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The	  Take	  Home	  

•  Everything	  radiates	  
•  There	  is	  no	  such	  thing	  as	  a	  linear	  device	  
•  There	  are	  no	  such	  things	  as	  resistors,	  
capacitors	  and	  inductors	  –	  only	  (non-‐linear)	  
RLC	  circuits	  

•  Packaging	  is	  usually	  the	  answer	  
– shielding,	  grounding,	  matching,	  filtering	  

•  Find	  it/flag	  it	  



Bands	  
Band	   Range	   Origin	  

HF	   3	  –	  30	  MHz	   High	  Frequency	  

VHF	   30	  –	  300	  MHz	   Very	  High	  Frequency	  

UHF	   300	  –	  1000	  MHz	   Ultra	  High	  Frequency	  

L	   1	  –	  2	  	  GHz	   Long	  wave	  

S	   2	  –	  4	  GHz	   Short	  wave	  

C	   4	  –	  8	  GHz	   Compromise	  between	  S	  and	  X	  

X	   8	  –	  12	  GHz	   Cross-‐hairs	  X	  

Ku	   12	  –	  18	  GHz	   Kurz	  –	  under	  (>10.7	  satellites)	  

K	   18	  –	  26.5	  	   Kurz	  (short)	  	  (water)	  

Ka	   26.5	  –	  40	  	   Kurz	  -‐	  above	  

V	  (Q/U/E…)	   40	  –	  75	   WG	  bands	  	  (oxygen)	  

W	   75	  –	  110	   (W	  follows	  V)	  



The	  Issues	  

Receiver	   Digiczacon	  

Obscuracon/interrupcon	  

Non-‐linearices	  



System	  

Receiver	   Digiczer	   Processor	  
(e.g.	  correlator)	  

RF	  in	   Data	  out	  

•  Data	  is	  a	  number	  per	  recorded	  cme	  interval	  and	  frequency	  
channel	  indexed	  somehow	  and	  stored	  in	  a	  file.	  	  	  

•  These	  are	  looked	  at	  to	  determine	  whether	  they	  are	  usable	  or	  
not	  (flagging).	  

•  If	  you	  can	  detect	  it	  and	  flag	  it	  (and	  there	  isn’t	  too	  much	  of	  it)	  
it	  is	  not	  viewed	  as	  “harmful”.	  

•  Otherwise	  it	  is.	  
	  



Power	  Level	  Regimes	  

•  Large	  –	  saturates	  receiver/digiczer	  such	  that	  the	  
data	  are	  not	  usable	  over	  the	  band.	  
–  You’ll	  need	  to	  talk	  to	  the	  interferer	  or	  maybe	  can	  
handle	  it	  via	  a	  major	  system	  change	  or	  moving.	  

•  Medium	  –	  eliminates	  a	  small-‐ish	  subset	  of	  
channels	  and/or	  over	  a	  limited	  cme.	  
–  Flag	  and	  maybe	  improve	  system	  (more	  channels,	  
faster	  dump	  cme,	  more	  bits,	  …).	  

•  Small	  –	  is	  somewhere	  buried	  in	  there	  and	  may	  be	  
confused	  with	  signal.	  
– Higher	  good	  graduate	  students.	  



A	  Nice	  Waterfall	  



Flagging	  



Flagging	  



The	  Satellite	  Sky	  



The	  Satellite	  Sky	  



Part	  15	  Devices	  

•  hlp://www.arrl.org/part-‐15-‐radio-‐frequency-‐devices	  
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What	  Happens	  to	  that	  Power?	  
•  Nonlineari;es	  [LNA,	  mixer	  and	  gain	  stages]	  	  

–  Intermodulacon	  cross	  products	  from	  interferers	  	  
•  [i.e.	  |N*F1	  +/-‐	  M*F2|	  ]	  	  

–  Cross-‐modulacon	  of	  interferer	  envelope	  onto	  the	  desired	  signal	  
–  Dynamic	  range	  reduccon	  from	  saturacon	  driven	  gain	  change	  
–  Dynamic	  range	  reduccon	  due	  to	  elevated	  noise	  level	  due	  to	  reciprocal	  mixing	  
–  Variacon	  to	  conversion	  loss	  and	  spurious	  generacon	  due	  to	  mixer	  asymmetry	  

•  ADC	  quan;za;on	  and	  non-‐ideali;es	  	  
–  Spectral	  variacon	  due	  to	  differencal	  and	  integral	  ADC	  nonlinearices	  
–  Frequency	  response	  variacon	  due	  to	  slew	  rate	  limicng	  	  
–  Input	  match	  variacon	  as	  signal	  magnitudes	  transicon	  from	  the	  small	  signal	  to	  

large	  signal	  regimes	  for	  the	  sample	  and	  hold	  input	  stage	  
–  Effeccve	  number	  of	  bits	  [ENOB]	  	  

•  RF	  over	  fibre	  characteris;cs	  
–  Random	  Intensity	  Noise	  [RIN]	  and	  high	  level	  opccal	  nonlinearices	  within	  the	  

sources,	  detectors	  and	  transport	  medium	  limit	  available	  dynamic	  range	  
–  Amplitude/Phase	  stability	  with	  fibre	  deformacon	  [flexure]	  and	  recovery	  
–  Amplitude/Phase	  stability	  with	  differencals	  and	  changes	  in	  temperature	  

	  



Saturacon	  Levels	  

!
Operate	  >~35	  dB	  below	  the	  system	  1%	  compression	  
point	  (Perley	  2004,	  EVLA	  Memo	  82)	  

Limit	  harmonic	  power	  relacve	  to	  the	  total	  system	  power	  



Levels	  



Out-‐of-‐Band	  Mixing	  



Mixing	  Tests	  



Mixing	  Tests	  



Other	  Effects	  

•  Power	  spectrum	  ripple	  from	  RFI	  flagging	  
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Conclusions	  

•  If	  you	  can	  find	  it	  and	  flag	  it,	  RFI	  is	  considered	  
“harmless”	  in	  low	  doses	  –	  unless	  it	  happens	  to	  be	  
YOUR	  data.	  

•  To	  keep	  it	  low:	  
–  External	  RFI	  gets	  “managed”	  through	  regulators	  and	  
system	  choices.	  

–  Internal	  RFI	  is	  your	  problem	  (and	  owen	  is	  the	  
problem)	  

•  Every	  device	  is	  non-‐linear,	  so	  you	  must	  engineer	  
the	  system	  to	  handle	  it	  to	  a	  threshold.	  	  


