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Streszczenie. W ramach doskonalenia metod i systemow natychmiastowego pomiaru parametrow
sygnalow mikrofalowych przeprowadzono szereg analiz teoretycznych oraz eksperymentow z ukta-
dami rzeczywistymi i sygnalami z modulacjami typu LFM, FSK i PSK. Miaty one na celu oceng
jakosci szerokopasmowego rozpoznawania sygnalow za pomoca mikrofalowych dyskryminato-
row czgstotliwosci MDCz. Wykonano symulator programowy MDCz WK 1. Podczas eksperymentu
zidentyfikowano skutecznie nie tylko wewngtrzna strukturg czgstotliwosciowa, ale takze struktury
fazowe rzeczywistych sygnatéw z modulacjami roéznych typow. Wyniki potwierdzity poprawnosc
zaprojektowania i wykonania podzespotéw oraz efektywnos$¢ opracowanych algorytmoéw i reali-
zujacych je programow komputerowych, stuzacych do estymacji parametrow analizowanych sy-
gnalow mikrofalowych.
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1. Wstep

Wykrycie wystgpowania sygnalow wielkiej czgstotliwosci oraz okreslenie
ich dtugo- i krotkoterminowych parametrow jest zrodtem informacji o emituja-
cym je urzadzeniu nadawczym. Informacje te stuza identyfikacji pracujacego
sprzgtu oraz umozliwiaja okreslenie jego potozenia w obserwowanym obszarze.
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Wymagania stawiane nowoczesnym urzadzeniom rozpoznawczym to: duza
liczba mierzonych parametroéw, wielka precyzja ich okreslenia, a takze minimal-
ny czas potrzebny na analiz¢ wykrytych sygnatow. Do najwazniejszych parame-
trow wykrywanych sygnatow wielkiej czgstotliwosci zalicza si¢ migdzy innymi
charakterystyki czasowo-czgstotliwosciowe i czasowo-fazowe sygnatow zarow-
no impulsowych, jak i ciagtych. Opisuje si¢ je poprzez: chwilowy poziom mocy
P, ksztalt obwiedni, czgstotliwo$¢ nosna f,, czgstotliwos¢ chwilows £, struk-
ture czestotliwosciowa SCz i strukture fazowa SF. Poprawno$¢ i szybkosc¢ esty-
macji wymaganej liczby parametréw jest wyznacznikiem skutecznosci dziatania
systemu obserwacji przestrzeni elektromagnetycznej. Dlatego tez prowadzi si¢
badania nad metodami i uktadami szybkiego (niemal natychmiastowego) pomia-
ru parametrow sygnatow mikrofalowych, ktore sa lub moga pojawic si¢ w nadzo-
rowanym obszarze. Wyniki takich badan mozna réwniez wykorzysta¢ do stroje-
nia oraz do kontroli poprawnosci funkcjonowania stacji radiolokacyjnych, syste-
moéw tacznos$ci radiowej 1 nadajnikow RTV.

2. Wybrane rozwigzania mikrofalowych
dyskryminatorow czestotliwosci

Do szybkiego okreslania chwilowej wartosci czgstotliwosci odebranego sy-
gnatu wykorzystuje si¢ migdzy innymi mikrofalowe dyskryminatory czgstotli-
wosci MDCz [1-10]. Ogo6lna strukture dyskryminatora czestotliwosci przedsta-
wiono na rysunku 1. Sygnal wejSciowy o czgstotliwosci f, rozdzielany jest na
dwa tory o zblizonych poziomach mocy za pomoca dzielnika mocy lub sprzgga-
cza kierunkowego. Obydwa tak uzyskane sygnaly sa opdzniane przez dwie linie
transmisyjne o réznych dtugosciach. Element rozdziatu mocy oraz linie L1 i L2
tworza tak zwany uktad wypracowania proporcjonalnej roznicy faz UWPRF. Na
wyijsciach linii L1 i L2 otrzymuje si¢ dwa sygnaty o fazach r6zniacych si¢ o war-
to$¢ proporcjonalna do czgstotliwosci analizowanego sygnatu. Dzigki temu roz-
nica faz zmierzona za pomoca mikrofalowego dyskryminatora fazy MDF pozwa-
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Rys. 1. Uproszczony schemat blokowy mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci
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la wyliczy¢ nieznang czgstotliwos¢ f.. W pierwszych wersjach tych urzadzen nie
wymagano duzej doktadno$ci pomiaru.

Wraz z upowszechnianiem sig ztozonych technik rozpraszania widma sygna-
low zarowno w systemach tacznosci, jak 1 w radarach wzrasta zapotrzebowanie
na dyskryminatory charakteryzujace si¢ coraz wigksza szybkoscia i coraz lepsza
rozdzielczo$cia. Stosowane sa rozne konfiguracje uktadow MDCz, rozniace si¢
stopniem ztozonosci 1 parametrami. Bardzo dobrymi wlasciwo$ciami charakte-
ryzuja si¢ tak zwane dyskryminatory jednofunkcyjne JMDCz typu sinus i cosi-
nus [7]. W niektorych warunkach potencjalnie lepsza rozdzielczo$cia odznaczaja
si¢ jednak dyskryminatory kwadraturowe [1].

Dyskryminatory kwadraturowe sa w istocie ztozeniem dwoch jednofunkcyj-
nych dyskryminatorow typu ,,sinus” i typu ,,cosinus” [7]. Na ich wyjsciach otrzy-
muje si¢ cztery napigcia wolnozmienne proporcjonalne do czgstotliwosci wej-
sciowego sygnatu mikrofalowego (rys. 2).

Udl Ud3 uUd2 Ud4

f

Rys. 2. Napigcia na wyjsciach detektorow mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci

Dyskryminatory te sktadaja si¢ zwykle z kilku sprzggaczy kierunkowych
i dzielnikéw mocy. Dodatkowo sa w nich stosowane elementy korekcji amplitu-
dowo-fazowej EKAF, sktadajace si¢ z thtumikow mikrofalowych i szerokopasmo-
wych mikrofalowych przesuwnikow fazy [10, 11]. Uzyskiwane parametry dys-
kryminatoréw zaleza migdzy innymi od typu stosowanych podzespotdéw oraz od
przewidywanego pasma czgstotliwosci roboczej.

Dyskryminator przedstawiony na rysunku 3 sktada si¢ z siedmiu sprzggaczy
3 dB/90°. Sprzggacz SK7 spetnia rolg elementu rozdziatu mocy. Podobna funk-
cje realizujg sprzggacze SKS5 i SK6. Ponadto sprzggacze SK5 i SK6 wprowa-
dzaja dodatkowa roznicg faz sygnatow w ich wrotach wyjéciowych. Sprzegacze
SK3 i SK4 zastgpuja skrzyzowanie linii zewngtrznych taczacych pary sprzega-
czy: SK5 i SK2 oraz SK6 i SK1 i jednoczesnie w szerokim pasmie daja stale
przesunigcie fazy wynoszace 45° [12]. Dzigki tym relacjom fazowym uzyskuje
si¢ wymagane zroznicowanie napie¢ na wyjsciach detektorow.
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Rys. 3. Mikrofalowy dyskryminator czg¢stotliwosci z kanatami zaleznymi, zbudowany z jednego
typu sprzggaczy kierunkowych

Opcjonalnie stosowane sa elementy korekcji amplitudowo fazowej EKAF
celu uzyskania wymaganych ksztaltow charakterystyk dyskryminacyjnych cate-
go uktadu. Pozwalaja one migdzy innymi uzyskiwaé praktycznie dowolne szero-
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Rys. 4. Mikrofalowe dyskryminatory czgstotliwosci z kanatami niezaleznymi: a) MDCz w wersji
NSC (niezalezne kanaty typu sinus i typu cosinus); b) MDCz w wersji NCC (niezalezne kanaty
tylko typu cosinus)
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ko$ci pasma pomiarowego i jego Srodkowej czestotliwosci [11]. Graniczne czg-
stotliwosci pasma dla jednoznacznego pomiaru musza si¢ miesci¢ w pasmie pra-
cy uzytych sprzegaczy kierunkowych i detektoréw mikrofalowych.

Przedstawiony na rysunku 4a dyskryminator MDCz sktada si¢ z dwoch nie-
zaleznych jednofunkcyjnych mikrofalowych dyskryminatorow czgstotliwos$ci
IMDCz typu sinus 1 typu cosinus. Tworzy on wersj¢ dyskryminatora typu NSC
(niezalezny sinus cosinus).

W odréznieniu od MDCz z rysunku 3, kazdy z IMDCz ma oddzielng parg
linii transmisyjnych, determinujacych zakres jednoznacznego pomiaru czgstotli-
wosci. Roznice dtugosci obydwu par linii, tj. L1, L2 oraz L3, L4 sa takie same
z doktadnos$cia do rozrzutu parametréw podzespotow. Nieco inng konstrukcje ma
uktad przedstawiony na rysunku 4b. Ten dyskryminator MDCz sktada si¢ z dwoch
uktadow JIMDCz typu cosinus. Jest wigc przyktadem dyskryminatora typu NCC
(niezalezny cosinus cosinus) lub inaczej oznaczonego jako NC2. Sprzegacz kie-
runkowy SK5 mozna zastapi¢ na przyktad dzielnikiem mocy. Roznice fizycz-
nych dtugosci linii L1, L2 oraz L3, L4 nie sa jednakowe i przy pracy w pasmie
oktawowym maja sig jak 5:6.
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Rys. 5. Mikrofalowy dyskryminator czgstotliwo$ci w wersji NC" (z n kanatami niezaleznymi
typu cosinus)
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Uzyskanie odpowiedniej rozdzielczosci i szerokosci pasma jednoznacznego
pomiaru wymaga, aby uktad natychmiastowego pomiaru czgstotliwosci sktadat
si¢ z liczby n rownolegle dziatajacych dyskryminatorow [1, 13]. Przyktad wielo-
kanatowego dyskryminatora, sktadajacego si¢ z kilku uktadow JMDCz typu co-
sinus, przedstawiono na rysunku 5. Jezeli wersja wielokanalowa sktada si¢ tylko
z nich, to kolejne pojedyncze dyskryminatory powinny zawiera¢ linie o rdzni-
cach dtugosci bedacych odpowiednia catkowita wielokrotno$cia wigkszej z roz-
nic dtugosci linii stosowanych w uktadzie dwukanatowym (linie L3 i L4 na ry-
sunku 4.b). W dyskryminatorze trojkanatowym NC? stosunek tych réznic bedzie
wynosit na przyktad 5:6:12 (dla pasma oktawowego). Oparcie dyskryminatorow
N-kanatowych na dyskryminatorach JMDCz typu cosinus ma tg zaletg, ze wynik
estymacji czgstotliwosci metoda porownania napi¢é wyjsciowych parami w ko-
lejnych kanatach daje informacj¢ w postaci stowa N-bitowego o cechach kodu
Gray’a. Ta wlasciwos$¢ sprawia, ze zmniejsza si¢ wptyw znieksztalcen parame-
trow podzespotow wielokanatowego mikrofalowego dyskryminatora czgstotli-
wosci WMDCz na powstawanie niejednoznaczno$ci wynikdw pomiaru czgsto-
tliwosci [13].

3. Specyfika warunkow pracy mikrofalowych dyskryminatordow
czestotliwosci w trakcie pomiarow parametrow sygnalow
z modulacjami cze¢stotliwosci i fazy

Ideg pomiaru chwilowej warto$ci czgstotliwosci przy pomocy opisanych po-
wyzej MDCz mozna rowniez przedstawi¢ jako pordownywanie faz tego samego
sygnatu w chwilach oddalonych od siebie o czas t,

ly = ’ (D

gdzie: [}, I, — dlugosci drog propagacji sygnatu mikrofalowego (na przyktad
dhugosci linii transmisyjnych); v — predko$¢ propagacji sygnatu wzdtuz /, i /,.
W dyskryminatorze z rysunku 1, uktad UWPRF z liniami L1 i L2 pobiera
probki sygnatu u(f) w chwilach #,-#), oraz ¢, a mikrofalowy dyskryminator fazy
dokonuje ich porownania.
Jezeli badany sygnat jest sinusoidalny, to réznica faz tego sygnatu pomigdzy
chwilami z zaleznosci (1) wyniesie:

AD, =27 f-1,. (2)

Roznica faz A®y, jest liniowa funkcja czgstotliwosci /- Dokonujac pomiaru
chwilowych wartosci A® ;, w przedziale czasu Ty dluzszym niz ¢, mozna odréz-
ni¢ sygnaty proste od sygnalow z modulacja wewngtrzna. W przypadku sygna-
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tow prostych wartos¢ Ady, w przedziale czasu Ty bedzie stata. W warunkach
pomiaru sygnatow z LFM warto§¢ Ad, bedzie zmieniata si¢ ptynnie. W analizo-
wanym dyskryminatorze MDCz warto$¢ A® , zamienia si¢ na chwilowa wartos¢
czgstotliwoscei £, z doktadno$cia zalezng migdzy innymi od stopnia uwzglednie-
nia parametrow podzespotow MDCz w algorytmach estymacji czgstotliwosci.
Nieco inna sytuacja wystgpuje przy rozpoznawaniu sygnatéw z modulacja
wewngetrzna w nastgpujacych postaciach: kluczowanie czestotliwosci FSK, klu-
czowanie fazy PSK, jednoczesne kluczowanie czgstotliwosci i fazy FPSK. Ana-
lizg zjawisk przeprowadzi si¢ na przyktadzie sygnatu z modulacja FPSK, sktada-
jacego sig z segmentow o jednakowym czasie trwania 7> t;. Specyfike pomia-
t

ru takich sygnatow ilustruje rysunek 6.
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Rys. 6. Pogladowy przebieg czasowy sygnatu z modulacja typu 4FPSK

Przebieg przedstawiony na rysunku 6 sktada si¢ z segmentow o czasie trwa-
nia Ty. Kazdy z segmentow charakteryzuje sig jedna z czterech czgstotliwosci
J1+f,oraz jedna z czterech faz poczatkowych ¢, +¢4. Symbole ¢, +#; 0znaczaja
momenty odczytu wyniku estymacji chwilowej wartos$ci czgstotliwosci z uktadu
przetwarzania i zobrazowania informacji. Jak juz zaznaczono, estymacja chwilo-
wej warto$ci czgstotliwosci w chwili #, odbywa si¢ w nastgpstwie poréwnania
faz sygnatu wystgpujacych w chwilach: #; oraz ¢,y Odczyty w chwilach ¢, #;,
14, 16, t3 dostarczajq prawdziwej informacji o czgstotliwo$ci segmentu, odpowied-
nio: 1, 2, 3, 4, 1. Jednocze$nie w tych odczytach nie wystepuje informacja o po-
czatkowych fazach segmentéw. Odczyty w momentach #,, t5, t; nie moga zawie-
ra¢ prawdziwej informacji o czgstotliwosci, gdyz estymacji w tych warunkach
dokonuje si¢ w oparciu o poréwnanie faz z réznych segmentow. Mimo braku
informacji o czgstotliwosci, odczyt taki nie jest bezuzyteczny, gdyz mozna go
wykorzystaé¢ na przyktad do wskazywania granic segmentoéw oraz do oceny rela-
cji faz sygnalu na styku sasiednich segmentoéw. Informacje takie sg za$ bezcenne
przy identyfikacji zrodet sygnalow mikrofalowych i utatwiaja rozpoznawanie
konstrukcyjnych rozwiazan uktadow ksztaltowania sygnatu i stopni koncowych
nadajnika.
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4. Komputerowy symulator kwadraturowego mikrofalowego
dyskryminatora czestotliwosci

Do przeprowadzenia analiz wlasciwosci dyskryminatora MDCz oraz metod
przetwarzania jego napie¢ wyjsciowych opracowano symulator MDCz WKI.
Pozwala on na badanie funkcjonowania dyskryminatora czgstotliwo$ci w warun-
kach idealizowanych, a takze w warunkach wystgpowania znieksztatcen charak-
terystyk poszczegolnych podzespotow, w tym z uwzglednieniem detektorow mi-
krofalowych o kwadratowych i liniowych charakterystykach amplitudowych.
Wybrane zobrazowania interfejsu uzytkownika symulatora MDCz WK1 przed-
stawiono na rysunkach 7-11.

Funkcjonalna struktura symulatora umozliwia zmiang parametrow oddziel-
nie dla kazdego z podzespotow. W prezentowanej wersji symulatora wykorzysta-
no model klasycznego kwadraturowego dyskryminatora MDCz [1]. Zaimplemen-
towano dwa algorytmy estymacji czgstotliwosci na podstawie napie¢ wyjscio-
wych dyskryminatora. Oparte sa one na tak zwanej metodzie porownania kazdy
z kazdym KzK [7] oraz na metodzie detekcji przejs$¢ przez zero PpZ. W symula-

7 Symulator mikrotalowego dyskipminatoss czgstotliwodci MDCz WK v 0.1
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Rys. 7. Wyglad ekranu interfejsu uzytkownika symulatora MDCZ WK1 po wyznaczeniu charaktery-

styk dyskryminatora z uwzglednieniem ,,rzeczywistych” parametréw dzielnikow mocy i sprzggaczy

kierunkowych oraz detektorow mikrofalowych; na ekranie syntetyzowanego oscyloskopu
widoczne jest zobrazowanie sygnatu impulsowego prostego
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Rys. 8. Fragment obrazu interfejsu symulatora MDCZ WK1 ; na ekranie syntetyzowanego oscylos-
kopu widoczne jest zobrazowanie konstelacji znacznikow sygnatu impulsowego z modulacja typu
4FSK
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Rys. 9. Fragment ekranu interfejsu symulatora MDCZ WK1; w prawym dolnym rogu zobrazowano
wynik symulowanego podzialu na podpasma metoda maksymalnych par MP (jedna z mutacji
metody poréwnania kazdy z kazdym KzK)
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Rys. 10. Fragment ekranu interfejsu uzytkownika symulatora MDCZ WK]I; w prawym dolnym rogu
zobrazowano wynik symulowanego podziatu na podpasma metoda detekcji przejs¢ przez prog PpP8
(wersja udoskonalona z o§mioma niezaleznymi progami)
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Rys. 11. Wycinek ekranu interfejsu uzytkownika symulatora MDCZ WK1 w czasie symulacji
procesu estymacji czgstotliwosci sygnatu wejsciowego metoda MP i PpP8
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torze MDCz_ WK1 zmodyfikowano je do wersji: metoda maksymalnych par MP
oraz metoda detekcji przejs¢ przez prog PpP. W metodzie PpP ustawia si¢ nieza-
leznie osiem progow, ostatecznie wigc oznaczono ja jako PpP8. Wyniki pomiaru
czgstotliwosci obydwiema metodami w warunkach symulacji przedstawiono na
rysunku 11. Obraz sygnatu wykorzystanego do symulacji przedstawiono rowniez
na ekranie syntetyzowanego oscyloskopu. Jego zobrazowanie uzupetniono znacz-
nikami amplitudowymi (okregi wspotsrodkowe) oraz znacznikami granic pod-
pasm (linie krzyzujace si¢ w $rodku ekranu).

5. Wyniki badan eksperymentalnych

Mozliwosci opisanych dyskryminatorow i ich odmian zweryfikowano eks-
perymentalnie w oparciu o badania sygnatéw prostych i ztozonych.

Do badan wykorzystano cztery rodzaje sygnatlow mikrofalowych: sygnat pro-
sty, sygnal z LFM, sygnat PSK z przypadkowymi skokami fazy, oraz sygnat 2FPSK
z dwuwartosciowym kluczowaniem czgstotliwosci i z przypadkowymi zmiana-
mi fazy. Czas trwania segmentow sygnatow kluczowanych wynosit 0,5 us. Wszyst-
kie rodzaje sygnatow byly ciagiem impulsow o czasie trwania 10 us. Czestotli-
wosc¢ sygnatow testujacych miescita si¢ w pasmie X. Estymacji chwilowych war-
tosci parametrow sygnatu dokonywano przy uzyciu komputera klasy PC. Wyniki
badan parametrow uzyskane na podstawie pojedynczych impulsow przedstawio-
no na rysunkach 12-17.

a)

b) 9002 T
9001 1
9000
8999 1

J[MHz]

8998 T
8997 +
8996 T

1 [us]

8995 f t f t t
0 2 4 6 8 10 12 14

Rys. 12. Impuls prosty: a) przebieg czasowy; b) zmierzony przebieg chwilowej wartosci czgstotli-
wosci wewnatrz impulsu
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Rys. 13. Impuls z LFM: a) przebieg czasowy; b) zmierzony przebieg chwilowej wartosci czgstotli-
wosci wewnatrz impulsu
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Rys. 14. Sygnat z modulacja typu PSK: a) przebieg czasowy; b) zmierzona struktura wewngtrzna
impulsu

W przypadku impulsu prostego (rys. 12) czgstotliwosé w catym czasie jego
trwania wynosita okoto 8996 MHz. Na rysunku 12 widoczne sq wahania wska-
zan o charakterze losowym. Sa one nastgpstwem nieodfiltrowanych szumdw sta-
nowiska pomiarowego. Pomimo wystgpowania tych zaktdcen, uzyskano rozdziel-
czo$¢ pomiaru okoto £0,3 MHz.

Wynik pomiaru sygnatu z modulacja LFM przedstawiono na rysunku 13.
Sygnat z modulacja PSK sktadat si¢ z segmentow o takiej samej czgstotliwosci
i przypadkowej fazie poczatkowej. Obraz zmierzonej struktury wewngtrznej tego
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Rys. 15. Zmierzona struktura wewngtrzna impulsu z modulacja typu PSK (wybrany wycinek
w powigkszeniu)
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Rys. 16. Sygnat z modulacja typu 2FPSK: a) przebieg czasowy; b) zmierzona struktura wewngtrzna
impulsu

sygnatu przedstawiono na rysunkach 14 i 15. Wyniki pomiaru wskazuja, ze czg-
stotliwo$¢ sygnatu w czasie trwania kazdego z segmentow wynosita okoto
8992 MHz. Na granicach segmentow wystegpuja gwaltowne skoki wskazan. Zgod-
nie z rozwazaniami z punktu 3, nalezy je interpretowac jako réznice faz na styku
segmentow, a nie jako zmiany czgstotliwosci. W przypadku zblizonych warto$ci
faz na koncu segmentu & 1 na poczatku segmentu k+1 skoki wskazan sa minimal-
ne (obszar 1 i 6 na rysunku 15). Analogicznie, ksztalty przebiegow w obszarach
2-5 wskazuja na wyraznie wigksze zréznicowanie faz.

Zmierzone warto$ci czgstotliwosci sygnatu z modulacja 2FPSK w kolejnych
segmentach wynosity na przemian 8992 i 8994 MHz (rys. 16). W przypadku gdy
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Rys. 17. Zmierzona struktura wewngtrzna impulsu z modulacja typu 2FPSK (wybrany wycinek
w powigkszeniu)

drgania o danej czgstotliwosci na koncu segmentu ptynnie przechodzity w drga-
nia o innej czestotliwos$ci w nastgpnym segmencie, na styku tych segmentow nie
wystepowaty skoki wskazan (obszar 3 1 5 na rys. 17). Z kolei obszary 1,416
wskazuja, ze sasiednie segmenty ro6znia si¢ nie tylko czgstotliwosciami, ale i fa-
zami na styku segmentow.

Przedstawione wyniki analizy teoretycznej i pomiarow wskazuja jednoznacz-
nie, iz opisane struktury mikrofalowych dyskryminatorow cze¢stotliwosci MDCz,
poprawnie zaprojektowane i wyposazone w odpowiednie procedury przetwarza-
nia napig¢ wyjsciowych, moga by¢ z powodzeniem wykorzystane do pomiaru
sygnatoéw prostych, a takze do rozpoznawania zaréwno sygnalow z ptynna i sko-
kowa modulacja czgstotliwosci, jak rowniez sygnatow z kluczowaniem fazy. Te
ostatnie sygnaty w rozwiazaniach klasycznych analizuje si¢ z wykorzystaniem
mikrofalowych dyskryminatoréw fazy MDF.

6. Podsumowanie

Celem powyzszych analiz teoretycznych i eksperymentéw byto dokonanie
w warunkach rzeczywistych, oceny jakosci szerokopasmowego rozpoznawania
za pomoca uktadéw natychmiastowego pomiaru czgstotliwosci NPCz — nie tyl-
ko wewnetrznej struktury czestotliwosciowej, ale takze struktury fazowej sygna-
16w z modulacjami pltynnymi oraz z kluczowaniem. Uktady NPCz sktadaja si¢
z mikrofalowych dyskryminatoréw czgstotliwosci MDCz oraz z uktadéw prze-
twarzania, realizujacych rozbudowane algorytmy estymacji chwilowych warto-
$ci parametrow sygnatow mikrofalowych. W klasycznym podejsciu, pomiaru
struktury fazowej dokonuje si¢ przy uzyciu mikrofalowego dyskryminatora fazy
MDF [1, 3, 7]. Szybkie i doktadne rozpoznanie wewngtrznej struktury sygnatow
prowadzi¢ moze migdzy innymi do okre$lenia ich przynaleznosci i ekstrakcji prze-
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sylanej informacji oraz moze pozwoli¢ na okreslenie metody ksztattowania sy-
gnatu i budowy urzadzenia emitujacego.

Zaprezentowane wyniki badan wskazuja, ze przyjete rozwiazania uktadowe
i algorytmy przetwarzania pozwalaja na estymacjg¢ nie tylko parametréw czgsto-
tliwosciowych, ale rowniez fazowych i czasowych, zaréwno sygnatdéw prostych,
jak i ztozonych. W realizowanej metodyce badan, dodatkowych zjawisk, takich
jak na przyktad nagte skoki warto$ci estymowanych parametrow, nie traktuje si¢
jako zakldcenie czy utrudnienie procesu pomiarowego, ale wrgcz przeciwnie —
poszukuje si¢ ich, gdyz stanowia swoista sygnaturg sygnatow z modulacjami typu
FSK i PSK. Wykazano, ze wykrycie takich zjawisk pozwala na przyktad na odroz-
nienie wewngtrznej modulacji typu LFM od modulacji typu FSK. Pozwala tez na
znajdowanie ewentualnych $ladow kluczowania fazy w sygnale o niezmiennej
czestotliwosci, za pomoca uktadu pomiaru czestotliwosci, bez stosowania dyskry-
minatorow fazy. Ponadto, skoki wskazan pozwalaja na czasowa identyfikacje¢ gra-
nic segmentow oraz umozliwiaja okreslenie czasu trwania kolejnych segmentow.
Zjawiska te nalezy gruntownie na biezaco analizowac. Sa one bogatym zrddlem
dodatkowej informacji o znaczeniu sygnatu i przesytanej w nim tresci oraz o roz-
wigzaniu konstrukcyjnym urzadzenia nadawczego. Daja mozliwos¢ zbudowania
petniejszego obrazu obserwowanej emisji mikrofalowej. Skokow wskazan, beda-
cych nastgpstwem roznic faz na granicach segmentow (rys. 9-12) nie przeliczano
na warto$ci katowe, gdyz wymaga to oddzielnej kalibracji stanowiska. Zagadnie-
nie to jest przedmiotem odrgbnego watku badan prowadzonych przez autora.

Uktad UWPREF (rys. 1) dokonuje pobierania probek sygnatu u(f) w chwili
tg-ty oraz ty, a mikrofalowy dyskryminator fazy dokonuje okreslonej operacji
zespolonej na tych probkach, wige nalezy uznaé, iz zasada pomiaru parametrow
przy wykorzystaniu opisanych powyzej MDCz jest odpowiednikiem metody ana-
lizy parametrow sygnatow opartej na przeksztatceniu Wignera-Ville’a WVD
(Wigner-Ville Distribution) [14, 15]:

Wx(t,f) = T x(l“l'%]x*(t—%]eﬂnf‘rdr (3)

—oco

ijego odmianie okienkowej Windowed Wigner-Ville Distribution WWVD:

Wx(l‘,f) = T x(t +%]x*(t —%]h(’[)eﬂﬂﬁd’[. (4)

—oco

Podobienstwo wlasciwosci obydwu metod wyznaczania charakterystyk sy-
gnatéw mikrofalowych jest tym wigksze, im wigcej kanatow MDCz wykorzystu-
je si¢ jednoczesnie. Zmienna T odpowiada odcinkowi czasu ¢,, okreslonemu za-
leznoscia (1).
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A. K. RUTKOWSKI

Utilization of instantaneous frequency measurement devices for evaluation
of momentary values of simple and complex microwave signals parameters

Abstract. At present, many radars and telecommunication systems use so-called simple and complex
signals. This second group of signals is characterised by various type of internal frequency and
phase modulation or keying. Due to this, the fast and exact recognition of microwave signals is the
very difficult and extremely important problem. Many series of theoretical analysis and experiments
using designed devices and real signals with modulations type of LFM, FSK, and PSK were carried
out within the confines of improving the methods and systems of microwave signals parameters
fast measurement. They were aimed at quality evaluation of wideband signals’ analysis process by
means of microwave frequency discriminator (MFD). MDCz_ WK1 computer program was made
for simulations. It enables us changing the parameters of all elements of MFD independently. The
instantaneous frequency evaluation method of so-called maximum pair (MP) and a method of
detection exceeding the threshold (DET) were accomplished in this simulator. During the hardware
experiments there was correctly recognized not only internal frequency structure but phase keying
of real signals with different kinds of modulation as well. The obtained results confirmed the
correctness of the devices’ structure and efficiency of algorithms accomplishing estimation of
parameters of microwave signals being analysed.

Keywords: instantaneous frequency measurement device, [IFM, microwaves, simple signal, complex
signal
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