\ Popacenje prenosne funkcije radijskega kanala

Ucinki razsirjanja radijskih valov po ve¢ poteh

Pri skoraj vseh zemeljskih radijskih zvezah se valovanje razsirja po ve¢ kot eni sami poti med
oddajno in sprejemno anteno. NajolitnejSa posledica takSnega razSirjanja valovanja je
spreminjanje jakosti oziroma presih polja v sprejemni tocki. Presih polja dobimo zato, ker je
sprejeto polje kazal€na vsota vecjega Stevila prispevkov, ki imajo naklju¢no porazdeljeno fazo.
Problem presiha polja obi¢ajno resujemo z visoko rezervo pri slabljenju zveze z uporabo
oddajnikov vecjih moci, anten z vecjimi dobitki in bolj obcutljivih sprejemnikov.

Presih polja pa ni edini ucinek razsirjanja po vec poteh. Odvisno od velikosti razlik v dolzinah
poti je lahko kazaléna vsota mocno frekvencno odvisna, kot je to prikazano na Sliki 1.
Razsirjanje istega radijskega signala po vec€ razlicnih poteh zato kvari prenosno funkcijo
radijskega kanala. Prenosna funkcija resni¢nega radijskega ima zato dodatno amplitudno in
fazno odvisnost od frekvence.
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Slika 1: Popacenje prenosne funkcije pri razsirjanju radijskih valov po vec razlicnih poteh.

Popacenje prenosne funkcije radijskega kanala zaradi razsirjanja po vec poteh sicer v teoriji
bistveno ne omejuje prenosne zmogljivosti radijskega kanala ter ga lahko na sprejemni strani
povsem izlo¢imo z ustrezno obdelavo signalov. Prakticno pa je tak$no popacenje zelo
nadlezno, saj je tehni¢na izvedba potrebne obdelave signalov zelo zahtevna. Popacenja tudi
ne moremo odpraviti z veCanjem moci oddajnika in izboljSevanjem obcutljivosti sprejemnika.
Le antene z vecjim dobitkom (ozZjim snopom sevanja) lahko nekoliko omejijo prispevke
nezZelenih odbitih valov.

Popacenje zaradi odbitih valov kvarno vpliva na vse vrste modulacij. Pri amplitudni modulaciji
se popacenje kaze v obliki "duhov" na televizijski sliki. Pri kotnih modulacijah (frekvencéna ali
fazna) se popacenje faze pretvori v nelinearna popacenja vdemoduliranem nizkofrekvenénem
signalu. Pri Stevilskem (digitalnem) prenosu podatkov povzroca popacenje zaradi razsirjanja
po vec poteh intersimbolno interferenco.



Ker se popacenje zaradi razsirjanja po vec poteh kaze v sprejemu razlicno zakasnjenih inacic
istega signala, ga lahko v sprejemniku z ustrezno obdelavo povsem izlo¢imo s primernim sitom
pred demodulacijo signala. Taksno sito vsebuje kasnilne vode, katerih dolzina natanc¢no
ustreza razlikam v dolZinah poti Zeljenega in odbitih valov. Ker te razlike vnaprej niso znane,
mora sprejemnik samodejno prilagoditi dolzine svojih kasnilnih vodov in utezi, da izbrise
nezelene odbite valove (prilagodljivo adaptivno sito).

Nekatere vrste modulacij so same po sebi neobcutljive na razsirjanje valov po vec razlicnih
poteh. Ker je ¢loveSko uho neobdutljivo na razlike v fazi zvo¢nih signalov, je amplitudna
modulacija z enim samim bocnim pasom in brez nosilca (SSB) zelo odporna na razsirjanje po
veC poteh in se zato uporablja za govorne zveze preko loma v ionosferi v kratkovalovnem
podrocju, kjer so razlike v poteh lahko zelo velike. Bolj uporaben slucaj je tehnika razsirjenega
spektra (spread-spectrum) z neposrednim zaporedjem (direct-sequence), kjer korelator v
sprejemniku sam po sebi izloca signale z razli¢nim ¢asom prihoda v sprejemnik.

Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
e Visokofrekvencni sweep izvor za podrocje 8-12.4GHz, izhodne moci vsaj 10mW.
e Smerni sklopnik in nastavljivi merilni vod iz kompleta mikrovalovnega analizatorja
vezij.
o Vektorski mikrovalovni merilni sprejemnik s harmonskim konverterjem in
amplitudno/faznim prikazovalnikom.
e Kovinsko plos¢o in ve€ kosov mikrovalovnega absorberja.
e Dve anteni za frekvenc¢no podrocje 10GHz na podstavkih.
e XY risalnik.
e Prikljuéne kable za vse povezave.

Postavitev merilnih pripomockov prikazuje Slika 2, razporeditev pa Slika 3.
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Slika 2: Skica vezave merilnih pripomockov
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Slika 3: Slika vezave merilnih pripomockov

Opis poteka vaje

Za vajo si oglejmo popacenje na zelo kratki prenosni poti med dvema antenama v sobi
laboratorija. Zaradi majhne razdalje med antenama so tudi razlike v dolZzinah poti med
neposrednim in odbitimi valovi majhne, zato bomo opazili odstopanja amplitude in faze Sele
pri meritvah v zelo Sirokem frekvenénem pasu. Iz tega razloga meritev ne bomo izvedli v pasu
enega samega radijskega kanala, pa¢ pa v celotnem frekven¢nem pasu, ki ga dopuscajo
uporabljene antene in merilni inStrumenti.

Za izvedbo meritev uporabimo komplet analizatorja vezij: VF sweep izvor za podrocje 8 do
12.4GHz, smerni sklopnik in nastavljivi merilni vod ter vektroski merilni sprejemnik s
harmonskim konverterjem. Da opazimo Ze najmanjSa odstopanja faze, moram povsem
izenaciti dolZine poti v referenéni in merilni veji sistema. Ker znasa razdalja med antenama
priblizno 2m, tega ne moremo nadomestiti s samim merilnim vodom v analizatorju vezij, pac¢
pa moramo dodati Se zunanji kabel primerne dolZine in nastavljivi vod uporabimo le za fine
popravke dolzine referenéne poti.

Pred meritvijo nadomestimo resnic¢no radijsko pot s kablom in nastavljivim slabilcem, da
ocenimo netoénosti amplitudnega in predvsem faznega odziva merilnega sistema. Nato
postavimo in priklju¢imo obe anteni na podstavkih, na razdalji priblizno 2m. Anteni usmerimo
eno proti drugi, kovinsko plos¢o pa prekrijemo z mikrovalovnim absorberjem, da zaenkrat
preprec¢imo nezelene odbite valove. V obeh slucajih (kabel in zveza brez odbojev) nastavljamo
dolZino referencne poti toliko ¢asa, da dobimo ¢imbolj raven fazni odziv.

Nato odstranimo absorber in opazujemo vpliv odboja od kovinske plos¢e na amplitudo in fazo
prenosne funkcije na razlicnih razdaljah. Konéno obrnemo Se same antene drugam od
neposredne smeri in opazujemo ucinek na zaslonu vektorskega merilnega sprejemnika. Po
vsakem premikanju anten seveda poskusimo nastaviti dolZzino referencnega voda tako, da
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dobimo na zaslonu merilnika ¢imbolj raven fazni odziv. Raven fazni odziv (premica pod
poljubnim naklonom) tu pomeni le zakasnitev, razna ukrivljanja oziroma nihanja faze pa
pomenijo popacenja.

Kot rezultat vaje prikazemo in izriSemo amplitudne in fazne odzive vseh treh znacilnih
primerov: neposredna zveza z majhnimi odboji (absorber), neposredna zveza z mocnim
odbojem od tal (kovinska plosca) in radijska zveza z ve¢ odboji. V vseh treh slucajih na izrisane
slike na risalniku zabeleZzimo pogoje meritve: visini in razdaljo med antenama, frekvencni pas
meritve ter vrsti oziroma dobitka anten, ter izriSemo skalo.

Naloga

1. Antene usmerite ena proti drugi (na mizi so absorberiji). lzriSite amplitudni in fazni
odziv.

2. Antene usmerite tako, da dobite mocan odboj od kovinske plosce. lzrisite amplitudni
in fazni odziv.

3. Na kovinsko plos¢o namestite absorberje, anteni sta v poloZaju 2. naloge. Poskusajte
kar se da dobro zadusiti odboje z absorberiji, ki so vam na razpolago. lzriSite amplitudni
in fazni odziv.



