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Text posudku:

Autor práce se zabývá zaměřováńım rádiových vyśılač̊u pomoćı softwarově definovaných rádíı,

tedy přij́ımač̊u, které obsahuj́ı co nejjednodušš́ı analogovou část následovanou A/D převodńıkem

a poč́ıtačem. Práce popisuje praktickou implementaci dvou zaměřovaćıch metod s d̊urazem na

ńızkou pořizovaćı cenu a minimálńı hardwarové úpravy.

Práce je psaná dobrou angličtinou a je rozdělena na 3 části: teoretický úvod, hyperbolická

metoda (TDOA – time difference of arrival) a část popisuj́ıćı interferometrickou metodu (AOA –

angle of arrival).

Úvodńı část obsahuje základńı definice a fakta o zpracováńı signál̊u, což čińı práci př́ıstupnou

komukoliv se znalost́ı základ̊u matematické analýzy a programováńı. Některá tvrzeńı jsou dokazo-

vaná jen pro speciálńı tvar signálu, č́ımž se autor vyhne vyšetřováńı konvergence sum a integrál̊u,

které by neúměrné prodloužilo text práce. Ta je d́ıky tomu pro začátečńıky čitelněǰśı. Text obsahuje

některé překlepy ve vzorćıch (např. v poznámce pod čarou 2 na straně 8 má být ve jmenovateli

N
2 mı́sto N), nemaj́ı však vliv na pochopitelnost výkladu.

Následuj́ıćı část je věnována metodě TDOA, kterou považuji za těžǐstě práce. Metoda je

založena na měřeńı rozd́ılu čas̊u zachyceńı signálu vyśılače na dvojićıch přij́ımač̊u a byla prin-

cipem známého pasivńıho lokátoru Tamara.

Konstantńı časové zpožděńı dvou přij́ımač̊u (jejichž polohy jsou známé) odpov́ıdá rotačńımu

hyperboloidu možných poloh vyśılače. Čtyři přij́ımače postačuj́ı (až na degenerované př́ıpady) pro

určeńı polohy ve 3D (pr̊unik šesti hyperboloid̊u), tři přij́ımače stač́ı pro určeńı polohy ve 2D, tedy

na povrchu země (tj. nezměř́ıme nadmořskou výšku zdroje).

Autor se rozhodl implementovat 2D poloautomatický systém jehož výstupem nebudou př́ımo

zeměpisné souřadnice nalezených vyśılač̊u, ale obraz hyperbol od jednotlivých dvojic přij́ımač̊u

nakreslený na mapě. Úkolem operátora je pak rozhodnout zda se tyto přibližně prot́ınaj́ı v nějakém

bodě, do něhož pak umı́st́ı polohu vyśılače. Operátor též zadává frekvenci na které se bude zdroj
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hledat. K tomu aplikace zobrazuje frekvenčńı grafy rádiového provozu a grafy korelačńıch funkćı,

ze kterých operátor po krátkém zaškoleńı snadno pozná, zda je signál dostatečně entropický a

nezarušený pro účely zaměřeńı polohy.

Autor̊uv př́ınos vid́ım zejména ve vyřešeńı problémů synchronizace jednotlivých přij́ımač̊u

(která muśı být natolik přesná, že ji nelze provést přes internetové připojeńı, kterým přij́ımače

předávaj́ı data do centrálńıho uzlu) a kompenzace frekvenčńıho driftu přij́ımače.

Autor samostatně navrhl a provedl experimenty se stabilitou mezifrekvence a vzorkovaćı frekvence

j́ım použ́ıvaných přij́ımač̊u. Zjistil, že prvńıch 10 minut po začátku měřeńı se frekvence změńı o

4ppm, zat́ımco po té se pomalu měńı už jen o ± 0.5ppm. Dále navrhl naladit oba přij́ımače

na známý zdroj přesně časovaného signálu (vhodný BTS vyśılač GSM telefon̊u) a použ́ıt ho pro

softwarovou korekci frekvenćı obou přij́ımač̊u, pak rychle přeladit na operátorem žádanou frekvenci

a tam provést měřeńı (s aplikaćı této korekce). Autor si povšiml, že mezifrekvence přij́ımač̊u je

pevně svázána s jejich vzorkovaćı frekvenćı, což umožnilo jedńım měřeńım korigovat nepřesnosti

obou. Řešeńı je zd̊uvodněné teoretickým rozborem výpočtu vzájemné korelace ze dvou ne zcela

synchronně běž́ıćıch přij́ımač̊u, který využ́ıvá výsledk̊u prvńı teoretické kapitoly.

Posledńı část se zabývá konstrukćı zař́ızeńı pro metodu AOA. Zde autor navrhl a sestavil

zař́ızeńı skládaj́ıćı se ze 3 přij́ımač̊u a 3 antén, které interferometricky dovedou odhalit směr od-

kud přicháźı vlna na zadané frekvenci. Výhodou oproti TDOA metodě je jedno přenosné zař́ızeńı,

nevýhodou je menš́ı přesnost zaměřeńı a to, že metoda poskytuje pouze směr k vyśılači. Pro syn-

chronizaci přij́ımač̊u se zde použ́ıvá signál USB sběrnice, který je na krátkou chv́ıli před začátkem

měřeńı přepnut na vstup všech tř́ı přij́ımač̊u.

Celkově hodnot́ım práci vysoko. Ačkoliv již existuj́ı podobné systémy pro sledováńı letadel na

základě signálu z jejich odpov́ıdače a sledováńı blesk̊u, autorovo řešeńı je univerzálněǰśı, srozumi-

telně popsané a klade jen malé nároky na kvalitu přij́ımač̊u.

Práci doporučuji k obhajobě.

Práci nenavrhuji na zvláštńı oceněńı.

V Praze dne 5. 6. 2019
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