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Krétkoczasowa transformata Fouriera impulséw

ultraszerokopasmowych UWB

Streszczenie. W artykule przedstawione zostato zastosowanie krétkoczasowej transformaty Fouriera (STFT) do analizy ultraszerokopasmowych
impulséw falkowych. Pokazano wybrane okna czasowe wykorzystywane w analizie STFT oraz ich wptyw na wyznaczone spektrogramy Fouriera
impulséw UWB. Spektrogramy Fouriera pokazane zostaty w formie poziomicowej oraz jako rysunki tréjwymiarowe 3D.

Abstract. A short-time Fourier transform (STFT) applied to ultrawideband wavelet pulses was presented in the paper. Different window functions of
STFT were shown and used to calculate Fourier spectrograms of wavelet UWB pulses. Fourier spectrograms were presented as 2D and 3D figures.

(Short-time Fourier transform of ultrawideband pulses UWB).
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Wstep
Dzigki swoim unikalnym wiasciwo$ciom techniki
ultraszerokopasmowe znalazty w ostatnim czasie

zastosowanie w nowych systemach wykorzystywanych w
wielu dziedzinach zycia [1-3]. Nowe zastosowania i funkcje
systeméw tzw. radia impulsowego IR-UWB (ang. Impulse
Radio UWB) wymagajg takze nowego podejscia i nowych
technik analizy sygnatdw w nich wykorzystywanych.
Obiecujgce wydaje sie zastosowanie krétkoczasowego
przeksztatcenia Fouriera (ang. STFT — Short-Time Fourier
Transform) do analizy sygnatow transmitowanych w takich
systemach [4-7].

W artykule przedstawiono podstawy teoretyczne
krétkoczasowej transformaty Fouriera i jej zastosowanie w
analizie nanosekundowych impulséw radiowych UWB.
Przeanalizowane zostaly impulsy falkowe UWB o
parametrach dostosowanych do europejskiego standardu
systeméw UWB: 6 — 8,5 GHz [8]. Pokazany zostat wplyw
réznych okien czasowych na wyniki obliczen STFT.

Impulsy ultraszerokopasmowe UWB

Jednym z podstawowych impulséw UWB, ktéry moze
by¢ zastosowany w technice ultraszerokopasmowego radia
impulsowego, jest impuls falkowy (ang. wavelet). Impuls
taki stanowi fala sinusoidalna z obwiednig gaussowska [9].
Przebieg czasowy moze by¢ opisany nastepujgco:

2
(1) sua(t)=exp —A(t_toj cos [27 f, (t—1to )],
T

gdzie: A — okresla amplitude falki, = — okresla czas trwania,
fo — czestotliwos¢ fali sinusoidalnej, t, — przesuniecie
impulsu na osi czasu. Przyktadowy przebieg czasowy
impulsu falkowego pokazano na rysunku 1.
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Rys.1. Przebieg czasowy impulsu falkowego o parametrach
t=1,05ns,f=6,5GHz

Charakterystyki czestotliwosciowe widm amplitudowych
dla kilku przypadkéw doboru parametréw falek widoczne sg
na rysunku 2. Zmieniajac parametry takiej falki mozna
praktycznie w dowolny sposodb ksztattowaé jej widmo, dzieki
czemu dostosowanie sie do réznych standardow pasma
pracy systemoéw UWB nie stanowi problemu. Jest to istotne
z powodu rozbieznych regulacji prawnych: gtéwne pasmo
amerykanskie UWB dopuszczone przez FCC to 3,1 — 10,6
GHz, natomiast europejskie to 6 — 8,5 GHz [8].
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Rys.2. Normowane widma impulséw falkowych o parametrach:
t=1,05ns, f=65GHz (a), t=1,05ns, f=75GHz (b),
1=0,525ns, f=7,5 GHz (c)

Krétkoczasowa transformata Fouriera - spektrogramy

Krotkoczasowa transformata Fouriera STFT dla
sygnatu s(z) jest opisana zaleznoscia [6]:
) S¢(@,t)= [s(c)w(z—t)exp(- jo r)d7,
gdzie: Sd(w,t) - zespolona widmowa funkcja

przeksztatcenia STFT, w(7) — funkcja okna czasowego. Do
obliczen numerycznych, wykonywanych dla przebiegéw
prébkowanych, przeksztatcenie STFT oblicza sie ze wzoru:

3) S'd(a),m)::lz:is(n)w(n—m)exp (- jon).

gdzie: n i m opisujg dyskretny czas natomiast N okresla
catkowitg liczbe prébek w rozwazanym przedziale czasu.

4) Pd(w,t)z‘sd(a),t)‘z

Spektrogramem Fouriera nazywa sie funkcje gestosci
widmowej przeksztatcenia Fouriera (4).
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Rys.3. Okno prostokgtne o szerokosci t = 0,2 ns: charakterystyka
czasowa (a), normowane widmo (b)

Okno sinusoidalne
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Rys.4. Okno sinusoidalne o szerokosci t = 0,2 ns: charakterystyka
czasowa (a), normowane widmo (b)

Zaleznos¢ (2) pokazuje, ze wynikiem krétkoczasowej
transformaty Fouriera STFT nie jest jedynie samo widmo
analizowanego sygnatu, jak to ma miejsce w przypadku
podstawowego przeksztalcenia Fouriera, ale widmo
iloczynu sygnatu i funkcji okna czasowego. Zatem do
poprawnej analizy nalezy dobraé¢ odpowiednie parametry
takiego okna. Do oceny wiadciwosci okien stosowanych w
przeksztatceniu STFT wykorzystywane sg dwa podstawowe
parametry: szerokos¢ listka gtdwnego oraz maksymalny
poziom listkbw bocznych jego widma wyznaczonego za
pomocg podstawowego przeksztatcenia Fouriera. Istnieje
wiele opracowanych funkcji matematycznych opisujgcych
okna, mozliwych do zastosowania w przeksztatceniu STFT.

Okno Hamminga
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Rys.5. Okno Hamminga o szerokosci t=0,2 ns: charakterystyka
czasowa (a), normowane widmo (b)

Okno Blackmana-Harrisa
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gdzie: a,=0,35875, a,=0,48829, a,=0,14128, a3=0,01168.
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Rys.6. Okno Blackmana-Harrisa o szerokosci
charakterystyka czasowa (a), normowane widmo (b)
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Podstawowym z nich jest okno prostokgtne opisane
zaleznoscig (5), gdzie t, oznacza szerokos$¢ okna.
Odpowiadajgca jej zalezno$¢ wykorzystywana do obliczen
w przypadku przebiegéw préobkowanych to (6). Ksztalt okna
prostokgtnego (dla przyktadowej wartosci fp = 0,2 ns) oraz
jego normowana charakterystyka widmowa przedstawiona
zostata na rysunku 3.

Wiadomo jest, ze widmo okna prostokatnego ma
najwezszy listek gtéwny” i jego pierwsze minimum znajduje
sie na czestotliwosci 1/t; , ale poziom pierwszego listka
bocznego normowanego widma wynosi az -13dB.
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Rys.7. Przebiegi czasowe impulsow falkowych: 7= 1,05 ns, f=6,5 GHz (a), 7= 1,05 ns, f=7,5 GHz (b), 7= 0,525 ns, f = 7,5 GHz (c)
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Rys.8. Spektrogramy Fouriera impulséw falkowych o parametrach: r=1,05ns, f=6,5 GHz (al1-a4), r=1,05ns, f=7,5 GHz (b1-b4),
7=0,525 ns, f = 7,5 GHz (c1-c4), obliczone przy wykorzystaniu okien: prostokatnego (a1, b1, c1), sinusoidalnego (a2, b2, c2), Hamminga
(a3, b3, c3), Blackmana-Harrisa (a4, b4, c4)
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Mozna zatem pokazaé, ze stosowanie innych okien niz
prostokgtne, kitdre charakteryzujg sie nizszym poziomem
listkbw bocznych kosztem poszerzenia listka gtéwnego
powoduje zmiane wynikow obliczanych spektrogramoéw
Fouriera, a tym samym moze przyczyni¢ sie do lepszego
wykorzystania ich w rozwigzaniach praktycznych.

Na rysunkach 4-6 pokazano charakterystyki czasowe i
widmowe trzech wybranych okien (sinusoidalnego,
Hamminga, Blackmana-Harrisa) wykorzystywanych przy
obliczeniach  przeksztalcen STFT. Przy rysunkach
zamieszczono réwniez wzory opisujgce przedstawione
okna. Potwierdza sie zasada, Zze im nizszy poziom listkéw
bocznych tym szerszy listek gtéwny.
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Rys.9. Spektrogramy Fouriera impulséw falkowych o parametrach:
7=1,05ns, f=65GHz (a), 7=1,05ns, f=75GHz (b),
r=0,525ns, f=6,5GHz (c), obliczone przy wykorzystaniu okna
prostokgtnego

Spektrogramy Fouriera impulséw falkowych UWB

Na rysunkach 7(a-c) pokazano ksztalty trzech
przeanalizowanych impulséw falkowych, ktérych widma
obliczone za pomocg podstawowego przeksztatcenia
Fouriera zamieszczono na rysunku 2. Z kolei na rysunkach
8(a1-c4) przedstawiono ich spektrogramy Fouriera
obliczone przy wykorzystaniu czterech typow okien
czasowych: prostokagtnego, sinusoidalnego, Hamminga
oraz Blackmana-Harrisa. Wyraznie wida¢ tu jak zmiana
parametrow  przebiegéw czasowych  analizowanych
impulséw falkowych znajduje swoje odzwierciedlenie w
ksztatcie i wartosciach na ich spektrogramach, zaréwno w
funkcji czasu jak i czestotliwosci. Na spektrogramach P(f,t)

na osiach czestotliwosci maksima znajdujg sie przy
czestotliwosciach f analizowanych falek, natomiast na
osiach czasu maksima potozone sg doktadnie w miejscu, w
ktérym wypada s$rodek czasu trwania impulsu. Zatem
wykorzystanie  spektrograméw  Fouriera moze byé¢
uzyteczne przy np. detekcji sygnatow UWB.

Na podstawie rysunkéw mozna réwniez stwierdzi¢, ze
wykorzystanie réznych typéw okien czasowych znaczgco
wplywa na uzyskiwane wyniki obliczen spektrograméw
Fouriera dla takich samych impulséw. Rozciggniecie
spektrogramu na osi czasu zalezy od parametru z impulséw
oraz typu wykorzystanego do obliczen okna czasowego.
Wynika z tego, ze wybor odpowiedniego okna powinien by¢
uzalezniony od konkretnego zastosowania.

Spektrogramy Fouriera sg tez czesto prezentowane w
postaci rysunkéw 3D. Przyktadowe wykresy zamieszczono
na rysunkach 9(a-c), sg to odpowiedniki rysunkéw 8(a1, b1,
c1) pokazanych wczesniej w postaci poziomicowej.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono jeden 2z podstawowych
impulséw wykorzystywanych w technice UWB — impuls
falkowy. Opisano zasade obliczen krétkoczasowych
transformat Fouriera STFT. Zaprezentowano przyktadowe
okna czasowe oraz ich widma wykorzystywane do obliczen.
Przedstawiono wyniki obliczen spektrograméw Fouriera dla
wybranych impulséw falkowych o réznych parametrach.
Pokazano wplyw wykorzystania do tych obliczen réznych
okien czasowych. Spektrogramy Fouriera mogg by¢
uzywane w systemowej analizie widmowej sygnatow UWB.
W publikacji przedstawiono wyniki badan, ktére postuzg do
dalszej analizy zagadnienia, zmierzajgcej do okreslenia
mozliwosci zastosowania STFT w detekcji sygnatow UWB.

Publikacja finansowana z pracy S/WE/1/2010, Wydziat
Elektryczny Politechniki Biatostockiej.
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