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Kakovost Btevilske (digitalne) zveze obiajno opiSemo s
pogostnostjo pojavljanja napak v prenosu {(Bit Error Rate ali
BER). Pri tem nam daje teorija razmeroma enostaven odgovor,
ko zveza signala ne popaduje in se jakost signala v sprejemniku
ne spreminja ter natan®no poznamo statistiko Buma, ki se
priiteva signalu v sprejemniku.

vV sludaju radijske zveze moramo vedno upostevati pojave
pri razdirjanju valov, ki povzro&ajo presih polja in pacijo
prenaSani signal. V sluCaju Stevilske radijske zveze to pomeni
v vsakem slu&aju pove&ano pogostnost napak pri prenosu. Koncno
moramo v radijskih zvezah upoZtevati tudi vpliv motenj drugih
radijskih oddajnikov, ki obi&ajno ne u&inkujejo na pogostnost
napak na enak na&in kot toplotni Zum antene in gprejemnika.

V radijski zvezi najlaZje ocenimo vpliv presiha jakosti
sprejemanega polja, &e le poznamo statistiko presiha, kot je
to prikazano na sliki 1. Ko znamo doloditi pogostnost napak
pri dani jakosti sprejemanega polja E, lahko enostavno
dolo®imo skupno verjetnost napake Pnapake pri dani
porazdelitvi gostote verjetnosti p(E). V izpeljavi na sliki 1
upostevamo idealni BPSK demodulator, edini upoStevani izvor
napak pa je toplotni Sum antene in sprejemnika, zdruZen v
nadomestni Sumni temperaturi T.

Ocena verjetnosti napake na sliki 1 je povsem uporabna
takrat, ko je prenafani signal razmeroma ozkopasoven. V tem
sludaju raz¥irjanje radijskih valov po ve& poteh bistveno ne
popadi signala, razen ob globokih presihih polja. Ker je ob
globokih presihih tudi sprejeta mol nezadostna, zveza takrat
v vsakem slu&aju izpade, kar pomeni napake pri prenosu.

Ko je prenaSani signal Sirokopasoven, moramo upo8tevati
%e popadenje signala zaradi razdirjanja radijskih valov po vet&
poteh, kot je to prikazano na sliki 2. PopaZenje signala lahko
bistveno poslab8a pogostnost napak v radijski zvezi oziroma
.naredi signal povsem neuporaben. Popadenje signala lahko delno
omejimo s samodejno prilagodljivim sitom za izlo&anje odbitih
valov v sprejemniku. TakZna sita so vgrajena v vse sodobne
mobilne radijske postaje (naprimer v GSM telefone), zahtevajo
pa razmeroma komplicirano digitalno obdelavo signalov v
medfrekvenci sprejemnika. ‘

Posledice obeh pojavov, presiha in popa&enja, so prikazane
na krivulji pogostnosti napak na sliki 3. Oba pojava povelujeta
pogostnost napak Vv radijski zvezi. Pri zelo Zibkih signalih
ju sicer ne opazimo, saj je za napake pri prenosu kriv toplotni
%um antene in sprejemnika ter neidealnost (izguba)
demodulatorja.

V razmeroma dobri radijski zvezi najprej opazimo povelanje
pogostnosti napak zaradi presiha sprejemanega polja. Proti
presihu polja se seveda lahko borimo s povefevanjem moCi
oddajnika in povelevanjem dobitkov anten na obeh koncih zveze,
saj krivulja pogostnosti napak Se vedno upada z naradZajoljo
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rezervo radijske zveze. Krivulja Zal upada z dosti manjdo
strmino od erfc(x), Ze posebno v slufaju Rayleigh-ove
statistike presiha polja.

Pri zelo mo&nih signalih v sprejemniku kon&no opazimo,
da se pogostnost napak ustali in postane neodvisna od jakosti
sprejemanega polja. V tem slufaju sklepamo, da je glavni krivec
napak v radijski zvezi popalenje signala. Povelevanje modi
oddajnika in dobitkov anten ni& ne pomaga, pomaga le samodejno
prilagodljivo sito v sprejemniku oziroma ustrezno kodiranje
signala s kodo za samodejno ugotavljanje in popravljanje napak.

2. Seznam potrebnih pripomockov
Za izvedbo vaje potrebujemo:
(1) Merilni izvor BPSK signala (1276.8MHz, 1.2288Mbit/s) z
vgrajenim polinomskim generatorjem in napajalnikom.
(2) Nastavljivi, kalibrirani 50-ohmski VF slabilec.
(3) Reverberan&no komoro z napajalniki za elektromotorje.
(4) Dve anteni za frekven&no podrolje 1.3GHz.
(5) Izvor ZSuma s plazovno diodo in ustreznim napajalnikom.
(6} -20dB smerni sklopnik za 1.3GHz.
(7) -6dB uporovni delilnik.
(8) Spektralni analizator s pripomo&ki (nizkoprepustno sito,
nizko3umni predojadevalnik, napajalniki).
(9) Merilni BPSK sprejemnik z vgrajeno regeneracijo takta,
polinomskim delilcem in napajalnikom.
(10) Osciloskop z moZnostjo zunanjega proZenja.
(11) Digitalni Btevec (frekvencmeter) za 50MHz.
(12) Zvodnik (z vgrajenim nizkofrekven&nim ojaevalnikom).
(13) Kable in konektorje za vse povezave.
Razporeditev in povezava merilnih pripomockov je
prikazana na sliki 4.

3. ObrazloZitev in opis poteka vaje

Resnidne meritve statistike presiha polja in popacenja
signala so lahko zelo dolgotrajne in zato zelo drage. V
laboratoriju si za Solski zgled pomagamo z reverberan&no
komoro, kjer lahko hitrost sprememb mo&no povelamo z vrtenjem
ustreznih meSalnikov rodov. Razen tega imamo pri reverberancni
komori dostopna na istem mestu sprejemnik in krmilni izvor
(oddajnik), kar olaj¥uje nastavljanje parametrov signala:
jakosti, presiha in popalenja.

V reverberan®no komoro namestimo dve anteni za dano
frekven®no podro&je. Na prvo anteno prikljudimo merilni PSK
oddajnik majhne moZi (+10dBm), ki mu izhod 3e dodatno oslabimo
z nastavlijivim slabilcem. Signal z druge antene privedemo na
sprejemnik preko -20dB sklopnika in -6dB uporovnega delilnika,
da isti signal hkrati opazujemo na spektralnem analizatorju.

ObZutljivost sprejemnika umetno poslab3amo s Sumnim
izvorom s plazovno diodo, saj pri tej vaji ne merimo
ob%utljivosti sprejemnika pad ga kakovost demodulatorja in
u¥inke presiha ter popa&enja. Sumni izvor hkrati prekrije
lastni Zum spektralnega analizatorja in lastni Sum mexrjenega
demodulatorja, da obe napravi krmilimo z istim razmerjem
signal/Sum.

Merilni BPSK izvor vsebuje dva razlifna polinomska
generatorja zaporedij: 1+X**4+X**9 s periodo 511 taktov in
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1+X**12+X*17 s periodo 131071 taktov, kar izbiramo s stikalom
na prednji plo&Zi izvora. V tej vaji izberemo krajZi polinom,
da se izognemo morebitnim napakam zaradi nezadostne spodnje
mejne frekvence sprejemnika. Isti polinom delitel]j izberemo
tudi za preverjanje sprejema. Pri meritvi pogostnosti napak
upodtevamo faktorje mnoZenja (*3) in deljenja (/2), ki so
vgrajeni v sam polinomski delilec v sprejemniku.

Vhodno razmerje signal/Sum od&itamo na spektralnem
analizatorju. Pri tem nastavimo Sirino medfrekvenZnega sita
spektralnega analizatorja vsaj 1l0-krat oZjo od glavnega
lista spektra PSK modulacije. Na ta nafin opazujemo tudi BPSK
signal kot Sum in velja za signal in za 3um isti faktor
povpredenja, ki se v merjenem razmerju signal/3um to&no krajia,
ko vkljudimo video sito na spektralnem analizatorju. Video
sito nastavimo dovolj ozko, da povpredi tudi presihanje polja
v reverberan&ni komori.

Pri to&ni meritvi razmerja signal/%um moramo paziti na
motnjo iz vezja regeneracije nosilca sprejemnika, ki lahko
popadi sliko na zaslonu spektralnega analizatorja. Med
meritvijo razmerja signal/Sum zato izklju&imo NAPAJANJE
sprejemnika in nikakor ne VF vhod, ker bi s tem pokvarili
prilagoditve imepdanc. Za vse meritve sicer zadoS3Ca ena
sama meritev razmerja signal/Sum pri razmeroma visokih
vrednostih (ckoli 20dB), saj lahko ostala razmerja preprosto
dolo&imo s kalibriranim nastavljivim slabilcem signala.

Ce upodtevamo pasovno Sirino sprejemnika in BPSK signala,
potem je iskano razmerje signal/Sum kar enako razmerju med
temensko vrednostjo glavnega lista spektra modulacije in
povpreéno vrednostjo Suma. Bolj enostavno, od&itano razmerje
razmerje teme glavnega lista spektra proti Sumu je kar
Wb/KbT, to je argument, ki ga korenimo in vstavimo v erfc(x).

4. Prikaz zna&ilnih rezultatov

Preden zadnemo s pravo meritvijo, preverimo delovanje
vseh naprav, predvsem pa ne smemo pozabiti nastaviti to&no
frekvenco nosilca oddajnika. Sprejemnik ima v ta namen vgrajen
inStrument z vrtljive tuljavico za prikaz odstopanja frekvence
nosilca. Vajo nato izvedemo za oba primera: zaprta
reverberan®na komora za Rayleigh-ovo statistiko presiha in
odprta reverberan&na komora za Rice-jevo statistiko presiha.

Vsak primer posebej, Rayleigh in Rice, za&nemo z meritvijo
razmerja signal/Sum pri razmeroma mo&nih signalih. Razmerje
signal/8um ocenimo na spektralnem analizatorju pri uporabi
dovolj ozkega video sita, da umerimo skalo nastavljivega
slabilca signala.

Pri vaji nato izmerimo pogostnost napak pri razliénih
razmerjih signal/Bum, da bi na koncu narisali diagram kot na
sliki 3. Pri pogostnosti napak nad 1% (1.0E-2) vnaSa pogreske
prekrivanje posameznih impulzov na izhodu polinomskega deliica.
Krivuljo pogostnosti napak je smiselno meriti do taksne jakosti
signala, da se izmerjena pogostnost napak ne upada veld. Pri
tej jakosti signala torej predstavlja popadenje glavni izvor
napak v radijski zvezi.
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