74pol.pdf
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/19700/17404
http://journals.uran.ua/eejet/article/view/19700/17404
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9230.pdf
http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/AD9230.pdf
https://doi.org/10.15199/48.2018.07.14
https://doi.org/10.15199/48.2018.07.14
https://doi.org/10.1002/cmr.10004
https://doi.org/10.1002/cmr.10004
 https://cyberleninka.ru/article/n/tsifrovoy-kvadraturnyy-priemnik-yadernogo-magnitnogo-rezonans-signala-nizkogo-razresheniya 
https://www.mathworks.com/products/dsp-system/features.html#hdl-code-generation-for-fpga-and-asic-development


Iмiтацiйне моделювання цифрового квадратурного приймача сигналiв ядерного квадрупольного резонансу 43

Simulation modeling of the digital
quadrature receiver of the nuclear
quadrupole resonance signals

Samila A. P., Hres O.V., Rusyn V.B.,

Rozorinov H.M., Arkhiiereieva O.H.

Introduction. The study of physical properties of
substances using pulsed electromagnetic radiation has
become widespread in optical and radio wave spectroscopy.
Pulsed Fourier spectroscopy of nuclear quadruple resonance
(NQR) is based on powerful radio frequency excitati-
on pulses and the use of highly sensitive equipment. In
response to the short broadband 𝛿-pulse, this method
ensures the excitation of all resonance frequencies of the
NQR spectrum. The method of detecting free induction
decay signals (FID) requires a thorough analysis, since
its implementation governs the accuracy of visualization
of complex resonance spectra, especially when it comes
to multi-pulse experiments. Recently, in the developed
countries of the world, much work is in progress on the
development of radiotechnical systems that are referred to
collectively as Software Defined Radio (SDR).

The choice of NQR detecting methods. It is known
that in the pulsed NQR, the FID signals are detected by
transferring the resonance spectrum to the low frequency
(LF) range by subtracting the reference frequency, which
is close to the frequency of the resonating nucleus. The
features of the Fourier transform create additional problems
when selecting the reference frequency for the synchronous
detector. Another option is to apply a quadrature detecti-
on of FID which allows an increase in the signal-to-noise
ratio by a factor of square root. Apart from increasing
sensitivity, the use of quadrature detection imposes some
restrictions. In reality there are small residual signals -
quadrature reflections in the spectra. Simulation modeling
of the receive path of radiospectrometer developed on the
principle of direct digitization of a signal. The structure
and MATLAB Simulink model of a digital quadrature recei-
ver of nuclear quadruple resonance signals were developed.
The synthesis of compensating filters and computer si-
mulation of signal transformations in the receive path of
radiospectrometer were performed. It was established that
the application of the principle of direct digitization of the
free induction decay signal made it possible to significantly
reduce the length of the analog portion of the receiver,
and, consequently, reduce the noise of the useful signal and
the level of out-of-band higher order spectral components.
In particular, with a sampling frequency of 17 MHz and
a cutoff frequency of the compensating LPF of 1 MHz,
the level of side and out-of-band emissions in the effective
bandwidth of the SDR is not more than -100 dB.

Algorithm of phase cycles CYCLOPS. An algori-
thm based on the principle of four-phase cycles CYCLOPS
is integrated into the SDR receiver simulation model, which
ensures the reduction of quadrature reflections to 1 %. The
concept of proposed model realization on the basis of DSP
libraries System Toolbox and FDATool makes possible its
efficient implementation on the basis of field-programmable
gate arrays. In this case, the FPGA of Intel (Altera) or Xi-
linx are effective, since CAD systems of their configuration
structures are closely integrated with MATLAB.

Key words: quadrature detection; receiving path;
software defined radio; SDR; radio spectrophotometer; digi-

tal filters; nuclear quadrupole resonance; NQR; simulation
model

Имитационное моделирование цифро-
вого квадратурного приемника сигна-
лов ядерного квадрупольного резонан-
са

Самила А.П., Гресь А.В., Русын В.Б.,

Розорiнов Г.М., Архиереева О. Г.

Разработка надежных методов дистанционного
обнаружения малых концентраций резонирующих ядер
является в настоящее время актуальной задачей,
решение которой требует расчета менее объемных
конкретных задач, в частности с привлечением спе-
ктроскопии ядерного квадрупольного резонанса (ЯКР).
Анализ инвариантности методов наблюдения ЯКР,
основанных на действии мощных радиочастотных
импульсов возбуждения на исследуемый образец с
последующим применением быстрого преобразования
Фурье сигналов спада свободной индукции (ССИ) для
получения резонансных спектров, позволяет сделать
вывод, что в большинстве случаев детектирование
обеспечивается переносом резонансного спектра в ди-
апазон низких частот. При обнаружении сигналов
ССИ возникают некоторые трудности, связанные с
применением квадратурного детектирования. Одной
из ключевых проблем при этом является повышение
чувствительности входного устройства и приемного
тракта радиоспектрометра. Разработана структура
цифрового квадратурного приемника сигналов ЯКР
на основе технологии програмно-определенных систем
(SDR) и принципа прямой оцифровки сигнала - Digital
Down-Converter (DDC), что позволило существенно
уменьшить число каскадов аналогового тракта. Цифро-
вая обработка сигнала ССИ происходит в два этапа.
Первый этап предусматривает снижение на порядок
частоты дискретизации сигналов, полученных с выхо-
дов умножителей, второй - фильтрацию компонент
высших порядков. Проведен синтез децимирующих и
компенсационных фильтров радиоприемного тракта,
частотные характеристики которых получены путем
расчета коэффициентов в MATLAB FDATool. Путем
имитационного MATLAB Simulink моделирования си-
гнальных преобразований в предложенном приемном
тракте, установлено, что применение прямой оцифровки
сигнала спада свободной индукции позволило суще-
ственно сократить длину аналоговой части приемника,
а следовательно, уменьшить до -100 дБ уровень шума и
внеполосных спектральных составляющих в диапазоне
частот от 1 МГц до 50 МГц. В имитационную модель
SDR приемника интегрировано алгоритм на основе
принципа чотириетапних фазовых циклов CYCLOPS,
что обеспечивает уменьшение квадратурных отражений
до 1 %.
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