
Richtingsgevoel igheid bij kortegolf-

ontvangst door DSP (1 )
Jan Simons, PAOSIM

pa0sim@amsat.orgVoor de gemiddelde radioamateur behoren digitale technieken niet tot de

dagelijkse kost. Er is echter een aantal digitale toepassingen waarbij ook

de 'analoge' zendamateur zeer gebaat kan zijn. Door toepassing van DSP-

technieken kunnen signalen op basis van faseverschillen doorgelaten of

juist tegengehouden worden.

lnleiding
ln twee vorige ad <eten [.1] is beschreven hoe
je in de stad rer .e areÍ eenvoudige analoge

hulpmidde e. tor een betere kortegolfontvangst
kunt kornen. -oe Kan vervolgens 'Digital Signal

Processing DSrr bldragen tot een verdere ver-

beter ng ,iu'aarc j rve ons niet alleen willen beper-

ken tot het reorceren van lokale stoorbronnen?
Het bllkt dar DSP n combinatie met twee ac-
tieve loopantennes en twee gesynchroniseerde

ontuangers, in staat is een effectieve richtings-
gevoel ghe d te creëren die vergelijkbaar is met

die .ian g'ore 'c htartenres.

Tijddomein versus Írequentie-
domein
ln pr ncipe is n het tijddomein met DSP de

zelÍde stor ngsreductie uit te voeren als die

welke de NIFJ 1025 uitvoerl met de hoog-
Írequente signalen van de antenne. DSP kan

dit met behu p van adaptieve filters veel beter
en snel er. Hoewel er met adaptieve Íilters in
het tJlddomein veel mogelijk is, zijn er echter
beperkingen rn de mate waarin storingson-
derdrukking met twee antennes haalbaar is.

Er is maximaal maar één stoorbron( richting)

te onderdrukken en de haalbare richtingsge-
voellgheid wordt op de kodegolÍ sterk beperkt
door de grillige kortetermilnpropagatie van de
gewenste srgnalen (richtingvariaties, multipad-
ontvangst, enzovoort). Al met al blijkt het ook
met DSP moeililk om rn het tilddomein met
twee antennes effectleve onderdrukking van

stoorsignalen te bereiken. We gaan daarom in

dit an,kel h,er r er verder op in.

Processing in het Írequentiedomein
Als voorbeeld nemen we de rnhoud van een

SSB signaal onder de loep (figuur 1), De be-

nodigde bandbreedte voor een spraakkanaal

ligt rond de 3 kHz. Gedurende elke fractie
van een seconde wordt echter maar een deel

van dat kanaal benut. Erzijn steeds maar
een beperkt aantal Írequentiecomponenten
aanwezig. Afhankelijk van de spraakinhoud
van het signaal zal het kanaal elk volgend
moment weer andere frequentiecomponenten
bevatten, Zo bevat elke andere (stoor )bron, al

Írequentiecomponenten. De kans dat de íre-
quentiecomponenten van verschi lende bron-
nen eikaar overlappen is erg klein (Íiguur 2).

Wanneer we in staat zijn alleen de gewenste
frequentiecomponenten te selecteren, is dat
vergelijkbaar met een reductie van de band-
breedte, Die deien van het spectrum waarin we
niet zijn gei'nteresseerd, worden eruit geknipt;

net als bij een CW-filter, maar dan binnen de

ontvangstbandbreedte. Hierbij wordt aange-
nomen dat elke Írequentiecomponent steeds
maar van één bron afkomstig is. Dit is natuurlijk
niet helemaal waar omdat de ruis van de an-
tenneversterkers en de atmosferische ruis over
de hele band met variabele amplitudes aanwe-
zigzqn. Bovendien is er altijd een kleine kans
dat er meer dan één bron aan een frequentie-
component bijdraagt.

0nderscheid maken
Hoe kunnen we nu ten behoeve van de se

lect e in het frequentiedomein de gewensïe
Írequentiecomponenten onderscheiden van

de niet-gewenste frequentiecomponenten?
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Waarin onderscheiden zich de gewenste en

ongewenste signaalbronnen? We kunnen een

onderscheid zoeken in de typische karakterls-

tieken per sood signaalbron. CW, SSB en at-
mosÍerische ruls hebben verschillende karak-

terist eken, De aannames dle je hieruoor moet

doen, gaan helaas niet altld op. Een stoorbron
kan bijvoorbeeld de karakteristieken hebben

van spraak, Een praktisch brulkbaarder onder-

scheid vinden we in de richting (azimut en ele-

vatle) van waaruit de signalen arriveren. Rich-

ting verlaalt zich bij gebruik van twee of meer

antennes in faseverschrllen (feltel jk verschillen

in aankomsttijd) en in verhoudingen van am-
plitudes. Een net zo effectief onderscheid zien

we in het al dan niet circulair gepolariseerd zijn

van signalen en de richting van deze circulaire

polarisatie. Dit zien we straks ook weer terug

als een faseverschil,

We kunnen nu per Írequentiecomponent op

basis van Íaseverschil en/of amplitudeverhou-
ding kiezen wat we ermee doen. We beperken

ons tot discriminatie op basis van alleen het

faseverschll. Dit heeft twee redenen. ln de

eerste plaats omdat het faseverschil primair

$
dezelfde richting

de informatle over de richting geeft. En in de

Lweede plaars omdal de processing op au-

diofrequent es en niet op de middenfrequentie

uitgevoerd wordt. Door de AGC is de echte
amplitudeverhouding dan niet meer te bepalen

Voornamelijk vanwege de AGC zou )e deze

processing het lieÍst op de middenfrequentie
uiivoeren.

Van richting en polarisatie
naar Íaseverschil
We hebben minimaal twee antennes nodig om

een richtingsafhankelilk faseversch I te kriigen.

Twee antennes d e klein zijn ten opz chte van

de te ontvangen golflengte, bijvoorbee d kle ne

actieve loopantennes [1], vormen een goede

keuze (Íi g u ur 3i). Ze zi)n breed band ig, optimaa
gebalanceerd en er is een verwaarloosbare
koppeling tussen beide antennes.

a) Loopantennes in dezelfde richting
Het ligt voor de hand dat we beide loopanten-
nes als een array willen gaan gebruiken, omdai
we primair geinteresseerd zijn in de richting

waaruit de signalen binnenkomen. ln dit array

boven elkaar
haaks op elkaar

moeten alle antennes identieke stralingsdia-
grammen hebben en ook de polarisatre moet
in a le richtingen gelijk zijn. We beschouwen
alleen het verre veld. Het resulterende stra
lingsdiagram van een array wordt bepaald
door de velden van de antennes op te tellen

met aangepaste amplitudeverhoudingen en

faseverschillen. I\,4aar in ons geval gaan we de

velden niet optellen, maar een veld ontbinden
in twee componenten (signalen) met een eigen

amplitude en fase, ln dit specifieke geval kijken

we naar het verschil in Íase tussen de signalen

die beide antennes ontvangen, Feitelijk gaat

het h er om iooptijdverschlllen, De ene antenne
ontvangt het signaal iets eerder in de tijd dan

de andere antenne. Dit mogen we omrekenen
naar een fase, omdat de bandbreedte van het

ontvangen signaal klein is ten opzichte van de

draaggolffrequentie.
D t faseverschil is eenvoudlg te berekenen.

De golf engte van de draaggolf kennen we al.

We moeten nu nog uitrekenen wat voor de

betreffende rlchting het verschil in afstand is

tussen de beide antennes, De golflengte komt

overeen met 360' (een volledige periode). Het

faseversch I s dan 360" maal de verhouding
van deze aÍstand en de golÍlengte. Afhankelijk
van welke antenne het signaai het eerst ont-
vangt, rs dit faseverschil positief of negatieÍ,

Bedenk dat de richting behalve azimut ook
elevatie omvat. Hetzelfde Íaseverschil krijgen

we voor een boog van richtrngen (figuur 4).

Elke boog wordt gevormd door alle nchtrngen

dle dezelÍde hoek maken met de as waarop de

beide antennes staan (X-as). We kunnen dus
geen onderscheid maken tussen signalen die

aan weerszijden van deze as zitten. Hiervoor

hebben we meer antennes nodig, Alleen in het

verlengde van deze as en bij 0' e evatie vinden

we een enkel punt waarbij het faseverschil

maximaal is, Graflek 5 geeft voor elke band het

faseverschil als functie van de azimutrichting

voor een elevatiehoek van 0o en een antenne-

afstand van 7 m. Bij toenemende elevaitehoek

worden deze faseverschillen kleiner, Behalve

het faseversch I hebben we dus ook de eleva-

trehoek nodig om de azimuirichting te kunnen

bepalen, Deze elevatiehoek kunnen we met
twee antennes nlet bepalen en slechts schatten

aan de hand van de afstand tot de zender.

b) Loopantennes haaks op elkaar
Ook hrer kijken we alleen naar het verre veld.

Wanneer twee antennes op relatief korte at
stand van elkaar staan, arriveert een golÍ bilna
gel!ktijdig op beide. Grondgolven en lokale

stoorbronnen zijn I neai gepolariseerd en

daarom vind 1e die bij kleine antennes terug
rond een Íaseverschil van O'oÍ 180", ln de ali-

nea 'nabije veld' ga ik hier verder op in. Je staat

er als radioamateur normaal niet bij stil, maar

ruimtegolven (s§waves) kunnen circulair (va-

ker elliptisch) gepolariseerd zijn. Op I60m en

op BOm kan deze circulaire polarisatre zeer

constant en voorspelbaar zijn. Dit geeft fasever-

sch llen van rond -90' of +90", Op de hogere

banden is de polarisatie meestal lineair en vari-

erend in richting. Het faseverschil zwabbefi dan

onvoorspelbaar over de volle 360'.
Van deze circulaire polarisatie kunnen we
gebruikmaken. Op 160m en BOm geeft dit
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Fig. 3 Die configuraties met de antennes a) in dezelfde richting b) haaks op elkaar en c) boven elkaar
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Faseverschil bij een antenneafstand van 7 m
rr,i;ssr ra*,.gscri l er nichting niet meer zo
eenduidiE. tr-r rur.i-:gl onverwachte faseverschil-
len opir*n db in de iild wel constant blijven.

Met de loopafitenne haaks op elkaar, uit zich
dit in een Íaseverscfril dat niei meer alleen rond

0" of .180" ligt. Het Ías-^verschil kan voor een

lokale bron met grote afi-netingen elke waarde
aannemen. Toevallige overlap in Íaseverschil

van een lokale sioorlcron en een gewenste bron
kan dan optreden. Zetten we de loopanten-
nes parallel in dezelfde richting, dan kunnen

we iets soortgelijks zien. Het Íaseverschil kan
groter zijn dan we op grond van de onderlinge

antenneafstand verwachten. ln dit geval is dat
gunstig, omdat de lokale bron en een gewenste
bron dan niet kunnen overlappen. ln dit kader
moet nog vermeld worden dat ook koppelingen

met objecten (antennes) in de nabije omgeving
het faseverschil kunnen beinvloeden. Door de

loopantenne(s) te draaien, is deze koppeling
meestal te minimaliseren.

Overlap in faseverschil
Er is een kans dat een storende bron hetzelfde

faseverschil geeft als een gewenste bron. Beide

bronnen zijn dan op basis van faseverschil niet

meer te sche den. Een faseverschil geJijk aan

nul heb je met de beide loopantennes in de-

zelÍde richting n het verre veJd bij een boog van

richtingen (figuur 4), Daardoor is de kans hierop
groter dan bij een sterke richtantenne (beam).

Door de as waarop beide antennes staan

azimutaal een andere richting te geven, geven

we ook deze boog een andere rchtlng. Dit kan

overlap in faseverschil oplossen. Een praktische

oplossing hlervoor is een extra derde antenne
op een andere asrichting, Bij stoorbronnen
die in het nabije veld zjtten en qua aÍmetingen

relatlef groot zijn ten opzichte van de golflengte,

kunnen alle onverurachte faseverschillen optre
den, Het draalen van beide loopantennes kan

dan soms fase-overlap oplossen,

Circulaire polarisatie door propagatie
Circulaire polansatie is het beste terug te vinden

in ronogrammen. ln figuur 7 is een ionogram
van het Belgische Dourbes [3] te zien. De signa-
len dle door de ronosfeer gereflecteerd worden,

zijn in twee kleuren weergegeven. Een lineair

gepolariseerd veld, zoals van een dipool, kun-

nen we opgebouwd denken urt rechtsom en
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onverwachte mogelijkheden, omdat het in de

stad moeilijk s om voor die banden voldoende
afstand tussen beide loopantennes te hebben,

lVet de loopantennes in dezelfde richting is

het maximale faseverschil op die banden dan

vrll klein, Dit wordt b4 lokale stations nog eens

extra verkleind door de grote elevatiehoeken

[2] Hoe kleiner het Íaseverschil, hoe moeilijker

de signalen onderscheiden kunnen worden.

Dankzij de clrculaire polarisatie en met de

loopantennes haaks op elkaar kunnen we toch
lokale stoorbronnen en grondgolven goed on-
derscheiden van de gewenste rulmtegolven.

c) Loopantennes boven elkaar op
verschillende hoogte
Het zou fijn zijn als we de signalen zouden
kunnen ktezen aan de hand van de elevatie

hoek, Lokale storingen komen binnen onder
een zeer lage eievatie. Hetzelfde geldt helaas

ook voor de echte DX-siqnalen. lVaar veel

andere signalen, zoais Europese signalen, ko-
men onder een grotere elevatie (steile| binnen.

Die zou je dan kunnen scheiden van de lokale

storrngen. In de vrije rulmte is dit eenvoudig.

Je plaatst de twee antennes op een aÍstand
boven elkaar. Afhankelijk van de elevatiehoek

meten we een faseverschil. ln de praktÍjk
worden de (loop )antennes over het algemeen

ten opzichte van de golflengte )" op geringe
hoogte (<0,25i) boven de grond geplaatst.
Dan is met twee antennes de elevatiehoek niet
goed te bepalen.
ln figuur 6 is de bijdrage van de grondreflec-

tie weergegeven. Dit plaatje vinden we in de

meeste handboeken voor radioamateurs. De

door de grond gereflecteerde golf lijkt te wor-
den opgevangen dan wel uitgezonden door
een spiegelantenne die in de grond zit. Als we
aannemen dat de grond I00% reflecteefi, dan

ontvangt de spiegelantenne dezelÍde signaal-

sterkte, maar met een tijdverschil dat afhangt

van de afstand BC. De echte antenne ontvangt
de som van bejde signalen, de directe en de
gereflecteerde golf. De netto fase Jigt dan pre-

cies tussen de fases in van de echte antenne

en de spiegelantenne. Dat is precies de fase

die we ontvangen op een hoogte van nul meter
(halverwege de aÍstand AB tussen de echte en

de spiegelantenne). De fase die we meten is

dus onaÍhankelilk van de hoogte waarop we de

antenne zetten, ln werkelijkheid is de grond niet

ideaa en zullen we al eerder verschillen meten,

maar die worden pas bru kbaar wanneer we
een van de antennes op)J4 oÍ hoger plaatsen.

ln de stad kan een hoogte van I 0 meter al door
de buren te hoog gevonden worden. Deze op

tie zal daarom voornamelijk toepasbaar ziln voor
de hogere banden vanaf 30 meter.

Nabiie veld en het Íaseverschil
Tot nu toe hebben we het voornamelijk over het

verre veld gehad. IVaar in de stad kunnen stoor
bronnen gemakkelijk 1n het nablje veld zitten.

Voor de grens tussen het verre en het nabije

veld mag een afstand van t"/6 aangehouden

worden, maar dat rs geen harde grens. Soms

moet le deze grens leggen op V1 of meer. De

afmetingen van de bron ten opzichte van de
golflengte spelen daarbil een grote rol. Het

veldverloop in het nabije veld ziet er heel anders

uit dan rn het verre veld. Daardoor is de relatie

antenne A
\
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Fig. 6 De fase bij lage antennehoogtes is door grondreflectte onafhankelijk van de



nksom clrculair gepolariseerde componenten
van gelijke grootte. Gesommeerd vormen ze

het lineair gepolariseerde veld. ln de lonogram-
men zien we beide circulair gepolariseerde

componenten terug als de 'ordinary' en de
'extra-ordinary wave'. Wanneer nu bij propaga-

tre door de ionosfeer bilvoorbeeld de linksom

gepolariseerde circulaire component verzwakt

wordt, houden we een rechtsom gepoJariseerd

elliptlsch veld over. Op de lagere banden bliikl

dat meestal de 'extra-ordinary wave' (groen)

een grotere verzwakking ondervindt. ln die

gevallen is de 'ordinary wave' (rood) dominant.

We houden dan een min of meer elliptisch ge-

polariseerd veld over. Dlt effect in de propagatie

Js natuurlrjk niet constant en is, zoals algemeen

bekend van propagatie, afhankelijk van het tijd-
stip van de dag, de tijd van het jaar en van de

zonneactiviteit. ln de gebruikelilke handboeken

of op internet is hierover echter maar erg weinig

te vinden. Duidelijk is wel dat op de BOm-band

overdag de 'ordinary wave' overheerst (fasever-

schil rond de -90") en de signalen meestal cir-

culair gepolariseerd zijn. Naarmate het donker
wordt, gaat dit over in lineaire po alsatie met

een enkele keer een overheersende 'extra-or

dinary wave' (faseverschil rond de +90'). Op

de I60m-band zien we vooral 's avonds circu-

laire polarisatie. Propagatie via de grondgolf is
hoofdzakelijk verlicaai gepolariseerd en dus niet

circuiair. lk heb geen informatie gevonden over

hoe dit voor DX-signalen is. Dit zal ongetw4feld

afhankelijk zijn van het al dan niet alleen in dag-

icht propageren, Het programma Proplab [4]

maakt gebruik van deze opsplitsing in 'ordinary'

en 'extra-ordinary wave' en zou dit voor DX

moeten kunnen aangeven.

ln deel 2 van deze serie zal worden b,eschre-

ven hoe de theorie in de praktijk geimple-
menteerd rs en welke resultaten daarmee zijn

behaald.
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ReÍerenties
[1] HF-ontvangantennes voor reductie van lokale

QRI\,I, PAOS]lV, Electron februar en april2OO4

[2] E evatiehoekmeting tijdens de PA-beker con-
test, PA3DES en PASBW, Electron lanuari2aO3

[3] Dourbes: htto://digisonde.oma. be/
l4l Prop ab:

htto ://www, soacew. com,/www/proplab. html
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Richti ngsgevoel ig heid bij kortegolf-

ontvangst door DSP (2)

ln deel 1 van deze serie is beschreven hoe hetfaseverschil tussen

signalen van twee antennes afhangt van richting en polarisatie van de

invallende golf. Daarna is de invloed van onderlinge antenneposities

beschreven en de veranderingen in polarisatie veroorzaakt door

propagatie. Dit tweede en tevens laatste deel gaat over de implementatie

van DSP-technieken en resultaten.

Faseselectiviteit in DSP is
richti n gsgevoel i gheid

Wat kunnen we met DSP op basis van het fa-

severschll doen met een frequentiecomponent?
Het meest voor de hand liggend is het 100%

dooíaten van alleen dre frequentiecomponen-
ten waarvan het faseverschil overeenkomt meï

de gewenste richting. Alle andere componenten
worden nlet doorgelaten en dus volledig on-
derdrukt, Hierrnee creëer je een zeer effectieve
rrchtingsgevoeligheid. In de praktijk moet je

twee grenzen aangeven waaftussen het Íase-
verschil moet zitten om doorgelaten te worden.
De breedte van dit fasevenster hangt onder
meer af van de variatie van de richting waaruit

het signaal komt. Hoe kleiner dit venster, hoe

meer de ongewenste signalen worden onder-

druld en hoe groter de richtingsgevoeligheid is.

Faseseiectiviteit is gelijk aan richtingsgevoelig-

heid. Hebben we te maken met een of enkele
storende bronnen, dan kunnen we er ook voor
kiezen de srgnalen met de bijbehorende fase-

verschillen luist niet door te laten, ln feite kunnen
we dus meer dan één stoorbron volledig onder-
drukken, Voor elke stoorbron dienen we ook
een passend venster te kiezen. Hoe klelner het

venster, hoe kleiner de kans dat ook gewenste
signalen worden onderdrukt. Alles wat buiten
of juist binnen een venster vait, zouden we vol-
ledig kunnen onderdrukken. We hebben dan
een oneindige voor-achter-verhouding. Dit kan
wel eens te goed zi1n. We horen dan signalen
helemaal niet die we misschien wel zouden wil-
len of zouden moeten horen. De onderdrukking
kunnen we hiervoor instelbaar maken, aÍhan
kelijk van wat gewenst rs, De vorm van het ven-

ster kunnen we vrij kiezen (figuur B). Het js niet

noodzakelÍjk alle frequentiecomponenten waar-

van de fase binnen een venster valt, volledig

door te laten of te onderdrukken. We kunnen dit
aÍhankelijk maken van het faseverschil ten op-
zichte van het midden van het venster. Het ven-

ster hoeft nret per se continu te zrjn. We mogen

cok een notch in het venster aanbrengen tegen
:er storing d e ongeveer hetzelÍde faseverschil
'r:eït a s het gewenste signaal,

o" 360

frindo',tr

Fig. B. ln het venster a) 100% doolaten
b) doorlaten afhankelijk van faseverschil c)

onderdrukken afhankelijk van faseverschil d)

doolaten met notch Q 140% doorlaten met
5% onderdrukking buiten het venster

Ruisbronnen

De aanname die we gedaan hebben, is dat
elke frequentiecomponent van een enkele bron
afkomstig is. Deze aanname wordt verstoord
door ruis, want die is breedbandig aanwezig.
We kunnen vier ruisbronnen onderscheiden:
de 'man-made' ruis, de atmosferische ruis,

de antenneversterkerruis en de ontvangerruis,
lVan-made ruis ls door het grote aantal bron-
nen op te vatten als 'random' ruis, tenzij het

een duidelijke dominante iokale bron betreft.
De atmosferische ruis en de man-made ruis
zijn moeilijk van elkaar te onderscheiden. De
beide antennes vangen deze ruis op met een
verschil in aankomsttild ofuvel een overeen-
komstig faseverschil, Het maximaal mogelijke
faseverschil is afhankelijk van de afstand tus
sen de antennes en van de golflengte, net
zoals bij een normaal gewenst signaal, Elk

faseverschrl hoort ook weer bij een boog van

richtingen. Deze ruis zien we dus niet terug
over de volle 360', maar met een bepaalde
verdeling over een deel daarvan (zie figuur 5 uit
deel 1). li/et de antennes haaks op elkaar zal

de man-made ruis (grondgolf) rond de 0' en

IB0' faseverschil hebben. De atmosÍerische
ruis kan circulair gepolariseerd zijn en een do-
minant Íaseverschil hebben rond -90'. ÍVaar

afhankelijk van de condities kan de atmosfe
rische ruis ook over 360'verdeeld zijn (vart
erende lineaire polansatie). De ruis van beide
antenneversterkers en de ontvangerruis van
beide ontvangers ziln onafhankelijk van elkaar
en kunnen daarom elk willekeurig faseverschil

hebben tussen 0" en 360".

Gevolgen van ruis
Als er geen ruis zou zijn, konden we voor
elke frequentiecomponent heel nauwkeurig
het Íaseverschil bepalen. lVaar in de praktijk
is elke Írequentiecomponent opgeb,ouwd ult
een brldrage van het gewenste of ongewenste
signaal en een bijdrage van de ruls. Deze ruis
js merkbaar als faseruis, De maximale sprei-
ding in het faseverschil tengevolge van de ruis
neemt toe naarmate het signaal kleiner wordt
ten opzichte van de ruis. Daarom vraagt het
onderdrukken van een zwakker stoorsignaal
om een breder fasevenster dan blj een sterk
stoorsignaal, ls een stoorsignaal ongeveer
even sterk als de ruis, dan is de behoefte aan
onderdrukking ook mrnder. Daar staat tegen-
over dat een sterker stoorsignaal een steeds
smaller venster nodig heeft om onderdrukt
te worden. Dat werkt dus de goede kant op.
De haalbare richtingsgevoeligheid wordt,
naarmate de srgnaal-ruisverhouding afneemt,
door het benodigde bredere fasevenster klei-
ner. Dat is jammer voor zwakkere gewenste
signalen, omdat je daarvoor juist een hogere
richtingsgevoeligheid zou willen hebrben. Voor
lokale (meestal zwakkere) storingen kan het
gebeuren dat een van de antennes de stoor
bron ontvangt beneden het ruisniveau. De ene
ontvanger geeft dan wel ÍrequentJecomponen-
ten van deze stoorbron en de andere alleen
maar ruiscomponenten. Het faseverschil wordt
dan gedomineerd door deze rliscomponen-
ten. Het gevolg daarvan is dat de stoorcompo-
nenten over 360'worden uitgesmeerd. Daar-
mee lljkt de stoorbron qua Íaseverschii op ruis.

0nderdrukking van ruis
De antenneversterkerruis en ontvangerruis vin-
den we terug over het volle 360'Íaseverschil
en de atmosÍerische ruis en de man-made
ruis over een kleiner gebied dat afhankelijk
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Fig. 9 l-iet totale systeem

is van de aÍstand tussen de antennes en de

werkfrequentie. De hoeveelheid ruis die we

doorlaten wordt bepaald door het deel dat

we via het Íasevenster doorlaten. De breedte

en de vorm van dit venster bepalen hoeveel

ruis effectieÍ doorgelaten wordt. lVaar ook de

sterkteverhoudlng van de versch llende ruis-

bronnen onderling is van invloed, omdat die

de verdeling bepaait van het Íaseverschil over

de 360'. Voor de antenneversterkerruis en de

ontvangerruis kan de onderdrukking aardig

oplopen, Een Íasevenster van 45" geeft al een

onderdrukking van 9 dB, Een vergelljkbare on-

derdrukking ondervindt ook een iokale stoor-

bron die rnaar door éen van de loopantennes

opgevangen wordt. De atmosÍerische ruis en

man-made ruis worden iets minoer ste:'K on-

derdrukt. Deze ruis verdeelt zich niet o'/er de

volle 360' maar is geconcentreerd binner een

kleiner gebied"

0verlap in Írequentie

ln het begin is aangenomen dat de Írequentle-

componenïen van verschillende bronnen elkaar

niet overlappen. ln feite bestaat er natuurlilk a -

tijd een kans dat een of meer componenten we

overlappen, Deze kans is niet constant maar

aÍhankelijk van de toevallige frequentie-inhoud

van de bronnen en de frequentieresolutie in de

digitale processing, De gevolgen ziin aÍhankelijk

van de verhouding in amplitude. De bron die op

dat moment de sterkste bildrage leveft, heeft

de meeste invloed op het netto Íaseverschil

van de som van beide overlappende compo-

nenten. ls de bijdrage van de gewenste bron

het sterkst, dan zal de component als gewenst

gezien worden, De bijdrage van de storende

bron wordt dan op basis van het Íaseverschil

onterecht doorgelaten, Dlt uit zich in een lagere

onderdrukking van de storende bron. ls de

bijdrage van de storende bron het sterkst, dan

zal de component gezien worden als storend.

De bijdrage van de gewenste bron wordt dan

op basis van heï faseverschil onterecht on-

derdrukt. Wanneer we het venster hee klein

maken. horen we dit bij spraak tn combinatie

met ruis als een verlies van de hoge tonen.

De hoge tonen zijn meestal lager in amplitude.

Bij de combinatie van veel overlappende fre-

quentiecomponenten waarbij de bijdrage van

de storende bron aan deze componenten ster-

ker rs dan die van de gewenste bron, gaan we

veel van de gewenste bron missen. Afhankelijk

van de toevallige overlap treden er Íragmenten

op waarbij het gewenste signaal gedeelteliik tot

vo ledig wegvalt.

aud o
uit

soundcard in

Hardware

ln figuur 9 is het totale systeem getekend.

Het signaal van de beide antennes gaat naar

de FT10O0D die twee gesynchroniseerde

ontvangers heelt: een main-receiver en een

sub-receiver. Helaas zijn breide ontvangers

niet identiek. ln de DSP moeten we rekening

houden met het feit dat de Írequentie- en fa-

sekarakteristieken verschillend zijn en dat het

faseverschil tussen beide ontvangers in de tijd

wel constant is maar niet bekend en reprodu-

ceerbaar. Om beide ontvangers via de main-

aÍstemknop gekoppeld te kunnen afstemmen
is een modificatie aangebracht 11l. Het audio-
signaal van beide ontvangers wordt naar de

geluidskaart van de pc gestuurd. Er worden
geen extreme eigenschappen verlangd van

de geluidskaart omdat de ontvangers al de

AGC uitvoeren. Een nadeel is dat voor heï on-
onderbroken binnenhalen van het signaal een

sofilvarebuffer aan ingang en uitgang nodig is.

Dit heefi een extra niet functionele vertraging
van 0,2 s iot gevolg. Behalve dat dit niet fijn is

bij het afstemmen. kunnen we niet direct QSK
telegraie bedrijven. Voor real-time verwerking
is een pc met een Pentium 3 GHz processor

nodig. De ruisbron wordt gebruikt om in de
DSP de irequeniiekar-akierisiiek van beide

ontvangers gehjk te kunnen maken. We zetten

daarvoor het ruissignaai geltlKildig op beide

ontvangers. Een adaptief fihier corrigeed ver-

volgens het audiosignaal van de sub-receiver.

DSP-Íunctionaliteit

De kern van de dig iale signaarprc::s> -; - -

guur 10) zit in het algortme dat 'Fasl i:-,.."
Transform' (FFt) heet. Een FFT ls op te ,a:

ïen als een groot aantal banddoorlaatÍl ters

De audioband van O Hz tot 4 kHz kunnen we

daarmee opdelen 1n 256 bandies van .l 5.625

Hz, Omdat die banddoorlaatfilterties elkaar

enigszins overlappen ('spectral leakage') wordt

tijddomein

signaal A

í-l:-: I -- .-- -: :- -: . =- 
-^OUd Van de

a'a-'=- ...'-=-. ' -- - - - -:-S OP een

bijoÍage .e' -=' :.-"=- .= ., - - =:r van deze

bandjes bl1ft oa. .'i=.-=' r= - , , ^st wordt
behaald omdat de ge-- 2.. .: .-''. .-,de van

deze bijdrage per bandje lager -., 3e-a ve de

amplitude geeft de FFT ook de Íase t'an e ke

frequentrecomponent, daarmee is eenvoudig

het faseverschil uit te rekenen. ln het blok
'windows' wordt bepaald of het faseverschil

in een vensier valt en hoe sterk de betrefiende

component, afhankelijk van de vorrn en functie

van een venster, doorgelaten of onderdrukt
moet worden. Het blok 'select' berekent de

uiteindelijke sterkte van de Írequent ecompo-
nenten. De blokken IFFT ( nverse FF[) zetten de

frequentiecomponenten om naar een signaal 1n

het tijddomein. lVet het blok'equalize', links in

het schema, kunnen we door middel van een

adaptief filter corrigeren voor verschillen in de

beide ontvangers. lVet de ruisbron gelijktijdig op

beide ontvangeringangen regeli een adaptieÍ
filter de ÍrequentiekaraKeristiek zodanig dat aan

de uitgang ervan het sub-receiversignaal gelijk

wordt aan het signaal van de main-receiver.

Het CW{lter heeft een wat verborgen functie.

We beslissen per tijdseenheid of een frequen

tiecomponent doorgelaten mag worden, Een

doorgelaten Írequentiecomponent is gedurende

deze tijdseenheid met constante amplitude aan

de uitgang aanwezig en wordt hard in- en uitge-

schakeld. Dit geeft hetzelÍde effect (key-clicks)

als dat van een hard-geschakeld CW signaal.

Nilet dit CW filter reduceren we deze'clicks'.
Bij de bandbreedtes die voor SSB gebru ld

worden valt dit verschijnsel n et op.

Programmering in Matlab/
Simulink

It/atlab [2] is een heel geschikte programmeer-

omgeving om een DSP-toepassing te ontwik-
kelen maar het vraagt wel de nodige kennis

op het gebied van DSP en wiskunde. Niet iets

voor de beginner dus. Het blokschema van

flguur 10 is met Simulink geprogrammeerd.

Simulink maakt ook gebruik van kant-en-klare
blokken waarin basisfuncties voorgeprogram-
meerd ljn. Een ander niet onbelangrijk voor-
deel is dat Maïlab in staat is een uitvoerbaar
bestand ('executable') te me}<en. waardoor

de processingsndheid flinx,,'ednoogd wordt.
Dat vertaatt lch weer in oe rnogelijkheid om

frequentiedomein
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al.rprexere processing'real-tlme' te doen.
Het gaat te ver om dit uitgebreid in dit artikel te
beschr jven, Enkele getallen wil ik wel geven.
ln totaal worden er 4 FFT's en 4 IFFT's met een
lengte van 512 samples uitgevoerd met een
samplefrequentie van B kHz. Het adaptieve
ílter is van het LIVS -Lype.

ln figuur 11 is een screenshot weergegeven.
De bediening is in de onderste helft te vinden
en ls rechttoe-rechtaan opgezet, Er kunnen
voor twee vensters de fase (180"/278") en
de vensterbreedte (0'155") ingesteld worden.
Schakelaars zijn er voor het gelijk maken van
beide ontvangers, voor een keuze tussen CW
of SSB, voor main-receiver of DSP-uitgang,
voor signalen in de vensters dooíaten of on-
derdrukken en voor wel of geen notch in het
venster. Er zijn instell.ngen voor de drepte van
onderdrukking van de ongewenste frequen-
tiecomponenten en voor een amplitudeniveau
waaronder frequentiecomponenten (van

bijvoorbeeld ruis) niet doorgelaten worden, n

twee grafische vensters wordt het fasever-

schil van de frequentiecomponenten Q-a kNz)
weergegeven en een cumulatief histogram van
faseverschillen (rechtsboven). Het Íaseverschil
dat hoort bij de piek in het histogram (277')
wordt apaft numeriek weergegeven. Dit verge-
makkelijkt het jnstellen van de vensters.

Beperkingen
De praktijk laaïzien dat de kans klein is dat Íre
quentiecomponenten van verschillende bron
nen elkaar overlappen, De digltale signaalbe-
werking is op deze aanname gebaseerd maar
dit vormt tegelilkedijd de belangrijkste beper-
king. Bil de combinatie van veel overlappende
i'requentiecomponenten waarbij de bildrage
van de storende bron aan deze componenten
sterker is dan die van de gewenste bron, zijn
de hierna beschreven resultaten niet haalbaar.
ln die gevallen kunnen we nog altijd terug,
grilpen op de 'nulling' eigenschappen van de
loopantennes en op noise canceling met de
IVFJ-l025 [3]. Ondanks het feit dat de digitale
signaalbewerkÍng niet in het middenfrequent-
gedeelte uitgevoerd is, blilkt het zeer effectieÍ
te zijn. De behoefte aan processing op de mid-
denfrequentie wordt pas merkbaar wanneer
het storende signaal veel sterker is dan het
gewenste signaal. Het gewenste signaal wordt
dan door de AGC te sterk gemoduleerd. Deze
laatste beperking is echter niet principieel,

Resultaten
De richtingsgevoeligheld dje bereikt wordt met
DSP en de twee loopantennes in dezelÍde
richting, is zeer overluigend. Zwakke signalen
worden beter leesbaar door de ruisreductie,
ondanks dat de bruikbare richtingsgevoelig-
heid afneemt met afnemende signaal-ruis-
verhouding, Lokale en niet-lokale storende
signalen zijn eenvoudig te onderdrukken.
Zelfs op BOm en met een antenne-aÍstand van
slechts 7 m zijn stations die uit verschillende
richtingen komen soms nog goed te scheiden.
Op 40m zijn bijvoorbeeld stations uit Engeland
en Duitsland vaak goed te onderscheiden.
De oriéntatie van de as waarop de beide an-
tennes staan (voorkeursrichting) is bepalend
voor hoe goed dit gaat. Op de hogere banden

met de

gaat dit nog beter, omdat de afstand tussen
de antennes groter is ten opzrchte van de goiÍ
lengte. Voor BOm en I60m is het gebru kma-
ken van het circulair gepolariseerd z jn van de
signalen erg effectief. De loopantennes worden
hiervoor haaks op elkaar gezet. ls de circulaire
polarisatie stabiel aanwezig, dan kunnen we
de gewenste signalen via het bijbehorende
Íaseverschil (-90") selecteren met een erg
rustige band als gevolg. Dit is op BOm meestal
overdag het geval. Rond en na zonsondergang
kan de polarisatierichting in de BOm-band af
en toe omkeren en zien we een faseverschil
rond +90". ln enkele geva len onderscheiden
PA-statjons zich op BOm van DX-statrons
door de richting van deze circulaire polarisa-

tie, De bijbehorende faseverschillen zijn dan
tegengesteld en we kunnen deze stations dan
ook heel goed scheiden. Wordt na zonsonder-
gang de polarisatie op BOm lineair, dan wisselt
het faseverschil tussen 0' en 180". Alleen lo-
kale stoorbronnen die toevallig een ander fase-
verschil geven, ziln dan nog te onderdrukken.
Voor lineaire polarisatie is het beter de anten-
nes in dezelfde richting te zetten en gebruik te
maken van richtingsgevoeligheid. ln hoeverre
het plaatsen van de (loop)antennes boven el-
kaar bruikbaar is om hiermee te selecteren op
elevatiehoek, is nog niet geprobeerd. De toe-
gevoegde waarde zou moeten zijn dat er veel
minder snel aan de DSP-instellingen gedraaid
hoeft te worden, Geluidsfragmenten zeggen
vaak meer dan woorden en getallen. Op l4l zijn
daarom enkele geluidsfragmenten te vinden
die een idee geven van de effectiviteit van deze
toepassing van digitale signaalbewerking,

Nawoord
Op het gebied van DSP is zeker nog veeJ meer
mogelljk. Ongetwijfeld zijn er radioamateurs die
specialist zijn op dit gebied en nog meer ideeën
hebben: dezeztjn welkom. Een uitdaging is

de ultvoering van deze processing op de mid-
denfrequentie van twee gesynchroniseerde

ontvangers. IVet synchroon bedoel jk niet alieen
exact dezelÍde frequentie maar ook een vast
faseversohil. Bij de FTI 000D is het faseverschil
na elke frequentieafstemming weer anders.
Het Flexradio-concept [5] is misschien wel het
meestbelovend. Een andere uitdaging is een
u tbreiding naar meer antennes en meer ont-
vangers, Daarmee kunnen we nog beter alleen
die rlchtlng klezen die we wensen. ln plaats van
loopantennes zijn ook andere antennes, zoals
groundplanes of dipolen, te gebruiken. De brj-
behorende stralingskarakteristieken hebben elk
hun voor- en nadelen. Denk bij de keuze ook
aan de noodzaak voor een goede balancering
en aan de mate van koppeling tussen de anten-
nes, Voor PLC is dit allemaal zeker geen oplos-
sing. PLC vult het hele kanaal en komt, in geval
van massaal gebruik, uit eike richtinq.
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