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Adaptiv digitalis sziirés 1.
DR. VARGA IMRE |
BME Hiradastechnikai Elektronika Intézet

OSSZEFOGLALAS

A cikk két részben 4ttekintést nyudjt az adaptiv szfirSk struktirairdl,
algoritmusair6l €s bemutatja a jellegzetes problémaékat. Az elsG
1€sz az optimdlis lineéris szlréssel foglalkozik, részletesen targyalja
azokat a FIR sz{ir§ algoritmusokat, melyek a Wiener-Hopf egyen-
letbdl és a Kalman-sz{ir6bsl vezethetdk le.

1. Bevezetés

Jelen két részes cikkben sziir§ alatt olyan jelfeldolgozé
eszkOzt értiink, amely egy stochasztikus folyamatbol
egy mésikat valamilyen hibakritérium értelemben line-
aris sziiréssel 4llit el8. AlapvetSen hiromféle informéa-
ci6feldolgozasi folyamatr6l beszélhetiink: szlirésrél
van sz0, ha a t idGpillanatban és elGtte, simitisrél, ha a
t id&pillanat el6tt és utdn mért adatokbdl kovetkezte-
tink a mennyiség t idGpontbeli értékére, mig predik-
ci6 esetén a t idSpillanatban és eldtte mért adatokbol

j6soljuk a mennyiség ért€két egy késdbbi, t;, > t

1dGpontban.

Az optimélis linedris sz{irés feladata annak a linea-
ris sziirbnek a meghatérozédsiban 4ll, mely egy adott
- stochasztikus folyamatb6l egy maésik adottat linedris
sziiréssel, adott hibakritérium értelemben minimalis
hibaval el6 tud allitani. A hibakritérium szokisosan a
négyzetes dtlaghiba minimalizaldsa és az igy kapott

optimélis line4ris nemrekurziv becslé a Wiener-sziir§

staciondrius folyamatok esetén, illetve az optimailis
linedris rekurziv becslé a Kalman-sziir$, mely nemsta-
cionarius folyamatokra is alkalmazhaté. A gyakorlat-
ban az optim4lis sz{ir§ szamit4sahoz sziikséges a priori
informéci6 a feldolgozandé jelekrsl nem 4ll rendelke-

z€sre, s ezért van sziikség adaptiv szlirGkre. Az adaptiv

sz{irGk “OntervezGk™ abban az értelemben, hogy a be-
meneti stochasztikus folyamatok statisztikajanak isme-
rete nélkiil, egy rekurziv algoritmus - bizonyos kezdeti

feltételekbdl kiindulva - iterative gondoskodik az opti-

malishoz kozeldll6 sziirGkarakterisztika illetve sziirg-
egyitthatok kialakitasarél. Az algoritmus rekurziv jel—
lege miatt a kimeneti jel fiigg a bemeneti jeltSl, vagyis
az adaptiv sziir§ altaldban nemlineiris eszkoz.

Az adaptiv sziirGk elvileg két fiiggetlen részbdl,

algoritmusbdl és struktarabol tcvodnek 0ssze. A c1kk-'
ben ismertetjiikk az adaptiv FIR (véges impulzusvala-

- sz) szlir6kre vonatkozo -algoritmusokat, majd az
adaptiv IIR (végtelen impulzusvalaszi) sziir6k jelleg-
- zetes problémait tekintjiik at.

Beérkezett: 1989. I1. 2. (&)
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addstechnikai Elektronika In-
tézetben dolgozik. Jelenlegi f&
érdeklodési teriilete a digitdlis
Jjelfeldolgozds, adaptiv szlirés.

2. Stochasztikus approximéicio

A stochasztikus approximéicié médszerei jelentik tor-
ténetileg az elsd 1épést adaptiv algoritmus kialakit4s4-
ra. Ezek az eljardsok rekurzivak, a legkisebb négyze-
tek modszerénél egyszeriibbek, konvergencijjuk
ugyanakkor kevésbé megbizhat6. A Robbins-Monro
algoritmus [8] targyalésahoz tekintsiik az

f(h) =1, (2-1)

"egyenlet'ét melyben f, ismert konstans és a feladat a h

paraméter meghatérozésa Abban az esetben, ha f(h)
porftosan mérhetd, (2-1) megoldhaté pl. a jol ismert
gra-di'enSmédszerrel. -

By =he+ I[f(B)-F,] (2-2)
Az iteraci6 bizonyos feltételeket kielégits U, szdmso-

rozat esetén konvergens.
Abban az esetben, ha f(h) helyett annak csak zajjal

terhelt
£,(h,n) =f(h) +n (2-3)

értéke mérhetd, ahol n zérus kozépértékii, véges vari-

~ancidja zajt jelent és

E{f.(h,n)}=f(h)+n (2-4)
(E a vérhat6 érték képzést jeloli), akkor a gradiens-
modszer alkalmazdsa a

A

hy .= hk + [ 1, (hk,nk)- u] (2‘5) '




Robbins-Monro iteraci6ra vezet, mely a (2-4) egyenlet
h, megoldisahoz konvergél legkisebb atlagos négyze-
tes hiba értelemben, ha a (2-4) egyenletnek egy gyoke
van €s

e
limﬂkz 0, Z,_Lk= 0, Eﬂzk < 00, (2-6)
k->0 k=1 . k=1

Példa a fenti feltételeknek eleget tevs [k, szdmsorozat-

ra: fh=0/k vagy lh =a/(B+k). Az algoritmus neve ab-
b6l szdrmazik, hogy a (2-5) rekurziéban a pontos gra-
diens ”stochasztikusan” kozelits értéke szerepel.

Ehhez hasonl6 a Kiefer-Wolfovitz algoritmus, mely
az f(h) fiiggvény szélsGértékhelyét, tehat a '

d f(h) . -
=0 27
egyenlet megold4sat kozeliti a
s d r e
by = b+ prf(baom) (28
rekurzival. A stoCh'aSZtikﬁs approleméaé

modszereinek  konvergencijéval Blum  (1953),

Dvoretzky (1956) és Derman és Sacks (1959)_

foglalkozott részletesen. -
- A stochasztikus approxlmémé (2 5) mbdszere

k;>ao ' miatt végtclen memérlajﬁ és
emiatt stacionérius jeleknél alkalmazhat.

3. Wiener-Hopf egyenlet és LMS (least mean
squares) algoritmus

Az 1. Gbrén feltiintetett rendszerben az x bemeneti jel
linearis sziirésével olyan y kimeneti jelet kivanunk

elGallitani, amely legklsebb atlagos négyzetes hlba _

1. dbra Adaptiv sz(ir6

értelemben kozeliti a d (desired response) bemeneti

- folyamat, akkor

e=d-y

y=hTx G

~ J(h)= E{e"’}_..>mm o

ahol az x jel egymés utani €rtékeit x-ba foglaltuk Ossze
és ezzel a helyettesitéssel -

J(h)=0,,-2h"p+h"Rh—>min (3-2)
adodlk ahol | -

R=E{xx"}, p=E{d&x} (33)
a bemeneti jel autokorrelicios métrixa s a két
bemeneti jel keresztkorreldciés vektora. A (3-2)
hibafiiggvény minimalizilasa ekvivalens az

Rh=p ' (3-4)

linedris egyenletrendszer (Wiener-Hopf egyenlet vagy

normélegyenlet) megoldasaval. Az optimalis

h,,,=R'p (3-5)

- szﬁroegyutthatévektor sltaldban az idGinvaridns &s

nemkauzilis Wiener-sz{irSt irja le, azonban ha hosszat

s _specxéhs megkotésként véges N-re valasztjuk agy, hogy
~ H(z) FIR sziirét jelentsen:

0, | 1

h(i)= véges, 0 < i <N
0, 1 < 0

36

akkor h,, az optimalis FIR sziir§ egyiitthatsit jeloli. A
feltételezett staciondrius esetben tehat a Wiener-sziirg

~ idGinvariéns, h,, t1(1:::’bf:n nem valtozik.

Az optlméhs linedris Wiener-sz(ird lényeges

'tula]donséga az n. ortogonalltas elve. Atrendezve

ugyanis a Wlener-Hopf egyenletet (3-4),

E{Xk(dk hTﬂpt Xk)} E{Xk eﬂptk} 0 :

adod1k tehét a FIR sziird 'jelvektorénak 61611161 és az

-_optlmélls helyzethez tartoz6 hibak ()rtogonéhsak o
 Hasonl6képp, felirva az elébbi egyenlet h' op vektorral

beszorzott alakjat,
thiﬁtE{ik enptk} =0 | | (3"7)
adddik, vagyis
E{Yk Coptk ) = O (3"8)

Ez azt jelenti, hogy a szlir6 klmcnete és a hiba is
ortogonahs vagyis e normalisa y-nak. Ezért a Wiener-
Hopf egyenletet normalegyenletnek is nevezik. A

minimalis 4tlagos négyzetes hiba és a bemenet- hiba

kozotti ortogonalitas tehat azonos feltételeket jelent.

A Wiener-Hopf egyenlet megoldasanak problémal _
hirom szinten jelentkeznek. Egyrészt ha a priori
ismert is a bemeneti _]elek statisztik4ja, Vagyls az R és

p mennyiségek, akkor is O(N’) szamit4sigényt jelent a

Hiraddéstechnika, XLI évfolyam, I 990. 1. sz4m




(3-5) direkt megoldas. Ez O(N)-re redukalhato,
kihasznélva, hogy stacionarius esetben R sz:mmetnkus

Toplitz métrix. Mésrészt, a gyakorlatban R és p-

ismeretlen. Bar lehet8ség van az adatok ablakoldsaval,

- blokkonként becsiilni a mennyiségeket és megoldani a

- Wiener-Hopf egyenletet, ennek egy rekurziv
algoritmussal szemben nincs eldnye. Harmadrészt, a
‘gyakorlatban a jeleknek nem csak a statisztikdja
ismeretlen, hanem fel kell késziilni nemstacionirius
helyzet kovetésére is. Mindhirom szempontbdl az
'O(N) szamitasigényli, rendkiviil egyszer{i rekurziv
LMS algoritmus kedvezibb, mely a- gradlensmodszer
”stochasztikus valtozata o
Miutan

| lgy a gradlensmf)dszer 1teré<:16]a
o hk+-..:1"=-:hk'_+ ﬂ(P"th), . (3-10)

~ ahol 4 a Iépésnagysagot jeldli.

Ha a jelek statisztikdja 1Smeretlen akkor a

gradienst illetve az R és p mennyiségeket becsiilni kell.
Az LMS algoritmus (Windrow és Hoft, 1960) [5] [6]

(10}, [9] az alébbl kozehtést teszi:

" R'=E{x xT}_>_Rk=xk X',

. . (31
p=E{dx}—>p=di X% -
gy 1téhét__ az_LMS- rekurzié I
' ek= dk‘fh’.!‘k";"k N S Y
by, =hot e x, - (313)

 alakd. Két adat Erkezése kozottt idé’ben tehat egyrészt

sziirést (3-12), mésrészt adaptaciét (3-13) kell végezni.
Az LMS algoritmust
pillanatnyi, ”stochasztikus”
gradiens  helyén  véletlen  szdmok  4linak.
Inicializalasként 4ltaldban hy,=0 megfeleld. ;
Az aldbbiakban &sszefoglaljuk a LMS: algorltmus
f6bb tulajdonsagait [5], [6], [9], [10]. |

1. Az LMS ‘algoritmus miveletigénye O(N),
pontosabban a szorzdsok iteracionkénti szama 2N.
' 'Legfo'bb elnye eppen az egyszeriisége.

2. Stabilitis. A
‘térben stac'itmarius ‘esctben egy rogzitett alaka és
‘helyzetd paraboloid, melynek globslis minimuma
keresett. Ha a jelek statisztikija ismert, akkor a
paraboloid is ismert €és minimumat példaul a

- gradiensmédszerrel, a (3-8) egyenlettel hatdrozhatjuk

- meg. A i 1épésnagysag optimélis (maximalis) értékét

Hiraddstechnika, XL1. évfolyam, 1990. 1. szdm

gradJ(h)—_2p+2Rh - - (3-9)

~ stochasztikus
gradlensmodszernck is nevezik, mert a gradiensnek

an. kozelltcset alkalmazza,
~annak ellenére, hogy éppen ¢ kozelités miatt a

J(h) hibafeliilet az N dimenzios

- (3-14)

egyenletbsl meg lehet halﬁmzm . mwel 1smcrt a

gradiens,

2 2 -
o = o T =~ emencti jelteliesitmény

- (315) '

ad6dik. Ha a jelekrdl a priori semmit nem tudunk

~ akkor a paraboloid és a g:radrens is ismeretlen, az

LMS algorltmus

0 <p <P  (316)

| _-:rlépésnagység 'eéet-én stabilis.

3. Konvergencia. A (3-11). sZé-ri-nti kozelités

- meglehetGsen  durva, ezért egyrészt kvalitative

nyilvinvalé, hogy a Wiener-Hopf egyenletnek csak |

- kozelit6 megoldasat kapjuk, mésrészt annyira tavol

keriilltink ezéaltal a Wiener-problématél, hogy

| - feltehate a kérdés mi tortémk a Wiener-feladat 4ltal | o

le nem fedett esetekben, nemstacmnénus jeleknél.
Az els8 kérdésre szamszerii valaszt keresve, frjuk fel

az 4tlagos négyzetes hlba Wiener- mmunumét (3—2)

be helyettesitve (3- 5)-0t

J(hapt)mjmm“‘dft pTR p*ogt pThopt -- (3"17) N

.Beléthato hogy a maradékmba végertckének vérhaté'

erteke nem- nulla

E {(Jo(®)} =E{ lim (00T} =

Bl tr R

“THER 5

' Ez azt jelenti, hogy az algoritmus a }4 Iépésnagységtol
fiiggd sebességgel és maradékhibival, mindig a
Wiener-optimumhoz

tartoz6nal nagyobb
maradékhibshoz konvergil négyzetes atlagban, ha a

- (3-16) feltételt betartjuk. Az is belthat6 tovabba,

hogy (3-16) esetén

E { lklmmhk} =h,, '(3-19)
vagyis a szuroegyutthatovektor sokaség—étlagban a
Wiener-optimumhoz konvergdl. Ha [ értéke nagy,
akkor a konvergencia gyorsabb, de nagyobb a
maradékhiba, mig ha  kicsi, akkor a konvergencia

- lassabb, de kisebb a maradékhiba. Konvergencia
esetén a sziirG egyiitthatévektora a Wiener-optimum

koril 44 4altal = meghatarozott  amplitadoval
véletlenszerfien oszcilldl. A konvergenciatranziensek
tipikus menete a 2. gbrdn lathaté.
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2. dbra Adaptiv sz{irSk tipikus konvergenciatranziensei

4. A 3. pontban emlitett méasodik kérdésre valaszt
keresve, nemstaciondrius esetben (nemstacionérius
jelek vagy idGvaridns rendszer modellezése) [ értékét
alulrol az a kovetelmény korlatozza, hogy az idGben
valtozé paraboloidot kovetni kell, feliilr$l pedig az
elGirt maradékhiba. Igy rendszerint -t e két hatés
‘kompromisszumaként  kell megvalasztam ami
sltalaban tapasztalaton alapszik. _

5. Kondicionaltsdg. A konvergencia sebessége nem
csupdn a [b értékétdl fiigg, hanem a bemeneti jeltdl is.
Mint az a gradiensmddszer esetében jol ismert, ha az
R korreldcios mitrix rosszul kondiciondlt, vagyis
legnagyobb és legkisebb sajatértékének ardnya nagy,

akkor a hibafelulet-paraboloid metszete erdsen

ellipszissé vélik és igy a konvergencia lasst lesz,
sebességét dontSen a legkisebb sajatérték hatdrozza
meg. Ez lényeges hatranya az LMS algoritmusnak.

6. A stochasztikus approximécidval Osszevetve, az
LMS algoritmus esetén a [ 1épésnagysdg allandd a

‘konvergencia sordn, ami véges memodridnak (felejtd

algoritmusnak) felel meg. Emiatt az LMS algoritmus
nem csak statikus kornyezetben alkalmazhaté, amint a
4. pontban vazoltuk.

7. Véges sz6hossziisag hatasa [1], [3]. A digitalis
megvaldsitas kovetkeztében mind a bemeneti jelek,
mind a bels§ szamabrazolas véges pontossagiak. Az
algoritmus rekurziv jellege a hiba folyamatos
akkumulalédasihoz, az pedig numerikus
instabilitashoz ~ vezethet. = Numerikusan  stabil

algoritmus esetén a hibdk akkumulilodasa vEges

4

hatarokon belill megy végbe. Részletes analizisbe nem
bocsatkozhatunk, csak azt emlitjiikk meg, hogy az LMS
algoritmus altaldban numerikusan stabil, pontossiga
4lland6sult dllapotban viszont filgg a i 1épésnagysagtol
és a bemeneti jel kondicionaltsagatol. Nevezetesen, a
kvantilasi hiba [ csokkenésével egy bizonyos hatar
elérése utan nd. Stacionarius esetre 1s taldlhat6 tehit
egy optimalis [, mely az Osszhibat (maradékhiba +
kvantalasi- hiba) minimalizalja, d¢ ez tobbnyire
ismeretlen.

8. Megemlitjiik, hogy az LMS algoritmusnak sz4mos
modositott valtozata van [S], [6], [9], [10], [7]. A

- médositasok egyrészt a konvergencia stabilizalasat (pl.

jelteljesitményre normalizilt véltozat), mdésrészt az
algoritmus gyorsitasat célozzak. Ez utébbira példa az
7elGjeles” algoritmus, ahol a (3-13) rekurzibban x,
helyett csak annak elGjele szerepel, felére csokkentve
ezaltal a muveletlgenyt, valamint a transzformalt
tartomanyban végzett adaptacio. A
frekvenciatartoméanyban adaptalva, szokasos
szlirGhosszak esctén egy-két nagysagrenddel kisebb
lehet az adaptécié miiveletigénye. A Karhunen-Loéve
transzformécié azalatal javitja a konvergenciat, hogy
az adaptici6 sebessége fiiggetlenné valik a korrelacios
matrix kondicionaltsagitdl [7).

Az el6z6 pontban ismertetett LMS algoritmus {6
hatranya az, hogy nem hasznal]a fel az adaptacidhoz
az Osszes rendelkezésre 4ll6 informéciot a bemeneti
jelrdl s emiatt lasst a konvergencidja. A tovabblépést
a rekurziv becslén alapulé algoritmusok kldolgozasa
jelenti. Induljunk ki abbdl, hogy az y;, y5 .., Y
véletlen viltoz6kbdl mar ismerjilk az x,,; mennyiség
legkisebb 4tlagos négyzetes hib4ju becsljét, x,(Y,.1)-
et, utalva e jelolésben arra, hogy a becslést az els6 n-1

sz4mi y, adta (y,=0, k<0). A feladat x, becsl&jének,

x,(n) meghatdrozasa x,,(Y,.,) €s y, ismeretében. Mar
itt megemlitjik, hogy a FIR sziirGkre levezetett
Kalman-algoritmus alakilag az RLS (recursive least
squares) algoritmussal azonos, kapcsolatukra az 5.
pontban vilagitunk ra.

A Kalman-sziirés altalanosabb feladata az alabbl
[5], [6]. Egy linearis, dinamikus, diszkrét idcjii
rendszer leirdsara az

Xn+1=Pasin Xnt Vs (4-1)
Y.=C, X, +u, ( 4-2)
allapotegyenletet és mérési egyenletet alkalmazzuk,

ahol x. az allapotvektor, y, a rendszer kimenete; a
"ct’nﬂm allapotatmenetl méatrix - mely a rendszer n és

n+1 idGpontbeli 4llapotait kapcsolja dssze - €s a C,

mitrix ismertek, valamint ismert a v, és u, fiiggetlen,
zérus kazépérték fehér zaj Q ill. Q, korrelacios
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miétrixa. A feladat az y), y, .., y. megfigyelések E{x_,,Q k} E{[q)mmx +v,] Q%) =
birtokdban meghatirozni az x, allapotvektor legkisebb

atlagos negyzetes hib4ja becslgjét. =Q ., E{x, a’}. (4-13)
Jelolje ¥,(Y,.,) az y, valtozénak az dsszes addlgl, Y1 |
Y2 - Yoi adatokbdl predikalt értékét. Az yn(Yn 1) Ebbdl kovetkezden

mennylséghez képest az y, valodi érték pontosan annyi
) informaciét jelent, mint az B iy
| -1 T -1
an:yn_s;n(Ynil)s n=1, 2,... (4-3) kglE{ana } 2730 = (i)nﬂ E:IE{XHOI k}z «

| (4-14)
predikciés hiba vagy innovation (Kailath). Miutan v,

és u, korrelalatlan, beszorozva a (4-1) egyenleet

mindkét oldaldt u="_-tal és varhato értéket véve Alkalmazva (4-12)-t i=n+1-re (4-14) bal oldalsn &s

i=n-re a jobb oldalan (n helyére n-1-et irva),

E{x, uTn} =0, k,n=0 (4-4) .
A A |
. | . Xﬂ+ l(Yn) =(pn+1,n X11(Yn--1) + Gn an ' (4'15)
adodik, (4-2) felhasznalasaval pedig
adodik, ahol
E{yk uTn} :O ’ O 5 k S n"'-l
Gn = E{ Xn+1 aTn} zn-l (4* 16)

E{y,v',}=0, 0<k<n. (4-5)

| az (n. Kalman-erosités.
A (4-2) egvenlet alapia
(42) ey Sepian A (4-15) egyenlet az aunapotvektor n+1-edik |

A A A idGpontban vett, els6 n adatbdl predikalt értékére ad
YalYn1)=CoXo (Yot) +0n (Yan) (4-6) egyp rekurzi6t. A sziirési prob?éma viszont X,(Y,)
meghatarozasat jelenti. Ehhez a (4-1) egyenletben
irjuk fel a valtozékat, mint legkisebb atlagos négyzetes
hibaji becslket; (4-5) figyelembevételével igy

irhatd, de (4-5) miatt (4-6) utolso6 tagja zérus, vagyis a
predikcids hiba (4-3) szerint kifejezhets

A
a,=y,-x, C.(Y 4- '
n=YnXn Co(Y,1) (4-7) §n+1(yn)=(|)n i ;n(Yn) (4-17)

alakban. Jelolje @, korrelacigs matrixat : ' : : .. :
J5 5 adodik. Az allapotatmeneti matrix definicidja szerint

B . tehat '
Zr;“‘E'{an o n} (4-8) n+1(Y) (I) n+ln X n+1(Yn) ¢nn+1 n+1(Y ) (4'18)

Az ortogonalitas elve miatt (4-15) felhasznalasaval

| A _/l B
E{[x-x(Y,)] @%}=0, k=12..n  (4-9) X1 1(Y) =Xo( Y1) + P 1 G =
A
vagyis annak érdekében, hogy a becsl6t -k linearis =c|)n’“-1 xﬂ'l(Yn-l)-“Ld)ﬂ,ﬂH G, @, (4-19)
kombinacidjaként
JEEE kapjuk és (4-7) 1s kifejezhetd
A i1l
. =>B. 4-1 y
X (Yn) knglk ak ( 0) an::yn'cn n.n-1 Xn;l(Yn-l) (4_20)
| Y |
alakban irhassuk fel alakban. A (4-19) és (4-20) egyenlet irja le az
| ’ optimélis linearis sziir6t, a Kalman-sz{ir6t, melynek
E{x, a%}=B, %, (4-11) ]elfolyamébré]a a 3. dbran lathat6. A bemenet y,, a

kimenet x,(Y,). A (4- 16) egyenlettel definidlt Kalman-
erOsités szamitasira is megadhatd egy rekurziv
formula, mely az algoritmust teljessé teszi. Ennek

kovetkeztetyiik az el6z6 két egyenletbdl, igy tehat ) O j )
- ' | levezetésétdl eltekintiink, a végeredmény:

- _ T T 1
;i(Yn) =kZ| E{Xi aTk} zk'l ak (4-12) Gn _(I)n+1,n Kn,n-lc n[CnKn,n-lc n + Qun]

Kn+ 1n— Th+ln Kn cl)Tn+ ln " Qvn (4'21)
adodik. A (4-1) egyenletet beszorozva jobbroél ' -val -
¢s varhato értéket képezve, (4-5) miatt K,=K, 11 Pons1 GrCoKing
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Kezdeti feltételek:
;11(0) =0 |
K, (0) E{x, x } (4'22)

A Kalman-szﬁ'rf’it adaptiv FIR sziir§ - algoritmus
kialakitdsdra tobben is alkalmaztik, az aldbbiakban
Godard mobdszerét kovetjiik.

ElGszor a stacionarius jeleket feldolgozd adaptw
FIR sziir6vel foglalkozunk (1. abra). Ennck optimélis
~ egyiitthatovektorat a Wlener-Hopf egyenlet definidla,
a stacionaritas kovctkczteben

: hn+ 1= hn( — hﬂpt) . (4"23)

Ez felel meg a (4-1) allapotegyenletnek,

pedig a mérési egyenletnek. A Kalman-sziir§
elméletét alkalmazva erre a specidlis estre, az alabbiak
adodnak:

(4-19) —> ;;n =?1n_1 +g O, . (4-25)
(4-20) —>a,=d,X ', fln-l - (4-26)
(421)—>g =Koy 1" Ko Xt T (427)

K.=K,-g.x, K, (4-28)

A (4-27) egyenletben az e, hiba optimalis értékéhez

tartoz6 variancidjat J,;-nel jeloltik, ez a Wiener-
- megoldas hibaértéke (1. a (3-17) egyenlet).
- Kezdeti feltételek (4-22) szerint

A o | .
h,=0, K,=E{h,h';}=cl,c>0 ' (4-29)

- Az algoritmus megkivanja J., a priori ismeretét.
Mivel ez a gyakorlatban ismeretlen, az alabbi

- becsléssel szokas élni:

. O-zd_ ad
1007 1000

J min ™

(4-30)

A (4-25)-(4-30) egyenletekkel definidlt Kalman-
algorltmus f&bb tulajdonsagai az aldbbiak:

1. Az algoritmus a Wiener-optimumhoz konvergil
ergodikus f olyamatok eseten |

llm h h - (4-31)
Emiatt a Kalman-algoritmus maradékhibija nulla.
Az LMS algoritmusnal wviszont nem maga az

egyiitthatoévektor, hanem annak csak a sokasag szerinti
atlagértéke konvergal az optimumhoz.

6

3. dbra A Kalman-sziird jelfolyamabraja

2. A Kalman-sz{ir6 a becsléshez az Osszes addig
informaciot felhasznilja az LMS algoritmussal
ellentétben, aminek az a kovetkezménye, hogy
konvergencidja tipikusan egy nagysagrenddel gyorsabb
(1. a 2. 4brat).

3. A Kalman-algorltmus elwleg mindig stabll az

LMS algoritmus nem.

4. A kedvez§ tulajdonségok ara a lényegesen
nagyobb, O(N?) sz4mitdsigény a matrix-vektor
szorzasok miatt.

A Kalman-sziir§ masodik alkalmazésa adaptlv FIR
szlir6kre a nemstaciondrius  jelek esete. A
nemstacionaritas arra vezet, hogy az egyiitthatovektor
idSben véletlenszeriien valtozik:

ho=h+v, T _ (4-32)
E{v,}=0, E{v,V1,}=Q. @®)
A mérési egfyetilr'et .

' o d, = z;"‘ h te. (4-34)

A Kalman-algorltmus ekkor az alabbi:

A A e
(4' 19) —_ hn = hn-l + gnan (4'35 )

(4-21)_:) 8n = Kn~1 X; [XTH Kn-l X, t

K= (14 QK2 K] (4-38)

ahol Q, értékére sziikség 'ﬁjfdlt, ezért feltételeztiik, hogy
Q..=qK,. Kis q esetén lassi a konvergencia, J0 a
kovetés, nagy q esetén forditva van. A Q, métrix ilyen
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kozelitése tapasztalat szerint &ltaldban kielégitd
credményekre vezet viszonylag lassan  valtozd
kornyezet esetén.

A Kalman-sz{ir§ minimélis variancidji becslo, mert

a (4-28) ill. (4-38) egycnletben allo

Kn = E{ (xn'gn(Yn)) (XH-QH(YT‘))T}

matrix nyomit minimalizlja.
esetén az optimalis szilirGt, mig nem Gauss-folyamatok
esetén az optimadlis linearis becsiot adja.
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Osszeallitotta: Gal Ferenc

- Az Advanced Computer Pte Ltd szingapuri szamito6-
- gépes cég 1.78 milli6 USD értékben sz4llit 800 db

Multitech és Artech személyi szamitogépet Lengyelor-

szagnak az év folyaman.

(Far Eastern Technical Review, 1988. januér)

*

Franc1aorszag tavkozlést kutatdintézete, a CNET
bemutatta a ”Visage” projekt keretében kifejlesztett
képtelefonjainak els§ prototipusait. A ”Visage” prog-
ram célja: képatvitel megval6sitasa integralt szolgélta-

- tésﬁ digitalis haloézatokon.

Franc:laorszagban €s az NSZK-ban 1992-ben kivan-
jJak bevezetni ezt a rendszert, amelynek els§ probait
1987 végén kezdték a franciaorszigi Bretagne-ban. A
szokasos telefonvonalakon 64 kbit/s sebességgel visz-
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nck 4t adatokat vagy dlgltahssé alakitott képet (a be-
szélgetési 1dOn kiviil).

Analdg atvitel esetén a képinforméci6 atvitele 2000
telefonvonalnyi atviteli savszélességet igényelne, itt vi-
szont egyetlen vonal 4ll rendelkezésre. A megoldas: a
beszéd 9... 10 s-od sziineteltetésével (ennyi idS sziiksé-
ges egy kép atviteléhez). 4ll6képet visznek 4t a beszéls-

partnerrdl (mimiatiir kamera és kb. 10 cm atmérdji
szines képernyd segitségével).

A rendszert professzionalis alkalmazisokra is szan-
Jak: adatbankokhoz és a tObbi termindlokhoz lehet

kapcsolodni vele. Konferenciakapcsolédssal megbesze-
1ések tartasara is alkalmas

(La Recherche, 1987. december - OMIKK Miktro-
elektronikai Gyorst4jékoztats, 1988/5.)
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BESZAMOLO A ”STOCHASTISCHE MODELLE UND
METHODEN IN DER INFORMATIONSTECHNIK” CIMU
- VDE NAPOKROL

(Erlangen-Niirnberg, 1989. apnilis 12-14.)

A Philips Villalat, Niirnberg vérosa és az Erlangen-Niinberg
Egyetem képviselSinek koszontSje utdn elészor E. Hinsler
(Technische Hochschule Darmstadt) tartott attekinté bevezetd
cladast a konferencia cimével megegyez6 témaban, majd, H.
Marko (Technische Universitit Miinchen) ”Szabélyozott informa-
ci6s forrasok és a kommunikacié” cimen olyan informéaciforrasok
analizisével faglalkozott amelyek statisztikai tulajdonsagal a kom-
munikéciés partnertdl szarmazé informacidktdl is fiiggnek.

Ezt kovetSGen 42 elSadas és 7 poszter ismertetése hangzott el
egyct]en szekcioban, tematikusan dsszefogott blokkokban. A fébb
témakordk és azok rovid atértékelése a kovetkezd:

1./ Kép- és hangjelek forrdskbdoldsa (8 ea., 1 poszter)

A szekcién beliil érdekes elSadist tartottak R. Mester, U. 'Firank'e
é¢s T. Aach (RWTH Aachen) "A természetes képek mo-

dellezésének fejlSdése” cimen, melyben elsGsorban a képek formai
és texturalis leirdsival foglalkoztak, Gsszehasonlitva a globalis és
blokkszintij stacmncr modelieket. A szerz8k a két médszer kom-
bindlasaval egy 4j modellezési elvet fogalmaztak meg. Ugyancsak
¢rdekes kérdéseket targyalt P. Vogel (Philips, Niirnberg), aki
mozgé képek "rate distortion” fiiggvényének felsG korlatjat
hatdrozta meg ergodikus forrasok esetén. |

A beszédkddolas teriletén  kiildn emlitést érdemel H. Behm

(Univ. Erlangen-Niinberg) el8adasa, amely kisérleti eredményekre

tamaszkodva savkorlitozott beszédjelek lattice-kvantalasi modsze-
rét 1smertettﬁ

2/ Tome?gkzszolgalas-elmelen modszerek és kon:mumkac:os Izalom-
tok (9 ea., 2 poszter) |

Klasszikus témakat targyalt P. Tran-Gia (Univ. Wiirzburg), vala-
mint W. Ding ¢és F. Schreiber (TU Aachen) a G/G/1 és M/M/1
rendszerek analizisével kapcsolatban. Az el6bbi elsGsorban a
cepstrum moddszer alakalmazasaval, mig az utébbi a lokals korrela-
ci0s tényezd bevezetésével mutatott be 4j €s figyelemre melto vizs-
galati lehete8ségeket.

Tobb elSadas is foglalkozott az ATM (Asynchronous Transfer
Mode) rendszerek architektirajaval, modellezési modszereivel, tel-
* jesitményanalizisével, valamint késleltetési id8 elemzésével.

3./ Amzelrechmkaz sztochasztikus modellek és amteltechmka: eljdrd-
sok (10 ea., 2 posztcr)

" A szekcién beliil az el8adasok tobbsége a pancurdpai digitalis mo-
bil radidrendszer fontos kérdéseivel foglalkozott. Kozottik R. W,
Lorenz (Bundespost, Darmstadt) a GSM rendszer csatornamodell-
jét vizsgilta, W. Koch (Philips, Niirnberg) a Gilbert-Elliott kétélla-
potii csatornamodell alakalmazisi lehet8ségeit elemezte a TDMA
rendszerekben, G. K. Griinberger (Siemens, Miinchen) pedig a
tGbbutas terjedés hatdsit' modellezte a Rummler 4ltal 1977-ben el-
végzett kisérleti munkdk eredményeire tdmaszkodva.

A szekcid méasodik részének bevezets eladasiban C-E. W. Sund-

i

berg (Bell Laboratories) attekintést adott a folytonos fazisu, allan-

8

dé amplitudéji modulicids technikakrol, ezen beliil kiilén foglako-
zoft a konvuluciés kédok alkalmazasaval, majd Osszehasonlitast tett
a kiilonbo6z8 folytonos fizisi modulaciés rendszerek és a QAM, va-
lamint az AMPM rendszerek kozott. Kiemelkedd jelentGségil ered-
mcnyekrol szamoltak be J. Huber és W. Liu (Univ. der Bundes-
wehr, Munchen) akik a folytonos rendszer modulaciés rendsze-
rekben egy Uj, redukélt komplexitasd vevokeszuleket javasoltak. E
megoldas varhatdan alapvetSen befolyasolja a teriilet technikai to-
vabbfejlédését.

Erdekes elGadast tartott J. Nossek (Siemens, Miinchen) is, aki a
sdvtakarékos, nagybonyoliltsigi QAM modulaciés technikdk
rendszertechnikai kérdéseivel foglalkozott. Kiilén kiemelkeds az a
nagysebességii idGtartomanybeli adaptiv kiegyenlits§ 4ramkor,
amelynek VLSI megvaldsitasardl is beszdmolt.

4./ Csatornakédolds és adaprfv__ rendszerek (9 ea., 2 poszter)

J. Hagenauer (DFVLR) elGadésa az altala néhany évvel korabban
bevezetett un. tyukasztott konvuliciés kédok alkalmazasi lehet6sé-
geit vizsgalta nem egyenletes hibavédelem megvaldsitisira a GSM
rendszerben. Emellett tobb elbadas is foglalkozott a treilis kddolas
teljesitményanalizisével, illetve a Reed-Solomon kédok alakalma-
zasaval. Az elBadasok maésik fele az iterferenciak adaptiv elnyoma-
sanak kérdéseit targyalta kiilonbéz8 csatornak eseten

5./ Becslési médszerek a digitdlis vevékben (6 ea.)

A szekcié meghatarozé elSadasat H. Meyr (TU Aachen) tartotta a
kommunikécids rendszerekben alkalmazhaté digitalis jelfeldolgo-
zasi modszerekrdl, modellekrsl, algoritmusokrdl és architektiirak- -
rél. Az altaldnos attekintés sordn ismertetett példdk Gnmagukban
i Uj iranyokat mutattak a digitalis vevSkésziilékek kialakitdsara €s
clsﬁ-s_'orban a szinkronizalds megvaldsitasara. Kiilon emlitést érde-

‘mel, hogy a szerz§ példaként beszamolt egy olyan VLSI dramkor-
- 18l is, amely 100 Mbit/sec sebességig alkalmas a Viterbi-algoritmus

realizalasara.

Oss:refoglalva megallaplthato ‘hogy mintegy 200 (kcvés kivétellel
német) résztvevd jelent meg €s vett részt folyamatosan €s igen akti-
van a konferencidn. A konferencia lehetGséget nydjtott arra, hogy
B. Dorsch és J. Hagenauer professzorokkal személyesen is talal-
kozzunk. €s ezzel a korabbi kapcsolatokat erdsitsiik. J Hagenauer
professzor igéretet tett arra, hogy meghivasunkra — késébb egyez-
tetett idépontban - latogatast tesz Magyarorszagon, és beszamol
kutatasi eredmenyelrol
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A modellezes feladatal €s problemai a

taverzekelesben

DR. FERENCZ CSABA
MTA (ELTE Geofizikai Tansz€k)

OSSZEFOGLALAS

‘Mind vilagszerte, mind hazénkban gyorsan fejlédik a tavérzékelés
és ezen beliil a kiilonféle céli modellezés. A cikkben — amelyik a
"Remote sensing is a tool for soil sciences” nemzetkézi konferen-
cia (1988) modellezés szekciGja meghivott nyitéelSadasat tartal-
mazza — a tavérzékelési modellezés alapkérdéseit mutatjuk be. Ez
remélhetdleg segiteni fogja a hazdnkban is egyre tObb helyen folyd
tavérzékelési munkat, de altalaban is €s a hiradastechnikaban kilo-
nosen a modellezes kiilonféle teriiletein hasznosnak gondolt oszta-
lyozast mutat be.

1. Bevezetés

A jelen cikkben a modellezés feladataival a tavérzéke-
Iésben hasznilatos modellek problémaival foglalko-
zom, alapvetGen a felszin - a talaj, a novényzet -
.v1?sga1at1 szempontjait szem eldtt tartva. Azonban a
modellezésben a hatdrok nem huzhatok meg
szigorGan. Egy-egy modell tobb vagy sok teriileten is
felhasznalhat6. Ezért a tovabbiakban specifikus
felhaszn4loi teriileti kerdesekkel nem foglalkozom.
Annak ellenére, hogy nem célom a modellezés je-
lenlegi helyzetérdl attekintést adni, természetesen a
jelenlegi helyzet implicite tikkrozddik frdsomban.

2. A tavérzékelési feladat

-~ Egy redlis tavérzekeles: szitudci6t mutat az 1. dbra.
‘Nyilvénval6, hogy az igen bonyolult valdsdgos helyzet
kvantitativ targyaldsa csak alapvetSen egyszeribb mo-
dell-elrendezések alapjan kisérelhetd meg. Egy lehet-
séges modell-vazlatot a 2. dbrdn lathatunk. A modell-
vazlat a kvantitativ vizsgalat alapja. Elkészitésekor kell
_ ﬁgyelembe venni a valodi feladat megolddssdhoz sziik-
séges pontossagot €s a kvantitativ targyalasban ma
'rendelkezesre 4116 vagy kifejleszthetd modszerek lehe-
"toségelt '

A tavérzékelés soran a Vlzsgalt ]elensegro’l ~ most a
vizsgalt felszinrSl - az érzékelSbe érkezd elektromag-
neses jel egy vagy tobb ]ellemmjet mérjilkk meg. Pon-
tosabban az érzékeldt a vizsgalni kivdnt felszindarab
felé forditjuk és a beérkezs elektromagneses jelet re-
gisztrdljuk. Ma legtobbszor egy szélesebb spektralis
sdvban a beérkezd teljesitményt mérjilk és a miiszert
~4ltaldban radiancidban kalibréljuk (pl. Landsat-MSS
vagy TM). De vizsgalhatunk polariziciét, frekvenciat,
futasi idGt stb. is. A vett jel forrasa lehet természetes,

* Beérkezett: 1989. IX. 6. (H)
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Miiszaki Egyetemen hiradas-
technikus  villamosmérnok-
ként kitiintetéses  okleveler
szerzett. 1968-ban ¥ Sub aus-
piciis rei publicae popularis’
Kitintetéssel egyetenmii  dok-
torrd avaudk. 1972-t61 a mii-
szaki tudomadnyok kandiddru-
sa, majd 1981-t6] a miiszaki

tudomanyok doktora. 1961
ota foglalkozik lirkutatdssal
folyamatosan, mérnoki, kuta-
t6i és tudomdnyszervezdi te-
vékenysége dontben e teriilet-
re esik. Az irkutatdsban vég-
zett munka}aerr 1980-ban a:
Einéki Tandcs a Munka Er-
demrend arany fokozardval
titntettre Ki.

1941. X. 23-an Csiksomlyon
szitletett, Kozépiskolai tanul-
manyait  Békésen  végezte,
majd 1964-ben a Budapesti

kills6 forrds — esctiinkben a Nap. Ma még ez a
domindns, bar mar nem elsoprd e tobbség. Lehet a jel
forrasa maga a vizsgilt felszin, pl. hG-IR. Lehet termé-
szetesen a vizsgdlt felszin és kils§ forras egyszerre.
Végiil a kiils6 forras lehet mesterséges is — pl. altime-
ter, MW scatterometer ... A Nap és a mesterséges jel-
forras (radivadd stb.) kozott a lcgfontosabb kiilonb-
ség, hogy a Napbol beerkezo jel sikhulldm meg a Fold

1. abra. Jellegzetes tavérzékelési szitudcid
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2. dbra. Egy val6di szituacio 4ltal4nos modell-vazlata

Lo - kOzvetlen napsugirzas (radiancia); .
L, - diffiz égbout sughrzés (radiancia);

Ly, - szort illetve visszaszort sughrzés, amely dA-rél, F-r6l vagy Ag-r6l ered (radiancia);

dA -az clemi cél-felillet;

F - a dA-rdl kdzvetlenil lithatd, szomszédos feliletek

Ay - a dA-rol kdzvetlenul nem lathatd szomszédos feliiletek;
La, Lps LAK - & szomszédos feliiletek sughrzdsa (radiancia);
eos Ok éﬂ ~ irdny-egységvektorok;

na - a dA feliilet normilis egységvektora.

méreteivel Osszevetve is. Ugyanakkor a mesterséges
jelforrasbol .érkez§ jelnél az r*-nal ardnyos teljesit-
ménysfirtiség-csokkenést is és az adoantenna iranyka-
rakterisztikdja miatt fellépG nem-egyenletes teljesit-
ménysiir(iség-eloszlast is figyelembe kell venni. Ezek-

t5] a feladat kiindulasi feltételeit megadé megkotések-

t81 azonban csak a modellezés részletmegfontolasal
fiiggenek, az alapfeladat nem. '

A tovébbiakban a Nap legyen a jeltorras és az opti-
kai, kozeli-IR sévokat tekintve vazoljuk a tavérzékelési
‘modell-vazlat targyalasat, megadjuk az 4ltalanos besu-
garzasi és érzékelési egyenletet. Ez segiteni fog a
problémék és feladatok altalanos sttekintésében, hi-
«zen kovetkeztetéseinket nem akarjuk részletekre
vonatkoztatni majd.

A foldpalya adott pontjan a légkor tetejére Eu(A)

teljesitménysiirtiségd jel érkezik a A hullimhosszon.
Ez utan az alapvetd folyamatokat a 2. dbra alapjan te-
kintsiik 4t. A dA vizsgalt felilletelemrdl nézve harom
féle térszogtartoményt killonboztethetink meg az n,
normalis egységvektor ltal kijelolt féltérben. Ezek,
amelyeket S({1) vektoridlis illetve I(x) skalaris Heavisi-
de-féle disztribaciokkal jelolink ki:

—~ a Nap altal lefedett térszogtartomény, ahol
Se(fh)=1; | .

_ a dA-rol 1athato F felilletek altal fedett terszog-
tartomdény, ahol Sx({))=1;
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— a szabad égbolt, ahonnan csak a foldi légkorbdl
sz6r6do diffaz fényteljesitmény esik be dA-ra, azaz
So() =0, SE({) =0, és 1(m/2-6,)=1. |

So(f)) pontszeri Nap-modell esetén Afl=0 tarto-
manyt fed le és ekkor a Nap radiancidja a 1€gkor tete-
ién L,=E, 8(¢,), ahol 8 a Dirac-disztribici6. De dol-
gozhatunk véges kiterjedésii Nap-modellel 1s. A ha-

rom tartomanybdl beléps radiancia (L) igy a 2. dbra
jeloléseivel:

{Lo@,(€0) +Li(ey, ) + Loa (€) +
+Loele, F(r)]+ LoadewAx(r)]}; -
ha e, €S,(f))=1;
{Lg (&) + Lo(€x, €0) *Loale) +
L.(e) =1 +Luelew, F()] + Loadl€w AT}
_ - ha e, €Sg({}) =1;
{Ly(ey €0) + Loaler) + Loelew F(r)]+
+ Loax[€xAx (1)]}5
. ha e,€S,; Sg és 0<0, <7 /2.
(1)

“ahol r a helyvektor, a, az Gtcsillapitds. Mar az (1)

egyenlet kapcsan fel kell figyeljiink arra, hogy a megvi-
lagitas Osszetettsége kovetkeztében Li;-ben killoni€le
forrasokb6l (pixelekbdl) eredd jelek keverednek
ossze. Ha dA egy f.(e,, e;) BRDF-fel jellemezhetd, ak-
kor a detektor irdnyaba sz6rt radiancia

Lpa(€s)= J[f,.(ek, e,).Li.(ey) cosB,dli(e,) (2)
0<06,<1/2 '

A mérhetd jel ezek utan a mitholdn4l, ha a sugarit-ra-
diancia L,

 Lu(e) =Loa(e)(e) +Ly(en €0) + Lpa(en € (3)

Lon(es €0) =Li(es €0+ Loa(en €0); @

Tudjuk, hogy Lp;-ben is tobbféle informacid kevere-
dik. A 2. 4bran lathatd esetben Ly, =0, de altalaban
értéke pixel-méret és domborzat fiiggs (3. dbra). Aktiv
(pl. radaros) tavérzékelés illetve a felszin sajat (pl. ho-
IR) sugérzasa esetén az (1)-(3) egyenletek értelemsze-

Lo = constant

430

3. dbra. A sughrit-fénylés tor
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rien médosulnak, de alapvetd elvi szerkezetiik meg-

marad. _

Megallapithatjuk, hogy @ modellezés elvi hittere az
elektromdgneses hulldm terjedés, sz6r6das, abszorpcié
stb. elmélete és médszertana. Ezért a kvantitativ v:zsgé-
latokban a hullsmterjedési problémaékat ismerni és ke-
zelni kell. A modellezés masik fontos és kikeriilhetet-
len peremfeltétele az, hogy mintavételezett jellel dol-
‘gozunk €s a mintavételezésbSl ad6dé korlatoktdl nem
tekinthetiink el. A 2. dbra is mutatja, hogy L(e,) frek-
- vencia (hullimhossz), terjedési irdny (e,) és térbeli,
dA helye szerint mintavételezett jel. Mivel a mérés a-
dott 1dGpillanatra vonatkozik, L,(e,) id8 szerinti min-
tavételezést is jelent. A mintavételezés mindig tartal-
maz valamilyen 4tlagolast ~ pl. a hullimhossz szerint.
E mellett a mintavevg “ablak”-ok 4tviteli fiiggvényei
Ossze€rnek, 4tfednek.

Mindezeknek két kovetkezménye van:

a) Korlstozott a még észlelhets valtozas, a wzsgélt.

 jelenség fchsmerhetoségc De nem egyszeriien a
pixel-méret, nyalabélesség, .. szabja meg a felis-
merhet&ség hatdrst. Ez csak egy-egy technikai
paraméter, amelyet a vizsgalt jelenség tulajdons4-
gaival egyiitt (pL. lineamentum) figyelembe véve g
felismerhetdség a mintavételezési tételek explicit
vagy implicit alkalm azdséval hatdrozhat6 meg.

b) Minden tévérzékelt adat, a felbontdstél (pixel-mé-
rettGl) fiiggetleniil kikeriilhetetleniil kevert infor-
maciot hordoz, azaz mixed-pixel. A kevert infor-
méci6 szétvalasztdsa csak a megfeleld modelleket
alkalmaz6 mterpretacié soran lehetséges, maga—
ban a mérésben nem. A pixel-adat még akkor is
kevert, ha homogén, sik felszint vizsgélunk homo-

gén 1égkoron keresztiil, csak ebben az idelis eset-
ben az informacié szeparamé]a elemlen egyszeru o

3. A modellek attekmtese hullamterjedési szem-
pontbdl | | |

Az elozoek fenyében a modelleket hadrom {6 szempont
‘szerint csoportosithatjuk: a hullimhossz szerint, a jel-

~forras természete szerint es a modell hullimterjedési
karaktere szerint.

- 3.1. A modeliek csoponosztésa a }el huliémhossza
(M) szerint:
Folyamatosan valtoz6, béviilg felosztés amelyik pon-
tosan 1gazodik a teljes elektromagneses spektrum szo-

lasos sévelrendezéséhez. A ma hasznalt sévoknak

megfelelGen ismeriink:

a) Optikai sava modelleket amelyek magukba

foglaljak a lathat6 és kozeli-IR tartomanyokat.
b) Infravoros savii modelleket, amelyek a tavoli-
IR €s a h6-IR tartomianyokat fogjak 4t.
¢) Mikrohullima (MW) modelleket, amelyek a
m~mm- hullémhossztartoményt atfogva igen
valtozatosak. |
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E modell-felosztds csoportjaiban elvﬂeg kozos az
elektromégncscs hullimterjedési Rattér. Ugyanakkor
specifikus kiillonbségek vannak koztiikk. Ezek alapja a
kovetkezGkben Osszegezhetd: B

D /A=1 A felszin és az Atjart
| kozeg sajat sugirzasa
a) Optikai: 4ltaliban t»1, %ltalsban elhanya-

golhat6 illetve nincs, -
kivétel a specidlis ese-

- tekben vizsgalt ﬂuoresz-
cencia;

b) IR: (»1illetve L >1, van €s nem hanyagol-.
' hat6 el;

van €s a méréstdl figg,

hogy a modellben figye-

lembe kell-e venni, vagy

elhanyagolm

c) MW: (<1 illetve L«1,

- Dy 1tt az atjart kozeg, illetve a yizsgélt felszm egysze- |

ri molekuléndl (pl. O,, H,0) nagyobb, fiiggetlen kom-
ponenseinek, szemcséinek, illetve felszini alakzatai-

- nak, egyenetlenségeinek egy jellemz§ (effektiv) mére-

te. A fentiekt6l fiiggenek egy adott modellben megen-

- gedhetd elhanyagolasok, a fellépd jelsz6rédas, illetve

jelreflexi6 természete és targyaldsmodia, a jel behato-
las1 mélysége, a jel/kozeg illetve felszin kolcsonhatést
megszab6 jellemz8k (permittivit4s, reflektancia, csiila-
pitasi tényezSk stb.) meghat4rozasakor alkalmazand
kozelités, amelyik 4ltaldban fenomenol6giai modszer,
de a kis hullshosszakon mar szitkség lehet az tin. feno-
menoléglzu kvantumelektrodinamika alkalmaz4sara is.

o 3.2. A modellek csoportos:tdsa a hullamfront alakja
 szerint: |

Két nagy csoportot kiillonboztetiink meg:
a) Sikhulldm megyvil4gitas:

A jel forrasa vagy tdvol van (pl. Nap), vagy nagy
kiterjedésil felszin (pl. foldfelszin h&sugarzasa) il-
letve nagy kxteryedésu kozeg (pl. az atmoszféra Su-
gérzésa) -

E csoportba tartoznak a passziv tavérzekelési
modellek '-majdnem kivétel nélkiil.
Jellemz6i: |
— A terjedd jel teljesitménysiiriisége (S) veszte-
ségmentes esetben a tavolsagtol fiiggetleniil 4l-
landg; S = 4llandé.
~ A felszin stb. megvﬂégltésa az addlg atjart ko-
zeg inhomogenitésa 4ltal modulalt, és igy kva-
ziegyenletes energiastiriségli — a legtobb mo-
dellben egyenletes energiastir(iségiinek vett —
jellel torténik.
b) Iranyitott gombhullémmal kozelithetd megwlégl--
tas: '
A jel kvazi-pontforrasbol szdrmazik, amely nincs
nagyon messze, azaz a jel besugarzasig megtett Gtja és




a vizsgalt teriilett6l a detektorig megtett Gtja j6 kozeli-
téssel azonos (pl. radar), vagy kozel azonos nagysig-
rendbe esik, esetleg a vizsgalt teriilettSl a detektorig
megtett Gt j6val nagyobb, mint a jelforrastél a vizsgslt
teriiletig megtett Gt.

E csoportba tartoznak az aktiv tavérzékelési model- '

lek, de ide soroland6 a specidlis tavérzékelési feladat

Jellemzin:

- A terjedd jel tcljesﬁménysﬁrusége veszteség-
mentes esetben i1s a tévolségtél (r) figg;
gombhulldm-kozelitésben S=r7,

~ A felszin stb. megvilagitisa nem-egyenlctes
energiasfiriségi{i, hanem alapvetGen fiigg a jel-
forrds sugirzasi karakterisztikdjat6l (antenna

irdnykarakterisztika stb.). E mellett az atjart .

kozeg eloszlast moduldlé hatasa altalaban tel-
jesen elhanyagolhatd.

3.3. A modellek felosztdsa.az Gltaldnos sugdrzdsi .egen;

letek alapjdn:

Ekkor h4drom nagy csoportot kiilonboztethetiink meg.
A modellek e szempontbéh hovatartozisinak lényeges
befolyasa van mind a tavérzékelési feladat praktikus
megoldhat6sdgira, mind a megoldas technikai és pén-
ziigyi feltételeire. Ugyanakkor adott feladat esetén 4l- -
taldban kevéssé vagy egyaltalin nem befolyasolhatjuk

azt, hogy a feladathoz tartoz6 modell melyik csoport-

ba tartozik. A csoportok bemutatisira a foldfelszin

tavérzékelését tekintsitk az (1)~(4) egyenletekkel leir-
hat6 Aaltaldnos feltételek mellett, amely a 3.1.a) és
 3.2.a) csoportba tartozd eset. Ezt csak a magyarizat
egyszerisitése végett tessziik, s a bemutatand6 kateg6-
ridk teljesen altalanosak mmden tévérzékelém feladat-
ra. - -

a) Scharé]haté modclick

Ebben a szamitési szempontbél legkedvezo‘bb eset- e
ben a jel terjedésének egyes szakaszal cgyméstél fig-

getleniil modellezhetSk és e kiilonalls modellrészek el adat szerinti csoportositésai. Két szempontot gon-

~ dolunk jellegzetesnek. Az egyik a feladat méréstechni-

egyesitheték a végsé modellben. A {6 szakaszok:
— a beesO megvilagito jel terjedése a felszimg:

példankban L (ey)-ban L, a,(e;) és L,(eweo)

mellett a tobbi tag elhanyagolhatd;

— a felszin viselkedésének lefrésa:
példankban f.(e,e,) L, (e,)-t6] fuggetlenil tér-
gyathat6;

— ajel terjedése a felszintSl az érz€kelbig:
példankban @ (e;) ¢és Lepp(e,€o) =Ly(€s€0)
Lpa(e,)-t6l fiiggetleniil targyalhato.

- A tett feltevések maradéktalanul dltaldban nem tel-

jesiilnek. Ugyanakkor az Ly,(e,) meghatarozasakor il-
letve inverzidjakor olyan nagy elonyei vannak a szepa-
ralhat6sagnak, hogy a bonyolultabb modellek esetén is
megkiséreljitkk az adott feladatban megtehetd megszo-
ritdsokkal a modellt szepardlhatova egyszer(isiteni. Ez
az egyszeriisités vizszintes sikfeliilletek nadir irdnya
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észlelésekor egyszeriibb légkon ter) edém leirés mellett
reménybeli. — Megjegyzendd, hogy a,(e,) a hulldm-
terjedés illetve hulldmsz6rodas természetébsl ad6do-

~ an a szdmunkra fontos feladatokban 4ltaldban szepa-

ralhatd. -
b) Részben szepar élhato modellek _
Ez esetben a teljes t4vérzékelési mellben a jel

terjedésének nem minden szakasza térgyalhat6 a ma-

sikt6l fiiggetleniil. A szeparalhatosag legtobbszor ako-
vetkezOk szerint alakul: -
— a beesd jelbdl és a felszin BRDF-jébdl egyiitt
" alakul ki a megvildgité és az érzékeld felé
szort jel:

példankban L (e,) és Lpa(€,) nem Scharé’lha_-, o

td, s a vizsgalt pixel f(e,,e;) BRDF-je sem ad—
haté meg L, (€,)-t4l fuggetlcnul -

— a felszint6l az érzékelolg, a-jel terjedése az
el6zményektdl szeparalhato: '
példankban: ap(cs) szeparélhaté L,(es, eo)»

. » Lpa (eg,cq) miatt Ley=L, és L,-ben Li,(¢
f.(e,e,) szerepe a korabbiaktél fiiggetleniil tér-
- gyalhat6.
A tavérzékelési feladatot a modellczésnél ma sok
esetben eleve megpr6baljuk legaldbb ebbe a kategé-

~ ridba egyszeriisiteni. A probléma legtobbszir az elko-
vetett hiba becslésének elmarad4sabél vagy a hiba el-

fogadhat6 becslésénck az adott fcltételek melletti le-
hetetlenségébdl adodik.

¢) Nem szeparailhat6, komplex modellek

- A val6sédgban mar a legegyszeriibb tavérzékelési fe-
ladatok pontosabb leirdsai ebbe a kateg6ridba es6 mo-
delleket eredményeznek. Azonban amig a hullamter-

- jedés linesris, addig &(e,) ez esetben is elfogadhat6

pontosséggal szepardlhaté marad.

4. A modellek csoportosftésa a feladat szermt

"_'-'-’Ncm kcvésbé fontosak és meghatérozbak a modellek

kai ]c]lemzomck mig a masik a tavérzékelési feladat
é—ltalénos céljanak a figyelembe vétele. S

4.1. A modellek csoportost’tdsa a méréstechmkat ]ellem- _
20k szenint

A tavérzékelés jelen helyzetében az intenzités (radi-
ancia, teljesitménysfriség, ...) mérd miszerek (radio-
méter stb.) vannak tébbségben. Ezért az ezek kvalita-
tive eltérd tipusaihoz tartoz6 modellesoportok legfon-
tosabbjait részletezziik, s a tobbi modell-tipust egy ku-
16n csoportban targyaljuk.

- a) A jelintenzitds meghatirozdsira alkalmas

modellek.

‘A hullimterjedési szamitdsi modszerekbdl fakado
érdemi eltérésekkel — bar vannak - nem foglalko-
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zunk, mert nem elvi kiilonbséget fednek. (Itt olyan el-
térésekre gondolunk, mint az optikai sdvban a diffiz
jel eredd intenzitisa és a m-es savban a monokromati-
kus jel amplitdd6ja meghatarozasakor fellép6 szamita-
s1 eljards1 killonbségek.) — A legfontosabb kiilonalls
csoportok: |

— Keskeny 14t6szogii illetve erGsen iranyitott ve-

vO-apertiraji miszerrel vett jel modellezése.

Ide tartoznak példdul a scannerek (MSS,

™, ...) jelei.
A modellben 4ltaldban egyetlen pixel-intenzi-
tas kialakulAasat elég vizsgalni, s a felszinrsl az
érzékeldig a jel egyetlen (e,=dallandd) irany-
ban halad6 jelként kezelhetd.

— Széles 14t6szogii illetve gyengén iranyitott
(esetleg korsugdrzd) apertiirdk 4ltal vett jel
modellezése.

Ide tartoznak példaul a TV és fényképezs ka-
merdk (RBV, MKF-6, ...) jelei.
A modellben az egész kép egyszerre alakul ki,

ezért egy nagyon Kkiterjedt felszinrgl a 1at6szog
altal meghatarozott 1ényegesen eltérd iranyok-

bol beérkezd jelegyiittes eredGjét kell leirni a
szdmottevl keresztbeszbrassal stb. egyiitt;
azaz e ¥ allando.

- Szintetizdl6 apertardk, ahovd példaul a SAR
stb. 1s tartozik. . B
A modellben a kiilonb6z8 helyekre, kicsit elté-
r& idGpontban egy adott helyrél beérkezd jelek
eredfjét kell meghatdrozni; természetesen e,
sem 4allandé.

Varhat6, hogy ¢ modellcsoport még boviil. és
hamarosan megjelennek a hologram jellegii
modellek (és regisztrdlé miiszerek) is.

b) Egyéb mérési eljarasokhoz illeszkedd model-
lek.

A lehetOségek szama igen nagy, csak néhany jelleg-
zetes fontosabbat emeliink ki.

— Frekvencia— 1lletve fazis-valtozast, Doppler-
csuszast leird6 modellek. Példaul vizhullam fa-
zissebesség mérése.

- — Futasi 1d6 modellek, leggyakrabban radar illet-
ve altimeter adatok értelmezéséhez.

— A jel polarizacig-valtozasa illetve depolarizal6-
ddsa meghatarozasara alkalmas modellek. Viz
€s novényzet MW-vizsgalatdban mar fontos-
nak tiinnek.

— Kombinélt mérések eredményei interpretala-
sara alkalmas modellek. Néhany fontosabb:
intenzitas és polarizacié mérési modell,
intenzitas és frekvenciavaltozis mérési modell

stb.
Igen fontos, hogy a modellben a vizsgidlandé meny-

nyiség definicigjat, értelmezését csak a mérési eljaras-
hoz egzaktul illeszkedve lehet és szabad megadni. A
modellek 1lyen szempont szerinti 6szehasonlitasa lehe-

toséget nyyt a kitlonb6zd miiszerek mérési adatai ko-
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zOtt1 kapesolat kvantitativ megadasara és az egyiittes
ért€kelésre. Ennek egzakt vizsgalatabdl pedig még két
azonos tipust mihold-miiszer adatai egyiittes értéke-
lésénél sem tekinthetiink el.

4.2. Modellcsoportositas a tavérzékelési feladat
altalanos célja szerint

A tavérzékelési modellezésnek két altalanos célja fo-
galmazhat6 meg:

A) A wvizsgilni kivant felszin, atjart kozeg stb. ti-
pus visclkedésének a megismerése a modell
tanulmédnyoz4séan keresztiil, azaz ANALIZIS.

B) A ténylegesen tavérzékelt adatvektorbdl a mo-
dell segitségével valamely figyelemmel kisért
jelenség (talaj, terméshozam stb.) mar tavér-
zékelésen kiviil tovabbfelhasznalhat6 kvantita-
tiv (néha kvalitativ) jellemzGjének (jellemzGi-
nek) a szdrmaztatisa; azaz INVERZIO.

Megjegyzends, hogy adott esetben egy modell mind
az A), mind a B) célra alkalmas lehet, altaldban azon-
ban eldnydsebb €s gazdasagosabb az A) vagy a B) cél-
hoz illeszkedG modelleket hasznalni. A kovetkezSkben
kicsit részletesebben szemiigyre vessziik a két modell-
csoportot. '

A)-csoportba tartozé6 modellek:

Ebben a csoportban cél, hogy a modell a valosag
minél pontosabb leirdsit adja és nem baj, ha kozben
nagyon bonyolult, Osszetett.

JO, ha a modellben minél tobb jellemz8 paraméter
van, amelyek kiillon-kiillon manipulalhatok, hatdsuk
kulon tanulmanyozhato.

Miutan a cél az analizis, nem baj, ha a modell nehe-
zen illetve keriild Gton invertalhatd, vagy nem invert4l-
haté.

E csoportban sok és sokféle — az esetek nem kis ré-
sz€ben szimuldlt bemend adatbdl tavérzékelt, haszno-
sitasra reménybeli vagy segédadatot generdlunk. Eh-
hez kapcsolédva méd nyilik a konkrét célhoz illeszke-
d6 az optimalis mintavételi és mérési eljarasi eldirasok
meghatarozésdra és szimuldlt kiprobalasara. (Példa-
ul e, @ MW-sdvban talajnedvesség mérésére, hogy az
adatot a novénytakard ne illetve minimalis mértékben
zavarja.)

Hasonl6 md&don itt derithetSk fel és vizsgalhatok
olyan — majd a B)-csoportban hasznositand6 - jel-
lemz3k, amelyek a tavérzékelési adatokbdl egyszerii-
en, gyorsan €s egyértelmien generdlhatok és ugyanak-
kor specifikusan illeszkednek egy-egy tavérzékelési al-
kalmazasi teriilethez (pl. talajvizsgalat, novényzct vizs-
galat, novény1 stressz detekceio, ...). M6d nyilik a még
tisztazatlan tavérzékelési fogalmak elemzésére és
egyértelmi defimalésara.

Végil meg kell emliteni, hogy az A)-csoportba tar-
toznak azok a sokszor hasznilt analizalé6 modellek is,
amelyeket csak egy-egy effektus felderitésére haszna-
lunk. A legfontosabb specialis effektusok: a felszinhul-
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lamossag hatdsa, a novényi sorszerkezet hatdsa, a fel-
szindGlés hatédsa, a kozvetlen (pixelen beliili illetve ki-
viilli) keresztbe-sugarzas hatasa, a felszinszemcsézett-
ség hatésa, lamberti és anizotré6p BRDF-fel leirhaté
elemi felilet hatésa, ... |

B)-csoportba tartoz6 modellek:

Ekkor a modell csak a cél eléréséhez feltétleniil
szitkkséges mértékben lehet pontos. A nagyobb pontos-
sag elérése ugyanis esetleg jarulékos veszteséggel jar.
A modell megvalasztasanal lényeges szempont a kife)-
lesztési és futtatési koltség, a gyors és tizemi korilmé-
nyek kozotti egyértelmii megoldhatdsag, a tovabbi fel-
haszn4ldsra kerill§ adatok sziikséges pontossaga, biz-
tonsagos elGdllitdsa, a modell bemend adatainak a
hozzaférhetGsége id6ben, megengedett koltségkihatés-
sal és biztonsagosan.

A modell legyen minél egyszerbb és jol invertalha-
t6 szerkezetil.

A modellben minél kevesebb fiiggetlenill véltozo
paraméter legyen, mivel ez noveli a paraméter-megha-
tarozas stabilitasat.

Minél kevesebb bemend adattal mikodjon a
modell, Célszerd, ha a tavérzékelt adatvektor mellett

legfeljebb néhany segédadatot igényel, vagy segédada-
tot nem igényel. Ez ut6bbi esetben a felszini hitelesito
adatok valamilyen formiban implicite szerepelnek a
modellben, példaul a felszinre altalaban vagy klasszifi-
kalassal kijejolhetGen érvényes fiiggvényekként.

A sziikséges segédadatok nagyobb pontossagi igény
esetén megfelel6 mérési modszerrel a tavérzékelési
adatvektorba integralhatok. Az Gn. légkori-terjedés-
korrekci6 esetét példaként hasznalva néhany lehetd-
ség:

~ A 1égkori terjedési jellemzok cldallitasa az alapa-
dat-vektorbol (pl. MSS-bdl).

— A terjedési jellemz8k elGallitasa a tavérzékelési
adatvektor bdvitésével (pl. MSS vagy TM + AVHRR
hasznalata).

- A terjedési jellemz8k pixelenként1 egyideju
sugarat letapogatissal torténd szimultdn mérésével
komplex tavérzékelési adatvektor elgallitasa, stb.
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4. abra. A heurisztikus spektralis indexek adatbazisa
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Végiill meg kell emliteni, hogy e modellcsoport ki-
mend adatai legtobbszOr mas, mar nem tavérzékelési,
hanem gazdaségi stb. modellek bemend adatai. A tav-
érzékelési modell csatlakozisi kompatibilitasat is biz-
tositani kell.

5. A modellek médszertani csoportositasa

Ez a csoportositds eléggé ismertnek tekinthetd, ezért
rovidebben taglaljuk.

5.1. Heurisztikus modellezés — a spektrdlis indexek:

E modellek valojaban heurisztikus elképzelések, ame-
lyek a 4. dbran lathaté (mért) reflektancia illetve radi-
ancia 1d§ és frekvencia fiiggésére vonatkoznak. A heu-
risztikus elképzelés (azaz modell) alapjdn axiomatiku-
san definidljuk az an. spektralis indexeket (GN, BR,
RVI, ...) . Az indexek és a meghatarozni kivant jel-
lemz3 (zold tomeg, hozam, ..) kapcsolatat pedig a
kezdeti heurisztika kovetkeztében empirikusan (reg-
resszioval) probaljuk felderiteni. Alapvetoen a 4.2.B
modellcsoportba sorolhaték. ElSnyilk az egyszeri
generalhatésaguk. . Hatranyuk részben ugyanez, rész-
ben az eleve nem egzakt definicié — pl. tasseled cap''.
Ezért elényeik tovabbi kihasznilidsa érdekében a nem
kellGen egzakt definiciokat spektralisan egzakt, a pilla-
natnyi empiriatél nem vagy alig fiiggl definiciokkal
kell és lehet felvaltani pl. a tasseled cap esetében, ami-
kor is a modositott BR a spektralis reflektancia érté-
kek atlaga, a moédositott GN a zold-vords €s a kozeh-
IR savok kozotti atlagos, reflektancidban mért tavol-
sag stb. E definiciok mar nehézség nélkiil alkalmazha-
tok barmely miiholdas miszer esetén és a kilontéle
eredmények Osszevethetok.

Hullamtani-terjedési — modellek:

Alapja — mint (1)=(4)-nél is lattuk — a teljes jelterje-
dés elemzés és ma még legtobbszor kvazi-egydimenzi-
6s illetve kétdimenzids (kvazi-haromdimenzibs). Mivel
a terjedési probléma killonféle megkozelitésekben tar-
gyalhatd, ehhez igazoddé modell-tipusok alakultak ki

2-3].

a) Determinisztikus modellek:

E modellek a beeso és a mért jel kapcsolatat deter-
minisztikus, fenomenologiai leiras segitségével adjak
meg.

a.1.) Analitikus modellek:

Az emlitett kapcsolatot analitikus figgvény vagy
operator segitségével kezelik. (Az “egyszerli” analiti-
kus leiras mellett kiemelend§ az elektrodinamikaban
sltaldban hasznilt self-consistent-ficld modszer itteni
eredményes alkalmazasa 1s.) Elonye a kapcsolatok
analitikus 4tlatasa, a sok esetben egyszerili gépi reali-
zalas stb. Lasd pl. a Suits-modellt ) vagy a barazda
modecllcket ¥, Hatranya, hogy bonyolultabb esetben
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attekinthetetlenné €s nehezen megt)ldhatévé" valik,
esctleg fel sem irhat6é. Mind a 4.2.A., mind a 42.B.

- csoportba tartozhatnak. Alta]a‘_’an alakjuk:

R=Q(d)+ry (5

ahol R, a tavérzékelt adatvektor, Q, egy altalanos, ana-
litikus operitor, d; a paraméter vektor, r,; a zaj vektor,
1 megkiilt‘mbéztetﬁ (idGpont jelblfi' stb.) index.

a.2.) Regresszi6s modellek:

Az emlitett kapcsolatot tovédbbra 1s determiniszti-
kusnak tételezziik fel. Azonban mibenlétérél csak 4lta-
lanos elképzelést, hipotézist alakitunk ki matematikai-
lag regressziéval megoldhatd egyenlet alakjdban, azaz
példaul '

j=1

alakban, ahol A; a regresszibval meghatdrozand6
konstansokat tartalmazza Elonye részben egyszeribb
szerkezete, részben a regresszié kovetkeztében a fel
nem ismert folyamatok figyelembe vehetdsége, a pilla-
natnyi helyzethez konnyebb illeszthetGsége stb. Hatra-
nya, hogy analizisre nechezen hasznéilhat6, a (6) kap-

csolat jellege bizonytalan, nehezen 4ltal4dnosithaté és a
regresszid valoés adatbazisra tobbféle kapcsolattal is

azonos mindségll eredményt adhat stb. Szamitastech-
nikat kényelmessége kovetkezt€ben altaldban 4.2.B.
csoporti modellek tartoznak ide.

b) Statisztikus modellek:

Ez esetben a bemend és a kimen$ valtozék kozott
valosziniliségi eloszlasfiiggvények segitségével terem-
tiink kapcsolatot. Altaldban

R;=P(d, r,) ()

ahol P; val6szinliségi operator. Természetesen olyan
modelleket is hasznilunk, ahol csak a modell egy ré-
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. .
R=SA,d +ry 6

SZE (pl a novenytakaré vagy a barézdélt felszin) lefra-
sa statisztikus, mig mas része (pl. a legkori csillapodés
és szoras) determinisztikus. Elényiik a vizsgalt felszi-
nek jellemzSinek (talajszemcsék mérete, alakja, tajolt-
saga stb.) sztohasztikus jellege miatt a valésdgot job-
ban kozelitd modellszerkezetben szembeszokden nyil-
vanul meg. Hatranyuk, hogy a sziikséges szdmit4stech-
nikai apparitus (pl. Monte Carlo médszer) praktiku-
san bonyolult, gépid6-igényes. Mind a 4.2.A., mind a
4.2.B. csoportba tartoz6 modellek léteznek.

6. Kitekintés

A modellezés gyors fejlédése lehetdvé tette, hogy tobb
szempontbdl is csoportokba soroljuk a meglévs és ki-
fejlesztend6 modelleket. Remélhetd,. hogy a minden-
kori modellezési munkat segiteni fogja az egyes cso-

~ portok jellemzése €s a legtontosabb kovetelmények,

szempontok Osszefoglalasara tett kisérlet.

Koszonet: Koszonetemet fejezem ki Ferenczné Ar-
kos Ilona és Tarcsa1 Gyorgy kutatétarsaimnak a mun-
kdmhoz nygjtott hathatos segitségért. '

Ez az osztéilyozis az MTA A-MM- 158/84. sz. ATA
palyazat keretében végzett kutatas egyik eredménye.

A tdjékozoddst segitd néhdny magyar nyelvii irodalom

(11  Lichtenberger J., Ferencz Cs., Ferenczné Arkos I, Hamar D,
Tarcsai Gy.: A tavérzékelt adatok €s a ndvényzet mennyiségi
‘mutatdinak kapcsolata — a vegetacids indexek; Geodézia €s
Kartografia, 39, 396-404, 1987.

{2]  Ferenczné Arkos I, Ferencz Cs., Hamar D., Lichtenberger J,
Tarcsai Gy.: Novénytakardé modellek a tavérzékelés
mez&gazdasagi hasznositasdban; Geodézia és Kartografia,
39, 248-234, 1987.

[3] Ferenczné Arkos I, Ferencz Cs, Hamar D., Lichtenberger J.,
Tarcsai  Gy.: Tavérzékelési  modeliekkel  szerzett

tapasztalatok; Geodézia és Kartografia, 39, 339-345, 1987.

[4] Ferencz Cs., Ferenczné Arkos I, Hamar D, Lichtenberger J.,
Tarcsai Gy.: A kozvetlen atsugarzas figyelembevétele fel-
szinmodellekben: Barazdait felszin egyszerl modellje; Hir-
adastechnika, XXXVIII., 49-60, 1987.
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SZEMLE

Osszedllitotta: Gal Ferenc

Az 1986-90 kozotti idSszakra sz6l6 tervtdrvény szerint

a népgazdasig korszrisitését és hatékonysaginak jav_i'-

tasat a kozponti gazdasigfejlesztési programokkal is

ala kell timasztani. Ilyen programok késziltek tobbek

kozt

— az elektronika térsadalmi.—gazdaségi alkalmazasara
és terjesztésére,

~ az clektronikai alkatrészek és részegységek gyarta-
sanak fejlesztésére.

A programok megvalésitasat szolgdld fejlesztésck-
hez a vallalati sajat erd kiegészitéseként kedvezményes
lejaratiic beruhazasi hitelt, 4llami tdmogatast, allami
alapjuttatast, illetve koltségvetési juttatast kaphatnak a
palyazok. De az elektronikai alkatrészgyartas palyazati
feltételeinek megfeleld beruhazasok felhalmozasi ado6-
és vamkedvezményt is élveztek. Harom egyéb, ugyne-
vezett takarékossdgi programra eredetileg Ot évre
0sszesen 11 milhard forint timogatast irdnyoztak el0

(jorészt kozvetlen allami tdmogatds é€s nem kamatked- -

vezmény formajaban), amibdl végiil is mintegy 4,5 mil-
hard lesz, beleszamitva az 1988-ra 4thiz6d6 tdmogata-
sokat 1s. A kozponti tdAmogatas megvonasa tehat jelen-
tosen kiméh az allami kasszat, mikozben megsziinteté-
se¢ a normativ vallalati szabalyozast erdsiti.

Valtozatlanul tovabb élnek az clektronikai progra-
mok, sOt ezzel kapcsolatban a kormany szilard elhata-
rozasat tukrdzi a szandék, hogy még nehéz koltségve-
tés1 helyzetben is mindenképpen biztositja € két prog-
ram tervezett tAmogatasi Osszegeit. _

A VIL otéves terv 1dOszakdban az allamkassza a

tervszdmok szerint 17-20 millidrd forintot fordit az

~ elektronika tarsadalmi-gazdasagi elterjesztésére.

Az Orszagos Tervhivatal azonban ma mar sziveseb-
ben beszél 10 milliardos tdmogatéas: tervrdl, holott ille-
t€kes fOrum hivatalosan nem csOkkentette a tdmoga-
tas Osszegét. Es valdjaban az elsG haromévi felhaszna-
las teszi1 ki ezt a tAmogatasi Osszeget. Barmelyik sza-
mot nézzilk 1s, ez a laegnagyobb tdmogatdsi hatteril
program, de az §sszeg nagysdganak értékeléséhez tud-
ni kell, hogy az elektronikai kutatasok €s oktatas-fej-

lesztése, valamint az dllamigazgatas szamitastechnikai

korszeriisitése mellett 1de tartozik a tavkozlés 1s. Mas

megkozelitésben pedig még azzal lehet mindsiteni a

tdmogatasra szant Osszegek nagysagat, és ezaltal var-
hatd orientaciés hatasukat, hogy ezek tilnyomd részt
nem szabadon megpalyazhaté6 pénz, illetve kedvez-
mény, mivel ide szamitottak azokat a koltségvtési szer-
vek egyébként 1s megkapninak az ilyen jellegii, a
programtodl fiiggetleniil is folyo fejlesztéseikhez. Ami
valés kedvezmény a vallalatok részére, az ez évben
négy formaban vehetd igénybe: gyorsitott leirds alkal-
mazasa, vimkedvezmény a robotok és az elektronikai
termékek behozataldhoz, a szocialista importbol szar-
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maz6 szamitégépek Aartdmogatdsa és négy gépipari
szakdgazatban lehetGség van a meglévl berendezések
pétldlagos automatizalasdnak adémentes forrasabol
(koltségébdl) torténd finanszirozisara. Ezek a tamo-
gatdsi médok egy-egy fejlesztési terilleten hathatés
0sztonzést jelenthetnek, de széles korben nem alkal-
masak a kutatasfejlesztés és a termel6 beruhazdsok
k6zott szakadék athidalasara. .

Az elektronikai program feladataira felhasznilt al-
lam1 tAmogatasok (milli6 forint)

1988. évi

Fejlesztési feladaok ~1986 1987 ...
eloirdnyzat |

Tavkozlés 1367 1700 1650
Allamigazgatasi -
szamitastechnika 451 406 376

Oktatas 80 . 108 188
Kozponti elektronizal4si

K+F (OKKFT G 1) 273 575 750
Villalati beruh4zasok 300 700 700

Osszesen

(Figyeld, 1988. marcius 24.)

A japén Hitachi gyar 1990 elejére 0,3 mikrométer
mintazatifinomsagu 64 Mbit tarkapacitdsu DRAM in-
tegralt aramkort készil forgalomba hozni.

A cég jelenleg hagyomadnyos fotolitografiai eljaras-
sal 1 Mbit tarkapacitdsu Ram-okat gyart, 1,5 um-es
mintazatfinomsaggal, és ezt a technolégidt tovabbfej-
lesztve, 1,6 Mbit-es eszkozoket tervez gyartani. A 64
Mbit-es €szkdzok készitésére azonban miar rontgensu-
garas vagy més specialis fényforrast kell hasznélni. A
64 Mbit kapacitasu eszkozt tobbrétegit 3 dimenzids
strukturaként tervezik megvaldsitani.

(OMIKK Mikroelektronikai Gyorstajékoztatdé — In-
tergrated Circuits Internacional, 1988. febr.)

¥

A Forst and Sullivan amerikai piackutatd intézet
”Az USA képfeldolgozd rendszerek piaca” cimi eld-
rejelzése szerint a teljes 1986. évi 470,4 MSD piac
1987-re 532,2 MUSD, 1992-re pedig 1 Mrd USD-ra
novekszik (1986-os dollarban). Az adatok csak keres-
kedelmi piacra érvényesek, a katonai és fogyasztdi pia-
cot kizarva — és csak a képieldolgozashoz sziikséges
szoftver — €s hardvervasarlasokat vették figyelembe.
Az alakalmazasspecifikus termékeket, valamint az
USA piacan kiviili eladdsokat ugyancsak kirekesztet-
ték.

(Electro Optics, 1987. okt.- OMIKK Mikroelektro- -
nikai Gyorstajékoztat6, 1988/4.)
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Az informacios tarsadalom szine €s visszaja

LORINCZ ENDRE
BHG Fejlesztési Intézet

OSSZEFOGLALAS

Az informaciGs tarsadalom ellentmondasainak feloldasa, a fejlett
és fejlédd orszagok kodzotti szakadék athidalasa csak az emberiség
globalis problémainak megoldasaval valdsithaté meg. A tOomeg-

kommunikaci6 €s az elitkultira ellentmondasai csak a legsz€lesebb
kordl nemzetkodzi integracidban latszanak feloldhatdknak.

Az informacios tarsadalom szine és visszaja

Egy technokrata vildgszemlélet szerint az emberiség a
szamitogép j6voltabdl az informacids tarsadalom felé
tart, amelyben az informaci6 tovabbitasahoz sziikséges
technikai eszkdzok bdségével kell szimolnunk. Ezek
az informaciok lehetnek: hang, irott szoveg, allokép,
mozgOkép - tehat technmikai kategbridk. Arrél nem
gondolkodnak ezek a technokratik, hogy milyen tar-
talmiak lehetnek ezek az informacidk. Példaul:

— Nincs tobb kdolaj

— Nincs tobb vasérc

— Nincs tobb 1voviz

— Nincs tobb kenyér

Ezeket az informiaci6kat a tengeralatti iivegszalas
kdbeleken és a tavkozlési mitholdakon masodpercek
alatt lehet vilagga ropiteni. Mindezt az angol ipari for-
radalom utan két-harom évszazaddal.

Lehet fontolgatni az informacids tarsadalomhoz ve-
zetd evolicids vagy revolcids at realitdsait, azonban
Charles Darwin j6voltabol ez a kérdés mar elddlt. A
kovetend( stratégia: permanens revoliacid, amely Osz-
szességében 1lleszkedik az emberiség torzstejlodésé-
hez.

Az informécid demokratizalasanak helyes sorrend-
je: eldbb az alapvet§ emberi jogok (pl. az étkezéshez
valé jog) kielégitése, majd az informaci6hoz vald jog
kovetkezik. Nem valészinii ugyanis, hogy Etidpidban
az 1szapos 1vOvizért val6 sorbanillias kozben barki is a
mitholdrél vett tv-miisorban gyonyorkodik.

Jelenleg 5 milliard ember él a Foldon, azonban ez
nem csupan 5 millidrd potencidlis tv-nézét vagy tele-
fonelotizetot jelent, hanem S milliard éhes és szomjas
szdjat 1s. Jelenleg 600 milli6 telefonelSfizets van a Fol-
don, legalabb 600 milli6 ember nem tud elSfizetni a
napi kenyérre €s vovizre.

A foldfelszin tilnyomé tobbségét viz bori’tja, ugyan-
akkor sivatagos a szarazfold jelentGs része. Ezt a
meteoroldgiar mitholdak fényképfelvételer nélkiil |
tudja az emberiség.

Beérkezett: 1989. VII. 27.

Hiradastechmika, XLI. évfolyam, 1990. 1. szam

LORINC ENDRE

1968-ban végzett a BME Vil-
lamosmémoki Kardn, ugyan-

a BHG-ban, 1971-77. kdzott
az OKGT-nél, 1978-t6l a
BHG Fl-ben dolgozik. Tevé-
kenységi teriilete a tavkozlés
rendszertechnikdja. Fontosabb
tervei: az OKGT (1975), a
MAV (1980) és az MVMT
(1982) ipardgi tdvbeszéld hd-
lozata. Részt vert a tdvkozlé
halézat szamitégépes iizemfe-
liigyeleti rendszertervének
(LOTRIMOS) kidolgozdsd-
ban, legfontosabb hdlbzatter-
ve a Csehszlovdk Posta szd-
mdra késziilt (1986). Jelenleg
a LOTRIMOS regiondlis és
orszagos vdltozatanak IBM

itt szakmeérnoki oklevelet ka-
pott 1975-ben. 1968-70. kdzitt

PC AT/XT-re irott program-
csomagjdn dolgozik.

Szamara a leghasznosabb informacié ez lenne:

- Van bOven energiahordoz6
- Van bdven nyersanyag
~ Van bdven 1voviz
— Van bOven kenyér
Ezeknek az informacidknak az el6allitisdhoz nem
csupan tv-kamera, mikrofon vagy billentylizet sziiksé-
ges, chhez nem elegendd a kiillonféle szamitégépes vi-
lagmodellek vilagga ropitése. Mert az energiahordo-
zO0k és nyersanyagok kozeli kimeriilésével, a flora és
fauna kipusztulasaval, az életmindség romlasaval lehet
reménytelenséget arasztani.
Lehet, de nem érdemes.

Sivatag helyett Kanaan

A reménytelen sirdnkozés helyett érdemes tanulma-
nyozni olyan kornyezetkimél§ energiahordozé elilli-
tdsdnak és felhasznildsianak lehetSségeit, mint a hid-
rogén. A hidrogén a viz egyik alkotéeleme, tehat ve-
gyileg kotott formdban igen nagy mennyiségben 4ll
rendelkezésre. Elektromos energia segiitségével a viz
vegyl kotése felbonthatd hidrogénre és oxigénre. A
hidrogén normal hOmérsékleten Iégnemi, tehat
csOvezetéken széllithato és tartalyokban tirolhatd, az
oxigén pedig vastagitja a légkort. A 1égkor vastagodasa
csokkenti a Fold 1d3jards: sz¢€lsoségeit. A hidrogén
égésterméke viz (széndioxid nem keletkezik!), tehat
forditott vegyr reakcid jatszodik le, mint a vizbontas-
nal. A nagy hSenergia felszabadulasa kiséretében ke-
letkezo viz b4l visszakeriill a geohidrolégia vizara-
maba.
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A vizbontashoz sziikkséges energidt a naperSmiivek
szolgéltatjdk évmillidkig. Ezért ezeket a naperGmiive-
kel az egyenlitd kozelében célszeri telepiteni tengeren
vagy tengerparton. Az energiahordozd megvaltozasa
kihat a motoriziciéra is. A hidrogén motorok jelenleg
még alacsony hatasfokiak, és kis sebességiick. Itt kell
komoly fejlesztést végezni.

A naperOmivek segitségével kell megoldani az
édesviz nagymennyiségid el6allitasat is tengervizbdl. A
felforralt tengerviz parijat le kell csapatni a tenger-
alatti tarolérendszerben, majd nagykapacitasi vizveze-
ték-hal6zaton el kell juttatni a szarazféldre. Olyan b6-
séges édesvizeromi rendszerre van sziikség, hogy az
vegye korbe a szomjazd kontinenseket. Az ivason kiviil
Ontozésre 1s hasznilhatd az édesviz, tehat bazatablik
€s gyimolcsdsOk telepithet6k a sivatagokba (lasd
Kuwait és Szaud-Arabia példajat).

Az édesvizi program els§ 1épéseként artézi kutakat
kell farn1 a szomjaz6 kontinenseken, amelyek azonban
lehetnek termaélkutak a geohidrolbgiai adottsagoktol
figgben. Az édesvizerOmiivek a forraldsokbdl vissza-

marad0 4asvanyi sOkat szétvilasztjdk, majd elemeikre
bontjdk. Ez a j6v0 nyersanyag-banyaszatanak egyik
formija.

A jovO banyaszatdnak masik Gtja a Fold felszinén
rendelkezésre 4ll6 clemekbdl elektronfizikai Gton
hasznos foldiémek el6allitisa napenergia segitségével
évmillidkig,

Ha mindezeket megoldotta a jovo tarsadalma, ak-
kor az informatikai rendszerek vilagga ropithetik a
hirt:

”Megalljunk, mert itt van mér a Kdnaan.”

‘Tomegkommunikacié és elitkultira

Alig tobb, mint 100 évvel a telefon feltaldlasa utdn
olyan integralt szolgaltatast digitalis hal6zat megvalé-
sitdsa van napirenden, amely a hang tovabbitisan tal
irott szoveg (telex), allokép (telefax), adat, teletext és
mozglkép (képtelefon) tovabbitasat egyesiti magaban.

A gépkocsikba épitett mobil radiotelefon-halézatok
l1égkori frekvenciatartomany novekedése miatt a ha-
gyominyos radid és televizié miisorszoras is vezeté-
kessé valik.

Az ilyen sokrétdi kommunikacié széles frekvencia-
tartomanyt 1gényel, amelyet hagyoményos rézvezeté-
kek nem tudnak biztositani. Ezt a célt szolgaljak az
tivegszalas kabelek (optikai szilvezet8k), amelyekben
nem elektromos energia tovabbitja az informaciit,
hanem azonos hullimfazisa fénysugar (Iézer). A nagy
foldrajz1 tavolsadgok athidaldsira szolgald tavkozlés
alternativ form4ja a mtholdas tavkozlés.

A miiholdas hirk6zlésnek két formaja létezik:
~ a misorsz6rd miholdak tv-mfisorok teritésére
szolgalnak,
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— a tavkozld miiholdak sokcsatornds digitalis
tavkozlési informaciék (beszéd, szoveg, adat,
allokép, mozgdkép) parbeszédes Osszekapcso-
l4s4t biztositjak.

A miitholdak péaly4juk szerint lehetnek:

~ elliptikus pdly4jaak, amelyek a keringési
idejiik tort részében tudjak besugarozni a kije-
161t foldrajzi teriiletet, ezért sok kell belsliik,

— geostacionarius paly4jaak, amelyek egy adott
foldrajzi terilet folott lebegnek, ezért kevés
elegendd belGliik.

Tehat ezek azok a technikai eszkozok, amelyeket a
JOvO tarsadalméanak okosan kell felhasznélnia. Ugyanis
az informécié tomegméretfi, gyors tovabbitisa megno-
veli a kultiira miivelGinek felelGsségét, mert olyan kul-
tarat, amely nem elégiti ki az ember természetes szép-
ség- €s )O0sag-idedljat, kir lenne a Fold legtavolabbi
zigdba eljuttatni. A kultira kommercializaloddsa a
legnagyobb binata az igényes alkotdknak és nézGknek
egyarant. Az olyan tv-filmsorozatok, amelyek gyilkos-

s4gok, verekedések, iildozések sorozatdbol A4llnak,

nam alkalmasak az igényes szérakozasra. Az er§szak-
hulldim kiilondsen feler§sodott a képmagnodk elterje-
désével, mivel ellenOrizhetetlen forrasokbél arad az
1igénytelen kultira.

Fel kell figyeln1 az erfszakhullimnak az ifjasagra
gyakorolt hatasara: a kemény rock, a videoklippek az
erdszakot dicsGitik. Céltalansag, kidbrandultsag, nar-
kotizalas, bilincselekmények jarnak a nyomaban. Ez a
karos kultara.

Ennek kell gatat vetniiik a Fold legnevesebb és legne-
mesebb miivészeinek nemzetiségre val6 tekintet nél-
kiil. Egy 16 és szép jovoképet kell megrajzolniuk de ne
az er0szakot extrapolaljdk az Univerzumra.

Nem szabad eliiltetni a nézGben azt az érzést, hogy
csakis erdszak lehet a jovO tadrsadalménak az alapja.

A technikail eszkozok tovabbfejlesztésével 1étre le-
het hozni egy kibernetikus vildgszinhazat, amelyben a
kupolds szerkezetli szinhdzak miholdon keresztiil
kapjak a misorokat. A kibernetikus szinhdzban egyiitt
¢l a hagyomanyos filmvetités, a robottechnika és a
Iézertechnikdn alapulé holografia. A nézdkozonség
donthetd és forgathat6 iiléseken helyezkedik el, és az
elotte 1évo billentylizet segitségével be tud avatkozni a
csclekménybe. Az elGadas nyelvét billentylizéssel tudja
megvalasztani és fejhallgatén tudja hallgatni. Az illat-
orgona 1d0rdl-idore mas-mas virdg illataval tolti meg a
szinhazat.

Ennek a vildgszinhdaznak életkortdl fiiggetleniil
barki nézGje és alkotdja lehet. Ennek a kibernetikus
szinhdznak meg kell qjitania a szinhidz- és
filmmivészetet, a zene- €s dramairodalmat, a miivé-
szetet €s a tudomanyt.

Ennek az elitkultGranak meg kell teremtenie a leg-
magasabbrendili embert, amely képes benépesiteni az
Univerzumot.

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 1. szém




Pollkrlstalyos szﬂlcmm szalagok wzsgalata

VANKO PETER -
- BME Elektronikus Eszkézok Tanszéke .

OSSZEFOGLAIAS

A 'napenergia gazdasigos felhasznéldsidhoz a mikroelektronikaban -

felhasznalt egykristalyoknal sokkal oles6bb félvezetSkre van sziik-

ség. A szerz§ 4ttekinti a fotocella-alapanyagokkal szemben tAmasz-
tott kvetelményeket és bemutat néhany gazdasigos pohszﬂlcmm- o

elGallitasi médszert. Kiemeli a szemceshatarok szerepét a fotocella
* hatésfokét befolyasol6 tényez8k koziil és ismerteti TEM és SEM-

' EBIC médszerekkel S-WEB szilicium szalagokon vcgzett vizsgala-
tainak néhany eredményét |

Bevezetés

VilégsZerte jelent8s kutat6- és fejlesztdmunka folyik a

napenergia kozvetlen elektromos energiava alakitasa-
nak gazdasagos megoldéséra A napenergia felhaszna-

~ l4s4ra a - nem is olyan tavoli - jovSben nem elsGsor-
ban az egyéb energiahordoz6k kimeriillése miatt kény-

szerill r4 az emberiség, hanem mert a hagyomanyos
energlahordozék (beleértve az atomenergit 1s) mar
ma is az elviselhet8ség hataraig terhelik a kornyezetet..

Gondoljunk a savas esGkre, a gigantikus viztarolok

kiszdmithatatlan hat4saira, az atomszemét, a rédloak _

tiv hulladék elhelyezésének megoldatlansigara. Ez a
végzetessé valé kornyezetkérositd folyamat fékezhets
az encrgiafelhaszndlds mérsékiésével, energiatakaré-

kos berendezések és eljarasok kifejlesztésével (ebben

nagy szerepe van a mikroelektronikdnak) és a kornye-

zetbarat szemléletméd elter]edésével Szerencsére az '
energiafelhasznilads iiteme nem nd olyan mértékben |

__mint ahogyan azt kor4bban feltételezték, de a szennye-

zoanyag kibocsatas mai szintje sem tarthat() fenn sok4-

ig, igy mindenképpen sziikség van 7Gj” energiaforré-
sok hasznilatba vételére. A lehctfi'ségck koziil kiemel-

kedik a napenergia, hiszen forrasa klmcnthetetlcn és

teljesen kornyczetsemleges

A napenergia felhasznélésénak gyors elterjedesét
ma még elsGsorban az gitolja, hogy az igy eldallitott
‘elektromos energia télzottan driga a jelenlegi energia-
4rakhoz képest. Igy ma még csak olyan helyeken gaz-

dasdgos nagybani felhasznalisa, ahovd masképp |
' egyéltalén nem, vagy csak nagyon koltségesen vezethe-
t6 energia ({irkutat4s, maganyos telepiilések, kutat6al-
lomésok, sivatagi ontdzdberendezések, stb.). Kalifor-

nidban miikodik mar 10 MW tcljesnményu kisérleti
erdmi s [1]. _
Emellett nehézséget jelent, hogy a nagy naperomii'—

vek telepitésére alkalmas éghajlaton (pl. Szahara) el-

sGsorban fejlédS orszdgok helyezkednek el, ahol
nincsenek meg a feltételei az ilyen jellegli beruha-
zasoknak. A politikai- nehézségek mellett az encrgia
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1984-ben végzett a Budapesti
Miiszaki Egyetem elektroni-
kai technolébgia szakdn. Azota
tudomanyos dszténdijasként,
majd tudomdnyos munkatdrs-
ként a BME Elektronikus Esz-
kézok Tanszékén dolgozik.
1987/88-ban DAAD észton-
dijjal 10 hénapot a Ham-
burg-Harburgi Miszak: Egye-
temen toltowt, ahol szem -cse-
hatdrok  elektronmikrosz-ko-
pos vizsgdlataval foglal-ko-
zott. HTE tag. |

VANKO PETER

térolasat és szallitasat kell még megoldani kozbiilsd
energlahordozéként elsosorban folyekony hidrogén
jOhBt szamitasba. '

~ Napelem alapanyﬁgbk -

A / Az alapdnyag kivdlasztdsanak szempontjai

A naperémii lelke a f.'élvczet.'(i fotocella: a -béé'rkez'”' fO-
tonok energidja itt alakul at elektromos energlava Az
atalakitas hatéasfoka fiigg:

- A félvezet§ anyag megvélasztésétél A napfény

- spektruméihoz ~1,4 eV tiltott sav szélességil félvezets

az idedlis (elvi maximalis hatasfok ~28-30%). Kiilon-

' boz6 tiltott sav szélességii rétegekbdl megfelelGen fel-

épitett cella hatdsfoka ennél Joval magasabb le:het (kb

'50-60% maximalisan). - -
— A félvezet6 hlbastruktura_]atol Drasztlkusan rontja

a hatasfokot, ha a klsebbsegl toltéshordozok elcttarta-_f&..

‘ma csokken.

— Az alkalmazott technologlétél 1gy az adalékkon-

centraméktol a feliilet kialakit4satol (barazdak, k /4

réteg), a fémezés optimalizalasatol.

A fenycrossegto’l ErGsebb (koncentralt) megvilagitas-
‘sal a hat4sfok n8 - ekkor viszont a melegedés miatt

gondoskedm kell a fotocella hiitésérol.
A modulok hatésfoka a kiilonb6z8 veszteségek miatt a

.cellak hatasfokanal kb. 2 9,-kal kisebb.

A megfeleld alapanyag kivalasztdsdnil ugyanakkor
mas tényezSket is figyeleme kell venni. A szilicium
1,1 eV tiltott sav szélességgel és 24 % ([€lempirikus
maximalis hat4sfokkal nem ideélis fotocella-alap-
anyag, mégis, tomeges felhasznilas esetén, mellette
sz6l, hogy elterjedt, a kornyezetre teljesen artalmatlan
és technologidja sokkal fejlettebb mas félvezetGkénél.
De még a viszonylag: olcs6 szilicium esetében is, egy-
kristdlyos alapanyagot felhasznéalva, amivel az idealis
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hatdsfok megkozelithetS (21-22 %), az alpanyag 4ra a
teljes beruhéazasi koltségnek kb. 40 %-a [1] , [2]

Az egykristélyos szilicium szelet magas 4rat a félve-
zets tisztasdgh szilicium elallitdsanak és az egykris-
‘taly hozasnak a hatalmas energiaigénye, valamint a
szeletelés koltsége és kb. 50 %-os anyagvesztesége
okozzak. A napelem kutatisok jelentSs része ezeknek
a koltségeknek a (részleges) kikiiszobodlését tiizik ki
célul. Az alapanyag &4ra igy joval kisebb lehet, de
ugyanakkor a hatédsfok drasztikusan csokken és igy
nem téril meg a technoldgia és a telepités (modulok,
DC/AC atalakitok, stb.) koltsége. 10 %-nal kisebb

modulhatasfokkal mar semmiképp se lehet egy rend-

szer gazdasagos. Igy tehat a kutatisok célja olyan ol-
csO (polikristalyos vagy amorf Si) alapanyag elGallita-
sa, melybdl az egykristalyos cella hatésfokét megkoze—
litd hatasfoka cella készithetd.

B/ Polikristdlyos szilicium fotocella-alapanyagok

Az amorf szilicium fotocelldk fejlesztése lelassult,
mert stabilitdsuk nehezen biztosithat6: fotonok hat4sa-
ra degeneralodnak (Staebler-Wronski effektus) és ez,
bar a folyamat hokezeléssel visszafordithat6, neheziti
‘alkalmazisukat.

Poliszilicium _cellék elGallitasdra egyrészt olcsé

poliszilicium Ontecseket hasznalnak. Ehhez vegyi tisz-

tasagl szilicium olvadékot Ontenek grafit tégelybe,
ahol azt nagyon lassan hilni hagyjak. Igy a félvezets
tisztasag( szilicium el$allitdsanak és az egykristaly ha-
zasénak koltségeit (nagy energiaigényét) lehet megta-
karitani. A keletkezg poliszilicium a lass kristalyoso-
das kovetkeztében nagy szemcseméretdi, viszont a ma-
gas szennyezOtartalom miatt oxid és karbid prec1p1té-

tumokat tartalmaz, . -
A fejlesztés masik ]elentos 1rényzata poliszilicium

szalagok el6allitasa, melyek kozvetleniil, szeletelés nél-
kiil felhasznélhaték fotocelldk elGallitdsara. Ezeknél a
mddszereknél a sokkal gyorsabb kristalyosodas miatt
az e€l6z6nél tisztabb kiindulé anyagra (szilicium olva-
dékra) van sziikség, viszont a gyorsasag és a szcletelés
clmaradasa nagy elGny.

3 1 <alaghizds
Iranya

1. dbra. Fugglleges (a) és vizszintes (b) poliszilicium szalagno-
vesztés
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Az olvadékbol fiiggblegesen htzott szalagoknil
(EFG, Dendritic WEB, stb.) a kristalyosod4si front a
hazéasi irdnnyal (a szalag felilletével) parhuzamosan
halad (1.a é4bra), igy a hotranszport - itt elsGsorban
hovezetés -€s a kristdlyosodés kis feliileten, ardnylag
lassan torténik (<5 cm/perc). A keletkez6 szemcsék
orientiltak és ar4nylag nagyok. A médszer hétranya,
hogy a hazési sebesség kicsi, a hSleadas és a kristalyo-
sodés nagyon nehezen kontrol4lhatd.

Vizszintes htzasndl (LASS, RAFT, S-WEB, stb.) a
kristdlyosod4s irdnya a hGzisi irdnnyal kozel 90°-os
szoget zar be (1.b dbra), igy a kristalyosod4s nagy felii-
leten torténik, a htranszport - elssorban hGsugarzas
~ j6l kontrolalhat6 és a htzés sebessége sokkal na-
gyobb lehet (>50 cm/perc). A hizés stabilitasat kii-
16nboz8 hordozok segithetik. A Siemens AG. 4ltal
kifejlesztett S-WEB technikaban az olvadék felett egy
hajlékony grafit hil6szovetet htznak el. Ekkor a kris-
talyosodas a sziliciumn4l nagyobb abszorpciés dlland6-

Ja grafiton kezdddik el és igy terjed ki a teljes feliilet-

re, majd az egész szalagra. Eziltal a szalag szelessége'
- és vastagsdga hosszitdvon stabilizalt, kis valtozdsokra

nem €rz€keny €s igy 1 m/perc hiiz4si sebesség is elér-

~ het? [3].

Szemcsehatarok szerepe és vizsgilata
A/ Szemcsehatdrok szerepe

A poliknistalyos alapanyagbol késziilt celldknak az egy-
kristalyos celldkkal elért eredményektsl elmaradé
hatasfokét elsGsorban a szemcsehatdrok jelenlétével
magyarazhatjuk. A szemcsehatdrok, mint rekombins-
c10s centrumok, csdkkenthetik a kisebbségi toltéshor-
doz6k €lettartamat, és az, mint l4ttuk, a cella hatdsfo-

“kanak jelent8s csokkenését okozhatja, Misrészt a

szemcsehatarok a felilleti 4lapotsiiriiségiiktdl fiiggd
nagysdgh barriert alkothatnak és ezzel a fotocella so-
ros ellendllasat novelhetik, ami a munkapont eltol6da-
sa miatt szintén komoly hatasfok-csokkenést okozhat.
Ezen kiviil a szemcsehatarok, illetve a szemesehatarok
altal okozott mechanikai fesziiltségek diszlokaciok for-
rasai lehetnek, melyek szintén a kisebbségi toltéshor-
doz6k €lettartamaét €s igy a hatasfokot csokkentik.
Ugyanakkor nem minden szemcsehatar okoz ilyen
hatasokat. Tobb tényezs is befolyasolhatja, hogy egy
szemcschatdr elektromosan mennyire aktiv, és igy
esetleg a kristalynovesztés korillményeinek megvaltoz-
tatdsdval vagy ut6lagos passzivalassal hatranyos hati-
saik csokkenthetSk. ErGsen befoly4solja a szemcshata-
rok jellegét, hogy a két szemcse atomjai hogyan illesz-

“kednek egyméshoz. Néhény, Gn. koherens szemcseha-
- tar semmilyen elektromos hatast nem mutat, és igy a

fotocella miikodését sem befolyasolja. Szilicium eseté-
ben ilyen példdul az 111 kristalytani sikban elhelyezke-
dé ikerszemcse hatdr, ahol az 111 atomrétegek telje-
sen sértetlenek, csupan sorrendjiik valtozik meg.
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Mias szemcsehatarok esetében viszont az atomok
nem illeszkednek ilyen tokéletesen, és a szemcsehatar
mentén nagy - a félvezetd tiltott savjdba esS - energia-
allapot-siiriiség jon 1€tre, azaz a szemcschatar elektro-
mosan aktivva valik. Ezen kivill a szemcsehatar ener-
getikailag kedvezs lehet a félvezetGben 1€vo szennyezo
atomok megkotésére, valamint diszlokaciék €s kisebb
precipititumok kialakuldséhoz, melyek szintén elek-
tromos aktivitdsukat novelhetik [4], [5].

A kialakuld szemcsestruktira a kristalynoveszt€s
koriilményeitsl fiigg, de j6l kontrolalhaté ndvesztési
eljarasoknél bizonyos mértékig befolyasolhat6 (szem-
cseméret, mechanikai fesziiltségek, bizonyos foka ori-
entaltsag, stb.). A szemcsehatédrok elektromos aktivita-
sa passzivélassal (pl. hidrogén) csokkenthets. Ezen ki-
viil fontos, hogy a fotocella kialakitasdnal alkalmazott
technolégia megtervezésekor az alapanyag tulajdonsa-
gait figyelembe vegyék, hogy ezzel a folyamatindukalt
hib4k kialakulds4t minimalizaljék [6].

B/ Szemcsehatdrok vizsgdlata
A szemcsehatarok szerkezetét, elektromos tulajdonsa-

gait legjobban kiilon erre a célra novesztett bikrista-
lyokon lehet vizsgélni. Ezeket az egyetlen szemcscha-

tart tartalmazo kristalyokat a Czochralski-m6dszerhez

hasonl6an novesztik, de két egymashoz képest megfe-
lelGen elhelyezett és orientdlt inditokristalyt meritenek

~ az olvadékba. A szemcsehatér elektromos tulajdonsa-

gait a rajta atfoly6 dram I-V karakterisztikijdnak fel-
vételével lehet vizsgélni, a szemcsehatéron €s kozvet-
len kornyezetében 1évG hibahelyeket pedig DLTS
moédszerrel lehet feltérképezni, ahol a médszerhez

szitkséges barrier maga a szemcsehatér. Ezeken a kris-

talyokon az elektronmikroszképidhoz sziikséges min-
tapreparacié is konnyebben elvégezhetd.

Ugyanakkor ha egy adott polikristdly szemcseszer-

kezetének, szemcsehatdrainak vizsgédlata a cél, akkor,
kivéve a nagyon nagy szemcséket tartalmaz6 anyagot,
nem lehetséges egyes szemcsehatarokat kiilon-kiilon
megvizsgilni. Ebben az esetben transzmisszids elek-
tronmikroszkOpia (TEM) és pasztazéd elektronmik-
roszk6p - elektronsugér altal indukélt 4ram (SEM-
EBIC) moédszer egyiittes alkalmazasaval lehet az
anyag geometriai és elektromos szerkezetét megismer-
mi (példaul: [7]). -

A TEM moédszerrel a diffrakciés leképezések
(reciprok racs, Kikuchi-vonalak) és az elhajlasi (dif-
frakcids) kontraszt egyiittes felhaszndlasaval megélla-
pithaté '

- a szemcsék orientécidja,
— a szemcsehatarok eloszlasa a mintaban,

- — szemcsehatdrok geometriai felépitése, tehat az
Sket alkoté szemcsék relativ orientacidja, a
szemcsehatar sikjanak ill. sikjainak kristalytani
indexei, a tordelt (nem egy sikban fekvd)
szemcsehatdrok geometridja és a kiilonbozo

Hiraddstechnika, XLI. évfolyam, 1990. 1. szam

szemcsehatdrok taldlkozési vonalainak felépi-
tése, | |

~ a szemcsehatarok sikjaban és az azon kiviil el-
helyezked§ diszlok4ciOk szdma és jellege,

— a szemcschatdrokon vagy maéshol kialakult
precipitdtumok léte és nagyobb precipitétu-
mok kristalyszerkezete,

~ a szemcsehatdrok, diszlokacidk, precipitéatu-
mok 4ltal keltett deformacié jelenléte és el-
oszlasa. - '

Nagyfelbontasti elektronmikroszk6ppal (HREM) a
szemcsehatarok atomos felépitése (az atomsikok il-
leszkedése, a szemcsehatdr néhany atomréteg nagy-
sagrendii toredezettsége és disszocibcidja stb.)is meg-
ismerhetd (példaul [8]).

A SEM-EBIC mddszerrel viszont informaci6é nyer-
hetd ' O

— a szemcsehatirok elektromos aktivitasarol,

— a kiillonboz8 aktivitdsi szemcschatdrok elosz-
1454161 (egy a TEM-mint4nél j6éval nagyobb
mintafeliileten),

~ a szemcsék diszlokaciostirtiségérdl,

— a kristaly kiilonboz8 részeiben a kisebbségi

toltéshordozok élettartamarol.
(A SEM-EBIC médszerben a monitoron az elektron-

sugar altal indukalt dram felileti eloszldsa jelenik meg
és fgy a rekombinicioés centrumok sotét kontraszttal
lathat6va vélnak). -

A két vizsgalat Osszevetését nehezitl, hogy mas-mas
mintakészités sziikkséges hozzajuk (a SEM-EBIC
minta lényegében egy, a kistaly polirozott felilletén va-
kuumgGzo6léssel 1étrehozott Schottky-diéda, mig a
TEM minta egy csiszoldssal, polirozéssal, ionsugaras
marissal kozepén 20-200 nm-ig elvékonyitott néhény
mm nagysigd Kkritdlydarab), igy egyazon részletrOl
igen nehéz mindkét modszerrel felvételt késziteni. De
a két modszerrel nyert eredmény ennek hidnyéban 1s
dsszevethetd és korrelalhato. o _

A szerz§ a fentebb mar ismertetett S-WEB fotocel-
la-alapanyag szalagszilicium szemcsehatar struktrdjat
vizsgélta ezzel a két modszerrel. Ez az anyag érdekes
dtmenet a hordozé nélkiil hazott szalagok €s az Ossze-
fiiged hordozoval novesztett szalagok kozott. EIGbbi-
eknél .a kristilyosod4s irdnya a szalag feliletével par-
huzamos, utébbiaknal (kozel) merdleges. Az S-WEB
anyagban a kristalyosodasi magként is mikodd grafit
hal6szovet miatt a kristalyosoddsi folyamat sokkal
bonyolultabb, hiszen a kristalyosodasi frontok tobb
irdnyb6l, a grafit szalakrol indulnak és a héloszemek
kozepén taldlkoznak. Ennek ellenére, mint ahogy az a
kovetkezkben lathaté, a kristaly szemcseszerkezete
aranylag egyszerd, zomében nagyobb szemcs€kbdl all
és a szemcsehatar szerkezetet nagyon nagy részben
ikerszemcse hatarok és ikerlamellak uraljak [9].

- A SEM-EBIC mintdk kiillonbdzd polirozott metsze-
teken Al ill. Ti-Au g6zo6léssel készilltek. A TEM min-
tak (részben a szalag felilletével parhuzamos minték,
részben tobb szalag Osszeragasztasabol késziilt met-
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szetek) csiszolds, kétoldali polirozas és ionsugaras A 3. dbrdn lathaté kis nagyitdst TEM felvételen jol

vékonyitds utan keriltek vizsgilatra. A SEM-EBIC - lathat6ak a parhuzamosan futé ikerlamellak és ikerha-
felvételek 20-30 kV-o0s, a TEM felvételek 120 kV-os tarok. Itt két 111 sikrendszer is felismerhetd. Ugyan-
gyorsitofesziiltséggel késziiltek. akkor a szemcsék jelentGs része minden kiterjedt hi-

batdl mentes egykristdly. A 4. dbrdn lathaté vékony
itkerlamelldkon j6l megfigyelhetS az elhajlasi kont-
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2. dbra Jellegzetes EBIC-kontraszt kép S-WEB szalagsziliciuni
metszetén |

2. Gbrdn egy tiptkus SEM-EBIC felvétel lathato.

A metszet fels, simabb pereme a szalag aktiv feliilete,
ahol a fotocelldkat kialakitjak, alul a grafitszalak ny-
omai lathatok. A képen tobb teljes hosszaban vagy
részleteiben erds kontraszti szemcsehatar lathato.
ugyanakkor felismerhetSek parhuzamosan futd, gyen-

4. abra. Viékony ikerlamellak. A lamellak parhuzamos 111 sikok-

ge kontrasztot adé (néha teljesen eltiing) ikerhatérok ban fekszenck. SS-WEB Si. TEM, 120kV

és ikerlamelldk is. Némelyik szemcse teljesen diszlo-

kaciomentesnek latszik (vilagos mez8), masok diszlo- ~ rasztra jellemz§ periodikus intenzitast leképezés. A
kaciokkal teljesen kitoltottek. A diszlokacidban sze- képen néhol tobb lamella is atfedi egymast. Jol 1atha-
gény szemcséket altaldban erds kontraszta szemcseha- téak a lamelldkat hatarolo diszlokaciok is.

tr Ovezi - valdszinileg ezeknél a szemcséknél a kris- Az 5. dabrdn a szemcsehatarok a leképezés sikjara
talyosodéas folyaman a szennyezSk a szemcsehatéarok merGlegesen helyezkednek el, az sszes wocmesében
mentén koncentralodtak. _ - kozds <110> iranybdl lathatok. Két ikerhatar talalko-

z4s4nal egy masodrendii ikerhatér (nyillal jelolve) ke-
letkezik. A kép kozepén 1€vS csomdpont koriili gyliris

-
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5. dbra. Két ikerhatar és egy masodrendd ikerhatar {(nytl) talalko-

3. abra. Ikerlamellak €s ikerhatarok két agymast metsz0 rendsze- zdsa. A csomdépont korilli mechanikai fesziiltség diszloka-
re. S-WEDB Si. kis nagyitasaTEEM kép ciok forrasa. SS-WEB, TEM, B= <110>
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kontraszt mechanikai fesziiltség jelenlétét mutatja. Ezt
‘a kristaly diszlok4ci6kkal prébélta csokkenteni. J61 14t-
hat6, hogy a balra lefelé futé diszlokaciésor ebbdl a
pontb6l szirmazik. Lehetséges, hogy egyes szemcsék
ilyen mechanizmussal tolt6dnek fel diszlokacidkkal.

Végiil a 6. dbrdn egy ikerhatér kisléptékii (100 nm) .

disszociiciGja lathaté (leképzés itt i1s a kozos <110>
iranybol). A kép tetején és aljan 1évG nagy szemcesék
egyméssal iker viszonyban vannak, de a hatéar sikja ( a
képen kb. vizszintes) a két szemcse kozott energetikai-
lag kedvezdtlen lenne. Igy a krlstéynoveszteskor
‘inkdbb nagyobb feliiletii, de kisebb energija elsd €s
masodrendii ikerhatarokbdl 4ll6 struktira alakul ki. A
nagyszami torés és elagazds ezt a szemcschatar sza-
kaszt elektromosan aktivva teszi. Az, hogy egy ko-

herens, elektromosan inaktiv szemcsehatar egyes sza-

kaszain ilyen bonyolulttd vilik, megvilagitja a SEM-
EBIC képen lathatd, csak szakaszosan kontrasztot ado
szemcsehatarok mibenlétét.

6. dbra. lkerhatar kisléptékii disszociacidja. S-WEB, TEM,
B=<110> az Osszes szemcsében

Mint ez a néhdny példa mutatja, a két modszer egy-
bevetése fontos informacidkat ad a kristaly szemcse-
szerkezetének €s elektromos aktivitdsanak osszefiiggé-
seir8l, ami pedig a kristalynovesztés korilményeinek

és az anyagbdl késziil§ fotocella hatasfokanak kapcso- '

latat segit megérteni.

Osszegzés
A napenergia az emberiség egyik legigéretesebb

“hosszitavi energiaforrdsa, de ahhoz, hogy felhaszna-
14sa gazdasagossa valjék, megfeleld alapanyagokra €s

Ht’ra'dds'technika, XLI. évfc}lyam, 1990. 1. szém

technologlakra van szitkség. Attekintettiikk az alap-
anyaggal szemben tamasztott kovetelményeket és.

megismertiink néhany korszerii, gazdasagos kristaly-

novesztési eljarast. A fotocelldk hatasfokét jelentdsen
befolyasolja a polikristaly szemcsehatar szerkezete -
melynek vizsgalatara a TEM és a SEM-EBIC mddszer
egyiittes hasznalata célravezetS. A szerzd ezzel a két

" mobdszerrel S-WEB szalagsziliciumot vizsgalt, befeje-

zésiil ennek a vizsgélatnak néhany jellegzetes eredme-

- nyét lathattuk.
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lehetoségei a 400 MHz-es savban

ROZVANYI IVAN
ORION

OSSZEFOGLALAS

A cikk a tévesztés-tobbszdroz8dés kikiiszobolésének lehetGségeivel
foglalkozik 400 MHz-es berendezésben €s rdmutat az egyoldalsavos
amplitidémodulacid elGnyeire.

Bevezetés

A 400 MHz-es frekvenciatartomdny kozismerten
nem szerencsés digitalis atvitelre, elsGsorban az embe-
ri tevékenységbdl szdrmazo6 zajok (a tovabbiaban a ro-
vidség kedvéért “ipari zajok”) miatt. Ennek ellenére
tobb postaigazgat6sag hasznilja ezt a frekvenciasavot
kiscsatornaszama digitalis radiérelé rendszerekben
vagy engedélyezi a hasznélatat 6néllo, a postai halo-
zattdl fiiggetlen digitdlis hirkozlGlanc kiépitésére. A
- felhasznalast indokolhatja a viszonylag alacsony éar, a
helyi infrastruktariba val6 jobb beilleszkedés €s a ma-
gasabb frekvenciatartomanyok tényleges vagy pers-
pektivikus telitettsége. igy a piaci igény ilyen berende-
zésekre varhatéan még éveken at megmarad.

Az ipari zaj hatdsa

Az ipari zajok altal okozott tévesztések annyiban Kii-
lomboznek a termikus zaj altal okozottakt6l, hogy 1d6-
ben erdsen valtoznak, csoportosan jelentkeznek €s a
vevOszint novelésével sokkal lassabban csokkennek,
mint a termikus zaj altal okozott tévesztések. Az utob-
bi sajatsigra vonatkozd szamszerd adatok: termikus
zajnal durvan 1,5 dB vevGszint emelkedés okoz egy
nagysagrend javulast a hibaaranyban, ipari zaj esetén
6-8 dB-lel kell ndvelni a veviszintet ahhoz, hogy a hi-
baardny egy nagysagrendet javuljon. Erre vonatkozo
méréseink és egy CCIR jelentés [1] eredményeit az 1.
abra mutatja. Mint lathat6, a mért gorbék - a berende-
zéstipus és a mérési koriilmények kiilonbozoségebol
ad6dodan - kvantitative eltérnek a CCIR altal kozolttol,
de a gorbék meredeksége egyértelmi egyezést mutat.

A tévesztések tobbszorozodésének csokkentése

A PSK modulaciot alkalmazd digitdlis berendezések-
nél altaldnosan alkalmazott 6nszinkronizal6é szkremb-
lerezés és differencialis k6dolas a tévesztéseket meg-
haromszorozza ill. megkétszerezi, 6sszesen tehat meg-
hatszorozza. Ez a tévesztés-hatszorozés termikus zaj-
]al zavart Osszekottetésben-a fentiek szerint kb. 1 dB-
- lel, tehat ]alentéktelen mértékben rontja a hibaarany-
vev3szint gc)rbét Ugyanez a tévesztés-tdbbszorozddés
azonban 1par1 zajjal zavart - bsszekottetesncl 4-5 dB

Beerkezﬁtt 1989. V. 2 ( )
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Dlgltalls jel atviteli tulajdonsagainak javitasi

ROZVANYI IVAN

OkKl. fizikus /ELTE/, 1956-t61
eloszor a BHG-ban dolgozou,
majd 1965-t61 az ORION Ra-
dio és Villamossagi Vallalat-
ndl foglalkozik a mikrohulla-
mi dwvitel témakorével. Er-
deklodési teriilete elsosorban a
digitdlis rddiorelé rendszerek.

romlast jelent. Utébbi esetben tehat célszeriinek lat-
szik az alapsavi digitalis &ramkorok komplhikalasa ardn

csokkentent a tévesztés-hatszorozast, mert ez arban,

fogyasztasban varhatéan elnydsebb, mint az adételje-
sitmény vagy az antenna-nyereség novelése.

A tévesztés-haromszorozodas megsziintetésére 1s-
mert megoldis az onszinkronizalé szkrembler helyett
reset szkrembler alkalmazasa. Ennck elmélet1 hatra-
nya, hogy az atvitel nem bit-sorozat fiiggetlen. Gya-
korlatilag azonban ez nem jelent hétranyt, mert jelen
alkalmazasban csak CCITT szerinti szabvanyos primer
PCM jelsor atvitele jon szoba. A szkremblerezd el
hossza max. egy kerettel egyezhet meg, két kerct
hosszisdgi szkremblerezd jel téves szinkronizalashor
vezethet. A megoldas kétségkivill dramkori tobbletet

jelent: szabvanyos primer PCM berendezéshez val®

csatlakozas esetén mind add, mind vevSoldalon keret-
szinkron keres@ aramkort kell beépiteni a radidfrek-
vencias részbe a szkrembler ill. a deszkrembler fazisa-
nak bedllitdsara. Egyben gondoskodni kell arr6l, hogy
a vevooldali keretszinkron keresés ne késleltesse a
PCM berendezés beszinkronizalasat. Ez agy oldhatd
meg, hogy a vevOoldal addig, amig nem taldlja meg a
keretszinkront, deszkremblerezés nélkiil tovabbitja a
vett jelsort a PCM berendezés fel€. igy a beszinkroni-
zalas a PCM berendezésben és a deszkrembler beélli-
tasa a veviben gyakorlatilag egyszerre kovetkezik be.
Bar ma mar a szinkronkeres$ aramkor egy IC tokban
kaphat§, mégis gazdasagosabb lenne a fentiek alapjin
a reset szkrembler és deszkrembler dramkort a PCM
berendezésben elhelyezni, ¢z azonban specidlis, a
CCITT ajanlastol eltérd primer PCM berendezést je-
lentene. - _

A differencialis kodolasbol szarmazé tévesztés-két-
szerez0dés megsziintetésére ugyancsak a jelsorban I¢-
vO szinkron kodszé figyelése ad lehetOséget. Ha ugya-
nis nem hasznalunk adéoldalon differencialis kodolast
és vevooldalon eldallitjuk a koherens demodulalashoz
visszanyert vive diszkrét fazisbizonytalansagabdl szar-

© mazd 0sszes Ichetséges demodulalt jelsort, akkor - té-
vesztésmentes esetben - valamelyikben meg kell talél-
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nunk az azonositOként hasznilt PCM szinkron kod-
sz6t. Nyilvan ez a helyes vivi-fazissal demodulalt jel-
sor, ezt kell a PCM berendezés felé kiadni. Példaul ¢
leggyakrabban hasznalt 4PSK esetén ez a megoldas at-
kodold dramkoroket, 4 db kodszo felismerd aramkor
és egy - eléggé Osszetett - dontési sémat megvalositc
aramkort igényel, de megsziinteti a tévesztés-kétszere-
z3dést. A megoldas gyakorlati hatranya, pontosabbar
‘alkalmazasi lehetdségének sziikitése, hogy csak vi-
szonylag lassii, nagyidGallandéji  vivOvisszanyerd
aramkorrel hasznalhat6. A helyes vivefazis megallapi-
taséra és korriglasara ugyanis szabvanyos PCM jelsor
esetén csak 250 ps-onként, vagyls 512 bitenként van
leggyakrabban lehet&ség, igy a vivl egyszeri diszkrét
ciklus- cstiszdsa (4PSK esetén + 90° vagy 180°) atlago-
san sz4z vagy kétszdz bittévesztést okoz. (Ugyanez a
ciklus-cstiszas differencidlis kodolasnal csak egy: vagy
par bittévesztés tobbletet okoz.) Ezt a megoldast nyil-
van csak akkor érdemes alkalmazni, ha a vive ciklus-
cstiszasabol szarmazé tévesztések szama legalabb egy

nagysagrenddel kisebb, mint a normaél tévesztések sza-

ma. Ez azt jelenti, hogy pl. BER = 10~ esctén (ahol a

idozito
jelek

masodpercenkénti tevesztések szama kétezer), vivl
ciklus- cstiszasnak egy masodpercnél ritkdbban szabad
csak elGfordulnia. Ez a kovetelmény nehezen elégithe-
t& ki analég szolgalati csatornét hasznal6 rendszerben,
viszont egyszerlien megval6sithaté kulon szolgélati
csatornit nem haszn4l6 vagy bitinzertalast alkalmazo
berendezéseknél. '

Az amplititdémoduldcio eldnyei
A differencialis kédolas elgbbiekben leirt megsziinte-
tésére a digitalis Jelsor SSB-SC modulécios atvitele
l4tszik aramkorileg  a legegyszeriibbnek. Ennél a vivs
180° fazisbizonytalansaggal nyerhet§ ki vevdoldalon,
igy a demoduldlt jel vagy az ad6oldali jelsor, vagy an-
nak invertéltja. Ez a tény nagymértékben leegyszerisi- '
ti a vevoldali kodsz6 felismer8 és dont§ dramkord-
ket, de egyszeriisitheti a demodulatort is, mert a de-
modulalashoz itt elég egy viv jel €s egy szorz6 dram-
kor, nem kell két egymastol 90°-kal eltérd vivat eldalli-
tani két szorz6 dramkorrel.

Az SSB-SC spektrum elfallitasa mlmmélls csak
alapsdvi dramkori tobbletet igényel az O-QPSK mo-

a C jel
SSB-SC
spektruma

O WY
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SSB-SC spektrum elSallitasa négyszintd AM rendszerben

B/8 Hz négyszogjel
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~dulacadhoz viszonyitva: pl kétszmtu AM hez csupén

egy szokdsos O-QPSK modulitorra mend jelsorban
periodikusan két egym4s utdni bitet invertalni kell, a

kovetkezd két bitet véltozatlan polaritassal kell tovab-
~ bitani. fgy el@illithato tetszés szerint a képzeletbeli,

szabvényos PCM jelsor esetén F-512 kHz frekvencia-
J4, als6 wvive felsG oldalsavja, vagy a kepzeletbeh

F+512 kHz frekvencidjt, fels6 vivg alsé oldalsévja
' (14sd 2. abriat). Hasonl6an val6sithaté meg 16 QAM
helyettesitésére ncgyszmtu AM rendszer (lasd 3. ab-

AP

rat; az abra az igényes savkorlatozdshoz FIR sz{ir6t

feltételez, analég. alulétercszto szuro’bo’l agankent 1-1

db kell csak). .. _ _
Mivel a fentiek szerint a sévkolatomtt bméns _]61

 SSB-SC spektruma azonos egy (az 4tkoédolds miatt

masik) bindris jelsor O- QPSK spektruméval a vett jel
dekddolésa torténhet egy szckasos O-QPSK demodu-
latorral, de ebben az esetben az O- QPSK demoduli-
tor kimend jelét egy ugyanolyan egyszeri atkodolas-
nak kell aléivetm, mint amit modulitor oldalon a]kal-—

~ maztunk. Aramkorileg azonban egyszerlibb egy ha-

gyomanyos SSB-SC demodulator, ahol a visszaallitott
virtualis vivgvel szorozzuk meg a vett jelet és igy koz-
vetleniil kap]uk meg a demodulalt binaris jelsert A
demodulalt jelsor polaritasa természetesen mmdkét
moédszernél bizonytalan a virtualis vivs 1800- os fazis-
bizonytalansiga miatt.

A fenti megfontolésokban a magyar nyelvii szaklro-

dalomban [2] is ismertetett megolddsoknak specxahs

esetiinkre val6 alkalmazasi lehetosegelt kivarituk be-

- mutatni,

Fiiggelék

Annak belatasara hogy az elozo’k szermt eloalhtolt  '
jel valéban a kivant SSB-SC jel, tekintsiik a megfelel

analég SSB-SC modulator tombvazlatat (4 ébra)

A=dces (2Tt +@) [

4. dbra. Analdg SSB-SC modulator tdmbvizlata

30

T '

A = acos(ut + o),

G=a[cos(ut +y)Jcos —t = — cos[(w + —— )t+¢]
4 2 4

2 ‘_ [(» 4 ) (p]

~ Mivel az else tag frekvcnc:laja magasabb a sziirg ha-
tarfrekvcnaéjanal -

=2 cosio - —* )t + 4]
2o g AT

Hasonl6an:

H= a[cos(mt ¥ cp)]sm t = —%- sm[(w + )t +9]+

a e Wt
= — COos[(2 + w = —)t + ¢]+
- cos[(@ + 0 = =)t + o)

<

L = +J.sin 0t & F-z-— cos{(ﬂ +w = -{::-‘—)t + o]t

A o_s['(ﬁ ~0+ ===,

+ 2

A . B .
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- B
— 2n(F — — + D)t +
2ms{ﬂr( 7 Tht+dl

a

~ Mint l4that6, a kimend jel a ¥ fénstolas el()]eléto’l
fiiggben az F+B/4 képzeleti vivGhoz tartoz6 alsé ol-
dalsav vagy az F- B/4 képzeletbeli vivohoz tartozoé fel-

s oldalsav.

A kimend jelet nem befolyésolné ha a szinuszos D
és E jelet keskeny, alternal6 eldjelli mintavevs impul-

zusokka ”négysziigesi'tenénk”,'vagyis ha a

D = %C COS 2n(2n+ 1) -_.t

1=0
€s
Ey =D (t - —1)
jeleket alkalmaznank.
Az f< %. meg’s’ZOri’tést.fi B i2 |
vﬁlto,ztathatjuk_, ha kikotjiik, hogy f = -%- esetén csak

' COOEPKAHUE
HA-p. Bapra, 1.:
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¢=n ....;_.. lehet (a bemend szlir6 fazistolasat nul-

lanak feltételezve).

o

Legyen ezek utdn a bemend jel egy B bitsebességii
binaris jelfolyam, melynek fazisa olyan, hogy az alula-
teresztd utdn az egyes impulzusok sinx/x alakt valasz-
figgvényének maximuma essék egybe vagy a D vagy
az E jel mintavevs impulzusaval. gy a G jel a bindris

Jelfolyam minden pl. péros sorszdm@ impulzusét tar-

talmazza valtakozva invertalt értékkel, a H jel a parat-
lan sorszdmtiakat ugyancsak véltakozva invertaltan. Ez

viszont megegyezik a 2. 4bra szerinti alapsavi atkddo-
lassal.
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