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HF-tietoliikenteen aaltomuodot ja signaalinkäsittely
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• Lyhytaaltoalueen (high frequency, HF) radiotietoliikenne tarjoaa
infrastruktuurista riippumattomia pienen datanopeuden
tietoliikenneratkaisuja erityisesti kriisitilanteisiin.

• Haasteet
– Taajuusalue: 1.8 … 30 MHz, tyypilliset kaistanleveydet 3-24 kHz
– Voimakkaasti aika- ja taajuusselektiivinen kanava

Ø Tehokkaat ja robustit kanavakorjainmenetelmät keskeisiä
– Vaikeuksia löytää riittävän leveää jatkuvaa vapaata spektriä
Ø Epäjatkuva spektrinkäyttö

– Vaihtoehtoina:
ØMonikanavainen single-carrier lähete
ØOFDM ja suodatinpankkipohjaiset monikantoaaltotekniikat

– Lisähaaste:
ØNäiden aaltomuotojen lähetteiden voimakas verhokäyrän vaihtelu

on ongelmallista lähettimen tehovahvistimen toteutuksen kannalta
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Aiempi tutkimuksemme HF-tietoliikenteen alalla
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• PVTO 2013 –hankeen HF-osio (2013-16, Kyynel Oy, CWC, TTY,
VTT)
– Tehokkaat kanavakorjaimet single-carrier (SC) aaltomuodolle
– Epäjatkuva spektrinkäyttö

ØDigitaalinen kanavointisuodatus SC-aaltomuodoille
Ø Suodatinpankkiaaltomuodot

– Suodatinpankkeihin perustuvat monikantoaaltotekniikat

• MATINE-hanke Kanavamittaus moderneja laajakaistaisia HF-
järjestelmiä varten (2015, CWC, Kyynel Oy, TTY)
– Mittausdatan analysointia ja kanavamallinnusta
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Uuden sukupolven HF-kommunikaatiotekniikat
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• Osapuolet: TTY, Kyynel Oy

• Tavoitteet:

1. HF-tehovahvistimen linearisointi digitaalisella esisäröytyksellä
(digital predistortion, DPD) ja PAPR:n vähentämisellä

Ø Korkeampien lähetystehojen mahdollistaminen, rikkomatta
spektrimaskia

Ø Epäjatkuvan spektrinkäytön mahdollistaminen

Ø Tavoitteena testata menetelmiä oikeaa tehovahvistinmoduulia
(Kyyneleen CNHF radio) käyttäen

2. HF-monikantoaaltotekniikoiden jatkokehitys

Ø Erityisesti kanavaestimointi ja –korjainmenetelmien kehitys
haastavissa HF-kanavissa
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• AM/AM (kompressio) ja AM/PM + muisti-ilmiöt
Ø Oman kanavan häiriöt (EVM), viereisten kanavien häiriöt (ACLR),

”harhalähetteet” (spurious emissions) …

• Modernien spektraalisesti tehokkaiden aaltomuotojen korkea
huippu- ja keskitehon suhde (PAPR) on haaste
Ø Sekä linearisointi että PAPR:n vähentäminen ovat tarpeen
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Tehovahvistimen epälineaarinen särö

-2 -1 0 1 2
Taajuus [Hz] 104

-80

-60

-40

-20

0
Tulosignaali
Lähtösignaali



• Lähetystehon pienentäminen (back-off) on helpoin tapa
linearisoida tehovahvistinta
Ø Huono hyötysuhde ja heikompi kantama

• Analogiset tekniikat (takaisinkytkentä, feedforward,
esisäröytys)
Ø Kärsivät joko huonosta tarkkuudesta tai rajoittuneesta

kaistanleveydestä

• Digitaalinen esisäröytys
Ø Joustavin ja tarkin
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Tehovahvistimen linearisointi



• Black-box / toimintamallit (behavioral models)
ovat tehokas tapa epälineaarisen lähettimen tai
linkin suorituskyvyn evaluointiin

• Ovat myös perusta digitaalisille
esisäröytystekniikoille

• Yleensä parametrinen input-output malli fyysisen
piirin toiminnasta
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Tehovahvistimen särön mallinnus
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• Parametriset PA ja DPD-mallit yleisimmin polynomipohjaisia
– Analyyttisesti käteviä; suoraviivainen taajuustason tulkinta;

taipuvat helposti muisti-ilmiöiden mallintamiseen ja korjaamiseen

• Katkaistu polynomimalli, kompleksiset kertoimet:

• Muistipolynomimalli
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Tehovahvistimen kantataajuinen mallinnus
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• PA:n eteen sijoitettava epälineaarinen systeemi, jonka vaste on PA:n
vasteen inverssi (likimäärin):

• DPD-malleina käytetään yleisimmin polynomipohjaisia malleja
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Digitaalinen esisäröytin (DPD)
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Kyynel CNHF radio

• Nimellinen lähetysteho 50 W rms

• Käytetyt aaltomuodot: 6 kHz BPSK ja 8-PSK

• Käytetyt taajuusalueet: 4, 12 ja 25 MHz
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Mittausjärjestelmä



Mitatut vasteet
(100 W rms, 6 kHz BPSK)
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Tuloksia – PA-mallinnus

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
Taajuus [Hz] 104

-90

-80

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10

0

10
4 MHz
12 MHz
25 MHz
Tulosignaali

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tuloamplitudi

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
4 MHz
12 MHz
25 MHz

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tuloamplitudi

-0.15

-0.1

-0.05

0

0.05

0.1
4 MHz
12 MHz
25 MHz



9.11.2017 12

5 10 15
Polynomin aste

-50

-45

-40

-35

-30

-25
4 MHz
12 MHz
25 MHz

Tuloksia – PA-mallinnus

• Mallinnusvirhe polynomimallin asteluvun funktiona (koko signaali)
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• Mallinnusvirhe polynomimallin asteluvun funktiona (viereinen
kanava)
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Tuloksia – PA-mallinnus
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Mittausesimerkki:

• 50 W lähetysteho

• 6 kHz 8-PSK aaltomuoto
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Tuloksia – DPD
Käytetyt hyvyysluvut:

1) Viereisen kanavan tehosuhde
(adjacent channel power ratio, ACPR)

2) Päästökaistalla esiintyvää säröä
mittava EVM (error vector magnitude)

3) AM/AM ja AM/PM -ominaisuudet
ch

adj-Radj-L



• Mitatut AM/AM ja AM/PM 12 MHz taajuudella

• 13:n asteen muistiton DPD
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Tuloksia – DPD
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Tuloksia – DPD @25 MHz



• Lähetyssignaalin tehospektri laajemmalla kaistalla
• 12 MHz kaista, 50 W ja 100 W lähetystehot
• ITU-R M.1798-1 ja ITU-R SM.329-12 (maritime) spektrimaskit
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Tuloksia – DPD
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• Tehovahvistimen mallinnus osoitti, että epälineaarisuus on
mitatuilla signaali-kaistanleveyksillä oleellisesti muistiton
Ø DPD-kehityksen lähtökohdaksi otettiin muistiton polynomimalli

• DPD-menetelmä linearisoi lähettimen hyvin
Ø Enemmän tehoa ulos häiritsemättä naapurikanavan käyttäjiä
Ø DPD on käyttökelpoinen tekniikka myös HF-taajuusalueella

• Käytetty testausjärjestely rajoittaa lähettimen digitaalisen
kaistanleveyden n. 45 kHz:iin
Ø Linearisointi tämän ulkopuolella ei onnistu

• Jatkotyössä keskeisenä tavoitteena DPD:n testaus
laajemmalla kaistanleveydellä
Ø Myös epäjatkuvia SC-lähetteitä ja HF-monikantoaaltosignaaleita
Ø Tehovahvistimen mallinnus laajemmalla kaistanleveydellä
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Johtopäätöksiä DPD-tutkimuksesta

































Tehovahvistintutkimus
• Mika Korhonen, HF-taajuusalueen tehovahvistimen linearisointi,

diplomityö, TTY, 12/2017

• Tavoitteena kirjoittaa julkaisu ICMCIS 2018 konferenssiin

HF-taajuusalueen monikantoaaltotekniikat

• Yksi julkaisu on lähetetty WCNC 2018

• Toinen julkaisu on tekeillä lähettäväksi ICMCIS 2018 konferenssiin

• Tavoitteena on myös kirjoittaa tieteellinen lehtiartikkeli aiheesta

ICMCIS: International Conference on Military Communications and Information Systems,
DL 15.1.2018

WCNC: IEEE Wireless Communications and Networking Conference
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Tuloksien julkaiseminen


