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Megjegyzések a mésterséges holdak
haromfrekvencias Doppler-mérésének

hibaelemzéséhez

Mint az mar el6z6 cikkiinkbél [1] is ismert, a kutatas
ban és a mesterséges holdak gyakorlati alkalmazasai-

nal igen fontos szerepet jatszé Doppler-frekvencia-

csuszés a kovetkezd alakban irhato fel [2]:
o A : .
) Aszf()+§7 . (1)

ahol Af, az f frekvencidval ardnyos tagokat tartal-
mazza, mig az A,/f' tagok alapvetéen az jonoszféra-
ban val¢ terjedés kivetkeztében jelentkeznek. A leg-
pontosabb vizsgalatokban is elegendé, ha az i=1 és
i=3 tagokat vesszilkk csak figyelembe [3]. Ekkor
Af a kovetkez6 alakban irhaté fel:

AL A
ff*

A héarom ismeretlen meghatdrozdsdhoz harom ko-
herens, nem. modulalt jelet sugaroz a mesterséges
hold, f,<f,<f, frekvencidkon. A mért Af,, Af, és
Afy frekvenciacstiszasok alapjan Af, a; és a; meg-
hatarozhaté. A meghatarozasukra szolgald egyenlet-
rendszer, amelynek megold4sakor az id6 csak Kki-
jeldli és sorba rendezi az osszetartozo adatcsoporto—
kat, a kovetkezd:

Afy=Af,+ a1+a3
Afz?f—é Afy+ A ‘11+(f1]

Af=Af,+ —=Afp+a+a,. (2

h fo (3
Afa.:é Afo+ ﬁal‘!‘(;l)
1 3

ahol a tovabbiakban legyen f,/f, =k, és fy/f; =k .

A tovéabbiakban a kivetkezé feladatot oldjuk meg:
a) irjuk fel a Afy, a; és a; meghatdrozasédra szolgalo
korrekeciés programot. b) Vizsgdljuk meg, milyen

feltételek mellett lesz minimalis az egyes meghatdro-

zott mennyiségek hibaja. A vizsgélati paraméterek:
a frekvencidk aranya, az egyes Af-ek hibainak ampli-
tudéja és amplitiidéaranya, az egyes Af-ek hibdinak
korrelacidja.

A feladat a) része az adatfeldolgozasnal, b ) a méré-
rendszerek tervezésénél hasznosithaté.

A szAmitogépes programok ismertetése
A vizsgélat sordan a Budapesti Miiszaki Egyetem

Folyamatszabdlyozasi Tanszékének ODRA 1013 és
. ODRA 1204 tipust szamitogépeit hasznaltuk [1].

Beérkezett: 1971. X. 28,
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ETO 621.396.962.33.018.46:629.783:881,3.06

A Doppler korrekciés program blokkvdzlata

A program Af-t, a;-et és ag-at hatérozza meg, min-
den mérési idGpillanatban, az ahhoz az idéponthoz
rendelt, mért Af,()=A4fy;, Afs(t)=Afy és Afs(t)=Af5;
felhasznaldsaval a (3) egyenletrendszer alapjan.

i A program (1. 4bra) futtatésa, bemendé adatainak
felvétele 'a kétfrekvencids korrekciéos programnil
[1] hasznalt médszerrel tortént.fA futtatdsok alapjan
azt mondhatjuk, hogy a program kifogistalanul,
mindig hiba nélkiil futott.

START.

gen

| input x(

FFT el
™ akt. param.
T X, (ix4f)

output eredm.

smop "

1. abra. Korrekciés program -

A hibavizsgdld (szimuldcios) program

A 2. 4br4n lathaté program feladata, hogy valésa-
gos mérési és Af;, a,, a; meghatdrozasi folyamatokat
utdnozzon (szimulaljon), mikézben a ,,mérés” jellem-
z6it valtoztatjuk. Ily médon vizsgalhato, hogy milyen
feltételek mellett lehet. optimalis eredményhibat
kapni.
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2. abra. Szimulacids program

A program a bemené adatként rendelkezésre 4ll6
Afy, a; és ay sorozatbol Af, (1), Af,(f) és Afy(t) gorbéket
szdmol a (3) egyenletrendszer egyiitthatéinak meg-
hatarozasa utdn. Ezutan a kapott ,,Doppler-gérbék-
hez”” hozzakeveri a mérési hibat. Az igy nyert ,,mé-
rési eredményekbél” a korrekciés program alapjan
szdmolja Afy-t, a-et és az-at, majd kiszdmitja ezen
eredmény hibajat.

A hibasorozatok, bemend adatok elfallitasa a két-
frekvencids mérés vizsgalatanal {1] hasznalt médon
torténik. A hibasorozatokat a paronkénti korrelacios
tényez6vel és a paronkénti amplitiidéarannyal jel-

lemezziik. Azt, hogy valamely korrelaciés tényez6 és
hiba-amplitadéardny trié egyiittesen létezhet-e, a
szoras-négyzet matrix segitségével dontjiik el.

A program futtatasa soran kiilénféle hibajellemzdk
mellett kapott eredményeket a 3., 4. és 5. abran
lathatjuk. Ezen gorbék segitségével a kivénatos,
vagy jonak nevezhet§ mérési hiba jellemzék meg-
hatarozhaték. Tekintettel a- mérési - paraméterek
lehetséges varidcitinak igen nagy szdmara, a bemu-
tatott gorbék csak jellegzetes mintaként kezelheték,
s konkrét alkalmazdas esetén esetleg célszerti tovabbi
szdmitasokat is végezni.
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A vizsgalt esetékben

Iy - Ig To3
—-0,7 -0,7 +0,7
0 0 0
0 0 +1
+0,7 +0,7 +0,7

+1 +1 +1

A hibafiiggvények analitikus vizsgilata

Az eredményhibak és keresett optimumaik meg-
hatarozdsa analitikus Gton is megoldhatd. A feladat
bonyolult, igy legfeljebb ellendérzésként vagy tdjé-
koz6d6 szdmitasként érdemes alkalmazni.

A hibafiiggvények fellrasa

rjuk fel a (3) egyenlet alapjan a hibdkra vonat-
koz6 egyenletrendszert:

h11'=60i+51i+631
1
hm_kb,+ 5,+, Oy
210 1 “gl 3i (4)
1
'—k31601+ 61z+k3 5

A (4) egyenletb6l kifejthetjiltk a minimalizalni ki-
vant eredményhibakat, amelyek

Xohy+ Yohy + Zyhy,

B = m (5a)
(311' — thliv‘*_ Ynlthi.‘Jr‘ Zthf (Sb)
By = Xshn' + Y’;hzi +Zshy, (5¢)

és végiil, mlvel sok esetben az (a;+a,) teljes iono-
szfératag eredd hibajat kivanjuk vizsgalni (8, 4 8,)-t,
igy

Xohyi 4 Yohoi + Z, h31

bll + ‘531 m

Az (D) bsszefiiggésekben Xy, Yy, Zy és m kizardlag a
vizsgalat szempontjabdl 4dllandé paramétert jelent6
fi» 12 és f, mérési frekvencidk ardnydnak a fiiggvé-
nye. Nevezetesen

1 1 1 1
ey Yok (1=} Zo=k [——1
XO k%l kgl 0 21 ( k:%l) 0 31 (1\ )
B Ko AN 1
N, =B 22y g (k2 | Z =k, (K e
‘<l ]‘gl » I‘:%l ) 1 ‘..1 (]‘gl 31) 1 3 ( 21 k%l)

Xy= kgl —~I<§1;
kal k21
2 k k§1

Y= 21(k§1“1)§ Zy=ky (1 —k3)

-

|I

Zomk (1L
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T?{k k)+k P-

(5d)
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Ky (Loq)
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Amint azt az el6zéekben is mondtuk, feltételez-
tiik, hogy fi<fo</f;, azaz ky >k, > 1. llyen modon az
egylitthatok eléjelmegoszlasa, ami a késGbbiekben,
az optimalizalasnal hasznalhato,

X,~ Yo+ Zy—
Xl + Yl - Zl +
N, Y,+ Zy—
X,+ Y,— Zy+

A hibafiigguények jellemzése

A tovabbiakban ennek alapjan kezdjik el az
eredményhibak vizsgalatat. Ehhez tekintsiik at az
egyes frekvencidkon végzett mérések hibai kozti kap-
csolatot. Az el6z6 vizsgalatokhoz [1] hasonloan itt is
jogos a feltevés, hogy az dtlagos hiba

(hyip = Chyp =gy =0 @)
Az () jel az atlag-képzést jelzi.
A hiba fliggvények leirdsdra a széras-négyzet
matrix alkalmas, amely (7)-et figyelembe véve:
B D¥(hy)  M(hh,) M(lh,)
DXIhy=)| M(hyh,) D2(hy)  M(hyhy) )
M(hhg)  M(Iyhy)  D*(h)
ahol D*(Iy)— Iy szorasnégyzete, Ml 0y) a hibaparok
»vegyes” szorzatdnak varhato értcke.
D2(h) egyes tagjai, Tigyelembe véve a korreldcios
tényez6 definiciojat (9) ¢és bevezetve a hibak ampli-
tadoaranyat (10) jellemzOként, meghatarozhatok.

o= M(hkhl) - 12' hkih[[
MM Y S
t 4

®)

¢s
Zh/%i
App = >TE H 10)
7
Innen
M (hyli) = ryy00, M(I15)
M(hyhg) = rygo, M(IF) (11)
M(lohg) = T23°‘21°‘31M(h%)
és
2> 3
M(h})=-
(="

ahol N az egy-egy frekvencian végzett Osszes méré-
sek, azaz az Osszes merési pontok szdma. Ennek alap-
jan

T1p%) T13%gq

pRCAR

. 2
N Iply) - Oy

D)= (12)

Tgg®o g1
. 2

Iig®ay  Togo O3y A3
Létez6, lehetséges
=|D*N)]| =0, azaz

figgvények esetén pedig D=
D=1—(rfa+1{3+15) + 2rpplyp =0 (13)

A (13) feltételnek teljesiilnie kell minden v’aléségos
esetben, tehat csak olyan optimum-pont valdsithato
mey, amelyre ez a fiiggetlen feltétel teljesiil.

A hibafiiggvények optimumdnak keresése

Az eredményhibdk négyzetes atlagat d(8,)-nel
jelolve, ahol n=0, 1, 3 és (1 +3)=2 lehet, altaldban
azt irhatjuk, hogy

. 1 - 5
Ay = VZ (Rt Ylty, T Zlty o =

lm|yN 4
1/211%1‘ (14)
; |m| VN V X3+ Yaos + 2508 42X Ylipty, + 2XnZnTiatey; + 2V nZnliygg gy
Keressiik d(d,)yin-0t oy €s oy mérési-hiba jellem- és 17)
20k Tiiggvénycében. Ekkor meg kell oldani a : g = Yy Iygleg—1Iy
2opt = T8
BlAGY] ) o 2lAG)) 15) Xo 10
Doy, Oogy ( Innen, figyelembe véve, hogy (13) alapjan minden
esetben teljesiilnie kell a D=0 osszefliggésnek, (16)
egyenleteket. Innen esetén: AG)T @
oy = T8l T [am >] =T D (18)
21 Up_t'— Yn 1 _1‘33 L 17 Jopt 23
és (16) A (16) ¢és (17) eredményeket (13)-mal Osszevetve
X Pfoer azt mondhatjuk, hogy az optimalis mérési feltétel
®3 Upt=-£ s I létezik, ha teljesiilnek az aldbbi oOsszefliggések.
| Zn  T—r (16)-bo]
Ugyanezt a szamitidst mas hibaamplitado ara- Ogo Upt=% D™ 113
nyokra is elvégezhetjiik, példaul Fn Tigla3—Ino
¢s (19)
« :ﬁ_ T1al1o— Iog « :}_7n 1—rf
Rty 11—k BTNy Tighyy— Ty
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Osszevetve (17)-tel

tyy D=1, 1fs (20)

adodik. Figyelembe véve a (13) feltételt és azt, hogy

f=0 ¢ riy=0,

az-optimalis megoldas létezik, ha

2 2

I'iol'1g
D=2213_ 9

Tyg

azaz

Iy =0, 21)
A vizsgalat sordn, mint tudjuk, h-re normalizal-
tunk. Mas hsre valdo normalizaldssal masik r,-re
lesz érvényes a (21) megkotés. Az optimalizalas cél-
jatol fiiggden esetleg az Osszes
Ipyp== 0 (21 (1)

feltételt érvényesiteni kell.

Specialis eselek

Mindenkor kiilon vizsgalatot igényei a nyert opti-
malis megoldas, ha (16), illetve (17) nevezéi nullaval
egyenléek. Ezen vizsgalatra nézziink egy példat,
hyre normalizall optimum keresésnél.

A (15) optimalitasi feltételt 1negado egyenletek,
ha r,;=+1, az aldbbiak

Yoty +Xnly+Zpom =0

. (22)
Yot + Xalg+2Znotg; =0
Innen az optimalis megoldds
r,=r;3 ¢s
12 13 .
(23)

Yoty opt +Znt%gy opt = — Xnl's-
Megvizsgalva a (13) feltételt, lathato, hogy D=0,
azaz az optimalis mérési feltételek elvileg létezhet-
nek.

4. SZ.

Ha r,;= —1, akkor hasonlé modon kapjuk a szintén
létez6 megoldast, ami
Irp=—r ¢s
ru et 24)
Zn%y— Y %y =X lipe
Megvizsgalva e két.esethen a tényleges hibat, azaz
a (14) osszefiiggést, azt talaljuk, hogy a (23) és (24)
optimumok a legkisebb eredményhibat akkor bizto-
sitjak, ha
rp=rp==+1, ha ry=+1 (25)
illetve
rp=-—ry==x1, ha ryz=-—1 (26)
A miszerbeallitisok meghatarozasanal figyelembe
kell venni még azt, hogy «;,=0, minden esetben.
Hasonlo modon részletesen elemezni lehet a kiilon-
féle ryy# 1 eseteket, s hogy ezek koziil melyek rea-
lizalhatok.

Osszefoylalas

A nagypontossagi mérérendszerek optimalis be-
allitasa tehat a tényleges mérési ¢s a szervesen kap-
cs0lodo  adatkezelési (adatfeldolgozasi) folyamat
egyiittes vizsgalataval hatarozhato meg, s ilyen mo-
don az eredményhiba az egyes mennyiségek fizikai
meérési hibajanal kisebb lehet.
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