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Streszczenie. W artykule przedstawiono wplyw, jaki ma struktura wewngtrzna sygnalow ztozo-
nych zmodulowanych czgstotliwo$ciowo na ich odbior przez odbiorniki NPCz. Do analizy wybra-
no sygnaty LMCz1 FSK jako przyktady sygnalow z czgstotliwoscia zmieniajaca sig ptynnie i sko-
kowo oraz sygnat PSK jako przyktad sygnatu ze skokowa zmiana fazy. Przedstawiono wyniki
analizy metoda czasowa dla wybranych sygnatow ztozonych.
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1. Wstep

Wspdtczesne odbiorniki pomiarowe powinny cechowaé si¢ duza czuloscia,
szerokim pasmem pracy, duza dynamika i mozliwos$cia pracy w ztozonym §rodo-
wisku elektromagnetycznym. Wymagania te spetniaja nowoczesne cyfrowe od-
biorniki NPCz (Natychmiastowego Pomiaru Czgstotliwosci). Tego typu urzadze-
nia stanowia wazny element systemow rozpoznania radioelektronicznego,
dostarczajac informacji o jednym z najwazniejszych parametrow sygnatu — czg-
stotliwosci nosnej, a takze o amplitudzie i czasie odbioru sygnatu. Wazna cecha
wyrdzniajaca odbiorniki NPCz jest mozliwo$¢ pracy monoimpulsowej 1 zwiaza-
ne z tym wysokie prawdopodobienstwo odbioru sygnalow.

Wspolczesne srodowisko elektromagnetyczne charakteryzuje si¢ duzym na-
syceniem w propagujace si¢ sygnaly, ciagle i impulsowe, proste i ztozone, w r6z-
nych pasmach i o r6znych poziomach mocy. Nasycenie to powoduje, ze odbior-
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niki pomiarowe powinny by¢ zdolne do odbioru sygnaléw o rdéznego rodzaju
modulacji wewngtrznej, czesto interferujacych.

W celu oceny pracy uktadow NPCz z sygnatami o ztozonej strukturze czgsto-
tliwosciowej przeprowadzona zostata analiza czasowa sygnatow w jednym kana-
le mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci. W wyniku analizy uzyskano
zaleznosci na fazg chwilowa na wyjsciu mikrofalowego dyskryminatora fazy, co
pozwala oceni¢ wplyw, jaki ma rodzaj modulacji wewnatrzimpulsowej na prace
uktadow NPCz.

2. Analiza czasowa dla wybranych sygnalow zlozonych

2.1. Analiza dla prostego sygnalu impulsowego

Do analizy wykorzystano pojedynczy kanat mikrofalowego dyskryminatora
czestotliwosci (MDCz) o strukturze przedstawionej na rysunku 1 [1, 2, 3, 4, 8].

S mabel

3 dB/90° 3 dB/90°
R=50Q

3dB 3 dB/90°

3dB Va

Rys. 1. Schemat strukturalny jednego toru mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci
Dla sygnatu wejSciowego o postaci:
t 1
V,.t)=Ccos(wyt +0,,) rect| ——— (1)
T 2
napigcia na wejsciu mikrofalowego dyskryminatora fazy wynosza odpowiednio [11]:

1
w:Acos[w0,+@0]-rec{%—5] )

V, (1) =Bcos[w0(t—t0)+®0]-rect(t;to —%j 3)
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gdzie: A = B = k*C — amplituda sygnatu na wejsciu MDF; ®, — faza poczatko-
wa sygnatu na wejsciu MDF w chwili £ = 0; ¢, — opdznienie w linii opdzniajacej;
T — czas trwania impulsu.

Funkcja rect(x) jest zdefiniowana jako:

1
rect(x) = L dla|x|£§

4)
0, dla pozostatych.

Jesli przyjmiemy A = B oraz pracg detektorow mikrofalowych na kwadratowym
odcinku charakterystyki, wowczas napigcia kwadraturowe na wyjsciu MDF
przyjma postac:

V,(t) = KA® Sin(wol‘o)-recz‘(;__t;0 —%]*h(t) %)
V, (1) = KA cos(aty ) - rect]| ~=10_ L L) 6)
0 oo T—i, 2|7

gdzie: h(t) — odpowiedz impulsowa filtru video; * — operacja splotu.

Faz¢ chwilowa uzyskuje si¢ z zaleznosci (5) i (6) jako [1, 3, 4, 11]:

V,(t
¢(tr) = arctan A @)
V, (1)
po wykonaniu operacji podstawienia i redukcji uzyskuje sig:
t—1, 1
Hy=awt, -rect| ———————— |, 8
¢ =0t (T+Tl—t0 2] ®

gdzie: T, — efektywny czas trwania odpowiedzi impulsowe;j filtru video.

Jak wynika z zaleznosci (8), wartos¢ fazy chwilowej jest stala w czasie trwa-
nia impulsu i ograniczona bramka czasowa wynikajaca z czasu koincydencji sy-
gnatow w interferometrze powigkszonego o czas trwania odpowiedzi impulso-
wej filtru video [7]. Warto$¢ fazy zalezy jedynie od pulsacji no$nej sygnatu i czasu
op6znienia w linii opozniajacej. Z zalezno$ci (8) wynika réwniez wniosek, ze
jesli czas trwania impulsu jest mniejszy od czasu op6znienia w linii opdzniaja-
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cej, wowczas uzyska si¢ brak sygnatu na wyjsciu, co odpowiada warunkom bra-
ku koincydencji w interferometrze.

2.2. Analiza dla sygnalu z bifazowym kluczowaniem fazy

Przypadek sygnatu z kluczowaniem fazy stanowi rozwinigcie przypadku pro-
stego sygnatu impulsowego. Zatozenia z tej czgs$ci punktu maja miejsce takze
i tu. Sygnat jest suma kolejnych prostych impulsow, réznigcych si¢ migdzy soba
faza poczatkowa, zgodnie z funkcja modulujaca. Mozliwy jest przypadek, gdy
fazy poczatkowe sasiednich segmentow sa takie same [5, 6, 9, 10, 11].

Niech sygnat na wejsciu MDCz ma postac:

V,.(t)=Acos[w,t +©, ()], )

wowczas sygnaly na wejsciu mikrofalowego dyskryminatora fazy beda wynosity
odpowiednio:

VA(t)=Acos[w0t+®(t)]-rect(i—lj (10)
T 2

t—t, 1
V(1) = Acos[@yt — oyt + Ot —t,)]- rect . (11)

gdzie: O(f) — jest binarng funkcja modulujaca, o wartosci 0 lub 7.

Napigcia kwadraturowe na wyjsciu MDF beda wowczas miaty postaé [7]:

V, ()= KA?sin [woto +0() —@(t—l‘o)]'rect[ =1 —lj*h(l‘) (12)
T-T, 2

t—t, 1

T-T, 2

V, (1) = KA® cos [ amyty +O(1) = O — 1) ] rect[ j* h(r),  (13)

a po wykorzystaniu prostych zaleznosci trygonometrycznych i warunku:

O() - 0O(t-t) =0, m
przyjmuja postac:

T-T, 2

V, ()= KA? sin(a)oto)CoS[@(t) —G(t—to)]'rea[ [k —lj*h(l‘) (14)

V, (1) = KA? cos(woto)cos[Q(t)—Q(t—to)]'rect[ ) —lj*h(t)- (15)

T-T, 2
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Jesli funkcja:

t—t, 1
cos[@(t)—@(t—to)}rect[T_;0 _Ej*h(t)zo’ (16)

to chwilowa faza wynosi [7]:

(ESON (17)

W przeciwnym przypadku, gdy spetniona jest zaleznosc¢:

0

t—t, 1
cos[@(t)—@(t—to)]~rect[T ;_Ej*h(tko’ (18)

wowczas:
O =wyt, + 7. (19)

Z zaleznosci (16) 1 (18) wynika, ze jesli interferuja ze sobg te same segmenty, to
roznica fazy migdzy nimi wynika tylko z op6znienia w linii opdzniajacej i wow-
czas obowiazuje zalezno$¢ (17). W przypadku interferencji sasiednich segmen-
tow rdéznica fazy jest suma przesunigcia fazy w linii opdzniajacej i liczby 7, jak
przedstawiono w zalezno$ci (19). Na rysunku 2 przedstawiono przebieg fazy chwi-
lowej wyznaczonej z napi¢¢ kwadraturowych MDF. Wida¢ na nim zdecydowana
roznicg przypadku, gdy faza poczatkowa dwoch sasiednich segmentéw impulsu
jest taka sama od przypadku, gdy fazy te sa przeciwne. Naturalnie, r6znica ta
wystepuje tylko w czasie koincydencji sasiednich segmentow.
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Rys. 2. Chwilowa faza dla dwoch sasiednich segmentow sygnatu PSK dla przypadkow: a) jedna-
kowa faza poczatkowa obu segmentow; b) przeciwna faza poczatkowa obu segmentow
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2.3. Analiza dla sygnalu z kluczowaniem czestotliwo$ci
Niech sygnal na wejsciu MDCz ma postac:
V,, ()= Acos[w(t)t+0,,], (20)
gdzie: w(f) — chwilowa warto$¢ czgstotliwosci.

Woéwczas sygnaty na wejsciu mikrofalowego dyskryminatora fazy wynosza:

V, (1) :Acos[w(t)-t]-rect(%—%] Q1)

V(1) = Acos[w(t —t,) - (t—1,)] rect( ! ;to - %j, (22)

gdzie: T— okres sygnatu.

Napigcia kwadraturowe na wyjsciu MDCz maja postac:

V,(t)=KA2Sin[a)(t)-t—a)(t—to)'t+a)(t—t0)'t0]'rect[t o _lj*h(t) (23)

T-T, 2

V(1) = KA® cos[w(t) -1 —w(t —1y) -1 + (t —15) 1, |- rect[Tt t; —%j*h(z‘), (24)

0

a dalej upraszczajac:

V,(t)zKA2Sin[(a)(t)—a)(t—to))'t+a)(t—t0)‘t0]‘rect(t o _lj*h(t) (25)

T-T, 2

T-T, 2

V, (1) = KA? COS[(a)(t)—a)(t—to))'t+a)(t—t0)‘t0]‘rect(t o —lj*h(t). (26)

Z zaleznosci (25) i (26) wynika bezposrednio, ze wyj$ciowe napigcia kwadratu-
rowe beda miaty stata warto$¢ w obrebie pojedynczego segmentu, gdy interfe-
ruja ze soba te same segmenty, wowczas bowiem

(w(t)—w(t—1t,))-t=0. 27)

W przypadku gdy interferuja ze soba sasiednie segmenty, zaleznos$¢ (27) nie za-
chodzi i napigcie wyj$ciowe zmienia si¢ w czasie, przy czym amplituda zmian
zalezy wprost proporcjonalnie od réznicy czgstotliwosci sasiednich segmentow.
Na rysunku 3 przedstawiono zmiany fazy chwilowej dla r6znego skoku czgstotli-
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Rys. 3. Chwilowa faza dla dwusegmentowego sygnatu FSK o skoku czgstotliwosci: a) 1 MHz;
b) 5 MHz; ¢) 10 MHz; d) 70 MHz; e) 150 MHz; f) 250 MHz
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wosci w sygnale FSK. O amplitudzie skokow fazy decyduje nie tylko amplituda
zmiany czgstotliwos$ci, ale rOwniez nieciagtos$¢ fazy na granicy segmentow. Wnio-
sek ten wynika z tego, ze dla pewnych czgstotliwo$ci mniejsza jej zmiana wywo-
huje wigkszg zmiang fazy chwilowe;j.

2.4. Analiza dla sygnalu z liniowa modulacja czestotliwosci

Niech sygnal na wejsciu MDCz ma postac:

V,.(t)=Acos[w()-t+0O,,]. (28)
Woéwczas sygnaty na wejsciu mikrofalowego dyskryminatora fazy wynosza [5, 6,
7, 117:
V,(t)=Acos| 21 ft+kLz +0, | -rect L—l 29
A 0 2 0 T 2 ( )
k 2 t—t, 1
Vy(t)=Acos| 27 fo(t—t0)+5(t—to) +0, |-rect P (30)

gdzie: f jest poczatkowa czgstotliwoscia w chwili £ = 0, k jest wspotczynnikiem
zmiany czg¢stotliwosei (w Hz/s).

W oparciu o sygnaly kwadraturowe:

kty’ t—t, 1
V,(t) = KABcos 2n(f0t0—70+kt0t] -rect(T . _Ej*h(t) (31)

0

g -1, 1
V, (1) = KABsin 2n(f0t0—kt—20+ktot] -rect(r o 2 *h(t)  (32)
T-t, 2

faza chwilowa osiaga wartos¢:

kt, t—t, 1
¢(I)=27”o(fo —70+ktj-rect(T_;; —§]+

- 1
+2rt, (fo —% + ij . rect(i ——]

dla kt, << pasma video.

(33)
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Powyzszy warunek jest spetniony dla wigkszosci typow sygnatow z LEM. Chwi-
lowa wartos$¢ czgstotliwosci jest wyznaczona ze sktadnika:

kt
fo —7°+kr], (34)
kt
gdzie fy>> 70 (35)
i T>>t), T).
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Rys. 4. Faza chwilowa dla sygnatu LMCz z uwzglednieniem linii opézniajace;j
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Rys. 5. Wptyw linii op6zniajacej na wartos¢ fazy chwilowej: a) btad bezwzgledny; b) btad wzgledny
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Na rysunku 4 przedstawiono zmiang fazy chwilowej wyznaczonej na podstawie
zaleznos$ci (31), (32) oraz (7) dla linii opdzniajacej 30 ns, natomiast na rysunku 5
przedstawiono doktadno$¢ okreslania fazy chwilowej. Przedstawione rysunki
potwierdzaja niewielki wptyw linii opdzniajacej na doktadnosci okreslenia fazy
chwilowej, a przez to rowniez czgstotliwosci.

3. Whnioski

W oparciu o analiz¢ czasowa wybranych sygnalow ztozonych w strukturze
mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci uzyskano zalezno$ci na napigcia
wyjsciowe mikrofalowego dyskryminatora fazy, a tym samym na fazg chwilowa
sygnatu na wejsciu dyskryminatora czgstotliwosci. W oparciu o warto$¢ fazy
chwilowej oraz charakterystyke fazowa uktadu wypracowania proporcjonalnej
roznicy fazy wyznacza si¢ wartos$¢ czestotliwosci chwilowej sygnatu wejsciowe-
go. Na podstawie przedstawionych przebiegow fazy chwilowej mozna stwier-
dzi¢, ze najmniejszy wpltyw rodzaju sygnatu na pracg mikrofalowego dyskrymi-
natora czg¢stotliwosci wystepuje dla sygnatu z liniowa modulacja czgstotliwosci.
Przedstawione doktadnosci okreslenia fazy dotycza kanatu MDCz z linia op6z-
niajaca wprowadzajaca op6znienie 30 ns. Btad bezwzgledny pomiaru fazy utrzy-
muje si¢ na prawie statym poziomie, natomiast ze wzglgedu na mata wartos¢ kata
w poczatkowym okresie trwania sygnatlu btad wzgledny w tym obszarze osiaga
duza wartos$¢, jego warto$¢ jednak szybko maleje.

Znacznie silniejsze efekty wystepuja w pracy mikrofalowego dyskryminato-
ra czgstotliwosci z sygnatami z kluczowaniem fazy i czgstotliwosci. Brak ciaglo-
$ci fazy miedzy sasiednimi segmentami powoduje gwaltowne zmiany napigc
wyjsciowych w chwilach interferencji sasiadujacych segmentow. Czas wystepo-
wania tych zmian bezposrednio zalezy od dtugosci linii op6zniajacej. W celu
zapobiezenia temu efektowi nalezatoby zastosowac filtry video o duzej stalej
czasowej, jednakze takie posunigcie spowoduje zwigkszenie czasu reakcji dys-
kryminatora na zamierzone zmiany czgstotliwosci sygnatu, a tym samym pogor-
szenie parametrow odbiornika. Zastosowanie szybkiego filtru, zmusza uzytkow-
nika do pracy z szybkimi zmianami napigcia wyjSciowego. W przypadku
pojedynczego sygnatu, uktad decyzyjny moze odrzuci¢ takie szybkie zmiany jako
pomiar bledny, jednakze w obecnosci dwoch i wigeej sygnatow taka sytuacja
znacznie komplikuje problem przypisania probki czgstotliwosci do danego sy-
gnatu [9, 10].

W nowoczesnym odbiorniku NPCz pomiar czgstotliwosci jest taktowany
zegarem, w ten sposob uzyskuje si¢ dane o czgstotliwosci co np. 25 ns. Powoduje
to, ze w stosunku do op6znienia w linii opdzniajacej 30 ns, co najmniej jeden
pomiar bedzie obarczony btedem. Mozna temu przeciwdziata¢ poprzez zastoso-
wanie krotszej linii opozniajacej. Uzycie dtugich linii opdzniajacych jest nato-
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miast jednym ze sposobOw na osiagnigcie duzej rozdzielczosci dyskryminatora.
Zastosowanie kwantyzacji napie¢ wyjsciowych toru doktadnego pozwala unik-
na¢ koniecznos$ci stosowania dtugich linii opozniajacych.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu
2006 r.
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H. GRUCHALA, M. CZYZEWSKI, A. SLOWIK

Receiving of complex frequency structure signals using IFM receivers

Abstract. Influence of the internal structure of the frequency modulated complex signals on the
reception using IFM receivers has been presented in the paper. As examples of the frequency
modulated signals, the LFM and FSK signals have been chosen for the analysis. As an example of
the phase modulated signal, the PSK signal has been chosen for the analysis. The time analysis
results for the selected complex signals have been presented, too.
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