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Obsah a cíle přednášky 

1. Teoretický základ metod koherentního zpracování signálu 

 Nekonvenční přístup – odhadování parametrů signálu 

2.      Realizace  koherentních metod- obvodová, přístrojová 

 Koherentní demodulátory, integrátory (BCI), filtry 

3. Příklady aplikací koherentních metod v měřicí technice    
 Modulační metody (záření), šum, můstková měření,  
 impedance 

4. Vývoj - problémy k řešení 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
 obvodový popis   X    metody odhadu parametrů signálu 
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    Minimalizujeme  výraz  

Odhad minimalizující střední kvadratickou 
hodnotu odchylky - MMSE  
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
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odpovídá minimalizaci výrazu 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
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Odhady  parametrů podle kritéria  LMMSE  

bAyx 

   

Lineární závislost mezi parametry x a daty  y 
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ˆhledá se vektor   
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Pravidla derivace: 

βαyx LMS


                       Dosaďme  do  (D)     

(D) 
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Teoretický základ metod koherentního 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
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dosazením za b do M                  matice N 
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Chyba odhadu: 

Výsledný vztah 
„Regresní  přímka“  

Poznámky 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
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Odhad měronosných parametrů signálu 

Odhad amplitudy signálu 
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Obecný vztah 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Kovarianční matice  PA0V  , Pvv 
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s=const…podmínka koherence !!! 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Součin matic 
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Teoretický základ metod koherentního 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Odhad amplitudy pro případ bílého šumu 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
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Fázová citlivost 

V(t), s(t)…harmonické 

𝐴0𝐿𝑀𝑆0 = 𝑉𝑚 sin 𝜔𝑡 + 𝜑𝑉 𝑆𝑚sin(𝜔𝑡 + 𝜑𝑆)= 

 = 𝑉𝑚𝑆𝑚1/2[cos 𝜑𝑉 − 𝜑𝑆 + 𝑐𝑜𝑠(2𝜔𝑡 + 𝜑𝑉 + 𝜑𝑆)] 

 Za DP (střední hodnota)- 

Vcos  

Vsin  V 

 

Q 

I 0 

Určení složek fázoru 

  𝑉 = 𝐼2 + 𝑄2 = 𝑅𝑒 𝑉
2
+ 𝐼𝑚 𝑉

2
) = 𝑉 cos𝜑 2 + 𝑉 sin𝜑 2 

Dva KD s referencí  s(t) posunutou vzájemně o  90o 

Podstata  „vektor voltmetru“ 

V  lze určit i při nestálé fázi 

Poznámky 

𝐴0𝐿𝑀𝑆0 =
1

2
𝑉𝑚𝑆𝑚 cos(𝜑𝑉 − 𝜑𝑆) 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Podmínky koherence  - základ správné funkce KP  

 

 

Při každém opakování pokusu se získá posloupnost 
vzorků odebraných ze stejných míst průběhu signálu. 
Zajištění: pevná relace odběrů V)(t) vůči s(t). (Např. 
odvozením budícího napětí z referenčního napětí 
generovaného v KP)  

Jinak se Fv pokus od pokusu mění, hodnota A0LMS kolísá 
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Okamžiky odběru vzorků V(t) musí být v známých  
časových relacích s referenčním průběhem s(t).  

Poznámky 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Zlepšení poměru signál/šum odhadem amplitudy dle LMMSE 
Před odhadem S/Š 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Zlepšení poměru s/š koherentní demodulací 
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Poznámky 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Odhad LMMSE jako číslicová filtrace 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 

Přizpůsobený filtr 
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t=T
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Maximum  okamžité hodnoty výstupního signálu v okamžiku sepnutí spínače 
(vzorkování) t = T. 
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Poznámky 
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Teoretický základ metod koherentního 
zpracování signálu 
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Impulsní odezva přizpůsobeného filtru je v čase obrácená a zpožděná verze 
vstupního signálu modifikovaná měřítkem k 

Poznámky 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 
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Obvody vlastního koherentního demodulátoru 

určení 

střední

hodnoty

signál

součinový obvod

reference

ffr

K(f)

fs

fr

)()()(  jjj SVY konvoluce 

V(t) 

s(t) 

V(t).s(t) 

Ideální koherentní demodulátor 

)()( 0 rjjj   SS

AFCH druhého druhu…pásmo kmitočtů  vstupních signálů přispívajících k výstupu 

 
výstvst ff 

Ekvivalentní šumová šíře 
pásma 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 

Zlepšení poměru s/š-obvodová interpretace  

 

 

 

 
• Zmenšováním šumové šíře pásma B  klesá úměrně úroveň šumu na 

výstupu KD.  

• Teoreticky pro B=0 je šum „nulový“ a lze určit libovolně  nízkou amplitudu.  

• Avšak pokles B lze dosáhnout zvětšováním časové konstanty DP   

• Lze měřit signál blízký nule ale za dobu blízkou nekonečnu.  
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ffr

K(f)

1/

B

V odhadu se signál V vyskytuje v první mocnině –lineární operace.  
V případě nutnosti výpočtu vyšších mocnin V  
by mohl vzniknout efekt „potlačení signálu šumem“  
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 

Spínačové koherentní demodulátory 

Periodicky pracující spínač…spínací funkce K(t) 
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Poznámky 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 
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Hřebenový filtr 

Symetrie a stálý tvar K(t) !! 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 

Potlačení vlivu vyšších harmonických spínací funkce 
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nejbližší w :    Wn - ws, 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 

Základní části přístrojů pro koherentní demodulaci 
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signální kanál
postdetekční

kanál
DP

násobící

člen

koherentní 

demodulátor

vstupní

signál

referenční 

signál referenční 

kanál
Signální kanál, 

    Referenční kanál 

                  Koherentní demodulátor 

         Postdetekční  kanál  

 

Předdetekční zpracování signálu 

Poznámky 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 

Dynamická rezerva - DR 
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us

Kd=1

Kd

Ast [dB]

Ast Ass

UO/Pn

Ass [dB]
UPV

UMD

USATA

Uvýst

uddzusminpv

Největší úroveň rušivého signálu, která vyvolá změnu  
výstupní úrovně menší než je dovolená chyba.  
.  DR …..násobek  úrovně užitečného signálu UPSV, nutného pro plnou výchylku 

 uDDZ  drift demodulátoru a ss. zes. 
 UPV     napětí na vstupu KD pro FS 
 s = UPV/uDDZ činitel stálosti výstup. napětí,  
 USATA hranice linearity p.ch. zes., 
 UDM hranice linearity p.ch  dem. 

PV

SATA

U

U
DR 

Poznámky 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 

Vyvážený modulátor – demodulátor AD 630 (Analog Devices) 
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Poznámky 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 
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Integrovaný obvod se dvěma KD vhodný pro poměrová měření 

Poznámky 
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Přístrojová a obvodová realizace  
koherentních metod 
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Rozšíření frekvenčního rozsahu  KD  heterodynní filtrací 

syntezátor

kmitočtu

 stabilní

oscilátor

  

Směšovač
signál

fs
mezifrekvenční filtr

+

ke koherentním 

demodulátorům
90

o
 

KD

zesilovač-

dolní propust

-

fs

fr +fMF

fs=fr

fMF

fMF

0
o

Výhody : práce KD na stálé frekvenci fMF   

                 snadná realizace fázového posuvu o /2 
                 selektivita-piezokeramické filtry 

Poznámky 
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Nevýhody heterodynní filtrace: 
- složitost 

-zrcadlové kmitočty  

-nelinearity směšovače-parazitní kmitočty  

f

K(f)

a) b)
fz   fs

fMFS(f)

fosc=fs+fMF

fsM fzmin   
f

MFsosc fff 

Potlačení  zrcadlových kmitočtů – dolní propust  K(f) 

MF
f

s
f

z
f 2

minmin


Poznámky 
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Referenční kanál -  zajistit koherenci se signálem 
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fázový

detektor

+U -U

:2

NŘO

MIXER OSC

fr

fMF



výstup 

oscilátoru

fr

2fr

FILTR 

(DP)

FILTR 

(DP)

posuv

fáze

fMF (0
o
)

posuv

fáze

fMF (90
o
)

(fr+fMF)+/-fMF

fr+fMF

fr

Obvodová podstata –fázový závěs –PLL –regenerace 
referenčního signálu 

-NŘO navržen na fr +fMF 

 -XTAL  pro fMF  

Směšovač …(fr+fMF)+/-fMF=fr 

Dělič -2fr  
Magnetická 

měření 

Poznámky 
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Příklad 
koncepce 

moderního 
heterodynního 

LIA 
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Číslicové koherentní demodulátory 
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Odhad amplitudy signálu výpočtem (číslicovým procesorem ) 

Problém: mimořádné nároky na rozlišovací schopnost převodu A/D 

Např. vyhodnotit amplitudu signálu na  7 bitů. Signál utopen o 90 dB pod 

rušením, vyžaduje se A/Č převodník s rozlišením 23 bitů.  

Řešení: dithering- rušení působí jako „rozmítací signál“ 

Teorém ekvivalentní nelinearity (TEN). 

       




 nsnsrnsysxyE d||

Určení podmíněné střední hodnoty (signál+šum) na výstupu členu s 
nelineární převodní charakteristikou  y(x)  

Poznámky 
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Bayesův vztah 
  

  
 sq

snsp
snsr

,
|




      sqnspsnsp ., 1 Nezávislé procesy 

    nspsnsr  1|

Hustota pravděpodobnosti součtu nezávislých veličin R = P + Q  

       duurpuprp qprkonvoluce 

Po dalším odvození (viz textová část -brožura)  výsledek je 
Teorém ekvivalentní nelinearity 
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y(x) Y(x)

)()()( nmxyxY 

s+n
=

  snsyE 

  snsyE 

s

Podmíněná střední hodnota  s+n na výstupu y(x) se rovná podmíněné střední 
hodnotě signálu na výstupu ekvivalentní nelinearity Y(x).  

Y(x) se určí jako konvoluce původní nelinearity y(x) s hustotu 
pravděpodobnosti přídavného signálu  

Poznámky 
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y(x)

x

m(x)

1

s

k

s

k+1
y(x)

Y(x)

k
k-1/2 k+1/2

1/2

0

Grafická konvoluce  převodní charakteristiky A/D a rovnoměrné hustoty 
pravděpodobnosti  

Poznámky 
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Moderní koncepce číslicového koherentního demodulátoru (Zurich Instruments) 
A/D převod 210 Ms, 14 bitů 
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KOHERENTNÍ PRŮMĚROVÁNÍ SIGNÁLŮ 
TEORÉM FUSE INFORMACÍ 
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Odhad X (rozměr px1) z měřených dat Yi (rozměr px1).  

Chyby dat Ni . Každá chyba je charakterizována kovarianční maticí Si 

Optimální odhad a jeho kovarianční matice  

Údaje Yi zatížené chybou s variancí   Po   n měřeních  

Poznámky 
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Koherentní integrátory (Box Car Integrator)  
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signál R

C


G

G

volba
spouštění

1x

Tp

t
t

0

uC(t)

Tp

uC(t)

G

RC
H


2

 = RC >> G 

Zvýšení poměru s/š  

Poznámky 
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Koherentní filtr  
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analogový

multiplexer

   čítač

-
C1 C2 CN

A1

fH

+

Uo/p

Uin

1/(1+pNRCi)
K(f)

fs

fN = 8 

R

A3

fH=Nfs
3fs 7fs

+

-

D P

N fází
hodiny

S1 

N fází
hodiny

D P

D P

SN SN 

S1 

R

C1 CNC3u1

. . 

.
u2

/NTRC si 

Princip  

Realizace  

Přenosová 
charakteristika  
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Bezelektrodové měření vodivosti elektrolytů 

Poznámky 
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Ub(t)

fn

fn

fv

Ub(t)

fv

t

Koherentní

demodulátor

Koherentní

demodulátorbudící vinutí  

Ri

Ci

Rd

Cd

horní propust

dolní propust

+

vstupní zesilovač
měřicí 

trubka

výstup

Zpracování signálu z indukčního průtokoměru dvěma KD 
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Měření využívající senzorů záření 
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      Triangulační měření vzdálenosti s přerušovaným zářením 



I N V E S T I C E  D O  R O Z V O J E  V Z D Ě L Á V Á N Í  
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Číslicové měřiče impedancí 
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1 2

3

I2
A A

A

Z DUT

U

I

IR

x

Ud

d

Rs

RR

T1

2T

U
R

LcHc

Hp

Lp

KD90
o

KD0
o

M0

M90

Ix

I1

Uref0Uref90

Poznámky 
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Měření impedance integrovaným obvodem AD5934  
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Poznámky 
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Implementace IO AD5934 pro měření impedance buněk 
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DDS+

D/A Rzv

Zx

A/D

DFT
Z=U1/I1

10 mV

10 

sint, cost


OZ

I/U

I
U

Re I1, 

Im I1

Číslicová koherentní 

demodulace

U1

GUI

Poznámky 
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Aplikace KD pro magnetická měření 
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Koherentní demodulace a její využití v 
měřicí technice 

• Vývoj-problémy-náměty 

• Metody zajištění koherence- zdroj signálu a KD vzdáleny  
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