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WYZNACZANIE ODPOWIEDZI KANALU
RADIOKOMUNIKACYJNEGO ZA POMOCA CIAGU
PSEUDOLOSOWEGO

STRESZCZENIE W artykule opisano metode wyznaczania odpowiedzi
kanatu radiokomunikacyjnego na wymuszenie jakim byl sygnal wysokiej
czestotliwosci zmodulowany ciqgiem pseudoprzypadkowym. Odpowiedz impul-
sowa okreslana byla poprzez wyznaczanie korelacji wzajemnej pomiedzy
sygnatem odebranym a sygnatem nadawanym. Ponadto przedstawiono wyniki
badan eksperymentalnych w rzeczywistym srodowisku propagacyjnym.

Stowa kluczowe: kanal radiokomunikacyjny, odpowiedz impulsowa kanatu

1. WSTEP

Znajomo$¢ transmitancji kanatu radiokomunikacyjnego jest niezwykle istotna
w zapewnieniu poprawnego odbioru transmisji cyfrowych. Klasyczne wyznaczanie
odpowiedzi impulsowej kanatu za pomoca sygnatéw zblizonych do delty Diraca jest
niezwykle trudne. Przyktadowo w pracy [1] odstapiono od wyznaczania odpowiedzi
impulsowej za pomoca wysokonapigciowych impulséw EMD ze wzgledu na koniecz-
no$¢ przeprowadzenia odrgbnych badan nad metodyka pomiarow. Natomiast wyzna-
czono wiasciwosci kanatu radiowego w dziedzinie czasu i czgstotliwosci poprzez badania
z wykorzystaniem wektorowego analizatora sieci.
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Pomiar odpowiedzi impulsowej kanalu propagacyjnego (ang. Channel Impulse
Response) odgrywa bardzo wazna rol¢ przy opracowywaniu nowych systemow radio-
komunikacyjnych oraz przy ich udoskonalaniu. Wilasciwosci transmisyjne kanatu sa
zalezne od zjawisk w nim wystgpujacych, migdzy innymi od wystgpowania propagacji
wielodrogowej [1 — 5]. Spowodowana jest ona przede wszystkim odbiciem, ugigciem
i rozproszeniem fal radiowych. Propagacja wielodrogowa zalezy ponadto od uksztalto-
wania terenu, zmiennosci tego uksztaltowania, zabudowy terenu. Czynniki te powoduja,
ze charakterystyki kanatlu nie sa stacjonarne. W rezultacie tych zjawisk kazdy sygnat
z nadajnika dociera do odbiornika w postaci wielu sktadowych o r6znych i zmiennych
w czasie thumieniach oraz opdznieniach.

W artykule przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych, prowadzonych
w rzeczywistym §rodowisku propagacyjnym.

2. OPIS KANALU RADIOKOMUNIKACYJINEGO

Sygnat przesytany przez kanal radiokomunikacyjny mozna przedstawi¢ przy
pomocy zaleznosci [2]:

s(t) = a(t)exp{j[24f,1+ 0l¢) ] } = @ () exp(j2f, 1) (1)

gdzie: a(t) — amplituda sygnalu, @t — faza sygnatu, f) — czestotliwo$¢ nosna,
a@)=a(t) exp[ j (o(t)] — amplituda zespolona.

Dla propagacji wielodrogowej sygnat odebrany jest okreslony zaleznoscia [2]:
Y0 =2 8,0 slt-7,0] =X B,0expl2af [t -7, ()] }al -7, 0] @

gdzie: f,(t) — wspotczynnik thumienia sygnatu n-tej drogi propagacyjnej, 7,(f) — opdz-
nienie propagacyjne n-tej drogi.

Waznym parametrem opisujacym kanat jest tzw. pasmo koherencji kanatu B..
Pasmo to definiujemy jako zakres czgstotliwosci, w ktorym sygnaty wejsciowe, odleglte
na osi czgstotliwosci o mniej niz B, posiadaja na wyjsciu kanatu skorelowane odpo-
wiedzi amplitudowe i fazowe. Pasmo koherencji mozna zapisac jako [3, 5]:
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gdzie T, jest czasem pamigci kanatu, czyli miara rozrzutu opdznienia z jakim przychodza do
odbiornika, wskutek wielodrogowej propagacji, kolejne kopie sygnatu nadanego. Parametr 7,
okresla si¢ jako czas, po ktorym funkcja korelacji maleje, w zaleznosci od definicji,
do £ =1/¢ lub do 1/10 swojej wartosci maksymalnej [2, 5]. Czas ten czgsto tez nazywamy
czasem korelacji. Charakteryzuje on w przyblizeniu czas trwania odpowiedzi impulsowej
kanahu na pobudzenie impulsem w.cz. o bardzo matym czasie trwania.
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Kolejnym parametrem charakteryzujacym kanal radiokomunikacyjny jest czas
koherencji 7, definiowany jako czas, w ktorym odpowiedzi impulsowe kanalu sa sko-
relowane [5]. Czas ten zalezy od pasma czgstotliwosci wynikajacego z efektu dopple-
rowskiego. Jest on zalezny w przyblizeniu od odwrotno$ci maksymalnej czgstotliwosci
dopplerowskiej fqx , czyli [3, 5]:

1 A

~ - 4
2fDmax 2.V ( )

T

gdzie: A jest dtugoscia fali, v to predkos¢ przemieszczania sig stacji ruchome;.

3. OPIS METODY POMIAROWE]

Celem przeprowadzonych badan bylo wyznaczenie odpowiedzi kanatu radio-
komunikacyjnego na wymuszenie jakie stanowil sygnal z modulacja BPSK. Sygnat
o czestotliwosci nosnej 2440 MHz byl modulowany z szybkoscia f, , =25 Msymboli/s

symb
liniowym ciagiem o maksymalnej dlugosci 511 bitow. Sygnal wyjéciowy poddany byt
filtracji za pomoca filtru podniesionego cosinusa o wspotczynniku roll-off wynoszacym
0,35. Moc sygnatu wyj$ciowego wynosita 10 mW. Schemat blokowy stanowiska po-
miarowego zostat przedstawiony na rysunku 1.

Generator Zestaw
< | S nadawczy

Odbigmik_ Karta przetwornika
2 Przemiennik AIC
- > czestotliwosci =
B=d0MHz fp.cz=70MHz | 155250 Msample/s
Zestaw Komputer PC

odbiorczy

Rys. 1. Schemat blokowy stanowiska pomiarowego

Czg$¢ nadawczg stanowiska pomiarowego stanowit wektorowy generator syg-
natowy, ktory byl Zzrodtem sygnatu transmitujacego zadana sekwencjg¢ binarng. Pro-
miennikiem sygnatu byla antena tubowa SAS 571 o pa$mie roboczym w zakresie
od 700 MHz do 18000 MHz, o zysku energetycznym 9 dBi dla czgstotliwosci 2400 MHz
i szerokos$ci wiazki gtownej dla polaryzacji pionowej 48° oraz 30° dla polaryzacji po-
ziomej. Cze$¢ odbiorcza stanowita antena LPDA-A0075 o pasmie roboczym w zakresie
800 MHz — 2500 MHz, o zysku energetycznym 7 dBi i szerokosci wiazki gtownej dla
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polaryzacji pionowej 60° oraz 70° dla polaryzacji poziomej. Odbiornik zapewniat odbior
sygnaldow w pasmie o szeroko$ci 40 MHz i przemiang sygnatu na czgstotliwos$é pos-
rednia 70 MHz. Akwizycjg sygnalow przeprowadzono za pomoca 14 bitowego przet-
wornika analogowo-cyfrowego.

Na poczatku badan dokonano rejestracji sygnatu nadawanego. Bezposrednio
z generatora, za pomoca przewodu, wystano zmodulowany sygnat do odbiornika. Po prze-
mianie sygnalu na czestotliwo§¢ 70 MHz, dokonano jego sprébkowania z czgstotli-
woscia f; = 250 MHz. Tak przygotowany sygnat cyfrowy, o liczbie 5110 probek, zostat
wykorzystany jako sygnal wzorcowy. Autokorelacj¢ tego ciagu, po odfiltrowaniu skta-
dowych wysokiej czgstotliwosci wynikajacych z czestotliwosci nosnej (70 MHz), przedsta-
wiono na rysunku 2. Czas trwania ,,impulsu korelacyjnego” wynosi 80 ns, a wigc dwu-
krotno$¢ czasu trwania symbolu i jest zgodny z zalezno$cia

tim kor — i :#ﬁ = 80 ns (5)
v Sm»  25-10°Hz

Uzyskane wartosci wspotczynnika autokorelacji nie tworza postaci trdjkata, gdyz
przyjety w ostatecznosci do badan sygnal nie byl ciagiem zerojedynkowym o maksy-
malnej dlugosci, a jedynie sygnalem wysokiej czgstotliwosci zmodulowanym ciggiem
pseudoprzypadkowym.

W kolejnym kroku badan emitowano sygnaty w rzeczywistym s$rodowisku
propagacyjnym i prowadzono rejestracjg sygnatow docierajacych do anteny odbiorczej.
Nadawane sygnaly byly modulowane przyjetym do badan ciagiem. Odbierany sygnat
nie byt widoczny jako przebieg zarejestrowany w czasie. Rowniez w analizie widmowej
zarejestrowanego sygnatu nie zaobserwowano przedziatu czgstotliwosci o zwigkszonej
widmowej ggstosci mocy. Wynika to z faktu, ze moc sygnalu w punkcie odbioru byta
mniejsza od mocy szumu.

wspolczynnik autokorelacji

czas [s] 10

Rys. 2. Unormowana funkcja autokorelacji sygnalu wzorcowego

W celu okreslenia odpowiedzi kanalu radiokomunikacyjnego wyznaczono kore-
lacje wzajemna pomig¢dzy sygnalem wzorcowym a sygnatami odebranymi. Opdznienia
sygnatow odbieranych z poszczegodlnych drog propagacji wyznaczano na podstawie
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odstepu pomigdzy pierwszym a kolejnymi maksimami funkcji korelacji. Oczywiscie
skupienie omawianych maksimow funkcji korelacji wzajemnej powtarza sig, co czas
trwania ciagu rozpraszajacego, czyli co 5110 probek. Stosunki pomigdzy wartoSciami
maksimoéw funkcji korelacji wzajemnej okres$laja relacje mocy sygnatéw odebranych
przez anteng z réznych drog propagacyjnych.

Przedstawione w artykule funkcje korelacji zostaly unormowane wzgledem
najwyzszej warto$ci wyznaczonego wspdtczynnika korelacji za czas trwania pomiaru.

4. BADANIA W WARUNKACH RZECZYWISTYCH

Bazujac na do$wiadczeniach zdobytych w trakcie badan w $rodowisku rze-
czywistym i przedstawionych w pracach [1, 2, 4-10] przeprowadzono badania wedhug
réznych scenariuszy. Zasadniczym celem praktycznej realizacji pomiaré6w byto wyznaczenie
czasOw opoznien pomigdzy odbieranymi sygnatami o réoznych drogach propagacyjnych.

4.1. Scenariusz 1

Anteny nadawcza i1 odbiorcza skierowane byly na prostopadia ptaska Sciang
duzego budynku usytuowanego w odlegtosci ok. 37 m od anteny nadawczej (rys. 4 1 5).
W kierunku tej $ciany wysylano sygnal pomiarowy. Rejestracj¢ odbieranego sygnatu
prowadzono w sesjach przez czas okoto 2 sekund.

Jak juz wspomniano, wyznaczono funkcj¢ korelacji wzajemnej z sygnalem
wzorcowym. Analiza maksymalnych wartosci wspotczynnika korelacji, przedstawio-
nych na rysunku 3, pozwala na por6wnanie czasu op6znien migdzy maksimami funkcji
korelacji a odlegtosciami anten nadawczej i odbiorczej od przeszkod terenowych.
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Rys. 3. Przykladowa funkcja korelacji wzajemnej pomiedzy
sygnalem wzorcowym a sygnalem zarejestrowanym w warunkach
scenariusza 1
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Rys. 4. Orientacyjne wyznaczenie drugiej drogi propagacji sygnalu
z anteny nadawczej do odbiorczej
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Rys. 5. Orientacyjne wyznaczenie trzeciej drogi propagacji sygnalu
z anteny nadawczej do odbiorczej

Pierwsze maksimum jest efektem odbioru sygnatu bezposrednio z anteny
nadawczej. Mata warto$¢ wspodtczynnika korelacji, mimo odleglosci pomigdzy antenami
wynoszacej 7,5 m, wynika z tego, Zze sygnatl z anteny nadawczej pochodzit z listka
wstecznego a ponadto antena nadawcza schowana byta za $ciang budynku.
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wspolczynnik korelacji
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Rys. 6. Funkcja korelacji wzajemnej pomigedzy sygnalem
wzorcowym a sygnalem odbitym w warunkach scenariusza 1

Najwigksze maksimum funkcji korelacji wywotane jest sygnatem odbitym od

$ciany budynku odlegtej od anteny nadawczej o okoto 37 m.
Opoznienie tego maksimum wzglgdem pierwszego wynosi 0,264 us, co odpowiada
drodze sygnatu 79,1 m. Uwzgledniajac odlegto$¢ pomigdzy antenami nadawcza o od-
biorcza (7,5 m) rzeczywista droga od anteny nadawczej do przeszkody terenowej
i anteny odbiorczej jest wigksza o 7,5 m. Odleglosci wstgpnie oszacowane za pomoca
strony internetowej Google Maps [11] wskazuja na dystans 86,2 m (rys. 4). Kolejne
maksimum opdznione jest wzgledem pierwszego o 1,12 us, co stanowi dystans 335,8 m.
Uwzgledniajac odlegto$¢ migdzy antenami, faktyczna odleglo$¢: antena nadawcza —
przeszkoda terenowa — antena odbiorcza wynosi 343,3 m. Kalkulacja ta jest rowniez
zgodna z dhugoscia drogi sygnatu wyznaczona, za pomoca strony internetowej Google
Maps [11] (rys. 5).

Na rysunku 6 przedstawiono funkcj¢ korelacji wzajemnej pomigdzy sygnatem
wzorcowym a sygnatem odbitym zarejestrowang w czasie wynoszacym 1,7 s. W tym
przypadku obserwuje si¢ niewielkie zmiany warto$ci wspotczynnika korelacji, co jest
efektem wolnozmiennych fluktuacji odbieranych sygnatow. Przedstawione wyniki
wskazuja na czas pamigci kanatu 7, wynoszacy 1,12 ps, czyli pasmo koherencji Bc dla
badanych warunkow propagacyjnych wynosi prawie 890 kHz.

4.2. Scenariusz 2

W realizacji kolejnego eksperymentu zmieniono kierunek promieniowania
sygnatu oraz ustawienie anteny odbiorczej. Obie anteny skierowane byly na zespot
wolnostojacych budynkéw (rys. 8, 9, 10) i znajdowaly si¢ na wysokosci ich gérnych
kondygnacji. Rejestracje¢ odbieranego sygnatu prowadzono w sesjach przez czas okoto 2
sekund. Rowniez i w tym przypadku wyznaczono funkcje korelacji wzajemnej z syg-
natem wzorcowym.
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Rys. 7. Przykladowa funkcja Kkorelacji wzajemnej pomiedzy
sygnalem wzorcowym a sygnalem zarejestrowanym w wa-
runkach scenariusza 2
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Rys. 8. Orientacyjne wyznaczenie drugiej drogi propagacji
sygnatu z anteny nadawczej do odbiorczej

Analiza maksymalnych warto$ci wspotczynnika korelacji przedstawionych na
rysunku 7 pozwala na pordwnanie czasu op6znien migdzy maksimami funkcji korelacji,
a odlegtosciami anten nadawczej i odbiorczej od przeszkod terenowych. Pierwsze
maksimum pochodzi od sygnatu odebranego bezposrednio z anteny. Najwigksze mak-
simum funkcji korelacji wywolane jest sygnatem odbitym od dachu budynku usytuo-
wanego najblizej, tj. w odleglosci okoto 30 m. Opodznienie tego maksima wzgledem
pierwszego wynosi 0,198 ps, co odpowiada drodze sygnatu 58,76 m.

Podobnie jak w scenariuszu 1, uwzgledniajac odleglos¢ pomigdzy antenami
nadawcza i odbiorcza (7,5 m), rzeczywista droga od anteny nadawczej do przeszkody
terenowej 1 anteny odbiorczej jest wigksza o 7,5 m. Odleglosci wstegpnie wyznaczone
za pomocg strony internetowe;j [ 11] wskazuja na dystans 64 m (rys. 8).
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Rys. 9. Orientacyjne wyznaczenie trzeciej drogi propa-
gacji sygnalu z anteny nadawczej do odbiorczej
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Rys. 10. Orientacyjne wyznaczenie czwartej drogi propa-
gacji sygnalu z anteny nadawczej do odbiorczej

Trzecie maksimum opodznione jest wzglgdem pierwszego o 0,328 s, co stanowi
dystans 98,33m. Po uwzglednieniu odleglosci migdzy antenami, faktyczna odlegltos¢: antena
nadawcza — przeszkoda terenowa — antena odbiorcza wynosi 105,8 m. Kalkulacja ta jest
porownywalna z dtugoscia drogi sygnahu (rys. 9) wyznaczona za pomoca strony internetowe;j
Google Maps [11]. Opdznienie pomigdzy pierwszym a czwartym maksimum funkcji
korelacji wzajemnej wynosi 800 ns , wobec tego droga pokonywana w tym czasie przez falg
elektromagnetyczna wynosi 239,83m. Uwzgledniajac czas propagacji na drodze bez-
posredniej migdzy antenami obliczony dystans powinien wynosi¢ ok. 247,3 m. Wyznaczona
za pomoca wspomnianej juz strony internetowej Google Maps odlegtos¢ pokonana przez
sygnat wynosi 250 m (rys. 10), co potwierdza zgodno$¢ obliczen.
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Rys. 11. Funkcja korelacji wzajemnej pomiedzy sygnalem wzorcowym
a sygnalem odbitym w warunkach scenariusza 2

Na rysunku 11 przedstawiono funkcje korelacji w czasie rejestracji sygnatu
wynoszacym 1,7 s. Zmiany wartosci wspotczynnika korelacji sa efektem wolno-
zmiennych fluktuacji odbieranych sygnatéw. Przedstawione wyniki wskazuja na czas
pamigci kanatu 7, wynoszacy 0,800 us, wobec tego pasmo koherencji B, w warunkach
propagacji scenariusza 2 wynosi prawie 1250 kHz.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiona w artykule metoda okreslenia liczby istotnych drog propa-
gacyjnych i wyznaczania pasma koherencji jest fatwa w realizacji technika pomiarowa.
Jednak niesie do$¢ ostre wymagania, co do parametréow sprzgtu badawczego. By pomiar
byl wystarczajaco precyzyjny nalezy stosowaé sygnaly o mozliwie duzych szyb-
kosciach modulacji. Zastosowana w badaniach szybkos¢ modulacji BPSK byta graniczna dla
posiadanego generatora sygnatlowego. Réwniez wymagana szeroko$¢ odbieranego pasma
powyzej 25 MHz dla wielu odbiornikéw laboratoryjnych jest wielkoscia przekraczajaca
ich parametry. Wykorzystywany zestaw pomiarowy posiadal jeden tor odbiorczy
i dlatego nie mozna bylo wskaza¢ kierunku nadejscia sygnatu. W najblizszym czasie
przewiduje si¢ rozbudowe zestawu badawczego tak, aby wzbogacic¢ jego funkcjonalnosé
o mozliwo§¢ okreslania kierunku nadej$cia sygnalu dla poszczegdlnych obserwo-
wanych maksimow. Ponadto aktualnie prowadzone sa badania dla anteny nadawczej
znajdujacej sig¢ w ruchu.
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DETERMINATION OF RADIO COMMUNICATION CHANNEL
RESPONDS WITH THE HELP OF A PSEUDORANDOM SEQUENCE

Jerzy GARUS, )
Krystyna Maria NOGA, Ryszard STUDANSKI

ABSTRACT The paper describes the method of the determination
of a radio communication channel response when a high-frequency signal
modulated with psuedorandom sequence is used as the input of channels.
The impulse response was calculated by means of a cross-correlation
between received and sent signals. Results of experiments in a real-world
environment are inserted.

Keywords: radio communication channel, channel impulse response,
multipath propagation






