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STANOWISKO LABORATORYJNE
DO SZEROKOPASMOWEJ ANALIZY
SYGNALOW RADIOKOMUNIKACYJNYCH

STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono mozliwosci stanowiska laboratoryjnego zapewniajacego reje-
stracje sygnatéw w pasmie do 20 MHz. Opisano zastosowane procedury przetwarzania. Zwrocono
uwage na efektywnos¢ przetwarzania w dziedzinie czestotliwo$ci. Ponadto opisano zastosowanie
stanowiska do wykrywania sygnatéw DS SS o widmowej gestosci mocy ponizej tta szumu.

Stowa kluczowe:
cyfrowe przetwarzanie sygnatow, odbior szerokopasmowy, wykrywanie sygnatow.

WSTEP

Nieustanny postep technologiczny w obszarze podzespotdéw elektronicznych
powoduje, ze mozliwe jest cyfrowe przetwarzanie sygnalow o coraz wyzszych czeg-
stotliwo$ciach obejmujacych coraz szersze pasmo. Pozwala to na nowe podejscie do
technik odbiorczych i w znacznym stopniu wyeliminowanie skomplikowanych,
czgsto niewydolnych, analogowych sposoboéw przetwarzania sygnatow. Cyfrowe
przetwarzanie sygnalow rejestrowanych w szerokim pasmie jest szczeg6lnie intere-
sujace dla potrzeb analizy sygnalow radiokomunikacyjnych. Przykladem takiego
rozwiazania jest prezentowane stanowisko laboratoryjne zapewniajace analizg sy-
gnatoéw zarejestrowanych w szerokim pasmie.
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OPIS STANOWISKA

Podstawowy schemat blokowy zestawu odbiorczego rejestratora zaprezen-
towano na rysunku 1. Sygnal wysokiej czgstotliwosci z wyjscia antenowego jest
dostarczany na wejscie odbiornika szerokopasmowego. Odbiornik ten pelni jedynie
funkcj¢ mieszacza, sprowadzajac sygnal w.cz. do pasma posrednich czgstotliwosci,
tak by mozna bylo odebrany sygnal przetworzy¢ do postaci cyfrowej, a nastepnie
przekazywany jest do komputera, gdzie realizowane jest wlasciwe przetwarzanie.

Antena
szerokopasmowa

Przetwornik
AlC

=
Odbiornik
szerokopasmowy

Rys. 1. Schemat blokowy zestawu odbiorczego

Zrodto: opracowanie wiasne.

W omawianym rejestratorze komputer nadzoruje prace karty akwizycji da-
nych (przetwornika A/C) oraz odbiornika szerokopasmowego, a ponadto realizuje
przetwarzanie sygnatow oraz ich zapis w pamigci trwalej dla potrzeb ewentualnej
pbzniejszej analizy.

Zaprezentowany na rysunku 2. schemat przetwarzania jest dostosowany do
odbioru sygnaléw jednego z satelitarnych systemoéw radiokomunikacyjnych. W sys-
temie tym zastosowano modulacje OQPSK, a szeroko$¢ pasma kanalu jest rowna
10 kHz. Omawiany rejestrator pozwala na jednoczesna analiz¢ sygnatow w pasmie do
20 MHz. Dla takiej szerokosci pasma karta akwizycji danych probkuje sygnaly z czg-
stotliwoscia 50 MHz. Aby odczyta¢ informacje przesylane w pojedynczym kanale
czestotliwosciowym, nalezy odfiltrowaé pozadany kanal, a nastepnie sprowadzi¢ go
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do nizszych czgstotliwos$ci. W rejestratorze przyjgto, ze operacje synchronizacyjne
przeprowadzane sa na sygnale o czgstotliwosci 50 kHz. Wowczas mozna zmniej-
szy¢ liczbg probek tego sygnatlu 64-krotnie. Dopiero wowczas uruchamiane sg pro-
cedury synchronizacyjne.

Rejestracja

_zwy szerokopasmowa . Wysvnigg:me . Filtracja . zgzigﬁiligg -
odbiornika sygnalu » e FPP e ?
FFT 50 kHz
AD
D . ‘ Sprawdzanie
ecymacja w ; Wyznaczanie L
S o Decymacja w o czestolimase o | iStnienia sygnatuw |
" 7| dziedzinie czasu = ’ 71 badanym ciagu
czestotliwosci nosnej kanatu prébek (korelacia)
L Doklad Dalsze
0 ne . n przetwarzanie
wyznaczanie P Syncr;;(;nlzaqa - Demodulacja Detekcja —
czestotliwosci Y

Rys. 2. Schemat blokowy przetwarzania sygnatu

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pierwszym etapem synchronizacji sygnatu jest wstgpne okreslenie jego czg-
stotliwo$ci. Czgstotliwos¢ ta jest niezbedna do wytworzenia sygnatu wzorcowego
uzywanego w bloku synchronizacji symbolowej i ramkowej. Czgstotliwos¢ sygnatu
wzorcowego musi by¢ zblizona do czgstotliwosci sygnalu odbieranego, aby syn-
chronizacja ramkowa i symbolowa, realizowana poprzez korelacje wzajemna wzor-
ca i sygnatu odbieranego (blok korelacyjny), byta efektywna. Gdy znany jest takt
symbolowy i ramkowy, mozna przeprowadzi¢ doktadna synchronizacje czgstotliwo-
sci i1 fazy. Po zgromadzeniu wszystkich informacji o sygnale odbieranym mozna go
zdemodulowac¢. Przez dalsze przetwarzanie nalezy rozumie¢ ewentualne dekodowanie
kanatowe, deszyfracje, dekodowanie zrodlowe — procedury niezbedne do wyod-
rebnienia informacji ze zdemodulowanego sygnatu, a zwiazane $cisle z rozpatrywa-
nym system radiokomunikacyjnym.

Stanowisko do szerokopasmowej rejestracji sygnatow sktada si¢ z podsta-
wowych czterech elementow:

— zestawu anten,;

— odbiornika szerokopasmowego;

— l4-bitowego przetwornika A/C;

— komputera bedacego faktycznym rejestratorem sygnatow.
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Na rysunku 3. pokazano schemat stanowiska do analizy i rejestracji sygnatow
satelitarnych. Prezentowany rejestrator dysponuje trzema antenami odbiorczymi:

— paraboliczna z promiennikiem pasywnym;
— paraboliczna z promiennikiem aktywnym;
— tubowa SAS 571.

Poniewaz podczas testow rejestratora rozpatrywano jeden z satelitarnych
systemOéw komunikacyjnych, anteny paraboliczne stuza jedynie do akwizycji sygna-
low w taczu w dot tego systemu i sa skierowane na dwa rdézne satelity, natomiast
antena tubowa jest stosowana do odbioru sygnalow w taczu w gore. Sygnaly z wyjsé
antenowych sa dostarczane na wejécie odbiornika poprzez wzmacniacze niskoszumne.
W przypadku sygnatow w taczu w dot zastosowano dodatkowo filtr pasma L (w pa-
$mie tym pracuje analizowany system).

Sygnaly fgcza w gore

Offsetowe anteny

Satelita 1 paraboliczne Satelita 2 (berminale)
Antena
SAS 571
Modut
dekoderéw
Serwer
N —— _ obliczeniowy

— | LAN PCI

Y

¢

Wzmacniacz Wzmacniacz
W.CZ. W.CZ.
30 dB 21dB IF
; ,
|
VIDEO1
Channel 1
Filtr pasmowy l LAN lNg’l‘JT PCI
—RF1
pasmo L
| Odbiornik Karta akwizycji / Digitizer

Rohde & Schwarz ESMD Signatec PX14400

-
Rys. 3. Schemat stanowiska do analizy sygnatléw systemow satelitarnych

Zrodto: opracowanie wiasne.
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W sytuacji gdy serwer obliczeniowy zostanie wyposazony w oprogramowa-
nie pozwalajace dekodowac i deszyfrowac zapisywane transmisje, mozna dolaczyé
do niego dekodery niezbgdne do odtwarzania sygnatow mowy czy tez transmisji
faksowych.

OPROGRAMOWANIE REJESTRATORA SZEROKOPASMOWEGO

Jak wspomniano we wstepie, najwazniejszym elementem radia programowal-
nego jest czgs¢ programowa. Przygotowane oprogramowanie umozliwia sterowanie:

— kartg akwizycji w zakresie wyboru czgstotliwosci probkowania;
— odbiornikiem co do wyboru:

o czestotliwosci srodkowej sygnalow wejsciowych,
e szerokoS$ci pasma, w ktorym odbierane sa sygnaty,
e czestotliwosci srodkowej na wyjsciu odbiornika (p.cz.).

W celu weryfikacji omawianego szerokopasmowego rejestratora badania
przeprowadzono, analizujac sygnaly radiokomunikacyjne satelitarnego systemu
komunikacyjnego.

Po uruchomieniu aplikacji 1 wlaczeniu analizy sygnatow sa one automatycz-
nie rejestrowane w pamigci komputera. W aplikacji przewidziane sg pola w interfej-
sie uzytkownika, w ktérych zawarte sa informacje systemowe rozsytane w kanatach
rozsiewczych. Dane te sa odczytywane w czasie rzeczywistym. W badaniach spraw-
dzono mozliwos$¢ jednoczesnego odbioru wielu kanaléw komunikacyjnych. System
przetwarzania oparto na pracy wielowatkowej. Kazdy kanat analizowano w osobnym
watku. Analiza poprawnosci odbioru byta przeprowadzana na podstawie znanych,
niezaszyfrowanych i powtarzanych w kazdej ramce preambut. Prezentowany zestaw
zapewniat jednoczesny odbior, bez wprowadzania op6znien, do o$miu kanatow.

Aplikacja udostepnia réwniez tryb archiwalny, w ktorym uzytkownik wska-
zuje wezesniej zapisany plik do analizy.

Funkcjonalnos¢ takiej aplikacji mozna dowolnie rozbudowywac¢ o udostgp-
nienie uzytkownikowi wyboru analizy poszczegdlnych, wybranych przez niego ka-
nalow lub tez kanalow wedlug rodzajow transmisji (faks, mowa, dane — zaleznie od
rodzajow transmisji udostgpnianych przez dany system radiokomunikacyjny).

Przygotowane oprogramowanie dowodzi, ze jednoczesna rejestracja wielu
kanatoéw czestotliwosciowych jest mozliwa. Dzigki takiej metodzie rejestracji sygna-
16w nie traci si¢ informacji transmitowanych w nieanalizowanych kanatach.
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PRZETWARZANIE DLA POTRZEB WYKRYWANIA
SYGNALOW SZEROKOPASMOWYCH DS SS

Na stanowisku przeznaczonym do badan laboratoryjnych z uzyciem szero-
kopasmowych sygnalow fizycznych prowadzonych w warunkach oddzialywania
rzeczywistych sygnatéw radiokomunikacyjnych zastosowano nastepujace urzadzenia:

— odbiornik szerokopasmowy;

— wektorowy generator sygnatow z wbudowanym generatorem szumu;
— analizator widma;

— karte akwizycji (przetwornik A/C);

— sumator sygnatu;

— anteng dookdlng do pracy w zakresie 0,3—10 GHz;

— satelitarng anten¢ do pracy w pasmie L;

— filtr pasmowy 1525-1559 MHz;

— komputer.
4 Generator sygnatu Analizator widma
= = Rohde & Schwarz SMU200A Rohde & Schwarz FSV
= c {2 wbudowanym generatorem szumu)
£ £ -
< < f RF500 500
53 53 !
S m ®m
Ew Ewm c Komputer
= = - PC
VIDEO1 | VIDEO2 *
Filtr pasmowy A LAN Channel 1 Pol
P INPUT
1525 - 1559 i
MHz B Odbiornik Karta akwizycji / Digitizer
Rohde & Schwarz ESMD Signatec PX14400

Rys. 4. Schemat blokowy stanowiska laboratoryjnego do badan wykrywania sygnatow DS SS
w warunkach oddziatywania sygnatow rzeczywistych

Zrodio: opracowanie wlasne.
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Konfiguracja urzadzen zapewnita przeprowadzenie eksperymentu, ktérego
celem bylo wykrycie transmisji szerokopasmowej DS SS z modulacja BPSK
o ujemnej wartosci SNR, realizowanej w sasiedztwie rzeczywistych i wzglednie
silnych sygnatéw waskopasmowych stanowiacych zaktocenie dla algorytmow de-
tekcji (przetacznik wejscia RF1 w odbiorniku ustawiony w pozycji A — rys. 4.).

DETEKCJA SYGNALOW DS SS
Z ELIMINACJA SYGNALOW WASKOPASMOWYCH

Eksperyment wykonano w celu wykrycia transmisji szerokopasmowej DS SS
z modulacja BPSK o ujemnej wartosci SNR, realizowanej w sasiedztwie rzeczywi-
stych i wzglednie silnych sygnatéw waskopasmowych stanowiacych zaklocenie dla
algorytmoéw detekceji. Zaprezentowano wyniki dla procedur realizowanych w dwoch
przypadkach, tj. przy nieaktywnym oraz aktywnym bloku wykrywania i eliminacji
sygnatow waskopasmowych. Do§wiadczenie przeprowadzono w uktadzie pomiaro-
wym, ktérego schemat przedstawiono na rysunku 4. (przetacznik wejscia RF1
w odbiorniku ustawiony w pozycji A).

Celem eksperymentu bylo sprawdzenie mozliwosci wykrycia sygnatu DS SS
z modulacja BPSK w obecno$ci sygnatow rzeczywistych. Jako tlo wykorzystano
sygnaly satelitarne odbierane w zakresie czg¢stotliwosci od 1525 MHz do 1560 MHz,
natomiast sygnat DS SS z modulacja BPSK zapewnial generator. Zakres czgstotli-
wosciowy pasma do badan dobrano w taki sposob, by w sasiedztwie poszukiwanego
sygnatu wystepowaly wzglednie silne zaktocenia waskopasmowe. Wartosci stosunku
maksymalnego poziomu mocy nosnej do poziomu szumu dla sygnatow ,,zaklocaja-
cych” zawieraly si¢ w przedziale od 10 do 20 dB (rys. 5a). Parametry generowanego
sygnatu DS SS dobrano w taki sposob, by na wejsciu karty akwizycji uzyska¢ ujemny
stosunek mocy poszukiwanego sygnatu do mocy szumu wynoszacy SNR = —10 dB.
Zakres czgstotliwosci objety wystepowaniem transmisji szerokopasmowej z bezpo-
srednim rozpraszaniem widma zaznaczono na rysunku 5a oraz 6a w postaci zacie-
niowanego pola (Bps = 2,44 MHz, f, = 21,4 MHz na p.cz.). Wyniki do§wiadczenia
w postaci charakterystyk widma ggstosci mocy sygnatéw analizowanego pasma oraz
WGM dla probek sygnatu podniesionych do kwadratu (w zakresie dwukrotnie wigk-
szych czgstotliwo$ci) przedstawiono na rysunkach 5. 1 6. W prezentowanych charak-
terystykach widmowych zastosowano FFT o rozmiarze N = 2'*,
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a)
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Rys. 5. Przyktadowe WGM sygnalu na wyjsciu karty akwizycji (a)
oraz wynik wykrywania transmisji DS SS przy braku procedur
eliminacji sygnatow waskopasmowych (b)

Zrodto: opracowanie wlasne.

Analizujac uzyskane wyniki, mozna stwierdzi¢, ze w przypadku gdy sygna-
ly waskopasmowe nie byly poddawane eliminacji (rys. 5b), warunek detekcji zostat
spetniony dla szeéciu sktadowych widma. Jak tatwo zauwazy¢, zadna ze sktadowych
przewyzszajacych prog detekcji nie pochodzi od poszukiwanego sygnatu DS SS
ukrytego w szumie. Ponadto w $rodkowej czg$ci pasma analizy pojawily si¢ niepo-
zadane ,fatszywe” sktadowe jako produkty intermodulacji, powstajace w wyniku
podniesienia probek sygnatu do potegi drugiej. Podsumowujac przeprowadzone
doswiadczenia, mozna stwierdzi¢, ze proces detekcji zostal zaktocony poprzez sy-
gnaly waskopasmowe, a uzyskane wyniki daja mylne wyobrazenie o istnieniu
w analizowanym pasmie sygnalow szerokopasmowych DS SS o ujemnych warto-
sciach SNR.
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Wobec powyzszego procedury detekcji zostaly powtorzone na tym samym
ciagu probek, ale tym razem z uaktywnionym blokiem wykrywania i eliminacji sy-
gnatow waskopasmowych. W wyniku zastosowania odpowiednich procedur wykry-
to 1 wyeliminowano sze$¢ sygnaléw waskopasmowych. Wowczas uzyskano WGM,
ktorego posta¢ w zakresie pasma analizy zaprezentowano na rysunku 6a. Tak przy-
gotowany sygnat przetworzono zgodnie z algorytmem wykrywania transmisji DS SS
z modulacja BPSK metoda analizy widma probek podniesionych w dziedzinie czasu
do potegi drugiej, a uzyskany wynik w formie graficznej, wraz z zaznaczonymi pro-
gami detekcji, przedstawiono na rysunku 6b.

a)
Moc
- T T T T T
[dBm] | N = 1000 usrednien WGM DS CDMA / BPSK
15+ Czestotliwosci no$ne Czestotliwosci nosne B
wykrytych i fo_ps = 21.4 MHz (p.cz.) wykrytych i
20k wyeliminowanych sygnatéw Bps = 2.44 MHz wyeliminowanych sygnatéow |
waskopasmowyc SNR=-10dB waskopasmowych
_25 | I i i |
-30 M L
235 I T I I I I I
1.8 19 2 2.1 2.2 2.3 2.4 25
b) Czestotliwosé [Hz] x 10'

Moc x 1077

2 T T T T T T T
[mVV] N = 1000 usrednien WGM progi detekcj/'
19 sktadowa WGM
sktadowa Py, przewyzszajaca prog
10~ (DS CDMA ——» detekgji
BPSK)

3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8
Czestotliwosé f, [Hz] x10

Rys. 6. WGM sygnatu z rys. Sa po przeprowadzeniu eliminacji sygnatoéw waskopasmowych (a)
oraz wynik realizacji procedur wykrywania transmisji DS SS z modulacjg BPSK (b)

Zrodto: opracowanie wlasne.
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W przeprowadzonym do$wiadczeniu czgstotliwos¢ srodkowa w.cz. dla ob-
wodow wejsciowych odbiornika odpowiadata czestotliwosci nosnej wygenerowane-
go sygnatu z widmem rozproszonym, co w konsekwencji powinno skutkowaé
pojawieniem si¢ sktadowej P;, (harmoniczna pochodzaca od poszukiwanego sygnatu
DS SS) na czgstotliwosci 42,8 MHz, a wige doktadnie dwukrotnie wyzszej od no-
$nej p.cz. wynoszacej 21,4 MHz.

Analizujac uzyskane wyniki (rys. 6b), mozna przyjac, ze w obserwowanym
przypadku detekcja sktadowej P, nastapita bezblednie, a czgstotliwos¢ fali nosnej
(w pasmie p.cz.) wykrytego sygnatu DS SS okreslona zostata jako 21, 401 978 MHz,
co przy rozdzielczosci widma fyey = 6,103 kHz (wynikajacej z rozmiaru zastoso-
wanej FFT) jest wynikiem odbiegajacym od rzeczywistej czgstotliwosci wygenero-
wanego sygnatu o 1,978 kHz, czyli ponizej rozréznialno$ci czestotliwosciowej
wyznaczonego WGM.

PODSUMOWANIE

Aktualne oprogramowanie stanowiska umozliwia rejestracje i analiz¢ sygna-
16w wybranych standardow geostacjonarnego satelitarnego systemu tacznosci Inmar-
sat i wykrywanie sygnatéw DS SS o gestosci widmowej mocy mniegjszej od szumu
termicznego. Przeprowadzone badania wskazuja na zasadno$¢ szerokopasmowe;j
rejestracji sygnatow dla potrzeb ich analizy.

Zaproponowane rozwiazanie jest zdecydowanie prostszym i tanszym od
rozwiazan stosujacych analiz¢ dla kazdego z kanaléw w oddzielnych torach odbior-
czych. Przetwarzanie sygnatow w dziedzinie czgstotliwo$ci, takie jak filtracja, prze-
miana, synchronizacja, zapewnia odbior kanalow w czasie rzeczywistym. Ponadto
uniwersalnos¢ stanowiska pozwala na prowadzenie analizy w dowolnym pasmie cz¢-
stotliwosci (ograniczenia stanowia zakres czgstotliwosci systemu antenowego oraz
przestrajania odbiornika) i dla dowolnych standardow radiokomunikacyjnych (po
ich programowej implementacji).
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LABORATORY STAND FOR ANALYSIS
RADIOCOMMUNICATION SIGNALS

ABSTRACT

A laboratory stand for wideband analysis radiocommunication signals is presented in the

paper. The stand is designed for signals acquisition in wide spectrum and research a field of digital
signal processing. Procedures used for simultaneous acquiring many frequency channels in selected
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wide band are described. The method of detection of direct sequence spread spectrum signals
(DS SS) which power spectral density is lower than noise is also discussed. Executed research
were performed with signals locally generated and with signals from real radio communication
systems.

Keywords:
digital signal processing, wideband receiving of signals, signals detection.
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