Quadrature Multipath Monitor

http://ham-radio.com/k6sti/qmm.htm

When an FM signal propagates by more than one path, delayed replicas appear in the receive passband. The signals can interfere with each other and distort the recovered audio. Multipath distortion is nonharmonic, nonmusical, and can be very annoying. Rotating an outdoor antenna or repositioning an indoor one can lower the distortion by reducing antenna response to secondary paths. But the character and audibility of the distortion depend strongly on the program material. Low levels of it can be difficult to identify, making antenna aiming tedious and ambiguous. 

Some FM tuners indicate the level of multipath interference on a meter. Others let you press a button to hear a special audio signal affected by multipath. But these methods often don't work well. They suppress or alter the distortion character and hide its subjective impact. In addition, residual program material often masks the multipath signal, particularly when using narrow IF filters. Oscilloscope multipath indicators can be more revealing, but they also can be difficult to interpret, particularly when inaudible co-channel or adjacent-channel signals are present. These methods all use the envelope of the IF signal. 

Multipath distortion mainly corrupts the L−R stereo subchannel, which extends from 23 to 53 kHz. L−R information is transmitted on an amplitude-modulated subcarrier at 38 kHz. The carrier is suppressed and replaced by a 19-kHz pilot signal. The stereo decoder locks a 38-kHz local oscillator to the pilot and uses it to synchronously demodulate the L−R signal. If the oscillator is not in phase with the pilot, detected L−R amplitude drops. When the oscillator is phased exactly 90°, no signal is recovered. 

This suggests a way to provide an audible window into the stereo subchannel region that avoids program material. Simply demodulate the subcarrier region with a quadrature oscillator (one phased 90°). For a perfectly transmitted and received signal, you'll get no output. For a real signal you may hear L+R harmonics, phase-rotated L−R intermodulation products, or crossmodulation between L+R, L−R, SCA, RDS, or HD Radio sidebands. Multipath propagation can cause any of these artifacts. You may also hear co-channel interference, adjacent-channel interference, HD Radio self-noise, or background noise. I call the function that provides the diagnostic signal a quadrature multipath monitor (QMM). 


This QMM circuit is suitable for any tuner whose stereo decoder provides a 76-kHz VCO signal. I substitute the QMM output for the Cal Tone signal in my Sony ST-S555ES. When I press the Cal Tone button, I hear whatever is in the L−R region, but the L−R and L+R signals are suppressed. Alternatively, you can route the QMM output to an auxiliary input on your preamp. In addition to the audio path, you might connect the QMM signal to an oscilloscope so you can observe it without having to switch away from normal audio. 

The circuit uses two sections of a 74HC4066 quad analog switch as a synchronous demodulator. A TL074 quad op-amp acts as a comparator, inverter, and buffer. The stereo decoder's 76-kHz sawtooth waveform triggers a J-K flip-flop that drives the switches. (Use a 74C76, not 74HC76, to handle the 10-V supply.) The 5kΩ pot sets the trigger phase such that the 74C76 38-kHz output is in quadrature with that of the stereo decoder. Adjust this pot to minimize L−R signal leakage. Adjust the 20kΩ balance pot to minimize L+R signal leakage. Adjust the 100kΩ pot so that the QMM noise level matches that in normal stereo mode for a weak signal. 

QMM provides best insight when it monitors the signal driving your stereo decoder. Connect it after any postdetection filter. The QMM input impedance is very high and it won't load a passive filter. 
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With QMM you may be able to find a propagation path that yields weaker but clearer signals by minimizing multipath distortion. I discovered that I had been somewhat mispointing my rotary antenna when aiming it toward Los Angeles from my location in northern San Diego County. My tuner's LED signal strength indicator peaked over a broad range, but with QMM I was able to find a particular direction that minimized multipath distortion. 

After using QMM for quite some time I added multipath outputs to the ST-S555ES tuner and attached an oscilloscope. I found the visual multipath display much less revealing than QMM. It is possible to hear multipath effects with QMM without seeing anything unusual on the scope. Conversely, the scope responds to co-channel and adjacent-channel signals, often appearing to show multipath interference when none is present. 

QMM can provide fascinating insight into FM signal quality. The level and character of extraneous sounds in the L−R region vary widely. Older analog transmit processors may reveal themselves. Harmonics of L+R sibilants may be heard, even on mono signals. Strange dissonances correlated with the L−R signal may appear. Because program material often dominates these sounds, QMM can help to isolate and identify sources of muddy audio. 

QMM can expose tuner aberrations otherwise inaudible. Although I measure higher distortion on the bench, I've never been able to hear a difference in sound quality when switching between wide and narrow IF filters in any properly aligned tuner, except when multipath is present. But with QMM I can hear a difference. Similarly, on very strong signals I often measure higher audio distortion, perhaps due to RF AGC. Although I can't hear the effect on normal audio, the distortion products are audible with QMM. A way to align a tuner to minimize artifacts in the L−R subcarrier region audible with QMM is described here. 

Detected noise in FM systems increases 6 dB per octave. After deemphasis, L−R noise is 22–23 dB stronger than L+R noise. Because QMM noise originates in the L−R region, QMM can function as an extra-sensitive background noise detector, even for monophonic signals. Use it for minimum-noise antenna aiming or other RF checks without the program material getting in the way. 

Alternative Implementation
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This is the application circuit from the Sanyo LA3401 stereo decoder datasheet. C11 and the internal 1kΩ resistor at pin 3 form a phase-shift network that compensates for any differential IF delay between 19 and 38 kHz. Most stereo decoders use a similar scheme. If you increase C11 until the 19-kHz delay becomes 45°, the decoder will extract the quadrature L−R signal since the 38-kHz delay will be 90°. Ken Wetzel used .01 µF and added a 1kΩ trimpot in series with pin 3 for fine adjustment. The modified network will drop the pilot level 3 dB at pin 18, but this will affect phase lock only for very weak signals. To obtain the quadrature L−R signal alone, you must suppress the internal L+R injection. Adding 100 µF or more from pin 4 to ground will do this (Ken measured Ra as 5.5kΩ). Resistors Rc are external to the IC in some decoders. Breaking these paths is a more robust way to kill L+R injection. If you use separate switches to kill L+R and to shift phase as Ken did, you can listen to L−R alone. This may reveal anomalies inaudible at quadrature phase. 

Sound Sample

This sound sample illustrates what QMM can reveal. My antenna was aimed away from the station toward a distant mountain range illuminated by the signal. 



Adding Tuner Multipath Outputs
http://ham-radio.com/k6sti/mpath.htm 

I find a quadrature multipath monitor to be a much more effective multipath indicator than an oscilloscope display. But a scope lets you monitor multipath while listening to normal audio, so it can be handy at times. 
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These images show multipath-free and multipath-laden traces with my antenna pointed directly at a station and with it pointed at nearby hills. The broad curvature is due to the IF filter. The wiggles are due to multipath. 

A multipath scope displays the envelope of the IF signal on the vertical axis with the detected composite signal driving the horizontal axis. The horizontal axis corresponds to instantaneous frequency. When an FM signal propagates by more than one path, the time delay between paths changes the phase of the combined signal with frequency, distorting the detected audio. The path interference also causes peaks and dips in the IF-signal envelope; the signal contains AM as well as PM components. A multipath display shows the AM component. 

I added multipath outputs to my Sony ST-S555ES in a way that should be possible with any tuner. I used the wideband detector output for the horizontal signal and the IF-chip signal-meter output for the vertical. If you AC-couple the vertical signal at the scope, you won't need to recenter the trace when the signal level changes. DC-couple the horizontal signal so you can examine the IF response when mistuned. 
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This is an application circuit for the Sanyo LA1235 IF chip. The S-meter output on pin 13 follows the incoming signal strength. Its logarithmic response makes relative changes mostly independent of absolute signal level. Although the output will saturate on very strong signals and sensitivity varies somewhat with signal level as shown below, it would take a fair amount of circuitry to outdo this simple indicator. 
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Proper filtering of the S-meter output is important. If too heavily filtered, the vertical signal will not respond quickly enough to track the horizontal signal, smearing the trace. If too lightly filtered, out-of-band power will fuzz the trace. Resistive loading matters, too. If too lightly loaded, the output will slew-rate limit into a capacitive load due to the current-source drive. If too heavily loaded, you may exceed the output current spec (2 mA for the LA1235). I used a 6.2kΩ pulldown resistor and paralleled it with a .01-µF ceramic disk capacitor that measured .008 µF. Response was noticeably worse with .015 µF, so it pays to experiment. I fed the output cable through a series 3.3kΩ resistor to add some protection. 
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I took the horizontal signal from the wideband op-amp that follows the ST-S555ES detector. Directly attaching a capacitive cable to a high-impedance detector can severely degrade stereo separation. Add an op-amp buffer if necessary. A 1kΩ resistor in series with the output offers some protection against external hazards. I found that extracting the horizontal signal after the tuner's complex postdetection filter smeared the scope trace. The filter added way too much time delay. 

I also tried a more linear filter, moving the capacitor to the output. This did not work as well, smearing the trace more for the same out-of-band rejection. Again, I think it might pay to experiment with your particular IF chip. The S-meter output isn't used in the ST-S555ES and the pin floats. When used it's likely to have a capacitance of .022 µF or greater attached. You may need to reduce the capacitance or isolate the pin with a resistor and pick off the multipath output there, where you can properly filter the signal for the scope trace. 
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 HYPERLINK "http://ham-radio.com/k6sti/index.html" 88–108 MHz
Многолучевой приём можно отследить по наличию АМПЛИТУДНОЙ модуляции ПЧ ЧМ. Для этого, нужно подать ПЧ ЧМ на амплитудный детектор.

Вот вариант чувствительного амплитудного детектора.

Состыкуем истоковый повторитель и чувствительный АМ детектор, так сказать объединив плюсы повторителя и детектора должен получиться неплохой АМ тракт.
 
http://forum.cxem.net/index.php?showtopic=83977&st=0 
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С1 надо убрать,
А вот R1 стоит оставить если будет возбуд каскада. Истоковый повторитель из рамочной антенны Полякова. Схема детектора тоже оттуда (Простые приемники АМ сигналов).
Уменьшая сопротивление R1 можно добиться увеличения добротности входного контура на верхнем краю диапазона за счёт ПОС через ёмкости затвор – исток и исток – земля. 
Цепь R2C2 в детекторе – ФНЧ. Напряжение на коллекторе 1 – 1,1В. Ik=(Up-1,1)/R1 C` в детекторе поставить побольше, чтобы не успевал разряжаться током базы на НЧ. Выходное напряжение НЧ – 0,5В макс. Кус=60 Входное сопротивление детектора – сотни ом. Выходное – R1+R2. Транзистор лучше всего с КТ3102, причем надо с большим усилением выбирать.  КТ315 очень плохо


Чувствительный амплитудный детектор

http://amfan.ru/ekonomichnye-priemniki/chuvstvitelnyj-amplitudnyj-detektor/ 

Способ детектирования, примененный в описанных выше прием​никах, хорошо себя зарекомендовал и навел на мысль о разработке более чувствительного амплитудного детектора для других конст​рукций. Известно, что диодные и транзисторные амплитудные детекторы, используемые в радиовещательных приемниках AM сиг​налов, обладают невысокой чувствительностью. Их коэффициент передачи быстро уменьшается при уровнях сигнала ниже 100 мВ. Связано это с квадратичностью характеристики при малых сигналах: амплитуда продетектированного сигнала пропорциональна квадрату амплитуды входного сигнала РЧ.

Гораздо большую чувствительность и больший динамический диапазон имеют активные детекторы, собранные на операцион​ных усилителях (ОУ). Они получили некоторое распростране​ние в измерительной технике, но так и не стали применяться в радиоприемниках, вероятно, из-за сложности, дороговизны и ограниченного частотного диапазона. Используя высокочастот​ный транзистор и диоды, удалось разработать амплитудный детектор с высокой чувствительностью, содержащий минимум деталей.[image: image10.jpg]LA
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Схема детектора показана на рис. 4.17. Он представляет собой обычный резистивный усилительный каскад, в котором в цепи смещения базы транзистора VT1 вместо резистора установлен кремниевый диод VD1. Цепочка R2C2 фильтрует сигнал ЗЧ на выходе детектора от радиочастотных пульсаций. В отсутствие сиг​нала напряжение на коллекторе транзистора автоматически уста​навливается около 1-1,1 В: оно равно сумме напряжений открывания диода и перехода база - эмиттер транзисто​ра. Ток транзистора определяется напря​жением питания и сопротивлением ре​зистора нагрузки R1, Io = (Uп - 1,1 В) / R1. При номинале резистора, указан​ном на схеме, и напряжении питания 3 В ток составляет около 0,5 мА, но его можно сделать и значительно меньше, увеличив сопротивление резистора.

Ток базы транзистора составляет не более нескольких микроам​пер, он протекает через диод в прямом направлении, устанавливая его на пороге открывания, на участке с максимальной кривизной вольтамперной характеристики, что и требуется для хорошего де​тектирования. Динамическое сопротивление диода составляет в этой точке десятки килоом - оно незначительно снижает усиле​ние транзисторного каскада.

При поступлении на вход детектора AM сигнала положительные полуволны, выделяющиеся на нагрузке R1, выпрямляются диодом и увеличивают потенциал базы, открывая транзистор. Емкость раз​делительного конденсатора С1 должна быть значительно больше емкости обычных разделительных конденсаторов радиочастотных каскадов, чтобы он не успевал разряжаться током базы за период ко​лебаний. Коллекторный ток открывающегося транзистора возраста​ет, а его коллекторное напряжение уменьшается. Максимумы поло​жительных полуволн коллекторного напряжения оказываются как бы «привязанными» к уровню +1 В, в то время как огибающая от​рицательных полуволн промодулирована удвоенной амплитудой напряжения ЗЧ. Осциллограмма коллекторного напряжения точно такая же, как на рис. 4.11.

Отфильтрованное цепочкой R2C2 среднее напряжение, соот​ветствующее закону модуляции, поступает на выход. Его макси​мальный размах составляет 0,5 В, далее наступает ограничение. Параметры детектора таковы: при входном сигнале 3 мВ с глубиной модуляции 80% выходное напряжение ЗЧ составляет 180 мВ. Ис​кажения огибающей визуально почти незаметны, к тому же они рез​ко уменьшаются с понижением глубины модуляции. Входное со​противление детектора невелико и составляет сотни ом, поэтому сигнал на него лучше подавать от эмиттерного (истокового) повтори​теля, но можно и от обычного апериодического каскада с резисто​ром нагрузки не более 1-2 кОм. Выходное сопротивление детекто​ра определяется суммарным сопротивлением резисторов R1 и R2, поэтому желательно, чтобы входное сопротивление УЗЧ, подклю​ченного к выходу детектора, составляло не менее 20 кОм.
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Коэффициент передачи детектора и его выходное напряжение ЗЧ можно повысить вдвое, установив еще один диод, как показано на рис. 4.18. Резистор нагрузки детектора R2 присоединен к проводу питания, обеспечивая небольшой начальный ток через дополнительный диод VD2, чтобы вывести его на участок с максимальной кривизной характеристики. Этот диод выпрямляет отрицательные полуволны коллек​торного напряжения, и потенциал верхней по схеме обкладки фильтрующего конденсатора С2 повторяет их огибающую.

Этот детектор вносит несколько большие нелинейные искаже​ния, но развивает то же напряжение ЗЧ (180 мВ) при входном сиг​нале 1,5 мВ, а начинает детектировать при входных сигналах в сот​ни микровольт. Для сравнения была измерена чувствительность апериодического УРЧ (на том же транзисторе с тем же сопротивле​нием нагрузки 3,9 кОм), нагруженного на диодный детектор по схеме удвоения напряжения - она получилась втрое хуже, хотя схема по​лучается сложнее и содержит больше элементов.

Постоянную составляющую продетектированного сигнала мож​но использовать в системе автоматической регулировки усиления (АРУ), учитывая, что в детекторе по схеме рис. 4.17 она изменяется по мере увеличения уровня сигнала от 1,1 до 0,55 В, а в детекторе по схеме на рис. 4.18 - от 1,65 до 0,55 В. Это позволяет управлять сме​щением кремниевых транзисторов УРЧ или УПЧ непосредствен​но с выхода детектора. При отсутствии сигнала смещение макси​мально, а при наличии сигнала уменьшается, снижая усиление каскадов. Дополнительная польза такого решения в том, что напря​жение смещения будет мало зависеть от напряжения питания, по​скольку детектор выступит в роли его стабилизатора.

Максимальная частота сигнала для обоих детекторов составляет около 3 МГц, поэтому их можно использовать в ДСВ приемниках прямого усиления и в супергетеродинах со стандартным значением ПЧ 450-470 кГц. Представляется интересным объединить этот де​тектор с описанным ранее истоковым повторителем для магнитной антенны, схема которого дана на рис. 4.6. Должен получиться до​вольно чувствительный приемник без усилителей напряжения РЧ.
Амплитудный детектор. (Радио №4, 1984)
Основное достоинство этого детектора - высокая чувствительность. Он обеспечивает линейное детектирование слабых сигналов с глубиной модуляции до 80...85%. Первый каскад (VT1) - обычный усилитель входного сигнала, второй (VT2) - эмиттерный повторитель. Из-за большого сопротивления резистора R5 транзистор VT2 работает при малом коллекторном токе. Детектирование происходит на нижнем сгибе характеристики. Высокая линейность детектирования обеспечивается 100%-ной отрицательной обратной связью в эмиттерном повторителе. 

[image: image9.png]



