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Anotace

Vysilace pro rozhlasové a televizni vysilani pokryvaji svym signalem
prakticky celou rozlohu Evropy a mnoho dalSich oblasti. Této skutecnosti se vyuziva
také k detekci objekti pohybujicich se ve vzdusném prostoru (napt. letadel,
ultralehkych letadel, balont a vzducholodi). Pfijimacem tzv. bistatického radaru se
vyhodnocuje zpozdéni a Doppleriv posuv odrazenych signalii. Z tohoto zpozdéni a
Dopplerova posunu se vyhodnocuje poloha a rychlost objektu. Vyvoj metod
zpracovani signdlu v bistatickém radaru je zaloZen na podrobné znalosti vlastnosti

téchto signalii.

Klicova slova
Digitalni televizni signal, DVB-T, Doppleriv posun, analyza signdlu,

bistaticky radar, korela¢ni funkce.

Title

Analysis of digital television broadcasting signal

Annotation

Transmitters for radio and television broadcasting signals cover practically all
the entire area of Europe and many other areas. This fact is used also to detect
objects moving in the airspace (eg, aircraft, ultralight aircraft, balloons and airships).
The bistatic radar receiver evaluates delays and Doppler shifts of reflected signals.
From these delays and Doppler shifts the position and speed of the object could be
evaluated. The development of the signal processing methods in bistatic radar is

facilitated by a detailed knowledge of characteristics of these signals.

Keywords
Digital TV Signal, DVB-T, Doppler shift, signal analysis, bistatic radar,

correlation function.
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Uvod

V bakalarské praci jsem se zaméfil na analyzu signdlu digitalni televize.
Cilem bylo pfedevsim zjistit jeho vlastnosti dilezit¢ pro urovani polohy objektt
pomoci principu bistatického radaru.

V prvni kapitole je rozebiran princip DVB, popsan obecny model, vlastnosti,
porovnani s analogovou televizi, a jsou zde uvedeny televizni vysokofrekvenéni
pasma a kanaly.

Ve druhé kapitole je vysvétlen princip digitalizace signdlu, tedy jeho
vzorkovani, kvantovéni, digitalizace TV signalu, zdrojové koédovani, kanalové
kédovani, vysilani, zabezpe€eni proti chybam a ptijem DVB.

Tteti kapitola je vE€novana principu bistatického radaru. Konkrétné se
zaméiuji na jeho vyuziti, a s tim spojeny vypocet zpozdéni a Dopplerovsky posun.
Dale je zde vysvétlen vypocet autokorelacni funkce, vzajemné funkce neurcitosti a
funkce neurcitosti.

Ve ctvrté kapitole je popsano méfici pracovisté pro zachyceni vzorkl signalt.
Nasledné jsou popséana spektra jednotlivych signald, a po Castech analyzovan jeden
signal a jednotlivé fezy funkci neurcitosti pro tyto signaly.

V zavéru jsou shrnuty vysledky této bakalarské prace.
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1 Systém DVB

1.1 Historie TV vysilani

Prvni televizni pokusy byly uskuteénény roku 1923 na utzemi USA
Vladimirem Zworkinem, kde k pfenosu obrazu dochazelo pomoci elektronek. Roku
1931 byly spustény prvni experimentalni stanice a o osm let pozd¢ji za¢ala hromadna
vyroba televizora.

Pak ptiSla valka a s ni uplné jiné, dulezitéjsi problémy, a tak se o televizi
ptfestalo hovofit. Po roce 1945 opét televize zacala ziskdvat popularitu, a o rok
pozdéji bylo jiz v Americe 6400 televizort.

Roku 1948 byl jiz milion majiteld televizorti a 60 vysilacich stanic. Roku
1949 jich byly dva miliony a v roku 1950 vic nez Sest milionti a 106 TV stanic
celkem v 64 méstech.

DalSim velkym krokem vpted byl rok 1955, v té dobé bylo jiz asi 31 milionu

V roce 1962 byla jiz televize nainstalovdna v 48 milionech domdacnosti a
pocet zapojenych piijimact ¢inil 58 milioni. V USA v té dob¢ vlastnilo televizni
ptijimac 95 % a telefon jen 79 % domacnosti.

V roce 2000 doslo ke spusténi prvnich pilotnich projekti DVB-T v Ceské

republice a to v Praze a Brné.

1.2 Coje to DVB

DVB (Digital Video Broadcasting) je mezinarodni konsorcium vytvofené
televiznimi spole¢nostmi, sitovymi operatory, vyrobci, vyvojafi softwaru,
regulaénimi organizacemi a dal$imi zéstupci, celkem 260 ¢leny z 35 stati celého
svéta. V roce 1993 bylo zaloZeno toto konsorcium a od té doby se specifikace DVB
staly fakticky normami v oblasti digitalni televize jak v Evropé, tak i ve svéte.
Specifikace DVB vydava Evropsky telekomunikaéni institut ETSI ve spolupraci s
Evropskou unii pro televizni a rozhlasova vysilani EBU. DVB dnes nabizi rtizné
urovné kvality od televize s nizkou rozliSovaci schopnosti LDTV pies standardni
televizi SDTV az po televizi s vysokou rozliSovaci schopnosti HDTV a od

monofonniho zvuku, pies stereofonni az po prostorovy zvuk 5.1 (Dolby Digital).
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Digitalni televizni vysilani délime na tfi zplsoby: druzicové DVB-S,
kabelové DVB-C a pozemské DVB-T a nejnovéjsi DVB-H pro pfijem televize
kapesnimi piijimaci.

V roce 2000 byl schvélen projekt na podporu konvergence ve vysilani. Od
schvaleni tohoto projektu se specifikace DVB rozsifily na interaktivni televizi, set-
top boxy zaloZzené na feSeni pomoci softwaru, mobilni ptijem v pfijimacich typu
mobilni telefon (DVB-H), mobilni ptijem v automobilech, Sirokopasmovy Internet,

oteviené normy platformy multimedidlnich domacich zatizeni MHP.

1.3 Obecny model DVB-T

Digitalni televize terestridlni (DVB-T, Digital Video Broadcasting -
Terrestrial), neboli zemskéd digitalni televize je v nékterych zemich 1 u nas
nejrozsitengj$i, ovSem z hlediska Sifeni elektromagnetickych vIn v zemském
prostiedi nejslozitéjsi a nejobtiznéjsi. Vyhodou oproti satelitnimu systému DVB-S je,
ze nevyzaduje pevné stanovisté nebo stdlou orientaci, nebo pevné spojeni s kabelem
jako DVB-C. Na nésledujicim obrazku je zachycen obecny model vysilani a pfijmu
DVB-T.

Nékolik TV program(i PR -
2droj Zprav Televizni digitalni vysila

[t U [ '

) | )
) ] )
TV 1 L l
] MPEG-2, TS '
vysilaci anténa
TV 2 — kédovani kédovani OFDM,
> zdroje s kanalu L »| modulace
| —»| MUX, FEC FEC,PRBS I(), Q(t) i
1
- Pfenosové
TVn || prostiedi
vf kanal

Zdvroj' pfijimaci janténa
ruSeni \

i analogova ¢ast 1 digitalni ¢ast |

Televizni digitalni pfijimac

obraz dekédovani | dekédovani prijem Vf,
zdroje kanalu demodulace
zvuk /

©

Obr. 1 Obecny model vysilani a ptijmu DVB-T
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1.4 Porovnani analogové televize s digitalni televizi

1.4.1 Co maji oba systémy spoleéné

Oba systémy analogovy i digitalni, maji snimkovéni a fadkovani stejné jako
snimkovanim a fadkovanim v televizi Cernobilé. Snimkova frekvence Fs = 25 Hz,
kazdy snimek se sklada ze dvou pulsnimki. Obraz je tvotfen 625 fadky s fadkovym
prokladanim. Z celkového poctu 625 tadkt je 50 tadkt zatemnénych, které slouzi
k navratu snimaného bodu do vychozi pozice fadkovani. Prokladani fadkd znamena,
ze tadky sudého pilsnimku, ktery nasleduje po lichém pilsnimku, jsou umistény
mezi fadky lichého puilsnimku. Radkovani a snimkovani ¥idi synchronizaénimi
impulzy.

Barevny odstin je sniméan rozkladem do tfi zékladnich barev, Cervené, zelené
a modré (R-Reed, G-Green, B-Blue). Ztéchto tii elektrickych signalt, které
odpovidaji barevnym slozkdm celkové barvy ve snimaném bod¢ vznikd signal Y,
ktery odpovida celkovému jasu. Pro pfenos obrazu se vytvaieji signaly rozdilové U a
V(U=R-Y, V=B -Y), usnadijici dalsi technické zpracovani signdlu ve vysilaci

a v pfijimaci. Takto jsou tedy k pfenosu pfipraveny tfi analogové signaly: Y, U a V.

1.4.2 Digitalni televize

Pro digitalni televizi je podle doporuceni ¢. 601 Mezindrodniho poradniho
sboru pro radiokomunikace (CCIR) studiovy barevny obrazovy digitdlni televizni
signadl vytvofen tak, Ze kazdd cast televizniho fadku mezi fadkovymi
synchroniza¢nimi impulzy je rozdélena na 720 vzorki jasového signalu (Y) a dvou
barevnych rozdilovych signalt (U,V). Kazdy vzorek (ploSka) barevného signalu tedy
vyzaduje popis tfemi udaji. Hodnoty jasu a rozdilovych barev jsou vyjadieny ve 256
hodnotach, tzn. ve 256 vzorkovacich urovnich. Kazdé vzorkovaci urovni kazdého
vzorku jsou piifazena digitalni slova v 8 nebo 10 bitovém kodu impulsné kodované
modulace PCM. Jasovy signdl Y, obrazku bézného formatu, je vzorkovan
vzorkovacim kmito¢tem 13,5 MHz, vzorkovaci kmitocty obou barevnych
rozdilovych signalti jsou polovicni tedy 6,75 MHz. Tak vznikne tok digitalniho
obrazového signalu. Digitalni tok, pfendSejici obraz o 625 tfadcich, 50 palsnimcich
za sekundu a danych vzorkovacich kmitoctech ma pienosovou (bitovou) rychlost 216
az 270 Mbit/s. K tomu se jesté pridava zvukovy digitdlni signal ovSem s podstatné

mensi pienosovou rychlosti.
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Tento vytvoreny digitalni tok se dile zpracovava:

Z video toku jsou odstranény nadbyte¢né informace a dale je komprimovan

metodou DCT.

Pro komprimovani Audio toku je pouzita metoda MUSICAM.

Video a audio toky jsou spojeny v jeden televizni programovy tok, tato metoda se

nazyva multiplexovani.

Nekolik televiznich programovych tokt spolu S n¢kolika

rozhlasovymi a datovymi toky je sloucen v jeden transportni tok.

Transportni tok MPEG-2 je uspofdddn do paketll o 188 bajtech a tvofi vstupni
signal do vysilade systému DVB-T.

Transportni tok je ve vysilaci doplnén ve dvou stupnich protichybovou ochranou.

Prvni stupeii protichybové ochrany je tvofen Reed Solomonovym kodem
(oznaceni RS188/ 204/8) s nasledujicim prvnim proklddacim stupném. RS kod
pfidava 16 opravnych bajt ke 188 bajtim transportniho toku a opravi az 8

chybnych bajtii.

Druhy stupeii protichybové ochrany je tvoien binarnim konvolu¢nim kédem,
ktery se pouziva k opravé jednotlivych chybnych biti. Kédovym pomér je mozno
nastavit na hodnoty v rozmezi od 1/2 (nejvétsi zabezpeceni) do 7/8 (nejmensi

zabezpeceni). Dale opét nasleduje prokladaci stupen.

Sériovy transportni tok je pfeveden v bloku mapovani na paralelni skupiny, které
jsou oznacovany jako modula¢ni symboly, a ty jsou pak vyuzity v modulacni

metodé OFDM.

Pomoci metody OFDM do zékladniho, 8 MHz Sirokého kandlu je umistén vétsi
pocet subnosnych vin. Tyto subnosné vlny jsou kmitoctové ortogonalné
rozestoupeny (kmitocet subnosné viny se nachazi v minimu spektra subnosné
viny sousedni). Tim se podstatné usnadni demodulace signalu. Na tyto subnosné

viny je diskrétni amplitudové-fdzovou modulaci, ktera se oznacuje jako M-QAM,
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namodulovan vstupni signal, ktery je uspofadany podle MPEG-2, a je v
pfedchozich stupnich doplnény protichybovymi ochranami. Pfed samotnou
modulaci se jest¢ vklada tzv. ochranny interval Ty, coz je interval, v némz se
pfedchazejici signal opakuje, coz pomahd odstranit nezddouci vliv odraZzenych

signald pii piijmu.

(C) OFDM - je modula¢ni metoda s mnoha subnosnymi kmitoCty, kterd
spolu s protichybovymi ochranami tvoii zdkladni zpiisob zpracovani digitdlniho

televizniho signdlu v digitalnim vysilaci.

Pouziti metody OFDM umoziiuje pfenos vice programii v jednom traktu
vysilace a spolu s protichybovymi ochranami a ochrannym intervalem Ty chrani

signal pti pfenosu proti nezddoucim vliviim vzniklym v pfenosovém prostiedi.

e OFDM:
Pocet subnosnych vin urcuje zvoleny mod
o mod 2k........ Niubnosnyeh vin = 1705
o moéd8k ........ Niubnosngeh vin = 6817

e Pro modulaci subnosnych vin se pouzivaji metody:

o QPSK, 16-QAM, 64-QAM

e Jeden symbol OFDM je tvofen okamzitym stavem vSech namodulovanych
subnosnych vin. Pro modula¢ni proces subnosnych vin modula¢nimi symboly je
pouzit signalovy procesor pracujici na principu rychlé inverzni Fourierovy
transformace (IFFT) a pfimo ptfevadi okamzity stav modulovanych subnosnych

viln do ¢asové oblasti jako analogovy signél o dvou kvadraturnich slozkach I(t) a
Q(V).

e Mezifrekvenéni vlna ve vysilaci je obvykle modulovdna analogovym signalem s
kvadraturnimi slozkami I(t) a Q(t). Tato vlna je pfekladana na konecny vystupni
kmitocet vysilace, poté je zesilena a prostfednictvim vysilaci antény pievedena

jako elektromagnetické vinéni do prostoru.

e V pfenosovém prostiedi se k tomuto vysilanému signalu ptipoji ruseni Sumem a
dal§imi nezadoucimi signaly a vysledny signdl je pfijat anténou pfijimace a

ptivadén na vstup televizniho pfijimace.
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e Na vstupu pfijimace (pfipadné Set Top Boxu) dochazi k selektivnimu piijmu
ptislusného vysokofrekvencniho kanalu, k dekédovani kanalu, poté k dekédovani
zdrojového signalu a podle potieby bud’ k pfevodu na vystupni analogovy signal
ve standardu PAL, nebo k demodulaci pfimo na signaly RGB. Nasledujici
standardni televizni obvody zobrazi obraz a zvuk viz obr. 1.

Diky tomuto zdanlivé slozitému postupu zpracovani signalu ve vysilaci
DVB-T ziskdme vyhodné vlastnosti digitdlni televize, mezi které patii, vysildni
nékolika TV programi soucasné¢ v jednom vysokofrekvencnim kandle a zna¢nou
ochranu signalu proti ruseni.

Jeden digitalni wvysilac pak postacuje na vysilani nékolika programu
slouc¢enych do jednoho transportniho toku.

Vysledné spektrum vystupniho vysokofrekvencniho signalu z vysilace je

zachyceno na obr. 2.
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for [MHz]
Obr. 2 Spektrum vystupniho signalu z vysilate DVB-T

Z tohoto obrazku je patrné, ze pienosovy kanal je signdlem zcela vyuzit,
nebot’ jeho spektrum kandl rovnomérné vypliuje.

V roce 1997 v Chesteru na konferenci evropskych
postovnich a telekomunikacnich sprav byly v ramci technickych kritérii dohodnutych
Cleny ITU definovany tfi doporucené konfigurace typickych vysoko-frekvencnich
kanali obsazenych digitdlnim signdlem DVB-T. Tyto konfigurace se oznacuji Ml,

M2 a M3:
e Ml Site kanalu 7 nebo 8 MHz.

Mod 2k, 8k, modulace subnosnych vin 16-QAM.
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1.Stupeni protichybové ochrany, kod RS (188, 204, 8),

2.Stupen protichybové ochrany, konvoluéni kod 1/2.
o M2 Sife kanalu 7 nebo 8 MHz.

Mod 2k, 8k, modulace subnosnych vin 64-QAM.

1.Stupeni protichybové ochrany, kod RS (188, 204, 8).

2.Stupen protichybové ochrany, konvoluéni kod 1/2.
e M3 Sife kanalu 7 nebo 8 MHz

Mod 2k, 8k, modulace subnosnych vin 64-QAM.

1.Stupen protichybové ochrany, kod RS (188, 204, 8).

2.Stupen protichybové ochrany, konvolu¢ni kod 2/3.

Nejcastéji se pouziva konfigurace kandlu M3. Ve vétsiné piipadl se pouziva
vysilaci mod 8k (6875 subnosnych) s ochrannym intervalem D/Tu = 1/4, kde
D=896 ps, Tu =224 ps. Pfi této konfiguraci vychdzi cisty transportni tok
TS =19,91 Mbit/s. Pti poméru signal/Sum C/N = 20dB a pifi Sumu s Gaussovym
rozlozenim mizeme pfi klasickém multiplexovani vysilat s velmi dobrou kvalitou
¢tyfi TV programy na jednom kandlu, pfi statistickém multiplexovani nebo ve stejné

kvalité cca pét az Sest TV programi jako jeden multiplex.

1.4.3 Analogova televize

Proces upravy analogového signalu je proti metoddm zpracovani digitalniho
signalu sice podstatn¢ jednodussi, ve vysledku vSak neni s digitdlni televizi
srovnatelny. Pomocnd nosnd vlna umisténd v oblasti mezi vy$S§imi frekvenénimi
spektralnimi slozkami jasového signdlu (fyarvy = 4,43 MHz) je jesSté v zdkladnim
pasmu piimo amplitudové modulovana barevnymi rozdilovymi signaly U, V.
Barevné informace (ton a sytost barvy) ve snimaném obraze lze analogové prenaset
jako v¢tsi detaily, proto je mozné omezit pasmo barevnych slozek a barevnou nosnou
vinu amplitudové modulovat rozdilovymi barevnymi slozkami U, V jen do frekvence
1,6 MHz. Analogovy barevny obrazovy signal v zdkladnim pdsmu pak vznikne
kombinaci se slozkou Y. Timto obrazovym signdlem se dale amplitudové moduluje

vysokofrekvenéni nosna vlna o vystupni frekvenci vysilate obrazu, kterd se v
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obvodech vysilace dale zesili a jako vysokofrekven¢ni vystupni signél se pfivede na
vysilaci anténu.

Zasadni systémova odliSnost od digitalni televize je, ze v obrazovém
vysilaci analogové televize lze modulovat vystupni vysokofrekvencni signél
analogovym obrazovym signdlem pouze jednoho programu. A tedy v jednom
vysilaci analogové televize nelze zpracovavat soucasné nékolik programil. Vysilany
analogovy signal nema zadné protichybové ochrany a pfi pfenosu je pln€ vystaven
nezéddoucim rusivym vliviim prostiedi.

Analogovy zvukovy doprovod, ktery je dnes pfevazné pouzivan jako stereo,
tvofi dvé frekvenéné modulované nosné viny vysilace zvuku.

Spektrum barevného signalu v zakladnim pasmu uspofddané podle
pouzivané¢ho standardu PAL tvofi carové spektrum s vyznamnymi spektralnimi
Carami ve vzajemném odstupu fadkové frekvence a obrazové frekvence. Spektrum
signalu analogové televize neni pln¢ vyuzité a je v ném mnoho volného prostoru,

tento problém feSi pouze digitdlni televize. Porovnani spekter analogového a

nosna vina
wysilate obrazu
/
nos‘néuvlna nosna vina wysilace
vysilate Zvuku 7emske digitain
" televize (fa)
barvonosna vina
predchozi o i ;
kanal analogowy kanal digitalni kanal (n) dalsl kanal
8 MHz 8 MHz & MHz g MHz
e e >4
-— IV, W televizni pasmo 5

digitalniho TV signdlu je na obr. 3.

Obr. 3 Porovnani signalového spektra analogového a digitalniho vysilace
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1.5 Televizni vysokofrekvenéni pasma a kanaly

Analogova televize se v soucasnosti vysild v Evropé ve Ctyfech televiznich
pasmech:

Tabulka 1 Televizni vf pdsma

TV pasmo Sitka pasma [MHz]
l. 47+ 68
1. 174+ 230
V. 470+ 582
V. 582+ 790 (862)

Diivejsi II. TV pasmo je dnes pouzivano pro FM rozhlas.

Sife pienosovych vysokofrekvenénich kanal umisténych v televiznich
pasmech je dana dle televiznich analogovych norem pfijatych v jednotlivych zemich.

Jeden televizni program (obraz a zvuk) je pfenaSen v jednom
vysokofrekvenénim kandlu analogové televize. Existuji kandly o frekvenéni Sifi
6 MHz (standard A ve Velké Britanii), 7 MHz (standardy B a G v zé&padni
Evrop¢) a8 MHz (standardy D a K ve vychodni Evropé¢). Frekvence obrazovych
nosnych vin a odstupu nosnych vin zvuku v jednotlivych pasmech je odlisna podle

frekvencni $ife kandlu. Jedna se pfedevsim o I. a III. TV pasma.

Rozlozeni ptenosovych kanali IV. a V. TV pasma je stejné jak pro analogovou,
tak digitalni televizi.Odstup mezi témito kanaly ¢ini 8 MHz a k dispozici je

40 ptenosovych kanali, kazdy o frekvencni Sifce 8 MHz.

Pro digitalni televizi je urceno III., IV a V televizni pasmo, I. TV pasmo pro
digitalni televizi nebude pouzito. Ve III. TV pasmu se stfetavaji dva evropské

standardy - §ife kanalu 7 MHz a 8 MHz.

VelIV.a V. TV pasmu jsou jiz jednotné rozplanovéna pasma pro celou Evropu na
odstup 8 MHz, a v takto rozdélenych kandlech jiz vysila analogova televize, je toto

rozdéleni vSemi evropskymi staty respektovano i pro digitalni televizi.

Vysilaci frekvence digitalnich vysilaci se od frekvenci analogovych vysilact
odliSuji. Nosna vlna digitalniho vysilace modulovand kvadraturnimi signalovymi
slozkami digitalni televize (I, Q) ma kmitocet:

fww=474 + [(n-21) x 8] [MHz]
kde n= 21 (fy3 = 474 MHz) do n = 60 (fyx = 786 MHz)
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2 Digitalizace analogového signalu

2.1 Vzorkovani a kvantovani

Na obr. 4. je znazornén analogovy signal spojity v ase a vyjadieny casovym
prabéhem napéti u(z). U tohoto signalu dochdzi k zdigitalizovani napéti u(?) a to z
diivodu, Ze ptenos analogového signalu byva zaruseny. Analogovy Casovy prubéh

napéti se do digitalni formy prevadi analogové digitalnim (A/D) pievodnikem.

U[V] A

1’2 L e it S bt iy il alli o Sl i it :""I
1 i 101
08} ! 100
06} E 011
0,4 Ff-a--m--ik-- /A R R R "7 010
0.2 S R e e e e A Y
Lo b 000

01 2 3 4 5 6 7 8 910 11 {s]

Obr. 4 Vzorkovani a kvantovani analogového signalu u(t)

Na tomto obrazku je na svislé ose oznaceno napéti v rozsahu od 0 do 1,2V.
Kazd¢ hodnoté napéti, kterd se méni po 0,2V jsou pfifazena diskrétni Cisla ve
dvojkové soustavé od 000 az 110. Tato ¢isla vyjadiuji stav na vystupech A/D
prevodniki.

Ptevodnik je taktovan signalem CLK s periodou Tyz, coz je tzv. perioda
vzorkovani.

Na vstup ptfevodniku je pfivadéno spojité napéti u(t). Vzdy po kazdém
uplynuti cyklu Tyz odebere pfevodnik vzorek napéti ze vstupniho napéti a kazdému
vyjadieni na svislé ose na grafu z obr. 4.

Proces pii kterém dochazi k ptifazeni ¢isla velikosti vzorku se nazyva

kvantovani.
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Signalem Ty je neptetrzité taktovan pfevodnik, v okamzicich vzorkovani se
na jeho vystupech méni logicky stav a tento stav pak trva az do dalSiho ptevodu.

Na vystupu A/D prevodniku je tedy logicky signal, ktery je tvofen
posloupnosti n-bitovych slov. Tato slova jsou vyjadfena zaokrouhlenou velikosti
ptvodniho napéti.

Pii digitalizaci nastava zkresleni. To je zapfic¢inéno zaokrouhlenim skute¢né
velikosti ptivodniho signalu na nejblizsi kvantizacni hladinu a nazyva se kvantizacni

Sum.

2.2 Digitalizace TV signalu

synchronizace

e - 255
A max. Uroven bilé
——————————————————————————————————————————————— - 235
o
N
> N
_____ R et _uroven cerme | : -;\---16
_____________ ' ________Synchronizace .\ [ __T| o
L 2 E "
132 720 v 12 vzorka

64 us = 1 fadek

Y__

Obr. 5 Osmibitové kvantovani jasového signalu
Na obrazku je zachycen jasovy signal jednoho fadku TV vysilani, jehoz

normovany rozkmit signalu je 1V$§. Radkova frekvence je 15,625 kHz a perioda
jednoho tadku 64 ps. Jeden snimek vysilani obsahuje 625 tadkda, které jsou prolozené
do dvou ptilsnimki. Vysilano je 50 pulsnimki za sekundu, tedy 25 celych snimki za
sekundu. Z obr. 5. vyplyvé, ze je k dispozici pro osmibitové kvantovani celkem
256 kvantizacnich urovni od 0 do 255. Pro jasovy signal obsahujici stejnosmeérnou
slozku je k dispozici celkem 220 trovni. Synchronizace je piendsena v 0. a 255.
urovni a prostor mezi 240. az 255. a 0. az 16. Grovni je pouzivan jako rezerva na
mozné piebuzeni. Pfenos barevného signdlu jeSté vyzaduje pfendSet chromizaéni

signaly B-Y aR -Y.
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Obr. 6 Osmibitové kvantovani barvonosného signalu

Barvonosné signaly mohou nabyvat urovni od -0,5 V do +0,5 V a neobsahuji
stejnosmérnou slozku. Na obr. 6. je zndzornéno pfifazeni urovni pii kvantovani
barvonosného signalu.

V obrazovém kmitoctu jsou obsazeny kmitocty od 0 do 6,5 MHz, z toho tedy
vyplyva, ze podle Nyquistova kriteria musi byt vzorkovaci frekvence nejméné
13 Mhz. Ovsem vzorkovaci frekvence je volena na 13,5 MHz a to zdavodu
sluc¢itelnosti mezi normami s 625 a 525 fadky.

Kromé& Nyquistova kritéria musi byt také splnéna podminka, aby na jeden
radek byl celistvy pocet vzorkl ( pomér vzorkovaciho kmitoctu f,, = 13500 kHz ku
radkovému kmitoctu f; = 15,625 kHz je 864, cemuz odpovidd 864 vzorkl na fadek).
Toto je vyhodné kvuli synchronizaci datovych operaci.

Z predeslého vypoctu je patrné, ze jeden fadek miize obsahovat maximalné
864 bodii. Na obr. 5. jsou vyznaceny ¢asové Useky vzorkovani, kde na jeden aktivni
fadek je k dispozici 720 vzorkii. Nutna bitova rychlost pro pfenos jasové slozky Y je
864 x 8 x 625 x 25 =108 Mbit/s.

Pro ptenos chrominac¢nich impulst se vyuzivad nedokonalosti lidského zraku,
proto se tedy tyto signaly vzorkuji polovi¢ni frekvenci. Pfenosova rychlost kazdého
chrominac¢niho signdlu je tedy 864/2 x X625 x 8 x 25 = 54 Mbit/s a je polovi¢ni
oproti bitové rychlosti potfebné pro pienos jasové slozky Y.

Celkové ptenosova rychlost pro zakladni digitalizovany TV signal musi byt

tedy 216 Mbit/s.
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Takto zdigitalizovany obrazovy signal se musi podrobit kompresi, kterd snizi
bitovou rychlost zhruba o dva fady na hodnoty 4 az 15 Mbit/s. Tuto kompresi signalu

realizuje zdrojovy kodér.

2.3 Zdrojové koédovani

Pojem zdrojové kodovani oznaCuje usporné pridéleni binarnich dat
souvislému datovému toku jednotlivych vzorkovanych hodnot analogového
obrazového nebo zvukového signalu.

Televizni obraz je sloZen z jednotlivych televiznich fadka. Kazdy tento fadek
je tvofen jednotlivymi obrazovymi body, které se také n¢kdy oznacuji jako pixely.
Tyto body obrazu maji na sobé uréitou zavislost, tzn. ze jsou do urcit¢ miry
prostorové i Casové statisticky véazané, tzv. korelované. Kvili této situaci je potom
v elektrickém (resp. datovém) vyjadieni televizniho signdlu obsazena nadbyte¢na
informace, kterd se oznacuje jako redundance. Odstranénim redundance se dosahne
snizeni mnozstvi pfendsené informace za casovou jednotku a tedy i podstatného
zmenSeni potfebné prenosové rychlosti. Na kvalitu prenosu, odstranéni téchto
redundantnich dat, nema zadny vliv, tedy jednd se o bezeztratovou kompresi signalu.
Jesté je mozné odstranit data irelevantni. Odstranéni téchto irelevantnich dat jiz
znamena ztratu kvality a pfesnosti signalu, ovSem pozorovanim zrakem je do urcité
miry nepostiehnutelna.

Navzajem sousedici obrazové body jsou spolu korelovany , tim vice, ¢im
bliZe jsou k sob¢, a to se nazyva prostorova redundance. D4 se tedy pfedpokladat, ze
jestlize mé konkrétni obrazovy bod urc¢itou barvu, jas i barevnou sytost, pak sousedni
body budou mit tytéz nebo jen malo odlisné vlastnosti.

Casova redundance, neboli Easovd proménlivost signalu, vznika tim, Ze
obrazové body, které se nachdzeji na obrazovce ve stejném nebo velmi blizkém misté
v nekolik snimcich jdoucich za sebou, jsou také navzajem do urcité miry korelovany.

Z téchto poznatkii vyplyvd moznost predvidat pohyby na scéné
v Case a zavadi se tzv. predikéni kddovani, které rozliSuje, zda se jedna o obraz velmi
staticky, nebo pohyblivy a podle toho jsou pfislusSnym mistim obrazu ptidélovana
data a jinym mistim na scén& ubirana. Casové statické informace jsou odstranény.

Stav ve kterém se nachéazi pfedchazejici snimek je vychozi pro predpovéd

nasledujiciho snimku.
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Dale se mohou vyhodnocovat rizné detaily vobrazu a dal§$i moznou
minimalizaci je také zavedeni proménné délky slova.

Vsechny tyto uvedené postupy komprese dat a jejich slozité vyhodnoceni
umoziuje soustava zdrojového kodovani oznacovana jako MPEG-2. U kodéru je
mozné volit rizné parametry vzhledem k vyuziti napf. pro televizni pienos
s vysokym rozli§enim, pro televizi s malym rozliSenim nebo standardni televizi .

Proto soucasti vysilace musi byt kodér MPEG a soucasti pfijimace dekodér
MPEG. Soustavu MPEG si mtizeme ptedstavit jako modul obsahujici mikroprocesor
s paméti dat a programu.

Do modulu MPEG pfichazi jako signal transportni tok dat
z demodulatoru ana vystupu modulu MPEG jsou jednotlivé signaly ziskané
z transportniho toku. Tyto jednotlivé signaly jsou videosigndl, audiosignal,
rozhlasové vysilani, teletext, datové informace o vysilani, rizna dal$i pomocna data
atd.

Princip zdrojového kdédovani v soustavé MPEG-2 je zjednodusené

schematicky znazornén na nasledujicim obr. 7.

KAMERA Zdrojové kédovani a multiplexovani MPEG-2
J
-
: / !
' A \Vj ' e s - e
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. : video 5 S ! ¢
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Obr. 7 Princip zdrojového kddovéni v soustavé MPEG-2

Signaly jednotlivych zdrojii pomoci ptislusnych kodéri vytvareji dil¢i data
videosignalu, audiosignalu a pomocnych datovych informaci. Na tomto obrazku je

zndzornéno kddovani pro jeden TV program, kde signal od studiové kamery ptichazi
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na kodér videosignalu, audio signal ptichazi na kodér audiosignalu a pomocné data,
napt. teletext, ptichdzeji na kodér dat. Pomoci téchto tfi kodért je uskute¢nén A/D
ptevod vSech signald a jejich nasledna komprese na signaly V, A, D.

Nasledné dochdzi v multiplexeru 1. programu k vzijemnému casovému
multiplexovani téchto tii datovych tokd V, A a D, odtud jsou jako datovy tok 1.P
ptivedeny do multiplexeru transportniho toku.

Do multiplexeru transportniho toku, mohou byt také ptrivadény dil¢i datové
toky od dalSich primarnich kodérti pro dalsi televizni, nebo rozhlasové programy.
Vystupem tohoto multiplexeru je vysledny datovy tok nékolika TV a rozhlasovych
programt oznacovanych jako multiplex, neboli transportni tok TS.

Tento komprimovany signal pfichdzi na vysila¢ DVB, kde je podroben
tzv. kandlovému kodovani a podle druhu vysilani DVB se zavadi do odpovidajiciho

typu modulatoru.

2.4 Kanalové kodovani a vysilani

Tento blok se skladd z bloku pro zabezpe€eni dat proti chybam, modulatoru
DVB a samotného vysilace. Vysila¢ tvoti vysokofrekvencni sméSovac, ktery smésuje
signal ze zdkladniho pasma na vhodny vf kmitocet a vykonovy zesilovac, kterym je

zesilovan vf signal a dodavan potiebny vykon do vysilaci antény.

2.4.1 Ochrana pfenosu proti chybam

Transportni datovy tok prichdzejici zkodéru MPEG-2, ktery byl
komprimovan za uc¢elem snizeni bitové rychlosti, je vstupnim signalem do bloku pro
kanalové kodovani. Nekomprimovany signdl DVB je oproti komprimovanému
signdlu DVB odoln¢jsi oproti rusivym vlivim. U digitdlntho komprimovaného
signalu je typickym jevem nahly totdlni vypadek ptenosu, tento jev nastava, kdyz se
chybovost pfenosu zhor$i natolik, Ze na pfijimaci stran¢ neni mozné z ptijatych dat
puvodni signal rekonstruovat.

Z téchto divodu je tedy nutné komprimovany TV datovy tok pred vysilanim
vhodnym zplisobem zabezpecit, aby byl zajistén kvalitni pfenos.

Ochrana proti chybam spociva v ptidani dal§ich redundantnich dat pro pfenos
informace. Zptsob ochrany se 1i$i podle druhu pouzité modulace, tedy bude jiny pro

DVB-T a DVB-S. Pro ptenos DVB-C postacuje mensi ochrana.
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Kodéry zabezpeCovacich kodi proti chybam se oznacuji nazvem
FEC a zatazuji se pred modulator. Je pouzivana dvoustupfiovd ochrana s kodéry
FEC1 a FEC2.

Kédovani FEC 1 oznacuje blokovou ochranu, ktera je schopna v toku dat
opravit chybné symboly, kde je obvykle jeden symbol tvofen jednim bytem. Kodér
FEC 1 je ve vysila¢i zafazovan jako prvni hned na vstupu dat transportniho
toku a oznaCuje se jako vnéj$i ochrana. V pfijimaci musi byt zafazen jako druhy
dekodér FEC 1.

Druhy zabezpecovaci stupeit FEC 2 je oznacovan jako vnitini ochrana. Ve
vysilaci je na druhém misté, hned za vnéjSim kodérem FECI1 a v pfijimaci musi byt
zatazen prvni v potfadi do cesty dat od demodulatoru smérem k dekodéru MPEG-2.
;( +) ,( l) >
Vystupni
data

Vstupni
data X4

x® X X' X°=1

Posuvny registr
@ 2

Obr. 8 Princip konvolu¢niho kddovani

\ 4

Kodér FEC 2 poskytuje bitovou ochranu, ke které vyuziva konvolu¢ni kod.
Pracuje jako posuvny registr a data do n¢ho ptichdzeji v sériové formé (obr. 8.).
Z posuvného registru jsou vyvedené¢ odbocky ze kterych se odebiraji tzv. odbocné
bity, které se scitaji s dalSimi pfichdzejicimi bity. Pro tento systém zabezpeceni se
nepfidavaji  zvlastni opravné bity k informacnim bitim, ale jednotlivé bity
posloupnosti se navzajem ovliviiuji vytvafenim soucti na riznych odbockach
registru. Tomuto skladani bitt se také fika konvoluce.

Z pivodniho jednoho vstupu jsou vytvoifeny dva vystupy a plvodni
pfenosova rychlost se musi zvySit na dvojndsobek. Toto zvySeni redundance o
padesat procent, umoZziiuje na piijimaci stran¢ nespravné piijaté informacni bity
opravit.

Casto se vyuziva tzv. redukované konvoluc¢ni kdédovani, coz znamena, Ze ve
skupinach bitl se nékteré bity vynechavaji a tim vznikne tzv. zGZeny konvolucni

kédovany pomér Y4, Tim se ovSem stupent ochrany snizi.

231 -



Popsané kodéry chrani pienos pied izolovanymi chybami. Za tyto kodéry se
jesté vklada tzv. prokladaci stupen, téZ nazyvan interleaver. Ten promichava potadi
jednotlivych symboll tak, aby pii pfenosu nebyly v datovém toku umistény za sebou.
Ochraniuje tak ptfenos pred skupinovymi chybami, které zasahuji vétsi skupiny

symbolt za sebou.

2.4.2 Druhy modulaci

VTV technice se pro digitdlni signdly pouzivd amplitudovd a fazova
vicestavova modulace.

Napt. pfi amplitudové modulaci nosné viny dvoustavovym  bindrnim
signalem s urovni logické 1 a logické 0 mize logické 1 odpovidat amplituda nosné
vlny maximalni velikosti a turovni logické 0 odpovidat amplituda nosné viny
polovi¢ni velikosti. U této modulace fazovy uthel nosné viny nenese zadnou
informaci.

Pti fdzové modulaci 2-PSK plati, Ze je-li modulacni binarni signal ve stavu
logické 0, je fize modulované nosné posunuta o 0° vucéi referencni viné, pfti
modula¢nim signalu ve stavu logické 1 je faze modulované nosné viny
posunuta o 180 ° vii¢i referencni ving.

Na tomto principu jsou zalozeny i vicestavové fazové modulace.

Pii QPSK, tedy ctyfstavové modulaci mize nosnd vina nabyvat ¢tyt riznych
fazovych stavi, kterym se ptifazuji jednotlivé bitové dvojice modulacnich bindrnich
signalii. Pti této modulaci se soucasné prenaseji dva bity. Oproti 2-PSK je rychlost
pfenosu dvojnasobna pii nezménéné Sifce pasma. Napt. fazovy uhel 45 ° odpovida

bitové dvojici 00, fazovy tihel 135 ° odpovida bitové dvojici 01 atd.

| > b2 ‘f)‘(\ M,

'\Tis o 4-QPSK

a b sin(wrt)
M=2°=4
b2,b1 Mapovaci
9 obvod
m:

Obr. 9 Modulator pro modulaci QPSK
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Modulator pro QPSK je mozné realizovat podle obr. 9. Vstupni datovy
signal, prichdzejici v sériové formé se musi pfevést mapovacim obvodem na
posloupnost dvou paralelnich biti na linkach a a b. Podle okamzitych stavii téchto
dvou paralelnich bith pfepinaji nasobicky M; a Mg faze kvadraturnich signalt
sin(ort) (Q) a cos(wrt) (I) o 180°. Pod pojmem kvadraturni signaly rozumime dva
sinusové signdly, které jsou navzajem posunuté o 90°. Fazové modulované
kvadraturni signaly se v souctovém obvodu seCtou a vznikne vysledna nosnd vina
s modulaci QPSK.

Obdobn¢ se realizuji i modulatory pro 8-stavovou (8-PSK), 16-stavovou
(16-PSK) atd. fAzovou modulaci. Vyhodou je vétsi spektralni u¢innost, nevyhodou je
ovSem klesajici spolehlivost pfenosu, protoze se zmenSuje rozliSeni jednotlivych
stavil. Nahodné zmény faze nosné viny zplisobuji vétsi chybovost.

Kombinaci amplitudové a fazové modulace vznikd modulace QAM. Pro

ptfenos informace se u této modulace pouziva jak amplituda, tak i fAze nosné viny.

li — b4 My

cos(wrt)

Qi — b3 Ma

a b sin(wrt) 16-QAM
b4, b3,
b2, b1 Mapovaci

—> obvod

m=4
M=2'=16

(] d M

I, > b2
cos(wrt) —»| 648
Q2 — b1 Maz

sin(wrt)

Obr. 10 Modulator promodulaci 16-QAM

Na obr. 10 je vyobrazen modulator 16-QAM pro 16stavovou modulaci.
Vstupni sériova data jsou mapovacim obvodem pievadéna do paralelni formy.
Posloupnost ¢tyt paralelnich biti z linek a az d se zavadi do ¢tyf nasobicek My, az

Mqa, ve kterych se fdzoveé moduluji, posuvem faze o 180°, dva kvadraturni signaly.
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Tyto signdly se po dvojicich sCitaji a jeden ze souctovych signdlu je zeslabovan
utlumovym ¢lankem -6dB na polovinu. Na konci se oba souctové signaly sectou

dohromady a vznikne nosna vina s modulaci 16-QAM.

2.4.3 Modulace pro pozemské digitalni TV vysilani

Pienos DVB-T pomoci systému s mnoha nosnymi vlnami si muizeme
principidlné piedstavit jako pfenos po vice vodi¢ich, kde data pfendSime paralelné
s niz8i rychlosti pfenosu na jednotlivych vodi¢ich. Pfi tom plati, Ze pfi nezménéné
celkové prenosové rychlosti zlstane §itka pasma pienosu stejnd. Pro tento systém
plati, Ze je kazda nosna modulovana podstatné pomalejSim bitovym tokem, proto se
vytvoii pouze uzka postranni pasma imérna malé pfenosové rychlosti. Tento systém
je navic odolny proti ruseni, zptisobenému odrazy od terénnich objekta.

Zkratkou COFDM (Coded Orthogonal Frequency Discrete Modulation) je
oznaCovan modulacni systém pracujici s vice nosnymi vinami, (n¢kdy se pismeno
,C* vypousti) vybaveny ochrannym kddovanim proti chybdm. Pojem ortogonalni se
vztahuje k vzdjemnym vlastnostem nosnych. Pfi ortogonalité nosnych lze modulaci i
demodulaci provadét velmi jednoduse. Kmitocty jednotlivych nosnych jsou urceny
vztahem f = k-fy, kde -fy je zakladni kmitocet a & je celé¢ kladné ¢islo. Pocet nosnych,
Sitka pasma, délka symboll a ochrannych intervalii zaviseji na pouzitém mddu 8k
nebo 2k. Parametry jednotlivych modi jsou uvedeny v tab. 2.

Tabulka 2 Porovnani modu 8k a 2k

Méd 8 k méd 2 k méd

Pocet nosnych 6817 1705

Odstup
nosnych (Hz) 1116 4464

Sifka pasma

(MHz) 7,61 7,61

Délka symbolu

Ts (us) 896 224

Ochranny

interval A/Ts 1/4 1/8 116 1/32 1/4 1/8 116 1/32

Délka
ochranného 224 112 56 28 56 28 14 7
intervalu A (us)

Celkova délka

T=A+Ts (s) 1120 1008 952 924 280 252 238 231

Max.vzdalenost

e 67,2 33,6 16,8 8,4 16,8 8,4 4,2 21
vysilac¢d (km)

Mnohacestné Sifeni v disledku odrazii od riiznych objekti zplisobuje

vzajemné zkresleni sousednich symbolii. Tomu zamezujeme zavedenim ochranného
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intervalu. Ptijima¢ musi obsahovat obvod, ktery vyhodnocuje vstupni signal az po
uplynuti tohoto ochranného intervalu. Tim se podstatné zlepsi odolnost systému proti
chybam vzniklym mnohacestnym S§ifenim. Diky tomu se také zmensi pozadované
naroky na pfijimaci anténu.

Tento princip také umoznuje vysilat digitdlni signal synchronné na stejném
kmitoctu z nékolika vysilact, aniz by mezi jednotlivymi signaly dochéazelo k ruSeni.

V DVB-T se pro jednotlivé nosné viny pouzivaji modulace typu QPSK,
16-QAM a 64-QAM. Pro systém 8k je kazda nosnd modulovanad modulaci 64-QAM,
prenasi se 6 bitlh soucasné s periodou 1,12 ms a teoretickd pfenosova kapacita je
36,52 Mbit/s. Zavedenim ochranného intervalu délky "2 symbolu a kédovani FEC
sR = 7/8 se celkovd kapacita pfenosu snizi na 26,1 Mbit/s. To postacuje
k pfenosu 4 az 6 programi standardnitho TV vysilani v systému PAL. Pouzitim
modulace 16-QAM je pfenosova kapacita asi 17, 4 Mbit/s a pti pouziti modulace

QPSK je jen 8,7 Mbit/s.

FAWA AR
(VALY f

Obr. 11 Spektrum jedné nosné viny OFDM

0 fy 2fy 3fy 4fy Sfy 6fy (K-Dfy

RORViVAAY IV \VA AV AAVATAY VAV 7V vArA

B =(K+1)f; ~ 7,61 MHz

F 3
Y

Obr. 12 Spektrum dil¢ich nosnych vin OFDM
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Spektra dil¢ich nosnych vin pro vysilani OFDM, jsou na obr. 12. V misté
hlavniho maxima spektra jedné nosné maji spektra ostanich nosnych nulovou
hodnotu. Proto je demodulace takového signilu jednoduchid. Mapovaci obvod
modulatoru rozdéli sériové piendSené bity na skupiny po m paralelnich bitech,
potfebné pro modulaci QAM nebo QPSK. Tyto m-bitové skupiny se rozdéli do
K paralelnich vétvi. V kazdé vétvi se tak vytvofi modulacni signdl pro modulator
jedné nosné viny. Kvuli rozdéleni do velkého poctu K paralelnich symbolil se
pfenosova rychlost v kazdé vétvi zna¢né zmensi.

Modulator OFDM se realizuje pomoci procesoru na principu inverzni
diskrétni Fourierovy transformace (IDFT). Z OFDM procesoru vychdzi signal
v zdkladnim péasmu, ktery je po prislusné filtraci podroben sméSovani se signalem
z mistniho oscilatoru a tim je pfeveden na pozadovanou vysilaci frekvenci, ktera se

obvykle uvazuje jako stiedni frekvence TV kandlu o Sifce pasma 8 MHz.

2.4.4 Prijimani digitalnich signala DVB

Pouzivani TV vysilani v syst¢ému DVB je zcela pfevratna zména v doposud
pouzivaném systému pro pienos TV signalii. Pfijem vysilani DVB neni moZzny
stavajicimi analogovymi TV pfijimaci ale pfijimaci digitalni televize. Pokud chceme

vyuzit analogovy TV pfijimac, je nutno pfed néj predradit tzv. set-top-box.

VIDEO
AUDIO
Program 1
TUNER Demod FEC2 — % -
+ | | u-lator || FEC1 x O —.Program 2 ° ?Aegég-r
mf zes. COFDM Odstranéni L = Program 3 2
chyb = —————o ¢—
gx2 [|Atd.
=—0X °
e
— % |Datat
Ovladaci 2z [ +—
a fidici NapaJ§C| g é | e o | v
jednotka zdroj MODULATOR
vf OUT

Obr. 13 Blokové schéma settopboxu

Piijimac settopboxu se skladd, ze dvou zdkladnich ¢asti, vf dilu a ¢islicové
casti.

Vf dil obsahuje TV tuner, mf zesilova¢ a demodulator digitalni modulace.
Tuner 1 mf zesilovac, ktery obsahuje filtr s PAV (Povrchovou Akustickou Vinou)

urcujici celkovou selektivitou a Siiku pfijimaného pdsma, je srovnatelny s obvody,

-36 -



které jsou pouzivané v analogové TV technice. Demodulator ovSem jiz pracuje na
principu Cislicového zpracovani signdlu, které je realizovano softwarové. Na jeho
vystupu dostaneme zékladni transportni tok dat, ktery je dale zpracovavan v &islicové
Casti.

Cislicova &ast piijimade obsahuje obvody FEC pro korekci chyb a procesor
pro piijem komprimované¢ho TV signdlu MPEG-2, kterym se dekoduje zvoleny
ptijimany kanal.

Demultiplexer transportniho toku vyttidi potfebna data pro zvoleny ptijimany
program, tato data jsou pak pfipojena na dekodér MPEG-2 na jehoz vystupu je
analogovy signdl video a audio v zdkladnim pasmu. Tyto signély jsou z piijimace
vyvedeny na konektor SCART nebo CINCH, pies ktery se propoji s b&znym
analogovym TV pfijima¢em. Na druhém vystupu settopboxu muze byt vf signal,
shodny s vysilanym analogovym signdlem v normé PAL, ktery se ziskd zpétnou
modulaci videosignalu na nosnou ve IV az V pasmu.

Bézny settopbox je schopen pfijimat neruseny DVB signdl uz pti urovni

z antény mezi 20 az 30 dBuV.
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3 Bistaticky radar

oy ee

némecti vojaci k urovani polohy letadel nepftitele. Hlavni vyhodou bistatickych
radard je, ze pfijimaci systémy jsou pasivni a ztohoto diivodu jsou nezjistitelné.
Ovsem nevyhoda oproti monostatickym systémim je v komplikovanéj$im méteni.

U bistatického radaru jsou vysila¢ a pfijima¢ umistény na dvou rtiznych

mistech, jak je zndzornéno na nasledujicim obrazku.

Obr. 14 Princip funkce bistatického radaru

Princip bistatického radaru je popsan napft. v [2], [3], [4], [5]. Pfijimacem je
pfijiman pfimy signal s,(z) od vysilace a signal vysilace s:(?), odrazeny od néjakého
objektu, ktery je zpozdény, vici piimému signalu s;(2) o ¢as Tp = (JRy/+/Rp))/c-L/c,
kde c je rychlost svétla: s2(t) = asi(t-Tp), a je konstanta. Pomoci korelace
(vypoctu vzajemné korelaéni funkce) mezi signalem s»(z) a signalem s;(2) se méti
zpozdéni Tp Z tohoto zméfené¢ho zpozdéni 7p a hodnoty L, kterou zname, se
vypoCitd |Ryj+|Rp| = ¢.Tp + L. Mnozina bodii v rovin€, které maji stejny soucet
vzdalenosti |Ry[+|Rp| od dvou pevnych bodu je elipsa (v prostoru je to rotacni
elipsoid). Pokud budeme pfijimat signal od vice vysilacd, dostaneme od kazdé
dvojice pfijima¢ - vysila¢ jednu elipsu (elipsoid) a v jejich priseciku lezi dany
objekt. V ptipadé¢ dvou vysilacii a jednoho (spole¢ného) ptijimace lze takto urcit
horizontélni polohu. V ptipadé vétsiho poctu dvojic piijima¢ — vysila¢ se problém

fesi metodou nejmensich ¢tvercti.
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Vzéajemnd korelaéni funkce Biy(t) uréi zpozdéni Tp téchto signald. Pro
signaly s;(t) a sa(t), které jsou nenulové pouze v omezeném intervalu je definovana
takto:

+00

B,(r)= Isl*(f)sz(“ff)df (1.1)

—0

Pro dist¢ redlné signaly, miZzeme symbol komplexni sdruzené
veli¢iny * vypustit a uvedeny vztah Ize interpretovat tak, Ze pro uréitou hodnotu
parametru t jde o soucin dvou signdll sy(t) a si(t), které jsme v Case vici sobé
posunuli o hodnotu 7t a vSechny takové piispévky secteme pomoci integralu od
-0 do +oo. V nasem ptipad€ jsou vSak uz signdly si(t) a sy(t) vzajemne posunuté

repliky s(t) = a.s;(t-T), takze:

Blz(T)= ISf(t)Sz (t +T)dt =a Isf (t)Sl(t _T +T)dt _
—a s+ =aR (), T =r-T (12)

—0

Kde je Rgi(t") tzv. autokorelacni funkce signalu s;(t). Absolutni maximum
této funkce je vzdy v misté 1" = 0 a proto bude mit funkce Bi,(t) maximum v misté
T =T. To mizeme zdivodnit tak, ze v ptipadé t'= 0, s;(t).s1(t+1") = s1(t).s1(t) > 0
a tedy v integralu se vSechny ptispévky scitaji. Pro ©° # 0, budou né€které piispévky
kladné, jiné zaporné a cely integral tedy bude mensi.

Proto tedy staci vypocitat funkci Biy(t) a nalézt jeji absolutni maximum.
Poloha tohoto maxima uréuje zpozdéni T.

Tvar funkce Bix(t) je tedy urCen tvarem pribéhu autokorela¢ni funkce

Rgi(t"). Na obr. 15 mame vyobrazen typicky pritbéh autokorelacni funkce.

Vlastnosti jaké bude mit ur¢ovani polohy pomoci signdlu s1(t) zavisi hodné
na konkrétnim tvaru Rs1(1).

RozliSovaci schopnost ve vzdalenosti AR (tj. v jaké nejmensi vzdalenosti od

sebe rozlisime dva stejné predméty) souvisi se Sitkou hlavniho laloku:

AR = c.AT = c.7cor (1.3)
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kde: AT je rozliSovaci schopnost ve zpozdéni a tcor je Sitka hlavniho laloku
autokorela¢ni funkce signalu s;. RozliSovaci schopnost v dalce a v rychlosti je

vysvétlena napf. v [1].

A
Hlavnilalok f-—------ r
RN \
c
O
C
C
©
- °D
0 X
vy , o O
Sifka hlavniho laloku g ©
»>1 | le S
T COR %
O
_____ \ &
Jp‘*\ Postranni laloky
r,
Obr. 15 Prubéh autokorelaéni funkce

Dynamika  signali  zavisi na  odstupu  postrannich  laloka:
B
L= 10.10g(ﬂj[d8] (1.4)
Imin

Kde: L je Dynamika signalu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt,

Bimax je maximum autokorela¢ni funkce hlavniho laloki,

Bimin je maximum autokorela¢ni funkce postarnnich lalokf.

Ztohoto divodu se u signild, snimiz mame méfit vzdalenost
zajimame o tvar autokorelacni funkce a zejména o tvar a Sitku hlavniho
laloku a o odstup postrannich lalokt a jejich strukturu tzn. v jaké vzdalenosti od

hlavniho laloku jsou nejvys$si postranni laloky apod.
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3.1 Vypocet dopplerovského posuvu kmito€tu u bistatického
radaru

Situace je stejna jako na obr. 14:

Vo je rychlost pohybu objektu
ny  je vnitfni normala elipsy v misté objektu

Doppleriiv.  posuv  kmito¢tu fp vznikd vdisledku zmény délky
Rcelk = |RV| + |[RP| dréhy signalu s Casem a z toho vyplyvajici zmény faze signalu
A® = 2nRcelk/A v Case:

Rychlost s jakou se méni soucet privodic¢ii objektu [RV|+RP| se nazyva

dopplerovska rychlost objektu vp. Pro Dopplertv posuv plati:

o =—ﬁvD (1.5)

c
Kde: fj je kmitocet vysilaného signalu.
Pokud se |RV[+|RP| zkracuje je posuv fp kladny tzn., Ze kmitocet odrazené¢ho

signalu je vyssi, nez dopadajiciho. V opaéném piipade je posuv zaporny.

3.2 Urcovani casového zpozdeéni a kmitoctového posuvu
dvou signaltit FUNKCE NEURCITOSTI (Ambiguity
function)

Signal, odrazeny od pohybujiciho se predmétu je tedy posunut oproti pfimému
signalu v ¢ase o T a ve frekvenci o fp. Uloha nalézt posunuti T piijimaného signalu
S2(¢) viici vyslanému s;(¢) v Case a soucasné jeho posunuti wg v kruhové frekvenci se

fesi pomoci tzv. vzéjemné funkce neurcitosti (Cross Ambiguity Function - CAF):

+00

CAF, (z.v)= [ 5/(t)s, (e + 7)exp(— jve)dt (1.6)

—0

V ptipadé, Ze jde o Casové zpozdénou a kmitoctoveé posunutou repliku vysilaného
signalu lze tuto funkci vyjadrit takto:

CAF,, (r,v)=a.exp|jo, (r = T)4F, (z',v') (1.7)

kde: v =1-T,v=v-w0q

AF, (o) = [ (sl + 0)exp( jvi (1.8)

—00

je tzv. funkce neurcitosti (Ambiguity Function) signalu x(t) definovana napft. v [1],

[31, [4].
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Funkce neurcitosti je funkci dvou proménnych: t ... posunuti signali
v ase a v ... posunuti signalt v (kruhovém) kmitoctu

Absolutni hodnota této funkce ma absolutni maximum v bodé t =0, v = 0.

Proto ma absolutni hodnota vzijemné funkce neurCitosti CAF;2(7,V)
vysilaného a piijatého signalu absolutni maximum v bodé: 1 =T, v = g,

Nalezeni casového posuvu T a Dopplerova posuvu wd spocivd tedy ve
vyhleddni maxima absolutni hodnoty vzajemné funkce neurcitosti CAFviva(t,v)
komplexnich obalek V(t) a Va(t) vysilaného signélu s;(t) a pfijimaného signalu s(t).

ProtoZe je CAF az na konstantu a posunuti v ¢ase a kmitoctu stejného tvaru
jako AF vysilaného signalu, bude kvalita méfeni T a @4 déna tvarem AF. Typicky

tvar AF je na obr. 16:

Funkce neurcitosti

Fostranni laloky ve Hlavni masxdmum

frekyvenc

[ICA{tf)l | 0,8 l Viitey, Sifka hlavniho
J H AT | T T laloku v fase
0.6 Fi'i‘«i—%f;iiﬂlll}'f-fi%’l
i
0.2 I TR
0- ] |
8

Fostranni laloky v Case

Obr. 16 Typicky tvar Funkce neurcitosti

RozliSovaci schopnost v ¢ase (minimalni rozdil zpozdéni mezi dvéma
signaly o stejné amplitudé, pfi némz jesté rozezndme, ze jde o dva rtizné signaly) je
déna Sitkou hlavniho laloku v ¢ase.

RozliSovaci schopnost v kmito¢tu (minimalni posuv kmito¢tu mezi dvéma
signaly o stejné amplitudé, pfi némz jesté rozezndme, ze jde o dva rtizné signaly) je

dana $ifkou hlavniho laloku v kmitoctu.
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Dynamika signali (maximalni pomér mezi vykony siln€jSiho a slabSiho
signalu, pfi némz jesté rozezname slabsi signal mezi postrannimi laloky silnéj$iho
signalu) je dana pomérem amplitud hlavniho laloku a postrannich lalokii (vyjadiuje
se v dB).

Jednoznacnost urceni zpozdéni a Dopplerova posuvu je omezena

periodicitami AF v Case a ve frekvenci.

Utelem analyzy AF zachycenych signali je tedy:
e urcit $itky hlavniho laloku v ¢ase a ve frekvenci v zdvislosti na vlastnostech

signalu

e urcit odstupy postrannich lalokli v ¢ase a frekvenci v zdvislosti na vlastnostech

signalu

e prostudovat strukturu postrannich laloki (kde se nachdzeji, pfipadné z ceho

pochazeji, zjistit periodicitu apod.)
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4 Méreni a analyza signalu

Meéteni probihalo na signidlnim analyzatoru Rohde & Schwarz FSQ3
s frekvencnim rozsahem 20 Hz az 3 GHz (obr. 17.). M¢éfici pracoviste bylo sestaveno
ze spektralniho analyzatoru s pfipojenou vSesmerovou anténou,
predzesilovadem a pocitacem. Sledovany pribéh signdlu byl vzdy zaznamendn
nejdiive do paméti analyzatoru a poté se po sériové lince nacetl do pocitace. Jako

prostfedi pro komunikaci jsme vyuzivali prostiedi Matlab.

o | [ |

Obr. 17 Signalni analyzator Rohde & Schwarz FSQ3, 20Hz az 3 GHz

Na tomto pracovisti jsme zaznamenali tfi signaly zV. televizniho
kanalu o frekvenci 674 MHz. Kazdy o délce 16 mil. vzorkl pro I, Q slozky

komplexni obélky tohoto signalu.

4.1 Spektra jednotlivych zaznamenanych signalu:

signal a: méfeni s predzesilovacem
fv =40 MHz
filtr = 50 MHz
S/N=30dB

signal b: méfeni s predzesilovacem
fv =40 MHz
filtr = 20 MHz
S/N =pod 30 dB

signal c: méfeni bez predzesilovace

fv =40 MHz
S/N = kolem 20 az 25 dB
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20*log(FFT)

20*log(FFT)

Spektrum signalu

f[MHz]

Obr. 19 Spektrum signalu b
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Obr. 20 Spektrum signalu ¢

Z téchto tfi zaznamenanych prubéht spekter pro jednotlivé signaly je patrné,
ze §ite kanalu ¢ini 8 MHz a tento kanal je rovnomérné vyuzit na rozdil od spektra u
analogové televize. Vzorkovaci frekvence pro vSechny tfi pritbéhy byla nastavena na
fvz = 40 MHz. Tato tii spektra signali se od sebe téméf nelisi, pouze u pribehu c je
patrné, ze pro zaznam nebyl pouzit pfedzesilova¢. DalSi zpracovani jednotlivych
signald probihalo po jednotlivych ¢astech tohoto signdlu a to z divodu velkého poctu

vzorkl a nedostatecné paméti programu Matlab.

4.2 Autokorelaéni funkce po €astech pro signal a

V této podkapitole je signal analyzovany po ¢astech. Celkova délka signalu
¢ini 16 milionti vzorki. Z tohoto signalu vybereme prvné ¢ast, ktera bude obsahovat
300 000 vzorki a bude za¢inat od prvniho vzorku, druhd ¢ast bude obsahovat tentyz
pocet vzorkli a bude zacinat od 8 milioni vzorkl a tfeti cast bude opét obsahovat

tentyz pocet vzorki a bude za¢inat od 15,5 miliont vzorkda.
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4.2.1 Zkraceny signal na 300 000 vzorkt, bez posunuti

Autokorela¢ni funkce 2

i i i ]
-6000 —400‘0 ‘

-2000 0

Cas [us]

0
-8000

2000 4000

6000

8000
Obr. 21 Autokorela¢ni funkce bez omezeni ¢asové osy

Na obr. 21 je zachycena autokorela¢ni funkce, v celé §ifi Casové osy, a proto

neni patrna Sitka hlavniho laloku, ov§em jsou patrné vzdalené postranni laloky, které
tato funkce obsahuje.
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Autokorela¢ni funkce 2

ACF [V4]
w

0 gy tiparalloyitn | MMM

-20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20
Cas [us]

Obr. 22 Autokorelaéni funkce v omezeném ¢asovém intervalu

Na obr. 22 je zachycena autokorela¢ni funkce, kterd ma casovou osu
omezenou od -24 ps do 24 ps, ztoho obrazku se stale neda urcit Sitka hlavniho
laloku, ov§em jsou zde viditelné blizké postranni laloky, které jsou na -22 ps a 22 ps.

Na obr. 23, je zachycena autokorela¢ni funkce, ktera méa casovou osu
omezenou zhruba od -5 ps do 5 ps. Zde je jiz 1épe patrny hlavni lalok a postranni
laloky, a jsou vyznadeny pro &as -2,2 us hodnota autokorelaéni funkce 0,4 VZ.us a
pro &as -0,2 ps hodnota autokorelaéni funkce 2,2 V2.

Na obr. 24. je zachycena autokorela¢ni funkce, ktera ma casovou osu

omezenou zhruba od -0,35 ps do 0,35 ps. Kde je Sitka hlavniho laloku AT = 0,16 ps.
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Obr. 23 Autokorela¢ni funkce s omezenou ¢asovou osou na £5 us

Autokorelaéni funkce 2
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Obr. 24 Autokorela¢ni funkce s omezenou ¢asovou osou na £5 us
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Pro vypocet autokorelaéni funkce pouZijeme vztah (1.2). Rez funkci
neurcitosti a autokorelacni funkce pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz je
stejna.

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych
Casech tedy bude:
prot=-0,2 us:

L= 10.10g(81ﬂj = 10.10g(§’2j =4,3dB

b

I min

prot=-2,2 us:

b

B
L= 10.10;,{&} = 10.10;,{3’2) =11,7dB

I min

Dva objekty, které budeme pozorovat budou rozpoznatelné pouze jestlize se

jejich odrazy budou liSit o méné nez uvedené odstupy. RozliSovaci schopnost ve

vzdalenosti AR, tedy v jaké nejmensSi vzdalenosti od sebe rozliSime dva stejné

pfedméty, souvisi se Sitkou hlavniho laloku uvedenou ve vztahu (1.3) a tedy
AR =c. AT =3.10".0,16.10° = 48 m.

Jsme tedy schopni rozlisit predméty, které jsou od sebe v minimalni

vzdalenosti 48 m.

4.2.2 Zkraceny signal na 300 000 vzorkt, posunuti na 8 mil.
vzorku

Zde je autokorelacni funkci, kterd je s Casovym posunutim, prvni vzorek
za¢ind na 8 miliontém vzorku, tedy zhruba v polovin€ zaznamenaného celého

signalu.
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Obr. 25 Autokorela¢ni funkce s posunutim a s omezenou ¢asovou osou

Autokorela¢ni funkce 2
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Obr. 26 Autokorela¢ni funkce s posunutim a s omezenou ¢asovou osou
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Na obr. 25. je zachycena autokorela¢ni funkce, ktera ma casovou osu
omezenou zhruba od -5 ps do 5 ps. Na tomto obrazku jsou vyznaceny pro ¢as -3,4 us
hodnota autokorelaéni funkce 0,3 V> a pro ¢as -0,2 us hodnota autokorelaéni funkce
1.8 V2.

Na obr. 26. je zachycena autokorela¢ni funkce, ktera méa casovou osu
omezenou zhruba od -0,35 ps do 0,35 ps. Kde sitka hlavniho je AT = 0,16 ps.

Pro vypocet autokorelaéni funkce pouZijeme vztah (1.2). Rez funkci
neurcitosti a autokorela¢ni funkce pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz je
stejna.

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich laloki v riiznych
casech tedy bude:
prot=-0,2 us:

L= 10.10g(81ﬂj = 10.10gG’§j =4,6dB

b

I min

prot=-2,2 us:

b

B
L= 10.10g(ﬂJ = 10.10g(3’§j =12,4dB

I min

Dva objekty, které budeme pozorovat budou rozpoznatelné pouze jestlize se

jejich odrazy budou liSit o méné nez uvedené odstupy. RozliSovaci schopnost ve

vzdalenosti AR, tedy v jaké nejmens$i vzdalenosti od sebe rozliSime dva stejné

pfedméty, souvisi se Sitkou hlavniho laloku uvedenou ve vztahu (1.3) a tedy
AR =c. AT =3.10".0,16.10° = 48 m.

Jsme tedy schopni rozlisit predméty, které jsou od sebe v minimalni

vzdalenosti 48 m.

4.2.3 Zkraceny signal na 300 000 vzorkt, posunuti na 15,5 mil.
vzork(

Zde je autokorelacni funkci, kterd je s Casovym posunutim, prvni vzorek
zaCind na 15,5 miliontém vzorku, tedy zhruba u konce zaznamenaného celého

signalu.

-50.-



Autokorela¢ni funkce 2
4.9 F==T==-3 A - - A

4.5

3.5

12,9.dB

L=4,6dB

o
L

ACF [V4]

EEGEEN
N N
'
i
<
<

0.5 M

e L oL

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
Cas [us]

Obr. 27 Autokorela¢ni funkce s posunutim a s omezenou ¢asovou osou

Na obr. 27. je zachycena autokorela¢ni funkce, ktera méa casovou osu
omezenou zhruba od -5 ps do 5 ps. Na tomto obrdzku jsou vyznaceny pro ¢as -3,4 us
hodnota autokorelagni funkce 0,25 V* a pro ¢as -0,2 ps hodnota autokorelaéni funkce
1,7 V2.

Na obr. 28. je zachycena autokorela¢ni funkce, ktera méa casovou osu

omezenou zhruba od -0,35 ps do 0,35 ps. Kde sitka hlavniho je AT = 0,16 ps.
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Obr. 28 Autokorela¢ni funkce s posunutim a s omezenou ¢asovou osou

Pro vypocet autokorelaéni funkce pouZijeme vztah (1.2). Rez funkci
neurcitosti a autokorelacni funkce pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz je
stejna.

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych
Casech tedy bude:
prot=-0,2 us:

L= 10.10g(81ﬂj = 10.10g[411’79j =4,6dB

b

I min

prot=-2,2 us:

B
L= 10.10;,{&} = 10.10g[04’295j =12,94B

I min b

Dva objekty, které budeme pozorovat budou rozpoznatelné pouze jestlize se
jejich odrazy budou liSit 0 méné nez uvedené odstupy. RozliSovaci schopnost ve
vzdalenosti AR, tedy v jaké nejmensSi vzdalenosti od sebe rozliSime dva stejné
pfedméty, souvisi se Sitkou hlavniho laloku uvedenou ve vztahu (1.3) a tedy

AR =c. AT=3.10°.0,16.10° =48 m
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Jsme tedy schopni rozlisit predméty, které jsou od sebe v minimalni
vzdalenosti 48 m.

Porovnanim ziskanych hodnot z jednotlivych vyfezi z plivodniho signalu
jsme prokazali, ze pribéhy autokorelacnich funkei se téméf nelisi a jejich rozliSovaci
schopnost zlistava stejnd, pro vSechny ¢asti signalu. Pro dalsi praci s témito signaly
budeme tedy pouzivat pouze prvnich 300 000 vzorki z 15 miliond vzorki

pivodniho signalu.

4.3 Funkce neur itosti a jeji jednotlivé rezy

4.3.1 Pro zaznamenany signal a:
Funkce neuréitosti

postranni laloky ve:

frekvenci T Hiavni maximum

=T
@ -0 e i :
=) : B ‘v_"‘q_%,‘ =
& -30 - =

2000

-1000

-2000
dopplerly posuy [Hz] -2000 Cas [us]

Obr. 29 Graf funkce neurcitosti pro signal a

Na obr. 29 je vyobrazen graf funkce neurcitosti. Funkce neurcitosti se
vypocita podle vztaht (1.6) a (1.7) . K dal§imu zpracovani zaznamenanych hodnot
budeme pouzivat jen dvourozmérné grafy, tedy fezy tohoto grafu, pro jednotlivy
Dopplertv posuv v Case a ve frekvenci. Jelikoz pracujeme se signalem a, tak fez
funkce neurcitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fp = 0 Hz je jiz hotovy
v podkapitole 4.2.1. Na dal$im obrazku (obr. 30), je vyobrazen tez funkci neurcitosti

pro konstantni zpozdéni Tp = 0 ps. Kvili nedostatecnému poctu vzorki nebylo
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mozné aby se graf vykreslil, bez problému, proto je tedy odhadovany prubéh
hlavniho laloku dokreslen cervené, pak je tedy zfejmé, ze hlavni lalok ve své dolni

Casti prekryva laloky postranni.

Rez funkci neurcitosti pro konstantni zpozdéni Td =0 [us]
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Frekvence [Hz]

Obr. 30 Rez funkei neurgitosti pro konstantni zpozdéni Tp = 0 ps

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

frekvencich jak je na obr. 30.
pro fd = -420 Hz:

B
L= 10.1og(ﬂj _ 10.10;,{0_67} —9.3dB

I min b

pro fd = -1000 Hz:

B
L= 10.10g(ﬂj = 10.10g[%j =13dB

I min b

Vypocet rychlosti objektu, ktery jsme jeSté schopni rozlisit:

y=c| e =3-108-[ 1506j=1125msl
40-10

0

Na obr. 31 je zachycen fez funkci neurCitosti pro konstantni Dopplerovu

frekvenci fp = 112 Hz.
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Obr. 31 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 112 Hz
omezeny v ¢ase od -4,5 us do 4,5 ps
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Obr. 32 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 112 Hz
omezeny v ¢ase od -0,4 us do 0,4 us
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Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

casech tedy bude:
prot=-0,2 us:
B
L =10.log) == | =10.log 105 ) _ 4,3dB
I min 0’39
prot=-2,2 us:

B
L= 10.10;,{&} = 10.10g[(1)’(())2 j =13,2dB

I min b

A rozlisovaci schopnost bude: AR =¢. AT =3.10° .0,16.10° = 48 m

Na dalSim obrazku je zachycen fez funkci neurcitosti pro konstantni

Dopplerovu frekvenci fp = 449 Hz.
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-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
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Obr. 33 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 449 Hz
omezeny v ¢ase od -4,5 us do 4,5 ps
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Obr. 34 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 449 Hz
omezeny v ¢ase od -0,4 us do 0,4 us
Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych
casech tedy bude:
prot=-0,2 us:

B
R

I min >

prot=-2,2 us:

B
L= 10.10g(ﬂj = 10.10g(0065425j =10,6dB

b

I min

A rozlisovaci schopnost bude: AR =c¢. AT =3.10° .0,16.10° = 48 m.
Na obr. 34 je zachycen fez funkci neurCitosti pro konstantni Dopplerovu
frekvenci fp = 449 Hz. Urceni polohy pomoci fezii pti jinych Dopplerovskych

frekvencich, nez je nula a jeji blizké okoli je tedy obtizné, to je i patrné obr. 35.
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Obr. 35 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 1011 Hz
omezeny v ¢ase zhruba od -5 ps do 5 ps
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Obr. 36 Rez funkci neurditosti pro konstantni zpozdéni Tp = 50 us
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Kvili nedostatecnému poctu vzorkl nebylo mozné aby se graf vykreslil, bez
problémti, proto je tedy odhadovany prubeéh hlavniho laloku dokreslen Cervené, pak
je tedy zfejmé, Ze hlavni lalok ve své dolni ¢asti prekryva laloky postranni.

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

frekvencich:

pro fd = -1000 Hz:
B
L= 10.10;,{&} = 10.10g[3’§j =12,7dB

b

I min

pro fd = -1800 Hz:

B
L= 10.10g(ﬂj = 10.10g[05’265j =13,5dB

b

I min

Vypocet rychlosti objektu, ktery jsme jesté schopni rozlisit:

y=c| e =3-108-[ 1506j=1125msl
; 40-10

3.5
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JIIN

O AJV - \_/ Y
-2500 -2000 -1500 -1000 -500 0 500 1000 1500 2000 2500
Frekvence [Hz]

Obr. 37 Rez funkei neuréitosti pro konstantni zpozdéni Tp = 100 us
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Obr. 38 Rez funkci neurgitosti pro konstantni zpozdéni Tp = 1000 ps

Z obr. 39 a obr. 40 je patrné, ze se zvySujicim konstantnim zpozdénim Tp se snizuje
velikost autokorelacni funkce a dochdzi k deformaci postrannich lalokl a tedy fez

této funkce se stava nevhodnym pro urovani polohy.
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4.3.2 Pro zaznamenany signal b:

Funkce neurditosti

AF [dB]

=20 4]

doppleriy posuy [Hz] Cas [us]

Obr. 39 Graf funkce neurcitosti pro signal b

Pro tento signal si ukdzeme pouze fez funkci neurcitosti pro konstantni
Dopplerovu frekvenci fp = 0 Hz a fez funkci neurCitosti pro konstantni Casové
zpozdéni Tp =0 ps, protoze ostatni prubehy, jak pro zpozdéni v Case, tak pro
zpozdéni ve frekvenci by mély velmi podobné pribéhy jako signal a. Autokorelacni
funkce a fez funkci neurcitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz je
stejna. Na obr. 40 je tedy zachycen fez funkce neurcitosti pro konstantni Dopplerovu
frekvenci fp = 0 Hz , pro omezeni v ¢ase od -5us do 5 pus a na obr. 41 fez funkci
neurcitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz, pro omezeni v ¢ase od

-0,35us do 0,35 ps.
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Obr. 40 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz, pro
omezeni v ¢ase od -5us do 5 ps.
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Obr. 41 Rez funkei neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz, pro
omezeni v ¢ase od -0,35us do 0,35 ps.
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Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

casech tedy bude:
prot=-0,2 us:

B
L= 10.10g(ﬂJ = 10.10g(g’3j =4,1dB

I min b

prot=-2,2 us:

B
L= 10.10g(ﬂj = 10.10;,{(6)’3} =12,4dB

b

I min

A rozliSovaci schopnost bude: AR = c. AT =3.10°.0,16.10° = 48 m.

Na dal§im obrazku je zachycen fez funkci neurcitosti pro konstantni zpozdéni

TD =0 UsS.
6.9° """ 7 N e e Y
| / \
5
. a / \ Afp=150Hz
< © o e <
= at) ’/ \‘ <
-~ -~
L
<3 = / \ =
2
1
0.3 ) il
0.25 . '/j,fty*,\
-2000 -1500  -1000 -500 0 500 1000 1500 2000
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Obr. 42 Rez funkei neuréitosti pro konstantni zpozdéni Tp = 0 ps

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

frekvencich:

pro fd = -1150 Hz:

B
L= 10.log(ﬂJ = 10.10g[(6)’z

b

j =13,6dB
I min

pro fd = 1800 Hz:
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I min >

B
L= 10.1og(ﬂj = 10.10g[06’295j =14,4dB

Vypocet rychlosti objektu, ktery jsme jeste schopni rozlisit:

v=c| Yo =3-108-[ 1506J=1125msl
; 40-10

4.3.3 Pro zaznamenany signal c:

Funkce neuréitost

AF [dB]

dopplerdy posuy [Hz] i Cas [us]

Obr. 43 Graf funkce neurcitosti pro signal b

Pro tento signdl si ukdaZzeme opét pouze fez funkci neurcitosti pro konstantni
Dopplerovu frekvenci fp = 0 Hz a fez funkci neurCitosti pro konstantni casové
zpozdéni Tp =0 ps, protoze ostatni prib&hy, jak pro zpozdéni v Case, tak ve
frekvenci by mély velmi podobné pritbéhy jako signal a. Autokorelacni funkce a fez
funkci neurcitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fp = 0 Hz je stejna. Na
obr. 44 je tedy zachycen fez funkce neurcitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci
fb =0 Hz , pro omezeni v Case od -5us do 5 us a na obr. 45 fez funkci neurcitosti pro
konstantni Dopplerovu frekvenci fp = 0 Hz, pro omezeni v ¢ase od -0,35us do

0,35 ps.
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Obr. 44 Rez funkci neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz, pro
omezeni v ¢ase od -5us do 5 s
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Obr. 45 Rez funkci neuréitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci fd = 0 Hz, pro
omezeni v ¢ase od -0,35 ps do 0,35 ps.
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Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

casech tedy bude:
prot=-0,2 us:
B
L =10.log) === | =10.log 0,052 =4,4dB
I min 0’019
prot=-2,2 us:
B
L =10.log) == | =10.log 0,052 =13,2dB
L min 0,0025

A rozliSovaci schopnost bude: AR = c. AT =3.10°.0,16.10° = 48 m.
Na obr. 46 je zachycen tez funkci neurCitosti pro konstantni zpozdéni

TD: 0 Us.
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Obr. 46 Rez funkci neurditosti pro konstantni zpozdéni Tp = 0 ps

Dynamika signélu pro odstup hlavniho laloku a postrannich lalokt v rtiznych

frekvencich jak je na obr. 33.

pro fd = -1000 Hz:
B
L =10.log) === | =10.log 0,052 =12,4dB
0,003

I min >

pro fd = -1800 Hz:

- 68 -



B
L= 10.1og(ﬂj = 10.1og[g’3(5)§j =14,1dB

I min b

Vypocet rychlosti objektu, ktery jsme jesté schopni rozlisit:

v:c-(%jzmog [ 150 j:1125msl

] 40-10°

4.4 Popis jednotlivych slozek signalu:

Pro popis jednotlivych slozek signdlu budeme vychazet zobrazku
autokorela¢ni funkce. Na nasledujicich obrazcich budou jednotlivé Casové vytezy

této autokorelaéni funkce.
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0 ol “‘ ‘\ ‘\ Lo ol \\ \‘ “‘ i
-8000 -6000 -4000 -2000 0 2000 4000 6000 8000
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Obr. 47 Autokorelacni funkce pro signal a

Na tomto obrazku je zachycena autokorelacni funkce, které je bez casového
omezeni. Na dalSich dvou obrazcich jsou jiz vytezy této autokorelacni funkce v Case
a to zhruba od 250 ps do 1000 ps a zhruba od 2500 ps do 5000 ps. Pro popséani
jednotlivych slozek wu tohoto vyfezu signdlu by bylo zapotiebi hlubsi zkoumani

tohoto signalu.
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Obr. 48 Vyiez autokorelacni funkce pro signal a, omezeny v ¢ase zhruba od 250 s
do 1000 us
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Obr. 49 Vytez autokorelacni funkce pro signal a, omezeny v ¢ase zhruba od 2500 ps
do 5000 us
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Obr. 50 Vyrez autokorela¢ni funkce pro signal a, omezeny v ¢ase zhruba od 890 pus
do 955 us

Z tohoto obrazku je patrné, ze zmétené hodnoty délek odpovidaji skute¢né
hodnotdm uvedenym v tabulce 2, tedy pro délku symbolu Ts = 896us, délku
ochranného intervalu A=56 ps a celkovou délku T=A+Ts=952ps.
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5 Zaver

Tabulka 3 Autokorela¢ni funkce po Castech pro signal a

Dynamika signalu pro Rozligovaci
Zacatek prvniho Sas [us] odstup hlavniho schopnost v dalce
vzorku signalu na H laloku a postrannich pAR [m]
lalok( [dB]
0 -0,2 4,3
2,2 11,7
-0,2 4,6
8 000 000 2 124 48
15 500 000 0.2 0
2,2 12,9

V této tabulce jsou zaznamenany ziskané hodnoty pro signél a z autokorelaéni
funkce po castech, ktera je v kapitole 4.2. Z vysledkli je patrné, ze rozliSovaci
schopnost v dalce AR je pro vSechny useky signalt stejna, a Ze dynamika signalu pro
odstup hlavniho laloku a postrannich lalokl se pro jednotlivé ¢asti signala lisi jen
nepatrné, proto byl tedy pro dalsi praci se signdlem pouzit pouze Usek signdlu
zacinajici od 0.

V kapitole 4.3 byla vypoctena funkce neurCitosti a jeji jednotlivé fezy -
nejprve pro signal a, s fezy funkci neurcitosti pro konstantni zpozdéni Tp = 0, 50,
100 a 1000us a pro tez funkci neurcitosti pro konstantni Dopplerovu frekvenci
fp =0, 112, 449, 1011 Hz. Jak je z grafl patrné fezy funkci neurcitosti pro konstantni
zpozdéni Tp jiné nez nulové nejsou vhodné pro pouziti pro ucely uréovani zpozdéni a
posunuti kmitoctu signalu. Pro signdly b a ¢ byly provedeny pouze fezy pro Tp = 0
us a fp = 0 Hz. Hodnoty z této kapitoly shrnuje tabulka 4.

Tabulka 4 Porovnani vzdalenosti a rychlosti pro jednotlivé signaly

. RozliSovaci schopnost RozliSovaci schopnost
Druh signalu v délce AR [rrF:] v rychlosti Av [rgs'1]
Signal a
Signal b 48 1125
Signal ¢

Z hodnot tabulky vyplyva, ze tento signal je velice stabilni a vhodny pro
bistatick¢ radary. Pouzitim delSiho useku signdlu, tedy vice vzorkd plivodniho
signalu, lze vyrazné zlepsit rozliSovaci schopnost v rychlosti. Pocet vzorkl ve vysi
300 000 byl ovSem limitujici vzhledem k rychlosti vypoctl a kapacité paméti
systému Matlab.

Pro uplny popis vSech slozek signalu by bylo zapotiebi hlubsi zkoumani

tohoto signalu.
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anotace

Rozhlasové a televizni vysilaCe pokryvaji svym
signalem prakticky celou rozlohu Evropy i dalSich
oblasti. Této skuteCnosti se v posledni dobé vyuziva
také k detekci objektl, pohybujicich se ve vzduSném
prostoru (napf. letadel, ultralehkych letadel, balénu a
vzducholodi). Pfijimac tzv. bistatického radaru
vyhodnocuje zpozdéni a Dopplertiv posuv odrazenych
signall a z toho vyhodnocuje polohu a rychlost objektu.
Vyvoj metod zpracovani signalu v bistatickém radaru je
zaloZen na podrobné znalosti vlastnosti téchto signalu.

1. Na laboratornim pracovisti katedry radioelektroniky
FEL CVUT zaznamenejte usek kvadraturnich slozek
signalu digitalniho vysilani televize.

2. Analyzujte po ¢astech zaznamenany usek na
pocitaCi v prostfedi Matlab. Zejména vypocCitejte
spektralni charakteristiky, autokorelacni funkci a funkci
neurcitosti. Porovnejte vlastnosti z riznych &asti
zaznamenaneého signalu z hlediska Sifky a
rovnomernosti spektra, Sifky hlavniho laloku funkce
neurcitosti v Casové a frekvencni oblasti, velikost
postrannich lalokt v ¢asové i frekvencni oblasti a
posudte vhodnost signalu pro ur€ovani polohy a
rychlosti objekta.

3. V teoretické Casti popiste strukturu signalu digitalniho
vysilani televize a princip bistatického radaru.

Klidova slova

Digitalni televizni signal, DVB-T, Dopplertv posun,
analyza signalu, bistaticky radar
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