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1. ODHAD MERONOSNYCH PARAMETRU SIGNALU

V naprosto prevazujici vétsiné praci se funkce koherentni demodulace odvozuje
od postupl amplitudové demodulace znamych zradiotechniky nebo od
fizenych méficich usmérnovacid. Vtomto prispévku je pouZito pohledu na
koherentni demodulaci jako zvlastniho pfipadu odhadu parametr(i (amplitudy)
signdlu z namérenych dat, jelikoz takto lze prirozenym postupem odvodit

vvvvvv

signdlu hluboce utopenych vsSumu (,denoising”) [1]. Na zdkladé obecnych
postupl odhadu parametrd signalu popsanych v Ptilohdch je v prvni kapitole
odvozen vztah pro odhad amplitudy signalu. [11]

1.1. Odhad amplitudy signalu

Odhadovanim v méfici technice obecné rozumime nalezeni odhadu vektoru
méronosnych parametr(l signalu x (napf. amplituda, frekvence, faze)
z nameérenych hodnot, tvoficich vektor dat “y“. Z nékolika metod, liSicich se
kritérii minimalizace chyb odhadu, vybereme postupy nejcastéji uzivané v
meéfrici technice [5].

Odhad amplitudy A, amplitudové modulovaného signdlu A,.s(t) pfitomného v
aditivni smési V' (t) se Sumem N(t), tj. plati

V(t) = A.s(t) + N(t) (1.1)
je teoretickym zakladem postupl koherentniho zpracovani signal(. Ve vztahu
(1.1) je s(t) zobecnény pribéh periodické nosné viny.

Hodnoty (vzorky) prabéhl V(t;), s(t;) a N(t;), uréené v intervalu pozorovani,
tvori sloupcové vektory V, s a N, které jsou vazany vztahem

V=As+N (1.2)

Vztah (1.2) mezi naméfenymi hodnotami V a hledanou skalarni veli¢inou
amplitudou A je linedrni. Proto pro odhad pouzijeme kritéria LMMSE (P2.14).

Pro uplnost vykladu upravime tento vztah tak, aby byl analogicky s vychozim
tvarem uvedenym v pfiloze P2 (10), tj. aby hledany odhad byl na levé strané
rovnice. Jelikoz A, je skalarni veli¢ina, jeji pfimy vypocet z rovnice (1.2) neni
mozny a pro dodrZeni pravidel maticového poctu je nutné rovnici upravit
nasobenim zleva jednotkovou matici I

IV =Als+IN (1.3)



Vztah (1.3) je ekvivalentni zapisu pomoci diagonalnich matic

V, = As, +N, (1.4)
kde index d znaci diagondlni matici.
Amplituda A je pak explicitné urcena inverzni funkci, tj. vyrazem

A, =V,s;t —N st (1.5)
Pak pro odhad amplitudy dle kritéria LMMSE - vztah (P2.14) - plati

Ao s :uA0+P,IOV'PV_V1'(V_uV) (1.6)

Pozn.: JelikoZ vyraz pro odhad (1.6) neobsahuje konstanty A, b, je moziné jej
pouzit i bez explicitniho vyjadreni odhadovaného parametru inverzni linedrni
funkci.

Kovarian¢ni matice lze pro tento pfipad vyjadfit nasledovné:
P, = E{4,V}-E{4,|E{V} (1.7)
E{4,V}=E{4,(4,s + N)} = E{4s}+ E{4,N } = E{4’s} (1.8)

Zde jsme pfedpokladali nulovou stfedni hodnotu Sumu N (t).
Dale plati
E{V}=E{4,s}+ E{N}=E{4,}s (1.9)

Po dosazeni vztaht (1.8) a (1.9) do (1.6) ziskdme konecny tvar matice (1.6)
Py, = Els)-sE{4, }E{4, }=5(E{4 |- (E(4, ) )=5.0% (1.10)

kde opgje rozptyl hledané amplitudy.
Uréeme nyni varian¢ni matici dat s pouzitim vztahu (1.11)

Py = var(A;s+ N)=var As+cov(As,N)+cov(N, As)+ varN =

(1.11)
=var As+varN
jelikoz s a N jsou nezavislé procesy.
Pouzitim vztah( (1.11) a (1.12)
var AyS =S'S. o0 (1.12)
Ize upravit matici Py,
na tvar
P, =c%s's+varN=c%s's+Pyy (1.13)

Upravme nyni soucin matic ze vztahu (1.6) na tvar



Py Paoy = (GﬁoSTS + PNN)_lsGio = [PNN(1 + GioSTP}\IINS)]_l $.6%0 (1.14)
Zavedme kvadratickou formu (skalar)

F,=s"P, s (1.15)
zavislou pouze na pribéhu nosné signdlu s(t) a Umérnou jeho energii.
S pouzitim ¢lenu Fs |ze vztah (1.14) upravit na tvar

P, P, =P s(l+Fc%) (1.16)
Za predpokladu nulové stifedni hodnoty ruseni N(t) plati

m, =E{V}=Efs+N}= E{Aos}:SﬂAo (1.17)

Po dosazeni do zdkladniho vztahu pro odhad (1.6) dostavame

2
(¢} _ _
Agpns =Myt 1 = 2 (VT PNJIV S _HAOST PNJIV S) (1-18)
+FS O 40

Oznaéme prvni ¢len v zavorce (kvadraticka forma) jako Fy,, takZe plati
F,=V'P, s (1.19)

Po Upravach dostavame

2 F F Hpot Tho F
_ 1—_Onts |, 2 v = 17A0 ATV 1.20
AvLws :uAO( 1+03\0st GA01+(7%\OFS 1+6io|:s ( )

Pro tfidu signal( spliujicich nerovnost
oa0Fs >>1 (1.212)

(jde napf. o signaly s rovnhomérnou hustotou rozdéleni amplitudy) se vztah pro

odhad zjednodusi:

_F, _V'pws _ V' P.s

A ~ V= = 1.22
0LMS FS ST P}\IINS ST P;lns ( )
Zde byla zavedena normalizovand varian¢ni matice Sumu
1
Pnn:_ZPNN (123)
ON
kde &7 je stfedni kvadraticka hodnota ruseni N(t).
Na zakladé vztahu v P2 (14a) lze urcit rozptyl chyby odhadu amplitudy
F
(51240LMS = 0?40 > (1-24)

2
1+GA0FS

Za predpokladu (1.21) plati pro rozptyl chyby odhadu
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T hoLms = Oao (1.25)

tj. odhadem se podstatné nezvétSuje plvodni rozptyl odhadované veliciny.

1.1.1. Odhad amplitudy pro pripad bilého sumu

Varian¢ni matice ruseni P,, je v Castém pfipadé bilého sumu jednotkova
(P, = 1), takZe pro odhad amplitudy plati
Vs
T
sls (1.26)

Citatel vztahu (1.26) odpovidad pfiblizné diskrétni formé vzdjemné korelace
prabéhl V(t) a s(t) pro nulové vzijemné zpozidéni. Jmenovatel je umérny
energii signalu, takze plati vyraz

Avs =

iv (t)s(t) & iv (t)s(t,)
Aoims = '=1M = '=1M
Zsz(ti) ﬁZSZ(ti)
) - (1.27)

To ukazuje na souvislost odhadu amplitudy kritériem LMMSE s korelacnimi
metodami zmensovani vlivu rusivych signald.

Vyraz pro odhad (1.27) by bylo moZzné odvodit také pouzitim alternativniho
postupu na zakladé vztahu mezi daty a odhadovanymi parametry vyjadreného
rovnici (1.2).

1.1.2. Odhad amplitudy pro spojite signaly

Zmensovanim intervalu mezi sousednimi vzorky az na limitni nulovou hodnotu
budou vzorkované pribéhy V(t) a s(t) blizké spojitym a sumace ve vztahu
(1.27) mohou byt vyjadreny urcitymi integraly v intervalu pozorovani t, az
(tO + Tm)

tO +Tm

TL J V (t).s(t)dt

m

Ayiws = . to+ T (1.28)
2
=+ tjs (t)dt
0

m

Tento vztah je zakladem analogovych koherentnich demoduldtort (model je na
Obrazku 2.10)



1.1.3. Fazova citlivost

V jednoduchém pfipadé kdy vstupni a referencni signdl jsou harmonické o
stejné frekvenci je odhadovana amplituda uréena rovnici
Aorms = Vi sin(wt + @y)Sysin(wt + @g) = V.S, 1/2 [cos(py — @s) +
+cosQwt + ¢y + @s)] (1.29)
Operaci analogickou integraci (vypoCtu stfedni hodnoty), realizovanou
dolnofrekvencni propusti, je potlacena slozka o frekvenci 2m o vystupni signal
koherentniho demodulatoru je Umérny fazovému rozdilu

Aormso = 1/2VipSmeos(oy — @) (1.30)
Pro stalé amplitudy signalu a reference je vystupni signal KD umeérny pouze
fazovému rozdilu obou pribéhd a KD se chova jako zndmy fdzovy detektor.
Pfi nulovém fazovém rozdilu je vystupni signadl maximalni (soufdzova slozka
signdlu-I). Pro posuv signalu vuci referenci o 90° (kvadraturni slozka signdlu-Q)
je naopak vystup fazového detektoru nulovy.
Princip fazové detekce lIze pouzit pro urceni realné (I) a imagindrni (Q) slozky
fazoru harmonického signalu V(t) o amplitudé V.

0 V cos ¢ I

Obrazek 1.1. Urceni slozek fazoru V

Dva koherentni demodulatory- fazové detektory- sreferenénimi signaly
posunutymi o m/2 jsou zdkladem tzv. vektor-voltmetri (spravnéji fazor-
voltmetr().

Pro modul fazoru V plati
V=412 +Q%=/(Re(V))? + (Im(V))2 = \/(Vcosp)? + (Vsinp)? = V(1.31)
Hodnotu modulu V Ize tedy ziskat vypoctem i pfi kolisani faze.

1.1.4. Souvislost obecné a koherentni amplitudové demodulace

Signal x(t) moduluje amplitudu nosné viny x(t) (Obrazek 1.2), vysledkem je
amplitudova modulace s potlacenou nosnou x,,(t). Diodovy (nefizeny)
amplitudovy demodulator dava na vystupu pribéh obalky (usmérnéni —
up(t).Koherentni demodulator (fizeny,spinacovy) se chova jako obvod nasobici
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stfidavé prabéh u,, (t) hodnotami +1 a -1 jak udava prlibéh spinaci funkce s(t).
Vysledkem je pribéh obdlky respektujici zménu faze x,,(t) pfi prichodu x(t)
nulou. PFi posunuti s(t) o Ctvrtinu periody vici xy (t) je stfedni hodnota up(t)
nulova [10].

M~ -
~_~ *
S AWAWAWAWAWAWA

VVVVVVVT

Xu(® A

N M AL
Sy

Uo(t)’} = usmernem

[N )
,,,,,
-----

~  koherentni
demodulace

Obrazek 1.2. Typické casové prubéhy obecné a koherentné demodulovaného signalu

1.1.5. Souvislost s Fourierovou transformaci

Citatel vztahu (1.28) pro harmonicky prib&h referenéniho signalu s(t)
odpovidd vypoctu harmonické Fourierovy transformace signalu V(t).
V modelové interpretaci jde o obvodové freSeni idedlniho koherentniho
demoduldtoru (Obrazek 2.10).

1.1.6. Souvislost s procesem smeésovani

Operace nasobeni je zakladem nejen koherentni demodulace, ale také

sméSovani signdlu V(t) se signalem mistniho oscilatoru, vtomto pfipadé

referencniho signdlu s(t). Na rozdil od typického smésovace je viak vzhledem
9



k rovnosti frekvenci signalu a oscilatoru vystupem nikoliv mezifrekvencni
kmitoCet (fy — f5), ale stejnosmérny signal Uumérny amplitudé vstupniho
signalu.

1.2. Interpretace vztahu pro odhad amplitudy

1.2.1. Podminky koherence

Pfi opakovani pokusu se v zavislosti na zméné zpoidéni signalu x vUci
referencnimu bodu na casové ose hodnota Fy meéni i pfi jinak stalych
hodnotach ostatnich parametr(i. Mohou nastat dva zakladni pripady:

a) k = const, nebo je predem zndmé. Pak jde o koherentni signaly, u nichzZ je
zaru€eno, zZe pri kazdém opakovdni pokusu se ziskd posloupnost vzork(
odebranych ze stejnych mist priibéhu signalu.

b) x je nahodné proménné, nebo tvar funkciondlu s(t) pfedem nezname. Pak
jde o nekoherentni signdly a uréeni odhadu dle vztahu (1.22) nepfindsi Zadné
praktické vyhody, jelikoz vektor s se méni ndhodné nebo jej nelze urcit.

Je tedy nutné splnit podminku koherence pribéhu fidiciho odbér vzorkd a
nosné viny s(t). Okamziky odbéru vzorkl musi byt v pfesnych casovych
relacich s nosnym pribéhem.

V nejcCastéji uzivaném ekvidistantnim vzorkovani se vyziaduje, aby frekvence
odbéru vzorkl f,, byla celoCiselnym ndsobkem nebo podilem zdakladni
frekvence f; nosné viny s(t) a vzajemné Casové posunuti zakladni harmonické
s(t) a vzorkovaciho signalu bylo stalé.

Volba f,, je vsouladu se vzorkovacim teorémem urcena ze spektra ¢asového
prubéhu amplitudy A,.

Podminku apriorni znalosti pribéhu nosné s(t) lze snadno splnit napf. u
mUstkovych méreni, nebo pfi zpracovani signald ze senzorl zéareni
prerusovaného rotujici clonkou. Zakladni vlastnosti odhadu dle kritéria LMMSE
(napf. potlaceni ruseni) zlstavaji vSak zachovany itehdy, pouzijeme-li pro
vypocet libovolny koherentni pribéh se skute¢nou nosnou signalu s(t). Tak
napf. pro harmonicky pribéh s(t) lze vypocet odhadu realizovat ze vzorku
ziskanych v ¢asovych okamzicich odpovidajicich napf. maximalnim hodnotam
s(t). Ekvivalentni prGibéh nosné jsou pak impulsy s jednotkovou amplitudou a
Sitkou respektujici dobu odbéru vzorku.

Dalezitym dUsledkem koherence signalu je skutecnost, Ze pro odhad jeho
parametr( lze pouzit vztah (1.22), v némz vystupuji vzorky dat V v prvni
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mocninég, tj. jde o linedrni operaci. V opacném pripadé by vyssi mocniny V
vedly ke zvySeni Urovné rusivého signdlu umérné k vyskytu smiSenych ¢lend
typu (Ays)™N™, zplsobujicich vyskyt sloZek signdlu o nizké frekvenci blizkych
k frekvenci uzite¢ného signalu (obdlky). Existence vyssich mocnin pfispiva takto
mimo jiné k potlaceni slabého signdlu silnym rusenim, jak je dobfe zndmo z
chovani nelinearnich detektord. Proto je mozné postupem odhadu parametr(
pfi zachovani podminky koherence koherentni demodulaci urcit i signaly pod
urovni Sumu.

Naopak, nejsou-li a priori znamy parametry nosné (funkciondlu) s, takze
podminku koherence nelze splnit, je nutné pfitomnost nebo velikost signalu
zjisStovat napf. z prirGstku energie. tj. pouZit nelinedrni detektory nebo
vypocetni operace. Pak ovsem muzZe nastat potlaceni signdlu rusenim.

1.2.2. Podminka koherence pro spojité signdly

Obdobné jako v predchozim pripadé je pfipustné pouzit misto skutecné nosné
s(t) jiny Casovy prUbéh s, (t), koherentni s nosnou. Podminkou je, aby
vzajemnd korelace signalld v(t) a Sgx,(t) (viz Citatel vztahu (1.28)) byla
nenulova. Tuto podminku spliuji prlibéhy se spektrem obsahujicim alespon
nékteré spektralni slozky shodné se spektrem s(t).

Zajisténi koherence je obtizné v situacich kdy zdroj referencniho signalu a
vlastni koherentni demoduldtor jsou pfiliS vzdaleny a dratové propojeni je
nemozné nebo prilis nakladné.

1.2.3. Vv statistickych parametrii ruseni N(t)

Optimalni odhad amplitudy dle kritéria LMMSE vyZaduje znalost kovariancni
matice ruseni P,,,. V pripadé bilého Sumu plati P,,, = I a vyraz pro odhad
amplitudy se zjednodusi na stfedni hodnotu soucinu dat V(t) a nosné s(t), tj.
diskrétni vzajemné korelace. V praxi se pro jednoduchost vypocet odhadu
provadi za predpokladu ruseni typu bily Sum, i kdyz vysledek odhadu pak
nemusi byt optimalni.

1.2.4. Zlepseni pomeru signal/sum odhadem amplitudy dle LMMSE

Pomér signdl Sum SNR na vstupu (pred vypoctem odhadu) je definovan
vztahem

11



Qilzfi (1.32)

kde of je stfedni kvadraticka hodnota ruseni N(t).

Hodnotu uzitecné a rusivé slozky na vystupu uréime rozborem vztahu (1.22)

4 JF_(4s+N)'Ps As'P s+N'P,s _ N'P,s
0LMS ~ - - -0
d d i d (1.33)

s s N S

Druhy ¢len ve vyrazu (1.33) predstavuje rusivou slozku na vystupu s rozptylem
(varianci) uréenou podle definice a vztahu (1.20)

N'P,
ot =l N Ll v e L
; ; ; (1.34)

V souladu s definici je variance Sumu je dana vztahem
varN =P, =c;P,, (1.35)
Po dosazeni dostavame
2
Ot =2 (P 0P (Pry) = 2
S s (1.36)

Pomér signdl Sum na vystupu odpovida vztahu

(2252

N Ovo oy N J;

(1.37)

ZlepSeni poméru signal Sum G odhadem dle kritéria LMMSE je dano vyrazem

N
(N), (1.38)

Pro bily Sum je P,,, = I, takze plati

G=4s"Is =(§:82(ti )jm (1.39)

G dosahuje nejvétsi hodnoty, jsou-li hodnoty vSech vzorkd nosného pribéhu
s2(t;) = 1. Pak plati

G =

G=+N (1.40)
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Takovato situace odpovidd pravouhlému pribéhu nosné s(t) a je v plném
souladu se znamym poznatkem o zmenSeni rozptylu chyby méreni vypocCtem
praméru N opakovanych méreni veliciny za pfitomnosti ruseni typu bily Sum.

1.3. Odhad LMMSE jako cislicova filtrace [5]

JelikoZ jmenovatel vyrazu (1.22) je urcen pouze pribéhem s(t), lze odhad
amplitudy signalu dle tohoto vztahu interpretovat jako druh cislicové filtrace,
realizované transverzalnim filtrem typu FIR.

Vstupem filtru jsou vzorky dat v(t;) a koeficienty filtru b(n) jsou dany prvky
sloupcového vektoru, vytvofeného soucéinem Frfdadki p,(n = 1,2,...,N)
matice P,I avektorus, tj. p,s.

vty >+ T T T

b(l)v b(Z)V b(s)v \VAD)
¥

| + J

Ai)= Nglv(i "N+ n)b(n)

Obrazek 1.3. Cislicovy filtr pro odhad amplitudy dle kritéria LMMSE

Cislicovy filtr na Obrazku 1.3. se od obvyklych filtr( lii vzorkovanim vystupu po
N vzorcich, jelikoz dle vztahu (1.22) je spravnd hodnota odhadu amplitudy
k dispozici az proi = N vzorcich.

1.3.1. Prizpiisobeny filtr

Struktura filtru na Obrazku 1.3 odpovidd pfizpldsobenym filtrim (matched
filter), Obrazek 1.4.

Ptizplsobeny filtr minimalizuje G¢inky Sumu na méfici systém a jeho prenos lze
odvodit nasledujicim postupem. Pfedpokladejme, Ze vstupni obvod se chova
jako linearni filtr s impulsni odezvou h(t) jehoz vystupni signal je vzorkovan
vintervalech T. PGvodni signal je s(t), avSak po pficteni Sumu je na vstupu
filtru soucet

y(t) = s(t) + n(t) (1.41)
13



kde n(t) je aditivni Sum s nulovou stfedni hodnotou a vykonovou spektralni
hustotou N, /2.

Signal na vystupu filtru je roven
y(t) = 50(t) +n(t) (1.42)
kde so(t) a n(t) jsou signalni a Sumova slozka.

n(t)

— t=T
s()+n(t) Imﬁl?rml .
H(f) y() vy

Obrazek 1.4. K odvozeni prizpusobeného filtru

Ukolem je maximalizace okamZité hodnoty vystupniho signalu v okamziku
sepnuti spinace (vzorkovani) t =T. Za predpokladu, Ze jsou k dispozici
informace o signalu s(t) postacujici pro splnéni podminky koherence, lze urcit
T tak, aby pomér kvadratu Spickové hodnoty signalu k Sumu, tj. vyraz

s

el (1.43)

byl maximalni. Zpétna Fourierova transformace vystupniho signdlu filtru je
urcena vztahem

so(®) = [H(N)S(f)e " df

(1.44)
kde S(f) je Fourierova transformace signalu s(t) a H(f) je pfenos filtru.
V okamziku vzorkovani t = T plati pro vystupni signal
- 2
so(T) =|[H(F)S(f)edf
= (1.45)
Spektralni vykonova hustota Sumu na vystupu filtru je rovna
N 2
Sy(f)=—"H(f)
" 2 HU) (1.46)

Pro stfedni vykon Sumové slozky pak plati

14



el )= flnontar

(1.47)
Po dosazeni do vztahu pro 77 dostaneme
© 2
[H(f)s(f)e*df
==
2
Y [[H(E)fdf
o0 (1.48)
Citatel zlomku Ize upravit na zékladé Schwarzovy nerovnosti, tj. vztahu
o0 2 00 00
[H(f)s(F)e>Tdf| < [|H(F) df [[s(F)[df
- - - (1.49)
S uvaZenim této nerovnosti vztah pro 7 mizZe byt upraven na tvar
2 % 2
n< —[lsefar
0 -0 (1.50)

Hodnota 7 je maximalni, je-li dosazeno rovnosti. Ztohoto divodu volime
prenos filtru tak, aby platilo

H,,(f)=kS"(f)e " (1.51)

Zde S*(f)je funkce komplexné sdruzend k funkci S(f) a k je libovolna nasobici
konstanta.

Zpetna Fourierova transformace optimalniho prenosu H,,(f) urCuje jeho
impulsni odezvu

Plpe(t) = ks(T 1) (1.52)

Plati tedy ndsledujici zavér: Impulsni odezva prizplsobeného filtru je v ¢ase
obrdcend a zpoZdénd verze vstupniho signdlu modifikovand méritkem k.
Cislicovy filtr na Obrazku 1.4 odpovidd diskrétni formé pfizplsobeného filtru.
Jeho koeficienty jsou vsouhlasu se vztahem pro odhad voleny tak, Zze
odpovidaji hodnotam vzorkl signdlu s(t) (pfesné pouze pro pripad bilého
Sumu). Odezva na jednotkovy impuls d(n), kterd je analogii impulsni odezvy
spojitych filtr4, ma tvar vstupniho signdlu. Zpoidéni o T je respektovano
vzorkovacim obvodem na vystupu.
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1.4. Odhad frekvence a faze harmonického signalu

Predpokladejme sinusovy signal o jednotkové amplitudé

s(t) =sin(27t + @) (1.53)
vzorkovany v okamzicich t; ,i = 1,2,...,N.
Vzorkovana data

S(ti)=SiIl(2TCﬁi +(P)+€(ti) (154)
jsou zatizena aditivnim Sumem e(t;) = e;. PouZitim inverzni funkce
dostavame y, =sin"' (s(z,)) = arcsin[sin27ft, + @) +e¢, |

TaylorQv rozvoj funkce arcsin y v okoli y, pro malé pfirlstky je dan vztahem

arcsin( y, + A) = arcsin y, + Adi(arcsin y) |y7y =arcsin y, +
y —Jo

A
VI=¥5 (155

Vyberme interval, kde je sinusoida rostouci (popft. klesajici) a stanovme inverzni
funkci sin 71 (x) jako arcsin(x), popf. - arcsin(x). Potom pouZitim rovnice
(1.55) priblizné plati

i ej
arcsin s(tj) = 27ftj + 6 + !
cos(2Aftj +6) (1.56)
kde fazovy uhel  odpovida ¢ posunutému o nasobek 2.
Vychozi vztahu pro odhad ma tvar (viz Pfiloha,(18))
Y= MX + 0 (157)
kde pro prvky vektoru & na zakladé vztahu (1.54) plati
o
oj = !
cos(2Aftj + 6) (1.58)
Vektor & |ze zapsat v maticovém tvaru
1/cos(2ft, +6) O 0 e1
0= 0 . 0 J . |=we
0 0 l/cos(2At, +6) | | en (1.59)
Pro kovarianc¢ni matici ruseni nyni plati
vard =w' (vare)w = oV (1.60)
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Cleny diagonalni matice V maji tvar

{Vij }= : =

1
cos’ (2Aft, +0) W, (1.61)

Vektor odhadovanych parametrd, tj. kmitoctu f a faze &ma tvar

‘ ; ‘
X =
27 (1.62)
Matice M v souladu s rovnici (1.57) ma rozmér n X 2 a tvar

1t

1:2
M =
1 (1.63)

Jelikoz matice V neni jednotkova, pouzijeme pro odhad obecného vztahu (P3-
(23), vnémz se uplatni ¢leny W;. Jejich u€inkem se zmenSuje vaha dat y;
z kritické oblasti kolem Uhlu 7/2, kdy pouZzitd aproximace funkce arcsin(x) trpi
znacnou chybou (pfidavnym Sumem jakoby nabyva sin x hodnot >1).

Vztah P3-(23) udava odhad vektoru X; ;s ve tvaru

s = (MTVIM)*M'Vy

(1.64)
Uréeme nyni postupné jednotlivé ¢asti tohoto vztahu
[l 0 0 Fwm 0. o
Vflziy[l 0 qu 0 [=(0 wW,.. O
=, 0 0 HW% 0 0 .. WN
i#N (1.65)
Pro dalsi ¢ast vztahu plati
A (s o)
t
R (T U Y ‘ W DLW,
(MVM)ztt B I A | I !
v Wl o w1 ey DWW,
! ! (1.66)
Dale plati
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Wy.
W, W Wy | w | | 2T
W, LW, t W, || . ﬁ:

Yn ! (1.67)

(v b

Po dosazeni dil¢ich vyraz(l do vychoziho vztahu dostdvdme konecény vyraz pro
odhad faze a frekvence

>

itfvvi iwi Yi _itiwi itiwi Yi
1 1 1 1

1
27”2 - N N N 2 N N N N
W2 EW _(Ztiwij 2D Wy +D WD tWy,
1 1 1 1 1 1 1
(1.68)
Pro varianci odhadu plati
N N
, DUtW, > tw,
varg =c*(M'V*M)* = < - | -
N N N N N
ZW,th\N, _(Ztiwij —Zt.W. ZWi
11 1 ! ! (1.69)
Odhadovana hodnota frekvence je rovna
N N N N
zWi Ztiwi Yi — Ztiwi Zwi Yi
2 f =L 1 1 1
N N N 2
Sw 3w - S
1 1 1 (1.70)
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2. OBVODY A PRISTROJE VYUZIVAJICI PRINCIPU KOHERENCE.

2.1. Analogové koherentni demodulatory

2.1.1. Obvodova reseni

Za soucasného stavu moderni soucastkové zakladny se pro ucely koherentni
demodulace vyuZivd integrovanych obvodU, z nichZz nejzndméjsi jsou obvody
AD630 a AD698.

CMOFF CMOFF DIFF OFF DIFF OFF
ADJ ADJ ADJ ADJ

Ra
J2) cCOMP 16 5K 45
V; O——\\W\,

CHANNEL
‘)sunus
B/A

Obrazek 2.1. Vyvazeny modulator — demodulator AD 630 (Analog Devices)

Kromé nominalni aplikace tj. vyvazeny modulator a demodulator je obvod AD
630 pouzitelny pro koherentni demodulaci, jednoduchy LIA, fazové citlivy
detektor, a nasobicku pravouhlym signdlem.

Vrytmu referenéniho napéti jsou na vstup koncového zesilovace stridavée
pripojovany vystupy zesilovacli A nebo B. Cely obvod pak plsobi jako nasobicka
vstupniho signdlu stfidavé hodnotami - Rr/R, (vybrdn B) nebo 1+ Ryr/Rj
(vybran A). Pro hodnoty vestavénych odpor( uvedenych na schématu jde o
nasobeni stdlymi hodnotami (oba vestavéné odpory na stejné teploté !) +2 a -2.
Praktické zkuSenosti ukazuji jisté problémy vyvolané zménou vstupniho odporu
pri prepinani z rezimu invertujiciho do neinvertujiciho. Vystupni odpor zdroje
signalu zapojeného na svorku V; by mél byt podstatné mensi nez odpor R,.
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2.1.2. AD 698 Obvod pro zpracovani signalii 7 linedarniho
diferencialniho transformatoru (LVDT)

c2
BFILT1 BEILT2 +Vg
FANENAY
= = —
B 5
CHANNEL
—BIN - R2
& vi N ouT
s
+BIN + FILTER FILTER

C4 ' Vour

F
COMP
+ DUTY CYCLE
DIVIDER
A/B =1=100% UL |j

-ACOMP - DUTY
o COMP
+ACOMP b OFF2] [OFF1
FILTER IREF
-AIN 500pA W
o THN
+AIN
- DEMODULATOR AD698
CHANNEL

AFILT1 AFILT2 =
C3
Obrazek 2.2.. Integrovany obvod se dvéma KD vhodny pro pomérova méreni

[ma]

C
B
Vg

Struktura obvodu je koncipovana tak, aby pouzitim metody pomérového
méreni se vyloucila zavislost vystupniho signalu na kolisani budiciho napéti na
primdrnim vinuti transformdatoru (vstup B). Poloze jddra umérné rozdilové
napéti na diferencialnim sekunddrnim vinuti transformatoru je pripojeno na
vstup A. Koherentni demodulatory, znazornéné jako nasobi¢ky hodnotami +/-1
a filtry, davaji na vystupu filtrd stejnosmérné signdly umérné signdlim A a B.
Vypocet poméru A/B, nezavislého na buzeni, obstaravd podilovy obvod
pracujici na impulznim principu (méni se Cinitel plnéni impulzniho signalu).
Pravouhlé referencni signdly pro demodulatory jsou odvozeny zinterniho
oscilatoru (na obrdzku nezakreslen) pomoci komparatord (COMP).

Obvod je vhodny i pro stfidavd mistkova méreni impedanci, signal B je Umérny
napdjecimu napéti mlstku a signdl A je odvozen zindikatorové uhlopfticky.
Vyhoda potlaceni zavislosti na budicim napéti samoziejmé z(stava.
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2.2. Analogové pristroje pro koherentni demodulaci (Lock-in
Amplifiers-LIA)

2.1.3. Historie pristrojiit pro koherentni demodulaci

Jedine¢nd schopnost koherentni demodulace zpracovat i signdly leZici hluboko
pod Urovni Sumu ma zasadni vyznam pro zpracovani signald v méfici technice.
Tvori podstatu pristroji oznac¢ovanych jako Lock-in Amplifiers (LIA) a patficich
do vybaveni vétSiny fyzikdlnich laboratofi. Za plvodce prvnich typl LIA se
povazuje tym pracovnik(l védecko-vyzkumnych laboratofi Princeton Applied
Research — PAR. Prvni komeréné dostupny LIA z dilny PAR se objevil na trhu v r.
1962. Prvni zminka o koherentni demodulaci a jejim vyuziti pochazi z ¢lanku
Waltera C. Michelse zr. 1941 (Review of Scientific Instruments), v némz se
poprvé pouziva oznaceni LIA. V ¢lanku jsou také citované prvni prace o vyuziti
koherentni demodulace publikované jiz v r. 1934, tj. 30 let pred zalozenim PAR.
Pfevaind vétsSina pristroji patricich do kategorie LIA byla v minulém stoleti
realizovana analogovou technikou. Pokroky soucastkové zakladny moderni
polovodicové elektroniky dovoluji v poslednich 20-ti letech realizovat vysoce
kvalitni LIA témér vyhradné cCislicovymi metodami.

2.1.4. Zakladni casti koherentnich demodulatorii

koherentni
demodulator

nasobici
vstupni ¢len
signal ostdeteké&ni
9 signaini kanal | DP postaete >
kanal
referenéni

signal -
g > referer]cm
kanal

Obrazek 2.3. Zakladni casti pristrojové realizace koherentni demodulace

Pristroje pouzivajici principu odhadu parametra signdld spliujicich podminku
koherence jsou sloZzeny ze Ctyr zakladnich casti, tj.:
e preddetekéniho zpracovani signalu (signalni kanal)
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e vlastniho koherentniho demoduldtoru (varianty nasobiciho obvodu s
integracnim ¢ldnkem DP na vystupu)

e zpracovani referenéniho signalu (referencni kanal)

e postdetekéniho zpracovani signalu

2.1.5. Preddetekcni zpracovani signalu

Hlavnim Ukolem této ¢asti je dosdhnout poZadovaného poméru uzite€ného
vystupniho signalu Upy k ruseni (driftu) koherentniho demodulatoru a obvodi
pro postdetekéni zpracovdni a soucasné zajistit, aby ptistroj mohl bez nasledki
zpracovavat co nejvétsi hodnotu rusivého signalu (tzv. dynamickad rezerva).

Pod dynamickou rezervou (DR) se rozumi nejvétsi uroven rusivého signalu,
ktera vyvola zménu vystupni urovné mensi nez je dovolena chyba. DR se udava
v nasobcich urovneé uzitecného signalu Upgy, nutného pro plnou vychylku.

Vztah dynamické rezervy k zdkladnim parametriim obvodové struktury, tj. zisku
preddetekéniho retézce A, prenosu koherentniho demodulatoru Kj
(zpravidla K, = 1) a zisku postdetekéniho kanalu, je znazornén na Obrdazku 2.4.
V obrazku znaci:

Auppz drift vlastniho demodulatoru a postdetekcniho zesilovace,
Upy uroven napéti na vstupu KD nutna pro plnou vychylku ,

s = Upy/Auppy Cinitel stalosti vystupniho napéti,

Usara hranice linearity prevodni charakteristiky zesilovace,

Uup hranice linearity prevodni charakteristiky.

Nejznaméjsi vyrobci pfistrojd na principu koherentnich demodulatort (lock-in
amplifier), napt. EG&G, ITHACO, SR udavaji dovolenou uroven asynchronniho
signalu Uygy, ktera po superpozici s uziteCnym signdlem o drovni nutné pro
plnou vychylku vyvold zménu vystupniho Udaje o méné nez 5 %.

o
A\ 4
&
]
c

Obrazek 2.4. K vykladu dynamické rezervy
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Z urovnového diagramu je zfejma duleZitost minimalizovat hodnotu Aupp,,
ackoliv by se pfi povrchnim pohledu zdalo, ze vzhledem ke znaénym drovnim
zesileného signalu na vstupu koherentniho demoduldtoru nejsou jeho
vlastnosti pro malé signaly kritické.

Dynamicka rezerva, definovana jako pomér

DR:M (2.1)
UPV
dosahuje u kvalitnich pfistrojlil hodnot kolem 120 dB a je pro nékteré aplikace
zdkladnim parametrem. Je tomu tak napf. pro jistou skupinu magnetickych
méreni, kdy uziteCna informace je nesena druhou harmonickou signalu, jehoz
zakladni harmonicka, predstavujici v této situaci rusivy signal, ma droven az o
nékolik radu vyssi.
Neméné vyznamna je hodnota DR v obecném pripadé obnovy signalu s drovni
hluboko pod rusenim. Proto je prakticky cela koncepce signalniho kanadlu
podminéna minimalizaci ucink( ruseni na vystupni signdl, tj. vedena snahou
zvysit hodnotu DR.
Nejucinnéjsi jsou pristupy zalozené na zmensovani urovné rusivého signalu na
vystupu zesilovace filtraci ruseni. Jelikoz stfedni kvadraticka hodnota ruseni je
umeérna Sumoveé Sifi pasma B;, meél by byt signalni kanal koncipovan jako
uzkopdsmovy obvod. To je ovsem v rozporu s pozadavkem provozu pristroje v
Sirokém rozsahu kmitoctq, jelikoz uzkopdsmovd propust vykazuje znacné zmény
fdze i pri relativné malych odchylkdch kmitoctu signdlu a referenéniho pribéhu.
Presné reprodukovatelné preladovani uUzkopasmového filtru, nutné pfi
zménach kmitoctu signalu, by bylo pfi obvyklych metodach ladéni velmi obtizné
realizovatelné. Vychodiskem je heterodynni filtrace.

2.1.6. Heterodynni filtrace

Heterodynni filtrace vyuziva smésovaciho principu. Jak je ukdzano na Obrazku
2.5, je ve sméSovaci zpracovavan zesileny vstupni signal o frekvenci f; a signdl z
referen¢niho kandlu sfrekvenci f; + fyr. Vystupni signal smésovace na
rozdilové, mezifrekvencni frekvenci fyr je Uzkopasmové zesilen
mezifrekvencnimi obvody. V referenénim kanalu je, jak bude dale vysvétleno,
generovan smyckou fazového zavésu signal o frekvenci o fyr vy$si, neZ je
frekvence signdlu f;. Dodrieni podminky koherence vyZaduje, aby platila
rovnost f; = f,, nebo obecné musi byt hodnota frekvence f, predem zndma.
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signal ] j
> zesilovac-
f dolni propust

MF

mezifekvenénifiltr [—»
KD

syntezator
kmitoctu

T fue

stabilni > 0° ke koherentnim

oscilator - » 90 demodulatoriim

Obrazek 2.5. Signdlni kanal s heterodynni filtraci

Hlavni vyhody principu heterodynni filtrace jsou tyto:

e koherentni demoduldtor pracuje na jedné frekvenci fyr, proto je snadné

optimalizovat, po pripadé korigovat, jeho vlastnosti,

selektivitu Ize podstatné zvysit napf. pevné ladénymi piezokeramickymi filtry
s ekvivalentnim ¢initelem jakosti Q Fadové 10* tj. lze dosdhnout Site
propustného pasma radoveé 100 Hz na stredni frekvenci 10 MHz. Pozor vsak
na zmény faze pfi kolisani kmitoctu !,

na stalé frekvenci fyr lze snadno generovat referencni signaly navzijem
fazové posunuté o 77/2,

pfi spravném vybéru frekvence fyr se vyssi harmonické signdlu neprojevi na
vystupu KD.

Nevyhody heterodynni filtrace jsou nasleduijici:

vétsi slozitost,

moznost vzniku rusivych signal( na nelinearitdch smésovace, tj. signdli na
frekvencich odpovidajicich linearni kombinaci frekvenci, se kterymi praveée
obvod smésSovace pracuje,

rusivé pusobeni zrcadlovych frekvenci.
fosc:fs-ﬂcMF

S(f) e K(f)

a) ; : b) f

sM zmin

Obrazek 2.6 K potlaceni zrcadlovych frekvenci
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K potlaceni zrcadlovych frekvenci slouzi dolnofrekvencéni propust DP pred
smésovacem (Obrazek 2.6). Jeji parametry jsou navrzeny tak, aby i v nejméné
pfiznivém pripade, kdy je zrcadlova frekvence minimalni, byla droven signalu na
této frekvenci pfed smésovacem mensi nez pripustna.

JelikoZ plati (Obrazek 2.6 a)

tmin = Tsmin *2TmE (2.2)
kde fomin Jj& minimalni frekvence signalu, jsou naroky DP tim mensi, ¢im je
mezifrekvencni frekvence fyr vétsi. Tu vsak nelze pfilis zvySovat, jelikoZz pfi
vysSich frekvencich by bylo obtizné zajistit spravnou funkci vlastniho KD

(ndsobicky nebo spinace).

2.1.7. Referencni kanal

Typicka architektura referenéniho kanalu pfistroja pro koherentni demodulaci
je na Obrazku 2.7.

+U o o -U
f fazovy FILTR - e
azovy L >
detektor | > (DP) NRO f _|I|_
- MF
T 2f, Sl [FILTR | It e Moier Jer] osc
: (DP)
< fue (09) posuv | g |
vystup f faze
oscilétorg
” fur (90°) posuv | g |
faze

Obrazek 2.7 Referencni kanal koherentniho demodulatoru

Jeho hlavnim ukolem je zajistit splnéni podminky koherence funkcionalu signdlu
s(t) a referen¢niho priibéhu, a to i pfi zménach frekvence signalu v dovolenych
mezich. Obecné to vyZaduje apriorni znalost téch parametru signdlu, z nichz lze
odvodit jeho frekvenci a fazi. V obecné situaci zcela nezndmého signalu je
zfejmé tato uloha neresitelnd. Avsak spravnou strategii navrhu experimentu je
v prevainé vétsiné pripadl moziné upravit cely pokus tak, aby referencni
prubéh s(t) byl zndam predem. Jednoduchym pfikladem je méfeni veli¢in typu
zareni, kdy misto pfimého méreni Ucinkd zareni na objekt modulujeme zdreni
pribéhem s(t), napf. jeho prerusovanim rotujici clonkou.
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Splnéni podminky koherence je snadné u mustkovych méreni, kdy napajeci
napéti mustku lze pfimo odvodit z generatoru v referen¢nim kanalu
koherentniho demodulatoru.

Zakladem je smycka fazového zdvésu (PLL) se sméSovacem ve zpétnovazebni
vétvi. Vystupni signal napétim fizeného oscilatoru NRO o frekvenci f, + fyr
predstavuje signdl "mistniho oscilatoru” pro smésovac heterodynniho filtru v
signdlnim kanalu. Stabilita frekvence vystupniho signdlu smycky je odvozena z
krystalem fizeného oscildtoru, pracujiciho na jediné frekvenci fyz. Vstupni
informace o frekvenci signdlu s(t) pro fazovy detektor PLL, na zakladé které ma
byt zajisténa koherence, je po pfipadnych tvarovych a uroviiovych Upravach
ziskdana z experimentu, nejcastéji ze zdroje mustkového napdjeni nebo
modulatoru zafivého toku. V pfipadech, kdy volba frekvence f; neni z hlediska
charakteru pokusu kriticka, Ize pro ucely experimentu pouzit pfimo vystupni
napéti za smésovacem referencniho kanalu. Pri tomto tzv. internim rezimu je
NRO predladén napétim ovlddanym z ¢elniho panelu na pozadovanou hodnotu
fs a uloha PLL se zredukuje na generaci signalu o frekvenci f,. + fyr.

V externim reZimu lze z podstaty Cinnosti PLL oCekavat, Ze i pfi kratkodobych
vypadcich informace o frekvenci signdlu bude ddle generovan signal o frekvenci
blizké pozadované hodnoté.

Déle Ize diky vlastnostem PLL snadno zafidit, aby frekvence f,. byla celoCiselnym
nasobkem (harmonickou) zakladni frekvence f;. Toho se dosahuje zafazenim
délice frekvence do vétve zpétné vazby PLL. Patrné nejznaméjsi je jiz zminéna
situace v jisté tridé magnetickych méreni, kdy uzitecna informace je nesena
druhou harmonickou signdlu. Pro tento pripad je v usporadani na Obrazku 2.7
pouzita délicka frekvence modulo 2.

Jednoduché obvody PLL nevyhovi pfi vétSich narocich na rozsah zmén
frekvence signalu. Pak je nutné referencéni kanal koncipovat jako frekvencni
syntezator. Naopak ujednoduchych aplikaci (napf. levné jednoucelové
pristroje) se referencni kandl zredukuje na oscilator a tvarovaci obvody.
Vyzaduje-li pfislusna aplikace dva ortogonalni referencni signaly, doporucuje se
pouzit zapojeni tzv. stavovych oscildtori (metodami analogovych pocitach
"fesi" rovnici oscilatoru), u nichZ jsou snadno dostupné dva signaly s fazi 0° a
90° nezavislou na zménach frekvence.

2.1.8. Priklad koncepce moderniho heterodynniho cislicoveho LIA
(SR844)

Koncepce odpovida heterodynnimu demodulatoru podle Obrazku 2.5. Rozdil
spocivd zejména v pouziti dvou smésovaca s referenénimi signaly (oscilatory)
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posunutymi navzajem o 90° generovanymi v referenénim kanalu. Vstupni signal
je ve smésovacich pfeveden na mezifrekvencni kmitocet 180 kHz. Po Cislicové
realizované koherentni demodulaci (Cislicovy soucin) se na vystupu DSP ziska
soufazova a kvadraturni slozka vstupniho signalu.

RF Signal Path

! 500
- 1 Ma 200 MHz 2048 20 kHz
b, LPF Attemaior HPF

.........................................................

I. F. Section

Mixer 130 kHz Varable F Anti-alias AwD | pep || DwA Front Panel
LPF Gain Filter Comerter | Comverter Ousipais
= T L N
Ll o b I"'.,_ = —~—T o) CH2
g [HRY - vE J
. . v
! ' IF Chop

int Ref
20MHzXTAL  Synthesizer T,
Reference L

= J Loop Filer  Eror 200-400 MHz
, ;!; Ext Fef Amplifer  VCO .
' Auto-threshold Phasze
.  External Comparator | Comparator

Reference Divider Chain
It

Obrazek 2.8 Obvodova struktura moderniho heterodynniho LIA pro frekvence do 200 MHz

2.1.9. Pseudo-heterodynni koncepce

Frekvence vstupniho a referencniho signalu jsou stejné, avSsak moduluje se faze
referencniho signalu (Obrdazek 2.9). Tato koncepce se pouziva ¢asto u optickych
interferenénich méreni. Faze referencniho svazku je elektrooptickym
moduldtorem ménéna podle vhodného c¢asového pribéhu. Vyhodou je
podstatné vyssi citlivost ve srovnani sjednoduchym interferometrickym
usporadanim a stfidavy vystupni signal demodulatoru snadno dale upravitelny
stfidavymi zesilovaci.

27



SPM Controller GEN1

LIA

— | GEN2

£
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Obrazek 2.9 Aplikace pseudoheterodynni metody pro laserovou koherentni
interferometrii. Zarizeni je urceno pro vizualizaci optickych vlastnosti planarnich
vinovodnych struktur. Polohu objektu fidi SPM kontrolér, fazovy modulator deformuje
referencni optické vlakno piezostrikénim elementem.

2.1.10. Obvody viastniho koherentniho demodulatoru

Idealni koherentni demodulator by mél realizovat matematické operace
vyskytujici se ve vztazich pro odhad amplitudy signalu. V praxi se v pfistrojovém
provedeni pouzivaji suboptimdini algoritmy vhodné pro ruseni typu bily Sum,
kde pak zakladnim modelem je analogova nasobicka s filtraci vystupniho
signalu dolnofrekvencni propusti.

| v pfipadé bilého Sumu by vSak respektovani principu pfizplsobeného filtru
vyZadovalo Upravu tvaru referenéniho signalu s ohledem na pribéh s(t) v dané
aplikaci. V praxi se nejc¢astéji vyskytuji situace s harmonickym pribéhem s(t) -
napf. mulstkova meéreni, nebo s obdélnikovym signdlem, napf. signaly ze
senzorl vyvolané modulovanym zafenim. V obou ptipadech by nejlépe
vyhovéla analogova ndsobicka s vystupnim signalem Umérnym soucinu
vstupniho pribéhu V(t) a obecné nosné signalu s(t) s harmonickym nebo
obdélnikovym pribéhem.

2.1.11. Ekvivalentni amplitudova frekvencni charakteristika KD

Ekvivalentni amplitudovad frekvencni charakteristika (AFCH) koherentniho
demodulatoru se lisi od obvykle uzivaného pojeti pro linearni obvody, v némz
kazdé frekvenci vstupniho signalu odpovida vystupni signal na stejné frekvenci,
avSak s jinou amplitudou a fazi. Jak plyne z principu KD, pod AFCH se zde
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rozumi vyjadreni oblasti frekvenci, které vyvolaji prispévek k vystupnimu
signalu za dolnofrekvencni propusti demodulatoru.
Spektrum vystupniho signalu nasobi¢ky je dano konvoluci Fourierovy

transformace spektra vstupniho signalu v(t) a referencniho prabéhu s(t),
takze plati

Y(jo)=V(jo)*S(jo) (2.3)
kde * znamenad konvoluci.
Je-li s(t) harmonicky signdl, pak S(jw)=S,5(jo- jo,) je diskrétni spektralni
¢ara a ekvivalentni amplitudova frekvencni charakteristika, Obrazek 2.10, ma

tvar pdsmové propusti s pribéhem kopirujicim pfenos dolni propusti Kpp(jw)
zrcadloveé symetricky kolem frekvence referen¢niho prabéhu f,.

soucinovy obvod

signal u[éem',
—> stfedni L
fs hodnoty

reference
K(f) T f '

—>
| ; f
Obrazek 2.10 Amplitudova frekvencni charakteristika idedlniho KD

Takovyto prubéh je jisté vyhodny z hlediska minimalizace Sumové Sife pasma.

2.1.12. Sumova sire pasma idedlniho KD

Sumovd Sife pdsma soustavy s pienosem H(jw) je definovana vztahem

1 o [H(jw)|?
of = 5 Iy 22| de (2.4)

vV Némzi H,., je maximalni hodnota prenosové funkce H(jw). Jde o ndhradu
pribéhu H(jw) pravouhlou padsmovou propusti o Site pasma Af prendsejici
stejny vykon Sumu.

Obvodova realizace ndsobicky, vyhovujici poZzadavkim na dynamickou rezervu,
je obtizna, jelikoz pfi vétSich signalech se velmi nepfiznivé uplatni jeji
nelinearity. Vys$si mocniny, popisujici nelinearni pfevodni charakteristiku realné
nasobicky, vyvoldvaji vznik rusivych signdl( zaznéji mezi slozkami Sumu a
signdlu. Tak dochazi k jiz zminénému jevu potlaceni signalu Sumem. Proto jsou
koherentni demodulatory s analogovou nasobickou vhodné pro pripady, kdy je
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primarnim cilem regenerace signalu ze Sumu a pritom maximalni Urovné ruseni
jsou relativné malé ve srovndni s pasmem linearity obvod( ndsobicky.
2.1.13. Spinacové koherentni demodulatory

Periodicky pracujici spinac predstavuje obvod s ¢asové proménnym prenosem,
ovladanym referencnim signalem. Vystupni napéti za spinacem lze popsat jako
soucin prabéhu vstupniho signdlu a v rytmu referenéniho signdlu proménné
spinaci funkce K (t), tj.:

y(t) = v(t).K(t) (2.5)
a jeho spektrum je dano konvoluci
Y(jo)=V(jo)*K(jo) (2.6)

Spektrum K(jo) odpovida pravouhlému tvaru spinaci funkce K (t)
. k=00 . -
K(jo)= 2.855(jo- ko) (2.7)
Pak plati

0 k=00
Y(jo)= [V(iv) Y S8(jo— jka, - jv)dv =
(2.8)
28, [V(iv)s(io— ke, ~ jv)dv
k=—00 _

a spektrum na vystupu demodulatoru (za dolnofrekvencni propusti) je dano
vztahy

Z(jo)=Y(jo)K,(jo) =:_Zj SkKD(jw)TV(jVW(jw—jkwo —jv)dv (2.9)
Pro dalSi Upravu vyuZzijeme vztahU platnych pro o funkci

o(-7) =6(z), Tf(t)5(t—t0) = f(t,) (2.10)
Integral po Upravé se redukuje na vztah

[V(ivo(io- ke, - iv)dv =V(jo- ka,) (2.11)

a po dosazeni dostavame
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Z(jo) = 3 8K, (jo)V (jo - kay)K,(jo) (2.12)

Po zavedeni substituce plati
k=00
-k =Q, Z(jQ+ kay)= 38K, (jQ+ kapV (j) (2.13)
k=—c0

Kuréeni prispévk( spektra vstupniho signdlu predpokladejme, Ze
V(jQ) =V =konst. Pak plati

k=00
Z(jQ+ jka,) =V ZSKKD(Q+ jkay,) (2.14)
k=—o0

Po zdméné scitacich indext k = —[ dostaneme vysledny vztah pro ekvivalentni
prenos koherentniho demodulatoru

|=—00
Z(jQ - jlag) =V 3 S K,(JQ - jloy) (2.15)
|=00

Vysledna AFCH spinacového KD na Obrazku 2.11 ma tvar hrebenového filtru
sloZzeného z kopii AFCH dolni propusti Kpp(f), symetricky rozlozenych kolem
harmonickych K (jw).

Spinacovy KD mad vlastnosti pfizplsobeného filtru pro signdly s pravouhlym
priabéhem nosné. To Ize snadno ukazat také z AFCH, ktera mé propustnd okna
kolem vSech harmonickych K (t) pfispivajicich k vystupnimu signalu.

Kop(f)

de(f)T

m=3

0 ; A ;
f 3f 5f —»
Obrazek 2.11 AFCH spinacového KD Obrazek 2.12 Stupnovitd aproximace sinusovky

Z hlediska konstrukéniho lIze u spinacovych KD dosahnout nejvétsi hodnoty
dynamické rezervy, jelikoz se u spinacovych obvodl principidlné sndaze
dosahuje stalosti pfenosové charakteristiky K (t) a to i pfi velkych signalech na
vstupu spinace.

Pro omezeni prlniku Fidiciho signalu na vystup spinace se pro nejvyssi naroky
pouziva galvanicky oddéleného zdroje fidiciho napéti, témér vyhradné
optoelektronické vazby.
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Vlastnosti spinacovych KD jsou zna¢né zavislé na stalosti prepinaci funkce K(t)
a v nejCastéjsSim pripadé dvoucestného spinani na jeji prfisné symetrii.
Nesymetrie je zplsobena zejména kolisdnim doby prepnuti At, mezi obéma
krajnimi hodnotami +1 a -1 prlbéhu K(t). Nesymetrie zpUsobuje vznik
stejnosmérné slozky, ktera pfi zménach At, vlivem teploty a predevsim
amplitudy signalu pUsobi jako pridavny drift a tim zmenSuje dosaZitelnou
hodnotu DR. Napfr. pozadujeme-li stalost nuly KD rovnou 0,01%, pak musi byt
kolisani At, < 10 T, takZe p¥i T = 0,1 ms nesmi kolisat spinaci ¢asy o vice nez
10 ns. Proto i pfi pomérné nizkych kmitoctech desitky kHz jsou naroky na
rychlost spinacll mimoradné.

2.1.14. Potlaceni viivu vyssich harmonickych spinaci funkce

Spinacovy KD je vzhledem k hrebenovému tvaru AFCH nevyhodny pro
zpracovani harmonickych signdli pod Urovni Sumu. Potlaceni vlivu pfispévki na
vyssSich harmonickych se dosahuje:

a) Realizaci ndsobiciho obvodu na principu pfevodniku €/A s nizkou rozli$ovaci
schopnosti. Zde se vychazi ze skutecnosti, Ze tvar K(t), ktery ma nyni prabéh
odpovidajici aproximaci sinusové zavislosti stupnovitym tvarem, ma ve svém
spektru harmonické na kmitoctech

f,=@mntl)f, n=12,.. f=1/T. (2.16)

Zde m je pocet uUrovni aproximacniho stupriovitého pribéhu za Etvrtinu
periody (Obrazek 2.12).
Je zfejmé, ze i pro hrubou aproximaci sinusovky podle Obrazku 2.12 (m = 3)
se nejblizsi propustné pasmo nachazi na 11-té harmonické a ne na treti, jako
u klasického spinacového KD. Pomérné jednoduse realizovatelny 3-bitovy
prevodnik C/A (Obrazek 2.13) vyzaduje pouze 3 prfesné odpory. Ovladaci
logické signaly r;, » a s se odvodi zpoZdénim hodinovych signdll v
posuvném registru, takze ani fizeni jejich faze vzhledem k signalu neni
obtizné. Z hlediska dynamickych vlastnosti je vyhodné pouzit proudovych
spinacu.

b) Impulsni Sifkovou modulaci. U téchto spinacovych KD se casovy interval
sepnuti spinace Sirkové moduluje harmonickym signalem o kmitoctu signalu
fs (Obrazek 2.14).
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Obrazek 2.13 Realizace spinacového KD nasobicim prevodnikem C/A
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Obrazek 2.14 Prabéh impulsni Sirkové modulace, uzivané pro konstrukci spinacovych KD

Fourierova rada popisujici tento priibéh ma tvar

S(O)=kU +kUpsinot+ . Zsinfan(kU+ kpUsin o )]cos n€,1 (2.17)
kde T, =1/Q, je perioda nosného kmitoctu, kT, je zakladni Sife impulsu pfi
nulové hodnoté modulacniho Cinitele p, proménného v mezichO <p < 1.

Zakladni kmitocCet impulsni nosné Q, je mnohondsobné vyssi nez f;, takie
naroky na spinaci €asy se zvysi. Hlavnim divodem aplikace tohoto slozitého
postupu je opét zlepSeni "selektivity", jelikoz nejblizsi propustné pasmo KD lezi
v okoli kmitoctu Q- w,. To Ize usoudit ze vztahu pro spektrum impulsni Sitkové
modulace.

K vytvareni signdl( slozZitéjSich pravouhlych tvard lze vyuzit poznatk(l syntézy
signalll na zdkladé Walshovych funkci (sklddani signdlu z elementdrnich
binarnich funkci misto klasické syntézy s harmonickymi elementarnimi
funkcemi, jak je uzivd Fourierova analyza). Hlavni vyhodou zlstava, Ze pro
realizaci vystacime se spinaci, takZze ndroky na presnost se presouvaji na snazsi
oblast dodrzovani ¢asovych interval( a ne na stalost hodnot analogovych prvka.
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2.1.15. Postdetekcni obvody

Jak bylo uvedeno pfi rozboru dynamické rezervy DR, zapocitava se drift a
jakékoliv nestdlosti dolnofrekvenéni propusti a pfipadné nasledujiciho
stejnosmeérného zesilovace jako ekvivalentni ¢ast driftu Aupp,. ACkoliv by se na
prvni pohled zdalo, Ze vzhledem k vy$Sim Urovnim detektorem zpracovavanych
signdl( hlediska driftu jiZz nejsou zdvaina, je nutné navrhovat postdetekéni
obvody i z hlediska minimalniho driftu.

Dolnofrekvencni propust ma byt navrzena jako kompromis mezi potlacenim
stfidavych sloZek po detekci a rychlosti reakce na zménu amplitudy signalu.
Tento rozpor pozadavkl je mozné zmirnit "spinanou"” propusti (Obrazek 2.15), v
niz je kapacita Cy nabijena na hodnotu vystupniho signalu za spina¢ovym KD v
presné definovaném okamZziku maxima usmérnéného priibéhu.

ol P e e T ~ ch U,

g

_>
t

Obrazek 2.15 Pouziti vzorkovaciho obvodu jako dolni propusti pro KD

Hlavni vyhodou je, Ze skokova zména amplitudy vyhodnocovaného signalu je
zjistitelnd jiz za dobu pulperiody signalu T/2, pokud je ¢asova konstanta RC
podstatné kratsi nez T/2. Tento postup je vSak nevhodny pro silné rusené
signaly, kdy okamzité hodnoty zjistované timto obvodem mohou silné kolisat.
Ze systémového hlediska je tento typ dolnofrekvencni filtrace zvidstnim
pfipadem koherentni demodulace, v niz referencnim signalem je uzky impuls
ovladajici spinac s opakovacim kmito¢tem rovnym dvojnasobku f; a fazi rovnou
/2.

2.1.16. Vektor (fazor) voltmetr

Soucasti postdetekénich obvodu je ¢asto zapojeni pro uréeni modulu fazoru
méreného signalu. Jde v podstaté o znamy vektorvoltmetr pracujici se dvéma
KD, jejichz referencni signdly jsou navzdjem v kvadrature. Obvodem (Obrazek
2.16) nebo vypoctem se z vystupl A, B obou KD urci modul U, pfipadné faze
(jako arctg B/A). Takto Ize vyhodnotit amplitudu (modul) signdlu i pfi nezndmé
nebo proménné vzajemné fazi signalu a reference.
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Obrazek 2.16 Urceni sloZek fazoru dvéma KD (princip vektorvoltmetru)
2.2. Koherentni demodulator na principu koincidence polarity

2.2.1. Princip ¢innosti [5]

Aditivni smés signalu a Sumu V (t) se vzorkuje kratkymi impulsy s opakovacim
kmitocétem (koherentni, referencni priibéh). Kazda shoda polarity referencniho
prubéhu a vzorkd v(t;) se registruje v Citaci. Je-li na vstupu pouze Sumové
napéti, pak shoda jeho polarity s polaritou vzorkovacich impulsi nastava pfi
dostatecné dlouhé dobé pozorovani priblizné pro polovinu vzork(. Je-li
pfitomen signdl, bude zaregistrovano vice nebo méné shod v zavislosti na
amplitudé signalu a fazi mezi signalem a vzorkovacimi impulsy. Z hlediska
realizace je vyhodnéjsi misto vzorkovani prabéhu v(t) na nizké urovni provést
jeho omezeni v komparatoru a vzorkovat jeho vystupni napéti. Pak Ize pro
zjiStovani koincidence polarity pouzit jednoduchého logického soucinového
hradla. Na jednom vstupu hradla (Obrazek 2.17) plGsobi vystup komparatoru (tj.
omezeny prubéh v(t)) [, na druhém vzorkovaci impulsy. Impulsy na vystupu
hradla, vzniklé pfi koincidenci, se Citaji po dostatecné dlouhou dobu pozorovani
(akumulace).

Odvodme nyni zavislost poctu shod polarity na amplitudé harmonického
signalu

u, (t) =U\/§Sin(a)t+(p)

ktery je doprovazen uzkopasmovym Sumem n(t) s normdlnim rozdélenim
hustoty pravdépodobnosti a disperzi o’y . Jak zndmo lze Gzkopasmovy $um
n(t) priblizné povazovat za fazor s nahodné proménnou amplitudou a fazi. Po
rozkladu do slozek plati
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n(t)=n,sinwt+n;coswt

Amplitudy ng; a n. maji normalni hustotu rozdéleni, nulové stfedni hodnoty,
jsou na sobé nezavislé a pro jejich sdruZzenou hustotu plati

2 2
_Ns+ne

2702
Oy (2.18)

20‘,%,

r(n,,n,)=

Smés signalu a Sumu tj. soucet
V(t) =s(t) +n(t)
mUzZe byt upraven na tvar
V(t) = Ugsinwt + U.coswt
kde
U, = ng + UV2sing a U, = n, + UV2.cose (2.19)

Zapis V(t) ve tvaru dvou sloZzek napovida, Ze zjistovanim koincidence polarity
se dvéma sledy vzorkovacich impulsli vzdjemné posunutych o 1/4 periody
signdlu mUdZeme obdrzZet informaci o U a U, a nasledné urcit amplitudu a fazi
signalu. Pravdépodobnost koincidence polarity slozky sinové s pfrislusSnym
sledem vzorkovacich impulsl je dana pravdépodobnosti, Ze omezeny pribéh
Us sin wt je kladny v okamziku vzorkovani, tj. Us > O (obecnéji Us > U, , kde
U, je srovnavaci napéti komparatoru).

Je-li n, celkovy pocet vzorkll za dobu pozorovani, pak pomérna ¢ast poctu
soufazovych vzorkovacich impulsl, pfi nichZ zjistime shodu polarity je dana
vztahem

o % n(0°
>U,)=[" [r(u,u, ), = (n )
Y ° (2.20)

Hustotu pravdépodobnosti 7(Us, U, ) ziskame snadno z r(ng, ng) po dosazeni za
ng a ng ze vztahd (C). Obdobné postupujeme pfi uréeni poméru n(90°)/n,.
Vysledkem jsou vztahy
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n(OO) 1 U, Ucosg
1—erf —
nO 2 GN\/E O-N
0 U H
n(90 ):1 1—erf p_Using
nO 2 O'N\/E Oy

Zde je pouzito chybové funkce erf(x) a zjistovani shod polarity o ¢tvrt periody
posunutych vzorkovacich impulsd n(90°/n(0°) v jiném kandlu s odlishou
hodnotou Uy,

Pro malé hodnoty argumentl x « 1 Ize chybovou funkci upravit dle vztahu

2
f(X)r—
erf (x) \/;x 2.22)

(2.21)

Pokud jsou amplitudy signdlu podstatné mensi nez rozptyl ox , lze vztahy
upravit na tvar

(2.23)

%zﬁ (n(OO) —ny (OO))2+(n(9O°) -n, (900))2

Linedrni charakter téchto vztah( usnadnuje méreni, které probiha takto:

1. PFi odpojeném signalu (U=0) se uréi poméry ny(90°)/n, a ny(90°)/n,,
odpovidajici plisobeni samotného Sumu.

2. Zmé¥i se hodnoty ny (90°) a ny (0°) pfi plsobeni signdlu a Sumu.

3. Ur¢ise rozdily ny (0°)/ ng - ny (90°)/ ng. Z nich je mozné urdit slozky

fazoru
4. Vypocteme amplitudu signalu dle vztahu
u_vz o 0 o)\
\/ (0 )) (n(go ) —ny (90 )) (2.24)

Urceni amplltudy U je nejcastejSim ukolem. Jak patrno z predchoziho vztahu
pomér U/o nezavisi na fazi. Tim se vylouci chyby vlivem kolisani faze, které
se mohou vyskytovat zejména pfi dlouhotrvajicich mérenich. Pozaduje se
pouze, aby se faze neménila béhem jednoho odméru.
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Obrazek 2.17 Priklad skupinového schématu realizace KD na principu koincidence polarity

KD na principu koincidence polarity je vhodny pro pfipady, kdy extrémné nizka
uroven signalu vyzaduje velké zesileni zesilovace. Pak pri vysoké urovni Sumu
dochdzi k omezeni (nelinearitdm) na vystupu zesilovace signdlu. Na rozdil od
obvyklé situace zkresleni vystupniho signalu zesilovaCe neni na zavadu a
koincidenénim koherentnim demodulatorem je mozné urcit amplitudu signalu.
Princip koincidenéniho demodulatoru je do jisté miry pfibuzny metoddm
urcovani spektra z prachodu signdlu nulou [7 ].

2.3. Cislicové koherentni demodulatory:.

Vztah pro odhad amplitudy signalu je pfimo realizovan Cislicovym procesorem,
zpravidla vypoctem v realném case. Na prvni pohled jsou naroky na prevod
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signdlu v(t) do Cislicového tvaru nadmérné, zejména pro pripad obnovy signalu
s urovni hluboko pod rusenim. Tak napf. pfi uloze vyhodnotit amplitudu signalu
s presnosti odpovidajici 7 bitdm, "utopeného" o 90dB pod rusenim, se
vyzaduje A/C prevodnik srozlisenim odpovidajicim 23 bitdm. Realizace
takovéhoto prevodniku, zejména pro vyssi kmitocty, by byla velmi narocna.
Proto je tento postup uzZivdn pouze pro pomalu proménné signdly nebo
v pfipadech, kdy nehrozi pretizeni signalniho kandlu nadmérnym rusSivym
napétim. Nastésti Ize viak obejit nutnost pouZit pfevodnikd A/C s vysokym
rozli$enim vyuZitim principu zvy$ovani rozliSovaci schopnosti A/C prevodu
pridavnym rozmitacim signdlem. Jako pfidavny signdl ndhodného charakteru
slouzi zesileny vstupni Sum procesu. Princip této metody je popsan v nasledujici
kapitole.

2.3.1. Zvyseni rozlisovaci schopnosti pridavnym signalem

IdedIni A/C pfevodnik s nekoneénou rozliSovaci schopnosti by mél linearni a
nikoliv stupnovitou prfevodni charakteristiku. Konecna rozliSovaci schopnost
A/C prevodniku je vpodstaté diosledkem jeho nelinedrni prevodni
charakteristiky.

Linearizaci pfevodni charakteristiky pro Gcely zvy3eni rozli$ovaci schopnosti A/C
prevodu lze realizovat na zakladé teorému ekvivalentni nelinearity (TEN).

Teorém je zalozen na urceni podminéné stfedni hodnoty smeési signdlu s a
sumu n, tj. x = s + n, na vystupu Clenu s nelinearni prevodni charakteristikou,
popsanou funkci y(x)

(I} = [yls+nlls+n)is]ar 225

kde r[(s+n)|s] je podminéna hustota pravdépodobnosti souctu (s + n) pfi dané
hodnoté s.
Pro dalSi Upravu pouzijeme BayesUv vztah

rl(s+n)|s]= plls+n)s] (2.26)

q(s)

Pro nezavislé procesy plati

plls+n)s]=p,(s+n)qls) (2.27)

a po dosazeni
H(s+n)|s]=p,(s+n) (2.28)
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Hustotu pravdépodobnosti souctu nezavislych veli¢éin R = P 4+ Q lze vypocitat
jako konvoluci jejich hustot pravdépodobnosti p, (p) a pq(q) podle vztahu

IIO )p, (r —u)du (2.29)

Ve sledovaném pripadé se vkonvolucnim vztahu uplatni hustota
pravdépodobnosti veli¢éiny s, vyjadfena delta funkci 5(£-s) (jde o stalou
veli¢inu), a hustota pravdépodobnosti veli¢iny n, tj. m(n).

Pravou stranu rovnice (2.28) Ize tedy vyjadfit konvolu¢nim vztahem

pl(s+n) = 6(& *m S+n IS s+n F,)di m( ) (2.30)

Po dosazeni do (2.25) dostaneme

E{y<x>|s}=_°fy<s+n>.m<n>dn:Ry,,,<s>:Rym<xxx=s (2.31)

kde Ry, (s) je vzajemna korelace funkci y(x) a m(n).

Zde bylo vyuZito podobnosti defini¢nich vztah( korelace a konvoluce

E{y(x)|s}= y(x)*m(- x)( - =Y(x1 s (2.32)

Z hlediska podminéné stfedni hodnoty signdlu s se nelinedrni prevodni
charakteristika transformuje na ekvivalentni Y (x), danou konvoluci plvodni
pfevodni charakteristiky y(x) a hustoty pravdépodobnosti pfidavného signalu
m(x).

232.  Teorém ekvivalentni nelinearity (TEN)

Pro uréeni podminéné stfedni hodnoty souctu nahodnych proménnych na
vystupu €lenu s nelinedrni prevodni charakteristikou Ize plvodni prevodni
charakteristiku y(x) nahradit ekvivalentni charakteristikou Y (x), urCenou
konvoluci plvodni charakteristiky y(x) shustotou pravdépodobnosti
pridavného signdlu m(n). Vstupnim signalem obvodu s ekvivalentni pfevodni
charakteristikou Y (x) je proménna s (Obrazek 2.18).

Na zdkladé teorému ekvivalentni nelinearity [9] je principidlné moiné
modifikovat libovolnou prevodni charakteristiku pridavnym signalem s vhodné
zvolenym pribéhem hustoty pravdépodobnosti. PFi praktickych aplikacich je
dllezité si uvédomit, Ze ndhrada ekvivalentni nelinearitou plati pouze pro
stfedni hodnotu signdlu. Musi byt tedy zajisténo potlaceni rusivych ucink(

40



pridavného signdlu (Sumu) na stfedni hodnotu signdlu - nejjednoduseji filtraci,
nebo volbou spektra pfidavného signalu mimo oblast spektra (obecné ¢asové
proménné) stfedni hodnoty signalu.

Y (x) = y(x)*m(n)

s+n S
— > yx) = YX

_E{>y(s+n)|s}

E{y(s+n)|s}

Obrazek 2.18 K teorému ekvivalentni nelinearity

PFidavnym signalem lze modifikovat schodovitou pfevodni charakteristiku A/C
prevodniku tak, aby ekvivalentni charakteristika méla linedrni prabéh,
odpovidajici idealné nekonecné rozliSovaci schopnosti prevodniku. Takovyto
postup odpovida zvyseni rozliSovaci schopnosti a oznacuje se jako dithering.

Cislicovy vypocet stfedni hodnoty tj. operace E{y(s +n)|s} po detekci-je
podstatné dokonalejsi nez u analogové verze, jelikoz se vyuziva koherentniho
primérovani. Vzorky vystupniho signalu cislicového KD jsou odebirdny se
stejnou frekvenci jako u prevodniku A/C, takZe pfi vzorkovaci frekvenci napfr.
100 MHz je za 1 s vzroste rozli$ovaci schopnost 10° krét a rozptyl priméru z 10°

hodnot klesne asi 10* krat.

I y(X) Y(x)

kt+1if-— -7~~~ ——~—

y(x)

---1

| i m(x)

Obrazek 2.19 Princip “ditheringu”: ptuvodni stupnovita prevodni charakteristika y(x) je
upravena pridavnym signalem s rovnomérné rozloZzenou hustotou pravdépodobnosti
m(x) na ekvivalentni linearni priibéh Y(x)
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Linearizace stuprniovité prevodni charakteristiky vyZzaduje, aby pridavny signal
m(n) mél vintervalu (—q/2,q/2) rovnomérnou hustotu rozdéleni
pravdépodobnosti. Na Obrazku 2.19 je postupem grafické konvoluce ukazano,
Ze pro vstupni signal o hodnoté s stfedni hodnota plochy soucinu prekryvajicich
se ¢asti m(x) a y(x) (tj. konvoluce) je rovna s, jak je ukdzano na nasledujicim
prikladu vypoctu:

3 1 1
Y(x)... = [quzq(kﬂ)j\q_l =kt = (239

V ptikladu je z dlivodl jednoduchosti uvazovan jednotkovy kvantizacni krok
(g = 1). To dokazuje, Ze ekvivalentni prevodni charakteristika je linearni.

Pfidavnym signalem o amplitudach vétSich nez q lze také potlacit pripadné
nelinearity, zasahujici vétsi useky prevodni charakteristiky (napf. rlizné typy
integralnich nelinearit).

Zvyseni rozliSovaci schopnosti pfidavnym signalem vede na myslenku pouzivat
levné prevodniky A/C s malym poctem bitl (v krajnim piipadé jednim -
komparator) a rozliSovaci schopnost zvysit pridavnym signalem. Tato
principialné spravna moznost vSak vyzaduje pridavny signal svelkou
amplitudou pokryvajici plny rozsah prevodniku a tim podstatné rostou naroky
na obvody potlacujici ucinky pridavného signalu na stfedni hodnotu uziteéného
signalu.

Konvoluéni postup vypoctu Y (x) lze na zakladé analogie vztahu mezi konvoluci
a spektrem pfi Fourierové transformaci nahradit nasobenim Fourierovych
transformaci  prevodni  charakteristiky A/C prevodniku a hustoty
pravdépodobnosti prfidavného signalu. Fourierova transformace hustoty
pravdépodobnosti se oznacuje jako charakteristickd funkce.

2.3.3. Vyhody cislicové koherentni demodulace

1. Cislicové ndsobeni (napf. 128 bit(l) vstupniho signalu referenénim signalem
prisné harmonického tvaru, ziskanym pfimou Cdislicovou syntézou (DDS).
Referencni signdl je pocitdn s presnosti 20bitd a vyssi harmonické jsou
potlaceny o 120 dB. Neuplatni se okna pfenosu na harmonickych referencniho
signalu.

2. Amplituda, frekvence a faze referencéniho signdlu a tim i prlibéh AFCH KD je
znamy s vysokou presnosti, tj. zisk KD je staly a znamy
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3. Cislicové zpracovani signalu po koherentni demodulaci. Cislicové realizovana
dolni propust (integrace-urceni stfedni hodnoty) je témér idedlni. Takto je
potlacena nestdlost nuly zndmad u analogovych pfistroja.

4. Zatimco obvykla dynamicka rezerva analogovych KD je kolem 60 dB,
pfevodnik A/C uZivany v ¢&islicovych KD je extrémné linedrni a vyuZiva
ditheringu, takZze dynamicka rezerva snadno dosahuje az 130 dB

Digital Signal Processor HF Signal Input 1

ADC
210 MEss
1 bt

HF Signal Input 2

AN
110 MESs
14 bt

HF Signal Qutput 1

synchronization Bus

Dutput
21[:IMS.": Range
1 bt Amplifier
25 ZCtrl Pre-amplifier Bus

Frequency Reaponse Sweeper

e HF Signal Output 2
LISE 2.0 Hig FFT Spectrum Analyzer
. mm“
210 M3/s
18 LAt '|I'l'|p |1'|Er
igital 1/0 32-bit
Frequency Generator Auxiliary High-speed Dutputs

Mumarical Dutput
G DavC
Cacillators Mixers 1 MS/s
18 bt

Obrazek 2.20 Moderni koncepce Cislicového koherentniho demodulatoru (Zurich
Instruments)

Auxiliary High-speed Inputs

Zvlastnosti jsou velmi rychlé A/D prevodniky (210 MS/s, 14 bit(l), takze neni
nutné pouZivat smésovani jako u heterodynnich demodulator( analogovych.
5. Méné kvalitni externi referencni signal se ,,obnovuje” v Cislicovém oscilatoru.

2.4. Koherentni priimérovani signali

Pod pojmem "pramérovani" (averaging) ve smyslu zpracovani signalu se rozumi
uréeni aritmetického praméru - stfedni hodnoty - z jistého uUseku signdlu.
Realizace této operace analogovymi metodami se v zasadé déje integracnimi
obvody, presnéji filtry typu dolnofrekvenéni propust, jak je zname napfr. z
prevodnikl parametru stfidavych signdla.
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2.4.1. Teorém fuze informaci

Cislicové postupy zpracovani signalu ve formé é&islicovych filtrd typu FIR jsou
témér idealni pro realizaci operaci typu primérovani. Typickym prikladem je
transverzalni  filtr  FIR s prenosovou charakteristikou  odpovidajici
dolnofrekvencni propusti.

S problematikou koherentniho prlimérovani souvisi teorém fuze informaci,
urCujici odhad neznamé veli€iny X (rozmér p X 1) z méfenych dat Y; (rozmér
p X 1) zatizenych aditivnimi a vzajemné nezavislymi chybami N; Kazda chyba je
charakterizovana kovarianéni matici §; o rozméru p X p. Optimélni odhad X a
jeho kovarianéni matice S jsou dany nasledujicimi vztahy

X=[S7r+ S5+ +S77 ST, + S5, + - +S71Y, ] (2.34)
S=[ST 4+ St + - +5;171

V nejjednodussim pripadé jsou Y; jednotlivé hodnoty neznamé veliciny pfi
opakovaném meéreni zatizené chybou s varianci §; = Jiz. Predpokladejme, ze
variance jednotlivych méreni jsou stejné, pak je variance odhadu po n
meérenich rovna

2

S=[no?]'= % (2.35)

Dochazime k opét k znamému poznatku, Ze n-krat opakovanym mérenim stejné
veli¢iny, nebo pouzitim n senzoru (zdroja informace) pro jedinou veli¢inu klesa
variance odhadu uUmérné poctu méreni, respektive poctu senzorl. Pro
potladeni periodickych rusivych slozek superponovanych na pomalu
proménném signalu jsou zvlasté vhodné filtry na principu klouzavého priméru
s celoCiselnym poctem vzorkd na periodu rusivého signalu.
Zvlastnim pripadem obecné procedury uréovani priméru signalu je koherentni
primérovani, které je zakladem vétSiny procesl pro obnovu signalu ze Sumu.
Zde se vyuzivd podminky koherence, jez je vlastné dUlsledkem apriornich
znalosti o sledovaném jevu.

Na rozdil od jednoduchého ukolu urleni amplitudy signalu postupem
koherentni demodulace se Casto vyzaduje regenerace tvaru signdlu. Podstatou
vSech postupll primérovani s cilem obnovy tvaru signalu je sumace vzorki
signdlu odebiranych pfi opakovanych mérenich stale ze stejnych (nebo predem
zndmych) mist signalu. Pokud je pribéh signdlu béhem scitani staly, vzroste
obsah jednotlivych pamétovych mist (jejich pocet odpovida poctu vzorkd na
jeden pribéh signdlu) imérné poctu opakovani méreni N. V souladu s dusledky

teorému o fusi informaci se vsak prispévky ndhodného ruseni (variance) uplatni
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umérné odmocniné N. Predpokladem splnéni podminky koherence je
pozadavek opakovani zpracovaného signalu pfi kazdém stimulu, tj. predpoklada
se, ze signal je prisné determinovany. Dale se vychazi z podminky aditivniho
pusobeni Sumové slozky n(t) a konetné za predpokladu, Ze Sum pfi
jednotlivych pokusech neni navzdjem korelovdan nebo vyvolavan stimulem.
Zpravidla je nejhlre splnitelnd podminka deterministického pribéhu signalu.
Proto pfi komplikovanéjsich aplikacich se pouziva modifikovaného postupu
primérovani, zalozeného na zjistovani vzajemné korelace mezi jednotlivymi
vysledky primérovani.
Koherentni priimérovani Ize realizovat:

e sériové

e paralelné

Sériovd (jednokandlovd) realizace primérovani spocivda v odbéru a sumaci
vzorkl z mista stejné vzdaleného od pocatku pozorovani pfi kazdé realizaci
signdlu. V dalsi sérii realizaci se sCitaji vzorky signalu z mista posunutého o
dostatecné jemny cCasovy inkrement At. Postup se opakuje pro cely pribéh
signalu.

Na tomto principu jsou =zaloZzeny tzv. spinané koherentni integrdtory
(stroboskopické nebo synchronni integratory, box-car integrdtory), uZivané
zejména pro obnovu signalu odezvy fyzikalni soustavy na opakované stimuly.
Paralelni (vicekanalova) realizace priimérovani spociva v prifazeni pamétovych
mist k jednotlivym bodim pribéhu signalu a opakovaném pficitani vzorkd
signalu do odpovidajicich mist v paméti. Tento postup vede k cili rychleji za
cenu naroc€néjsi realizace.

2.6 Pristroje pro koherentni priimérovani

2.4.2. Koherentni integratory

Zakladni princip ¢innosti tohoto pristroje (Obrazek 2.21), zndmého také jako
synchronni integrator nebo box-car integrdator (BCl), je v podstaté vzorkovaci
obvod, avsak s parametry, zdsadné se liSicimi od hodnot vyZzadovanych pro
idedIni realizaci vzorkovani. Jde predevSim o splnéni podminky koherence,
ktera zde prakticky znamenad, Ze musi byt k dispozici informace o presném
pocatku sledovaného periodického signalu [6]. Pak je pomérné snadné odvodit
okamziky vzorkovani, tj. fidici impulsy pro spinac vzorkovaciho obvodu.

Dalsi odlisnosti je hodnota ¢asové konstanty T = RC, kterd musi byt podstatné
vétsi nez doba sepnuti spinace 7. Pak je Cinnost obvodu nasleduijici:
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Po kazdém spoustécim impulsu, odvozeném z generovani stimulu soustavy a
opakujicim se kaZzdych T, sekund, se po dobu 7; nabiji pamétova kapacita C.
Vystupni napéti roste exponencidlné, obdobné jako pfi nabijeni kondenzatoru
ze zdroje napéti pfi sepnutém spinaci. Ustaleny stav je dosazen - s odchylkou
0,7 % - za dobu t,, =5 RC. Pocet sepnuti spinaCe N, nutny k dosazeni pfiblizné
ustalené hodnoty, je roven

oo sRC (2.36)

T g

N =

kde N je soucasné pocet vzorkl signdlu privedenych na vstup obvodu.

Jelikoz spinani se opakuje s periodou T, Ize spravnou hodnotu vzorku signalu
ziskat na vystupu az za dobu

Tp
t,=NT, =5RC - (2.37)

g

od prvniho sepnuti spinace.

signal R .
—» o—1x T '
e C —
spousténi volba L 0 ; >
» o T —>—i- t
t T
. p
T

Obrazek 2.21 Princip koherentni integrace (box-car integrator)

2.4.3. Zlepseni poméru signal/Sum koherentni integraci

Zlepseni poméru signdlu k Sumu dosazené koherentnim prdmérovanim pro
rusivy signal se statistickymi parametry blizkymi bilému Sumu je, jak zndmo,
opét umérné /N . Exaktni analyza respektujici redlné vlastnosti pouZitého
obvodu dava mensi hodnotu zlepseni dle vztahu

RC
H=]2— (2.38)

s

Je-li doba trvani pribéhu signalu T,,, pak celkovy pocet zpracovanych vzorku
signdlu je dan vztahem
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T, RC
Ne=—"N=5—T_ (2.39)
¢ TG

Vsechny vzorky signalu jsou odebrany za ¢asovy interval

Te=NT,=5—", f=— (2.40)

i f T,

Podminkou spravné rekonstrukce signalu je stalost jeho tvaru nejméné po dobu
Ts..

Doba sepnuti spinate t,; odpovida svym vyznamem dobé apertury
vzorkovaciho obvodu a musi splfovat kritéria obvykla pro vzorkovaci obvody, tj.
musi byt podstatné kratsi nez doba periody nejvyssi harmonické slozky signalu.
Typicka hodnota 7, u pfistroji pro prdmérovani signall, vyskytujicich se v
experimentalni fyzice, je radové nekolik desitek ps.

2.4.4. Obvodova koncepce pristrojii pro koherentni priimeérovani

Obvody pro vzorkovani

Rychle proménné ¢asové priibéhy vyzaduji malé hodnoty pamétové kapacity C,
aby pfirQstky napéti U. t/RC prevysily Sum spinace a zesilovace. Avsak malé
hodnoty ¢asové konstanty znamenaji malé zlepseni poméru s/s.

N

o—’y'_:'TW'—:'TD—% *um
_»t

*uoz
r1—20 ns 12—1 s ~ t

—P

Obrazek 2.22 Dvoustupnové spinani - koherentni integrator s predfazenym
vzorkovanim

Redenim je dvojstupriové spindni (Obrazek 2.22). Prvni spina¢ ma velmi kratkou
spinaci dobu, napr. 20 ns, dalSi spina¢ je sepnut po dobu podstatné delSi a
nemeénnou, napr. 1 us. Na malé kapacité prvniho stupné tak vznikne i pfi velmi
kratké dobé& sepnuti znaéné napéti. Casova konstanta druhého stupné je
promeénna a respektuje opakovaci periodu signalu T,.

Zpétnovazebni obvody pro vzorkovani
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VyuZivaji obdobné jako béiné vzorkovaci obvody pfiznivé ucinky zaporné
zpétné vazby pro potlaceni vlivu rusivych parametrl spinale a zavislosti na
vnitfnim odporu zdroje signalu.

Dvoustupnovy zpétnovazebni vzorkovaci obvod na Obrazku 2.22 lze za
predpokladu, ze plati RC << Ry Cy, nahradit obvodem dle Obrazku 2.23.

u V4
s 1 v R | y RB
c u
20 ns _—l_ INT olp

Obrazek 2.23 Zpétnovazebni koherentni integrator

Obrazek 2.24 Nahradni obvod k zapojeni na Obrazku 2.24.

o \O RESET
| | CB
us - i | - l'Io/p
> >
L

Vystupni napéti nahradniho obvodu U,,, lze urCit z obvodovych rovnic
(pfedpoklada se, Ze oba spinace jsou sepnuty):

u
uolp:[l_piJ:usi:L/p:L (241)
pr pr u 1+pr

S

odpovida prenosu integracniho ¢lanku s ¢asovou konstantou RgzCg. Zakladni
princip koherentniho primérovani se tedy neméni, jde opét o tzv.
exponencidlni pramérovani (tj. pribéh vystupniho napéti se Ffidi znamou
exponencialni zavislosti nabijeni kondenzatoru).

Dalsi alternativou je linedrni primérovani, kdy je hlavni smycka zpétné vazby
rozpojena a vstupni signal se béhem doby sepnuti spinaCe integruje
zpétnovazebnim integra¢nim obvodem.

Linedrni pramérovani dava vétsi hodnotu signdlu pfi stejnych hodnotach 7 a
RC nei exponencidlni. Je vyhodné zejména tehdy, je-li pocet vzorkd signalu,
které jsou k dispozici, omezen (napf. rychle se ménici okolni podminky pokusu),
nebo kdyz se projevu;ji silné rusivé slozky. Nevyhodou je moZnost saturace
integratoru po velkém poctu vzork(l. Proto je nutné kapacitor integratoru vybit
dfive, nez dojde k nasyceni. Zachovani informace pred vybitim se déje po

prevodu na Cislicovou veli¢inu uloZzenim do paméti.
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Exponencialni primérovani probihd v zakladni konfiguraci obvodl pro
koherentni prlimérovani a z principu vylucuje jev saturace i pfi velkém poctu
zpracovavanych vzorka.

Casovd zdkladna

Postupné odebirani vzorkd z pribéhu sledovaného signalu se realizuje fizenym
zpozdénim spindanim vzhledem k pocatku sledovaného jevu. Jak je ukazano na
Obrazku 2.25 déje se tak komparaci pilovitého pribéhu casové zakladny,
spousténé impulsy odvozenymi z pocatku experimentu, s podstatné
pomalejsim pilovitym pribéhem rozmitaciho napéti. Rychlost rlistu rozmitaciho
napéti je volena tak, aby i pfi pozadavku mnohonasobné opakovaného odbéru
vzorku signalu ze stejného mista nedoslo ke zménam okamziku vzorkovani
vétsim nez dovolena chyba.

T, trvani signalu

stimul —P-—v<— aut _/\_
/\/ Gasova /\/\ koincidenéni ——0
. ” —/
zakladna obvod U
srovnavaci uroven ¢ -ﬂ—
)/ fizeni doby ruéné
747,47,4 sepnuti
k odvozeni ¢asovani odbéru
vzorku

Obrazek 2.25 Casova zakladna koherentniho integratoru

2.4.5. Cislicove koherentni spinané integratory

Nedokonalosti analogovych koherentnich spinanych integratord, tj. predevsim
mimoradné naroky na linearitu casové zdkladny pro postupné spinani
vzorkujiciho spinace pri velkém poZzadovaném zlepseni poméru s/S a zména
akumulovanych okamzitych hodnot vybijenim pamétovych kapacit, Ize
podstatné omezit uplatnénim Cislicovych pfistupd.

Zakladem signalniho kanalu je i v Cislicové verzi spinany integrator, avsak
s minimalni c¢asovou konstantou RC, takZe tvori vlastné vzorkovaci obvod.
Napéti na vystupu této "vzorkovaci jednotky" je prevedeno do Cislicového tvaru
a akumulovano postupné v pamétovych mistech, prifazenych jednotlivym
bodim sledovaného pribéhu. Chyby vybijenim pamétové kapacity v obdobi
mezi opakovdnim stimul(l jsou tak zasadné potlaceny.

Cislicovd koncepce Easové zdkladny rovné? pFinadi podstatné zlepseni. Jak plyne
z podstaty automatického postupu odbéru vzork(i, jsou pfi déletrvajicich
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signalech a vétsim poctu opakovani stimuld naroky na linearitu ¢asové zakladny
mimoradné pfisné. Jinak dochazi k deformaci tvaru signalu vlivem nelinearity
Casové osy. Proto se generuje zpozdéni sepnuti spinacl integratoru Cislicovymi
metodami na bazi ¢itach. Pak je pomérné snadné fidit ¢asovou zdkladnu tak,
aby sekvence odbéru vzork(l byla odlisSnd od béiné uzZivané "linedrni"
posloupnosti. Napf. pro rychle proménné signaly je vyhodné sledovat genezi
prabéhu, tj. zobrazovat vzorky nejprve z poloviny pribéhu, pak z 1/4 a 3/4
celkové doby pozorovani, atd.

Priklad pristrojového feseni koherentniho integratoru rizeného pocitacem je na
Obréazku 2.26. Za zminku stoji pouziti pfevodnikii A/C a C/A ve zpétné vazbé,
odvozeni spousténi cCasové zakladny od nabéiné nebo sestupné hrany
spoustéciho impulsu (hradlo EX-OR je ve stavu H pouze pro lichy pocet vstupl
ve stavu H), nastaveni prahu spousténi programem, generovani zpozdéni
odbéru vzorku komparaci pomalého stuprfiovitého prabéhu na vystupu
prevodniku C/A s pilovitym priib&hem vznikajicim v obvodu pro zpozdé&né
spousténi.

Cislicové koherentni integratory kladou velké naroky na rozliSovaci schopnost
prevodnik(i A/C, jelikoZ je nutné digitalizovat i signaly leZici hluboko pod Grovni
Sumu.

e
.............................. nulovani

: vzorkovaci | | I |
sonda A R lC
R R e T ) -
s i : : + AIC
; c i T J_
H T P G
______________________________ CIA |
zpétna 1L
vazba 4 1
spousténi zpozdéné | CIA |2
spousténi
JL 8
= EX-OR g CIA |eA
vnitini sbémice r

sklon

Obrazek 2.26 Koherentni integrator fizeny pocitacem

2.5. Koherentni filtrace

Vystupem koherentniho demodulatoru je stejnosmérné nebo pomalu
proménné napéti objevujici se za dolnofrekvencéni propusti. Jak bylo jiz
ukdzano, zvlastnosti prenosové charakteristiky koherentniho demodulatoru je
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skute€nost, Ze vystupni napéti je na jiném kmitoctu nez vstupni signal, tj.
dochadzi k transpozici spektra signalu.
Pokud je z néjakych divodd vhodné, aby vystupni signdl KD byl na stejném

kmitoctu jako vstupni, je moziné vystupni napéti KD amplitudové namodulovat
na nosnou vinu s harmonickym priibéhem.

Sy Sy R
- 0P |t o1 » —o
i u, C1l Ci o o o ICJ u,
o—fp—x ——| DP [—X—1t> TT j- v
K OF f—ai— J_ RC, >> T,/N ﬁ
— | Nfazi N fazi — -
hodiny hodiny

Obrazek 2.27 Princip koherentni filtrace Obrazek 2.28 Princip obvodového resSeni KF

Jedna z moznych realizaci tohoto postupu je znazornéna na Obrazku 2.27. Jde v
podstaté o skupinu N obvod( pro koherentni integraci (box-car integratort),
odebirajicich postupné cyklicky N vzork( vstupniho signdlu. Na kazdém z N
kapacitor( (vystupl dolnofrekvencnich propusti) se po jistém poctu cykld ustali
hodnoty napéti odpovidajici urovnim vzork( vstupniho periodického signalu v
okamizicich k.Tg/N, kde Ts je perioda signdlu. V jednoduchém pfipadé
harmonického signalu napéti na kapacitorech odpovidaji aproximaci sinusovky
N stupni.

Obdobné jako u koherentnich integratord musi platit
TS
RC, =75 >> N (2.42)

Synchronné pracujicimi spina¢i multiplexeru (Obrazek 2.28) se napéti na
kapacitach postupné pripojuji na vystupni svorku obvodu.

Pro praktickou realizaci staci jedina sada spinacli pracujicich navic s
uzemnénym spole¢nym kontaktem. Spinace mohou byt vytvorfeny analogovym
multiplexerem, jehoz fidici signadly jsou odvozeny z vystupu citace (Obrdazek
2.29) s hodinovym kmito¢tem f; = N fs.

Amplitudova frekvencni charakteristika ma pribéh hiebenového filtru s pasmy
propustnosti, kopirujici AFCH dolnofrekvencénich propusti, zrcadlové umisténé
kolem nasobkl zakladniho kmitoctu signalu fs. Ekvivalentni ¢asova konstanta
propusti vSak odpovida N-nasobku RC .
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Z integracniho charakteru procedury akumulace vzork(i na kapacitorech je
patrné, Ze signaly na vstupu o periodé, rovné nasobku Tg/N, nepfispivaji k
vystupnimu signalu, takZze na AFCH filtru schazi propustnda okénka na
kmitoctech N. fs Vystupni stfidavy signal Ize ddle pohodIné zesilit a pfipadné
naslednou filtraci vyhladit schodovity pribéh.

Koherentni filtraci dochazi k zlepSeni poméru signal/Sum Uumérné odmocniné
poctu cykld rotujiciho spinace obdobné jako u koherentnich integrator.

R 1 ! T +
[

analogovy
multiplexer
Ah A A3
f, — | éitag fi=Nfy

a) b)

Obrazek 2.28 Koherentni filtr: a)obvodova realizace b) AFCH
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3. VYBRANE APLIKACE KOHERENTNICH DEMODULATORU

Kromé obvyklych pouZiti KD pro amplitudovou demodulaci (méreni signdlu
utopeného v Sumu, mUstkova méreni, uréeni slozek fazoru) princip koherentni
demodulace nachazi uplatnéni v jinych, méné rozsifenych aplikacich. Vybrané
typické priklady budou uvedeny v nasledujicich odstavcich.

3.1.1. Méreni vyuzivajici senzorii zareni

Z fyzikalni podstaty a konstrukce senzor( zareni (tepelného, optického,
ioniza¢niho) plynou problémy zplsobené nedostate¢nou dlouhodobou stalosti
jejich parametr(. Na vstupu soustavu méfici elektrické parametry senzoru se
tyto rusivé efekty projevi jako ekvivalentni Sum, v jehoz spektru prevazuji slozky

na nizkych frekvencich (podobné jako u Sumu typu 1/f).

Obdobné je chovani samovolného posuvu nuly-driftu stejnosmeérnych
zesilovacl. Zndmym fesenim tohoto problému je posuv spektra signalu do
oblasti vysSich kmito¢tli modulaci realizovanou co nejblize k za¢dtku méficiho
fetézce. Prakticky to znamena prerusovat tok zareni mechanicky (,optical
chopper”) nebo elektricky (napf. impulznim napajenim LED pfip. laserové

diody).
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- ‘\ ’/)\.
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nastaven na 30° 50°

detaktar

Obrazek 3.1 Triangulacni méreni vzdalenosti s preruSsovanym zarenim
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Prikladem muUze byt triangulacni méreni vzdalenosti (Obrazek 3.1), kdy svazek
infraCerveného zareni laserové diody dopada na povrch objektu s nenulovym
koeficientem odrazu. Pfi zméné polohy objektu o vzdalenost x se posune stopa
difuzné odrazeného paprsku na detektoru PSD o uUmérnou vzdalenost 1.
Stridavy signdl z detektoru o modulaénim kmitoctu (napt. 16 kHz) s amplitudou
umeérnou poloze je dale pohodIné zesilovan stfidavym zesilovacem a zpracovan
koherentnim demodulatorem.

Pfi praktické realizaci mohou nastat problémy se zajisténim podminky
koherence, pokud zdroj zarfeni je znacné vzddlen od méfictho obvodu
s detektorem a pro privod referencniho signalu od zdroje nelze pouzit bézné
propojeni vodici. Mozné resSeni je bezdratovy prenos vysilacem nebo pripadné
pouziti signdll GSM.

3.1.2. Mereni sumu

Amplitudova frekvencni charakteristika koherentniho demoduldatoru ma tvar
hfebenového filtru, obecné slozeného zrady propustnych ,oken”,
s prenosovou charakteristikou odpovidajici pfenosu dolnofrekvencni propusti
za soucinovym ¢lenem (Obrazek 2.11). Sirokopasmovy $um pUsobici na vstupu
LIA vyvold na vystupech demodulator(l napéti umérné souctu soufdzovych (I) a
kvadraturnich(Q) sloZek signali z jednotlivych propusti. Pfedpokladejme, Ze
prispévky z pasem odpovidajicim propustim na vyssich harmonickych, jsou
zanedbatelné. Pak je mérena vykonova hustota Sumu dana vztahem

_1 s,2+55
en =7 /—ZAf (3.1)

kde S; a S, jsou urovné na vystupech LIA pro soufazovou a kvadraturni slozku,
G je celkovy zisk LIA, a

Af je Sumova Sife pdsma dolni propusti. Pro dolni propust s ¢asovou
konstantou ra se sklonem 12 dB je

1

Reprodukovatelnost hodnot e, je zavisla na poctu vzork( (odmérd) N. Napf.
chybu 5% na konfiden¢ni Grovni 95 % je nutné provést N = 800 odmérd.
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3.1.3. Cislicove merice impedanci

Z celé rfady mozZnosti Cislicového méreni impedanci metody automaticky
vyvazovanych mustk(. Pro presnost téchto metod md zakladni vyznam
vylouéeni vlivu parazitnich impedanci uchyceni (drzaku) méreného objektu
(DUT - Device Under Test) na panelu pfistroje a pfip. pfivodd k DUT. JelikozZ se
zde uziva méreni slozek fazoru napéti metodou koherentni demodulace, ma
presnost a stalost faze referencnich napéti pouzitych koherentnich
demodulator( zasadni vyznam.

ZjednodusSené zapojeni automaticky vyvaZovaného mdastku ("elektronicky
muUstek") na Obrazku 3.2 zobrazuje podrobnéji zejména pripojeni DUT
upravenou ctyfsvorkovou metodou [8]. Proud I, z mUstkového zdroje protéka
vhitfnim odporem zdroje R, stfednim vodi¢em koaxialniho kabelu H., DUT,
L¢, referenénim odporem Ry a vraci se po plastich H. , L. zpét k mlstkovému
zdroji. Jde o zamérné paralelni usporadani pfivoda tak, aby proudy stfednimi
vodici iplasti mély navzdjem opacny smér s cilem dosahnout minimalni
hodnoty magnetického pole a tedy i minimalni vzajemné indukénosti mezi
privody k DUT.

Obrazek 3.2 Princip elektronicky vyvazovaného mustku pro méreni impedanci
Transformatory T; a T, slouzi k oddéleni stejnosmérného napéti pripojovaného
na DUT napf. pfi méreni zavislosti kapacity na napéti u polovodicovych
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soucastek. Vstupni napéti A; vyvolané proudem I, je pfiznakem nerovnovahy
elektronického mUstku a po Upravach slouzZi ke generaci vyvaZzovaciho napéti na
sekundaru T,. Vysledkem je dosazeni rovnovahy, tj. I =0 a Iy = I;. Pfi
rovnovaze je také hodnota vzajemné indukénosti mezi privody idedlné nulova.
Pfi harmonickém pribéhu napajeni rovnovaha znamena rovnost fazorud Iy a I,
které lze dosahnout pouze za predpokladu, Ze Ize ménit obé slozky fazoru I. K
tomu slouzi dva koherentni demoduldtory spinaCového typu s referencnimi
napétimi vzajemné posunutymi o090°, které provadéji rozklad napéti
nerovnovahy na redlnou a imaginarni slozku. Pouziti koherentnich
demodulator(i soucasné dovoluje regenerovat signal k vyvazovani i pfi
hodnotach I, lezicich pod urovni Sumu.

Vystupni napéti demoduldtord (dolni propusti jsou zde realizovany integratory)
je v nasobicich ¢lenech modulovdno na kmitocet napdjeciho napéti mastku.
Takto vznikly fazor slouZi k dosazeni mistkové rovnovahy, pro kterou plati

(3.2)

K uréeni impedance je nutné znat pomér napéti Uy /Ui a spolehnout se na
presnost etalonového odporu Ry. Zavislost hodnoty Zy na poméru napéti je
vyhodna, jelikoZ potlacuje vliv kolisani napajeciho napéti mustku.

Pfi méreni na frekvencich asi nad 1 MHz se nepfiznivé uplatiuji prenosové
vlastnosti privodnich kabell, zdGraznéné napf. nedokonalosti transformatoru
T;, nenulovou hodnotou vnitfniho odporu zdroje R, dale zbytkovou impedanci
kontaktl s DUT a parazitnimi signdly pronikajicimi na vstup zesilovace A;. Pfi
vyvazeném mustku jsou Zivé vodiCe kabell L; a Lp na nulovém potencidlu a
jejich vliv je minimalni. Pfivody H., Hp a vstupni impedance obvodu méficiho
Uy predstavuji zatéz generdtoru mustkového napéti a uplatni se pouze pfi
vétSich hodnotdach jeho vnitfniho odporu Rs. Presto je pro vétsi presnosti (0,1
%) nutné pracovat s pevnou délkou pfivodd, zpravidla lze zvolit 0 nebo 1 m,
jinak muize dojit k chybdam az 30 %. V druhém pfipadé je do cesty vystupu
napéti Ui zarazen usek kompenzacniho koaxialniho kabelu.

DalSim prostfedkem potladeni vlivu pfivodd je procedura automatické
kalibrace, probihajici na zacatku méreni. Hodnoty zbytkovych impedanci,
namérené pri otevienych a zkratovanych pfipojnych svorkach, se ulozi do

paméti a slouzi ke korekci namérené hodnoty vypoctem. Korekéni vztahy jsou
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pomérné slozité a hlavné platné pouze za jistych zjednodusujicich predpokladd.
Proto se nelze na techniku automatické korekce pfi vyssich narocich na
presnost zcela spolehnout a k potlaceni vlivu impedanci pfivod( pouzit
soucasné vsech dalSich adekvatnich prostredk.

Demodulatory KD 0°, KD 90° a modulatory M 0°, M 90° elektronického mustku
spolehlivé pracuji na frekvencich nékolik MHz. Pokud je nutné méfit impedanci
nad timto zakladnim pdasmem, lze sméSovanim rozsifit pasmo do nékolika
desitek MHz. Pak souctovym smésovacem, vlozenym za sumacni zesilova¢ A,
zvySime pracovni frekvenci mustku a zménou frekvence mistniho oscildtoru
smésovace jej mUZzeme ménit v rozmezi zakladniho rozsahu. Pfevod frekvence
zpét do zakladniho pasma zaridi rozdilovy smeésSovac vlozeny pred blok
demodulatorli a modulator(i a pracujici s identickym mistnim oscilatorem.
Tento postup je blize popsan v souvislosti s vykladem cinnosti zapojeni na
Obrazku 2.5.

3.1.4. Mereni impedance integrovanym obvodem AD5934
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Obrazek 3.3 Impedanéni konvertor AD5934—blokové schéma

05325000

Koncepce obvodu je zaloZzena na koherentnim zpracovani signal, takze dovoluje
méreni ipfi nizkych drovnich signalu. Zdislicového generatoru signalu,
realizovaného metodou DDS, jsou odvozeny dvé ortogonalni harmonické
referencni napéti pouzité pro vypocet prvni harmonické proudu impedanci
algoritmem DFT.

V pfipadé nelinedrni impedance, tj. s hodnotou zavislou na pfilozeném napéti,

je impedance definovana nejcastéji jako podil prvnich harmonickych napéti
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a proudu. Jedna z mozZnosti je vypocet prvni harmonické proudu po digitalizaci
signdlu Cislicovou Fourierovou transformaci [2].
Vztahy pro vypocet slozek prvni harmonické Fourierovou transformaci, tj.

1 (T . 1 (T ., .
a; =—J_, i(t) coswtdt, b, = EI—T i(t)sinwt dt (3.3)

jsou v podstaté ekvivalentni procesu koherentni demodulace, jelikoz jde
0 nasobeni proudu i(t) referenénimi pribéhy sin wt a cos wt, odvozenymi ze
zdroje pracovniho napéti.

Tento soucin je, v souladu s definici koherentni demodulace, podroben operaci
stfedni hodnota.
Obvod AD 5934 byl pouzit pro méreni impedance bunék (Z,). Bezpecna uroven

pracovniho napéti je ziskana odporovym délicem (Obrazek 3.4). Vliv parazitnich
impedanci privod(i je potlaéen prevodnikem proud/napéti (I/U). Vystupni
napéti prevodniku je po digitalizaci podrobeno Fourierovy transformaci a jeji
vystupni udaje slouzi pro vypocet realné a imaginarni slozky, resp. amplitudy
a faze impedance.

Méreni impedance je Ffizeno mikroprocesorem s programovym vybavenim
odpovidajicim zasadam GUI a pripojenym k PC rozhranim USB.

/U
RZV
oz A/D
U
U,
| —
DFT
Rely |=)]Z=Ui/lx )} Gul
sinot, cosmt Im I,
E—

Cislicova koherentni
demodulace

Obrazek 3.4 Implementace 10 AD5934 pro méreni impedance bunék
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PRILOHY

P1. ODHAD MINIMALIZUJICI STREDNI KVADRATICKOU HODNOTU
ODCHYLKY (MMSE)

V dalsim vykladu jsou vektory uvazovany jako sloupcové a bude pouzito
nasledujiciho oznaceni:

X - vektor, tvoreny slozkami, jejichz hodnoty jsou cilem odhadu, rozmér [n X 1]
y - vektor namérenych dat obsahujicich informaci o vektoru X, rozmér [n X 1]

p(X,y) -sdruzend hustota pravdépodobnosti vektorl x a y (sdruzené rozdéleni)

Z vektoru dat y ur¢ime vektor odhadu X,(y) tak, aby stfedni kvadratickd

hodnota chyby (Mean Square Error) byla minimalni. Odhad dle tohoto kritéria,
ve zkratce odhad MMSE (Minimum MSE), tedy minimalizuje vyraz

Js :ﬂ (x-f(Ms(y))(x—f(Ms(y))T dxdy (1)

Upravme tento vztah podle definice s vyuZzitim sdruzeného rozdéleni, tj.

J Ms = J-J- (X - )A(MS (y))(x - )A(MS (y))T p(X, y)dXdy

Dosad'me za sdruzené rozdéleni vyraz

p(x.y)=p(x|y)p(y) (3)
Jus = [ (x=%us ()(x=%us (¥) ) Px]y)p(y Jixdly (4)

Vnitfni integral a rozdéleni p(y) jsou nezdporné, proto minimalizace vnitfniho
integralu pro kazdé y odpovida minimalizaci vyrazu

‘]r,ws = J'(X_)A(MS (y))(x_)A(MS(Y))T p(X | Y)dx (5)
Upravme vztah (5) na zakladé definice operatora stfedni hodnoty E{. }

Jvs = E{><XT|V}— E{X1Y} Kus (y)T —Xms (y)E{XT | Y}+ Xns (V) Xvis (y)T (6)

Operdtor podminéné stfedni hodnoty je oznac¢en E{z|p} (s vyznamem stfedni
hodnoty vektoru nahodné proménné z za podminky stalé hodnoty vektoru p).

(2)

Minimum ur¢ime obvyklym postupem hledani extrému

dJ s N
— = _2EX|yi+2%X,y)=0 7
) XY+ 2% s (y) (7)
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Pro odhad splnujici kritérium MMSE tedy plati

Ks (y) = Eixly | (8)
Odhad minimalizujici stfedni kvadratickou chybu je uréen podminénou stredni

hodnotou odhadované veli¢iny E{x|y} ndhodného vektoru x.

Lze ukazat, Ze pro stfedni hodnotu odhadu plati

E {iys (¥)} = E{x) o)

Vztah (9) vyjadiuje, Ze odhad je nevychyleny (centrovany).
Odhad dle obecného kritéria MMSE se v praxi urCuje obtizné, jelikoZ vyZzaduje
znalost sdruzeného rozdéleni p(X,y) a vypocet podminéné stfedni hodnoty

Ex|y}.
V fadé pfipadd lze vSak pouZit (alespon pfiblizné) sndze realizovatelného
odhadu podle kritéria LMMSE, které bude dale odvozeno.

P.2 ODHADY PARAMETRU PODLE KRITERIA LMMSE

(LINEAR MINIMUM MEAN SQUARE ERROR)

Odhad dle tohoto kritéria je vhodny pro situace, kdy zavislost mezi vektory x a
vektorem namérenych hodnot y je linearni, tj. plati

X=Ay+b (10)

Pfitom matice A ani vektor b nejsou zavislé na odhadovanych parametrech ani
na namérenych hodnotach. Hledany vektor odhadovanych parametr( uréime
opét linedrnim vztahem

A~

XLMS(y):ay+B (11)
Matice (vektory) konstant o, B se urci tak, aby bylo spInéno kritérium LMMSE.

To znamenad, Ze opét minimalizujeme vyraz pro stfedni kvadratickou hodnotu
odchylky odhadu

E{(x— K1 ms) (X — K1ms)"} (12)
Tento vztah odpovidd matici, jejiz stopa obsahuje hledané kvadraty rozdil( dat

X a odhadovaného parametru X; /¢
Minimalizujeme za pouziti nasledujicich pravidel pro derivaci stopy matice:
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iA fr[ABAT |} = 2BA

iA {rl[cAB]}=C™B’

Po dosazeni za X s =ay +p

do stopy matice (12) dostdvame

tr{E[x—ay—B][x—ay—B]T}=tr{E[xxT] [a Xy ] E[XﬁT] [ayx ]}
+tr{E[aa"yy" |+ E[ayp” |- E[px" |+ o"BE[y" |+ E[BP ]} =

=tr{P, —a'P, ~E[x]B" - P, +aP o’ +0oE[y]p" ~BE[x" |+ a"BE[y ]+|3pT}=tr{M}

;—Btr{M}:—E[x]JraE [v]+B

Zde byly zavedeny kovarian¢ni matice

P,, = E[xx"],P,, = E[xy"], P, = E[yy"] (13)
Minimalni hodnoty B a B’ur&ime ze vztah

aE[y]—E[x]+B:0:>[$: E[x]—aE[y]

BT — E':XT:|_ EI:yT:|aT
Vyuzitim vztahti pro p a p’
tr {PXX ~o'P, +aP a’ —aP, +B’ (aE[y]-E[x])+B(E [yT }aT ~-E [xT ]) +pp’ } =
=tr{P, —a'P, +aP a’ —aP, —Bp" —Pp’ +pp’ }=tr{P, —a'P —aP] +aP a’ —Pp}=
=1tr {N}

d T T
atr{N} =Pl +Pla

-P, +aP, =0=>a=P (P)
o :PyXPyyl

Xiws =0y +p=ay+ E[X]_QE[Y]: E[X]—Hl(y— E[y]):p‘x +PyTX(Py_yl)T (y_p‘y):
=N, + nyPyy (y _l’«y)
Pouzijme nové symboly pro stfedni hodnoty

k, = Elx] am, = By,

a vyuZijme symetrie matice Py, a rovnosti P, =P, .Pro odhadovany vektor
parametr( pak plati
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Kivs =1, + PP (y—py) (14)
Chybu odhadu ziskdme dosazenim do rovnice (12) za vektor X; ;¢
E{ [x—%us] [X—Zus] = E{(x—p)(x—p,)"} -
~E{2(x -, )PP, |+ E{(y —n,)PLP, ' ((y — 1, )P P,))" }

=P, —2P PPl +P P (PP E{(y—pn,)(y—n,) }=

Xy©yy  xy Xy©yy Xy©yy
IE{(y-n,)(y-n,)"}=P, | (14a)
=P, —P P, Py, =P, —P,P P,

Vysledny vztah pro chybu odhadu ma pak tvar
E{[X~Ruus] [X—Rus | |=Po ~PyP,Ph =P, ~P, P, P

Xy"yy Xy©yy " yx
Chyba odhadu dle kritéria LMMSE je ortogondini k hodnotam dat y, tj. plati
E{(X_)A(LMS)yT}: 0 (15)
Pro stfedni hodnotu chyby odhadu plati
E{l.((x—lux)—I{WPjW1 (y-n, ))T}z Eflx" }-p' P P (E{Ly" |-p")=0 (16)
Proto plati také

E{y(x—kLMs(y))T} { y((x—p)—P P} (y - uy))T} 0 (17)

Prakticky to znamena, Ze korelace chyby odhadu a namérenych dat je nulova.
Odhad je ortogondlni ke viem linedrnim funkcim dat

glin(y) = Ay + b
P.3. ZJEDNODUSENY TVAR VZTAHU PRO ODHAD LMMSE
V situacich, kdy je na rozdil od rovnice (10) vektor dat y explicitné vyjadren jako
linedrni funkce vektoru odhadovanych parametrt X, tj. ve tvaru

y=Mx+e (18)

vnémzZ M je matice konstant o rozméru [n X p], p je pocet odhadovanych
parametr(, a e je vektor ruseni s kovarian¢ni matici

V =var(e) = E{eTe} (19)
Odhad LMMSE je mozné urcit z tzv. normadlni rovnice

M'Mx=M'"y (20)
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Za predpokladu Ze jde o ruseni typu bily Sum, plati vztahy

E{e}=0 a Vare:E{eTe}:V:cszl (21)
Pro vektor odhadovanych parametr( pak plati

Xiws = (MTM)*M'y (22)

V obecném pripadé, pokud kovariancni matice ruseni V neni jednotkova, se
vztah pro odhad modifikuje na tvar

Kis = (MVIM) MV ly (23)
Rozptyl odhadu je obecné dan vztahem

varg =c*(M'VM)*! (24)
Vyjadreni odhadu vtomto tvaru je fyzikdlné méné nazorné, jelikoz v ném

nejsou explicitné pouzity vztahy pro variance a kovariance velicin.

P.4. UPRAVA ODHADU LMMSE PRO NELINEARNI FUNKCE

Odhadu LMMSE platného pro linedrni vztah mezi vektorem dat y a vektorem
odhadovanych parametrld X je s moZné sjistou pfibliznosti pouZit také pro
pripad obecné funkcni zavislosti mezi X a y vyjadrené zapisem

fxy)+e = 0 (25)
Vztah (24) muze byt aproximovan prvnim ¢lenem Taylorova rozvoje
f(x,y)+e = f(ko,y)+(x—k0)WRo+e:O (26)
X

Zde %, znamena pocatecni hodnotu vektoru odhadovanych parametrd.

Rovnici (25) upravime na vychozi tvar pro odhadovani
W(x—-X,)+f, =0 (27)

kde W je matice s rozmérem [n X p], sloZzena z prvnich derivaci funkce podle
odhadovanych parametrd, tj. f'(x,y)|X, je vektor hodnot prvni derivace funkce

v bodé pocdatecniho odhadu %,. Pfedpokladejme, Ze ve vztahu (26) ma vektor f,

vyznam vektoru dat y. Pak je mozné pro odhad v dalSim kroku pouzit vztahu
(27), tj.

X — X, = —(W'W) W', (28)

Pro novou hodnotu odhadu plati
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X, =X,—(W'W)'W'f, (29)
Vypoctenou hodnotu X,, dosadime misto X, a po nékolika iteracich dosahneme
podstatné presnéjsi hodnoty odhadu.

Tento postup je oznacovan jako Gaussova — Seidelova iterace a vyznacuje se
priblizné kvadratickou konvergenci vysledk( iteracnich krok.
Jind metoda odhadu parametrd v nelinedrnich soustavach je zaloZena na

pouziti vahovych koeficientl korigujicich Ucinky nelinearit. Tohoto postupu se
pouziva napf. pti odhadu frekvence a faze harmonickych signald.
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