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1. Signaaleista yleisesti




(Sahkoinen) signaali

« Kuvaa jotain suuretta
(useimmiten) ajan funktiona

peech Signal
= ——

- Jannite, séahkokentt, £
aanenpaine... :
 Mita tahansa informaatiota ]
Y Puhe ¢ ' 2 Sa:'nples xlg"zl > e ’
Ny N |||I||I.'r||||1||||I1||I|i|\| |||'||_||' |1||||r|||||!||||“I||Ir|||| I|H|I|!-I
« Sahkotys (AR (A
. . us I it I. | “'."" . i ' il i i i
» Data (bitteja) 1 11 (1
T it HHTEETTE T M

Hairio 0i1i0i1i1/0i01i0]0

Kohina, Signaali- ] | ] o

kohinasuhde




Aikataso taajuustaso (=spektri)

 Mika tahansa signaali voidaan esittaa eritaajuisten
siniaaltojen summana

« Spektri kertoo, kuinka paljon mitakin taajuutta signaalissa on

Signaalien summa aika- ja taajuustasossa
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Modulaatio

« (Radiotaajuista) signaalia eli kantoaaltoa
ohjataan informaatiosignaalilla

- Tuloksena radiotaajuinen informaatiosignaali

* Tarvitaan, koska perustaajuista signaalia ei voi
(kaytannossa) lahettaa sellaisenaan radiolla

* Lahetin moduloi ja vastaanotin demoduloi




Kanava radiotiella

Hyvin erilainen eri taajuusalueilla

- Vaikuttaa mm. kaytettavaan modulaatioon
Nakoyhteys (LOS)

- Puhtain signaali

Haipyminen

- Etaisyys, esteet, sironta. Doppler-siirtyma: levittaa signaalia
taajuustasossa

Monitie-eteneminen

- Signaalin heijastumat summautuvat hairioksi. Levittaa signaalia
aikatasossa

Hairiot, kohina

7129




2. Analogiset modulaatiot




Jatkuva siniaalto

* Vain yksi taajuus: spektrissa yksi piikKki
* Ei informaatiota
« Taytyy moduloida jotenkin
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 AM, amplitude modulation

Amplitudimodulaatio

 Amplitudia muutetaan puheen mukana

« Kantoaalto keskella lahetteen spektria

e Sivunauhat spektrissa: Kaistanleveys on 2 * puheen kaistanleveys
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AM-moduloitu radiotaajuinen signaali
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Lisaa amplitudimodulaatiosta

* 100% modulaatiolla modulaatiohuipputeho
PEP = 4 * kantoaallon teho

e Suurin osa energiasta kantoaallossa — el niin
energiatehokas kuin muut modulaatiot

* Nykyaan ei kovin yleinen radioamatoorikaytossa
* Yksinkertainen lahetin ja vastaanotin

il il
| ’\ﬂvnununvﬂf ,\;E-{,
\1 UU vhuu "AY,

—_—



Taajuusmodulaatio

 FM, frequency modulation
e Taajuutta muutetaan puheen mukana

- Deviaatio = kuinka paljon taajuutta muutetaan

- Monimutkaisempi spektri,
Aléaistanleveys = 2 * (deviaatio + puAhYeen kaistanleveys)

Matalataajuinen signaali, esim. puhe
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FM-moduloitu radiotaajuinen signaal




Lisaa taajuusmodulaatiosta

* Yleinen VHF- ja UHF-taajuuksilla
(varsinkin 2m, 70cm), useimmat kasiradiot

- Kaistanleveys on liian suuri HF:lle

 Amplitudi ja teho on vakio — helppo vahvistaa
lahettimessa hyvalla hyotysuhteella

* Hyva aanenlaatu voimakkaalla signaalilla




SSB |
» Single Side Band L—\

» Spektrissa vain toinen AM:n Basebandsignal
sivunauhoista ) ‘
- LSB (lower sideband): alempi ‘ /\I{\
- USB (upper sideband): ylempi -

Full AM modulation

* Riittaa pienempi keskimaarainen teho

kuin AM:Il3, koska AM:II3 suurin osa )
tehosta oli kantoaallon taajuudella

[\ .

e Siirtaa puheen spektrin suoraan palaksi SSB modulation (USB) &
RF-spektria — kaistanleveys sama kuin ‘
puheen kaistanleveys ]

~ 2.4 kHz)
/)

SSB modulation (LSB) <




Lisaa SSB:sta

 Amatoorilikenteessa LSB alle 10 MHz ja USB
yli 10 MHz taajuuksilla

* Radion taajuusvirhe tulee suoraan

taajuusvirheeksi aaneen
— Pitaa virittaa =100 Hz sisalla kohdalleen,

etta puheesta saa selvaa

- Vaaralla sivunauhalla kuunneltuna aanen spektri
"ylosalaisin”




CW

« Sahkotys, "morsetus’
« Patkitaan paalle ja pois Morsen aakkosilla

« Kutsutaan yleensa CW:ksi (continuous wave, “jatkuva
aalto”), vaikkei se jatkuva olekaan

* Voidaan ajatella myos AM:na tai OOK:na (on-off keying) /
ASK (amplitude shift keying)
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Lisaa CW:sta

« Kapea kaistanleveys, =5-50 Hz

« Kuuluu heikollakin signaalilla

 Yksinkertainen lahetin
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Modulaatiot kootustl




3. Digitaalinen signaalinkasittely
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DSP yleisesti

« Kaikki analogiset ja digitaaliset modulaatiot
voidaan luoda digitaalisesti (=synteettisesti)

» Vastaanotossa perustaajuinen signaali
naytteistetaan AD-muuntimella, jonka jalkeen
vasta demoduloidaan

» Lahetyksessa perustaajuinen signaali luodaan
naytteistamalla "ohjeet signaalin rakennukseen”
DA-muuntimella




Naytteistaminen
* Naytteenottotaajuus fs > 2*B (kaistanleveys),
Nyquistin teoreema

- Lilan pieni naytteenottotaajuus ei ehdi reagoimaan
kaikkiin muutoksiin — Laskostuminen (aliasing)

* Naytteen resoluutio
— Liian pieni resoluutio el erota signaalitasoja

toisistaan
A
f(o) ¢+ v SRR

Adequataly Sampled Signal

Aliasad Signal Due to Undersampling
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4. Digitaaliset modulaatiot




4. Digitaaliset modulaatiot

Lahetetaan bitteja tai yleisemmin symboleja

» FSK, frequency shift keying

- Vaihdetaan eri taajuuksien valilla wﬁwwwww

- Radioamatooreille esim. RTTY
« ASK, amplitude shift keying (OOK)
PSK, phase shift keying

- Muutetaan vaihetta
- Radioamatooreille esim. PSK31

QAM, quadrature amplitude modulation
- Seka amplitudi etta vaihe




BER ja FEC

* Bittivirheet (BER) pilaavat

tietyn pisteen jalkeen viestin &

uettavuuden

_ahettamalla tieto "useaan
Kertaan” (eri tavoilla
yhdisteltyna) jaa varaa
bittivirheille

- Hyotydatanopeus laskee,
mutta kanavan kapasiteetti voi
kasvaa

- Monenlaisia
virheenkorjauskoodeja

http://jontio.zapto.org/hdal/psk31-investigation.html
http://www.amsat.org/amsat/articles/g3ruh/125.html

Turbo code DQPSK BER versus Eb/No
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http://jontio.zapto.org/hda1/psk31-investigation.html
http://www.amsat.org/amsat/articles/g3ruh/125.html

Shannonin teoreema

Kaistanleveys ja signaalikohinasuhde maarittavat kanavan
maksimitiedonsiirtokyvyn

C = B*logz(1 + SNR)

Modulaation ja virheenkorjauksen valinta maaraa, kuinka lahelle tata
paastaan - . [ 1 [
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https://public.ccsds.org/Pubs/130x1g2.pdf

Erilaiset digimodet

* Perinteiset radioamatoorien suosimat digimodet

- Kapeakaistaisia ja soveltuvat HF-kayttoon
- Ei virheenkorjausta, ei synkronointia (RTTY, PSK37)

» Edistyneemmat HF-digimodet (heikoille signaaleille)

— Olivia, JT65, WSPR: Tietokoneet mahdollistaneet
tehokkaan virheenkorjauksen

* L eveakaistaisemmat digimodet

- Muuallakin kaytettavia standardeja tai niiden variantteja
- Kaistanleveys vaihtelee kilohertseista jopa Wi-Fin 20MHz:n




DMR

 Radioamatoorien suosima digitaalinen
radiojarjestelma

- Vain eras kayttotapa standardille
« Kaytannossa kasikapuloita ja toistimia

* Modulaatio: suodatettu 4-FSK, 4800
symbolia/s, kaistanleveys 12.5kHz, 2m/70cm

* Toistimet internetin yli kytketty toisiinsa




5. Demot

* Kuuntelunaytteet eri modulaatioista,
taajuusvirheista, hairioista,...




Lahteet / suositeltavaa luettavaa

» Kalvot pohjautuvat Tatu OH2EAT:n kalvoihin
» Signaalit ja jarjestelmat -kurssikirja
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