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Streszczenie. Wskutek rownoczesnego uzytkowania bardzo duzej liczby urzadzen radioelektro-
nicznych monitoring widma elektromagnetycznego prowadzi si¢ w warunkach odbioru kilku sy-
gnalow jednoczesnie. Przypadki, gdy tylko jeden sygnat jest wyraznie dominujacy, sa sporadycz-
ne. Detekcja tych odcinkoéw czasu i szybki pomiar odbieranej emisji leza u podstaw zapropono-
wanej metody pomiaru parametrow pokrywajacych si¢ sygnatoéw mikrofalowych oraz sygnatow
ztozonych. W prezentowanym rozwiazaniu do pomiaru chwilowej wartosci czgstotliwosci i mocy
wykorzystuje si¢ kwadraturowy mikrofalowy dyskryminator czgstotliwosci KMDCz. Charaktery-
zuje si¢ on stosunkowo prosta konstrukcja oraz bardzo duza szybkoscia dziatania. Dzigki temu
mozna ciagle pobierac¢ probki odbieranych emisji i poprzez biezaca ich analizg rozréznia¢ emisje
pojedyncze i wielokrotne oraz oceniaé rodzaj i parametry zastosowanej modulacji. Rozwazania
teoretyczne zawarte w pracy zweryfikowano z pomyslnym wynikiem w warunkach zblizonych do
rzeczywistych. W tym opracowaniu zaprezentowano realizacjg jednokanalowa. Docelowo prze-
widuje si¢ wykorzystanie kilku kanatéw mikrofalowych, co pozwoli na zastosowanie przetwarza-
nia rownoleglego 1 zwigkszenie szybkosci oraz doktadnos$ci estymacji parametrow.

Stowa kluczowe: sygnaty pokrywajace sig, mikrofalowy dyskryminator czgstotliwosci, kwadratu-
rowy mikrofalowy dyskryminator czgstotliwosci
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1. Wstep

Wspolczesnie w przestrzeni propaguja si¢ sygnaty bedace wynikiem emisji
zamierzonych oraz niezamierzonych przez cztowieka. Czgs$¢ z tych sygnalow nie-
sie okreslong informacjeg, czgs$¢ jest ubocznym produktem pracy réznych urza-
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dzen, a niektore z tych sygnatow stuza do maskowania aktywnosci urzadzen spe-
cjalnego przeznaczenia. W tej sytuacji detekcje promieniowania elektromagne-
tycznego, realizowana na przyktad w ramach rutynowej kontroli przestrzeni, trze-
ba prowadzi¢, gdy w pewnych przedziatach czasu do anteny docieraja sygnaty
pojedyncze, a w innych odbierane sa tez jeszcze dodatkowe sygnaty. Nalezy przy-
jac, ze najczesciej do anteny docieraja co najmniej dwa sygnaly, a tylko w spora-
dycznych krotkich okienkach czasowych odbiera si¢ sygnal pojedynczy. Wtasnie
dlatego nowoczesne urzadzenia przeznaczone do monitoringu widma elektroma-
gnetycznego powinna cechowac zdolnos¢ wykrywania waskich okienek (przeswi-
tow) i dokonywania pomiarow parametrow pojedynczych emisji, aby nast¢pnie
skutecznie prowadzi¢ detekcje w warunkach odbioru kilku sygnalow jednocze-
$nie. W prezentowanym materiale przez detekcj¢ rozumie sig¢ nie tylko proces
wykrycia istnienia propagacji promieniowania elektromagnetycznego w monito-
rowanym obszarze, ale rowniez dokonanie pomiaru chwilowej wartosci jego mocy
i czgstotliwosci, a takze poszukiwanie $ladow modulacji dowolnego typu. Tak
rozumiana detekcja powinna by¢ prowadzona zarowno dla sygnatu pojedyncze-
g0, jak rowniez powinna obejmowac¢ dodatkowa emisje, ktora pojawia si¢ w cza-
sie, gdy jest juz obserwowany inny sygnal. Rozwazania dotycza natychmiastowe;j
(ang. instantaneous) detekcji szerokopasmowej, to jest obejmujacej w kazdym
momencie przedzial czestotliwosci nie wezszy niz 500 MHz, a wigc takiej, ktorej
nie da si¢ zrealizowac poprzez przesunigcie widma w zakres pasma podstawowe-
go (np. 100 MHz), aby tam, po konwersji analogowo-cyfrowej, sfinalizowa¢ de-
tekcje za pomoca procesorow sygnatowych. Bardzo dobre rezultaty szerokopa-
smowego pomiaru parametréw sygnatow mikrofalowych uzyskuje si¢ przy uzy-
ciu szerokiej gamy mikrofalowych dyskryminatorow czgstotliwo$ci MDCz [1-6].

2. Budowa i zasada dzialania kwadraturowego mikrofalowego
dyskryminatora czestotliwosci

Bardzo dobrymi wlasno$ciami pomiarowymi charakteryzujg si¢ mikrofa-
lowe dyskryminatory MDCz oparte na metodzie interferometrycznej (rys. 1).
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy kwadraturowego mikrofalowego dyskryminatora czgstotli-
wosci; UWPRF — uktad wypracowania proporcjonalnej do czgstotliwosci roznicy faz Ad;
MDF — mikrofalowy dyskryminator fazy
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Wykorzystuja one zwiazek pomiedzy opdznieniem fazowym i czgstotliwoscia
sygnatu mikrofalowego propagujacego si¢ w linii transmisyjnej o okreslonej dtu-
gosci [1-6]. W tej grupie uktadow wyrdznia si¢ tzw. kwadraturowe mikrofalowe
dyskryminatory czestotliwosci KMDCz [1, 2, 6]. Na wyj$ciach KMDCz wystg-
puja cztery napigcia wolnozmienne (o statej polaryzacji), ktoérych wartosci sa
proporcjonalne do czgstotliwosci wejsciowego sygnatu mikrofalowego.

Zaktadajac idealne parametry wszystkich podzespolow oraz kwadratowe cha-
rakterystyki amplitudowe detektorow mikrofalowych, napigcia wyjsciowe MDCz
(rys. 1) mozna przedstawi¢ w postaci:

U, =K-P,, -[1+cos(W, - f)] )
U, ,=K-P,, -[1-cos(W, - )] )
U;;=K-PB,, -[1-sin(W, - f)] (3)
Ujy=K-P,-[1+sin(W, - f)]. 4)
Poniewaz
Uy-Uy;y=2-K-P,, -cos(W, - f) ()
oraz
Uy -U;=2-K-P,,-sin(W, - f), (6)

gdzie: P,, — moc sygnatu wejsciowego; K — wspdtczynnik proporcjonalnosci
uwzgledniajacy moduty transmitancji torow mikrofalowych KMDCz oraz czuto-
$ci napigciowe detektorow; W, — wspolczynnik zdeterminowany parametrami
uktadu UWPRF oraz mikrofalowego dyskryminatora fazy; f'— czg¢stotliwos¢
mikrofalowego sygnatu wejsciowego,

wige czestotliwos$¢ sygnatu wejsciowego mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

1 Uu,,-U
f=f, +—-arctg(—4—4), 7
Wk dl_Udz ( )

gdzie: f, — czgstotliwo$¢ Srodkowa pasma pomiarowego KMDCz.
Moc sygnatu wej$ciowego wynosi:

_UntU,
e ==t ®)
lub
:Ud3+Ud4‘ )

we 2'K
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Wazna cecha przedstawionego powyzej dyskryminatora MDCz jest bardzo
duza szybkosc¢ dziatania. Pozwala to na wyznaczanie chwilowych warto$ci mocy
oraz czg¢stotliwosci zarowno sygnalow mikrofalowych ciagtych, jak i impulso-
wych, a takze sygnatow prostych i sygnatéw ztozonych.

3. Sygnaly wejsciowe mikrofalowego dyskryminatora
czestotliwosci

Przyjeto, ze do wrdt wejsciowych uktadu pomiaru czestotliwosci podawany
jest sygnat sinusoidalny u(¢) o amplitudzie U i czgstotliwosci f:

u)=U-sin2-7- f-t+@). (10)

Jezeli jest to sygnat ciagly, to zaleznos¢ (10) bedzie obowiazywata dla kaz-

dej chwili czasu ¢ = 0. Sygnat impulsowy bgdzie miat natomiast ksztatt sinuso-

idalny tylko pomigdzy poczatkiem , i koncem 7, impulsu. W pozostatych mo-
mentach napigcie u(f) bedzie rowne zeru.

u@)=U-sin2-w-f-t+¢) dlat, <t<t,
: (11)

u)=0 dlaz,>1>1

W ogolnym wypadku postac przebiegu w czasie sygnatu na wyjsciu uktadu
mikrofalowego zalezy od ksztattu sygnatu na wejsciu oraz od ksztattu charak-
terystyki czgstotliwosciowej i szerokosci pasma przenoszenia uktadu. Z tego
powodu, przy roznej od zera fazie poczatkowej sygnatu impulsowego, jego po-
czatek na wyjsciu uktadu bedzie tym bardziej znieksztatcony, im wezsze bedzie
pasmo uktadu. To zas$ spowoduje, ze pomiar czgstotliwosci w poblizu poczatku
impulsu mikrofalowego bedzie obarczony btedem. W zwiazku z tym, na po-
trzeby prezentowanej analizy przyjgto, ze pomiary czgstotliwosci przy uzyciu
MDCz rozpoczna si¢ w odpowiednio odleglym momencie od pojawienia si¢
sygnalu. Wptyw fazy poczatkowej sygnatu na pomiary czgstotliwosci chwilo-
wej bedzie wowczas pomijalny, a wigc w opisie mozna przyjac, ze faza poczat-
kowa jest rowna zeru. W tych warunkach zalezno$¢ (10) mozna zmodyfikowac
do postaci:

u()=U-sin2-7- f 1) (12)
i zaleznos$¢ (11) mozna odpowiednio zapisac jako:

u@)=U-sin(2-7- f-r) dlat,st<g
- (13)

u(t)=0 dlaz, >1>1,



Pomiar parametrow pokrywajqcych sie sygnatow mikrofalowych... 177

W rezultacie tych zatozen, odpowiednio dtugi sygnat impulsowy traktuje si¢
jak sygnat ciagly. W opisywanej analizie, przyjmuje si¢ taki sam model czasowy
zaro6wno dla sygnatu impulsowego o czasie trwania ¢,,, wystgpujacego na tle sy-
gnatu ciagtego, jak i dla sygnalu impulsowego o czasie trwania ¢,,, wystgpujace-
go na tle innego sygnatu impulsowego o czasie trwania ¢;; >> ¢,,, ale ich poczatki
sa rozsuni¢te w czasie. Przy tych zatozeniach, sygnat u(#) bedacy ztozeniem im-
pulsu mikrofalowego u,(7) i sygnatu ciagtego (lub dtuzszego) u,(¢), doprowadza-
ny do wrét wejsciowych MDCz, mozna opisa¢ za pomoca modelu:

u(t)=U,-sin2-7- f, -1) dla ¢,, >t >1,
() =U, -sin@-7- f,-0)+U, sin@-7- f,-1)  dlar, <r<g,[ ¥

dzie: t , — czas poczatku impulsu; #,, — czas konca impulsu.
g 02 p p K p

Zatozenie o rownych zeru fazach poczatkowych obydwu sygnatéw nie wy-
klucza mozliwosci wystapienia dowolnej wartosci réznicy faz Ag sygnatu cia-
glego (dhuzszego) i1 sygnatu impulsowego (krotszego). O wartosci Ag decyduje
bowiem moment /,, pojawienia si¢ impulsu.

W przedziatach czasu, w ktorych wystepuje tylko sygnat u,(7), mikrofalowy
dyskryminator czgstotliwosci mierzy poprawnie czgstotliwosc f; zgodnie z (1)-(7).
Natomiast przez caty czas trwania impulsu u,(f) sygnat na wejsciu MDCz jest we-
dtug (14) opisany zaleznoScia:

u®)=u () +u,(t)=U,-sin(2-7- f;-t)+U, -sin(2-7 - f, -1). (15)
W warunkach, w ktorych amplitudy obydwu sygnatow sa sobie rowne:
U =U,=U (16)
zalezno$¢ (15) przyjmuje postac [7]:

u(t):ul(t)+u2(t)=2U-sin(Z-N-M-t)-cos(Z-n-

fl_fz
2 2

1), (17)

Dyskryminator bedzie wigc ,,widzial” czgstotliwos$¢ wysoka £, , bedaca sred-
nig arytmetyczna czestotliwosci obydwu jednoczes$nie odbieranych sygnatow:

_hth
fw_ 2 ’ (18)

a ponadto obwiednia sygnatu wypadkowego bedzie miata ksztalt sinusoidalny o czg-
stotliwosci niskiej £, rownej polowie roznicy czgstotliwosci obydwu sygnatow:
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f,= abs(%) (19)

W przypadku gdy poziomy sygnatdw sa zréznicowane, warto$¢ f;, rowniez znaj-
duje si¢ pomigdzy f, if,, ale jest blizsza czgstotliwosci sygnalu o wyzszej mocy [8].

4. Zasada pomiaru parametrow sygnalow mikrofalowych
w zlozonej przestrzeni elektromagnetycznej

Zjawiska opisane zaleznosciami (15)-(19) leza u podstaw rozrozniania i po-
miaru parametrow sygnatow jednoczesnych (ang. simultaneous signals). Sygna-
ly jednoczesne to takie, z ktorych zaden nie pojawia si¢ samodzielnie w dostgp-
nym oknie czasowym. Natomiast sygnaty, z ktérych przynajmniej jeden wyste-
puje samodzielnie przez skonczony odcinek czasu, naleza do drugiej grupy nazy-
wanej w literaturze sygnatami pokrywajacymi si¢ (ang. overlapping signals).
W tym przypadku mozna mowic o sygnale , krotszym” i ,,dtuzszym” badz o sy-
gnale ,,p6zniejszym” i ,,wczesniejszym”. W proponowanej metodzie, proces roz-
roézniania i pomiaru charakterystyk tych sygnaléw oparto na poréwnaniu wyni-
kow estymacji parametrow sygnatu w kolejnych obserwacjach. W kazdej chwili
MDCz dokonuje pomiaru mocy i czg¢stotliwosci chwilowej sygnatu, odpowied-
nio: P, i f,. Wartosci tych parametréw wyznacza si¢ w oparciu o zaleznosci (8),
(9), (7) odpowiednio. Jezeli wynik pomiaru mocy przekracza zatozony prog, to
przyjmuje sig, ze odebrano sygnal mikrofalowy mieszczacy si¢ w pasmie ukta-
dow wejsciowych odbiornika. Wowczas wyliczone wartosci czgstotliwoscei f; 1 mo-
cy P, sa zapisywane w kolejnych komodrkach pamigci, znakowanych skala czasu.
Biezacy wynik estymacji mocy i czgstotliwosci jest porownywany z wynikiem
poprzednim. Kazda odpowiednio duza zmiana wyniku estymacji mocy lub wyni-
ku estymacji czgstotliwosci uruchamia procedury pomiaru czas6w trwania tych
zmienionych warto$ci, odpowiednio: 7,,, 1. Czasy te facznie z innymi wyzna-
czonymi parametrami podlegaja ciaglej analizie. W procesie tym mozna wyroz-
ni¢ nastepujace zasadnicze przypadki:

Przypadek I

Poziom mocy jest staty, a nastepuje tylko zmiana wyniku pomiaru czgstotli-
WoscCl.

W takiej sytuacji relacja czasu z,,1 czasu £,,, bedacego roznica czasow opoz-
nienia linii L1 1 L2 w KMDCz[1, 2, 6], pozwala oceni¢ charakter obserwowane-
go sygnatu. I tak, rownos$¢ czasow 7,,1 7,, oznacza, ze nadal odbierany jest tylko
jeden sygnat o czgstotliwosci £}, ale rozpoczat sig¢ kolejny jego segment o zmie-
nionej fazie. Natomiast 7, > 7,, oznacza, ze w pojedynczym sygnale zostal wy-

kryty segment o zmienionej czgstotliwosci.
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Przypadek II
W momencie dotarcia do anteny odbiornika drugiego sygnatu o mocy P,
poziom mierzonej mocy wzrasta do wartosci Py,:

P,=R+P,. (20)

Wynik pomiaru czgstotliwosci, realizowany w oparciu o zalezno$¢ (7), row-
niez moze ulec zmianie. Od tej chwili rozpoczyna sig proces pomiaru czasu 7,
trwania zmienionego wyniku pomiaru mocy i czasu ., trwania zmienionego wy-
niku pomiaru czgstotliwosci. Jezeli czas 7, jest rtowny roznicy czasOw opdznienia
linii L1 1 L2 w MDCz (%,,), to znaczy, ze odebrany dodatkowo impuls posiada
czgstotliwos¢ f, taka sama jak czgstotliwosc f; obserwowanego dotychczas poje-
dynczego sygnatu ciaglego, a zarejestrowane zmiany wyniku pomiaru czg¢stotli-
wosci sa w istocie wskazaniami r6znicy faz Ap sygnalu ,,wczesniejszego” 1 ,,p0z-
niejszego”. Jezeli natomiast skokowej zmianie wyniku pomiaru mocy nie towa-
rzyszyla zmiana wyestymowanej warto$ci czgstotliwoscei (czas 7., nie bgdzie od-
mierzany, a wigc jego wartos¢ pozostanie rOwna zeru), znaczy, ze czgstotliwose
sygnatu ,,p6zniejszego” jest taka sama (z doktadnoscia do rozdzielczosci pomia-
ru) jak czestotliwo$¢ sygnatu ,,wezesniejszego”, a ponadto, ze fazy obydwu sy-
gnatdéw sa zgodne.

Jezeli czas 1,,bedzie wigkszy od 7, to znaczy, ze czgstotliwos¢ £, jest inna
niz czgstotliwosc f.

Przypadek III

Powrdt mierzonego poziomu mocy do wartosci P, bgdzie oznacza¢, ze sy-
gnat dodatkowy zakonczyt si¢ i zndw odbierany jest tylko jeden sygnat. W takim
przypadku zeruje sig liczniki czasow 7., 1 ¢, Odmierzona wartos¢ 7, jest czasem
trwania impulsu ¢,.

Przypadek IV

Nastgpuje spadek zmierzonego poziomu mocy do wartosci P, lub innej i wy-
nik estymacji czgstotliwosci wedtug zaleznosci (7) jest inny niz f,.

Jest to interpretowane jako zakonczenie si¢ sygnatu ,,wczesniejszego” 1 jed-
nocze$nie dalsze trwanie sygnatu ,,p6zniejszego”. Od tego momentu sygnat ten
bedzie uwazany za sygnat ,,wczes$niejszy” w stosunku do nastgpnych sygnatow
dodatkowych. W takim przypadku rowniez zeruje sig liczniki czasow ,, 1 7,

Po wykryciu, ze odebrano drugi sygnat, rowniez trzeba okresli¢ jego biezace
parametry, to jest: chwilowa czgstotliwosc £, 1 chwilowa moc P, oraz odnotowy-
wac ich zmiany (skoki fazy).

Szybki algorytm pomiaru czgstotliwosci sygnatu ,,pozniejszego” odebrane-
go na tle sygnatu ,,wcze$niejszego” oparto na zatozeniu, ze UWPRF 1 interfero-



180 A. K. Rutkowski

metr MDCz (rys. 1) sa uktadami liniowymi. Oznacza to, ze odpowiednie relacje
przyrostow mocy sygnalow w poszczegdlnych wrotach wyjsciowych interfero-
metru MDCz beda jednoznacznymi znanymi funkcjami nieznanej czg¢stotliwosci
dodatkowego sygnatu impulsowego bez wzgledu na poziom jego mocy. Wyzna-
czajac te przyrosty, mozna wyliczy¢ czestotliwos$¢ 1 moc sygnatu ,,p6zniejszego”
odebranego w obecnosci sygnatu ,,wczesniejszego”.

Odpowiednie zalezno$ci wykorzystywane w tym algorytmie mozna zapisac
nastgpujaco:

Un(£2)=Uan(fi» )= Ua(f) 1)
Ui (£)=U g (i f2) =Usa (f) (22)
Uss(f2) =Uq5(f15 /) =Us5(fy) (23)
Uaa(f2)=U 0 (f15 ) =U 14 (f) (24)

gdzie: Uy(f,) — napigcie na wyjsciu detektora numer i wowczas, gdy na wejsciu
uktadu KMDCz wystepuje tylko sygnat o czgstotliwosci f1; U, (f, f,) — napigcie
na wyjsciu detektora numer i wowczas, gdy na wejsciu uktadu KMDCz wystepu-
je jednoczesnie sygnat o czgstotliwosci £, 1 sygnal o czgstotliwosci f5; Uy(fy) —
przyrost napigcia na wyjsciu detektora numer i wowczas, gdy na wejsciu uktadu
KMDCz pojawi si¢ dodatkowo sygnat o czgstotliwosci f,.

Po wyliczeniu napig¢ U,(f,) mozna juz wyznaczy¢ chwilowa warto$¢ czg-
stotliwosci £, sygnatu ,,p6zniejszego”, odebranego w czasie trwania sygnatu o czg-
stotliwosci f;:

H=1, +WL-arctg[Ud“(fZ)_U%(fZ)}

25
k Udl(fz)_Udz(fz) (25)
gdzie: f, — czgstotliwos¢ srodkowa pasma pomiarowego MDCz,
oraz chwilowa warto§¢ mocy P, tego impulsu:
Un(f)+U4,(f)
p = —di\J2 a2\J2
2 T (26)
U +U
1ub P2 — d3(f2; Kd4(f2)‘ (27)

Gdy po rozpoczeciu pracy uktadu MDCz pierwsza skokowa zmiang poziomu
mocy sygnatu bedzie jego zmniegjszenie, a nie wzrost i towarzyszy¢ mu bedzie
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zmiana wyniku pomiaru czgstotliwosci, to nalezy uznac, iz poczatkowo mierzo-
ne byly dwa odbierane jednoczes$nie sygnaty. W zwiazku z tym nalezy zapamig-
ta¢ biezace wartosci jako P, i f;, a nastgpnie odpowiednio skorygowac wyniki
wczesniej dokonanych pomiarow.

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Zaproponowany algorytm pomiaru parametrow sygnatow mikrofalowych
zweryfikowano wstgpnie na stanowisku przedstawionym na rysunku 2. Sygnaty
z obydwu generatorow przekazywano za pomoca anten w celu mozliwie wierne-
go odtworzenia rzeczywistych warunkoéw pracy urzadzenia monitorujacego zja-
wiska wystepujace w przestrzeni elektromagnetyczne;j.

Generator Antena
— nr odbiorcza
(/l! Pl) N
Anteny MDCz —>] Uktady
nadawcze —>  akwizycji
Generator >
nr2
(f2> P 2)
Komputer

Rys. 2. Stanowisko do badania efektywnosci algorytmu pomiaru parametrow pokrywajacych si¢
sygnalow mikrofalowych

Generator numer 1 byt Zrédtem sygnatu ,,wczesniejszego” (tta). Sygnat ,,pdz-
niejszy” imitowano poprzez wilaczanie i wylaczanie generatora numer 2. Test
obejmowat trzy etapy:
etapl — wlaczenie generatora nr 1 (generator nr 2 wyltaczony) i pomiar czg-
stotliwosci oraz mocy przy wykorzystaniu algorytmu rozpoznawa-
nia sygnatow pojedynczych;

etap [ — wilaczenie dodatkowo generatora nr 2 i powolne jego przestrajanie;
w tym momencie procedury analizy poziomu mocy wykrywaty fakt
pojawienia si¢ drugiego sygnatu i wlaczaty algorytm analizy chwi-
lowych parametrow sygnalu impulsowego wystgpujacego na tle sy-
gnalu ciaglego; czgstotliwo$¢ f; byta zawsze stata, natomiast gene-
rator nr 2 byl przestrajany w catym pasmie jednoznacznego pomiaru
MDCz;
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etap [l — wylaczenie generatora nr 2; procedury analizy mocy po wykryciu
tego faktu ponownie wlaczaty algorytm pomiaru parametréw sygna-
16w pojedynczych.

Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 3. Czgstotliwos¢ sygnatu poje-
dynczego mierzono w calym pasmie z blgdem maksymalnym nieprzekraczaja-
cym =0,5 MHz. Po wiaczeniu drugiego sygnatu o mocy P, = P, i przy korzysta-
niu z prostego algorytmu estymacji czg¢stotliwosci, btad pomiaru byt tym wigk-
szy, im wigksza byta roznica czgstotliwosci obydwu odbieranych sygnalow. Na
krancach pasma btad Af osiagat wartos¢ okoto 300 MHz (rys. 3a).

[MHz] \_‘%\ 52
[MHz]

j ‘
100 800 900 1000 1300
200 /i = 1000 MHz

300 Pi=h

4
rVU wm MHz

5 M 1000 1100 1240 1300
£i=1000MHz P,=0,1 X P,

a) 200
100

b)

4

Rys. 3. Wyniki pomiaru czgstotliwosci sygnatu , krotszego” wystepujacego na tle sygnatu ciaglego:

a) blad pomiaru Af przy uzyciu algorytmu estymacji czgstotliwosci stosowanego przy odbiorze sy-

gnalow pojedynczych; b) btad pomiaru Af przy uzyciu opracowanego algorytmu estymacji czg¢sto-
tliwos$ci sygnatow pokrywajacych si¢

Po wlaczeniu algorytmu rozpoznajacego drugi sygnat btad estymacji czgsto-
tliwos$ci zmniejszyt si¢ do 4 MHz. Blad pomiaru czgstotliwosci sygnatu drugie-
go byt tak maty rowniez w przypadku gdy moc sygnatu tta (sygnat numer 1) byta
10 razy wigksza niz moc sygnatu numer 2 (rys. 3b).

6. Podsumowanie

Celem pracy bylo znalezienie mozliwie prostej, a przez to szybkiej metody
rozrdzniania sygnatéw pojedynczych i sygnalow wielokrotnych oraz okreslania
ich parametrow. Zatozono, iz pomiar mocy i czgstotliwosci realizuje si¢ przy
uzyciu kwadraturowego mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci.

Rozwazania przeprowadzono dla przypadku gdy sygnat ,,wczeéniejszy” nie
zmienia swoich parametrow, tj. mocy, czgstotliwosci i fazy, przez caty czas trwa-
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nia dodatkowego sygnatu impulsowego (,,p0Zniejszego’). Nalezy spodziewac sig,
ze taka sytuacja zachodzi nawet przy sygnatach ,,pdzniejszych” o czasie trwania
kilkudziesigciu mikrosekund. Na uaktualnienie peinej informacji o sygnale tta
(sygnat ,,wczesniejszy”’) wystarczy odstep czasu pomigdzy kolejnymi impulsami
nieprzekraczajacy 1 us. Przedstawiony algorytm pozwala analizowa¢ wystepuja-
ce na tle sygnatu ciagltego ,,dodatkowe” sygnaty zardwno proste, jak i sygnaty
o ztozonej wewngtrznej strukturze czgstotliwosciowej 1 fazowe;j.

Opisane powyzej rozwiazanie mozna rowniez zaadaptowac do skutecznego
zmniejszenia wptywu zewngtrznych 1 wewngtrznych szuméw addytywnych na
wyniki pomiaru za pomoca dyskryminatora MDCz, ktory jest tu szybkim mierni-
kiem chwilowej warto$ci mocy i czgstotliwosci sygnatow mikrofalowych.

Artykut wplynat do redakcji 20.10.2005 r. Zweryfikowanq wersje po recenzji otrzymano w kwietniu
2006 r.
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A. K. RUTKOWSKI

Measurement of parameters of overlapping microwave signals
by means of frequency discriminator

Abstract. These days a great number of microwave devices is used in the same time. As a result of
this, monitoring of the microwave space is performed in the conditions when several signals are
received simultaneously. Only from time to time a single signal reaches antenna of the surveillance
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receiver. Detection of these moments and instantaneous measurement of the received signal’s
power and frequency are the basis of the proposed method of evaluation of so-called complex
signal’s characteristics and parameters of the overlapping signals estimation. In the described
case, there was used a quadrature microwave frequency discriminator (QMFD) as a momentary
value of signal’s frequency and power meter. The QMFD discriminator is characterized by rather
simple structure and extremely high speed of operation. Due to this feature, it is able to continually
take samples, analyse them, and finally distinguish single from multiple emissions and to find out
types and parameters of received signals’ modulation. Theoretical analyses were successfully verified
in quasi real conditions. A structure of the experimental stand and obtained results have been
shown. In this paper, a single channel application has been presented. In the next generation of the
system, several channels will be included. It will make possible to increase the speed of processing
and improve accuracy of parameters’ estimation.

Keywords: overlapping signals, microwave frequency discriminator, quadrature microwave
frequency discriminator
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