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1. WSTEP

Wszelkie przesytanie, nadawanie lub odbior znakéw, sygnatéw, pisma, obrazéw i
dzwigkow lub wszelkiego rodzaju informacji droga przewodowa, radiowa, optyczna lub za
pomoca innych systemow elektromagnetycznych okreslamy dzialalnoscia
telekomunikacyjnq. Telekomunikacj¢ realizowana za pomoca fal radiowych okreslamy
mianem radiokomunikacja. Jednym z dziatéw radiokomunikacji jest radiodyfuzyjna, do ktorej
zalicza si¢ radiofoni¢ 1 telewizjge. Radiofonia zajmuje si¢ zorganizowanym
rozpowszechnianiem programéw dzwigkowych przeznaczonych do bezposredniego odbioru
przez szeroki ogot.

Pierwsze sygnaly (telegraficzne) przestali za pomoca fal radiowych A.S. Popow i G.
Marconi (niezaleznie od siebie 1895-97). Pierwsze proby przekazywania na odlegltosé
sygnatéw fonicznych przeprowadzono na poczatku XX w. ( doswiadczalna transmisja
wystepoéw E.Carusa w Metropolian Opera w Nowym Jorku). W 1914 uruchomiono probna
rozglosni¢ w Laeken w Belgii. Nadata co sobot¢ program muzyczny. Szybki rozwdj
radiofonii rozpoczal si¢ w latach 20-ych XX w. W latach 1922-33 wszystkie kraje
Europejskie. oraz USA rozpoczgly nadawanie regularnych programéw radiofonicznych.
Pierwsza doswiadczalna stacja radiofoniczna w Polsce rozpoczeta pracg w 1925, natomiast
stata stacja Polskiego Radia rozpoczgta pracg w Warszawie w roku 1926. W latach 30-ych
XX w. rozwingla sig, gtownie w Europie radiofonia przewodowa. Wykorzystana byta w
fabrykach, szpitalach, szkotach. Na rys. 1 przedstawiono uproszczony schemat kanatu
telekomunikacyjnego.
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Rys. 1. Schemat kanatu telekomunikacyjnego

M — mikrofon,

N — nadajnik,

T — tor przesytowy,
O — odbiornik,

G — glosnik.

Tor przesytowy moze by¢é w postaci sieci kablowej rozprowadzajacej sygnaty radiowe do
poszczegdlnych uzytkownikdéw, lub w postaci przestrzeni powietrznej, w ktorej sygnaty
radiowe sa przesylane w postaci fal elektromagnetycznych. Na rys. 2 schemat kanatlu
telekomunikacyjnego wykorzystujacego fale elektromagnetyczne (fale radiowe).
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Rys. 2. Schemat kanatu telekomunikacyjnego wykorzystujacego fale radiowe
M — mikrofon,
N — nadajnik,
An — antena nadawcza,
T — przestrzen powietrzna,




Ao — antena odbiorcza,
O — odbiornik,
G — glosnik.

Przesytanie sygnaléw droga radiowa zalezy od szeregu czynnikow i okolicznosci, ktore sa
poza wpltywem dziatania ludzkiego. Sprawnos¢ systemu tacznosci radiowej, jego
niezawodno$¢ w bardzo duzym stopniu zaleza od umiej¢tnego wykorzystania warunkow
propagacji fal radiowych.

2. ZAKRESY CZESTOTLIWOSCI PRZYDZIELONE DLA POTRZEB
RADIODYFUZJI

Problemami telekomunikacji na arenie mi¢dzynarodowej zajmuje si¢ Migdzynarodowy
Zwiazek Telekomunikacyjny (ITU). Ze wzgledu na specyfike dzialalnosci telekomunikacji
Migdzynarodowy Zwiazek Telekomunikacyjny uchwali w Genewie w dniu 22 grudnia
1992 r. konwencj¢ migdzynarodowa zw. KONSTYTUCJA I KONWENCIJA
MIEDZYNARODOWEGO ZWIAZKU TELEKOMUNIKACYJNEGO. Postanowienia
KONSTYTUCI I KONWENCII MIEDZYNARODOWEGO ZWIAZKU
TELEKOMUNIKACYJNEGO sa zalecane do stosowania przez wszystkie panstwa.
Powyzsza konwencja zostata ratyfikowana przez RP w dniu 22.12.1992r..

Podstawowym celem Zwiazku jest:

a) utrzymanie i rozwijanie wspotpracy migdzynarodowej migdzy wszystkimi Czlonkami
zwiazku

b) gospodarka pasmami czgstotliwos$ci widma radiowego oraz przydzial pozycji orbitalnej
na orbicie satelitbw geostacjonarnych w sposob pozwalajacy na uniknig¢cie szkodliwych
zaklocen migdzy stacjami radiokomunikacyjnymi réznych krajow;

¢) koordynacja dziatalno$ci majacej na celu wyeliminowanie szkodliwych zaktocen
migdzy stacjami radiokomunikacyjnymi poszczegélnych krajow oraz zwigkszenie
efektywnos$ci wykorzystania widma czgstotliwosci radiowych, jak rowniez orbity satelitow
geostacjonarnych dla stuzb radiokomunikacyjnych.

Dla potrzeb radiokomunikacji Ziemia zostala podzielona na 3 regiony
radiokomunikacyjne;

Region 1 — Europa wraz z Islandia, Syberia, Mongolia, Turcja, Syria, Liban, Afryka Péinocna
1 czes$¢ Iranu.
Region 2 — Ameryka Potudniowa i Polnocna, region Morza Karaibskiego, Grenlandia i
Hawaje.
Region 3 — Australia, Nowa Zelandia i Azja bez Syberii i Mongolii.

W kraju, problemami telekomunikacji zajmuje si¢, utworzony z dniem 1 kwietnia 2002 r.
centralny organ administracji rzadowej - Prezesa Urzgdu Regulacji Telekomunikacji 1 Poczty.
Zostal on utworzony na mocy ustawy z dnia 1 marca 2002r. opublikowane w Dz. U. Nr 25,
poz. 253 z dnia 20 marca 2002 r.

Dla terytorium Rzeczypospolitej Polskiej z godnie z rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia
25 wrzesnia 2001 r. opublikowanym w Dz. U. Nr 137, poz. 1533 z dnia 30 listopada 2001 r.
zostaty przydzielone dla potrzeb radiodyfuzji zakresy czgstotliwo$ci zamieszczone w
Krajowej Tablicy Przeznaczen Czgstotliwosci.

Tabela 1. Krajowa Tablica Przeznaczen Czestotliwosci.
Zakresy czestotliwosci przydzielone dla potrzeb radiodyfuzji

fale diugie 148.5 — 283.5 kHz,
fale Srednie 526.5 — 1606.5 kHz,
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fale krotkie
pasmo 75 m 3.95-4.00 MHz,
pasmo 49 m 5.95 -6.20 MHz,
pasmo 41 m 7.10 —7.35 MHz,
pasmo 31 m 9.40 — 9.90 MHz,
pasmo 25 m 11.60 —12.10 MHz,
pasmo 21 m 13.57 — 14.00 MHz,
pasmo 19 m 15.10 — 15.80 MHz,
pasmo 16 m 17.48 — 17.90 MHz,
pasmo 15 m 18.90 — 19.02 MHz,
pasmo 13 m 21.45-21.85 MHz,
pasmo 11 m 25.67-26.10 MHz,
fale ultrakrotkie UKF
65.78 — 74.8 MHz,
87.50 — 108 MHz,
174 — 230 MHz,
470 — 862 MHz,
1452 — 1467 MHz,
radiodyfuzja satelitarna

11.7-12.5 GHz,

21.1-22.0 GHz,

40.5 — 42.5 GHz,

84.0 - 86.0 GHz.
3. BUDOWA ATMOSFERY

W otaczajacej Ziemi¢ atmosferze mozna wyrdzni¢ kilka warstw o rdéznym stopniu
zjonizowania powietrza. Sa to:

- neutrosfera,
- jonosfera,
- egzosfera.
Neutrosfera zaczyna si¢ od powierzchni Ziemi 1 rozciaga si¢ do wysokosci 60 km. Od
powierzchni Ziemi do wysokosci 10 + 12 km rozciaga si¢ troposfera. Warstwy

zjonizowanego powietrza zaczynaja wystgpowaé na wysokosci od 40 km do 60 km. Ten
obszar jonosfery nazywany jest obszarem D. Podstawowa warstwa zjonizowanego powietrza
wystepuje na wysokosci powyzej 60 km. Jonosfere dzielimy na nastgpujace obszary:

- obszar E (60 + 200 km),

- obszar F (200 + 500 km).

Obszar F dzieli si¢ na:

- obszar F; (200 + 300 km),

- obszar F; (300 + 500 km).

4. PROPAGACJA FAL

Analizg¢ zachowania si¢ fal elektromagnetycznych w roznych osrodkach prowadzi sig
uwzgledniajac ich podobienstwo do zjawisk wystepujacych w optyce, a mianowicie:
- odbicia,
- refrakcji (zalamania fali),
- dyfrakcji (ugigcia fali),
- interferencji (naktadania fali).



Fale elektromagnetyczne (radiowe) wypromieniowane przez anteng moga rozchodzi¢ si¢ w
postaci:

- fal przyziemnych (powierzchniowych),
- fal bezposrednich (przestrzennych),

- fal troposferycznych,

- fal jonosferycznych.

Fale przyziemne sa propagowane wzdtuz ziemi. Nie ograniczaja ich przeszkody terenowe
wigc moga rozchodzi¢ si¢ na tysigce kilometrow. Zasigg fali przyziemnej zalezy od
parametréow elektrycznych powierzchniowych warstw Ziemi, od pokrycia terenu,
czgstotliwosci 1 mocy nadajnik. Podczas rozchodzenia sig fala radiowa ulega ttumieniu. Czg$¢
energii fali przyziemnej jest absorbowana przez ziemi¢ indukujac w niej prad. Absorpcja
energii jest wigksza dla fal spolaryzowanych poziomo niz dla fal spolaryzowanych pionowo,
totez emisj¢ fal radiowych realizuje si¢ w polaryzacji pionowe;.

Praktyczny zasigg fali przyziemnej zalezy od czgstotliwosci 1 wynosi:

- do kilku tysigcy km dla fal o czgstotliwosci od 10 do 300 kHz,
- do kilkuset kilometrow dla fal o czestotliwosci od 300 kHz do 3 MHz,
- do kilkudziesieciu kilometrow dla fal o czestotliwosci od 3 MHz do 30 MHz.

Fale troposferyczne. Wspotczynnik zatamania fal w troposferze jest niewielki ale
wystarczajacy aby fale radiowe ulegaty refrakcji. Wspotczynnik zatamania troposfery n jest
niewiele wigkszy od jednosci totez wygodniej jest postugiwaé si¢ wskaznikiem refrakcji,
ktéry wyraza si¢ wzorem:

N=(@m-1)10°
Fale radiowe zalamuja si¢ w troposferze silniej niz fale $wietlne. Refrakcja moze by¢ ujemna
(fale radiowe oddalaja si¢ od powierzchni Ziemi), dodatnia (fale radiowe wracaja na Ziemig).
Moze by¢ rowniez brak refrakcji (fale radiowe rozchodza si¢ wzdhuz linii prostych). W
warunkach refrakcji dodatniej wystepuje zjawisko zwiazane z pojgciem duktow.
Fala jonosferyczna. Fala radiowa zaleznie od czgstotliwo$ci przechodzac przez jonosfere
moze ulega¢ ttumieniu, odbiciu lub przechodzi¢ przez nia, rys. 3.

1. Jonosfera

Rys. 3. Rozchodzenie si¢ fal jonosferycznych.

Thumienie fali radiowej przez jonosfer¢ spowodowane jest na skutek absorpcji
jonosferycznej wywolanej przez zderzenia elektrondw ze zjonizowanymi i neutralnymi
czastkami gazu.

Fale radiowe odbite od jonosfery, docierajac do powierzchni Ziemi moga odbi¢ si¢ od niej
1 ponownie dotrze¢ do jonosfery, a nastgpnie ulec kolejnemu odbiciu w kierunku Ziemi. W
omawianym przypadku mamy do czynienia z wielokrotnym odbiciem fal radiowych.
Propagacja fal dlugich.

Fale dhugie rozchodza si¢ w wszystkich kierunkach Odbijaja si¢ od dolnych warstw
jonosfery praktycznie nie wnikajac w nia. O zasiggu fal dlugich decyduja fale
powierzchniowe i fale troposferyczne. Na rys. 4 przedstawiono sposob rozchodzenia si¢ fal
dhugich.
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Rys. 4. Rozchodzenie si¢ fal dlugich
1 — fala powierzchniowa,
2 — fala troposferyczna,
N — nadajnik.

Zasiggi styszalnosci fal dlugich sa duze i wynosza w ciagu dnia i nocy w granicach kilku
tysigcy kilometrow.
Propagacija fal Srednich.

O zasiegu fal $rednich w ciagu dnia decyduje powierzchniowa, poniewaz fala $rednia
wnikajaca w jonosferg ulega absorpcji. Z nastaniem zmroku tlumienie fali jonosferycznej
maleje 1 0 na w zasadzie decyduje o zasiggu fal srednich. Na rys. 5 przedstawiono sposéb
rozchodzenia si¢ fal $rednich. Zasigg styszalnosci fal srednich wynosi kilkaset kilometrow i
powigksza si¢ znacznie w porze nocnej.

Jonosfera

Rys. 5. Rozchodzenie sig fal §rednich
1 — fala powierzchniowa,
2 — fala jonosferyczna,
N — nadajnik.

Propagacja fal kroétkich. Fale krotkie w postaci fal powierzchniowych rozchodza si¢ na
niewielkie odlegto$ci ze wzgledu na znaczne tlumienie powierzchniowych warstw Ziemi.
Zasieg ich wynosi od kilku do kilkudziesigciu kilometrow. Fale krotkie rozchodza si¢ dobrze
w postaci fal jonosferycznych jednokrotnie lub wielokrotnie odbitych od jonosfery. Na rys. 6
przedstawiono sposob rozchodzenia si¢ fal krétkich.
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Rys. 6. Rozchodzenie sig fal krotkich
a) odbicie jednokrotne,
b) odbicie wielokrotne,
1,2 — fale radiowe,
N — nadajnik.

Fale krotkie rozchodzace si¢ w postaci fal jonosferycznych osiagaja duze odlegltosci,
poniewaz ulegaja tylko nieznacznej absorpcji. Fale krotkie ulegaja absorpcji w obszarze D i E
jonosfery. Obijaja si¢ od obszaru F, i w pewnych okresach réwniez od obszaru E i F.

Lacznos¢ w zakresie fal krotkich zalezy od stanu jonosfery, totez dla zapewnienia
taczno$ci migdzy dwoma punktami w okreslonym przedziale czasu nalezy czgstotliwos¢ fali
radiowej prognozowac. Stosuje si¢ nastgpujace okreslenia:

- MUF robocza (Maximum Usable Frequency) — jest to najwigksza czgstotliwos¢, przy ktorej
mozliwa jest laczno$¢ migdzy dwoma punktami o danej godzinie i w okreslonych
warunkach pracy.

- MUF klasyczna — jest to najwigksza czgstotliwos¢ fali radiowej jaka moze rozchodzi¢ si¢
migdzy okreslonymi punktami tylko dzigki zatamaniu si¢ fali w jonosferze. Jezeli
czgstotliwos¢ fali radiowej jest wigksza od MUF to fal radiowa przenika przez Obszar F; o
stosowanie nawet duzych mocy nie doprowadzi do nawiazania tacznosci.

- FOT (Frequency Optimum of Traffic)— optymalna czgstotliwo$¢ robocza fali radiowe;j, jest

mniejsza od UMF.

- LUF (Lowest Usable Freuency) — najmniejsza czgstotliwos¢ uzytkowa fali radiowej
pozwalajaca na realizacj¢ tacznos$ci o zatozonych parametrach pomigdzy dwoma punktami.
Praca na czgstotliwosciach mniejszych od FOT jest mniej korzystna z powodu zwigkszone;j
absorpcji  warstw jonosfery. Natgzenie pola fali elektromagnetycznej maleje ze
zmniejszaniem czgstotliwosei fali radiowej 1 moze zmale¢ ponizej warto$ci minimalnej
niezbgdnej do zapewnienia tacznosci o zalozonych parametrach.

Wartosci MUF sa uzaleznione od pory dnia i nocy oraz oporu roku.

- warto$ci MUF sa wigksze w porze dziennej niz w porze nocnej,

- warto$ci MUF w porze nocnej sa wigksze w lecie niz w zimie,

- wartosci MUF w porze dziennej dla warstwy F, sa wigksze w zimie niz w lecie, dla innych
warstw wartosci dzienne MUF sa wigksze w lecie niz w zimie,

- warto$ci MUF sa wigksze w okresach silnej aktywnosci slonecznej niz w okresach stabej
aktywnosci.

Ze wzgledu na powyzsze uwarunkowania dokonano podzialu fal krétkich na trzy
podzakresy:

- fale dzienne (10 do 25 m),

- fale przej$ciowe (25 do 35 m), wykorzystywane do tacznosci w okresie zmierzchu i1 $witu,

- fale nocne (35 do 100 m).

Propagacja fal UKF. Fale UKF rozchodza si¢ jako fale bezposrednie. Odbior fal UKF jest

mozliwy tylko w zasiggu bezposredniej widoczno$ci. Warto$¢ horyzontu optycznego mozna

obliczy¢ ze wzoru:

Ropt:\/g (\/E'i'\/ﬁ)

gdzie: a — promien Ziemi, a = 6378 km;
7




H,, H, — wysokosci anten w [m];

W praktyce zasigg fal UKF jest nieco wigkszy niz wynika to z odlegtosci bezposredniej
widocznosci, powoduja to zjawiska dyfrakcji i refrakcji. Zasigg fal UKF jest okres$lany przez
horyzont radiowy, ktorego warto$¢ mozna obliczy¢ ze wzoru:

Ropt [km] = 4.12 (y/Hi[m] + /H2[m])

Fale UKF przenikaja jonosfere. Zjawisko odbicia fal UKF od jonosfery wystepuje rzadko i
dla potrzeb radiodyfuzji jest nie wykorzystywane.

Strefy Fresnela Pomi¢dzy nadajnikiem O i odbiornikiem A umieszczamy plaszczyzne So,
rys. 7. Plaszczyzng So dzielimy na okregi wspotsrodkowe, tak aby fazy pol pochodzacych od
elementdw powierzchni lezacej w granicach jednego pierscienia nie roznity si¢ wigcej niz
180° Pierscienie te nazywamy strefami Fresnela.
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Rys. 7. Stery Fresnela

Sktadowe pola w punkcie obserwacji wytwarzane przez sasiednie strefy roznia si¢ w fazie
o 180° natomiast amplitudy ich sa w przyblizeniu réwne sobie. To powoduje, Ze natgzenie
pola w punkcie obserwacji A jest rowne sumie pol pochodzacych od elementarnych zrodet
rozmieszczonych w polowie pierwszej strefy Fresnela. Na propagacje fal maja przeszkody
znajdujace si¢ w obszarze pierwszej strefy Fresnela. Maksymalna warto$¢ pierwszej strefy
Fresnela mozna obliczy¢ ze wzoru:

R =8.66 _r[m]

f[MHz]

gdzie: r — odleglo$¢ pomigdzy nadajnikiem i odbiornikiem;
f — czgstotliwo$¢ sygnalu propagowane;j fali

5. ANTENY

Podstawy teorii pola elektromagnetycznego zostaly opracowane i opisane przez J. C.
Maxwella w dziele pt. ,, Traktat o elektrycznos$ci i magnetyzmie” w roku 1873.

Najbardziej znaczacym elementem teorii Maxwella byto stwierdzenie, pole magnetyczne
moze by¢ wywotane nie tylko przez prad plynacy w przewodniku, ale takze przez prad
przesunigcia. Prad przesunigcia jest w istocie zmiennym polem elektrycznym, wynika stad

5 £ +v E=rot H

o ¢
zasadniczy wniosek, ze zmienne pole elektryczne powoduje powstanie pola magnetycznego,
podobnie jak ma to miejsce w przypadku pradu przewodzenia. Powyzsze prawo znane jest
jako pierwsze rownanie Maxwella.
gdzie: € - przenikalnos$¢ dielektryczna srodowiska, dla prézni

€

_ 1 -9 | F_
€o= 355 10 {m} 8



- natezenie pola elektrycznego, (V/m), - natezenie pola magnetycznego (A/m)
vy - przewodnos¢ wlasciwa (S/m), t — czas (s)
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Rys. 8. Interpretacja fizyczna I rownania Maxwella

Drugie réwnanie Maxwella.

- - n 6—H =rot E _
E Ot H
- natgzenie pola elektrycznego, (V/m), - natg¢zenie pola magnetycznego (A/m)

vy - przewodnos¢ wlasciwa (S/m), ¢ — czas (s)
gdzie: p - przenikalno$¢ magnetyczna srodowiska, dla prézni

Wo=4n 10 ”{H—}
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Rys.9. Interpretacja fizyczna Il rownania Maxwella

Do uktadu rownan Maxwella wchodza jeszcze nastepujace zaleznosci:
div e E=p
divp H=0
gdzie: p - gestos¢ objetosciowa swobodnych tadunkéw elektrycznych
Roéwnania Maxwella wskazuja na powigzanie zmiennych pol elektrycznych ze zmiennymi
polami magnetycznymi. Zmienne pole elektryczne nie wystgpuje nigdy samodzielnie, lecz
zawsze towarzyszy mu zmienne pole magnetyczne tworzac nierozlaczng catos¢ zwana
zmiennym polem elektromagnetycznym.
W wyniku przeksztalcen uktadu rownan Maxwella mozna otrzyma¢ rdéwnanie o
nastepujacej postaci:
Fizyczna interpretacja poszczegdlnych sktadnikow jest nastgpujaca:

2 2 . -
(8 E”, HSHE°Jdv9:jj‘EH‘ds—jjjy E dv
S %

)
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iy E2dv - straty cieplne,
v

Wi - energia pola magnetycznego,

0 e E2  wH? - ubytek w czasie energii pola
- dv ctokci
dt 2 elektromagnetycznego w objgtosci v,

2 2
{If tE + nH dv - strumien mocy wypromieniowanej z
v 2 2 objetosci v poprzez powierzchnig s,

Przedstawione powyzej zagadnienie wypromieniowania pola elektromagnetycznego
zachodzi w antenie. Nas bedzie interesowac¢ pole elektromagnetyczne w strefie dalekiej od
anteny. Srednia ggstos¢ mocy pola elektromagnetycznego jest okreslona wzorem:

2 | m?

gdzie: E, — natezenie pola elektrycznego (V/m),
H, - nat¢Zzenie pola magnetycznego (A/m),

Promieniowane amplitudy obu pél zwiazane sa zaleznoscia:

E.=Z,H,

E2 _HiZO{W}

220 2 2

m
gdzie: Z, — impedancja osrodka w ktérym wystgpuja pole E, i H,, dla prozni Z, = 120x.

Parametry anten.

- charakterystyka kierunkowa,
- zysk kierunkowy,

- zysk energetyczny,

- powierzchnia skuteczna,

- rezystancja promieniowania,
- sprawnos$¢ anteny,

- polaryzacja anteny,

- szerokos$¢ pasma,
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- temperatura szumow.

Charakterystyka kierunkowg anteny nazywamy miejsce geometryczne koncéw wektora
r(0, y) o dlugosci proporcjonalnej do brylowej ggstosci mocy promieniowanej w danym
kierunku. Brylowa ggsto$¢ mocy jest rtowna mocy przypadajacej na elementarny kat brytowy
1 wyraza si¢ w watach na steradian.

Zysk kierunkowy anteny okresla w sposob iloSciowy zdolno$¢ anteny nadawczej do
promieniowania energii w okre§lonym kierunku. Zysk kierunkowy Gy jest to stosunek
maksymalnej ggstosci mocy promieniowanej przez dana anteng do maksymalnej ggstosci
mocy promieniowanej przez anteng odniesienia, przy zatozeniu, ze obie anteny promieniuja
jednakowa moc. Jesli nie jest zaznaczone to za anten¢ odniesienia przyjmuje si¢ anteng
izotropowa

Pojgcie zysku energetycznego okreslone jest zaleznoscia:

G= n Gk
gdzie: | - sprawno$¢ energetyczna anteny,
Gy — zysk kierunkowy anteny.
Rezystancja promieniowania anteny definiujemy wzorem:

gdzie: P — moc promieniowania anteny, / — prad zasilania anteny.

Polaryzacja anteny jest zwiazana z orientacja wektora pola E wzgledem Ziemi. Przy
polaryzacji pionowej wektor pola E jest prostopadly do powierzchni Ziemi, natomiast dla
polaryzacji poziome;j jest rownolegly do powierzchni Ziemi.

Jedna z najbardziej popularnych anten stosowana w radiofonii jest antena pionowa. Na rys.
przedstawiono anten¢ pionowa, natomiast na rys. 9 zamieszczono jej charakterystyke
promieniowania.

Rys. 10. Antena pionowa
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Rys. 11. Charakterystyka promieniowania anteny pionowej

a) charakterystyka przestrzenna promieniowania anteny o / = A/4,

b) charakterystyka promieniowania w ptaszczyznie poziomej anteny o / = A/4,
¢) charakterystyka promieniowania w ptaszczyznie pionowej anteny o / = A/4,
d) charakterystyka promieniowania w ptaszczyznie pionowej anteny o / = A/2,
E — natezenie pola elektromagnetycznego.

Impedancj¢ wej$ciowa anteny pionowej mozna opisa¢ wzorem:

Zoa =R +jX
przy czym: R — rezystancja anteny, X — reaktancja anteny
oraz
R = Rp + Rstr

przy czym: R, — rezystancja promieniowania anteny, Ry, — rezystancja strat anteny.

Impedancja anteny pionowej na jej zaciskach wejSciowych zalezy od stosunku dlugos$ci
anteny / do dlugosci fali elektromagnetycznej promieniowanej przez t¢ anteng. Przebieg
impedancji anteny pionowej w funkcji jej dtugos$ci przedstawiono na rys. 12.
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Rys. 12.Charakterystyka impedancji anteny w jej dlugosci

Innym rodzajem anten stosowanych w odbiornikach radiowych sa anteny ferrytowe.
Anteny ferrytowe sa stosowane w zakresie fal dlugich i $rednich. Antena ferrytowa jest
wykonana w postaci cewki nawinigtej na wydtuzonym rdzeniu ferrytowym. Moze by¢ ona
bardzo silnie sprz¢zona z obwodem rezonansowym lub nawet stanowi¢ jego czgs¢.

W zakresie fal UKF stosuje si¢ potfalowe anteny dipolowe. Na rys. 13a przedstwiono
pottalowy dipol prosty. Zaznaczono rozktad napigcia u i pradu i wzdhuz dipola. Na rys. 13b
przedstawiono charakterystyke promieniowania pétalowego dipola prostego.

a b)

Rys. 13. Potfalowy dipol prosty
a) antena dipolowa,
b) charakterystyka promieniowania.

W nadawczych urzadzeniach radiofonicznych, w zakresie fal dlugich, srednich, 1 krotkich,
najczesciej stosuje si¢ anteny pionowe o diugosci / = 0.25A lub [ = 0.5\ . Konstrukcja
mechaniczna anteny jest uzalezniona od mocy nadajnika z ktorym wspotpracuje. Dla
nadajnikow matej mocy anteny pionowe sa wykonywane w postaci pretow gietkich lub
sztywnych. Dla nadajnikéw $redniej mocy anteny sa wykonywane w postaci sztywnych
pretow, natomiast dla nadajnikow bardzo duzej mocy anteny pionowe sa wykonywane w
postaci masztéw. Na rys.14 przedstawiono model uktadu antenowego znajdujacego si¢ w
Solcu Kujawskim. Uktad antenowy sktada si¢ z dwoch masztow o wysokosci 330m 1 289m.
Sa one rozstawione w odlegtosci 330m. Oba maszty sa uziemione u podstawy. Maszty w
pionie sa utrzymywane za pomoca czterech poziomow odciagéw. Najwyzszy poziom
odciagdéw jest galwanicznie polaczony z masztem uziemiony. Pozostate odciagi sa izolowane
od masztu w goérnej czesci. Kazdy maszt jest zasilany przez trzy boczniki
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Rys. 14. Model uktadu antenowego w Solcu Kujawskim

rozmieszczone co 120° pomiedzy plaszczyznami odciagéw. Uktad antenowy jest wyposazony
w instalacje uziemiajaca ztozona ze 120 przewodow o dtugosci 300 kazdy.

W promieniowaniu energii bierze cata konstrukcja, tzn. maszt tacznie z odciagami. Na
rys. 15. przedstawiono charakterystyke promieniowania w plaszczyznie poziomej ukladu
anten przedstawionych na rys. 14. Charakterystyka promieniowania zostata wyznaczona dla
czestotliwosci 225 kHz.

Rys. 15. Charakterystyka promieniowania uktadu anten
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6. MODULACJE
6.1. Wstep

Do przesylania sygnatu droga radiowa stosuje si¢ modulacje. Modulacja polega na
odzwierciedleniu przebiegu sygnatu oryginalnego przez zmiang jednego z parametrow fali
nos$nej. Przyczyny stosowania modulacji:

1. Umozliwienie wydajnego wypromieniowania sygnatu do osrodka rozchodzenia sig fal.
2. Zmniejszenie wzglednej szerokos$ci pasma.
Wzgledna szerokos¢ pasma mozemy wyrazi¢ wzorem:

Ay S o)
for fa+ f1 '
gdzie: - Af = f>—f; - bezwzgledna szerokos$¢ pasma,
Jfar = (f2 + f1)/2 — czgstotliwos¢ srodkowa.

3. Uodpornienie sygnatu na wptyw szumow 1 zaktdcen.
4. Umozliwienie wielokrotnego wykorzystania kanatu czgstotliwosciowego.
5. Umozliwienie filtracji czgstotliwosciowe.

Wyrdzniamy nastgpujace systemy modulacji:
- waskopasmowe,
- szerokopasmowe.

Z modulacja waskopasmowa mamy do czynienia w przypadku, gdy szeroko$¢ widma
sygnatu zmodulowanego jest rowna lub niewiele wigksza od szerokosci widma sygnatu
oryginalnego.

Z modulacja szerokopasmowa mamy do czynienia w przypadku, gdy szerokos¢ widma
sygnatu zmodulowanego jest wielokrotnie wigksza od szeroko$ci widma sygnatu
oryginalnego.

6.2. Modulacja amplitudy
Falg sinusoidalng mozemy zapisa¢ w postaci:
u(t) = A cos(QQt+ ®) (5.2)
gdzie: A — amplituda fali no$nej,
Q - pulsacja (2n F),
@ - faza.

Proces modulacji jest realizowany w urzadzeniu zwanym modulatorem. Na rys. 5.1
przedstawiono schemat blokowy procesu modulacji.

un(t) — p| Modulator |y u(?)

TX(f)

Rys. 5.1. Schemat blokowy procesu modulacji

uny(t) — fala nosna,
x(t) — sygnat modulujacy,
u(t) — fala zmodulowana.

W procesie modulacji amplitudy przebieg sygnatu oryginalnego odzwierciedla przebieg
amplitudy fali no$nej sygnatu modulowanego. Falg nos$na sinusoidalng mozemy opisaé
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nastepujacym wzorem:
un(t) = A, cos(Q, t + @, ) (5.3)
Falg no$na sinusoidalng mozemy réwniez opisa¢ wzorem Eulera:

J(Qo t+ Do) —j(Qo t+ Do)
te

1
u =~ Aole ]

54
Przebieg czasowy fali no$nej przedstawiono na rys. 5.2. >4
AU
3
Rys. 5.2. Przebieg czasowy sinusoidalnej fali no$ne;j
Zmodulowana falg no$na opisuje si¢ wzorem:

u(t) = A(t) cos(Q, t + @, ) (5.5)
Dla liniowej modulacji amplitudy, amplituda chwilowa wyraza si¢ wzorem:

A1) = A, [1 + kx(1)] (5.6)
gdzie: k - stala
Przyjmujac sygnal modulujacy sinusoidalny o postaci:

x(t) = Uy, cos(ot+¥Y,) (5.7)
ktorego czestotliwo$¢ o jest mniejsza od czgstotliwosei Q, | otrzymujemy przebieg
zmodulowany:

ut) =AWl + mcos(ot+ ¥, cos(QQ,t + O, ) (5.9)

gdzie: m = k U, - wspoOlczynnik gigbokosci modulacji

Na rys.5.3a przedstawiono przebieg czasowy zmodulowanej fali no§nej natomiast na rys.5.3b

uktad fazorow.
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05 czasu 1 2

Rys. 5.3. Fala zmodulowana w amplitudzie
a) przebieg czasowy fali nosnej,

b) uklad fazoréw fali zmodulowane;.

A

Fmag ] H mAg 2

Qrw & Gprw

Amplituay

Rys.5.4. Widmo amplitudowe fali AM przy modulacji sygnalem sinusoidalnym

Warto$¢ wspodtczynnika modulacji m mozna wyznaczy¢ ze wzoru

Emax - Emin

m= 2.8
Emax+ Emin ( )

gdzie: E,, — maksymalna warto$¢ amplitudy napigcia sygnatu zmodulowanego,
: Enin — minimalna warto$¢ amplitudy napigcia sygnatu zmodulowanego.

\M
\\.

Rys.5.5. Fala zmodulowana w amplitudzie

Jesli m>1 oraz charakterystyka modulatora amplitudy jest nieliniowa to sygnal
zmodulowany przyjmuje ksztatt przedstawiony na rys. 5.6.
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Rys. 5.6. Fala zmodulowana w amplitudzie dla m>1
a) przebieg czasowy,
b) widmo.
Sygnat z modulowany w amplitudzie dla m>1 i1 poddany filtracji za pomoca filtru

pasmowego.

b)

T Qo Q& o

Rys. 5.7. Fala zmodulowana w amplitudzie dla m>1 i poddana filtracji

a) przebieg czasowy,
b) widmo.

Modulacja dwuwstegowa bez fali nosnej
Przebieg czasowy sygnatu zmodulowanego w amplitudzie, bez fali nosnej, (DB —S.C.)
przedstawiono na rys. 5.8.
U

1
@ HLCLE BT A !“‘lh A A m'-I!:I e
b)

!

; !

37 1 1 13
w & Lprw

Rys. 5.8. Sygnat AM z modulacja dwuwstggowa bez fali nosnej
a) przebieg czasowy,
b) widmo.
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Modulacja jednowstegowa
Szeroko$¢ widma sygnatu zmodulowanego jednowstggowo jest najmniejsza sposrod widm
jakich systeméw modulacji. Dalsze zawgzanie widma jest mozliwe tylko przez odpowiednie

kodowanie sygnatu modulujacego i zmodulowanego.

a)
>
S
s
S\ g
T w Wy
>
S
b N
) : .
! Lpery  Qptidy

Rys. 5.9. Widmo sygnatu
a) modulujacego,

b) zmodulowanego jednowstggowo.

b -
-125 -075 0 075 85 ¢

Rys. 5.10. Charakterystyka amplitudowa sygnatu AM telewizji

19



/ () / /
/ \ \\I v/ \ \\I \\/
N by { ¥ ' y y -
A n ) L} A A
\ N "\ 1 N i A t
\ 2R\ 1\ I\ I AN
\ / \ / \ / \ /7 A\ /

Rys. 5.11. Przebiegi czasowe z modulacja amplitudy
a) dwuwstegowa z falg no$na,
b) dwuwstggowa z fala nosna,

c) jednowstegowa.

6.3. Modulacja kata

Modulacja katowa polega na zmienianiu przez przebieg modulujacy kata @ fali nosnej
wyrazonej wzorem:

u(t) = A, cos( ®, ) (3.1)
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W zaleznoS$ci od sposobu uzalezniania kata @ od przebiegu modulujacego mozna uzyskaé
rozne rodzaje modulacji; migdzy innymi modulacje czgstotliwosci (FM) 1 modulacje fazy
(PM).
Modulacja czestotliwosci.
Przy liniowej modulacji FM czgstotliwo$¢ chwilowa zmienia si¢ wedlug wzoru

F@t)=F,+ kx(@) (3.2)

gdzie: x(t) — przebieg modulujacy,
k — stata.
Dewiacja czgstotliwosci nazywamy warto$¢ bezwzgledna maksymalnego odchylenia
czestotliwosci chwilowej od jej wartosci $redniej 1 w przypadku modulacji liniowej okreslana
jest wzorem
AF =k /x(t) max (3.3)

t t
() = j mE()dt=Qot + 21 k j x(@)dt + o
0 0 (3.4)
Jezeli czestotliwos$¢ chwilowa wyraza si¢ wzorem (3.2) to faza chwilowa jest rowna:
Napigcie fali zmodulowanej wyraza si¢ wzorem:
Jezeli przebieg modulujacy x(?) jest przebiegiem sinusoidalnym tzn.:

x(t) = Uy cos(ot+Y¥Y,) (3.6)
L 3.5
u(t) = Ao cos d(1) = Ao cos[ Qut +2m k [x@de +@0) O
o
to czgstotliwos$¢ chwilowa wyraza si¢ wzorem:
Ft)=F,+AFcos(ot+Y,) (3.7
Przebieg fali zmodulowanej opisany jest wzorem:
AQ .
u(t) = Aocos[ Qot + —sin(® ¢ + o) + Do (3.8)
®
gdzie: A Q = 2nAF
o =2nf
Wielkos¢
p oA _AF (3.9)
o f

nazywa si¢ indeksem modulacji.
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Przebieg moduiuiqey
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Rys. 5.12. Sygnat z modulacja FM
a) sygnal modulujacy,
b) sygnat zmodulowany,
¢) widmo sygnatu zmodulowanego.

miejsce geometryczne
kofica wskazu \
wypadkowego !

Rys. 5.13.Wykres wskazow
a)  przy modulacji AM,
b)  przy modulacji FM.
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af ag=cost

’

Rys. 5.14. Zalezno$¢ dewiacji czgstotliwosci F od czestotliwosci modulujacej przy stalej
wartosci dewiacji fazy

Modulacja fazy
Przy liniowej modulacji PM fazy, faza chwilowa zmienia si¢ wedtug wzoru
D) = Q, t+ kx(t) (3.10)
W przypadku modulacji liniowej dewiacje fazy (maksymalna zmiang fazy) mozemy okresli¢
wzorem:
A D =k /x(t) max (3.11)
Napigcie fali zmodulowanej wyraza si¢ wzorem:
u(t) = A, cos[Q, t + k x(1)] (3.12)
Jesli sygnal modulujacy jest sinusoidalny
x(t) = U, cos(ot+¥Y,) (3.13)
to faze chwilowa mozna opisa¢ wzorem:
O) =Q,t+ AD cos(owt+'Y,) (3.14)
gdzie: A @ - k U,,_dewiacja fazy
natomiast falg¢ zmodulowana mozna opisa¢ wzorem:
u(t) = A, cos[Qyt + A® cos(ot+¥Y,)+ O, ] (3.15)
Indeks modulacji
B=AD (3.16)

Z porownania wzorow (3.9) 1 (3.16) widzimy fale FM i1 PM sa identyczne, jesli ich indeksy
modulacji maja jednakowa wartos¢, czyli

A= AF (3.17)
f
oraz jesli przy PM przebieg modulujacy bedzie miat postac:
x(t) = Uy cos(w t + ¥, - 90°) = U, sin(w t + ¥, (3.18)

Jesli w modulatorze utrzymujemy stata warto$¢ A @ to ze zmiang czg¢stotliwosci sygnatu
modulujacego zmienia si¢ dewiacja czgstotliwosci.
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Widmo modulacji FM i PM

LN N
N

LA A

Modulating Wa
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Frequency-modulated Wave

Rys. 5.15. Poréwnanie przebiegéw czasowych FM 1 PM

Widmo fal FM i PM wyznaczymy, przedstawiajac wzory (3.8) i (3.15) w postaci

zespolone;j

() :Re{Aoej(Qot—HDo) ejB((D t+‘P0)} (3.19)

Z teorii funkcji Bessela wiadomo, ze

LB 1+ %)= I;i]n(ﬁ) L@ 1+ 0) (3.20)

gdzie:n=0,+1,£2, ...aJy, J;, J>, .... sa funkcjami Bessela pierwszego rodzaju, rzedu 0, 1,

2,....n argumentu f3.

”(0 _ Re{ A, ejQOI ?Jn(ﬁ) ejn((o t+W¥o) } (3.21)

Pasmo czgstotliwosci zajmowane przez sygnat FM i PM mozna obliczy¢ ze wzoru Carsona:
2AF,=2(AF +f)=2f1+pB) (3.22)

gdzie: AF — dewiacja czgstotliwosci,
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f— czestotliwos¢ modulujaca,
[ - indeks modulacji.

Szerokopasmowa modulacja FM ( > 1)

o]

|

, I Is
Bty Fo2t, ot Fo TR, o'y  Forfy
Rys. 5.16. Widmo sygnatu z modulacja FM
7
dﬁ.]p[d} =0
98 /‘. 7
04 WS =N
0,?/ 7 /( \ \ '/- \ I
SAA NN A a\N
/2\3\(557}/ AN oY)
re
XIS
-04
46
Rys. 5.17. Wykres funkcji Bessela J,(3 )
Waskopasmowa modulacja FM (B< 1)
4
A T
M
P
L
T 0s
v L
D
Y
— . L
Y Fo - 2f Fo‘f FO ‘Foof FOOZf

Rys. 5.18. Widmo waskopasmowej modulacji FM
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Modulacja  czestatliwesti Modulacja fazy
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Rys.5.19. Poréwnanie widm modulacji FM i PM
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6.4. Modulacje cyfrowe
Rozpatrujemy ciag impulséw prostokatnych powtarzanych okresowo, ktérego przebieg czasowy mozna
okresli¢ rownaniem:
ut) =U nT;<tnT;<+1 (6.23)
u(t) = 0 w przypadku przeciwnym
gdzie:
U — amplituda sygnatu,
T; - okres powtarzania,
T - szeroko$¢ impulsow,
n — ciag liczb catkowitych.

L] e

LTI
Rys. 6.20. Ciag impulsow

Z analizy Fouriera wynika, ze rozpatrywany ciag impulséw mozna rozwinaé na szereg w

postaci:

+oo sm cos nw;t

U w‘
=15+ 2 I (6.24)

Rl
gdzie
n=0, 1, 2 ... jest rzedem harmonicznej, a
2x .
wy = 2xfi= {,ﬁ jest pulsacja.
i

Ze wzoru tego wynika, ze widmo zawiera sktadowa o wartosci

- U or T
7Ly § S (6.25)
T 2 T
oraz harmoniczne o amplitudach
nw;t . nw;T
A I T (6.26)
n = . = U .
T nf2 i nw;
2
AN
\
% 981
So .
S 4]
L
< Y<i —
g B T \7 TT T T‘\,’T’TT“P /
T T T I f

Rys. 6.21. Widmo impulsow prostokqtnych

27



Rozwazmy impuls Gaussa o polu jednostkowym zdefiniowany jako:
1 nt?
g(t) = —exp(————z—) (6.27)
T T

gdzie T — zmienny parametr. Funkcja Gaussa ma dwa uzyteczne aspekty: 1) jej wszystkie
Pochodne sy ciagle; (2) zanika ona szybciej, niz jakakolwiek potega t. Funkcje delta
otrzymujemy w granicy podstawiajac T — 0. Wtedy impuls gaussowski uzyskuje nieskori-

czenie Krotki czas trwania, a jego amplituda dazy do nieskonczonosci, pomimo tego pole
impulsu pozostaje niezmienne i rowne jednosci. Na rysunku 6.22 pokazano cigg takich
impulséw dla roznych parametrow .

g(t)

4.0

Rys. 6.22. Impuls Gaussa o zmiennym czasie trwania

Gif)

1,0

Rys. 6.23. Widmo impuls Gaussa o zmiennym czasie trwania
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Na rys. 23 przedstawiono widmo impulsow Gaussa o zmiennym czasie trwania t. Przebieg
widma jest opisany wzorem 6.28.

G(f) =exp(- n 7 £) (6.28)
a)
o
MR
__U.L_\Ld“l-.u- il \L
b)

HeX§al

1

I

|

:
{%L 0 JfL_
— 2 z

Rys. 6.24. Impuls radiowy
a) przebieg czasowy,
b) b) widmo

Na rys. 6.24a przedstawiono przebieg czasowy prostokatnego impulsu radiowego o
szeroko$ci 7’1 o czgstotliwos$ci nosnej f. , natomiast jego widmo przedstawiono na rys. 6.24b.
Szerokos¢ pasma gldwnego czgstotliwosci (szeroko$¢ listka gtownego) dla impulsu o czasie
trwania 7 wynosi 2/T.

Telekomunikacyjny system cyfrowy charakteryzuja nast¢pujace parametry podstawowe:
- przeplywnos¢ binarna,

- szybko$¢ modulacji,

- stopa bledu.

Jezeli czas transmisji jednego elementu binarnego wynosi 7, sekund to w ciagu jednej
sekundy przesylanych jest 1/7, elementéw binarnych. Przeptywno$¢ binarna (bit rate) jest
okreslana wzorem:

Re=— [bit/s] (6.29)

T
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natomiast stopa btedu (bit error rate) jest okreslona wzorem:

BER — liczba bitow odebranych blgdnie

- (6.30)
laczna liczba przeslanych bitow

Najmniejszy czas trwania elementu sygnatu zmodulowanego 7' (tzn. odstgp jednostkowy
modulacji), po ktorym nastapi zmiana jego parametréw jest odwrotnoscia szybkosci
modulacji R,, . Szybko$¢ modulacji jest wyrazona w bodach [Bd].
Liczbe réznych sygnatow stosowanych w danej modulacji nazywamy jej wartoSciowoscia M.
Przeplywno$¢ binarna systemu jest okreslona wzorem:

Ry=Rylog, M (6.31)

Szerokos¢ pasma kanatu niezbg¢dna do przestania sygnatu zalezy od szybkosci modulacji.
Efektywnos$¢ widmowa I okresla ilo$¢ informacji w bit/s jaka moze zosta¢ przestana na
jednostke pasma w Hz
o Ry _ log> M
B
gdzie: R — szybkos¢ transmisji w [bit/s],
B — szeroko$¢ pasma czgstotliwosci zajmowanego przez sygnal zmodulowany w [Hz],
T — odstep jednostkowy modulacji w [s],
M — warto$ciowo$¢ modulacji.

[bit s/ Hz] (6.32)

Modulacje dzielimy na:

-z kluczowaniem amplitudy ASK,
-z kluczowaniem czg¢stotliwosci FSK,
-z kluczowaniem fazy PSK.

Dane
binarne 0 1 1 0 1 0 0 1

[A;A? A
0 H 1T -
] i

%
=

Rys. 6.25. Trzy podstawowe rodzaje modulacji binarne;j
a) ASK,
b) PSK,
c¢) FSK.
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Koherentny binarny system PSK

Para sygnatow s;(t) 1 sy(t) reprezentujaca odpowiednio symbole 11 0:

2F
5,(t) = L cos(2nf 1) (6.33)
Fd
[2E 5
s, {th = / b cos(2nf.1+x) = — /."_E-’ cos(2nf.1) (6.34)
h h \1 b e
Granica
obszaru
decyzyinego
|
]
t
]
]
Obszar ! Obszar
r4l ’7| Zs
J
|
“VE, ! VE,
* : ' g .3
Punkt | Punkt
sygnatowy | sygnatowy
2 { 1

Rys. 6.26. Zobrazowanie w przestrzeni sygnatowej dla koherentnego binarnego sygnaty PSK
Bitowa stopa blg¢du dla koherentnego binarnego systemu PSK wynosi:
1 Eb
Pe=—erfe(,|— 6.35
5 fe( I ) (6.35)

gdzie: E), - energia przesytanego sygnatu przypadajaca na jeden bit,
No - widmowa ggsto$¢ mocy szumu

a .
Binarny Kod Sygnat
ciag —— NRZe d e i’:/::%c:;:\agxy ——23 binarny
danych PSK
2
o4(t) = [= cos(2mf.t)
N T,
b
Korelator
Wybierz 1 jezeli x1>0
() gktad . Y } 1
ecyzyin Wybierz 1 jezeli x1<0
- Prég=0

Rys. 6.27. Schematy blokowe
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a) nadajnika binarnego sygnatu PSK,
b) odbiornika koherentnego binarnego sygnatu PSK

Koherentny binarny sygnal FSK

92

Granica
obszaréow
decyzyjnych

s
Punkt sygnatu ~/
informacyjnego

m 7/
2

Obszar

Punkt sygnalu
informacyjnego
my

91

Obszar
Z;

_

Rys. 6.28. Zobrazowanie w przestrzeni sygnatowej dla koherentnego binarnego sygnatu FSK
Para sygnatéw FSK s;(t) (t) 1 s2(t) reprezentujaca odpowiednio symbole 11 0:

si(t) = ,/% cos(2n fit) O0<t<T, (6.36)
b

si(t) =0 dla pozostatych (6.37)
gdzie: i=1,2
E), — energia nadawanego sygnatu przypadajaca na jeden bit,
T} — czas trwania jednego bitu

Koherentne kluczowanie czterofazowe

Tablica 1. Opis systemu QPSK w przestrzeni sygnatowej

Dwubit wejsciowy Faza sygnatu QPSK | Wspoirzedne punktow sygnatowych
0<t<«T (radiandw) iy Sia
10 /4 + E2 - E2
00 3n/4 _JER _JE?
01 Sr/4 - ER2 + \/EE
1 T4 + ER +ER
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Sygnaly QPSK mozna opisa¢ wzorem:

si(t) = ‘/27E cos[2n fct+(2i—l)%] 0<t<T (6.36)
si(t) =0 dla pozostalych (6.37)

gdzie: 1=1,2,3,4
E — energia nadawanego sygnatu przypadajaca na jeden symbol,
T} — czas trwania jednego symbolu,
fe — czestotliwos$¢ nosna, wynosi n/T,
n. — pewna ustalona liczba catkowita

@2
Granica
obszaréw
decyzyjnych
Obszar Obszar
Z3 Zs
Vv E/2
Punkt —— —j— — — —¢ Punkt
sygnatowy ms, sygnatowy ms Granica
(dibit 01) i  (dibit 11) obszarow
} J} decyzyjnych
> 1 1
—E2 } 0 : VER
] |
1
———-———4
Punkt Punkt Obszar
Ot;szar sygnatowy m» sygnhatowy m; 24
2 (dibit 00) (dibit 10)

Rys. 6.29. Zobrazowanie w przestrzeni sygnatowej dla koherentnego binarnego sygnatu
QPSK
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a
Ciag L Koder
danych
; NRZ
binarnych
b
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Sygnat

odbierany ———e¢

x(t)

@, (1)

Rys. 6.30. Schematy blokowe

¢.(z)=\/-3cosczrf,n +
i Sygnat
Demuttiplekser aPsK
+
gt}
| Cx(\
m(t)=\/%sin(2:f,z)
Prog=0
f" d *1  Uktad
° decyzyjny
Y
Kanat synfazowy Nyjéciowy
Multipiekser — cigg
binarmny
A
T d %2 |Ukiad
fo ! decyzyjny
Prog=0

Kanal kwadraturowy

¢) nadajnika binarnego sygnatu QPSK,

d) odbiornika koherentnego binarnego sygnatu QPSK
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Tablica 2. Bitowa stopa btedéw dla roznych systeméw modulacji cyfrowe;j

System Bitowa stopa bledu
a) Koherentny binarny PSK 1
Koherentny QPSK —z—erfc VEy/No
Koherentny MSK 1
b) Koherentny binarny FSK 3erfc, /E, /2N,
1
¢} DPSK —2—exp(—E,,/N0)
1
d) Niekoherentny binarny FSK ?cxp(aE,,/ZNo)
-

Porownanie binarnych i czworkowych systemow modulacji

0,5
\\\ "\ | Niekoherentny
binarny FSK
10-1 \ |
N T I
Koherentny
binarmy FSK
1072 \

%

(b} koherentny QPSK
(c) koherentny MSK

W\
\

AL
\\
s

1074 \
\ \

(a) koherentny binarny PSK }

L—"

Bitowa stopa biedu (BER)

1078
5 -25 O 26 50 75 10 125
£,
X~ 9B

Rys. 6.31. Poréwnanie wtasno$ci szumowych réznych uktadéw PSK, FSK, QPSK i MSK

Roéznicowy system PSK - DPSK

Roznicowy system kluczowania z przesuwem fazy (DPSK) moze by¢ uwazany za
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niekoherentna wersje systemu PSK. Jego stosowanie eliminuje potrzebg dysponowania
koherentnym sygnalem odniesienia w odbiorniku. Dwie podstawowe operacje dokonywane sa
w nadajniku: kodowanie réznicowe wejsciowe] fali no$nej oraz kluczowanie z przesuwem
fazy — stad nazwa roznicowe kluczowanie z przesuwem fazy (DPSK). Dla przestania symbolu
0 przesuwa si¢ fazg biezacego przebiegu o 180° natomiast dla przestania symbolu 1
pozostawia si¢ fazg biezacego przebiegu bez zmiany. Odbiornik zostaje wyposazony w
pamigc, tak aby mogt mierzy¢ wzgledna réznice faz migdzy przebiegami odebranymi w dwu
kolejnych przedziatach czasu dwu kolejnych bitow.

1 Eb
Pe=—exp(—— 6.38
5 p( No) (6.38)

gdzie: E; - energia przesylanego sygnatu przypadajaca na jeden bit,
No - widmowa ggsto$¢ mocy szumu

System DPSK zapewnia 3 dB zysk w stosunku do niekoherentnego systemu FSK, przy
jednakowym stosunku E,/N,.

M- warto$ciowe techniki modulacji

M-warto$ciowe modulacje cyfrowe: M-ASK, M-PSK, M-FSK. Czas trwania symbolu
wynosi T = nT), , gdzie = T, — czas trwania jednego bitu, n — liczba calkowita Innym
sposobem wytwarzania sygnalow M — warto§ciowych jest faczne stosowanie roznych metod
modulacji w formie hybrydowej. Stosujac taczne zmiany amplitudy i fazy fali nos$nej
otrzymujemy M-warto$ciowe kluczowanie amplitudowo-fazowe. Jednym z przykladow tej
modulacji jest modulacja APSK, QAM.
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Granica
obszary
decyzyjnego

—————

-NE

Rys. 6.32. Zobrazowanie w przestrzeni sygnatowe;j
a) dla systemu MPSK, M=§,
b) ilustracja w przestrzeni sygnatowej oszacowania sumacyjnego dla tego
systemu
Tablica 3
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POROWNANIE WYMAGANYCH SZEROKOSCI PASMA
1 MOCY DLA M-WARTOSCIOWEGO SYSTEMU PSK
I BINARNEGO SYSTEMU PSK.
PRAWDOPODOBIENSTWO BEEDU NA SYMBOL WYNOSI 10-4

Wartosc¢ (Szeroko$¢ pasma)ypsk ,(Srednia OC)ypsk
M (Szeroko$¢ pasma)y; .y psk (Srednia moc)gisamy psx

4 0,5 0,34 dB

8 0,333 391 dB

16 0,25 8,52 dB

32 02 13,52 dB

* Tablica zaczerpnigta z pracy Shanmugama (1979, s. 424)
a b
(A [
L B
Y o 0|0 O ¢,
e 0|0 o

o0

Rys.6.33.Konstelacja sygnatowa dla: a) systemu M-QPSK, b) systemu M-QAM, dla M = 16

%2

0000 0001 0011 0010

@ ® [ J [ ]
1000 1001 1011 1010

® o o [

&,

1100 1101 1M1 1110

® | [ ] [
0100 0101 0111 0110

® ® ® ®

Rys. 6.34. Zobrazowanie w przestrzeni sygnatowej dla systemu QAM przy M=16

Punkty sygnalowe wystgpujace na rys. 6.34 odpowiadajq 4-bitowym kodom Graya.
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Se
ir
’

(2]

Rys. 6.35. Dekompozycja konstelacji sygnatowej systemu QAM dla M=16
a) skladowa synfazowa ¢,(t),
b) sktadowa kwadraturowa ¢,(t),

Rys. 6.36. Konstelacja systemu APSK

Widma mocy sygnaléw M-wartosSciowych

Binarne sygnaty PSK i QPSK stanowia szczegdlne przypadki sygnalu M-PSK. Czas
nadawania pojedynczego symbolu jest dla sygnatu M-PSK okreslony wzorem:
T=Tylogg M (6.39)
gdzie: T) _ czas nadawania pojedynczego bitu
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natomiast widmowa gestos¢ mocy przypadajaca na pasmo podstawowe sygnatu M-PSK
mozna okresli¢ ze wzoru:

Ss(f) =2 E sinc’(fT) = 2 Ej log, sinc’(fT, logy M) (6.40)
Na rys.6.37 przedstawiono wykresy znormalizowanej widmowej ggstosci mocy Sp(f)/2 E, w
funkcji znormalizowanej czgstotliwosci 75 dla roznych wartosci M.

Znormalizowana widmowa gesto$é¢ mocy

Znomalizowana czestotliwos¢ £ T,

Rys. 6.37. Widmowa gesto$¢ mocy dla sygnatow M-PSK, M =2, 4, 8

5
T

05

Znormalizowana widmowa gesto$¢ mocy, Sp(f}/4E,

M=8
—
l\ & \ | K
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
Znormalizowana czestotliwo$é, fTp

Rys. 6.38. Widmowa ggsto$¢ mocy dla sygnalow M-FSK, M =2, 4, 8
Pasmo przenoszenia sygnalow M-PSK

Widma mocy sygnatow M-PSK maja listek gléwny ograniczony przez dobrze okreslone
zera gestosci widmowej (tzn. czgstotliwosci, dla ktorych widmowa ggstosci mocy jest rowna
zeru). Dlatego szeroko$¢ widma listka gtdwnego stanowi prosta i szeroko rozpowszechniona
miar¢ szeroko$ci pasma sygnaldw M-PSK. Przyjmujac, ze listek gldéwny widma mocy
sygnalu M — wartoSciowego zawiera si¢ w granicach pasma mozna uznaé, ze pasmo to
obejmuje prawie cala moc zawarta w sygnale. Szeroko$¢ pasma kanatlu, wymagana dla

transmisji sygnatow M — PSK (gléwnego listka widma sygnatow M — PSK), jest okreslona
zaleznos$cia:
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2
B== 6.41
T (6.41)

gdzie: T - czas nadawania pojedynczego symbolu

Wiedzac, ze szybkos$¢ bitowa wynosi R, = 1/T), wigc szeroko$¢ pasma kanalu wynosi
go_2R (6.42)
log-M
Efektywnos$¢ wykorzystania pasma okresla si¢ wydajnoscia widmowa. Wydajno$¢ widmowa
p sygnatow M — PSK mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
_ Ry _log:M
B 2
W tablicy 4 podano wydajnos$¢ p obliczona na podstawie wzoru 6.43 dla r6znych warto$ci M.
Tablica 4 EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA SZEROKOSCI PASMA
DLA SYGNALOW M-PSK

(6.43)

M 2 8 16 32 64
p 0,5 1,5 2 2,5 3
(bit/s/Hz)

Dla sygnalu M — FSK bedacym ortogonalnym zbiorem M sygnaldow o przesunigtych
czestotliwosciach o 1/2T szeroko$¢ pasma kanatu okres§la wzor:

M
=— 6.44
oT (6.44)
Wiedzac, ze szybko$¢ bitowa wynosi R, = 1/T}, wige szeroko$¢ pasma kanatu wynosi
LR 645
2logM
Wydajnos$¢ widmowa p sygnatoéw M — FSK mozna wyznaczy¢ ze wzoru:
_ R _log2M (6.46)
B M

W tablicy 5 podano wydajnos$¢ p obliczona na podstawie wzoru 6.46 dla r6znych warto$ci M.

Tablica 5. EFEKTYWNOSC WYKORZYSTANIA SZEROKOSCI PASMA
DLA SYGNALOW M-FSK

M 2 4 8 16 32 64
P 1 1 0,75 0,5 0,3125 0,1875
(bit/s/Hz)
Wykaz literatury

1. W.D. Greeg: ,,Podstawy telekomunikacji analogowej i cyfrowej” WNT- Warszawa 1983.
S. Hahn: ,, Teoria modulacji i detekcji” - WPW- Warszawa 1981.

Simon Haykin: ,,Systemy telekomunikacyjne” - WKikL- Warszawa 1998.

L. Knoch, T. Ekiert: ,,Modulacja i detekcja” - WKik- Warszawa 1979.
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7. SYSTEMY RADOFONICZNE
7.1. System z modulacja AM

Na rys. 7.1 przedstawiono widmo sygnatu modulujacego, natomiast na rys.

zamieszczono widmo sygnatu zmodulowanego.

'ﬂ hh\fg .

0 1y

Rys. 7.1. Widmo sygnalu modulujacego

9 =3 F ey P
Ffy Ftfy

Rys. 7.2. Widmo sygnatu zmodulowanego w amplitudzie

Szeroko$¢ pasma czgstotliwosci sygnatu zmodulowanego mozna obliczy¢ ze wzoru
2 AF =2f, (7.1)

7.2

przy czym: f, - maksymalng warto$¢ czg¢stotliwosci sygnalu modulujacego, dla modulacji AM

przyjmuje si¢ f; = 4.5kHz.
Na rys. 7.3 przedstawiono schemat blokowy nadajnika z modulacja amplitudy.

9)

Antena
Generator Wzmacniacz Obwod
w. CZ. = Modulator mocy w.cz. sprzegajgcy
b
) : Antena
Wzmacniocz.
Generator mocy w.cz. Obwod
w.cz. sprzegajgey
Modulator

o1

a) modulacja w stopniu malej mocy
b) modulacja w stopniu duzej mocy
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7.2. System z modulacja FM
Szeroko$¢ pasma czgstotliwosci dla z modulowanego sygnalu FM mozna obliczy¢ ze
wzoru:
2 Nf=2fg +2 AF, (7.2)
dla modulacji FM przyjmuje sig:
J¢ = 15kHz (maksymalna czgstotliwos¢ sygnatu modulujacego),
AF, = 75kHz (dewiacja czgstotliwosci)

Na rys. 7.4 przedstawiono schemat blokowy nadajnika z modulacja FM Sygnat z modulacja
czestotliwosci uzyskuje si¢ w sposob posredni, przyktadowy uktad blokowy modulatora
wytwarzajacego sygnatl z modulacja czgstotliwosci w sposob posredni przedstawiono na

rys. 7.5.
Antenaj/
Generator » . Wzmacniacz Obwod
wez. Modulator t+—=| Powielacz — mocy w.cz. "_')sprzegajqcy

~

Rys. 7.4 Schemat blokowy nadajnika z modulacja czgstotliwosci

Wy
benerddor Modulator . zmodulowany
kwarcowy fazy Powielacz |——o qunol w.cz.

]

Uklad
calkujgey

I

We
sygnalu
modulujgcego

Rys. 7.5 Schemat blokowy modulatora cz¢stotliwosci

Stereofonia Na rys. 7.6 przedstawiono zasadg stereofonicznego przesytania dzwigku.

27 ZZ x x
= a7 2Z |p
L P
A B
Nadajnik Odbiornik

Rys. 7.6. Zasada stereofonicznego przesytania dzwigku.
z1, z2 — zrodta dzwigku,
L —lewy kanat,
A — sygnal lewego kanal,
B — prawy kanat,
B — sygnal prawego kanal.
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f)

0

M+S,

U

Rys. 7.7. Powstawanie kompleksowego sygnatu stereofonicznego
a) sygnat 4, b) sygnat B; c) polowa sumy sygnatu 4 i1 B; d) potowa roéznicy sygnatu
A 1 B; e) sygnal roznicy przesunigty do kanatu nad akustycznego; f) kompleksowy
sygnat stereofoniczny bez zaznaczonej czgstotliwosci pilotujace;.

)
U
10k S N
99 5,
- 7; N
045~ — =~~~ fi
M fr
oF-—-14 -
0 15 19 23 38 kHz 53 F

Rys. 7.8 Widmo kompleksowego sygnatu stereofonicznego
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Rys. 7.9. Schemat blokowy uktadu kodera sygnatu stereofonicznego
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System stereofoniczny FMX

»
T
N P H
1 ! -
903 5 19/23 ET) 53 kHz
4
. » 7
Spp

Rys. 7.10. Widmo sygnatu stereofonicznego w systemie FMX

M- kanat gtowny, P — sygnat pilotujacy, Sp — kanat podnosnej, Spp — kanat

podnosnej przesunigtej w fazie 0 90° w stosunku do podnosnej 38 kHz.

7.3. RDS

A
90}

sygnat sumacyjny (L+R)

sygnat pilota 19kHz

sygnat roznicowy (L-R)
45

poziom wysterowania [%]

10

W T

Rys. 7.11. Widmo sygnatu stereofonicznego i sygnatu ARI

47

57,125 f, [kHz]



Radiowy system informacji ARI dla kierowcow zostat opracowany w Niemczech w roku
1974. Na rys. 7.11 przedstawiono widmo sygnatu stereofonicznego tacznie z widmem
systemu ARI. W systemie ARI wystgpuja trzy sygnaty:

- sygnat podno$nej SK o czgstotliwosci 57kHz,
- sygnat DK,
- sygnat BK.

Sygnal SK jest nadawany bez przerwy przez radiostacje nadajaca komunikaty radiowe dla
kierowcow 1 moze by¢ wykorzystany do precyzyjnego dostrojenia do danej radiostacji.

Sygnal DK jest o czgstotliwosci 125Hz i moduluje sygnal SK w amplitudzie (DSB,
m=0.3). Jest on nadawany w momentach emisji komunikatow dla kierowcow.

Sygnal BK (sygnal identyfikacji strefowej) moduluje w amplitudzie sygnat SK (DSB,
m=0.6). Jego czgstotliwos¢ jest zwiazana z obszarem dla ktdrego sa przeznaczone
komunikaty. Czgstotliwos$¢ sygnalu BK moze przyjmowac nastepujace wartosci: 23.75Hz,
28.27Hz, 34.93Hz, 39.58Hz, 45.67Hz lub 53.98Hz.

System RDS zostal opracowany pod koniec lat siedemdziesiatych. Informacja w postaci
cyfrowej moduluje si¢ dwustanowo faz¢ sygnatu o czestotliwosci 1187,5Hz (modulacja PSK).
Tak otrzymanym sygnalem moduluje si¢ amplitud¢ podnosnej 57kHz a nastgpnie wytlumia
si¢ falg podno$na (modulacja DSB-SC ). Maksymalna szybko$¢ transmisji wynosi 1187.5b/s

Dane w systemie RDS sa przesylane szeregowo w grupach po 104 bity. Kazda grupa
sktada si¢ z czterech 26-bitowych blokoéw, natomiast w kazdym bloku jest 16 bitow
informacyjnych PI i 10 bitow kontrolnych CRC. Maksymalna szybko$¢ transmisji wynosi 731
bit/s, a czas trwania jednej grupy wynosi 87.58ms. Na rys. 7.12 przedstawiono strukturg
jednej grupy.

1 grupa = 4 bloki = 104 bity

blok 1 blok 2 blok 3 blok 4

1 blok = 26 bitow

stowo informacyjne =16 bitow stowo kontroine + offset = 10 bitéw

Rys. 7.12. Struktura ramki sygnatu RDS

Zostato zdefiniowane 16 roéznych grup, przy czym kazda moze wystegpowa¢ w dwoch
wariantach — A lub B. Na rys. 7.13 przedstawiono struktur¢ grupy A natomiast na rys. 7.14
przedstawiono strukture grupy B.

Rodzaj grupy jest rozpoznawany na podstawie pierwszych pigciu bitow kazdej drugiej
grupy bloku — bity GT. Wersje grupy A lub B okresla ostatni bit GT. Bit TP informuje czy
biezaca informacja jest dla kierowcow czy nie. PTY okresla typ transmitowanego programu.
PI jest kodem identyfikujacym radiostacje i nadawca ma obowiazek jego emitowania.
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grupa typu A

<« blok1 P blok 2

kod Pl (16 bit6éw)

kod GT (4 bity) kﬁ)i‘? kc;dbiTtP kod PTY (5 bitéw)

Rys. 7.13. Struktura grupy rodzaju A

grupa typu B

) blok 1 > blok 2 ¢| < blok 3 ¢ biok 4 »

kod P} (16 bitéw)

kod GT (4 bity) k:’%i? k‘;dbﬁp kod PTY (5 bitow)

Rys. 7.14. Struktura grupy rodzaju B

W systemie RDS mozna przesyla¢ nastepujace informacje: AF - czgstotliwosci nadajnikéw
emitujacych ten sam program, CT — funkcj¢ zegara, TA — sygnat informacji drogowej, PS —
nazwg radiostacji, RT — radiotekst, PIN — numer programu, RP — radio paging.

7.4 Radiofonia cyfrowa DAB
Kodowanie zrodlowe

MUSICAM

|
|
Sygnat [t

fonii :
stereo T MUSICAM H—

I

I

I

|

1

]

1

Filtr
Noder || COFDM [— Modulator - Wzmacniacz |— wisciowy

Multiplekser

Komputer Interfejs  |——

Rys. 7.15. Schemat blokowy nadajnika DAB

Pasmo przenoszenia sygnatu (20Hz — 20kHz) dzielone jest na 32 podpasma po 750Hz. Dla
kazdego podpasma wyznacza sig:
- dominujace sktadowe sposrod kolejnych 12 probek,
- minimalny préog maskowania
- wspotczynnik skali tj. 6 bitow,
- alokacjg, tj. dynamiczny przydzial bitéw wykorzystywanych do kwantowania probek.
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Rys. 7.16. Schemat blokowy dekodera MUSICAM
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Rys. 7.17. Psychoakustyczna charakterystyka ucha

W celu zredukowania przeptywnosci wejsciowego sygnatu cyfrowego wykorzystuje sig¢
psychoakustyczne wtasciwosci ucha:
- zalezno$¢ progu styszalno$ci od czgstotliwosci,
- brak wrazliwos$ci ucha na jednoczesne tony bliskie ponizej dominujacego — zjawisko

maskowania,
- brak wrazliwosci ucha na tony stabsze bliskie czasowo sygnatowi dominujacemu.
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a)

Ancilliary Data 1 Ancilliary
H JCRC| BAL [SCFSI| SCF Subband Sampies C.Ls, Rs, LFE Data 2
N Lo/Ro Basic stereo . | Muitichannel extension |
l— Ramka ISO/EC 111723 Layer Il — =N >

Data 2

MC-H |MC-CRC|MC-BAL|MC-SCFSI{MC-SCF MC—Prediction]MC-Subband Samples| Multiingual|  AAnSiaryY

b)
MC—lCRC MC Ancilliary'Data
Q x
H 5 MPEG-1 Audic Data CEJ MC - Audio Data
¢ Ramka MPEG-2
Ext Ext MC Ancilliary MC Ancilliary
MC-CRCl th Ancilliary Data Pointer Sync CRC Data Pointer Dlata
| |
] L Ancilliary Ext MC
© - i MC - Audi "
H & MPEG-1 Audio Data g o Data Data Audio Data
M———————— Ramka MPEG-2 kompatybilna z MPEG-1 ———————p{ —— Czest rozszerzenia———#
Oznaczenia:
H (Header) - naglowek MC (Muliichannel Extension) - rozszerzenie wiclokanafowe
CRC (Cyclic Redundancy Check) - cykliczna kontrola nadmiarowosci Prediction - predykeja
BAL (Bit Allocation) - alokacja bitéw Mulrilingual - wiclojezyezny dzwigk Komentatorski
SCFS! (Scale Facior Select Information) - informacja wyboru wspol- C. Ls. Rs. LFE (Center, Left surround. Right surround. Low Fre-
czynnikow skali quency Enhancment Channel) - dodatkowe kanaty foniczne
SCF (Scale Factor) - wspolezynnik skali Data Pointer - wskaznik danvch
Subband Samples - prébki podpasmowe Extension Part - czg$é rozszerzenia
Anciliary Dara 2 - dane dodatkowe (np. PAD [Programme Associated Extension Svnc - synchronizucja czgsei rozszerzenia
Data] - skojarzone z programem) Extension Lenght - dlugosé rozszerzenia

Rys. 7.18. Przyktadowa ramka cyfrowego sygnatu fonicznego a)MPEG 1, b) MPEG 2

Kodowanie kanalowe

i i

| 34} ] ” 13

Rys.7.19. Widmo sygnatow podnosnych
k=0 1 2 3 4

Rys.7.20. Widmo sygnatu OFDM
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7.5. System NICAM 728
Na rys.7.21 przedstawiono wzajemne polozenie sygnatéw wizji i fonii wraz z sygnalem
NICAM-728 dla idealnego sygnatu PAL I.

iwost Czestotliwos¢ Srodkowa
szgrt‘?iﬂm zSzeggs"a nosnej fonii analogowej FM
sgsiedniego kanatu ; Czestotliwosé nosna
! | wizji wyzszego
|I : sasiedniego kanatu
! Czestotliwost ] angssrgﬂ' :
, nosna wizji : fonii "
! | Icyfrowej |
| ! 1. |
! : 1 1
1 | I | ]
] | 1 |
) ! 1 1
[ | ] 1
| 1 t
I t 1 | 1
) | | | |
i 4{ ! ! |
3 2 1 1 2 3 4 5 617 8
i 1 1 1 f(MH2)
: }+——— 6,552 MHz ——————] :
- 125 L——Kana{BMHz -

MHz

Rys. 7.21. Widmo sygnatu wizji i fonii wraz z widmem sygnatu NICAM-728

o -13dB
-20 dB
a) PAL B/G m
v 5 55 5742 >WHz
4] 4 -13d8
-20 d8
b) PAL B/G
> MHz
v 5 55 585
o A -10dB
-20dB
c) PAL | ‘ i( }
- > MHZ
tv 55 6 6.552
o A -104d8
-27d8
d) SECAM L
tv 5 65558565 > Mz

Rys. 7.22. Potozenie podnosnej dzwigku dodatkowego dla
a) przy nadawaniu w systemie A2,
b) przy nadawaniu w systemie NICAM-728
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Rys. 7.23. Schemat blokowy kodera systemu NICAM-728
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Zasada kompresji sygnatu z 14 bitéw do 10 bitdw zostata przedstawiona na rys.7.24. Dla
kazdej 14 bitowej probki sa odrzucane cztery bity oraz jest wyznaczany wspotczynnik skali.
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=54 Bity przekazywane

Bity nie przekazywane

Rys. 7.24. Zasada kompresji sygnalu w systemie NICAM-728

W tabeli 1 zestawiono zakresy kodowania oraz odpowiadajace im wspotczynniki skali,
zakresy ochronne.
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Tabela 1

Zakres Wspétczynnik Zakres Liczba takich
kodowania skali ochronny samych ncnjbordlznej
znaczqgcych bitow

1 111 1 Brak
2 110 2 2
3 1 01 3 3
4 011 4 4
100 5 5
5 010 6 6
0 0 1lub 7 7 lub wiecej
¢ 00
Segment 1 Segment 2
32x 11-bitowych prébek 32 x 11-bitowych prébek
kanat A kanat B
D L) B (P)
A1 A2 A31 | A32 B1 B2 ) B31 { B32
a0|a1|a2[a3]a4[a5]a6|a7]a8]a0] P | [bofb1{b2|b3]b4] bs{b6|b7|08 bS] P |
Lgs MQB ? ?
Kanat A T LSB Kanat B MSB
11 - bitowa Parzystosd 11 - bitowa Parzystosé
prébka prébka
Rys. 7.25. Posta¢ segmentu kanalu A 1 B
- 728 bitow = 1ms »-
re— przyporzadkowanie 64 stow 11-bitowych + bit parzystosci —————m
Ay By | A2 B3g | A31 | B3z | As2 | B3z | STEREO
: JL ;
FAW | C| AD ny n, nj nap [+, (n+1),, (n+1) | MONO
Z s
[of1]o]of1]1]1]o]
Stowo wyréwnania  [Co|Ca[C2]Ca]Ca] Bit 728\
ramki [
Bity ADg|AD,| | [ Jaoid [xolxafxalxalxofxslxgfXoAxa]xol P ]
Wskaz'nik typu ) N ~ Y A
ramki informacii Dane pomochicze LSB MSBT
Rezerwowy Bit
:szlfaznik parzystosci
fonii

Rys. 7.26. Uktad 11 bitowych stéw w ramce sygnatowej
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Tabela 2

Bity kontrolne
rodzaju informaci

Rodzq; informacji

C1 c2 C3
0 0 0 Sygnat stereofoniczny:kanat L + kanat P (niulfipleksowane)
0 1 0 Dwa niezalezne sygnaty dzwigku monofonicznego
przesytane co ramke (np.transmisja dwujezyczna)
1 0 0 Jeden sygnat dzwigku monofonicznego i sygnat
danych (przesyfane co ramke)
1 1 0 Sygnat cyfrowy danych

W tabeli 2 zestawiono znaczenie poszczegolnych bitow tworzacych stowo identyfikacji.
Bit C4 ma wartos$¢ 1 gdy tor NICAM przekazuje t¢ sama informacje co tor analogowy.
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8. ODBIORNIKI RADIOFONICZNE
8.1. Odbiorniki sygnalu analogowego
Na rys. 8.1 przedstawiono schemat blokowy odbiornika o bezposrednim wzmocnieniu.

!
[

Obwody Wzmacniacz Wzmacnigcz D:l
ot . — —— e N
wesciowe W.cz. Detektor m.cz.

Rys. 8.1. Schemat blokowy odbiornika o bezposrednim wzmocnieniu

Odbiorniki z przemiang czestotliwosci

Odbior superheterodynowy polega na przetwarzaniu odbieranego sygnatu w.cz. na sygnat
w.cz. 0 innej czgstotliwosci zwanej czgstotliwoscia posrednia.
Czgstotliwo$¢ posrednia jest rdwna sumie lub roznicy czgstotliwosci odbieranego sygnatu i
czestotliwosci heterodyny.
Fp=F;—Fu (8.1)
Fp=Fy—Fs (8.2)
przy czym: F, — czgstotliwos$¢ posrednia, Fs — czgstotliwo$¢ odbieranego sygnatu,
F1, — czgstotliwos¢ heterodyny
Czgstotliwo$¢ posrednia powinna by¢ wybierana w takim zakresie, w ktorym nie pracuje
zaden nadajnik oraz aby mozna byto zrealizowa¢ wzmacniacz p.cz. o zadanych parametrach
jak np. wzmocnienie, szeroko$¢ przenoszonego pasma. W odbiornikach AM warto$¢
czestotliwosci posredniej wybiera si¢ z w pasmie czestotliwosci 430 — 470 kHz. Najczesciej
w odbiornikach AM stosuje si¢ czgstotliwos¢ posrednia réwna 455kHz lub 465kHz, natomiast
dla odbiornikéw FM wartos$¢ czestotliwosci posredniej wynosi 10.7MHz.
Podczas przemiany czgstotliwo$ci moga powsta¢ zaklocenia wywotane obecnoscia sygnatu
lustrzanego

9
U Charakterystyha
przenoszenia

o p——

0 &R A f

@ Charakterystyka
u przenoszenia
0k B OROT

Rys. 8.2. Rozktad prazkoéw w widmie czgstotliwosci przy superheterodynowym odbiorze
a) mala czg¢stotliwos¢ posrednia,
b) duza czgstotliwo$¢ posrednia.

W celu uniknigcia zaktocen pochodzacych od sygnatow lustrzanych wybiera sig
czestotliwo$¢ posrednia mozliwie duza lub stosuje si¢ podwodjna czestotliwos¢ posrednia.
Pierwsza czgstotliwo$¢ posrednia jest duza, np. 2MHz natomiast druga jest mata, np. 455kHz.
W  najnowszych konstrukcjach odbiornikéw radiofonicznych pierwsza czestotliwosé
posrednia moze mie¢ nawet 40MHz.

Na rys. 8.3 przedstawiono schemat blokowy odbiornika superheterodynowego
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przeznaczonego do odbioru sygnaléw z modulacja AM, natomiast na rys. 8.4 przedstawiono
schemat blokowy odbiornika przeznaczonego do odbioru sygnalow stereofonicznych z
modulacja FM.

1

Obwody . Wzmacniacz Wzmacniacz
wejsciowe Mieszacz p.cz. Detektor m.cz. [[ }

Heterodyna

Rys. 8.3. Schemat blokowy odbiornika superheterodynowego
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. | wejSciowy W.CZ. | p.cz. nicznik] M
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| |
: [
I
| ! Arcz.
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Rys. 8.4. Schemat blokowy superheterodynowego odbiornika FM
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8.2. Odbiornik sygnalu cyfrowego - DAB

< Czgsé analogowa E Czest cyfrowa Y
| Konwerter : l -
3 RAM RDVFCO (IEC 9568)
' y o o
]
At :
t
A r \
. Mieszacz ky Filtr Wzm.pcz. | A Flltrcyfr.owy_' FFT Dekoder Dekod
W 1 vco ' OFW ™ zfitrem [ 0 T Synchromzaqa“’W Viterbiego 9 audio
N 3
—
L AGC
wzmm‘ y
wciowy RAM uC EPROM
FC-Bus F

Rys. 8.5. Schemat blokowy odbiornika sygnatu cyfrowego DAB
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