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Streszczenie: W artykule opisano stanowisko pomiarowe do badan
i weryfikacji procedur analizy sygnaléw rejestrowanych w szero-
kim pasmie. Jako przyklad nowego podejscia do analizy sygnatéw
zaprezentowano: przetwarzanie dla potrzeb jednoczesnego odbioru
sygnatéw zarejestrowanych w szerokim pa$mie; wykrywanie
sygnatéw DSSS (ang. Direct Sequence Spread Spectrum) ukrytych
w szumie; wyznaczanie odpowiedzi impulsowych kanatu
radiowego.

Stowa Kkluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnaléw, odbidr
szerokopasmowy, odpowiedz impulsowa kanatu radiokomuni-
kacyjnego.

1. WSTEP

Nieustanny postegp technologiczny w  obszarze
podzespoléw elektronicznych powoduje, ze mozliwe jest
cyfrowe przetwarzanie sygnaldw o coraz to wigkszych
czgstotliwodciach i obejmujacych coraz to szersze pasmo.
Pozwala to na nowe podejScie do technik odbiorczych
i wznacznym stopniu wyeliminowanie skomplikowanych,
czZesto niedoskonatych, analogowych Sposobow
przetwarzania sygnatléw. Cyfrowe przetwarzanie sygnalow
rejestrowanych w szerokim pasmie daje nowe mozliwosci
analizy sygnaléw radiokomunikacyjnych. Przyktadem
takiego rozwigzania jest opisane komputerowe stanowisko
pomiarowe do analizy sygnatéw radiokomunikacyjnych
rejestrowanych w szerokim pasmie.

1. OPIS STANOWISKA

Przedstawione na rys. 1 stanowisko laboratoryjne
umozliwia prowadzenie badan zaréwno w warunkach
laboratoryjnych, bez emisji sygnaléow do otoczenia
(transmitowanych wylacznie w polaczeniach kablowych),
jak tez w rzeczywistym $rodowisku propagacyjnym.
Podstawowe bloki stanowiska to:

- zestaw anten odbiorczych wraz ze wzmacniaczami
niskoszumnymi (antena paraboliczna, antena logarytmiczno-
periodyczna LPDA-A0075);

- zestaw anten nadawczych (antena tubowa SAS-571, antena
logarytmiczno-periodyczna LPDA-A0075)

- odbiornik szerokopasmowy ESMD pracujacy w zakresie
czgstotliwosci od 20 MHz do 26,5 GHz (o szerokoS$ci pasma
50 MHz na czestotliwosci posredniej 405,4 MHz);

- karty przetwornikéw analogowo — cyfrowych PX 14400
umozliwiajace probkowanie z szybkoscia do 400 Msampli/s
z rozdzielczos$cig 14 bitdéw;

- komputer wraz z kartami GPU Tesla K20 o liczbie rdzeni

2496 i o szczytowej wydajnosci obliczen zmienno-
przecinkowych o pojedynczej precyzji wynoszacej
3,52 Tflops;

- pamigci dyskowe o tacznej pojemnosci 48TB;

- konsola jako interfejs do sterowania praca stanowiska;

- wektorowe generatory sygnalowe (SMBV, SMJ 100)
wykorzystywane jako zrdédla sygnatéw zmodulowanych
umozliwiajace emisj¢ sygnaléw w zakresie od 9 kHz
do 6 GHz;

- oscyloskop cyfrowy Agilent HP 54825A Infiniium
i wektorowy analizator widma FSV stanowigce dodatkowe
wyposazenie pomiarowe.
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Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Stanowisko ~ zapewnia  wykrywanie  sygnatéw
z bezpodrednim rozpraszaniem widma za pomoca ciaggéw
pseudoprzypadkowych, gdy w punkcie prowadzonej analizy
moc tych sygnaléw jest mniejsza niz szumu. Umozliwia



wyznaczanie odpowiedzi impulsowej kanalu radiowego
ijego pasma koherencji. Stanowisko zapewnia odbidr
sygnatéw waskopasmowych rejestrowanych w szerokim

pasmie i prowadzenie ich analizy réwnolegle we
wskazanych  kanalach  waskopasmowych oraz ich
archiwizacje.

2. ODBIOR TRANSMISJI WASKOPASMOWYCH

REJESTROWANYCH W SZEROKIM PASMIE

Przedstawione na rys. 1 stanowisko pomiarowe
umozliwia  jednoczesny odbiér  bloku  kanatéow
waskopasmowych zawartych w rejestrowanym pas$mie.
Woéwczas odbiornik ESMD  zapewnia przeniesienie
rozpatrywanych kanaléw z pasma wysokiej czestotliwosci,
nawet o wartoSci 26 GHz, do pasma w zakresie
czestotliwosci od 1 do 21 MHz. Sygnaty w tym pasmie sa
podawane do przetwornika A/C i prowadzony jest ich zapis.
Majac dostep do cyfrowej postaci sygnatéw oraz wiedzg
o zastosowanych ~w  torze nadawczym procedurach
formowania sygnalu mozna prowadzi¢ ich cyfrowe
przetwarzanie: filtracje, przemiang czgstotliwosci,
synchronizacje, demodulacje, dekodowanie, deszyfracje
1 prezentacjg.
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Rys. 2. Schemat przetwarzania sygnatéw dla potrzeb odbioru
transmisji rejestrowanych w szerokim pasmie

Szczegdlowy opis procedur przetwarzania
zamieszczono w [l, 2]. Zgodnie ze schematem
przetwarzania na rys. 2 analizowano kanal przydziatu
czestotliwosci aktywnym uzytkownikom i w ten sposob
wybierano kanaty do dalszego przetwarzania. Mozliwosci
obliczeniowe, jakie zapewniaja wspodtczesne komputery
i specjalizowane karty GPU pozwalaja na jednoczesny
odbiér kilkudziesigciu kanaléw a omawiany zestaw ich
analiz¢ w paSmie do 20 MHz. Jezeli przyjmiemy, ze
pojedynczy kanat zajmuje 10 kHz to powyzszy zestaw
zapewnia rejestracj¢ 2000 kanatéw w czasie rzeczywistym.

4. WYKRYWANIE SYGNAELOW UKRYTYCH
W SZUMIE

Coraz czgéciej we wspoiczesnej radiokomunikacji
wykorzystywane s3 szerokopasmowe sygnaly z bezposre-
dnim rozpraszaniem widma (DSSS). Widmo tych sygnaléw
jest zblizone do widma szumu bialego, a ich widmowa
gesto$¢ mocy w punkcie odbioru jest mniejsza od widmowe;j
gestosci mocy szumu bialego. Wobec powyzszego
stwierdzenie obecno$ci takiego sygnatu przy braku wiedzy
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0 jego parametrach metodami tradycyjnymi jest praktycznie
niemozliwe. Za najefektywniejszy sposéb wykrywania tego
typu sygnaléw uwazana jest analiza widma sygnatu
spotegowanego. Warto§¢ wyktadnika potegi zalezy od liczby
pozioméw modulacji MPSK analizowanego sygnatu.
W widmie amplitudowym sygnalu spotegowanego pojawia
si¢ ,,prazek” o czestotliwosci tyle razy wigkszej od
czgstotliwos$ci wykrywanego sygnatu ile wynosit wyktadnik.
Na przyktad dla modulacji BPSK bedzie to prazek
o czgstotliwosci dwukrotnie a dla QPSK czterokrotnie
wigkszej niz czestotliwo$¢ Srodkowa poszukiwanego
sygnatu. Jak przedstawiono na rys. 3 dla sygnatu DSSS
o czestotliwosci srodkowej f,ps=400 kHz po podniesieniu do
kwadratu kazdej z prébek i wyznaczeniu widma wystapit
»prazek” o czestotliwosci 800 kHz.
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Rys. 3. Przyktad widm amplitudowych: a) sygnatu na wejsciu

odbiornika i b) sygnatu podniesionego do kwadratu. Parametry

eksperymentu: S/N= -3 dB, czgstotliwo$¢ nosna sygnatu DSSS
ﬁxDS:4OO kHz
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Rys. 4. Przyktad wptywu sygnatéw waskopasmowych (a) na
widmo amplitudowe sygnatu podniesionego do kwadratu (b).
Parametry eksperymentu: Sps/N dla sygnatu DSSS oraz sygnatéw
harmonicznych 0 dB, czgstotliwo$¢ no$na sygnatu rozproszonego
Jups=400 kHz, czestotliwosci sygnatléw harmonicznych 250 kHz,
500kHz i 852,5 kHz,

Problem staje si¢ zdecydowanie bardziej zlozony, gdy
w analizowanym pasmie dodatkowo wystapia sygnaty
waskopasmowe jak przedstawiono to na rys. 4. Wowczas
spotegowanie sygnalu powoduje powstanie produktéw
intermodulacji i trudno wskaza¢ ,,prazek” pochodzacy
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od sygnatlu  DSSS. Przyklad wystagpienia zaki6cen
intermodulacyjnych przedstawia rys. 4. Przy istniejacych
trzech sygnatach sinusoidalnych o czgstotliwosciach:
250 kHz, 500 kHz i 852,5 kHz oraz sygnatu
szerokopasmowego o czestotliwosci Srodkowej 400 kHz
w widmie amplitudowym sygnalu podniesionego do
kwadratu wyr6zni¢ mozna 10 istotnych prazkéw, miedzy
ktérymi jest ten wywotany sygnatem rozproszonym.
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Rys. 5. Schemat przetwarzania sygnatéw z eliminacja zakiécen

waskopasmowych
Wobec pOwyZszego nalezy wyeliminowaé
waskopasmowe sygnaly wystepujace w analizowanym

pasmie. Schemat przetwarzania sygnatéw z eliminacja
zaktocen przedstawia rys. 5.
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Rys. 6. Widmo amplitudowe sygnatu spotegowanego po eliminacji
sygnatéw waskopasmowych

Widmo  amplitudowe  sygnalu  spotggowanego
z zastosowaniem procedur eliminacji sygnatéw
waskopasmowych przedstawia rys. 6.

Na stanowisku laboratoryjnym z rys. 1 zweryfikowano
algorytmy przetwarzania dla potrzeb wykrywania sygnaléw
z bezpos$rednim rozpraszaniem widma [3, 4].

5. WYZNACZANIE ODPOWIEDZI IMPULSOWEJ
KANALU RADIOWEGO

Opisywane stanowisko umozliwia wyznaczanie
odpowiedzi impulsowej kanatu radiowego (CIR ang.
Channel Impulse Response). Wyznaczanie odpowiedzi
impulsowej za pomocg sygnalu zblizonego do impulsu
Diraca w praktyce nie daje oczekiwanych rezultatow.
Dlatego tez do wyznaczania CIR stosowany jest sygnat
rozproszony widmowo ciggiem pseudoprzypadkowym.
Istota badania jak to opisano w [5] polega na wyznaczaniu
korelacji wzajemnej miedzy sygnatem nadanym a sygnatem
odebranym. Jako sygnal nadawany przyjeto sygnat
zarejestrowany na wyjsciu przetwornika A/C przez czas
trwania ciggu rozpraszajgcego przy odbiorniku potgczonym
za pomoca przewodu bezposrednio z generatorem. W ten
spos6b sygnal wzorcowy uwzglednia charakterystyke
przenoszenia samego zestawu nadawczo odbiorczego (bez
uwzglednienia wptywu anten). Po podlaczeniu anten
nadawczej 1 odbiorczej mozna wyznacza¢ korelacje
wzajemng pomiedzy sygnalem nadanym asygnalem
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odbieranym z uwzglednieniem kanatu, w ktédrym sygnat
dociera do odbiornika. Przyktad modutu unormowanej
funkcji korelacji wzajemnej pomigdzy tymi sygnalami
|R(r)| wyznaczonej w warunkach rzeczywistych (patrz

rys. 7) przedstawia rys. 8.
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Rys. 7. Zobrazowanie umieszczenia anten w trakcie wyznaczania
CIR w $rodowisku rzeczywistym [8]
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Rys. 8. Modut unormowane;j funkcji korelacji wzajemnej pomi¢dzy
sygnatem nadanym a odebranym w warunkach przedstawionych na
rys. 7 w czasie obserwacji 1,8 s.
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Rys. 9. Przyktad modutu unormowanej funkcji korelacji wzajemnej
pomiedzy sygnalem wzorcowym a sygnatem zarejestrowanym

Antena nadawcza byla przestoni¢ta przez nadbudéwke
budynku i oddalona od anteny odbiorczej o 7,5 m. Na rys. 8
wida¢ szereg maksimoéw funkcji korelacji wzajemne;.
Maksymalna warto$¢ modutu funkcji korelacji wzajemne;j
jest poprzedzona niewielkim maksimum (nr 1 na rys. 9),
ktére wywotane jest silnie ttumionym przez konstrukcje
nadbudéwki sygnalem docierajacym bezposrednio z anteny
nadawczej do odbiorczej. Najsilniejszy sygnal (maksimum
nr 2 na rys. 9) dociera jako odbity od $ciany duzego budynku
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odlegtego od anteny nadawczej o ok. 37 m. Analiza
maksymalnych warto$ci modutu funkcji korelacji wskazuje
na opdznienie pomig¢dzy kolejnymi replikami sygnalow
wynoszace 264 ns, co odpowiada drodze ok. 79,1 m.
Odleglosci oszacowane za pomocg strony internetowej
Google Maps [8] wskazuja na dystans 86,2 m (rys. 7).
Réznica 7,1m odpowiada odlegtosci pomigdzy antenami
nadawcza i odbiorcza. Powyzszy przyklad pozwala, w
oparciu o maksima funkcji korelacji wzajemnej, wyznaczy¢
odpowiedZz impulsowg kanatu. Moduly wspétczynnikow
odpowiedzi impulsowej powyzszego kanatu przedstawia
rys. 10.
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Rys.10. Moduty wspoétczynnikéw odpowiedzi impulsowej kanatu
dla warunkéw pomiaru z rys. 7

Inne przyktady wyznaczenia odpowiedzi impulsowej
za pomoca powyzszego komputerowego  zestawu
pomiarowego zostaty przedstawione w [5, 6, 7].

6. WNIOSKI KONCOWE

Opisane komputerowe stanowisko pomiarowe jest
przyktadem uniwersalnego zestawu nadawczo odbiorczego
umozliwiajagcego ~ prowadzenie = badan  naukowych,
eksperymentdéw w  warunkach laboratoryjnych oraz
w Srodowisku rzeczywistym. Prowadzenie badah z uzyciem
wyodrebnionych sygnaléw fizycznych (potaczenia zestawu
nadawczego z odbiorczym wylacznie w oparciu o przewody
sygnatowe) ulatwia prowadzenie pokazdw i analiz dla
potrzeb  ksztalcenia. Wszystkie urzadzenia zestawu
pomiarowego sg polaczone siecig wewnetrzng z dostgpem do

Internetu. Pozwala to na zdalne i ciagle prowadzenie badan,
co zdecydowanie zwigksza dostepnos¢ i efektywnosc
wykorzystania stanowiska. Przedstawione w artykule
przyktady wykorzystania stanowiska do szerokopasmowe;j
analizy sygnaléw, wykrywania sygnatéw ukrytych w szumie
czy tez wyznaczania odpowiedzi impulsowej kanalu
stanowig tylko ilustracje¢ jego mozliwosci. Stanowisko
cieszy si¢ duzym zainteresowaniem studentdéw, jako
platforma do weryfikacji rozwigzan uzyskiwanych na drodze
symulacji komputerowych.
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COMPUTER MEASUREMENT STAND FOR WIDEBAND ANALYSIS RADIO
COMMUNICATION SIGNALS

In the paper a measurement site for research and analysis of wideband signals is presented. As a new approach for
signals analysis there are presented: procedures for simultaneous receiving of signals registered in wideband, detection of
DSSS signal hidden in noise, determination of impulse response. The stand consists of: set of transmission antennas with
signal generators, set of receiver antennas with wideband receiver, computer that controls performance of analog to digital
converter. The computer is equipped with GPU Telsa K20 cards for computing power improvement. What is more, the stand
has: disk storage of 48 TB capacity, console as an interface to control the stand, digital oscilloscope and vector spectrum
analyzer. All of the mentioned components are connected by internal network with the Internet access. That allows to conduct
a remote and continuous research which improves the accessibility to the stand and effectiveness of the stand utilization. The
possibilities of the stand are studied continuously. The interest about this stand as the platform for verification of simulations
results in radiocommunication field is huge.

Keywords: digital signal processing, wideband receiving of signals, signals detection, channel impulse response.
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