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Streszczenie: Referat zostal po§wiecony symulacji dzialania
generatora zaklocen szerokopasmowych z uwzglednieniem
efektéw wystepujacych w rzeczywistym urzadzeniu i deter-
minujacych ksztalt widma nadawanego sygnatu. W artykule
zawarto podstawowe informacje dotyczgce projektu Aegis,
w ramach ktérego powstaje mobilny generator kurtyny EM.
Nastepnie opisano przyjety model symulacyjny, uwzglednia-
jacy czynniki warunkujgce posta¢ sygnalu na wyjsciu rze-
czywistego generatora. Przedstawiono takze wybrane
wyniki symulacji dla przykladowej konfiguracji symulatora.

Abstract: This paper is related to simulating operation of a
wideband jamming signal generator, considering the effects
present in real device which influence the shape of transmit-
ted signal’s spectrum. The article presents basic information
about Aegis project, aim of which is to develop a mobile gen-
erator of EM curtain. Next, simulation model is described
which includes the factors determining the form of the signal
at the output of real generator. Selected simulation results
for specific configuration of generator are shown as well.

Stowa kluczowe: bezposrednia synteza cyfrowa, IED,
walka elektroniczna, zagluszanie.

Keywords: direct digital synthesis, electronic warfare, 1ED,
jamming.

1. WSTEP

Jedna z kluczowych kwestii w przeciwdziataniu
dziatalnosci terrorystycznej jest efektywna detekcja i neu-
tralizacja improwizowanych tadunkéw wybuchowych —
IED (ang. Improvised Explosive Device). Tego rodzaju ta-
dunki sg uzywane zaré6wno na terenach objetych dziata-
niami wojskowymi, a takze mogg by¢ narzedziem do rea-
lizacji zamachow terrorystycznych wymierzonych w lud-
no$¢ cywilng. Istotng grupe tadunkéw improwizowanych
stanowig te detonowane zdalnie drogg radiowa, tzw. RC-
IED. Do ich realizacji zwykle s3a stosowane ogo6lnodo-
stepne odbiorniki stanowigce urzadzenia elektroniki uzyt-
kowej (np. radiotelefon) lub ich elementy.

Zapewnienie ochrony przed wybuchem tadunkow
RC-IED jest mozliwe poprzez zaktocanie transmisji wy-
zwalajgcych detonacje, czyli wytworzenie tzw. kurtyny

elektromagnetycznej. Do efektywnego zagluszenia sy-
gnalu jest wymagane, aby moc zaktdcenia na wejsciu od-
biornika byta znaczaco wigksza od mocy sygnatu uzy-
tecznego. Wielko$¢ obszaru objgtego ochrong przed deto-
nacjg tadunku jest zatem zalezna m.in. od mocy nadajnika
zagluszajacego, a takze od charakterystyki kierunkowej
anteny nadawczej.

W zwiazku z tym, Ze w ogodlnosci nie jest znane do-
ktadne pasmo czgstotliwosci sygnatu inicjujacego wy-
buch, zagluszanie powinno by¢ realizowane w mozliwie
szerokim zakresie czestotliwosci, co stanowi jedno
z gtdwnych wyzwan dla praktycznej realizacji generatora
kurtyny EM. Z drugiej strony, kurtyna nie powinna unie-
mozliwia¢ komunikacji radiowej stuzb uczestniczacych
w akcji antyterrorystycznej. Zatem jest wymagane, aby
w przedziale czestotliwos$ci sygnatu zaklocajacego mozna
bylo dynamicznie definiowa¢ podpasma chronione,
w ktorych moc zaklocenia jest znaczaco zredukowana.

Niniejszy referat zostat poswigcony zagadnieniu sy-
mulacji dziatania generatora zakldcen szerokopasmo-
wych z uwzglednieniem efektow wystepujacych w rze-
czywistym urzadzeniu i determinujacych ksztatt widma
nadawanego sygnatu. W kolejnej czesci referatu zawarto
podstawowe informacje dotyczace projektu Aegis, w ra-
mach ktorego powstaje mobilny generator kurtyny EM.
Nastepnie opisano przyjety model symulacyjny, uwzgled-
niajacy czynniki warunkujace postaé sygnatu na wyjsciu
rzeczywistego generatora. Ponadto, przedstawiono wy-
niki symulacji dla przyktadowej konfiguracji symulatora.

2. PROJEKT AEGIS

W Katedrze Systeméw i Sieci Radiokomunikacyj-
nych Politechniki Gdanskiej realizowany jest projekt
»Przenos$ne urzadzenie do wytwarzania kurtyny elektro-
magnetycznej” o akronimie Aegis. Jego celem jest opra-
cowanie urzadzenia zapewniajacego ochrone¢ przed za-
grozeniami spowodowanymi przez urzadzenia RC-IED
detonowane za pomocag sygnatow z og6lnie dostepnych
sieci komorkowych. Urzadzenie bgdzie miato wymiary
walizki 1 zostanie wyposazone w uktad antenowy szyb-
kiego montazu. Zostanie zapewniona mozliwo$¢ zdal-
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nego, przewodowego sterowania generatorem. Przewi-
duje si¢ takze mozliwo$¢é posadowienia urzgdzenia na
zdalnie sterowanym wozku samojezdnym.

Jednym z kluczowych zadan w projekcie jest opra-
cowanie algorytmow ksztaltowania widma sygnatu zaghu-
szajacego, zoptymalizowanych pod katem uzyskania
mozliwie duzego zasiggu oraz ograniczenia mocy zakto-
cenia w pasmach chronionych. Wstepne okreslenie para-
metrow uzytkowych sygnatow wytworzonych w oparciu
o0 dany algorytm wymaga przeprowadzenia badan symu-
lacyjnych, ktore sa przedmiotem tego artykutu.

3. MODEL GENERATORA KURTYNY EM

Aby umozliwi¢ elastyczne ksztattowanie widma sy-
gnatu zakldcajacego, jego przebieg jest definiowany
W postaci cyfrowej w pasmie podstawowym, a nastgpnie
przetwarzany na posta¢ analogowg i przenoszony w od-
powiednie pasmo w.cz w modulatorze kwadraturowym.
Odpowiedni poziom sygnalu na wejéciu anteny nadaw-
czej jest zapewniany przez wzmacniacz mocy. Schemat
blokowy przyjetego modelu generatora kurtyny elektro-
magnetycznej zostat przedstawiony na rys. 1.

Modulator

kwadraturowy
. . I_Przetwornik Filtr
enerator C/A rekonstrukcyjny
cyfrowego
przebiegu Generator
sygnatu i noénej
! fali nosnej
zagtuszjacego m
W pasmie ; i
Q _Przetwornik Filtr Y4
podstawowym 4’{ o/a >’{ rekonstrukeyjny }» "‘

Rys. 1. Schemat modelu generatora kurtyny EM

Wzmacniacz
mocy

Posta¢ sygnatu nadawanego przez generator nie jest
uzalezniona wytacznie od przyjetego algorytmu wytwa-
rzania przebiegu cyfrowego i zadanego zakresu pasm za-
ktécanych i chronionych. W znacznym stopniu determi-
nuja ja rowniez wlasciwosci elementow tworzacych czes¢
analogowa urzadzenia. Z powodu nieidealno$ci wystepu-
jacych w rzeczywistych ukladach, ostateczny ksztatt
widma sygnatu moze znaczaco odbiega¢ od ksztattu
widma sygnatu cyfrowego [1]. W zwiazku z tym, aby
umozliwi¢ wiarygodng ocen¢ rozpatrywanych algoryt-
mow ksztattowania widma, jest konieczne uwzglednienie
tych efektow modelu symulacyjnym.

Biorgc pod uwage kolejnos$¢ etapow przetwarzania
sygnalu, pierwszym czynnikiem wptywajacym na ksztalt
widma jest szum kwantyzacji, wynikajacy z ograniczonej
rozdzielczo$ci przetwornika cyfrowo-analogowego. Od
liczby bitow przypadajacej na jedna probke na wejsciu
przetwornika jest uzalezniony maksymalny stosunek wid-
mowych gestosci mocy sygnatu w pasmie zaklocanym
i chronionym.

Niekorzystny wptyw na ksztatt widma ma obecnosé
niezerowej sktadowe;j statej napigcia na wyjsciu przetwor-
nikow C/A. Powoduje ona wystepowanie sktadowej statej
sygnatu w pasmie podstawowym, ktéra docelowo wyste-
puje na czgstotliwosci srodkowej sygnatu nadawanego.
Jest to szczegolnie istotne, gdy sktadowa ta wystgpuje
w pasmie chronionym, gdyz w takim wypadku moze ona
zaktocac tacznos¢ odpowiednich stuzb.

Ponadto, na ksztalt widma wptywa szeroko$¢, odpo-
wiadajacych poszczegdlnym préobkom, impulséw na wyj-
$ciu przetwornika. Idealny przetwornik generuje sekwen-
cje nieskonczenie krétkich impulsow (delt Diraca).

o0

Seia(t)=D_s[n]-&(t—nT) @

n=—o

Przyjmujac, ze rzeczywisty przetwornik dziata jak
interpolator rz¢du zerowego, generuje on cigg impulsow
prostokatnych o dlugosci réwnej odwrotnosci czestotli-
wosci probkowania i amplitudzie uzaleznionej od warto-
$ci probki. Sygnat ten stanowi splot sygnatu z wyjscia
przetwornika idealnego z funkcja okna prostokatnego.

§C/A(t)=sC,A(t)*H(t—9 2

W dziedzinie czestotliwosci odpowiada to iloczy-
nowi widma sygnatu przetwornika idealnego z funkcja
typu sin(x)/x, osiagajaca wartosci zerowe dla argumentow
rownych catkowitym wielokrotnosciom czgstotliwosci
probkowania [2]. Oznacza to, ze dochodzi do znieksztat-
cenia widma amplitudowego sygnatu. Jesli widmowa ge-
sto§¢ mocy cyfrowej reprezentacji sygnatu zagtuszaja-
cego jest stata, w odpowiadajacym mu widmie sygnatu na
wyijsciu przetwornika C/A amplitudy sktadowych czesto-
tliwosciowych maleja w miar¢ zblizania si¢ do czgstotli-
wosci Nyquista [3]. Znieksztatcenie to moze by¢ skom-
pensowane poprzez zastosowanie cyfrowego lub analogo-
wego filtru o charakterystyce czgstotliwosciowej odwrot-
nej do charakterystyki przetwornika.

Sygnat analogowy z wyjscia przetwornika podlega
filtracji dolnoprzepustowej w filtrze rekonstrukcyjnym,
ktory eliminuje sktadowe harmoniczne powyzej czestotli-
wosci Nyquista. Widmo na wyjs$ciu filtru jest iloczynem
widma sygnatu wejSciowego i charakterystyki czestotli-
wosciowej filtru. Zatem wszelkie zafalowania w pasmie
przepustowym oraz stromo$¢ zbocza tej charakterystyki
be¢da mialy odzwierciedlenie w widmie sygnalu nadawa-
nego.

Kolejnym elementem generatora wpltywajacym na
postaé¢ sygnatu jest modulator kwadraturowy. Oprocz
przemiany czgstotliwosci sygnatu z pasma podstawowego
do pasma w.cz. moze on wprowadza¢ znieksztalcenia
widma sygnalu. Mozna wyr6zni¢ dwie gtdwne przyczyny
tych znieksztatcen. Jedng z nich jest szum fazowy oscyla-
tora lokalnego, ktory jest generatorem czestotliwos$ci fali
nosnej. Podobnie jak w przypadku szumu kwantyzacji,
szum fazowy powoduje wzrost mocy generowanego sy-
gnatu w pasmach chronionych.

Druga przyczyna powstawania znieksztatcen w sy-
nale na wyj$ciu modulatora jest niezrownowazenie ampli-
tudowe i fazowe pomig¢dzy gateziami. Oznacza to, Ze Sy-
gnatl oscylatora w torze synfazowym (I) ma inng ampli-
tude niz sygnat w torze kwadraturowym (Q) i jest wzgle-
dem niego przesuniety w fazie o kat r6zny od 90 stopni.
Sprawia to, ze w widmie zespolonym sygnatu zmodulo-
wanego wystepuja sktadowe lustrzane [4]. Ich obecnoé¢
wplywa na ksztalt widma sygnatu rzeczywistego na wyj-
$ciu modulatora, a w szczegdlnosci na relacj¢ pomigdzy

:GLAD TELEKOMUNIKACYJNY - ROCZNIK XC - WIADOMOSCI TELEKOMUNIKACYJNE - ROCZNIK LXXXVI - nr 6/2017

522


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

widmowa gestoscig mocy w pasmach zaktocanych i chro-
nionych.

Znieksztalcenia nadawanego sygnalu powstajg réw-
niez w procesie wzmocnienia go we wzmacniaczu mocy.
Wynikaja one z nieliniowosci elementow, co prowadzi do
powstawania sktadowych harmonicznych i produktéw in-
termodulacji. Model symulacyjny wzmacniacza okresla
jego charakterystyka wzmocnienia, liniowa w zakresie
uzytecznym i ptaska w zakresie nasycenia. W zakresie
przejsciowym pomiedzy nimi charakterystyka stanowi
krzywa przechodzgca przez punkt kompresji 1dB i jest
wyznaczana poprzez interpolacj¢ wielomianowa.

Pomimo ze w generatorze kurtyny Aegis zaktada si¢
zastosowanie wzmacniacza liniowego, nalezy uwzgledni¢
efekt kompresji wzmocnienia wynikajacy z pracy na gra-
nicy nasycenia, co ma zwiazek z dazeniem do uzyskania
maksymalnej mocy wyjsciowej. Maksymalizacja mocy
na wyj$ciu wzmacniacza, przy ustalonym dopuszczalnym
poziome znieksztalcen, wymaga wytworzenia sygnatu
0 matym stosunku mocy chwilowej do mocy $redniej —
PAPR (ang. peak-to-average power ratio). Wartos¢ tego
parametru jest rozna dla poszczegolnych algorytméw ge-
nerowania cyfrowych przebiegdw sygnalu zagluszaja-
cego i, obok wzglednego thumienia w pasmach chronio-
nych, stanowi element ich oceny.

4. SYMULACJA WYTWARZANIA
SYGNALU ZAKLOCAJACEGO

W niniejszym punkcie przedstawiono wyniki symu-
lacji przeprowadzonych dla przyktadowego scenariusza.
Przyjeto catkowita szeroko$¢ pasma sygnatu zagluszaja-
cego rowng 500 MHz, przy czgstotliwosci probkowania
w pasmie podstawowym réwnej 550 MHz. Zdefiniowano
pig¢ pasm chronionych na czestotliwosciach: -100 MHz,
-50 MHz, 0 Hz, 130 MHz i 200 MHz o szerokosciach,
odpowiednio: 20 MHz, 10 MHz, 100 kHz, 100 kHz i 10
MHz. Do uksztattowania widma sygnatu zagluszajacego
zastosowano metod¢ polegajaca na wygenerowaniu
widma o zadanej postaci i dokonaniu odwrotnej transfor-
macji Fouriera w celu wyznaczenia przebiegu czasowego
sygnalu. Dodatkowo sygnat jest poddany filtracji dolno-
przepustowej, ograniczajacej widmo do zakresu +250
MHz. Wynikowe widmo sygnalu cyfrowego w pasmie
podstawowym zostato przedstawione na rys. 2.

Widmo sygnalu zaklocajacego w pasmie podstawowym
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Rys. 2. Widmo zdefiniowane w pasmie podstawowym

Aby uzyskaé przebieg reprezentujacy sktadowe 11 Q
na wyj$ciu przetwornika C/A, dokonano nadprobkowania
polegajacego na dziesigciokrotnym powtorzeniu kazdej
probki. Nadprobkowanie poprzedzono kwantyzacja przy
zatozeniu 12-bitowej rozdzielczo$ci przetwornika. W to-
rach I 1 Q wprowadzono przesunigcia sktadowe;j statej wy-
noszace odpowiednio ok. -0.02% i 0.01% nominalnych
amplitud sktadowych synfazowej i kwadraturowe;.

W procesie modulacji sygnat jest przenoszony z pa-
sma podstawowego na czgstotliwos¢ 1 GHz. Widmowa
gestos¢ mocy szumu fazowego oscylatora w odlegltosei
1kHz, 10 kHz, 100 kHz, 1 MHz i 10 MHz od czgstotli-
wo$ci nominalnej wynosi, odpowiednio: -84 dBc/Hz,
-100 dBc/Hz, -96 dBc/Hz, -109 dBc/Hz i -122 dBc/Hz.
Widmo sygnatu generowanego przez oscylator lokalny
zostalo przedstawione na rys. 3.
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Rys. 3. Widmo sygnatu oscylatora lokalnego

Warto$¢ kata okreSlajacego niezrownowazenie fa-
zowe toréw I i Q oscylatora wynosi -0.2°. Przyjeto nie-
zrownowazenie amplitudowe rowne 0.05 dB, przy czym
warto$¢ dodatnia oznacza wigkszg amplitude w torze Q.
Sa to typowe wartosci odczytane z noty katalogowej
uktadu scalonego modulatora kwadraturowego ADL5386

[5].

Charakterystyka wzmacniacza
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Rys. 4. Charakterystyka wzmacniacza mocy

Przebieg sygnatu z wyjécia bloku modulatora jest
przetwarzany w bloku symulujacym dzialanie wzmacnia-
cza mocy. Przyjeto model dostepnego na rynku wzmac-
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niacza o wzmocnieniu 50 dB, maksymalnej mocy wyj-
sciowej ok. 100 W i mocy wyjsciowej 50 W w punkcie
kompresji jednodecybelowej [6]. Wykres charakterystyki
wzmocnienia ustalonej dla wymienionych warunkéw zo-
stal przedstawiony na rys. 4.

Widmo sygnalu na wyjsciu wzmacniacza
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Rys. 5. Widmo wygenerowanego sygnatu zaktocajgcego

Widmo sygnatu z wyjécia wzmacniacza przedsta-
wiono na rys. 5. Zauwazalny jest spadek widmowej ge-
stosci mocy w pasmach zakldocanych w miar¢ oddalania
si¢ od czestotliwosci srodkowej, co wynika z zasady dzia-
tania przetwornika cyfrowo-analogowego. Ponadto, wi-
doczny jest wzrost widmowej gestosci mocy sygnatu
w pasmach chronionych wzgledem pasm zaklocanych,
spowodowany tacznym oddzialywaniem szumu kwanty-
zacji, szumu fazowego oscylatora oraz niezrownowazenia
toréw I 1 Q w modulatorze.
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Rys. 6. Widmo w pasmie chronionym na czestotliwosci
srodkowej

Wyznaczone warto$ci stosunku widmowej gestosci
mocy w pasmach chronionych i zaktécanych na wyjsciu
wzmacniacza zostaly przedstawione w tab. 1. Rozpa-
trzono przypadki dla dwoch wartosci $redniej mocy sy-
gnatu na wej$ciu wzmacniacza. W pierwszym przypadku
moc chwilowa nie przekraczata punktu kompresji 1dB,
natomiast w drugim wzmacniacz pracowat na granicy za-
kresu nasycenia. Znieksztalcenia wprowadzane przez
wzmacniacz przy zbyt duzej mocy sygnalu wejsciowego
powoduja znaczacy spadek ttumienia w pasmach chronio-
nych.

Tab. 1. Tlumienie w pasmach chronionych
(PAPRyej = 13.4 dB, Puej1ds = 0 dBm)

Pasmo chr. Sechr/Szars Schr/Szars
Pwej=-15dBm  Pye=-10 dBm
900+10 MHz -45.2 dB -35.0dB
950+5 MHz -43.6 dB -34.3dB
1000+0.05 MHz -24.9dB -25.2dB
1130+0.05 MHz -36.7 dB -35.4dB
1200+5 MHz -45.4 dB -35.6 dB

Stosunkowo mate tlumienie w trzecim z wymienio-
nych pasm chronionych wynika z obecnosci dodatkowej
sktadowej harmonicznej na czgstotliwosci srodkowej sy-
gnalu, co jest wywotane niezerowa sktadowa stala w to-
rach I i Q. Powigkszony fragment widma sygnatu w po-
blizu czestotliwosci srodkowej przedstawiono na rys. 6.

5. PODSUMOWANIE

Opracowany symulator umozliwia oszacowanie
mozliwych do uzyskania w rzeczywistosci wzglednych
wartos$ci thumienia sygnalu w pasmach chronionych. Przy
uzyciu tego narzedzia zostang porownane roézne algo-
rytmy ksztaltowania widma sygnatu, celem zidentyfiko-
wania, ktory z nich umozliwia uzyskanie mozliwie matej
wartosci PAPR oraz odpowiednio silnego thumienia sy-
gnatu w pasmach chronionych. Wybrany algorytm zosta-
nie zaimplementowany w rzeczywistym generatorze kur-
tyny EM.

*k*k

Przedstawione w artykule wyniki prac naukowo-ba-
dawczych zostaty sfinansowane przez Narodowe Cen-

trum Badan 1 Rozwoju w formie projektu nr
DOB-1P/02/03/2016.
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