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KOMPUTEROWE PRZETWARZANIE
SYGNALOW RADIOWYCH

Praca dotyczy cyfrowego przetwarzania sygnatdéw o czgstotliwosciach radiowych.
Opracowano i zrealizowano program komputerowy pozwalajacy na prace z sygnalami
radiowymi, tj. filtracje, demodulacj¢ oraz wzmocnienie. Zastosowanie komputera znaczaco
rozszerzyto mozliwosci systemu oraz zapewnilo mozliwos¢ podgladu widma sygnatu
radiowego, na podstawie ktdrego mozliwa jest ocena rodzaju i jakosci odbieranego sygnahu.
System posiada réwniez mozliwo$¢ sterowania zewnetrznym urzadzeniem odbiorczym z
wykorzystaniem transmisji szeregowe;.

SEOWA KLUCZOWE: programowanie obicktowe, cyfrowe przetwarzanie sygnalow, radio
definiowane programowo

1. WPROWADZENIE

Rozwdj techniki cyfrowej znaczaco poszerzyl mozliwosci dotychczasowych
rozwigzan w dziedzinie telekomunikacji 1 dat podstawy do stworzenia standardoéw
radiowych konkurujacych z ich przewodowymi odpowiednikami. Poczatkowo
sygnat analogowy uzupeliany byl jedynie o pewne cyfrowe elementy, zwigzane
glownie ze sterowaniem urzadzeniami. Obecnie dgzy si¢ do przesytania wszystkich
danych w postaci zmodulowanych sygnatdow cyfrowych. Swiadczy o tym m. in.
wprowadzenie naziemnej telewizji cyfrowej DVB-T na terenie catego kraju oraz
nadawanie audycji w standardzie DAB+ uruchomione 1 pazdziernika 2013 r.
Réwniez w pasmie fal diugich, $rednich i krotkich, gdzie stosowane sga gldwnie
analogowe modulacje amplitudy, wprowadza si¢ migdzynarodowy standard DRM
oraz inne cyfrowe technologie transmisyjne. Zakres tych czestotliwosci jest
szczegolnie interesujacy ze wzgledu na mozliwosci pokrycia znacznych obszarow
sygnatem pochodzacym od jednego nadajnika. Zastosowanie metod cyfrowej
transmisji daje w tym przypadku ciekawe rezultaty jako$ciowe oraz ekonomiczne.
Jednak, aby istniatl sens wprowadzania nowych systemow konieczne jest istnienie
urzadzen odbiorczych umozliwiajacych dekodowanie sygnatow cyfrowych.
Rozwigzania w postaci dedykowanych odbiornikow sa kosztowne i posiadaja wiele
ograniczen technologicznych. Zastosowanie aplikacji komputerowe;j, elastycznej ze
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wzgledu na mozliwo$¢ rozwoju, znaczaco obniza naktady finansowe uzytkownika
oraz pozwala w latwiejszy sposOb rozpropagowa¢ nowoczesne standardy. Na
podstawie tego zalozenia w pracy zrealizowano projekt oprogramowania
komputerowego przetwarzajacego sygnaly radiowe zarowno analogowe jak i
cyfrowe. Warunkiem koniecznym do dziatania aplikacji jest dostarczenie sygnatu
radiowego o odpowiedniej czestotliwosci do przetwornika analogowo-cyfrowego,
ktory jest elementem sktadowym karty dzwigkowej komputera.

2. PROJEKT APLIKACJI RADIA PROGRAMOWALNEGO
2.1. Zalozenia projektowe i wybor Srodowiska programistycznego

Podstawowa cecha radia programowalnego jest szeroki zakres konfiguracji i
pracy z roznymi typami sygnatow. Zastosowanie aplikacji komputerowej
rozszerza mozliwosci standardowych urzadzen radiowych o funkcje dostgpne
dotychczas jedynie w drogich i trudno dostgpnych konstrukcjach. Sprzyja to
popularyzacji radia oraz rozszerza mozliwo$ci komunikacji.

Koncepcja projektu aplikacji systemu komputerowego przetwarzania sygnatow
radiowych powstata na bazie nastgpujacych zatozen:

— dziatanie aplikacji w popularnym systemie operacyjnym,

— wspolpraca z urzadzeniami dzwigkowymi komputera (odczyt sygnaldw z wejs¢
oraz generacja sygnatow wyjsciowych),

— przetwarzanie sygnahu z jak najmniejszym opdznieniem,

— wizualizacja odbieranych sygnatow,

— przejrzysty i intuicyjny interfejs uzytkownika,

— mozliwo$§¢ wspolpracy z zaprojektowanym ukladem fizycznym radia
programowalnego.

Realizacj¢ zatozen rozpocz¢to od wyboru systemu operacyjnego, w ktorym
bedzie pracowaé aplikacja, platformy programistycznej, $rodowiska
programistycznego oraz modelu aplikacji. Ogromna réznorodnos¢ dostgpnych
wariantow daje szeroki zakres wyboru. Jednak aby osiggnag¢ wysoka
kompatybilno$¢ aplikacji wybrano nastepujacg konfiguracje:

— platforma programistyczna .NET Framework 4.0 firmy Microsoft,

— system operacyjny umozliwiajacy dziatanie platformy .NET 4.0,

— $rodowisko programistyczne Visual Studio 2012 Express for Windows Desktop,

— model obiektowy utworzony na podstawie jezyka wysokiego poziomu C#,

— interfejs graficzny programu stworzony w technologii WPF (ang. Windows

Presentation Foundation).

Platforma programistyczna .NET Framework jest rozbudowanym narzedziem
wykorzystywanym do tworzenia i obstugi aplikacji utworzonych na podstawie
jezykow wysokiego poziomu. Jej podstawowa cechg jest zastosowanie Srodowiska
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uruchomieniowego CLR (ang. Common Language Runtime). Narzg¢dzie to jest
pewnego rodzaju wirtualng maszyna pozwalajaca na uruchomienie aplikacji w
kazdym systemie z zainstalowang platformg .NET. Kod napisany w jednym z
obstugiwanych przez platforme¢ jezykow wysokiego poziomu podczas kompilacji
thumaczony jest do postaci standaryzowanego kodu posredniego CIL (ang.
Common Intermediate Language). Podczas uruchomienia aplikacji na docelowej
maszynie CLR, kompiluje kod CIL do postaci maszynowej w sposob optymalny
dla procesora zastosowanego w urzadzeniu. Dodatkowo $rodowisko
uruchomieniowe czuwa nad prawidlowg pracg takiej aplikacji, zajmowanymi
zasobami pamigci oraz obshuga bledow. Platforma .NET zawiera wiele gotowych
bibliotek pozwalajagcych korzysta¢ z mozliwosci sprzetowych komputera.
Strukturg platformy .NET przedstawiono na rys. 1.
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Rys. 1. Struktura platformy .NET [4]

W przedstawionym projekcie ze wzgledu na wykorzystanie platformy .NET
zastosowano $rodowisko programistyczne Visual Studio 2012 Express for
Windows Desktop firmy Microsoft. Jest to w peini funkcjonalny pakiet narzedzi
umozliwiajacy tworzenie aplikacji okienkowych, konsolowych a takze w formie
dofgczanych bibliotek z wykorzystaniem jednego z trzech dostgpnych jezykow
programowania. Do stworzenia programu wybrano jezyk C#, ktory jest
nowoczesnym, w petni obiektowym, stworzonym specjalnie dla platformy .NET
jezykiem programowania wysokiego poziomu. System obiektowy polega na
zastosowaniu klas hierarchicznych powiazanych wzajemnie migedzy soba, dzigki
temu struktura aplikacji napisana w C# jest bardziej przejrzysta i intuicyjna.
Nadrzedng klasg scalajgca wszystkie pozostate jest klasa typu Object. Ogromng
zaletg jest rowniez to, ze pewne procesy zostaly zautomatyzowane, np. zwalnianie
pamigci po nieuzywanych obiektach, co utatwia prace programisty [2].

Srodowisko Visual Studio pozwala tworzy¢ aplikacje okienkowe w dwoch
roznych systemach, Windows Forms (WF) oraz Windows Presentation
Foundation (WPF). Migdzy systemami wystepujg réznice. W projekcie
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zastosowano system WPF, ktory do tworzenia struktury graficznej interfejsu
uzytkownika wykorzystuje jezyk XAML (ang. eXtensible Application Markup
Language) oparty na standardzie XML. Dodatkowo w systemie WPF operacje
obstugi interfejsu wspierane sg sprzgtowo poprzez wykorzystanie procesora karty
graficznej [5]. Ogolna zasada dzialania projektowanej aplikacji radia
programowalnego przedstawiona zostata na rys. 2.
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Rys. 2. Algorytm dziatania aplikacji radia programowalnego
2.2. Komunikacja z wykorzystaniem portu szeregowego

Jednym z zatozen projektu aplikacji jest mozliwos¢ komunikacji z ukladem
odbiornika. W srodowisku .NET biblioteka odpowiedzialng m. in. za komunikacje
poprzez port szeregowy jest System.dll. Zawiera ona wbudowang klas¢ SerialPort
zapewniajaca kompletng wspélprace z portem szeregowym. W projekcie
zastosowano statg szybko$¢ transmisji o wartosci 9600 baud. Mozliwy jest wybor
odpowiedniego portu oraz wielokrotne nawigzywanie i zamykanie potgczenia
podczas  uzywania  programu. Zastosowano rowniez  zabezpieczenia
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uniemozliwiajgce potaczenie w przypadku braku odpowiedniego urzadzenia w
komputerze, na ktorym uruchomiona jest aplikacja. Rysunek 3 przedstawia
tworzenie obiektu portSzeregowy inicjujacego prace urzadzenia.
portSzeregowy = new SerialPort(listaPortowCbx.SelectedItem.ToString(),
9600, Parity.None, 8, StopBits.One);
Rys. 3. Inicjacja obiektu portSzeregowy

Ramka transmisyjna zastosowana w komunikacji sktada si¢ zawsze z 8 bajtow.
Dane przesytane s3 w formie pojedynczych znakow przypadajacych w ilosci
jednego znaku na bajt. Poniewaz warto$¢ przesylanej czestotliwosci nie zawsze
sktada si¢ z tylu cyfr, dlatego zastosowano automatyczne uzupetianie pustych
bajtow wartoScig zero wykorzystujac metode PadLeft(). Rysunek 4 przedstawia
polecenie zapisujgce dane rejestru do portu szeregowego.

portSzeregowy.Write(czestotliwosc.ToString().PadLeft(8, '0'));

Rys. 4. Polecenie wysylajace dane do urzadzenia odbiorczego

Warto$¢ wysylanej czestotliwo$ci zmieniana jest w momencie Wwystgpienia
zdarzenia MouseWheelEventsArgs, ktore inicjowane jest ruchem obrotowym kota
myszki jezeli kursor znajduje si¢ w obrgbie kontrolki czestotliwoscLbl klasy Label.
Wysylane dane pobierane sg z wlasciwosci Content tej kontrolki. Jeden obrét zmienia
tg warto$¢ odpowiednio w gore lub dot o zadany krok, ktory reprezentowany jest przez
wlasciwos¢ Selectedindex kontrolki krokCbx klasy ComboBox.

2.3. Komputerowy proces detekcji i demodulacji sygnalow

Podstawowym zadaniem projektowanej aplikacji jest mozliwo$¢ demodulacji
sygnaléw radiowych odbieranych przy pomocy zewngtrznego ukladu. Wymaga to
kontrolowania urzadzenia dzwigkowego w komputerze, ktore wyposazone jest w
odpowiednie przetworniki analogowo-cyfrowe. Standardowe skfadniki platformy .NET
nie wspierajg w pelni obshugi karty dzwigkowej, dlatego zastosowano zewngtrzng
biblioteke Bass. NET znacznie rozszerzajaca mozliwosci wspolpracy oprogramowania w
tej kwestii. Zapewnia ona kompleksowa obshuge strumieni dzwigkowych, a wigc ich
tworzenie, przechwytywanie, przetwarzanie danych zawartych wewnatrz oraz wiele
innych. Specjalny zbior delegatow daje pelng kontrole nad przetwarzanymi sygnatami.
Cechy biblioteki umozliwity opracowanie metod dokonujgcych przetwarzania sygnatu
w taki sposob, aby mozliwe bylo otrzymanie pierwotnego sygnatu pochodzgcego od
nadawcy. W procesie takim wykonywane sg naste¢pujace kroki:

— przechwyt strumienia dzwigku z wej$cia przetwornika analogowo-cyfrowego,
— weczytanie danych z bufora dzwigku,

— przetwarzanie danych (filtracja, przemiana czgstotliwo$ci, demodulacja),

— zapis przetworzonych danych do bufora,

— wyemitowanie otrzymanego dzwigku przez przetwornik cyfrowo-analogowy.
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Zaprojektowane w aplikacji algorytmy umozliwiaja demodulacje sygnatow
analogowych AM, SSB oraz cyfrowych BPSK. W pierwszym przypadku dane
skopiowane z bufora przeksztatcane sa na form¢ zespolong, a nastepnie wyliczany
jest modut z jej wartosci. Algorytm ten dziata w taki sam sposob jak klasyczny
detektor obwiedni [1, 3]. Fragment kodu realizujagcego ta operacje przedstawia

rys. 5.
if (demodulator == TypDemodulatora.AM)

{
for (int i = @; i < length / 2; i++)

{

sygnalZespolony = Poziom*strumienDzwiekulébit[i];
strumienDzwiekul6bit[i] = (short)(sygnalZespolony.Magnitude);
}
}

Rys. 5. Kod przedstawiajacy proces demodulacji sygnalu AM

Otrzymanie sygnalu pierwotnego z modulacji jednowstggowe] jest zadaniem
trudniejszym, poniewaz sygnal ten pozbawiony jest fali nosnej, ktérg nalezy
wygenerowa¢ w odbiorniku. Do tego celu zaimplementowano specjalng klasg
Oscylator, ktéra umozliwia generowanie przebiegow sinusoidalnych o
czgstotliwosciach akustycznych. Rysunek 6 przedstawia implementacje metody
demodulacji sygnatu LSB [1, 3].

if (demodulator == TypDemodulatora.LSB)

{

for (int i = @; i < length / 2; i++)

{
vfo.GenerujSygnal();
bfo.GenerujSygnal();
sygnalZespolony= new Complex(strumienDzwiekul6bit[i]
*(Poziom*vfo.WyjscieCosinus), strumienDzwiekulébit[i]
*(Poziom*vfo.WyjscieSinus));
strumienDzwiekul6bit[i]=(short) (sygnalZespolony.Real*
bfo.WyjscieCosinus -
sygnalZespolony.Imaginary*bfo.WyjscieSinus);

}

Rys. 6. Kod przedstawiajacy proces demodulacji sygnalu SSB

W pierwszym kroku generowany jest sygnal vfo, przy pomocy ktorego
nastgpuje sprowadzenie czestotliwosci w dot oraz wytworzenie skladowych
zespolonych, ktére w nastepnym etapie mnozone sg przez zespolony sygnat
generatora nos$nej bfo o czestotliwosci 1,5 kHz. W zalezno$ci od typu odbieranej
wstegi bocznej urojony sygnatl zespolony jest odpowiednio odejmowany (dla LSB)
lub dodawany (USB) do wartosci rzeczywistych. W obydwu metodach
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demodulacji odbierany z wejScia liniowego sygnat jest w pierwszej kolejnoSci
filtrowany przy pomocy metod dostepnych w bibliotece Bass. NET.

W aplikacji zastosowano roéwniez dekoder sygnatéw cyfrowych modulacji
PSK31. Jego dzialanie polega na pomiarze fazy sygnalu i okreSlenie na tej
podstawie warto$ci logicznej przesylanego symbolu. Poniewaz sygnat PSK31
nadawany jest w standardzie BPSK, dlatego istnieje potrzeba okreslenia jedynie
dwoch stanow fazy. Po przeprowadzeniu Szybkiej Transformaty Fouriera
okreslany jest znak otrzymanej cze$ci rzeczywistej dla danego prazka, ktory
odpowiada czgstotliwosci sygnatu i na tej podstawie podejmowana jest decyzja o
przypisaniu do zmiennej odpowiedniej wartosci logicznej. Kod realizujacy ta
funkcje przedstawiono na rys. 7.

if (licznik < 10)

{
if (KartaDzwiekowa.daneFFT[1228] > )
{
znak=(znak<< 1);
znak += 1;
}
else
{
LicznikOdstepu++;
if (LicznikOdstepu < 2)
{
znak = (znak << 1);
}
else
{
LicznikOdstepu = 0;
licznik = 10;
}
}
licznik++;
}

Rys. 7. Wykrywanie symboli PSK

2.4. Interfejs programu i wizualizacja odbieranych danych

Projekt graficzny aplikacji przewidziany zostat do wspolpracy z urzadzeniem o
minimalnej rozdzielczosci ekranu 900 na 510 pikseli. Wszystkie opcje programu dostepne
sg z poziomu okna gtownego, ktore podzielone jest na trzy czgSci. W pierwszej (gorna
czg$¢ formularza) znajduja si¢ opcje dotyczace konfiguracji aplikacji, tj. wybdr urzadzen
dzwigkowych, regulacja wzmocnienia, wybdr portu COM, przy pomocy ktorego aplikacja
ma komunikowa¢ si¢ z odbiornikiem oraz przycisk ustanawiajacy polaczenie. W czesci
srodkowej formularza znajduja si¢ ustawienia $cisle zwigzane z funkcja radia, czyli wybor
demodulatora, kroku strojenia oraz glowny panel umozliwiajacy strojenie podtaczonego
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urzadzenia. W sekcji trzeciej okna znajduje si¢ wykres widma czestotliwoSciowego
sygnatu pochodzacego z wybranego wejscia audio. Funkcje tg zaimplementowano z
wykorzystaniem klasy Visuals wbudowanej w strukturg biblioteki Bass. NET. Spektrum
czestotliwosci  generowane jest cyklicznie w postaci bitmapy 1 wySwietlane w
zarezerwowanym miejscu. Zastosowanie do tworzenia interfejsu technologi WPF
umozliwia roéwniez tworzenie réznych schematow i skorek dotyczacych wygladu
programu. Rysunek 8 przedstawia ekran glowny opracowanej aplikacji.

@ Radio cyfrowe SQ3SWP “

Rys. 8. Gloéwne okno aplikacji radia programowalnego
3. UWAGI KONCOWE

Rozwo6j radiokomunikacji dazy do ciaglej poprawy jakosci i pewnosci
transmitowanych sygnatow, a takze ze wzgledow ekologicznych osiggnigcia jak
najwyzszej sprawno$ci transmisji. Uklady cyfrowego radia programowalnego
znacznie ulatwiajg te dziatania dlatego ich tworzenie i uzytkowanie jest wysoce
pozadane. Mozliwe, ze w przysztosci kazdy komputer klasy PC bedzie
standardowo wyposazony w modut umozliwiajacy prace z sygnatami radiowymi w
bardzo szerokim zakresie czestotliwosci.

Przedstawiona praca proponuje zastosowanie programu komputerowego
posiadajacego nastepujace wlasciwosci:
sterowanie elektronicznym urzgdzeniem odbiorczym,

— demodulacja sygnatéw analogowych modulacji amplitudy AM, SSB,

— detekcja sygnalow cyfrowych PSK31,

— wspolpraca z réznego rodzaju kartami dzwigkowymi,

— mozliwos¢ rozbudowania o nowe funkcje bez potrzeby ingerencji w elektronike
uktadu odbiorczego,

— demodulacja sygnatow pochodzacych od réznych odbiornikéw (warunkiem jest
odpowiednia cze¢stotliwos¢ sygnatu),
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— wys$wietlanie widma czestotliwosciowego sygnatu wejsciowego,
— regulacja wzmocnienia sygnahu,
— obshluga portu szeregowego.

Wydaje sig, ze wykorzystanie w projekcie platformy .NET i jezyka C# pozwala
tworzy¢ cieckawe konstrukcje programistyczne o zaawansowanych cechach
uzytkowych, a takze estetycznych. Tak stworzona aplikacja moze by¢ uzywana z
powodzeniem w wielu systemach operacyjnych. W przysztosci mozliwe jest po
zastosowaniu pewnych modyfikacji, np. umieszczenie jej poprzez strong
zarzadzang ASP.NET w sieci 1 zapewnienie dostgpu globalnego do odbiornika
znajdujacego si¢ w konkretnej lokalizacji.

Wykorzystanie cyfrowych standardéw radiowych daje rowniez szerokie
mozliwosci sterowania w elektroenergetyce. Uwzgledniajac czynnik ekonomiczny,
ten sposob komunikacji moze okazaé si¢ wyjatkowo korzystny.
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COMPUTER PROCESSING OF RADIO SIGNALS

This paper concerns digital signal processing for radio frequencies. Developed and
implemented a computer program which allows to work with radio signals, such as
filtration, demodulation and amplification. The use of the computer significantly expanded
capabilities of the system and provided the opportunity to preview radio spectrum, on the
basis of which it is possible to evaluate the nature and quality of the received signal. The
system also has possible to control the external receiver device using serial transmission.



