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Streszczenie

Zaprezentowano sposob rozwigzania funkcjonalnego cyfrowego systemu do
pomiardéw przebiegdw niepozadanych na wyjsciu odbiornika radiokomuni-
kacyjnego. Dzigki zastosowaniu operacji rozdzielania sktadowej losowej
i zdeterminowanej, w czg$ci programowej-komputerowej systemu, uzyska-
no bardzo mate btgdy wyznaczanych parametréw. Omowiono zalety prezen-
towanego systemu pomiarowego w poréwnaniu z zalecanymi w odnosnych
normach uktadami pomiarowymi. Podano wybrane wyniki pomiaréw para-
metrow okreslajacych intensywno$¢ szumow i zaktdcen na wyjsciu odbior-
nika, ktore uzyskano z zastosowaniem cyfrowego systemu pomiarowego
opracowanego w Katedrze Radioelektroniki Morskiej w Akademii Morskiej
w Gdyni.

Abstract

The way of the functional solution of the digital system for measurement of
the unwanted signals at the communication receiver output has been presen-
ted. Thanks to using the separating operation of the random and determined
components by the software, the very low measurement errors of the estima-
ted parameters have been achieved. Advantages of the presented measuring
system in comparison with these recommended by the norms measuring cir-
cuits have been discussed. Chosen results of the measurement of the parame-
ters determine intensity of the noise and the interference at the receiver out-
put have been given.

1. Wstep

Sygnat m.cz. na wyjsciu odbiornika radiokomunikacyjnego zawiera,
oprocz przebiegu pozadanego, sktadowe pochodzace od szumow
wlasnych urzadzenia odbiorczego, przewodzone przebiegi niepoza-
dane od sieci zasilajacej (50 Hz i jej harmoniczne), przebiegi niepo-
zadane powstate w wyniku znieksztatcen nieliniowych w stopniach
koncowych odbiornika oraz przebiegi intermodulacyjne powstajace
W jego stopniach wejSciowych.

Radiokomunikacyjne urzadzenia odbiorcze, pod wzglgdem szu-
mowym, charakteryzuje si¢ zwykle za pomocga wspolczynnika szu-
moéw F oraz czutosci uzytkowej E_[1, 3]. Parametry te zaleza od
$redniej mocy szuméw wiasnych urzadzen odbiorczych.

Wspdtezynnik szuméw F okresla degradacjg stosunku mocy sy-
gnatlu pozadanego do mocy szumoéw przy przechodzeniu sygnatu
przez czwoérnik [1].

Natomiast czulo$¢ uzytkowa odbiornika radiokomunikacyjnego
jest to warto$¢ skuteczna sity elektromotorycznej E, zrodta sygnatu
o rezystancji R _(anteny), dla ktorej uzyskuje sig na wyjsciu odbior-
nika standardowa moc sygnatu w pasmie odpowiednim dla danego
rodzaju modulacji, przy okre$lonej jednoznacznie warto$ci stosunku
$redniej mocy sygnatu do $redniej mocy szumow.

W przypadku, gdy w odbiorniku wystgpuja wylacznie szumy wia-
sne, migdzy wspdlczynnikiem szuméw F odbiornika, a jego

czutoscia uzytkowa E _istnieje $ciste powigzanie. Jezeli parametry te

sa wyznaczane w tych samych warunkach czgstotliwo$ciowych, przy
. . ;. . ;1 { oo .

tej samej wartosci rezystancji R_Zrodta sygnatu (anteny) i jej tempe-

raturze T =290 K, to migdzy tymi parametrami zachodzi $cista zalez-

nosé [1]:

1
E, = (4kTyR AfFn, )2 M

przy czym: Af - energetyczne (szumowe) pasmo przenoszenia od-
biornika, zalezne od rodzaju modulacji sygnatu, n_ - zatozony stosu-
nek $redniej mocy sygnatu do $redniej mocy szumoéw na wyjsciu
odbiornika, k = 1,38-102 VAs/K - stata Boltzmanna.

Wiasciwoséci odbiornika radiokomunikacyjnego pod wzgledem
znieksztalcen nieliniowych charakteryzowane sa za pomoca wspot-
czynnika znieksztalcen nieliniowych, zwanego tez wspotczynnikiem
zawartosci harmonicznych h oraz parametréw intermodulacyjnych,
odmiennych dla ré6znych zjawisk nieliniowych [3].

W stopniach wejsciowych odbiornikow radiokomunikacyjnych
(gtéwnie we wzmacniaczach w.cz. oraz mieszaczach) w obecno$ci
silnych przebiegéw niepozadanych, zaktocenia sa powodowane na
skutek wystgpowania zjawisk nieliniowych, ktére dla celow pomia-
rowych (jednoznacznego poréwnywania wlasciwosci odbiornikow)
okresla si¢ jako: intermodulacja, blokowanie, modulacja skro$na,
przemiana z szumami heterodyny.

Podstawowe parametry, okre§lajace przebiegi niepozadane na
wyjéciu odbiornika, okreslaja w zasadzie tylko wybrane niepozada-
ne wlasciwosci odbiornika. Natomiast w przebiegach niepozadanych
na wyjsciu odbiornika zwykle wystgpuja one jednoczesnie. Stad cze-
sto wyznaczajac warto$ci liczbowe odpowiednich parametréw, po-
petniane sa bledy wynikajace z przyjetych sposobow wyznaczania
tych wielkoéci, wskutek zatozenia, ze w sygnale pomiarowym wy-
stgpuje wylacznie sktadowa ujgta w definicji danego parametru.

W prezentowanym cyfrowym systemie pomiarowym, dzigki za-
stosowaniu operacji rozdzielania sktadowych losowej i zdetermino-
wanej przebiegéw niepozadanych, co dokonuje si¢ programowo
(z zastosowaniem komputera PC), uzyskano znaczne zmniejszenie
bledéw pomiarowych wyznaczanych parametréw [4].

2. Cyfrowy system do pomiaréw szumoéw i za-
kiécen na wyjsciu odbiornika radiokomuni-
kacyjnego

Schemat funkcjonalny realizacji pomiar6w przebiegdéw niepozada-

nych na wyjsciu odbiornika radiokomunikacyjnego przedstawiono
narys. 1.
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Rys. 1. Schemat funkcjonalny realizacji badan przebiegéw niepozadanych w od-
biorniku radiokomunikacyjnym

Pomiary realizowane sa w systemie pomiarowym z wykorzysta-
niem cyfrowego przetwarzania sygnalow on-line (rys. 2). Dane po-
miarowe sa wstgpnie kondycjonowane (wzmacniane, filtrowane) oraz
podawane na przetwornik a/c w czg$ci sprzgtowej uktadu pomiaro-
wego [4]. Przetwarzanie cyfrowe oraz analiza sprobkowanego sy-
gnatu dokonywane sa za pomoca przyrzadéw wirtualnych pracuja-
cych w §rodowisku programowania LabVIEW.

W systemie pomiarowym zrodto sygnatu wejsciowego odbiorni-
ka, w zalezno$ci od mierzonego parametru, stanowi wzorcowy ge-
nerator szumow albo wzorcowy generator w.cz. (sygnalowy).
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zmian mierzonych sygna-
16w napigciowych szumow
+5 V. W celu zapewnienia
optymalnej rozdzielczo$ci
pomiaru i maksymalnego
stosunku sygnatu uzytecz-
nego do szumu (za ktory
przyjmowano btad kwan-
tyzacji przetwornika a/c)
dobiera si¢ mozliwie naj-
wigksza warto$¢ wzmocnienia, ktora nie powoduje jeszcze przekro-
czenia przez mierzony sygnal szumowy tego zakresu. Eliptyczne
(8 rzedu) filtry dolnoprzepustowe o czgstotliwosci odcigeia ustawia-
nej rowniez programowo z zakresu od 10 Hz do 25 kHz pelnig funk-
cje filtrow antyaliasingowych. Wiasciwe dzialanie zespotu filtrow
w systemie zapewniono wykorzystujac oprogramowanie LabVIEW.

REALIZACJA PROGRAMOWA
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Rys. 2. Schemat blokowy cyfrowego uktadu do
badania odbiornika radiokomunikacyjnego

na (szumowa) szeroko$¢ pasma
odbiornika Af, a nastgpnie ob-
liczana czuto$é¢ uzytkowa od-
biornika na podstawie zalezno-
$ci (1). Natomiast dla sktado-
wej zdeterminowanej oblicza-
ne sg odpowiednio moce zakl6-
cen z sieci zasilania oraz wyni-
kajacych z efektow nielinio-

Sktadowa losowa .
(szumy)
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,:> wspétczynnika szuméw

wych.
Wyznaczenie pasma .
—> SZUmMOWego Bledy estymacji parame-
trow
@ Wzgledny btad standardowy

Obliczenie czuto$ci

estymacji wartosci Sredniokwa-
uzytkowej

dratowej W2, wyznaczanej
w przyrzadzie wirtualnym do
pomiaru wspétczynnika szumow, dla gaussowskiego szumu biatego
o zerowej warto$ci redniej moze by¢ wyrazony rownaniem [1]:

e _ |2 @

w2 VK

i dla K=1024 probek, wynosi ok. 4,4%.
Rozdzielczo$¢ analizy widmowej w algorytmie wyznaczania ener-
getyczne] szeroko$ci pasma odbiornika opisana jest zaleznoscia

q 1

4 NAt KAt
stotliwosci probkowania 20 kHz (okres probkowania At=50 ps), licz-
by probek K=1024 oraz liczby usrednien q=1000, wynosi ona
df=19,5 Hz. Ciag probek G, (k) ma dtugos¢ K/2=512 probek. Liczba
uérednien ma wplyw na wzgledny btad standardowy estymacji gg-
stosci widmowej mocy, w przypadku gaussowskiego szumu bialego
btad ten wynosi [1]:

e 1 Ty ‘/?

G, (k) Jq Vvar Vv ©)
np. dla 1000 usrednien nie przekracza 3,2%, (T - czas trwania anali-
zowanego segmentu czasowego sygnatu).

Na skutek wystgpowania tego biedu kolejne pomiary ggstosci
widmowej mocy moga rdzni¢ si¢ od warto$ci rzeczywistej wigeej
niz o e, poniewaz zalezno$¢ (3) okresla jedynie warto$¢ wzglednego
odchylenia standardowego tak wyznaczanego estymatora ggstosci
widmowej mocy. Fluktuacje wynikéw pomiarowych mozna zmniej-
szy¢ przez zwigkszenie czasu obserwacji sygnatu, czyli liczby usred-
nien gestosci widmowej mocy.

, gdzie N=2F to catkowita liczba probek. Dla czg-

3. Pomiary intensywnosci szuméw i zakiécen
wybranych odbiornikéw radiokomunikacyj-
nych

Przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych charakterystyki
przenoszenia i wspotczynnika szumoéw F wybranego odbiornika
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radiokomunikacyjnego RA1776 firmy RACAL dla pasma przeno-
szenia odbiornika 2,7 kHz.
Na rys. 3 przedstawiono uzyskane wykresy.
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Rys. 3. Przebieg napiecia chwilowego (a) i charakterystyka przenoszenia odbior-
nika (b) przy wlaczonym zrédle aktywnym generatora szumow

Na kolejnym rysunku (rys. 4a) przedstawiono uzyskane wykresy
przebiegu czasowego szumow na wyjsciu m.cz. odbiornika, gdy do
jego wejscia dolaczono zalecana rezystancje wejsciowa (50 Q2). Na
podstawie danych tego przebiegu wyznaczono charakterystykg prze-
noszenia odbiornika (rys. 4b).
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Rys. 4. Przebieg napiecia chwilowego (a) i charakterystyka przenoszenia odbior-
nika (b) przy wylaczonym zrodle aktywnym wzorcowego generatora szumow

Z wynikéw pomiaréw przedstawionych na rys. 3 i rys. 4 wynika,
7e do wyznaczenia charakterystyki przenoszenia odbiornika radio-
komunikacyjnego i obliczenia wartosci pasm energetycznych dla
réznych rodzajéow modulacji, wystarczy jedynie rejestrowac dane
pomiarowe jego szuméw wiasnych, a nastgpnie programowo wy-
znaczy¢ pozadane parametry.

Uzyskane wyniki pomiaréw wspotczynnika szumoéw F badanego
odbiornika dla wszystkich, wykorzystywanych w radiokomunikacji
morskiej pasm czgstotliwoscei, przedstawiono na rys. 5. Dwa skrajne,
odbiegajace od pozostatych, wyniki pomiar6w spowodowane sa nie-
réwnomiernoscig charakterystyki przenoszenia odbiornika dla kran-
cowych wartosci jego czgstotliwos$ci pracy.

Usrednione warto$ci pasma szumowego dla odbiornika RA.1776,
dla czestotliwosci z wykorzystywanych w radiokomunikacji mor-
skiej zakresow, przedstawiono w Tabeli 1.
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Rys. 5. Pomierzone wartosci wspotczynnika szumow odbiornika RA.1776 w pa-
smach morskich

Wykorzystujac uzyskane wezesniej wartosci wspotczynnika szu-
mow F oraz pasma energetycznego Af, obliczono, zgodnie z zalez-
noécia (1), czuto$¢ uzytkowa odbiornika RA.1776. Uzyskane wyni-
ki przedstawia Tabela 1.

Tabela 1. Pasma szumowe i czulo$ci uzytkowe odbiornika RA.1776 dla pasm
morskich )

Czgstotliwo$¢ pomiaru Pasmo Czutos¢
[MHz] szumowe uzytkowa

[Hz] L]

0,1 3745,7 1,19

1 3780.8 1,00

3 3814,3 1,02

4 3869,3 1,06

6 3863.8 1,07

8 38094 1,07

12 38419 1,09
16 37979 1,09
18 3782,9 1,07
22 3812,3 1,06
25 37679 1,27

Widoczne pogorszenie czutosci uzytkowej odbiornika RA.1776
dla krancowych warto$ci jego czestotliwosci pracy, wynika z pomie-
rzonych wezesniej gorszych wiasciwosci szumowych odbiornika dla
tych czestotliwosci.

Analogiczne pomiary przeprowadzone dla innych odbiornikow
radiokomunikacyjnych, potwierdzity uzyskane wyzej wyniki.

4. Podsumowanie

Na niedoktadno$¢ pomiaru przebiegéw niepozadanych na wyjsciu
odbiornika radiokomunikacyjnego metodami normatywnymi, naj-
istotniejszy wplyw maja nastgpujace czynniki [3]:

- generatory wzorcowe (sygnaly i szumoéw), a zwlaszcza zakres
zmian i niedokladno$¢ nastawiania ich pozioméw i wnoszonych
w system pomiarowy zaktdcen,

- poziom promieniowanych zaklocen przez generatory wzorcowe,

- znieksztalcenia liniowe amplitudowe, odstgpstwa od rezystancji
nominalnej obcigzenia oraz zmiany parametrow w funkcji tem-
peratury, wilgotnosci, itp., miernika mocy,

- metodyka pomiaru stosunku mocy sygnatu do mocy szuméw na
wyjs$ciu odbiornika n,.

Przeprowadzone przez autoréw badania i analizy wskazuja, ze
sposdb cyfrowego wyznaczania wielkosci okre$lajacych niepozada-
ne przebiegi na wyjéciu odbiornika radiokomunikacyjnego, pozwala
na uzyskanie znacznie mniejszych blgdow mierzonych parametrow.

Proponowana metoda pomiarowa jest znacznie prostsza, a zara-
zem bardziej wszechstronna, w poréwnaniu z metodami ujgtymi
w dokumentach normalizacyjnych. Podstawowe parametry, okresla-
jace przebiegi niepozadane na wyjsciu odbiornika, okreslaja w zasa-
dzie tylko wybrane niepozadane wlasciwosci odbiornika. Natomiast
w przebiegach niepozadanych na wyjsciu odbiornika zwykle wystg-
puja one jednoczesnie. Stad czgsto wyznaczajac wartoéci liczbowe
odpowiednich parametrow, popetniane sa btedy wynikajace
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z przyjgtych sposoboéw wyznaczania tych wielko$ci, wskutek zato-
Zenia, ze w sygnale pomiarowym wystgpuje wylacznie sktadowa ujeta
w definicji danego parametru.

Innymi zaletami przedstawionej metody jest takze:

- znaczne skracanie czasow estymacji parametrow i charakterystyk
opisujacych przebiegi niepozadane odbiornika, wskutek mody-
fikacji procedur obliczeniowych w trybie off-line,

- wyznaczanie parametrow i charakterystyk odbiornika (np. w funkcji
czgstotliwosci) z wykorzystaniem szuméw wiasnych badanego
odbiornika,

- po niewielkich modyfikacjach, mozna rozszerzy¢ liczbe
parametrow i charakterystyk opisujacych prace odbiornika, np.
w zakresie kompatybilno$ci w warunkach wystgpujacych na stat-
kach morskich.
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Konferencji towarzyszy¢ bgdzie wystawa sprzetu pomiarowego, oprogramowania i wydawnictw.

Koszt: Pelny koszt uczestnictwa z noclegami i wyzywieniem wynosi 940 zt. Wptaty nalezy dokona¢ na konto:

|

Faktury VAT beda wystawiane tylko w przypadku pisemnego powiadomienia i podania niezbgdnych informacji oraz po dokonaniu
przelewu na podane konto bankowe.

Informacje dodatkowe:

a) informacji organizacyjnych udziela: Czestaw Przybysz, tel.: (0-prefiks-22) 6 839 872, fax: (0-prefiks-22) 6 839 125,

e-mail: cprzybysz@wel . wat.waw.pl ’

b) informacji finansowych udziela: Roman Wrona, tel.: (0-prefiks-22) 6 839 481, fax: (0-prefiks-22) 6 839 125,

e-mail: rwrona@wel.wat.waw.pl

¢) informacji o wystawie udziela: Mirostaw Rusek, tel.: (0-prefiks-22) 6 837 626, fax: (0-prefiks-22) 6 839 125,

e-mail: mrusek@wel.wat.waw.pl ‘




