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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono cyfrowe metody odbioru sygnatéw systemu Inmarsat M z mo-
dulacja OQPSK. Zaprezentowano procedury synchronizaciji dla potrzeb odbioru koherentnego.
Podano wyniki badan symulacyjnych i analitycznych.

Stowa kluczowe:
cyfrowe przetwarzanie sygnatow, odbiér koherentny, BPSK, OQPSK, Inmarsat M.

WSTEP

Ciagly postep w technologii uktadow i podzespotow elektronicznych pozwala
na coraz wigksze szybkos$ci przetwarzania sygnatoéw. Czyni to mozliwym przetwarza-
nie sygnatow z postaci analogowej na ich posta¢ cyfrowa na coraz wyzszych czgsto-
tliwosciach wystgpowania sygnatu w odbiorniku. W artykule zaproponowano cyfrowa
metode¢ synchronizacji dla potrzeb odbioru szerokopasmowego sygnalow z modulacja
OQPSK. Modulacja ta jest podstawowa w systemie Inmarsat M.

Przyjeto, ze odbierane w szerokim pasmie sygnaly beda przetwarzane meto-
dami post-processingowymi. Podczas badan symulacyjnych zatozono, ze czgstotli-
wos$¢ sygnatow zapisanych bedzie zblizona do czgstotliwosci posredniej (tj. 21,4 MHz)
przy szerokos$ci pasma, w ktorym dokonywano akwizycji sygnatéw, rownym 10 MHz
i czestotliwos¢ probkowania 100 MHz.
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MODULACJA OQPSK

Modulacja OQPSK (Offset QPSK) stanowi odmiang modulacji QPSK. R6z-
ni si¢ tym od QPSK, Ze ciag bitow w torze Q jest opozniony o czas trwania bitu 7}
w stosunku do ciagu bitow w torze I [1]. Dzigki temu bity w torach Q i I nie zmie-
niajg si¢ jednoczesnie. W ten sposob mozliwe zmiany fazy sa mniejsze (do 90°) niz
w modulacji QPSK (do 180°). Dlatego tez przy zastosowaniu nieliniowych wzmac-
niaczy duzej mocy modulacja OQPSK zapewnia wyzsza jako$¢ transmisji.

Posta¢ ramki kanalu transmisji danych, fonii i sygnalizacji w systemie In-
marsat M przedstawiono na rysunku 1. Szybko$¢ transmisji wynosi 8 kb/s.

480 bitow

Ccw uw Bity biezacej ramki

24bity 24 bity t[ms]

0 3 6 60

Rys. 1. Format ramki w systemie Inmarsat M: CW — ciag 24 zer; UW — Unique Word,
charakterystyczny ciag bitow

Zrodto: opracowanie wiasne.

Sygnaty prostokatne w systemie Inmarsat M sa ksztattowane filtrem o cha-
rakterystyce podniesionego kosinusa (Square-Root Raised Cosine) — na rysunku 2.
oznaczony jako g(t)) o wspotczynniku poszerzenia widma o = 0,6 (roll-off factor).
Tak przygotowany sygnat jest poddawany modulacji OQPSK. W celu przeprowa-
dzenia poprawnej demodulacji nalezy zna¢ cze¢stotliwos¢ sygnatu odbieranego oraz
jego fazg. Znajomo$¢ nominalnych wartosci czgstotliwosci f. oraz fazy ¢., czyli
parametrow modulatora, jest niewystarczajaca, poniewaz parametry te moga ulec
zmianie podczas propagacji w rzeczywistych warunkach. W zwiazku z tym nie-
zbedne jest przeprowadzenie dziatan, ktére pozwolilyby ustali¢ czestotliwosé i faze
odbieranego sygnatu, czyli synchronizacjg.

Synchronizacj¢ czestotliwosci oraz fazy mozna przeprowadzi¢, wykorzystu-
jac ciag zer. Jednakze nie mozna przyjaé, ze zarejestrowany sygnat bedzie rozpo-
czynal si¢ od pozadanej sekwencji zer. Nalezy wigc okresli¢, gdzie znajduje si¢
poczatek ramki. W tym celu wykorzystano charakterystyczny ciag UW. Potozenie
tego ciaggu mozna okresli¢ metoda korelacyjna. Na rysunku 3. zaprezentowano sche-
mat blokowy toru odbiorczego.
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Rys. 2. Schemat modulatora OQPSK
Zrédlo: F. Xiong, Digital Modulation Techniques, Artech House, Boston, London 2000.
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Rys. 3. Schemat toru odbiorczego dla modulacji OQPSK

Zrodto: opracowanie wiasne.

Pierwsza wykonywana operacja jest korelacja wzajemna zapisanego ciagu
danych oraz zmodulowanego wzorcowego ciagu UW, przy czym ciag UW rowniez
uksztattowano filtrem Square-Root Raised Cosine. Wynikiem bloku korelacyjnego jest
numer (odp_n) pierwszej probki ciagu UW i tym samym potozenie ciagu zer. Nastgp-
nie wykonywana jest wstepna synchronizacja fazy. Jest ona niezbgdna ze wzgledu na
specyfike sygnatu OQPSK. Gdy faza przyjeta w demodulatorze jest w przyblizeniu
rézna o /2 od fazy poszukiwanej, wowczas w znaczacy sposob symbol poprzedza-
jacy ciag zer wptywa na przebieg procesu synchronizacji czgstotliwosci. Nie mozna
w tym miejscu przeprowadzi¢ doktadnej synchronizacji fazy ze wzglgdu na brak
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synchronizmu czgstotliwo§ciowego. Do synchronizacji fazy wykorzystywany jest
ciag CW, skladajacy si¢ z samych zer. Znana jest prawidtowa konstelacja odbiera-
nego sygnatu. Dlatego tez obserwujac potozenie punktu konstelacji odpowiadajacego
symbolowi 00, mozna oceni¢ rdznic¢ fazy pomig¢dzy faza heterodyny a faza odebra-
nego sygnatu i w ten sposob ustali¢ fazg poczatkowa.

Znajac przyblizona fazg odebranego sygnalu, mozna przeprowadzi¢ synchro-
nizacje czestotliwosci. Do synchronizacji czgstotliwo$ciowej stosowany jest rowniez
ciag zer CW. Gdy czestotliwos$¢ sygnatu odbieranego i heterodyny demodulatora
roznia sig¢, wowczas konstelacja zdemodulowanego sygnatu ,,obraca si¢” (rys. 4a).
Punkty konstelacji sa wyznaczane w okreslonych odstgpach czasu. Okreslajac rdzni-
ce katow migdzy postepujacymi po sobie punktami konstelacji, mozna wyznaczy¢
roznice czestotliwoscei, ktora powoduje ten obrot:

Aa

AF = , (1)
t,-2-m

gdzie:

AF — ro6znica pomiegdzy czestotliwoscia nosng a cze¢stotliwoscia wykorzystywana
w demodulatorze;

Ao — roznica katow pomigdzy kolejnymi punktami konstelacji;

t, — odstep czasowy, w ktorym okreslane sa kolejne punkty konstelacji.

Po skorygowaniu czgstotliwosci ponownie za pomoca ciaggu CW przepro-
wadzana jest korekcja fazy. Znajac fazg oraz czgstotliwo$¢ odebranego sygnatu,
mozna przeprowadzi¢ demodulacj¢ i detekcjg.

a) b)

-0.1)

-0.2

-0.4

Rys. 4. Fragment konstelacji dla ciggu samych zer przy odbiorze niekoherentnym:
a) przy braku szumu; b) dla SNR =—6dB

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Na rysunku 4b widaé, ze obecno$¢ szumu w znaczacy sposob zmienia poto-
zenie punktow konstelacji, utrudniajac okreslanie réznicy katowej pomigdzy dwoma
kolejnymi jej punktami. Zaproponowano dwie metody synchronizacji czgstotliwo-
sci. W pierwszej (metodzie sumowania) okresla si¢ warto$¢ $rednia réznicy katowej
migdzy kolejnymi symbolami ciagu CW. Natomiast w drugiej (metodzie dwupunk-
towej) z ciagu 24 zer tworzy si¢ jedynie dwa punkty konstelacji o znaczaco usred-
nionym szumie i dla nich okresla si¢ wartosci Aa i AF .

Na rysunku 5. przedstawiono histogramy odchylenia czgstotliwosci po syn-
chronizacji od czgstotliwo$ci pozadanej dla dwoch roznych stosunkéw SNR.
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Rys. 5. Histogramy odchylenia czgstotliwosci po synchronizacji od czestotliwosci pozadane;:
a) dla SNR =-9 dB: al) metoda dwupunktowa, a2) metoda sumowania; b) dla SNR =1 dB:
b1) metoda dwupunktowa, b2) metoda sumowania

Zrodto: opracowanie wiasne.

Zestawienie przedstawione na rysunku 5. dowodzi, ze metoda dwupunktowa
umozliwia najdoktadniejsza synchronizacj¢. Dla tej metody sprawdzono jakosé
transmisji w zaleznosci od stosunku SNR (rys. 6.).
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Rys. 6. Charakterystyka szumowa dla modulacji OQPSK i metody dwupunktowej

Zrodto: opracowanie wiasne.

ANALIZA MATEMATYCZNA MODULACJI OQPSK

Jesli przyjmiemy schemat modulatora OQPSK taki jak na rysunku 2., wow-
czas zmodulowany sygnal OQPSK mozna zapisa¢ za pomoca wzoru:

A .
soopsk (1) = Wl (1) cos(2mtf,. ) - Ot + T )sin(2f,. )] 2)
gdzie:
f. — czestotliwos¢ srodkowa sygnatu;
T, — czas trwania bitu.

W celu dokonania analizy nalezy wyobrazi¢ sobie posta¢ sygnalu OQPSK.
Na rysunku 7. przedstawiono ten sygnat.

tor | "1 ‘ 12 ‘ 13
torQ ‘ Q1 Q2 ‘
si I

oo VVAAAAARARAAY
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | | czas
t t+Tp t+2*T,

t++0.5*T, t+1.5*T, t+2.5*T,

Rys. 7. Posta¢ sygnatu OQPSK

Zrodto: opracowanie wiasne.
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Podczas analizy nalezy pamigta¢, ze ciag w torze Q jest opdzniony o czas
trwania bitu wzgledem ciagu w torze 1. Nalezy wigc pamigtac, ze podczas demodulacji,
a w zasadzie catkowania i detekcji w danym torze rozpatrywany jest taczny sygnat
wynikajacy z mnozenia przez konkretna funkcje¢ harmoniczng zaréwno sygnatu pocho-
dzacego z toru 1, jak i Q. Nalezy jeszcze pamigtac, ze zakres calkowania odpowiadaja-
cy danemu bitowi w jednym torze (np. I) odpowiada zakresowi catkowania potowy
bitu poprzedzajacego w drugim torze (Q) i potowy bitu nastgpnego w tym torze (Q).

Przeprowadzajac analiz¢, dokonano pewnego uproszczenia. Otdz, w rzeczywi-
stosci ocenia si¢ warto§¢ danego bitu na podstawie Sredniej wartosci probek przypada-
jacych na ten bit. W analizie przyjgto, ze srednia warto$¢ probek danego przedziatu
czasu jest rowna warto$ci probki wystepujacej w polowie rozpatrywanego czasu.

Podczas analizy przyjeto oznaczenia takie jak na rysunku 7. i wyznaczano
warto$ci odpowiadajace bitom 12’ oraz Q2 wedlug regut (3) 1 (5).

Po uwzglednieniu wyzej wymienionych uwag mozna zapisa¢ wz0r na sy-
gnat 12’ przekazywany do bloku detektora:

12'= LT{IZ cos(27f. (¢ + T, ))cos(2f, (¢ + T, )+

24T
~0.5-Qlsin(27f, (¢ +0.5-T, ))cos (24, (t+ 0.5-T, )+ - G)

~0.5-02sin(27f,(t+1.5-T, ))cos (27, (t +1.5-T}))]

Po wykonaniu powyzszych dzialan i uwzglednieniu filtru dolnoprzepusto-
Wego otrzymamy':

A .
12 _ﬁﬂzcos(z;z(ﬁ, — i Xe+T,))-0.5-Olsin(2z(f, - £, Nt +0.5-T,))+ (4)
~0.5-02sin(27(f. — £, Nt +1.5-T,))]

Natomiast w torze Q otrzymamy:

- A oo i
02'= 5 ﬁ [02 s1n(27_zfc(t+2Tb ))s1n(27_th (t+ 2T, ))+

~0.5-12cos(27f, (¢ +1.5- T, ))sin(2f, (¢ +1.5- 7))+ - )
—0.5-13cos(27f.(t +2.5-T,))sin(27f, (¢ +2.5-T;))]

Po wykonaniu powyzszych dziatan i uwzglednieniu filtru dolnoprzepusto-
Wego otrzymamy':

.4 .
02 _ﬁ-[guos(z;z(fc — fule+2T,))-0.5-12sin(2x(f, - £ Nt +1.5-T,))+ (6)
—0.5-13sin(27(f, — £, Nt +2.5-T;))]
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Sprawdzono posta¢ konstelacji sygnatu OQPSK za pomoca srodowiska Matlab.
Otrzymano konstelacjg taka jak na rysunku 8.
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Rys. 8. Analityczna konstelacja sygnatu OQPSK przy odstrojeniu o 23 Hz;
krzywe odpowiadaja uktadowi bitow zapisanych wedhug formatu [12 13 Q1 Q2]

Zrodto: opracowanie wiasne.

Przedstawiona konstelacja jest zgodna z otrzymana podczas badan symula-
cyjnych opisanych w [3].

WNIOSKI

Przeprowadzone badania dowodza, ze mozliwy jest odbiér pojedynczej trans-
misji systemu Inmarsat M z wykorzystaniem cyfrowej szerokopasmowej akwizycji
sygnatéw. Ponadto zbadano, ze najefektywniejsza metoda synchronizacji jest metoda
dwupunktowa. Przy zastosowaniu tej metody oraz kodowania Viterbiego mozliwy
jest odbior sygnaléw o ujemnym stosunku SNR.

Praca naukowa finansowana ze srodkow na nauke w latach 2009-2011 jako projekt
rozZwojowy.
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DIGITAL RECEPTION
OF INMARSAT-M SYSTEM SIGNALS

ABSTRACT

The paper presents digital reception methods of Inmarsat-M system signals with OQPSK
modulation. It discusses methods of synchronization for coherent reception. It also includes the
results of simulation and analytical investigations.
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