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Parametry systemu
radiowego: co trzeba
wiedzieÊ?

Przy projektowaniu syste-
mu radiowego do transmisji
danych naleøy znaÊ kilka
podstawowych parametrÛw.
DziÍki temu projektant lepiej
uúwiadomi sobie czynniki
wp³ywaj¹ce na pracÍ takiego
³¹cza oraz na jego niezawod-
noúÊ. OmÛwiono dotychczas
takie g³Ûwne parametry sys-
temu jak moc wyjúciowa na-
dajnika i†czu³oúÊ odbiornika.
Do pozosta³ych naleø¹:
- zakres dynamiczny odbior-
nika,

- t³umienie niepoø¹danych
sygna³Ûw w†kanale,

- selektywnoúÊ s¹siednich ka-
na³Ûw,

- stabilnoúÊ czÍstotliwoúci
wzorcowej,

- blokowanie odbiornika,
- t³umienie odbicia lustrzanego,
- parametry modulacji.

W†drugiej czÍúci

artyku³u omawiamy

najwaøniejsze

parametry uk³adÛw

stosowanych w†torach

radiowych, ktÛre maj¹

istotne znaczenie dla

jakoúci i†niezawodnoúci

transmisji danych.

S¹ to wszystkie waøne
parametry, ktÛre wprawdzie
nie wp³ywaj¹ bezpoúrednio na
jakoúÊ po³¹czenia, ale s¹ úciú-
le zwi¹zane z†niezawodnoúci¹
transmisji w†systemie o†wielu
nadajnikach. Kluczowe pyta-
nie brzmi: ìJak zachowa siÍ
system, jeúli w†úrodowisko je-
go pracy wyemituje energiÍ
ìobcyî nadajnikî?

Zakres dynamiczny (dyna-
mic range) okreúla maksymal-
n¹ zmianÍ mocy wejúciowej
odbiornika, przy ktÛrej sygna³
zostanie prawid³owo zdemo-
dulowany. Innymi s³owy, po-
ziom danego sygna³u moøe
wahaÊ siÍ od granicy czu³oú-
ci do sumy granicy czu³oúci
i†zakresu dynamicznego.

T³umienie niepoø¹danych
sygna³Ûw w†kanale (CCR -
co-channel rejection) charak-
teryzuje zdolnoúÊ odbiornika
do demodulacji w³aúciwego
sygna³u bez przekroczenia

Zalecenia projektowe dla tanich
systemów bezprzewodowej transmisji
danych cyfrowych, część 2

pewnego poziomu jego znie-
kszta³cenia spowodowanego
obecnoúci¹ innego, niepoø¹da-
nego sygna³u, jeúli oba syg-
na³y uøywaj¹ nastawionej
czÍstotliwoúci odbiornika. Pa-
rametr ten podaje siÍ w†dB.
Poziom 10dB oznacza, øe jeú-
li w³aúciwy sygna³ ma po-
ziom o†co najmniej 10dB wy-
øszy niø sygna³ niepoø¹dany,
to jego demodulacja zostanie
przeprowadzona prawid³owo
(wspÛ³czynnik b³Ídu w†bitach
poniøej 10-3). Jeúli tego para-
metru nie podano w†specyfi-
kacj i katalogowej , moøna
przyj¹Ê jego wartoúÊ na oko-
³o 12...14dB (typowy prÛg
demodulatora FSK).

Na rys. 8 przedstawiono
typowy model systemu trans-
misyjnego. Rozwaømy uk³ad
zawieraj¹cy wiele nadajnikÛw
uøywaj¹cych tej samej czÍs-
totliwoúci. W†jakiej odleg³oú-
ci powinien znajdowaÊ siÍ
niepoø¹dany nadajnik, aby
dany odbiornik zdemodulo-
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wa³ w³aúciwy sygna³? Zaleø-
noúci miÍdzy odebranymi
mocami s¹ nastÍpuj¹ce:

a w†decybelach:

Przyjmuj¹c, øe oba nadaj-
niki maj¹ takie same anteny:

sk¹d po redukcji:

Wyraøenie to ilustruje
waøn¹ relacjÍ w†úrodowisku

Rys. 9.

Rys. 8. Rys. 10.
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wielu nadajnikÛw. Ustalaj¹c
eliminacjÍ obcych sygna³Ûw
w†kanale na poziomie 12dB
oraz przyjmuj¹c, øe nadajniki
maj¹ identyczn¹ moc wyj-
úciow¹ i†zysk kierunkowy an-
teny, otrzymuje siÍ zaleønoúÊ
miÍdzy t³umiennoúci¹ a†od-
leg³oúci¹ pokazan¹ na rys. 9.
Aby odbiornik prawid³owo
demodulowa³ sygna³ w³aúci-
wy TX1 bez interferencji ze
strony sygna³u TX2, to stosu-
nek range2 do range1 musi
byÊ co najmniej czterokrotny.

SelektywnoúÊ s¹siednich
kana³Ûw (ACS - adjacent
channel selectivity) odbiornika
definiowana jest przez ETSI
jako zdolnoúÊ do demodulacji
otrzymanego sygna³u na gra-
nicy czu³oúci, przy sk³adowej
sinusoidalnej (rys. 10). To
znaczy, øe jeúli parametr ACS
w†systemie kana³owym 25kHz
przyjmuje wartoúÊ 30dB, de-
modulacja w³aúciwego sygna-
³u na poziomie granicy czu-
³oúci moøe zachodziÊ przy
sk³adowej sinusoidalnej o†mo-
cy wyøszej o†30 dB niø moc
odbieranego sygna³u o czÍs-
totliwoúci s¹siedniego kana³u.

StabilnoúÊ czÍstotliwoúci
wzorcowej (reference frequen-
cy stability) ma wp³yw na
selektywnoúÊ s¹siednich kana-
³Ûw. Odchylenie od idealnej
czÍstotliwoúci wzorcowej spo-
woduje odpowiednie odchyle-
nie transmitowanej czÍstotli-
woúci oraz przesuniÍcie czÍs-
totliwoúci poúredniej (IF)
w†odbiorniku. Objawi siÍ to
przesuniÍc iem úrodkowe j
czÍstotliwoúci filtru poúred-
niej czÍstotliwoúci (rys. 10).

Blokowanie odbiornika
(blocking performace) to pa-
rametr s³uø¹cy do opisania
zdolnoúci odbiornikÛw do
poprawnego dzia³ania, mimo
wp³ywu silnie interferuj¹cego
sygna³u RF. Jest on blisko
zwi¹zany z†selektywnoúci¹ s¹-
siednich kana³Ûw, lecz doty-
czy interferencji sygna³u du-

øej mocy z†pasma leø¹cego
wzglÍdnie blisko czÍstotliwoú-
ci w³aúciwego sygna³u (zwyk-
le 10...200MHz od uøywane-
go kana³u) . Na przyk³ad
wp³yw sygna³u GSM o czÍs-
totliwoúci noúnej 900MHz na
urz¹dzenie pracuj¹ce w†paú-
mie 868MHz.

Definiuje siÍ wiele para-
metrÛw zwi¹zanych z†t³umie-
niem, spoúrÛd ktÛrych wiÍk-
s zo úÊ op i su j e l in iowoúÊ
i†zysk energetyczny w†pierw-
szych stadiach odbioru syg-
na³u. Wyobraümy sobie urz¹-
dzenie zak³Ûcaj¹ce duøej mo-
cy powoduj¹ce nasycenie
wejúciowego wzmacniacza.
ìNa³oøonyî na sygna³ tego
urz¹dzenia sygna³ w³aúciwy
nie jest zauwaøalny dla od-
biornika, poniewaø z†powodu
nasycenia wzmacniacza wej-
úciowego przez sygna³ inter-
feruj¹cy traci siÍ informacjÍ
o†fazie i/lub amplitudzie syg-
na³u w³aúciwego. Na skutek
nieod³¹cznej nieliniowoúci
wzmacniaczy i†mieszacza od-
biornika, rzeczywisty wp³yw
tego zjawiska na demodulacjÍ
zaleøy zarÛwno od czÍstotli-
woúci jak i†amplitudy sygna-
³u interferuj¹cego. Zwykle
przeciwdzia³a siÍ blokowaniu
przez uøycie miÍdzy odbior-
nikiem i†anten¹ w¹skopasmo-
wych filtrÛw SAW. Niestety,
jest to drogie rozwi¹zanie.
Antena i†obwÛd dopasowuj¹-
cy maj¹ ograniczone pasmo
przepustowe, zwykle jednak
zbyt szerokie, aby osi¹gn¹Ê
poø¹dany efekt. Dobre roz-
wi¹zanie tego problemu po-
lega na zidentyfikowaniu
wszelkich potencjalnych ürÛ-
de³ interferencji duøej mocy,
k t Û r e mog¹ wys t ÍpowaÊ
w†konkretnym zastosowaniu
oraz sprawdzenie parametrÛw
odbiornika pod wzglÍdem
blokowania danych czÍstotli-
woúci. Na przyk³ad, w†przy-
padku pasma 433 MHz, po-
tencjalnie zak³Ûcaj¹cym moøe
byÊ system komunikacji Tet-
ra (410...430MHz), ktÛrego
maksymalna moc wyjúciowa
wynosi 25W (44dBm). Duøo
informacji daje pomiar czu-
³oúci w†funkcji przesuniÍcia
czÍstotliwoúci ürÛd³a interfe-
rencji. Na rys. 11 przedsta-
wiono wyniki takiego pomia-
ru dla jednouk ³adowego
transceivera nRF401. Krzywa

pokazuje rÛønicÍ miÍdzy mo-
c¹ ürÛd³a interferencji, a†ode-
branym sygna³em, przy stan-
dardowym poziomie czu³oúci
(0 dB). årodkowa czÍstotli-
woúÊ odbiornika ustawiona
jest na 433,92MHz. Jak ³at-
wo zobaczyÊ, transmisja nie
zostanie przerwana, jeúli in-
terferuj¹cy sygna³ 420MHz
nie bÍdzie mia³ poziomu
wyøszego o†65dB niø sygna³
w³aúciwy. Przy czu³oúci -
110dBm, sygna³ zak³Ûcaj¹cy
nie moøe przekroczyÊ pozio-
mu -45dBm na wejúciu ante-
ny. Dla úrodkowej czÍstotli-
woúci sygna³ urz¹dzenia in-
terferuj¹cego musi mieÊ po-
ziom niøszy o†9dB od w³aú-
ciwego, co odpowiada para-
metrowi eliminacji ìobcychî
sygna³Ûw w†kanale.

T³umienie odbicia lustrza-
nego (MIA - mirror image at-
tenuation) okreúla, w jakim
stopniu t³umiona jest czÍstot-
liwoúÊ odbicia lustrzanego
w†odbiornikach superhetero-
dynowych (odb io rn ikach
z†czÍstotliwoúci¹ poúredni¹).
Odbiorniki superheterodyno-
we stosuje siÍ czÍsto ze
wzglÍdu na duø¹ selektyw-
noúÊ, lecz podczas ich stoso-
wania trzeba uwaøaÊ, aby
unikn¹Ê interferencji z†odbi-
ciem lustrzanym. We wszyst-
kich odbiornikach heterody-
nowych wystÍpuje czÍstotli-
woúÊ odbicia lustrzanego na
danym kanale, co moøe po-
wodowaÊ wewnÍtrzne interfe-
rencje (rys. 12).

Odbicie lustrzane, znajdu-
j¹ce siÍ poniøej czÍstotliwoú-
ci generatora lokalnego, poja-
wi siÍ rÛwnieø na czÍstotli-
woúci poúredniej obok sygna-
³u w³aúciwego. W†zwi¹zku
z†tym, aby unikn¹Ê zak³ÛceÒ
lub utraty czu³oúci, czÍstotli-
woúÊ odbicia lustrzanego mu-
si byÊ wyt³umiona. W†tym
celu stosowano zwykle ze-
wnÍtrzny filtr na wejúciu an-
teny, zaú od niedawna
wykorzystuje siÍ spe-
cjalne metody filtracji
w†torze odbiorczym.
Poniewaø odbicie lust-
rzane pojawia siÍ po
zmieszaniu sygna³Ûw
wewn¹trz pasma filtru
czÍstotliwoúci poúred-
niej, to maksymalna,
zapewniaj¹ca demodu-
lac jÍ rÛønica mocy

miÍdzy obydwoma sygna³ami
jest okreúlana rÛønic¹ pozio-
mÛw t³umienia odbicia lust-
rzanego oraz t³umienia ìob-
cychî sygna³Ûw w†kanale. To
znaczy: jeúli poziom t³umie-
nia odbicia lustrzanego wy-
nosi 35dB, zaú poziom t³u-
mienia obcych sygna³Ûw
w†kanale 12dB, to w†porÛw-
naniu z†sygna³em w³aúciwym
moc sygna³u odbicia lustrza-
nego nie moøe przekraczaÊ
23 dB (35dB-12dB).

Przy wyborze odpowied-
niego, dla konkretnego syste-
mu, uk³adu nadawczo-odbior-
czego naleøy rÛwnieø rozwa-
øyÊ metodÍ modulacji. Do
niedawna, w†niewymagaj¹cych
licencji pasmach LPRD stoso-
wane by³y metody kluczowa-
nia amplitudy (ASK, znane
takøe jako kluczowanie dwu-
pozycyjne - on-off keying,
OOK). Mimo tego, øe s¹ to
rozwi¹zania proste o†umiarko-
wanych kosztach, ich wad¹
jest duøa zawodnoúÊ w†przy-
padku interferencji wewn¹trz
pasma. W†systemach ASK/
OOK odpowiednikiem znaku
ì1î jest sygna³ czÍstotliwoúci
noúnej, zaú znaku ì0î - jego
brak. Nie trzeba wiÍc prze-
konywaÊ, øe w†zaleønoúci od
czu³oúci odbiornika, obecnoúÊ
w†kanale choÊby bardzo s³a-
bego niepoø¹danego sygna³u
moøe zostaÊ zinterpretowana
jako znak ì1î. Kluczowanie
czÍstotliwoúci z†przesuwem
(FSK) jest zupe³nie odmien-
nym podejúciem, w†ktÛrym
kaødemu z†dwÛch znakÛw lo-
gicznych odpowiadaj¹ wartoú-
ci czÍstotliwoúci:
- DATAFSK=ì1î
  ->fî1î=fcentre+<DELTA>f,
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Rys. 12.

Rys. 11.

Rys. 13.
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- DATAFSK=ì0î
  ->fî0î=fcentre-<DELTA>f.
Modulacje GMSK i†GFSK,

to rozszerzone wersje kluczo-
wania czÍstotliwoúci z†przesu-
niÍciem stosowane w†celu
optymalizacji szerokoúci pas-
ma, to znaczy zapewnienia
maksymalnej liczby bitÛw/Hz
transmitowanych w†kanale.
W†kluczowaniu z†przesuwem
czÍstotliwoúci z†filtracj¹ Gaus-
sa (GFSK), przed modulacj¹
przebiegu noúnego dane s¹
filtrowane przez filtr Gaussa.
Na rys. 13 zilustrowano za-
sadÍ jego dzia³ania. Efektem
zastosowania tego filtru jest
wÍøsze spektrum mocy mo-
dulowanego sygna³u, co z†ko-
lei pozwala na zwiÍkszenie
szybkoúci transmisji w†tym
samym kanale. Kluczowanie
przesuwu z†minimaln¹ filtra-
cj¹ Gaussa (GMSK) oznacza
kluczowanie, w†ktÛrym szyb-
koúÊ transmis j i zwiÍksza
czterokrotna dewiacja czÍstot-
liwoúci. Przyk³adowe widma
transmis j i z †modulac jami
GMSK i†FSK pokazano na
rys. 14.

Interpretacja
danych katalogowych
uk³adÛw RF

Mimo, øe celem specyfi-
kacji danych katalogowych
jest prezentacja parametrÛw
uk³adÛw, nie zawsze tak jest.
Duøa konkurencja na rynku
doprowadzi³a do wypracowa-
nia bardzo pomys³owych spo-
sobÛw przedstawienia defini-
cji parametrÛw, tak aby wy-
dawa³y siÍ ìlepszeî niø
w†rzeczywistoúci. Kluczowym
wymogiem dla projektanta
systemu jest zatem znajomoúÊ
pracy uk³adu, dziÍki czemu
jest on w†stanie dokonaÊ po-
rÛwnania miÍdzy rÛønymi
opcjami. Duøa liczba sprze-
dawcÛw elementÛw systemÛw
bezprzewodowych zmusza do
ostroønej oceny parametrÛw
zawartych w†specyfikacjach
katalogowych. Przyda siÍ

wiÍc umiejÍtnoúÊ rozszyfro-
wywania ìsprytnieî napisa-
nych specyfikacji. Jeúli nie
zosta³y podane warunki po-
miaru jednego lub kilku waø-
nych parametrÛw, moøe mieÊ
t o swo j e uz a s adn i en i e .
Sprawdzenie kilku podstawo-
wych pa r ame t r Ûw moøe
oszczÍdziÊ nam wiele czasu
i†frustracji, jeúli zdamy sobie
od razu sprawÍ, øe dany
uk³ad nie odpowiada wymo-
gom naszego systemu.

Wobec tego sprawdziÊ na-
leøy:
SzybkoúÊ transmisji danych

Parametr ten powinien
przeds tawiaÊ rzeczywis t¹
szybkoúÊ, z†jak¹ dane s¹
przesy³ane torem radiowym.
NiektÛre systemy przy trans-
misji danych z†maksymaln¹
szybkoúci¹ uøywaj¹ kodowa-
nia Manchester (rys. 15).

PojÍcia takie jak szybkoúÊ
transmisji danych (datarate,
chiprate), szybkoúÊ transmisji
w†bodach (baudrate) oznacza-
j¹ iloúÊ informacji, jaka mo-
øe byÊ przesy³ana w†uk³adzie
RF w†jednostce czasu. Nale-
øy upewniÊ siÍ co do sposo-
bu, w†jaki producent uk³a-
dÛw definiuje ten parametr.
Czu³oúÊ (sensivity)

W†obliczeniach szybkoúci
transmisji czu³oúÊ jest waø-
nym parametrem. W†przypad-
ku systemÛw, w†ktÛrych wys-
tÍpuje wiele szybkoúci prze-
sy³ania danych i†szerokoúci
pasma filtru czÍstotliwoúci
poúredniej, czu³oúÊ powinna
byÊ podana przy maksymal-
nej (lub ø¹danej) szybkoúci
przesy³ania danych. Czu³oúÊ
w†zasadzie spada wraz z†sze-
rokoúci¹ pasma filtra czÍstot-
liwoúci poúredniej.
SelektywnoúÊ s¹siednich
kana³Ûw (ACS)

Naleøy upewniÊ siÍ, øe
parametr ten okreúlono dla
s¹siedniego kana³u, a†nie dla
kana³u znajduj¹cego siÍ dalej
od kana³u, na ktÛrym odbie-
rany jest sygna³. Parametr

ten wyznaczony dla bardziej
odleg³ych czÍstotliwoúci jest
zwykle lepszy niø w†rzeczy-
wistoúci.

NiektÛrzy sprzedawcy po-
daj¹ parametr t³umienia syg-
na³u z s¹siednich kana³Ûw
(adjacent channel attenuation
- ACA), co nie oznacza tego
samego, co selektywnoúÊ s¹-
siednich kana³Ûw (ACS). ACA
okreúla jedynie t³umienie syg-
na³u w†danym odstÍpie od
uøywanego kana³u, nie zaú
dopuszczaln¹ moc tego sygna-
³u, przy ktÛrej demodulacja
nie zostaje przerwana. Zwyk-
le parametr ACS ma mniejsz¹
wartoúÊ niø ACA.
PobÛr mocy

SprawdziÊ trzeba, czy po-
bÛr mocy podano dla pasma
czÍs to t l iwoúc i , w†k tÛ rym
urz¹dzenie ma pracowaÊ,
a†takøe jaki jest pobÛr pr¹du
sta³ego w†kaødym trybie pra-
cy. CzÍsto, w†celu przyci¹g-
niÍcia uwagi nabywcy, poda-
je siÍ pobÛr mocy w†cyklu
nadawanie-odbiÛr o†okreúlo-
nym przez producenta wspÛ³-
czynniku wype³nienia.

Wymagania
w†stosunku do
zastosowanych
podzespo³Ûw

Do t y c z ¹ one p r z ed e
wszystkim parametrÛw oscy-
latora wzorcowego. Jego sta-
³oúÊ czÍstotliwoúci jest okreú-
lana maksymalnym dopusz-
czalnym odchyleniem (w
ppm) od wartoúci czÍstotli-
woúci nominalnej. Naleøy
upewniÊ siÍ, czy wartoúÊ ka-
talogowa okreúlona jest dla
danej szerokoúci pasma w†ka-
nale i†dewiacji czÍstotliwoúci.

W†przypadku niektÛrych
uk³adÛw nadawczo-odbior-
czych obniøa siÍ wymagania
w†stosunku do jakoúci kwar-
cu. Odbiornik ìúledziî odbie-
rany sygna³ ìdopasowuj¹cî
siÍ tak, aby odnaleüÊ trans-
mitowany sygna³.

Chociaø podejúcie takie
zapewnia dobr¹ komunikacjÍ

P  R  O  J  E  K  T  O  W  A  N  I  E

   99Elektronika Praktyczna 3/2002

miÍdzy dwoma urz¹dzeniami,
dryft czÍstotliwoúci nadajnika
musi zgadzaÊ siÍ z†odstÍpem
kana³Ûw w†systemie. To zna-
c z y , ø e uøy c i e kwa r cu
±30ppm w†systemie 868MHz
z†25kHz odstÍpem miÍdzy
kana³ami ustali w†najgorszym
przypadku dryft czÍstotliwoú-
ci nadajnika na 26kHz. Nale-
øy pamiÍtaÊ, øe koszt oscyla-
tora kwarcowego jest propor-
cjonalny do zakresu tempera-
tury, w†ktÛrym gwarantowane
s¹ jego parametry.

Czas prze³¹czania
(switching time)

W†specyfikacji katalogowej
powinien byÊ podany czas
prze³¹czania miÍdzy rÛønymi
trybami pracy (to znaczy
miÍdzy trybem transmisji
a†odbioru, stanem wy³¹czenia
a†trybem odbioru itp.). Trze-
ba teø doliczyÊ czas na ìroz-
grzewkÍî lub wstÍpne sek-
wencje. NiektÛre z odbiorni-
kÛw, w†celu uruchomienia
lub synchronizacji demodula-
tora, potrzebuj¹ d³ugich sek-
wencji synchronizuj¹cych, np.
ì10101010...î.

Podsumowanie
I n t e n c j ¹ au t o r a by ³ o

przybliøenie problematyki
stosowania gotowych, zinteg-
rowanych uk³adÛw RF. Za-
zwyczaj pierwszy krok ku
posze rzen iu wiedzy jes t
zwi¹zany z†umiejÍtnoúci¹ for-
mu³owania w³aúciwych py-
taÒ. Autor ma nadziejÍ, øe
uda³o mu siÍ choÊ w†pew-
nym stopniu uchyliÊ drzwi
prowadz¹ce do fascynuj¹cego
úwiata bezprzewodowej ko-
munikacji.
Frank Karlsen, Nordic VLSI

Artyku³ publikujemy za
zgod¹ autora i†firmy Nordic
VLSI. Za pomoc w†przygoto-
waniu publikacji dziÍkujemy
Panu Witoldowi Baryckiemu
z†firmy Eurodis, ktÛra jest
dystrybutorem firmy Nordic
w†Polsce.
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