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Abstrakt

Piispévek se zabyva problematikou radiové komunikace Fizeni letového provozu,
vyuzivajici systém Offset s kmitoctové-prostorovou vysilaci diverzitou. Vzhledem
k pouzivané amplitudové modulaci byl pro poti‘ebu analyz i simulaci aplikovan tzv.
zaznéjovy signal. Jsou uvedeny zakladni vysledky analyticko-pocetnich FeSeni véetné
simulaci tohoto signialu a jeho zobrazeni v ¢asové i kmitoctové oblasti v prostredi
Matlab/Simulink. Ziskané vysledky odhaluji potencionalni slabiny systému offset a
davaji navod jak tyto eliminovat.

1 Uvod

Radiovy systém Offset je uren pro fizeni letového provozu v oblastech, kde dochazi
k vypadkim standardniho radiového spojeni s letouny vlivem zaclonéni pfimé radiové trasy. Pro fizeni
je pouzivano hovorové spojeni pienasené amplitudovou modulaci AM (7KOOAS3E). Systém pouziva
modifikovanou techniku vybérového piijmu signali na palubé letounu. Modifikace spociva ve vyuziti
prostorové-kmitoctové diverzity 2 az 5-ti pozemnich vysilact Fizeni letového provozu a palubniho
jednokanalového radiového piijimace, ktery umoziiuje ve spoleéném 25 kHz prijimacim traktu zpra-
covani signall v§ech pozemnich vysila¢t. Hodnoty kmitoétovych rozestupt — offsetu nosnych pozem-
nich vysila¢t jsou standardizovany dle ICAQO [1], tab. 1.

Tabulka 1: Hodnoty kmitoctovych parametrti systému Offset

Pocet nosnych | Offset | Nestabilita vysilact Dopplerovsky
N Af [kHZz] ofy [kHz] kmitocet &fp [Hz]
2 10 +2
3 7,5 + 0,65
4 5 £0,5 +200
5 4 + 0,04

Stupen technického feseni pfijimact a mnohdy i vysilacl zptuisobuji, Ze se pii vedeni radiové-
ho provozu v systému Offset vyskytuje ruseni.

2 Analyza systému a jeho model

Pfi analyze feSeni problémi i simulaci byl aplikovan tzv. zaznéjovy signal [2], reprezentujici
obalku Uz n(?) vysledného souctu piijimanych signala jednotlivych N vysilacu. Vysledny zaznéjovy
signal nemodulovanych nosnych |ze zapsat v rekurentni podobe¢ jako:

Uy ()= \/Ufl +20 U, y4(1) COS[(N - 1)COSAa)t Oy — q)ZN—l] + UZZ,N—l @« . (@)
kde
U,nv20)SNegy , +Uy S n((N - Z)AwN—lt + (DN—l)
U, yo()cosepy, ,+U, COS((N - Z)Aa’zv—lt + §DN—1)

: )

Psyq = arctg

kde Uy a gy jsou amplituda a pocatecni faze signalu pfijimané nosné N. vysilade, Uzn.;() @ Uzn.a(2)
jsou zaznéjové signaly piedchozich dil¢ich soucti a Aw je standardizovany kmitoétovy rozestup —
offsetovy kmitocet jednotlivych nosnych pozemnich vysilacu, tab. 1.



Vzhledem k amplitudové modulaci v systému Offset, byly potom v (1) a (2) pivodni amplitu-
dy nosnych Uy nahrazeny obalkou Uy(z) reprezentujici signaly s amplitudovou modulaci, tj.:

Uy=Uy(@)=U, yQ+mcosQr) , ®))

kde Uy v je amplituda N-té nosné, m je hloubka amplitudové modulace (m = 0,85), 2 je uhlovy mo-
dulaéni kmitocet (F=1 kHz).

Nazorné ovéfeni, Ze zaznéjovy signal je v daném piipadé ekvivalentem obalky a reprezentuje
demodulovany signal systému Offset, je na obr. 1; zde je vykreslen v prostiedi Matlab sou¢asné ¢aso-
vy priubéh zaznéjového signalu s pouzitim vztahd (1) + (3) a ¢asovy priabéh sumy prijimanych ampli-
tudové modulovanych signalt N pozemnich vysilac¢i systému Offset. Zavedeni zaznéjového signalu
umozni v dal$im zjednoduseni analytického aparatu véetné snizeni narokt na operaéni rychlost.
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Obrazek 1: Zazng&jové signaly a piijimané signaly od 2 a 5-ti pozemnich vysilac¢u

Vzhledem k vySe uvedenému byl pro potteby analyzy ruseni vytvoren model kaskadniho ge-
neratoru modulovanych zaznéjovych signalt, obr. 2, doplnény o osciloskop a spektralni analyzator.
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Obrazek 2: Struktura méticiho pracovisté pro ovéfeni vlastnosti systému Offset.

B
L

U ft)=U, (1+m cosQt)

Soubézné sledovani zazn&jovych signalti v ¢asové ale zejména kmitoctové oblasti umozni na-
zorné doplnéni vysledkd dal$ich analyticko-pocetnich feSeni, pfi ovéfovani pti¢in ruSeni v Systému
Offset.



3 Vysledky analyz a simulaci

V prispévku je dale prezentovan zefména 3. kmitoctovy systém Offset, jako potencionalni
predstavitel tohoto systému. Vzhledem k rozsahu ptispévku jsou dale uvedeny vysledky dvou zaklad-
nich variant, tj. ptipady se synchronizovanymi (idealni piipad) a nesynchronizovanymi (realny pii-
pad) vysila¢i a modulatory.

3.1 Synchronizované vysilace a modulatory (idealni pripad)

Analytické vyjadieni zazné&jového signalu Uz;(z) s jeho naslednym rozvojem do fady umoz-
fiuje ohodnoceni spektra na vystupu demodulatoru piijimace. Zazné&jovy signal v piipadé 3. kmitocto-
vého systému Offset je vetvaru:

2
U,s(t)=U +mU cosQt + %{cosmot + %cos(Aa) + Q)t:l -
aU, m
- COSZAa)t—ECOS(ZAa)iQ)t ... (4)

Z rozvoje (4) je ziejmé, Ze krom stejnosmérné slozky U = JUZ +UZ + U2  demodulovany
signal obsahuje:

- modulagni signal s thlovym kmito¢tem 2 aamplitudou mU a

- amplitudové promodulovany signal offsetového kmitoctu Aw (véetné jeho vyssich har-
monickych) modula¢nim signalem o kmitoétu 2.

Vysledky ziskané simulaci v prostiedi Matlab/Simulink s vyuzitim modelu na obr. 2 jsou uve-
deny na obr. 3.
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Obrazek 3: Zaznéjovy (demodulovany) signal v spektralni a ¢asové (ms) oblasti 3 kmitoctového sys-
tému Offset s Af'= 7,5 kHz, F = 1 kHz, Casova oblast bez a s filtraci s f, = 3 kHz.

Porovnanim vysledki provedené analyzy a simulace je ziejma shoda obou pouzitych metod.
Amplitudové promodulovany offsetovy kmitocet véetné jeho harmonickych zptisobuji ruseni projevu-
jici se piskotem, pokud horni mezni kmitocet £, podetekéniho filtru leteckého piijimace presahne hod-
notu standardniho telefonniho kanalu (cca 3 kHz), ¢i bude srovnatelny s hodnota offsetového kmitoctu
Af ¢i dokonce N Af.



3.2 Nesynchronizované vysilac¢e a modulatory (realny stav)

Analytické vyjadieni zaznéjového signalu pro tento piipad je ve tvaru:

U,.() =U, +2mU,U , c0sQt + U,U, [cosAw,t + mcos(Aw, + Q)|+

+ayU,[cos2Am,t + mcos(2Aw, + Q)] -
- alU{cos(ZAa)3 +Aw, ) - %cos(ZAao3 +Aw, + Q)t} +..., (5)

kde Aw, =|Aw - ow N| reprezentuje kmitoctovou odchylku offsetového kmitoctu Aw N-tého vysi-

lade od své jmenovité hodnoty vlivem jeho kmitoctové nestability Swy, vetné dopplerovského kmi-
toctu dawp , zatimco soucinitelé ay jSOu pocetné urcené binomické koeficienty mocninné fady, zavis-
[¢é na vzajemném poméru amplitud nosnych jednotlivych vysilaci.

Analyticko-pocetni feSeni bylo opét ovéfeno simulaci jako v predchozim ptipadé. Dosazené
vysledky jsou uvedeny na obr. 4.
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Obrazek 4: Zaznéjovy signal ve spektralni a casové (ms) oblasti 3. kmitoctového systému Offset S
Af=7,540,65kHz, F=1kHz a A¢=n/2,5; Casova oblast bez a s filtraci s f, = 3 kHz

Ob¢ pouzité metody shodné ukazuji, ze spektrum ziaznéjového signalu je ve srovnani
s piedchozim piipadem obohaceno o fadu parazitnich kmitoétovych slozek, spadajicich i do pasma
standardniho telefonniho kanalu, kde je nelze odfiltrovat a rusi tak radiovy piijem. Jejich kmitodet za-
visi na kmitoctové stabilité vysilacd, jejich amplituda na poméru amplitud nosnych jednotlivych vysi-
laca.

Slozit&jsi situace vSak nastava v piipadé, kdy vlivem kone¢né doby $ifeni signali komunikac-
nim prostiedim ptichazi tyto absolutné rozfazovany, ¢imz je dale vyjadieno, ze fazové prirastky na N
trasach jsou rovnomeérné rozlozeny, tj.:

¢n(f)=%”(k—1) prok=1,2,..,N. (5)

Vzhledem Kk jiz pomérné tézkopadnému matematickému aparatu analytického feSeni 3. kmi-
to¢tového systému Offset, je dale uveden vysledek analyzy pfi tzv. absolutnim rozfazovani modulato-
ra vysila¢a 2. kanalového systému. Podle (5) je tento fazovy ptirtstek n.



Za predpokladu stejné energetické bilance obou radiovych tras lze zazné&jovy signal opét roz-
lozit do fady a zapsat ve tvaru:

2
m

2 2
U,,(t) =201+ m?(l-i- C0S20)¢ )+ (1— 7} COSAwt — mTcos(Aco +20) + ... (6)

Vysledky simulace ovérujici analytické feSeni (6) jsou uvedeny na obr. 5.
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Obrazek 5: Zazn&jovy signal v kmitoctové a casové (ms) oblasti 2. kmitoctového systému Offset s ab-
solutné rozfazovanymi modulatory (Af= 10 kHz, F=1kHz, ¢=r).

Obe¢ pouzité metody shodné ukazuji, Ze zaznéjovy a tedy ani nemodulovany signal neobsahuje
pozadovany informaéni signal o kmitoétu F, ale pouze jeho 2. harmonickou a dale offsetovy kmitocet

Af, promodulovany sudymi harmonickymi informaéniho signalu; dochazi tak ke ztraté modulace.
Uvedeny postup Ize aplikovat i na vice jak 2. kmitoétové systémy Offset.

Zavér

Vysledky analyzy i simulace shodné prokazaly, Ze ruseni se projevuje hvizdy a brumy, dale
dochazi ke snizovani srozumitelnosti az po uplnou ztratu spojeni ¢i faleSnou ztratu spojeni. Lze kon-
statovat, ze:

- ruseni hvizdy vznika zejména vlivem nedostate¢né podetekéni filtrace v prijimaci, hvizdy
jsou patom zpisobeny pronikanim offsetovych kmitoétt na vystup piijimace;

- ruseni brumy vznika zejména vlivem nedostate¢né stability nosnych pozemnich vysilact;

e

diverzitou modulaéniho signalu, respektive obalky nosnych vlivem prichodu signalu raz-
nymi telekomunikacnimi a radiovymi kanaly;

- falesna ztrata spojeni vznika nevhodnym subsystémem tzv. pomérového squelche, odpoju-
jicim nizkofrekvenéni trakt pfijimace vlivem pronikajicich offsetovych kmitocta.
Literatura
[1] ICAO: ANNEX 10, Aeronautical Telecommunications. Volume 111 — Communications systems.
[2] Cistjakov, N.I. aj: Radioprijomnyje ustrojstva. Radio i svjaz 1986.

[3] Hernando, J. M. — Peréz-Fontan, F.: Introduction to Mobile Communications Engineering. Artech
House 1999.

[4] Bartsch, H. J.: Matematické vzorce. Praha 1996.

Petr Johanides; e-mail: petr.johanides@unob.cz
KatedraKIS, FVT UO
612 00 Brno, Kounicova 65


mailto:petr.johanides@unob.cz

