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Przetwarzanie odpowiedzi sensora D-dot w ocenie wiasnosci

impulséw HPM

Streszczenie. Artykut dotyczy problematyki pomiaréw impulséw mikrofalowych duzej mocy (HPM) za pomoca metody tradycyjnej, polegajgcej na
wykorzystaniu sensora D-dot oraz szybkiego przetwornika A/C. Przedstawiono w nim metodyke analogowego i cyfrowego przetwarzania sygnatéw,

ktorych celem jest rekonstrukcja przebiegu czasowego pola elektrycznego.

Abstract. The article presents the problems of measurements of high power microwave (HPM) pulses with the use of the traditional method based
on a D-dot sensor and a fast ADC converter. The methodology of analog and digital signal processing to reconstruct the waveform of the electric
field was discussed. (Processing of a D-dot output for the assessment of HPM signals).
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Wprowadzenie

W ostatnim dziesigcioleciu obserwuje sie dynamiczny
rozwdj urzgdzen elektromagnetycznych zaliczanych do
kategorii uzbrojenia niesmierciono$nego, ktére gromadzgc
duzg energie elektryczng w dtugim czasie przy niskim
napieciu sg w stanie réznymi metodami wyzwoli¢ jg w
postaci impulsu lub impulséw o duzej mocy, zwanych
impulsami HPM (ang. High Power Microwave) [1][2].
Rosngca swiadomos¢ mozliwosci ich operacyjnego uzycia
[3]1[4][5], powodowana duzg zdolnoscia mikrofal do
penetracji tradycyjnej zabudowy chronigcej infrastrukture
krytyczng, przyczynita sie w sposéb naturalny do rozwoju
projektéw wpisujgcych sie w dziatania o charakterze
defensywnym. Wsparciem dla nich sg badania nad oceng
rozktadow pola w istniejgcych lokalizacjach infrastruktury
krytycznej, badania jej podatnosci na oddziatywanie pdl,
badania nad nowymi materiatami stuzgcymi do
ekranowania oraz ciggte monitorowanie zagrozenia.
Warunkiem powodzenia wymienionych dziatan jest
posiadanie odpowiednich technologii pomiarowych, ktére
na drodze realizacji badan eksperymentalnych mozna
wykorzysta¢ do weryfikacji procedur organizacyjnych oraz
technicznych metod ochrony i obrony. Odpowiednie
urzgdzenia pomiarowe sg tez podstawowym wymogiem
oceny pracy i parametréw samych zrédet impulséw HPM.

Rozwdj technologii przetwornikow A/C, w ktére obecnie
wyposaza sie szybkie oscyloskopy cyfrowe doprowadzit w
ostatnich  latach do  upowszechnienia sie tzw.
konwencjonalnej metody, w ktérej badane oddziatywanie
elektromagnetyczne reprezentowane jest przez przebieg
czasowy napiecia na wyjSciu pasywnego sensora
reagujgcego na obecnos¢ pola elektrycznego (tzw. sensor
D-dot) — rys. 1. W metodzie tej, celem zabezpieczenia
obwodow akwizycji napiecia i przesytania wyniku pomiaru
bez znieksztatcen na bezpieczng odlegtos¢, czesto stosuje
sie transmisje za pomoca fgcza swiattowodowego [6][7].
Oprécz tego w strukturze uktadu pomiarowego wystepuje
element dopasowujgcy, tzw. desymetryzator oraz ttumiki
stuzgce do zmiany zakresu.
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Rys. 1. Struktura miernika do pomiaru impulséw HPM

Opracowanie algorytméw przetwarzania sygnatow
rejestrowanych przez system akwizycji to zadanie
wymagajgce wstepnej oceny charakteru mierzonego pola

elektromagnetycznego oraz analizy witasnosci toru
pomiarowego. To pierwsze jest zwigzane z faktem istnienia
wielu rodzajéw generatorow, ktéore mogg wymagacé
dedykowanych metod wstepnego przetwarzania, to drugie
bedzie stuzyto realizacji posredniego zadania o charakterze
odwrotnym, tj. rekonstrukcji pierwotnego zaburzenia na
podstawie bezposrednio mierzonego sygnatu wyjsciowego.
W artykule przedstawiono wplyw wiasnosci elementow
toru pomiarowego oraz  wystepujgcych  zakiécen
wolnozmiennych na posta¢ algorytmu przetwarzania i
zaprezentowano wyniki jego zastosowania w pomiarach
pola elektrycznego rzeczywistych zrodet sygnatéw HPM.

Problem badawczy

llosciowe pomiary pdl elektromagnetycznych wymagaja,
aby obliczenia bazowaty na danych pomiarowych
opisujacych rzeczywiste wtasnosci pola docierajgcego do
anteny. Oznacza to konieczno$¢ opracowania algorytmu
przetwarzania danych pomiarowych dostarczanych do
komputera nadrzednego, ktory uwzgledni witasnosci
wszystkich  elementéw  wystepujagcych w  tancuchu
pomiarowym. Zespoty te, niezaleznie od umiejscowienia ich
elementéw (w strefie narazonej na oddziatywanie impulséw
lub poza nig), zgodnie z rys. 1 tworzg strukture, w ktorej
mozna wyrozni¢ cze$¢ analogows i cyfrowg. Zasadniczym
elementem czesci analogowej jest wspomniany sensor D-
dot, ktérego schemat zastepczy mozna przedstawi¢ w
postaci dzielnika napiecia, zbudowanego z dwu pojemnosci
C, i C, i obcigzonego jak na rys. 2 impedancjg potgczenia
Reoax [8]-

E(t)—u, (1)

Rys. 2. Schemat zastepczy sensora D-dot

Sensor przetwarza wysokie napiecie Uny pochodzace od
badanego pola elektrycznego E(t) na napiecie wyjsciowe
Up. Jego transmitancja operatorowa jest okreslona
zaleznoscig:

UO(S) _ jS Rcoaxcl

1 T, S)= = )
w oot (%) Uny () 8 Reax (Cy +Cy ) +1

W praktyce rozwigzan rynkowych dostepne sg sensory, w
ktérych czynnik o charakterze statej czasowej R ,ax(Ci+C5)
pozostaje bardzo maty w zakresie czestotliwosci nawet do
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10GHz i wiecej. Wowczas transmitancja sensora
upraszcza sie do postaci:

(2) TDdot(S) ~ jS Rcoaxcl ’

ktéra ~w  dziedzinie czasu odpowiada operacji

rézniczkowania. Oznacza to, ze napiecie wyjsciowe z
sensora jest proporcjonalne do pochodnej pola. Z punktu
widzenia algorytmicznej rekonstrukcji wymuszenia przez
oprogramowanie pomiarowe miernika, konieczne jest wiec
zastosowanie operacji odwrotnej, czyli catkowania.
llosciowe okreslenie pola elektrycznego E(t) docierajgcego
do anteny w tradycyjnym uktadzie pomiarowym zasadza sie
wigc na zaleznosci:

(3) E() = AU (D),

w ktorej Ui jest catkg z napiecia przetworzonego przez
cze$¢ analogowg toru pomiarowego o wilasciwosciach
okreslonych przez jego budowe. Wiasciwos$ci te w sposdb
globalny opisuje wspdtczynnik korekcyjny Ay. Nalezg do
nich impedancja sensora R, jego powierzchnia skuteczna
A¢q oraz wyrazone w decybelach ttumienie elementéw toru
Kgs. Zgodnie z metodykg zaprezentowang w [9] mozliwe
jest okreslenie wartosci wspotczynnika korekcyjnego na
podstawie powyzszych wartosci w postaci formuty:

Kdp
10 20

Z'Rs'%q'é‘ol

w ktérej ¢o jest przenikalnoscig elektryczng. Wymagang w
(3) operacje catkowana mozna, przy dostatecznie matym
okresie probkowania uktadu akwizycji T,, przeprowadzi¢ za
pomocg filtru  cyfrowego —  symulatora  ukfadu
przyblizajgcego dla sygnatéw dyskretnych transmitancje 1/s.
Mozliwe podejscia, ktére wchodzg do kanonu cyfrowego
przetwarzania sygnatdw, oferuja w ogolnosci rozne
doktadnosci wyznaczenia catki [10]. Charakteryzujg sie one
transmitancjami w dziedzinie zmiennej zespolonej z, ktére
implementujg reguty kolejno Tustina (5) i Simpsona (6):

1

(4) A=

To 1+2°
5 T (2)=-P.*2
(5) @)=

To 1+4z7'+272
6 H.o(z)=-fR. % "=
6) @)=

Niezaleznie od uzytej metody catkowania, kazda jej
implementacja mierzy sie z trendem, ktéry pojawia sie w
wyniku z tytulu obecnos$ci w rejestrowanym sygnale
sktadowej statej lub quasi-statej [12]. Jako problem
badawczy potraktowano ocene wptywu tych sktadowych w
zarejestrowanych rzeczywistych sygnatach HPM oraz
okreslenie algorytmu przetwarzania, ktéry w sposdb
efektywny czasowo zapewni uzyskanie przebiegdw o
pozadanej postaci.

Materiat

Danych do badan dostarczyta wstepna wersja miernika
HPM, zbudowana wedtug koncepcji przestawionej na rys. 1.
Jako przetwornik analogowo-cyfrowy stuzacy do konstrukc;ji
czesci cyfrowej ukladu pomiarowego wykorzystany zostat
modut firmy SP Devices ADQ7 o rozdzielczosci 14-bitowej,
czestotliwosci prébkowania do 10 GSal/s oraz o zakresie
+500 mV. Wraz z modutem dostarczany jest niezbedny w
tworzeniu aplikacji zestaw narzedzi SDK obejmujgcy
sterowniki urzgdzenia, interfejs programowania aplikac;ji
API, narzedzia programowe do instalacji i aktualizacji
oprogramowania firmowego oraz program demonstracyjny
ilustrujacy wykorzystanie dostepnych funkcji. Z punktu

widzenia algorytmu przetwarzania danych pomiarowych, w
docelowym urzadzeniu pomiarowym najistotniejszy jest
interfejs programowania aplikacji, ktérego umiejscowienie w
strukturze  sprzetowo-programistycznej komunikacji z
modutem przedstawione jest na rys. 3.

modul ADQ7

aplikacja interfejs
pomiarowa API

R‘*———_______kmuter nadrzedny

sterownik
use

e
Rys. 3. Struktura komunikacji z modutem ADQ7 za pomoca API

Interfejs APl dostarcza niezbednych narzedzi do
przetwarzania danych pomiarowych za pomocag funkcji
wysokopoziomowego programowania parametrow pracy
urzgdzenia i odbierania wynikow rejestracji do komputera
nadrzednego [13]. Sposoéb wywotywania funkcji API jest
zalezny od wykorzystywanego Srodowiska tworzenia
aplikacji, ale ich parametry wejsciowe i wyjsciowe oraz
nazewnictwo pozostajg niezmienne.

Przy maksymalnej liczbie rejestrowanych probek,
ograniczonej wewnetrzng pojemnoscig modutu réwng 4GB,
najwieksza czestotliwosé probkowania daje dtugosé¢ rekordu
danych réwng ok. 200 ms. Dane sg rejestrowane w czasie
rzeczywistym mimo oczywistych ograniczen w ich transmisji
do komputera. Jednym z rodzajéw pracy modutu ADQ7 jest
tzw. tryb MultiRecord. W trybie tym modut moze byé¢
wielokrotnie wyzwolony w czasie pojedynczej sesji
gromadzac dane w pamieci DRAM celem pézniejszego
transferu. Jego wykorzystanie jest istotne o tyle, ze impulsy
HPM mogg wystepowac w paczce, tzn. by¢ powtarzane w
ramach jednego cyklu oddziatywania zrédia. Deklarujgc
pewng liczbe rekordéw oraz dtugosé¢ kazdego z nich
odpowiadajgcg czasowi trwania impulsu, mozna w sposob
automatyczny zarejestrowac kazde oddziatywanie w postaci
ciggu impulséw, niezaleznie od okresu powtarzania, ktéry
tym sposobem moze by¢ w zasadzie dowolnie diugi.

Rejestracje zostaty wykonane w komorze bezechowej z
wykorzystaniem dwu zrédet HPM o odmiennej budowie.
Uzyskane na wyjsciu czesci analogowej toru pomiarowego
przebiegi napiecia przedstawione zostaty na rys. 4.
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Rys. 4. Przebiegi napiecia zarejestrowane na wyjsciu czesci
analogowej uktadu pomiarowego odpowiadajgce dwu réznym
zrodtom HPM
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Dla kazdego z nich wyznaczona zostata warto$¢ $rednia
Uag W calym przedziale czasowym rejestracji. Uzyskane
wartosci to kolejno -4,4 mV oraz 22,6 mV. Niezerowa
wartos¢ sredniej Swiadczy o mozliwosci wystgpienia trendu
w przebiegu calki, co zilustrowane zostato na rys. 5.
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Rys. 5. Przebiegi catek sygnatéw z rys. 4 uzyskane metodg Tustina

Widaé wyraznie, ze w przebiegu o krétkim czasie trwania i
mniejszej wartosci sredniej obecnos¢ trendu jest mniejsza,
cho¢ i tak znaczaco utrudnitaby wyznaczanie parametrow
pola na podstawie (3). W przebiegu o dtuzszym czasie
trwania i wiekszej wartosci $redniej trend w sposéb
nieakceptowalny znieksztatca przebieg cafki.

Propozycja metod przetwarzania

Najprostszg i najbardziej atrakcyjng obliczeniowo proba
usuniecia trendu z przebiegu catki jest pozbycie sie
wartosci s$redniej z sygnalu wejsciowego metodg jej
odejmowania. Efekty takiego przetwarzania w odniesieniu
do obu analizowanych sygnatéw przedstawia rys. 6.
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Rys. 6. Przebiegi catek sygnatow z rys. 4 po usunieciu $redniej

Mozna zaobserwowa¢, ze w przypadku pierwszego
przebiegu takie dziatanie przyniosto zamierzony efekt,
natomiast w przypadku przebiegu drugiego, jedynym
efektem jest uzyskanie zblizonej do zera wartosci sredniej
catki, ale dalej jej posta¢ nie pozwala na ocene przebiegu
pola.

Bardziej zaawansowang metodg ograniczania wpltywu
pasozytniczych skfadowych wolnozmiennych w sygnatach
jest zastosowanie filtracji gérnoprzepustowej. Z racji
koniecznosci rekonstrukcji pola elektrycznego, pozgdane
jest uzycie do tego celu filtru o liniowej fazie, ktéra w
dziedzinie cyfrowego przetwarzania sygnatéw
gwarantowana jest przez filtry o skonczonej odpowiedzi

impulsowej FIR (ang. Finite Impulse Response). W
mniejszej pracy, dla uzyskania dostatecznie duzego
ttumienia  sygnatdw  pasozytniczych o  zaktadanej

czestotliwosci  ponizej 80MHz, zaprojektowany zostat
metodg okien filtr o nieparzystej liczbie wspoétczynnikow
réwnej 2001. Modut uzyskanej transmitancji widmowej filtru
przedstawiony zostat na rys. 7.
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Rys. 7. Charakterystyka amplitudowa filtru FIR uzytego do redukcji
pasozytniczych sktadowych wolnozmiennych wraz z widmami
analizowanych sygnatéw

Czestotliwos¢ graniczna filtru zostata dobrana pod
katem przeniesienia sktadowych szybkozmiennych obu
zarejestrowanych sygnatow, ktoérych unormowane widma
Fouriera dla poréwnania réwniez przedstawiono na rys. 7.
Wyniki wyznaczania przebiegéw catki po zastosowaniu
wstepnego przetwarzania za pomocg zaprojektowanego
filtru ilustruje rys. 8.
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Rys. 8. Przebiegi catek sygnatéw z rys. 4 po zastosowaniu filtracji
gornoprzepustowej
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Tym razem uzyskane przebiegi catki w obu przypadkach
nie zawierajg niepozgdanego trendu. Kwestig o znaczeniu
praktycznym w sytuacji rejestracji setek impulséw, jest
jednak zlozono$¢ obliczeA wymaganych do takiego
przetwarzania. Badania przeprowadzone z wykorzystaniem
filtracji realizowanej za pomocg tradycyjnego algorytmu
splotu pokazuja, ze dla rejestracji obejmujgcej jeden impuls
0 czasie trwania pojedynczego rekordu 15 us (ztozonego ze
125 tys. prébek), czas potrzebny do przeprowadzenia
filtracji za pomoca komputera z procesorem Intel Core i5
wyniost 380 ms. Znacznie lepszy efekt osiggnieto realizujac
filtracje w dziedzinie czestotliwosci, tzn. wyznaczajac
odwrotng transformate Fouriera z iloczynu widma sygnatu i
widma ciggu wspotczynnikow filtru. Oczywiscie przebiegi
poddane operacji wyznaczania widma zostaty odpowiednio
wydtuzone celem uniknigcia znieksztatcenn spowodowanych
cyklicznoscig tak realizowanego splotu. W Tabeli 1
zestawiono dla poréwnania $rednie czasy realizacji
algorytmu filtracji wstepnej obiema metodami dla réznej
liczby zarejestrowanych w trybie MultiRecord impulsow.

Tabela 1. Poréwnanie czaséw metod filtracji impulséw HPM

liczba impulséw splot w czasie [s] splot via FFT [s]
1 04 0,02
5 1,9 0,13
10 3,8 0,21
20 7,9 0,44
100 49,5 34

Podsumowanie

Przedstawiony materiat ilustruje specyfike procesu
cyfrowego przetwarzania impulséw HPM mierzonych za
pomocg metody tradycyjnej. Podstawowg wymagang
operacja, wynikajgcg z zasady dziatania sensora D-dot, jest
operacja catkowania. Jej przeprowadzenie wymaga
wstepnego przygotowania sygnatéw celem minimalizacji
trendéw wynikajgcych z obecnosci zaktocen
wolnozmiennych. Wobec réznorodnosci wystepujgcych w
praktyce sygnatdbw HPM, wskazang metodg jest filtracja

gornoprzepustowa za pomocag filiru o skonczonej
odpowiedzi impulsowej. Celem przyspieszenia filtracji,
zwtaszcza w  przypadku duzej liczby impulséw

generowanych z repetycjg, jej implementacja powinna
bazowa¢ na wykorzystaniu zwigzku operacji splotu z
iloczynem transformat Fouriera sygnatu i wektora
wspotczynnikow filtru FIR.
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Badan i Rozwoju w ramach projektu Nr DOB-1-3/1/PS/2014
pt. “Metody i sposoby ochrony i obrony przed impulsami
HPM” | poswiecona zadaniu pt. “Opracowanie koncepcji
przenosnego miernika do pomiaru wysokomocowych poél
elektromagnetycznych”.
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