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Streszczenie. Podzespoly mikrofalowe rzeczywistych ukladéw natychmiastowego pomiaru czgstotli-
wosci NPCz charakteryzuja si¢ skorniczonym stopniem dopasowania oraz znieksztalceniami parame-
trow transmisyjnych. W zwigzku z tym charakterystyki przej$ciowe uktadéw NPCz sg odksztalcone,
co jest zrédtem bledow pomiaru parametréw rozpoznawanych sygnatéw mikrofalowych. W pracy
opisano wielokanalowe uktady pomiaru czestotliwoséci zbudowane w oparciu o jednofunkcyjne
mikrofalowe dyskryminatory czestotliwo$ci typu cosinus JMDCzC. Opisano trzy odmiany struktur
dyskryminatoréw jednofunkcyjnych: uklad z dwoma sprzegaczami kwadraturowymi, uklad z jednym
sprzegaczem i jednym dzielnikiem mocy oraz uklad, ktéry mozna zbudowaé przy uzyciu wyltacznie
dzielnikéw mocy i szerokopasmowych przesuwnikéw fazy. Przedstawiono algorytm pomiaru czgsto-
tliwosci z doktadnoscia do podpasma, ktdérego granice wyznaczono metoda poréwnania w kanatach
PwK. Wskazano na mozliwoéci powstania niejednoznacznych oznaczen kodowych poszczegélnych
podpasm. Zaproponowano trzy metody usuwania tych niejednoznacznosci. Pierwsza z nich polega na
modyfikacji dugosci linii w ukladach wypracowania proporcjonalnej réznicy faz oraz na zastosowaniu
elementow korekcji amplitudowo-fazowej EKAE Podzespolami EKAF sg szerokopasmowe przesuw-
niki fazy i ttumiki o odpowiednio dobranych parametrach. Istota drugiej metody jest zastosowanie
dodatkowego JMDCzC, ktérego granice rozdzialu podpasm znajduja si¢ pomiedzy podpasmami
posiadajacymi pierwotnie takie same oznaczenia kodowe. Trzecia metoda zapewnienia jednoznacz-
nosci pomiaru przewiduje zastosowanie dodatkowego dyskryminatora oraz adaptacyjnego algorytmu
estymaciji czestotliwosci, ktéry wynik pomiaru uzupelnia o bit rozstrzygajacy (z kanatu dodatkowego)
tylko wowczas, gdy biezagcym wynikiem pomiaru bedzie oznaczenie kodowe przypisane pierwotnie
co najmniej dwém podpasmom. Wskazano na mozliwo$¢ dodatkowego zwiekszenia rozdzielczosci
pomiaru poprzez analiz¢ napie¢ wyjsciowych dyskryminatora metoda poréwnania kazdy z kazdym
KzK zaproponowang przez autora w [6].

Stowa kluczowe: odbiornik natychmiastowego pomiaru czestotliwo$ci, NPCz, mikrofale, odbiornik
wielokanalowy
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Wstep

Do natychmiastowego szerokopasmowego pomiaru chwilowych wartosci
parametrow sygnalow wielkiej czestotliwosci sa wykorzystywane mikrofalowe
dyskryminatory czestotliwosci MDCz. Na ich wyjsciach otrzymuje si¢ napigcia
wolnozmienne proporcjonalne do czestotliwo$ci badanego sygnalu mikrofalowego
[1-12]. Pojedynczy MDCz pozwala obserwowaé szerokie pasmo czestotliwosci,
ale z ograniczong rozdzielczo$cia. Aby pogodzi¢ wymagania dotyczace szerokos$ci
pasma pracy i dokladnosci, buduje si¢ wielokanatowe mikrofalowe dyskryminatory
czestotliwosci WMDCz [2, 8, 9, 11-14, 16-21]. Dodatkowg cechg uktadow wielo-
kanatowych jest mozliwo$¢ poprawy wynikéw pomiaru sygnaléw odbieranych
w zageszczonym $rodowisku elektromagnetycznym [9, 11, 12, 18].

Przedmiotem rozwazan niniejszego opracowania jest propozycja odbiornika
wielokanalowego, ktérego wszystkie kanaly dokonuja pomiaréw w calym wymaga-
nym pasmie czgstotliwosci. Tylko jeden z tych kanaléw dokonuje pomiaru jedno-
znacznego, ale z ograniczong rozdzielczoscia. Pozostale kanaly charakteryzuja si¢
wieksza rozdzielczoscia, ale za to dajg wyniki jednoznaczne tylko w podpasmach.
Odpowiednio duza rozdzielczos¢ i szerokie pasmo jednoznacznego pomiaru sg
osiggane na drodze ciaglej analizy informacji pozyskiwanych ze wszystkich kanatow.
W pracy zaproponowano wersje wielokanalowego odbiornika NPCz ze zmodyfiko-
wanymi jednofunkcyjnymi mikrofalowymi dyskryminatorami czgstotliwosci typu
cosinus. Prezentowany odbiornik moze si¢ sktada¢ tylko z tak zwanych kanatow
podstawowych lub tez moze by¢ wyposazony w jeden lub kilka dodatkowych ka-
naléw petnigcych role pomocnicza.

1. Budowa i zasada pracy mikrofalowego dyskryminatora
czestotliwosci

Jednymi z rozwigzan mikrofalowych dyskryminatoréw czestotliwoéci MDCz
sa uklady wykorzystujace zwigzek pomiedzy przesunieciem fazy i czestotliwosciag
sygnatu mikrofalowego propagujacego sie w linii transmisyjnej o okreslonej dtugosci
fizycznej. Wérdd tych ukltadéw wyrdznia si¢ miedzy innymi tzw. jednofunkcyjne
mikrofalowe dyskryminatory czestotliwosci JMDCz. Na wyjsciach JMDCz uzyskuje
sie dwa napiecia wolnozmienne Ud1 i Ud2 proporcjonalne do sinusa lub cosinusa
czestotliwosci wejsciowego sygnatu mikrofalowego. Ze wzgledu na te wlasciwos¢
uklady te dzieli si¢ na jednofunkcyjne dyskryminatory czestotliwosci typu sinus
JMDCzS oraz na jednofunkcyjne mikrofalowe dyskryminatory czestotliwosci typu
cosinus JMDCzC [1, 5, 6, 10, 13, 14, 19, 20]. Dyskryminatory jednofunkcyjne moga
pracowac samodzielnie lub moga by¢ stosowane w urzadzeniach wielokanatowych.
Struktury wielokanalowe moga sktada¢ si¢ z jednego lub obydwu typéw JMDCz.



Wielokanatowy odbiornik natychmiastowego pomiaru czestotliwosci sygnatéw mikrofalowych 255

Jednofunkcyjne mikrofalowe dyskryminatory czestotliwosci (rys. 1) sktadaja
sie z ukladu wypracowania proporcjonalnej roznicy faz UWPRF oraz z mikrofa-
lowego dyskryminatora fazy MDF. Sygnal wejéciowy o nieznanej czgstotliwosci
f rozdzielany jest w UWPRF na dwa sygnaty o jednakowych mocach. Fazy tak
uzyskanych sygnaléw roznig si¢ o wartos¢ A® proporcjonalng do czestotliwosci
f- Réznica faz A® mierzona jest za pomocg MDE Poniewaz znana jest relacja po-
miedzy fna wejsciu UWPRE, a A® na wyjsciu tego uktadu, zmierzona warto§¢ A®
pozwala, po uwzglednieniu charakterystyki przejsciowej MDE, wyznaczy¢ nieznana
czestotliwosé¢ f sygnatu wejsciowego.

AD =F Uy
Wej v > —
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Rys. 1. Struktura jednofunkcyjnego mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci

2. Jednofunkcyjny mikrofalowy dyskryminator
czestotliwosci typu cosinus

Strukture jednofunkcyjnego mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci typu
cosinus JMDCzC przedstawiono na rysunku 2. Transmitancje T, i T,, od wrot
wejsciowych dyskryminatora do wrét wejsciowych detektoréw D1 i D2 opisane
sg zalezno$ciami:

T =S5 Sg Sy Ssy+ 85 Spy 815 Spy (1)
Ty =851 Sp1-Sp-Spy + S5 Sp2 - S15* Ssas (2)
gdzie: Sy — transmitancja sprzegacza do wrot sprzezonych;
Sy — transmitancja sprzegacza do wroét bezposrednich;
Sy — transmitancja elementu korekeji amplitudowo-fazowej EKAF;

S, — transmitancja linii transmisyjne;j.

Po amplitudowej detekcji kwadratowej napigcia wyjéciowe JMDCzC beda
opisane funkcjami w postaci:

Upy=K-P, -[l—cos(W, - [+ D, +D,)] (3)

Up=K-PB,[1+cos(W, - f+Dy +Dp,)], (4)
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gdzie: K — amplitudowy wspoétczynnik proporcjonalnosci;
Wy — czestotliwosciowy wspdlczynnik proporcjonalnosci;
Py — moc sygnalu wejsciowego;
@, — argument transmitancji EKAF (modul transmitancji EKAF
jest uwzgledniany we wspotczynniku amplitudowym K).
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Rys. 2. Jednofunkcyjny mikrofalowy dyskryminator czestotliwoéci typu cosinus, z elementami korekeji
amplitudowo-fazowej (struktura klasyczna)

Wspdlczynnik Wy jest zdeterminowany parametrami sprzegaczy kierunkowych
i linii transmisyjnych oraz efektywnymi czuto$ciami napieciowymi detektorow.
O wartosci tego wspotczynnika decyduje przede wszystkim réznica diugosci linii
transmisyjnych L1 i L2. Jezeli do pomiaru czestotliwosci bedzie wykorzystywany
tylko jeden J]MDCzC, wowczas dlugosci linii L1 i L2 oraz parametry EKAF do-
biera sie tak, aby w wymaganym pasmie pracy dyskryminatora argumenty funkcji
trygonometrycznych w réwnaniach (3) i (4) przyjmowaly wartosci lezace wokot
miejsc zerowych funkgji cosinus [13].

Gdy wymagana szeroko$¢ pasma pracy siega jednej oktawy i parametry uzy-
tych podzespotéw nie wymagaja korekcji, wowczas réznica diugosci elektrycznych
A®, linii L1 i L2 na czestotliwosci srodkowej powinna wynosi¢ 270°, moduly
transmitancji EKAF powinny by¢ réwne 1, a ich argumenty powinny przyjac¢ war-
tos¢ 0. W rozwigzaniach wielokanalowych réznica dlugosci linii L1 i L2 moze by¢
odpowiednio wigksza [20]. Przebiegi napie¢ wyjsciowych pojedynczego JMDCzC
przeznaczonego do pomiaréw czestotliwosci w pasmie o szerokosci jednej oktawy
przedstawiono na rysunku 3.

Napiecia opisane zalezno$ciami (3) i (4) sa wykorzystywane przede wszystkim
do natychmiastowego okre$lania czgstotliwo$ci wejsciowego sygnatu mikrofalo-
wego. Na ich podstawie mozna réwniez oszacowa¢ chwilowy poziom mocy P,
odebranego sygnatu

_ UntUy, )
2-K (5)
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Rys. 3. Ksztalt napig¢ wyjsciowych jednofunkcyjnego mikrofalowego dyskryminatora czgstotliwosci
typu cosinus w pasmie o szerokosci jednej oktawy

Zbior chwilowych warto$ci mocy P, pozwala wykresli¢ obwiednie sygnatu
i dostarcza dodatkowej informacji o jego strukturze.

Sprzegacze kierunkowe wykorzystane w ukladzie z rysunku 2 charakteryzuja
sie nieliniowymi, w funkcji czestotliwosci, charakterystykami amplitudowymi
i fazowymi. Ponadto nachylenia moduléw transmitancji do wrét bezposrednich
i sprzezonych poza $rodkiem pasma czgstotliwosci maja przeciwne znaki. W na-
stepstwie tych wlasciwosci szeroko$¢ pasma pracy sprzegacza kierunkowego,
a wigc i calego mikrofalowego dyskryminatora czestotliwosci, jest ograniczona.
Jako jedna z mozliwosci rozwigzania problemu zaproponowano zastgpienie wej-
$ciowego sprzegacza kierunkowego (element SK1 na rysunku 2) dzielnikiem mocy
oraz szerokopasmowym przesuwnikiem fazy 90° [15]. Zmodyfikowang strukture
dyskryminatora przedstawiono na rysunku 4.
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Rys. 4. Jednofunkcyjny mikrofalowy dyskryminator czestotliwosci typu cosinus, z dzielnikiem mocy
i szerokopasmowym przesuwnikiem fazy

W celu dalszej poprawy parametréw dyskryminatora (szczeg6lnie w wersjach
przeznaczonych do pracy w wyzszych zakresach pasma mikrofalowego) opraco-
wano uklad, ktéry bedzie pelni¢ role sprzegacza kierunkowego, to jest podzespolu
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dokonujacego wektorowego rozdzialu i wektorowego sumowania sygnatéw mi-
krofalowych z jednoczesnym przesuwaniem o 90° fazy jednego z sumowanych
skladnikéw. Schemat takiego elementu przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Struktura opracowanego uktadu zastepujacego kwadraturowy 3 dB sprzegacz kierunkowy
(wrota: 1, 3 oraz 2, 4 s3 wzajemnie izolowane): a) konfiguracja podstawowa; b) konfiguracja do
wykonania w wersji planarnej

Wrota 113 oraz 2 i4 sa wzajemnie izolowane. Przy pobudzeniu wrét 1 sygnaly
we wrotach 2 oraz 4 maja takie same moce i sg przesuniete w fazie o 90°. Wada
takiego rozwigzania sg straty wewnetrzne wynoszace okofo 3 dB. Natomiast istotng
zaletg jest mozliwos¢ wykonania na standardowym podfozu FR4 uktadu pracujacego
w pasmie 12-18 GHz. Wykonanie na takim podlozu 3-decybelowego sprzegacza
zblizeniowego pracujacego w tym pasmie jest praktycznie niemozliwe.

Jednofunkcyjny mikrofalowy dyskryminator czestotliwosci typu cosinus zbu-
dowany w oparciu wylacznie o dzielniki mocy i szerokopasmowe przesuwniki fazy
przedstawiono na rysunku 6. Napigcia wyjsciowe zmodyfikowanego dyskryminatora
czestotliwo$ci mozna rowniez opisa¢ zalezno$ciami (3) i (4). W tym przypadku
wspolczynniki K'i W beda przyjmowaty wartoéci zdeterminowane parametrami
dzielnikéw mocy.
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DM5 PE 90° _<_|ﬂ|_>
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Rys. 6. Jednofunkcyjny mikrofalowy dyskryminator czestotliwosci typu cosinus zbudowany bez uzycia
sprzegaczy kierunkowych
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3. Metody pomiaru czestotliwosci za pomoca JMDCzC

Pomiar czestotliwosci przy wykorzystaniu jednofunkcyjnego mikrofalowego
dyskryminatora czestotliwosci typu cosinus JMDCzC moze by¢ dokonywany:

— metodami cigglymi,

— metodami dyskretnymi.

Metody te roznig si¢ postacia i wlasciwosciami dostarczanych informacji oraz
rozwigzaniami uktadéw realizujacych algorytmy estymacji czestotliwosci. Metoda
ciagla oparta jest na zaleznosci (6) uzyskanej z przeksztalcenia relacji (3) i (4).

_ Upn+tUy
f=f+K,- 7 , (6)
k

gdzie: f, — $rodkowa czestotliwos¢ pasma pomiarowego;
K, — wspoélczynnik proporcjonalnosci.

Wartosci napie¢ Uy, i Uy, brane sa do obliczen z przetwornikéw analogowo-
-cyfrowych.

Poniewaz funkcja arccos(x) jest jednoznacznie okreslona tylko w ograniczonych
przedzialach, dlugosci linii L1 i L2 oraz parametry elementéw EKAF1 i EKAF2

du,

af
jak najwigksze i jednocze$nie, aby w pasmie pomiarowym nie zmienialy znaku.
Wspdlczynnik K, jest cecha charakterystyczng danej konfiguracji dyskryminatora

jednofunkcyjnego JMDCzC. Warto$¢ K, wprowadza si¢ do algorytmoéw estymaciji
czestotliwosci na etapie strojenia uktadu. Nalezy dokonywac tego zgodnie z zasada:

Udl

2 na czestotliwosci f, byty

muszg by¢ tak dobrane, aby pochodne oraz

K,=-1 gdy ddedl>0 dlaf=f, (7)

oraz

K,=1 gdy ddLlew dlaf=f,. 8)

Metody ciagte dostarczajg informacji doktadniejszych niz metody dyskretne,
ale wymagaja bardziej rozbudowanych ukladéw pomiaru napie¢ Uy, i Uy, oraz
bardziej zaawansowanych ukladéw przetwarzania. Ponadto, w poréwnywalnych
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warunkach, uklady realizujace metody ciagle charakteryzuja si¢ dluzszym czasem
uzyskiwania wyniku pomiaru oraz mniejszg dynamika niz uklady oparte na me-
todach dyskretnych.

3.1. Metody dyskretne pomiaru czestotliwosci za pomoca JMDCzC

Metody dyskretne pomiaru czgstotliwosci przy uzyciu JMDCzC oparte sg na
poréwnaniu poziomoéw napie¢ Uy, i Uy,. Wynikiem tego badania jest informacja,
ktore z napigc jest wigksze. Informacja ta jest czgsto przedstawiana w postaci lo-
gicznego zera lub logicznej jedynki. Na etapie projektowania systemu przyjmuje sie,
ktorej z relacji bedzie przyporzadkowywana wartos¢ ,,07, a ktorej wartos¢ ,,1”. Na
potrzeby niniejszego opracowania zatozono, iz bit informacyjny bi bedzie ustawiany
wowczas, gdy napiecie o mniejszym numerze bedzie wieksze niz napiecie o numerze
wigkszym. W przeciwnym przypadku bit informacyjny bi zwigzany z danym dys-
kryminatorem czestotliwosci bedzie wygaszany. Tak okreslony bit nie bedzie nidst
informacji o dokladnej wartosci czestotliwosci, ale bedzie wskazywat, w ktérym
przedziale (podpasmie) pasma pomiarowego miesci sie czestotliwos¢ badanego
sygnatu. Poniewaz maksymalne wartosci napie¢ Uy, i Uy, w funkcji czestotliwodci
sg takie same i jednoczesnie tendencje ich zmian w funkcji f sg przeciwne, wiec
wystapia przypadki kiedy napiecia Uy, 1 Uy, beda sobie réwne (rys. 3). Czestotliwosci
f=fix odpowiadajgce tym sytuacjom s3 rozwigzaniami réwnania:

Udl(fjk)_Udz(fjk) =0 )

i sg granicznymi czestotliwosciami sgsiednich podpasm o numerach j oraz k.
W prezentowanym modelu przyjeto, iz kryterium przypisania wartosci ,,1”
bitowi informacyjnemu bedzie nieréwnos¢ nieostra:

Udl(f)_Udz(f)ZO (10)

Okreélanie relacji pomigdzy poziomami napie¢ wyjsciowych JMDCzC, a wiec
podzial pasma pomiarowego na podpasma, moze by¢ dokonywane na drodze
odejmowania tych napig¢ od siebie i nastgpnie badania znaku tak wyznaczonej
réznicy. Taka metoda podzialu na podpasma nosi nazwe detekcji przejs¢ przez
zero PpZ, a realizujacy ja uktad sklada si¢, w podstawowej wersji, ze wzmacniacza
réznicowego W i komparatora K (rys. 7).

Strukturalnie prostszym rozwigzaniem jest podzial na podpasma metoda, ktorej
nadano nazwe BPN, to znaczy bezposredniego poréwnania napie¢ wyjsciowych
dyskryminatora czestotliwos$ci. W tym przypadku, podstawowym elementem
ukladu analizy napie¢ Uy, i U, jest komparator analogowy K (rys. 8). Ilustracje idei
podzialu na podpasma metoda BPN przedstawiono na rysunku 9 i 10.
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Rys. 7. Uklad realizujacy podziat na podpasma metoda detekcji przej$¢ przez zero PpZ
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Rys. 8. Uklad realizujacy podzial na podpasma metoda bezposredniego poréwnania napig¢ wyjscio-

wych JMDCzC
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Rys. 9. Podzial na podpasma metoda bezposredniego poréwnania napi¢é¢ wyjsciowych JMDCzC
(réznica diugosci linii L1 i L2 zapewnia réwna szeroko$¢ podpasm)

Podzial na podpasma metodami PpZ oraz BPN moze by¢ dokonywany réwniez
poprzez pomiar napie¢ Uy, i Uy, za pomocg przetwornikéw A/C i nastepnie cyfrowa
analiz¢ zmierzonych wartosci. Takie rozwigzanie jest bardziej zlozone, ale umozliwia
swobodne programowe ksztaltowanie operacji arytmetycznych i logicznych, a w tym
dynamiczne dobieranie wartosci wspotczynnikéw wagowych wykorzystywanych
w tych operacjach. Ten sposéb analizy napie¢ wyjsciowych JMDCzC zastosowano
w badaniach, ktérych wyniki sa prezentowane w pracy. W wersjach uzytkowych
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Podpasmo 1 Podpasmo 2
bi=1 bi=0

0,0 + T ; + h |
Ja Sz 21y

Rys. 10. Podzial na podpasma metodg bezposredniego poréwnania napie¢ wyjsciowych JMDCzC
(réznica dtugosci linii L1 1 L2 dobrana w celu uzyskania réznej szerokosci podpasm)

opracowywanych urzadzen poréwnywanie bedzie dokonywane przy uzyciu kom-
paratoréw analogowych i programowalnych uktadéw kombinacyjnych.

4. Wielokanalowy odbiornik natychmiastowego pomiaru
czestotliwosci

Dyskryminator jednofunkcyjny przedstawiony na rysunku 2 dostarcza dwa
napigcia wyjsciowe opisane zaleznosciami (3) i (4). W zwiazku z tym relacje po-
ziomo6w tych napie¢ mozna wyrazi¢ jednym bitem informacyjnym, ktéry bedzie
wskazywal, czy napiecie Uy, jest mniejsze czy nie mniejsze niz napiecie U,,. Bit ten
bedzie wigc nidst informacje, w ktérym z dwoch podpasm zakresu pomiarowego
miesci si¢ czestotliwos¢ sygnatu wejsciowego JMDCzC. W celu uzyskania wiek-
szej rozdzielczosci pomiaru, przy jednoczesnym zachowaniu dyskretnej metody
okreslania czestotliwosci, nalezy zastosowac¢ wigksza liczbe rownolegle pracujacych
mikrofalowych dyskryminatoréw czgstotliwosci. Kazdy z dyskryminatoréw moze
mie¢ strukture taka jak pokazana na rysunku 2, ale powinien odznacza¢ sie inng
réznicy dlugosci linii L1 i L2. Jezeli pasmo pomiarowe urzadzenia mialoby mie¢
szerokos¢ jednej oktawy, wowczas réznica dlugosci elektrycznych A®, linii L1 i L2
w kanale 1 na $rodkowej czestotliwosci pasma pracy, moze wynosi¢ 90° lub 270°
lub 450°.

Korzystniej jest zastosowac roznice AD, = 450°, gdyz wowczas wystepuje
wigkszy kat przecinania sie przebiegéw Uy, i Uy, co zmniejsza wrazliwos¢ ukladu
na wplyw znieksztalcen i szuméw wewnetrznych. W kanale drugim i nastepnych,
réznica A, wyrazona w stopniach powinna wynosi¢ (dla pasma o szerokosci
jednej oktawy):
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k-2
AD, =540-2""", (11)
gdzie: k — numer kanatu (k > 2).
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Rys. 11. Trzykanalowy odbiornik natychmiastowego pomiaru czestotliwo$ci ze zmodyfikowanymi
jednofunkcyjnymi mikrofalowymi dyskryminatorami typu cosinus

Przyktadowg strukture wielokanalowego odbiornika natychmiastowego po-
miaru czestotliwo$ci opartego na trzech JMDCzC przedstawiono na rysunku 11.
Wejsciowy sygnal mikrofalowy rozdzielany jest do wszystkich trzech kanatéw.
Na wyjsciu kazdego kanatu otrzymuje si¢ jeden bit informacji bi, ktérego wartos¢
zalezna jest od czestotliwosci sygnalu mikrofalowego oraz od réznicy dlugosci
linii L1 i L2. Przy zmianie czgstotliwo$ci w calym pasmie pomiarowym uktfadu, bit
z kanalu pierwszego zmienia swa warto$¢ jeden raz, z kanatu drugiego dwa razy,
a z kanalu trzeciego cztery razy (rys. 12).

Dzigki temu wyjsciowe stowo trzybitowe (b1, b2, b3) jest oznaczeniem kodowym
jednego z o$miu podpasm, do ktérego — w mysl przyjetych kryteriow — przypo-
rzadkowano wynik pomiaru czestotliwo$ci wejsciowego sygnatu mikrofalowego.
W ogélnym przypadku N kanaléw, maksymalna liczba podpasm MLP, na ktére
zostanie podzielone cate pasmo pomiarowe, i ktére posiadajg indywidualne nie-
powtarzalne oznaczenia kodowe wynosi:
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MLP =2", (12)

gdzie: N — liczba kanaléow z JMDCz.

Poniewaz w ukfadzie z rysunku 11 kazda para poréwnywanych napie¢ pochodzi
z tego samego kanatu, taki sposob podziatu na podpasma (rys. 12) nazwano meto-
dg poréwnania w kanatach PwK [20]. Nalezy zaznaczy¢, ze tak uzyskane stowa sa
oznaczeniami kodowymi podpasm, a nie ich numerami. Wyj$ciowe bity b1,b2ib3
(rys. 11) moga by¢ prostym powtérzeniem bitéw wyjsciowych bi z poszczegolnych
kanalow lub tez mogg tworzy¢ stowa bedace wynikiem odpowiedniej konwersji
kodu (oznaczenia) tworzonego przez bity bi', bi'!, bi'™",

Numer podpasma

1 2 3 4 5 6 7 8
bil 1 1 1 1 0 0 0 0
bill 0 0 1 1 1 1 0 0
billl | 1 0 0 1 1 0 0 1
101 111
L[d — Udl
Udmax I Udzl
UdZH
udl”
B udll
17,1
0,0 —

fd f12 f23 f34 f45 f56 f67 f78 2fd

Rys. 12. Podzial na podpasma metoda poréwnania w kanatach PwK i zasada kodowania podpasm
w tréjkanalowym odbiorniku natychmiastowego pomiaru czestotliwosci

W przypadku kiedy réznice dlugosci linii L1 i L2 w poszczegdlnych kanatach
sa nieodpowiednie badz charakterystyki zastosowanych podzespoléw mikrofalo-
wych sa znieksztalcone, wowczas szerokoéci podpasm moga by¢ zréznicowane.
Przypadek taki obrazujg na przyktad podpasma 2 i 3 na rysunku 13.

Zjawisko nieréwnosci podpasm nie dyskwalifikuje ukltadu pomiarowego, jezeli
szerokos¢ najszerszego podpasma nie przekracza wartosci dopuszczalnej dla kon-
kretnego zastosowania. Odbiorca wyniku pomiaru na biezaco bedzie otrzymywat
kod podpasma, natomiast wczesniej beda do niego przesylane informacje o cze-
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Numer podpasma

1 2 3 4 5 6 7 8
bil 1 1 1 0 0
bill 0 0 1 1 1 1 1 0
billl 1 0 0 1 0 1 1
1,0
) '
u, Q
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0,0 — + ; :
fd f12 f23 f34 f45 f56 f67 f78 2fd

Rys. 13. Podzial na podpasma metoda poréwnania w kanatach PwK w ukladzie tréjkanalowym
zbudowanym z podzespoléw nieidealnych

stotliwosciach granicznych poszczegdlnych podpasm uzyskane na etapie inicjacji
systemu. W innym wariancie transmisji wyniku pomiaru przyjeto, iz przesylang
informacja o czestotliwosci bedzie nie numer podpasma, lecz wartos¢ dolnej i gornej
granicy podpasma, do ktérego przyporzadkowano odebrany sygnal oraz czgsto-
tliwosci graniczne podpasm sasiednich. Kojarzac te dane, otrzyma sie pelniejszy
obraz przedziatu, w ktéorym miesci si¢ czestotliwo$¢ chwilowa badanego sygnatu.
Niepozadanym zjawiskiem wywotanym niedoskonatoscig uzytych podzespotow
moga by¢ tzw. niejednoznacznosci, to znaczy przypadki gdy takie samo oznaczenie
kodowe zostaje przyporzadkowane wiecej niz jednemu podpasmu [2, 19, 20]. Taka
sytuacja odnosi si¢ do podpasma 5 i 7 na rysunku 13. W tym przypadku ukfad
pomiaru czestotliwosci bedzie mogt by¢ wykorzystany pod warunkiem wymiany
podzespotéw mikrofalowych powodujacych znieksztalcenia lub po znalezieniu
sposobu eliminacji niejednoznacznosci, czyli sposobu skutecznego rozréznienia
podpasma 5 od podpasma 7. Przez wymiane¢ podzespoléw rozumie si¢ nie tylko
wymiang sprzegaczy kierunkowych, ale réwniez podjecie proby korekty dltugosci
linii oraz odpowiednie dobranie parametréw fazowych i amplitudowych elementéw
korekcji amplitudowo-fazowej EKAFE. Roznica dlugosci linii L1 i L2 determinuje
odlegtosci pomiedzy kolejnymi przecieciami przebiegdéw napie¢ Uy, i Uy, na wyj-
$ciach JMDCzC, natomiast EKAF (szerokopasmowe przesuwniki fazy) dokonuja
réwnomiernego przesuniecia charakterystyki dyskryminacyjnej wzdluz osi czesto-
tliwosci. W wielu przypadkach takie rozwigzanie jest wystarczajace do uzyskania
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niepowtarzalnych oznaczen kodowych kazdego z podpasm. Inng metoda rozréz-
nienia podpasma 5 i 7 jest zastosowanie dodatkowego (pomocniczego) kanatu
z JMDCzC, ktérego dokladnie jedna czestotliwo$¢ graniczna fy, zdefiniowana
zaleznoscig (9), lezataby pomiedzy podpasmami posiadajacymi niejednoznaczny
kod. W takich warunkach oznaczenie kodowe podpasma wydtuzy si¢ o jeden bit.
W konsekwencji stowo wyjsciowe wielokanalowego odbiornika natychmiastowego
pomiaru czestotliwosci bedzie oznaczeniem kodowym podpasma sktadajacym sie
z grupy podstawowej oraz z grupy dodatkowej. Strukture tego stowa przedstawiono
na rysunku 14. Zaleznie od konkretnych warunkow i przyjetego rozwiazania grupa
dodatkowa moze skfadac si¢ z jednego lub wigkszej liczby bitow.

Bity grupy dodatkowej | Bity grupy podstawowe;j

Rys. 14. Struktura oznaczenia kodowego podpasma w wielokanalowym odbiorniku natychmiastowego
pomiaru czestotliwo$ci zawierajagcym kanaly podstawowe i kanaty dodatkowe

Po zastosowaniu kanalu dodatkowego teoretyczna rozdzielczo$¢ pomiaru moze
wzrosngé. W warunkach przedstawionych na rysunku 15 liczbe podpasm zwiek-
szono do 9 (numery 1-8 oraz 6a), a w przypadku zilustrowanym na rysunku 16
liczba podpasm wzrosta do 12 (numery 1-8 oraz 2a, 4a, 6a, 8a).

Numer podpasma

1 2 3 4 5 6 6a 7 8

Grupa
podstawowa

—t==F

ez

iz

fa

Rys. 15. Eliminacja niejednoznacznosci za pomoca kanatu dodatkowego z czestotliwo$ciami gra-

nicznymi fy5 1 foq
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Numer podpasma
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Rys. 16. Eliminacja niejednoznacznoéci za pomocg kanatu dodatkowego z czestotliwo$ciami gra-
nicznymi foy, fygs fee fog

Przebiegi Udd1 i Udd2 przedstawione na rysunku 16 pochodzg z kanatu do-
datkowego, w ktérym réznica dtugosci linii L1 i1 L2 byla odpowiednio wigksza niz
w przypadku przebiegéw przedstawionych na rysunku 15. W obydwu przypadkach
wyeliminowano niejednoznacznos$¢ podpasm 5 i 7, a jednoczesnie niektore inne
podpasma podzielono na dwie czgsci, ktérym przy wykorzystaniu bitéw grupy
podstawowej i bitu dodatkowego bd mozna bylo nada¢ jednoznaczne indywidu-
alne kody.

Zwigkszenie rozdzielczosci pomiaru czestotliwosci (zwiekszenie liczby roz-
réznianych podpasm) uzyska si¢ poprzez zastosowanie metody poréwnania kazdy
z kazdym KzK [6, 20]. Metoda ta polega na poréwnywaniu napie¢ Udl i Ud2 nie
tylko z jednego kanatlu, ale rowniez poprzez zbadanie relacji pozioméw napie¢
pochodzacych z réznych kanatdéw. Stosujac te metode estymacji czestotliwosci
w odbiorniku przedstawionym na rysunku 11, mozna zwigkszy¢ rozdzielczo$é
do 24 podpasm. Jak wynika z rysunku 17, poszczegélne podpasma majg rézne
szerokosci, ale jednoczesnie najszersze z nich jest wezsze niz najszersze z o$miu
podpasm uzyskiwanych metoda poréwnania w kanatach PwK (rys. 121 13).

W przypadku duzych odbi¢ wewnetrznych oraz duzych znieksztalcen para-
metréw transmisyjnych podzespoléw zdarzy¢ sie jednak moze, iz po zastosowaniu
kanatu dodatkowego i przy bezwarunkowym wiaczaniu do stowa wyjsciowego bitow
ze wszystkich kanaléw, tzn. podstawowych i dodatkowych, niejednoznacznosci
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Rys. 17. Podzial na podpasma metoda poréwnania kazdy z kazdym KzK

wystapig w innych obszarach pasma pomiarowego. Nasuwa si¢ wiec wniosek, ze
do informacji z kanalu pomocniczego (dodatkowego) nalezy siega¢ selektywnie,
a mianowicie tylko wowczas, gdy bity grupy podstawowej biezacego wyniku pomiaru
tworzg taka samg sekwencje jak w grupie podstawowej oznaczenia kodowego wie-
cej niz jednego podpasma. W pozostalych przypadkach bitom grupy dodatkowej
nalezy nadawac te samg z gory ustalong wartos¢ (na przyklad ,,0”). Taki sposob
rozstrzygania niejednoznacznosci pomiaru nazwano metoda selektywnego dota-
czania informacji z kanatu dodatkowego SDIKD, a algorytm realizujacy te metode
nosi cechy algorytmu adaptacyjnego. Przykltadowa budowe uktadu realizujgcego
metode SDIKD przedstawiono na rysunku 18. Na etapie testowania wielokanalowego
odbiornika natychmiastowego pomiaru czestotliwosci wykrywane sa podpasma
posiadajace oznaczenia niejednoznaczne, czyli oznaczenia zawierajace identyczne
sekwencje bitow grup podstawowych. Niejednoznaczne grupy podstawowe wpisy-
wane s3 do rejestru niejednoznacznych grup podstawowych RNGP.

Dla kazdej pary takich niejednoznacznie opisanych podpasm dobierany jest
kanat dodatkowy WD oraz przydzielane jest wejscie multipleksera, do ktérego
bedzie dofaczany bit dodatkowy bd z tego kanatu. Multiplekser zamieszczony na
rysunku 17 nalezy rozumie¢ jako wskazanie rodzaju operacji, jaka nalezy wykona¢
na bitach z kanaléw dodatkowych, a nie jako konkretne rozwigzanie uktadowe.
W trakcie pomiaru czestotliwosci sekwencja bitow bpl+bpn jest porownywana
z zawartoscig rejestru RNGP. Jezeli wynik poréwnania wskaze, iz analizowana grupa
podstawowa nie jest jednoznaczna, woéwczas do wyjécia multipleksera podiaczany
jest bit dodatkowy bdi z tego wejscia, ktorego adres wskaze sygnal z rejestru RNGP.
W pozostalych przypadkach, to znaczy gdy grupa podstawowa jest jednoznaczna
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(a wiec nie znajduje si¢ w rejestrze), adres z rejestru RNGP odpowiada wejsciu
multipleksera, do ktérego na stale podawana jest logiczna wartos$¢ ,,0” (rys. 18).
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—»{ Kanal WD1 E
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Rys. 18. Uproszczona struktura wielokanalowego odbiornika natychmiastowego pomiaru czestotli-
woéci wykorzystujacego algorytm adaptacyjny identyfikacji podpasm
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6. Podsumowanie

Zaproponowany model wielokanalowego odbiornika natychmiastowego po-
miaru czestotliwosci sygnalu mikrofalowego oparto na jednofunkcyjnych mikro-
falowych dyskryminatorach czestotliwosci typu cosinus JMDCzC. Niemniej jednak
zasady jego budowy i idee algorytméw estymacji czestotliwosci oraz eliminacji
niejednoznacznosci mozna zastosowaé do modeli sktadajacych sie w calosci lub
w czedci z kwadraturowych mikrofalowych dyskryminatoréw czestotliwosci KMDCz.
Podobnie postepuje si¢ rowniez wtedy, gdy uktad charakteryzuje sie wigksza liczba
podpasm niz okreslona zaleznoscig (12). Nalezy bowiem pamietac, ze jezeli uklad
z dyskryminatorami jednofunkcyjnymi, ale bez kanatéw dodatkowych, dzieli pasmo
pomiarowe na liczbe podpasm wiekszg niz MLP (zaleznos¢ 12), to z calg pewnoscia
co najmniej dwa z tych podpasm posiadaja takie same oznaczenia kodowe.
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Z uwagi na warto$¢ informacyjng wyniku natychmiastowego pomiaru cze-
stotliwosci, nie jest istotna rownos¢ szerokosci podpasm, lecz to, aby podpasmo
o najwigkszej szerokosci bylo nie szersze niz wymagane. Za btad pomiaru nie nalezy
uwazaé przesuniecia granicy podpasma w stosunku do warto$ci wyznaczonej dla
podzespoléw idealnych, lecz tylko ten przypadek, gdy szerokos¢ ktoregokolwiek
podpasma jest wigksza niz wymagana rozdzielczo$¢. W opracowywanym urzadze-
niu wyj$ciowy wektor informacyjny bedzie zawieral nie tylko numer podpasma,
do ktorego zakwalifikowano odebrany sygnal, ale rowniez czestotliwosci graniczne
tego podpasma i granice podpasm sasiednich. Taki zbiér chwilowych danych po-
zwoli na zbudowanie pelniejszego obrazu rozpoznawanej emisji. W zwiagzku z tym
liczbe kanaléow (toréw mikrofalowych dyskryminatorow czestotliwosci MDCz)
nalezy dobiera¢ nie z punktu widzenia spodziewanej liczby podpasm, lecz z punktu
widzenia wymaganej rozdzielczo$ci pomiaru.

W celu zapewnienia jednoznacznosci wskazan w odbiorniku natychmiastowego
pomiaru czgstotliwosci zaproponowano trzy metody:

1. przesuniecie granic podpasm poprzez modyfikacje dtugosci linii w uktadach
wypracowania proporcjonalnej réznicy faz UWPRF oraz przez dodanie
elementéw korekcji amplitudowo-fazowej EKAF;

2. zastosowanie dodatkowych kanatéw MDCz oraz podzespotéw EKAF;

3. zastosowanie dodatkowych kanatéw MDCz z elementami korekcji ampli-
tudowo-fazowej oraz adaptacyjnego algorytmu estymacji czestotliwo$ci
chwilowej wykorzystujacego cyfrowy ukladu selektywnego dotaczania
informacji z kanaléw dodatkowych SDIKD.

Zaproponowane metody zapewnienia jednoznacznosci pomiaru w odbiorni-
kach wielokanalowych mozna zastosowac takze wtedy, gdy wszystkie podpasma
maja swoje niepowtarzalne oznaczenia kodowe, ale jedno lub kilka podpasm nie
spelnia wymagan dotyczacych ich szerokosci. Wtedy dotacza si¢ kanal dodatkowy
z czestotliwoscig graniczng lezaca w poblizu srodka podpasma zbyt szerokiego.
Wartos¢ bitu z tego kanalu uwzglednia sie tylko wtedy, gdy czestotliwos¢ wyzna-
czona w oparciu o bity z kanaléw podstawowych zostanie zakwalifikowana do
podpasma ,,za szerokiego”. Bardzo wazng zaletg stosowania dyskretnych metod
estymacji czestotliwosci (poréwnanie w kanatach PwK oraz poréwnanie kazdy
z kazdym KzK) jest brak wymogu pracy detektoréw na kwadratowym odcinku
charakterystyki amplitudowej. Wystarczy, ze detektory, z ktérych napiecia sa po-
réwnywane, beda posiadaly charakterystyki amplitudowe o dowolnych ksztattach,
ale pokrywajace sie.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw na nauke w latach 2005-2007 jako projekt badawczy
Nr 0 TOOA 008 29.

Artykut wplyngt do redakcji 17.01.2007 1. Zweryfikowang wersje po recenzji otrzymano w marcu 2007 r.
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A. K. RUTKOWSKI

Multi-channel instantaneous frequency measurement receiver of microwave
signals

Abstract. The microwave components of instantaneous frequency measurement IFM devices are
often not good matched and have distortions of their transmission characteristics. In this connection,
transition characteristics of the IFM devices are significantly deformed. It causes that parameters of
the received signals are measured with big errors. In the paper, multi-channel frequency measurement
devices have been described. The presented equipments are made up of the so-called single function
cosine type microwave frequency discriminators. There have been analysed three versions of single
function discriminators: device with two directional couplers, discriminator with a single directional
coupler and with a single power splitter, and the third structure can be made up of several power splitters
and phase shifters only. The algorithm of frequency estimation with of one sub-band resolution was
presented. This algorithm uses so-called method of comparison within the channels. The possibility of
coming into being of ambiguity in sub-band marking has been revealed. Three methods for obtaining
the unambiguity of frequency measurement were proposed. First of them is based on modification
of length of transmission lines inside the discriminator and on using additional amplitude — phase
correction elements. The essence of the second method is application of supplementary single
function microwave cosine type discriminator with adequate moved borders of its frequency sub-
bands. In the third method of ambiguity removing, it is necessary to use additional (one or more)
single function discriminator and to apply the so-called adaptive algorithm of frequency estimation.
This algorithm adds the so-called casting bit to the result of frequency measurement only in this case
when current code was originally ascribed to two or more sub-bands. It was pointed out that increase
in measurement resolution can be achieved by analysing all of discriminators output voltages using
a comparison method called each with each.

Keywords: instantaneous frequency measurement receiver, multi-channel receiver, IFM, micro-
waves
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