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1. A GOCE küldetése 

1. ábra

A 2009. március 17-én pályára állított G

Circulation Explorer) az elsı

European Space Agency) 

program fı célja a napjainkban zajló éghaj

esetleges késıbbi katasztrófák megel

elırejelzésével. A GOCE szerepe 

nagypontosságú nehézség

referenciaként használhatnak 

erıterében tapasztalható térbe

éghajlatot befolyásoló jelenségek tömegátrendez

nehézségi erıtér referenciától való eltéréséb

feladata tehát bolygónk gravitációs terének 

térbeli felbontású feltérképezése
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1. ábra . A GOCE mőhold (Forrás: [ESA honlap]) 

én pályára állított GOCE (Gravity field and steady

az elsı mőholdas küldetése az Európai Őrügynökség (ESA 

 „Living Planet” nevet viselı programjának (

 célja a napjainkban zajló éghajlatváltozások okának meghatározása

bbi katasztrófák megelızése a veszélyt jelent

GOCE szerepe ebben egy részletes 

nagypontosságú nehézségi erıtér modell elıállítása, melyet 

referenciaként használhatnak az éghajlatváltozások következtében a Föld nehézségi 

térbeli és idıbeli változások meghatározása során

jlatot befolyásoló jelenségek tömegátrendezıdésekkel járnak, amelyekre 

referenciától való eltérésébıl lehet majd következtetni

nk gravitációs terének minden eddiginél pontosabb és nagyobb

feltérképezése.  
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(Gravity field and steady-state Ocean 

Őrügynökség (ESA - 

rogramjának (1. ábra). A 

latváltozások okának meghatározása, 

zése a veszélyt jelentı folyamatok 

egy részletes felbontású és 

, melyet a késıbbiekben 

az éghajlatváltozások következtében a Föld nehézségi 

ok meghatározása során. Egyes 

désekkel járnak, amelyekre a 

következtetni. A GOCE 

nden eddiginél pontosabb és nagyobb 
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2. Nehézségi térerősség a Föld felszínén 

 A nehézségi térerısség a Föld felszínén 9,78 és 9,83 m/s2 között pontról pontra 

változik. A térerısség eltérését az alapvetı értéktıl sok tényezı együttese okozhatja. 

Az eltérések egyrészrıl a Föld forgása következtében fellépı centrifugális 

gyorsulásnak tudhatók be. Emellett a Föld forgása közvetetten is hat a nehézségi 

erıtérre, ugyanis a forgás hatására a gömb alak kissé lapul, ellipszoidhoz közelít, így 

kisebb távolságra kerül a Föld középpontjától a sarkoknál a felszín, mint az 

Egyenlítınél. Kisebb mértékben a földfelszín jelentıs egyenetlenségeinek (magas 

hegyek, mélytengeri árkok) is szerepe van a nehézségi erı változásában. A Föld 

belsejében sem egyenletes a tömegeloszlás, nem csak a kéreg és a köpeny 

határfelülete egyenetlen, hanem ezen rétegeken belül az anyag is inhomogén. Példa 

erre a petróleum, az ásványi üledékek és a víz természetes földalatti 

felhalmozódása.  

A nehézségi térerısség mindemellett idıben is változik. Az óceánok szintjének 

emelkedése, a jégtakaró mozgása és a dinamikus tömegátrendezıdések, mint 

például vulkánkitörések, földrengések, földcsuszamlások is képesek megváltoztatni a 

nehézségi erıteret. Csekély mértékben ugyan, de a magas épületek és jelentısebb 

földkiemelések (pl. metróépítés) is hatással lehetnek a nehézségi erıtérre. 
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3. A műhold pályája 

3.1. A pálya kialakítása és 

A megfelelı feltérképezés egyik feltétele

GOCE az eddigi legalacsonyabban kering

magassága csupán 254,9 km

2009]): ugyanis ilyen magasságban még nem elhanyagolható a légkör 

rétegének fékezı hatása, vagyis közegellenállása.

megkívánja, hogy a mőhold a „tökéletes 

élettartama során. A fékezı

igyekeztek áramvonalas m

beszerelésével biztosították a nem kívánt hatások ellensúlyozhatóságát

2. ábra.  A GOCE ionhajtóm

A finom tolóerıt az elektromos térben nagy sebességre 

adják, miközben elhagyják a m

mN között változhat. Az ionok felgyorsításhoz szükséges energiát 

borításának Nap felé nézı 

ábra). Az ionhajtómő-rendszer nemcsak a mérések pontossága szempontjából 

fontos, hanem a mőhold végleges m

mint üzemanyag kifogy, a rendkívül alacsony pálya tarthatatlanná válik, é

légkör sőrő részébe jutva hamar megsemmisül. Ennek tudatában a mérések 

legfeljebb 2014-ig lesznek értékelhet

lehetısége jó elırelátásról tanúskodik
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kialakítása és fenntarthatósága  

feltérképezés egyik feltétele a mőholdpálya megfelelı

GOCE az eddigi legalacsonyabban keringı mesterséges hold, a pálya 

254,9 km. Ez azonban megoldandó problémákat is felvet

ugyanis ilyen magasságban még nem elhanyagolható a légkör 

, vagyis közegellenállása. A mérések pontosság azonban 

őhold a „tökéletes szabadesés” állapotában 

A fékezı hatás kiküszöbölése érdekében a 

s mőholdtestet kialakítani, valamint ionhajtóm

beszerelésével biztosították a nem kívánt hatások ellensúlyozhatóságát

 

A GOCE ionhajtóm ő rendszere  (Forrás: [ ESA honlap]

t az elektromos térben nagy sebességre felgyorsított xenon ionok 

miközben elhagyják a mőholdtestet. Az elérhetı erıhatás nagysága

Az ionok felgyorsításhoz szükséges energiát 

 oldalát szinte teljesen lefedı napelemek gy

rendszer nemcsak a mérések pontossága szempontjából 

hold végleges mőködési ideje is ettıl függ. Ugyanis ha a xenon

mint üzemanyag kifogy, a rendkívül alacsony pálya tarthatatlanná válik, é

 részébe jutva hamar megsemmisül. Ennek tudatában a mérések 

ig lesznek értékelhetıek. A projekt meghosszabbításán

relátásról tanúskodik, mivel bár hivatalosan a projektet 20 hónapra

A GOCE műhold nyers gradiens méréseinek 

spektrális szűrése 

TDK 
2010. 

5 

megfelelı magassága. A 

 mesterséges hold, a pálya minimális 

Ez azonban megoldandó problémákat is felvet ([Frey, 

ugyanis ilyen magasságban még nem elhanyagolható a légkör felsı ritka 

A mérések pontosság azonban 

szabadesés” állapotában legyen teljes 

 hatás kiküszöbölése érdekében a tervezımérnökök 

ialakítani, valamint ionhajtómő-rendszer 

beszerelésével biztosították a nem kívánt hatások ellensúlyozhatóságát (2. ábra). 

ESA honlap] ) 

felgyorsított xenon ionok 

hatás nagysága 1 és 20 

Az ionok felgyorsításhoz szükséges energiát a mőhold külsı 

napelemek győjtik össze (1. 

rendszer nemcsak a mérések pontossága szempontjából 

l függ. Ugyanis ha a xenon 

mint üzemanyag kifogy, a rendkívül alacsony pálya tarthatatlanná válik, és a GOCE a 

 részébe jutva hamar megsemmisül. Ennek tudatában a mérések 

. A projekt meghosszabbításának technikai 

hivatalosan a projektet 20 hónapra 
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tervezték, a mőhold eddigi kiváló m

lehetıségeit vizsgálja ([Floberghagen, 2010]

3.2. A pálya, mint mérési mennyiség 

A GOCE keringését jelentı

(atmoszférikus fékezés, Nap sugárnyomása, 

erık disszipatív erık lévén a m

ezért függetlenül a nagyságuktól kiküszöbölésükr

közvetlen úton a pálya valós idej

folyományaként a GOCE pályája egy 

nyomvonalát mutatja. A pálya ebben a formában a nehézségi er

ezért önmagában is hasznos mérési mennyiség.

nagypontosságú GPS-vevı

alapján: A GOCE esetében 

alacsony SST (Satellite-to-Satellite 

3. ábra . A GOCE magas- alacsony SST rendszerének elvi felépítése 

A GOCE műhold nyers gradiens méréseinek 
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hold eddigi kiváló mőködése miatt az ESA a további üz

[Floberghagen, 2010]). 

, mint mérési mennyiség  

keringését jelentıs mértékben befolyásolják a nem konzervatív er

(atmoszférikus fékezés, Nap sugárnyomása, Földrıl származó sugárzás, 

k lévén a mőhold energiaszintjét következetesen csökkentik, 

ezért függetlenül a nagyságuktól kiküszöbölésükrıl gondoskodni kell

valós idejő korrekciójával az elızıekben leírtak szerint. 

a GOCE pályája egy szabadesés állapotában mozgó

A pálya ebben a formában a nehézségi erıtér hatásait tükrözi, 

önmagában is hasznos mérési mennyiség. A kellı pontosságú méréshez 

vevık szükségesek a mőhold fedélzetére. 

GOCE esetében a pálya meghatározása GPS-mőholdakra végzett magas

Satellite Tracking) eljárással történik (3. ábra

alacsony SST rendszerének elvi felépítése (Forrás: 
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a további üzemeltetés 

a nem konzervatív erık 

l származó sugárzás, stb.). Ezen 

hold energiaszintjét következetesen csökkentik, 

l gondoskodni kell. Ez megoldható 

ekben leírtak szerint. Ennek 

állapotában mozgó test 

ıtér hatásait tükrözi, 

 pontosságú méréshez 

 [Földváry, 2005] 

holdakra végzett magas-

3. ábra). 

 

Forrás: [ESA honlap]) 
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A mőhold-mőhold követés (SST) során mindig távolságkülönbség mérésérıl van szó 

két egymástól közel állandó távolságra lévı mőhold között. A magas pályájú mőhold 

szerepét a kb. 20 ezer km magasságon keringı, a GOCE-nál lényegesen stabilabb 

pályájú GPS mőholdak töltik be. Az alacsony pályájú mőhold (LEO -Low Earth 

Orbiter) ebben az elrendezésben pedig maga a GOCE. A pálya egy koordinátája 

legalább négy, (de a gyakorlatban LEO-k esetében ez minden esetben jóval több), 

az adott pillanatban a LEO „látókörbe” esı GPS-mőholdtól mért távolság 

segítségével határozható meg. 
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4. A gravitációs gradiens mérésének

4.1. A GOCE gradiométere

Az elızetesen kitőzött célok eléréséhez 

térbeli felbontással 1mGal pontosságú 

meghatározása szükséges.

A GOCE fedélzetén egy eddig nem látott pontosságú gravitációs gradiens mérésére 

szolgáló mőszert, egy háromtengely

4. ábra . A gradiométer elvi 

Felépítését tekintve 3 pár egymásra mer

gyorsulásmérıbıl áll (4. ábra

merıleges elrendezéseként, ahol az x tengely a m

tengely az adott pontba húzott sugár irányvektorával párhuzamos, az y tengely a 

másik két tengelyre merıleges.

4.2. A gradiométer mérési elve

A GOCE gradiométere kapacitív feszültségmérés elvén alapuló 

gyorsulásokat, mivel ez a módszer alkalmas a legkisebb változások

Ha egy síkkondenzátort vizsgálunk, akkor két párhuzamos 

elıjelő feszültséget kapcsolva a lemezek

A GOCE műhold nyers gradiens méréseinek 
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gravitációs gradiens mérésének eszköze és elve 

A GOCE gradiométere 

célok eléréséhez 100 kilométernél jobb fél hullámhosszú 

al pontosságú gradiens, illetıleg 1-2 cm pontosságú geoid

. Ez csak kifinomult érzékelı rendszerrel

A GOCE fedélzetén egy eddig nem látott pontosságú gravitációs gradiens mérésére 

háromtengelyő gradiométer helyeztek el. 

. A gradiométer elvi és beszerelt állapotbeli felépítése (Forrás: [Földváry

Felépítését tekintve 3 pár egymásra merılegesen elhelyezett hár

. ábra). Azaz elképzelhetı három egytengely

elrendezéseként, ahol az x tengely a mőholdpálya pillanatnyi érint

tengely az adott pontba húzott sugár irányvektorával párhuzamos, az y tengely a 

ıleges. Egy-egy irányban a karok 50 cm hosszúak

gradiométer mérési elve 

A GOCE gradiométere kapacitív feszültségmérés elvén alapuló módszerrel méri a 

, mivel ez a módszer alkalmas a legkisebb változások

t vizsgálunk, akkor két párhuzamos lemezére ellenté

feszültséget kapcsolva a lemezek között töltésszétválasztódás és elektromos 
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100 kilométernél jobb fél hullámhosszú 

2 cm pontosságú geoid 

 rendszerrel valósítható meg. 

A GOCE fedélzetén egy eddig nem látott pontosságú gravitációs gradiens mérésére 

 

felépítése (Forrás: [Földváry , 2010]) 

legesen elhelyezett háromtengelyő 

három egytengelyő gradiométer 

holdpálya pillanatnyi érintıje, a z 

tengely az adott pontba húzott sugár irányvektorával párhuzamos, az y tengely a 

hosszúak. 

módszerrel méri a 

, mivel ez a módszer alkalmas a legkisebb változások detektálására is. 

lemezére ellentétes 

között töltésszétválasztódás és elektromos 
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tér jön létre, aminek következtében a két lemez között erıhatás jelentkezik. Ennek 

nagysága befolyásolható a kondenzátorra kapcsolt feszültségnek (U), a két lemez 

távolságának (d), a két lemez egymással szemben álló felületének (A), illetve a két 

lemez közötti anyag permittivitásának (�) megváltoztatásával: 

� � �� · � · � · �	
��
.                                    (1) 

Ezt használták ki a GOCE fedélzetén lévı gyorsulásmérık esetén is. Egy 

gyorsulásmérı egy vákuumkamrának felel meg. A kamra falait belülrıl a tér három 

irányában kondenzátorlemezek borítják. Az ezek között elhelyezett testet a 

kondenzátorlemezekre adott megfelelı feszültség beállításával a kamra 

középpontjában lebegı állapotba hozták. Így az (1) egyenlıségnek megfelelıen 

biztosították a vákuum jelenlétével az állandó permittivitásértéket, a megfelelı 

feszültség segítségével a kamra középpontjában történı lebegtetéssel pedig a 

kezdetben az oldalaktól páronként egyenlı távolságot, vagyis d értéket. A lemezek 

felülete szintén állandónak tekinthetı a mőhold élettartama során. Tehát ismert az 

erıhatás, ami egyensúlyban tartja a testet. Erre épül maga a mérési elv. A mőholdra 

mozgása során különbözı eredető külsı erık hatnak, melyek kitérítik a testet ebbıl 

az egyensúlyi állapotból, és amelyeknek meghatározása a cél. Az erıhatások 

következtében a test a vákuumkamrán belül eltolódásokat és elfordulásokat végez, 

melyek során d értéke megváltozik (5. ábra).  

 

5. ábra. Eltolódás, illetve elfordulás hatása a tes t és a lemezek távolságára (Forrás:[Laky, 

2007]) 
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Ahhoz, hogy a kezdeti egyensúlyi állapot visszaálljon

feszültségeknek is megfelel

rendszer méri az elmozdulás hatására létrejöv

megfelelıen változtatja az egyes lemezekre adott feszültségeket. 

visszacsatolásos vezérlésnek

mellett az elfordulások (szöggyorsulások) is érzékelhet

kondenzátorlemezbıl alakították ki a rendszert

6. ábra . A gyorsulásmér ı

Összességében tehát a vizsgált

visszatérítı feszültségekbıl következtethetünk

4.3. A gravitációs gradiens, mint mérési mennyis

Az eddigi gravimetriai mőholdaknál (CHAMP, GRACE) jellemz

második deriváltjaként kaptuk a gyorsulást. 

beépítésével lehetıvé vált

megvalósított gradiométeres meghatározás

mőholdnak csak a tömegközéppontja 

elhelyezett pontján gyorsulásokat mérve a két pont közti vektor irányába es

gyorsuláskülönbségek meghatározhatók.

szimmetrikus Eötvös-tenzor elemei
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Ahhoz, hogy a kezdeti egyensúlyi állapot visszaálljon, a lemezekre m

feszültségeknek is megfelelıen követniük kell a távolságok változását. 

rendszer méri az elmozdulás hatására létrejövı feszültségváltozást, majd ennek 

en változtatja az egyes lemezekre adott feszültségeket. 

visszacsatolásos vezérlésnek. Ahhoz, hogy az eltolódások (lineáris gyorsulások) 

elfordulások (szöggyorsulások) is érzékelhetıek legyenek 

l alakították ki a rendszert (6. ábra).  

A gyorsulásmér ı elvi felépítése a konden zátorlemezek elhelyezkedésével
(Forrás: [Földváry, 2010]) 

vizsgált erıhatásokra a szabályozó rendszer által adott 

ıl következtethetünk. Részletesebben [Laky

s gradiens, mint mérési mennyiség 

őholdaknál (CHAMP, GRACE) jellemzıen indirekten, a pá

második deriváltjaként kaptuk a gyorsulást. A GOCE esetében 

vé vált, hogy differenciális gyorsulásmérést használju

gradiométeres meghatározás azon alapul, hogy a Föld körül kering

holdnak csak a tömegközéppontja esik szabadon, tehát 

elhelyezett pontján gyorsulásokat mérve a két pont közti vektor irányába es

gyorsuláskülönbségek meghatározhatók. Így közvetlenül megkapjuk

tenzor elemeit ([Laky, 2007]): 

A GOCE műhold nyers gradiens méréseinek 

spektrális szűrése 

TDK 
2010. 

10 

a lemezekre mőködı 

en követniük kell a távolságok változását. Tehát a 

 feszültségváltozást, majd ennek 

en változtatja az egyes lemezekre adott feszültségeket. Ezt nevezzük 

Ahhoz, hogy az eltolódások (lineáris gyorsulások) 

ek legyenek 6 pár 

 

zátorlemezek elhelyezkedésével  

szabályozó rendszer által adott 

Részletesebben [Laky, 2007]. 

en indirekten, a pálya 

A GOCE esetében a gradiométer 

gyorsulásmérést használjunk. A 

a Föld körül keringı 

 két külpontosan 

elhelyezett pontján gyorsulásokat mérve a két pont közti vektor irányába esı 

közvetlenül megkapjuk a fıátlóra 
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� � �
 · ��� � ��� ��� � ��� ��� � ������ � ��� ��� � ��� ��� � ������ � ��� ��� � ��� ��� � ���
� � ��� ��� ������ ��� ������ ��� ���� � Ω � Ω� ,  

ahol d a két gyorsulásmérıt összekötı kar hossza, ��  a j-edik gyorsulásmerı i 

tengelyén mért gyorsulás, Ω és Ω�  a mőhold forgása es szöggyorsulása miatti 

korrekciók. A szimmetria könnyen belátható: az x tengelyen elhelyezkedı 

gyorsulásmérı által y irányban mért gyorsulás megegyezik az y tengelyen 

elhelyezkedı gyorsulásmérı által x irányban mért gyorsulással, mivel azonos 

erıhatás mőködik az adott irányokban és egyenlı távol helyezkednek el a 

tömegközépponttól. Ez a többi gyorsulásmérıre is igaz, tehát a gradiens értékeket 

tenzorba foglalva, az a fıátlójára szimmetrikus lesz. A gradiens értékek pontossága 

két tengely mentén 10-12 ms-2/√Hz, a harmadik tengely kisebb érzékenységő. Az 

Eötvös-tenzor fıátlójában elhelyezkedı három gradiens (Vxx, Vyy, Vzz) és Vxz 

értéke nagy pontossággal meghatározott, míg Vxy és Vyz értéke kisebb pontosságú. 

Ez a gradiométer felépítésébıl adódik. Szintén ebbıl adódik, hogy a mőszer 

rendkívüli pontossága csak egy bizonyos, elıre definiált mérési sávszélességen 

(MBW-measurement bandwidth) belül valósul meg. Tehát itt tudjuk elválasztani a 

gravitáció és az egyéb terhelı erık hatását, azaz értékes eredményeket csak ebben 

a frekvenciatartományban nyerhetünk. A fejlesztık által elıre meghatározott mérési 

frekvenciatartomány 5 mHz-tıl 100 mHz-ig terjed. 
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5. Előfeldolgozás 

5.1. A nyers adatok feldolgozásának alaprendszere 

A GOCE által észlelt nyers adatok hivatalos feldolgozását röviden [Gruber et al., 

2009] alapján ismertetjük. Az Európai Őrügynökség (ESA) létrehozott egy 

alaprendszer, ami az észlelt adatok (’’Level 0’’) elıkészítését és feldolgozását végzi. 

A folyamat eredménye az úgynevezett ’’Level 2” szintő adat. A ’’Level 2” adatok már 

pontos pálya, gradiens és térerısség modell elıállítására alkalmasak, minıségi 

jelzıbiteket tartalmaznak. Ezek az adatok érhetıek el nyilvánosan és használhatók 

fel további kutatásokra. A rendszer 4 fı eleme: 

• FOS (Flight Operation System): Repülés Üzemeltetési Rendszer, ami felügyeli 

a mőhold mőködését, és veszi a mőhold nyers telemetriai adatait.  

• PDS (The Payload Data System): Hasznos Teher Adatrendszer. Ez dolgozza 

fel a nyers méréseket ("Level 0" szintő adatokat), elıállítja a fizikai jelentéssel 

bíró, javított és belsı kalibrációval ellátott mőszeradatokat (pl. GPS fázis és 

kódmérés) (a "Level 1B" szint).  

• CMF (The Calibration and Monitoring Facility): A Kalibrációs és Ellenırzı 

Szolgálat folyamatosan ellenırzi a ’’Level 1B” adatok minıségét, az erre 

definiált vizsgálati eljárásokkal.  

• HPF (High Level Processing Facility): A Magasszintő Feldolgozási Szolgálat a 

’’Level 1B” adatokból meghatározza a végleges GOCE pályákat, és a 

nehézségi erıtér modelleket (’’Level 2”) 

Az HPF teremti meg a kapcsolatot a tiszta mőholdas rendszer, tehát az 

elıfeldolgozott ’’Level 1B” adatok és a tudományos, 3. szintő felhasználók között. 

Ugyanis a nyers geodéziai mérésekbıl (gradiométer mérései, GPS fázis- és 

kódmérések) a nem geodéziai felhasználók számára is hasznos mennyiségeket 

(nehézségi erıtér modellek, végleges GOCE pálya) állít elı.  

Maga a feldolgozás összetett lépések sorozatából áll. A feldolgozás általunk vizsgált 

lépésére eddig egy változat készült a hivatalos, ESA megbízásával mőködı 

kutatócsoport által. A TDK munka keretében áttekintjük az HPF egyes lépéseit, 
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vizsgálunk esetleges alternatív megoldásokat

gradiens adatok MBW-be sző

5.2. Vonatkoztatási rendszerek

A feldolgozás során több koordinátarendszert érintünk, ezért el

2009] alapján ismertetjük ezeket.

• GRF-Gradiometer Reference Frame

A GOCE gradiométer

tenzor elemeit méri. 

tengelyek irányítottsága és tájolása

szerint. 

 

7. ábra.

• IRF-Inertial Reference Frame

Középpontja a Föld tömegközéppontja

mutat, a z tengely a Föld forgástengelyével párhuzamos

a jobbsodrású rendszerb

független. 

• EFRF-Earth- Fixed Reference Frame

Középpontja a Föld tömegközéppontja, x tengelye az egyenlít

Greenwich-i meridiánhoz kötött, z 
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vizsgálunk esetleges alternatív megoldásokat (5.2-tıl 5.5-ig fejezet

be szőrésére önálló javaslattal állunk elı (6. fejezet

Vonatkoztatási rendszerek 

A feldolgozás során több koordinátarendszert érintünk, ezért elıször [

ismertetjük ezeket. 

Gradiometer Reference Frame  (7. ábra) 

gradiométerének saját koordinátarendszere, amelyben

tenzor elemeit méri. Középpontja a gradiométer tömegközéppontja, 

tengelyek irányítottsága és tájolása a pályán a 4.1 fejezetben ismertetett

. ábra.  A gyorsulásmér ık elhelyezkedése a GRF- ben

(Forrás: [Gruber  et al., 2009] 

Inertial Reference Frame  

Középpontja a Föld tömegközéppontja, x tengely a Tavaszpont irányába 

a Föld forgástengelyével párhuzamos, az y tengely helyzete 

a jobbsodrású rendszerbıl következik. A rendszer helyhez kötött, a forgástól 

Fixed Reference Frame  

Középpontja a Föld tömegközéppontja, x tengelye az egyenlít

i meridiánhoz kötött, z tengelye a Föld forgástengelyével 
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fejezet), majd a mért 

fejezet).  

ıször [Gruber et al., 

, amelyben az Eötvös-

Középpontja a gradiométer tömegközéppontja, a 

fejezetben ismertetettek 

ben 

a Tavaszpont irányába 

y tengely helyzete 

l következik. A rendszer helyhez kötött, a forgástól 

Középpontja a Föld tömegközéppontja, x tengelye az egyenlítıi síkban a 

Föld forgástengelyével 
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párhuzamos, az y tengely helyzete a jobbsodrású rendszerbıl következik. A 

Föld napi forgásával együtt mozog. 

• LNOF-Local North Oriented Frame 

Az esetünkben használt „topocentrikus” jellegő koordinátarendszer Észak-

Nyugat-Felfelé irányokat használ. Középpontja a mőhold névleges 

tömegközéppontja, z tengelye a Föld középpontjától kifelé mutató helyi 

függıleges irány, y tengelye párhuzamos a mőhold tömegközéppontján 

átmenı teljes meridián síkjának normálvektorával és Nyugatra mutat, x 

tengelye párhuzamos az y és z tengely által definiált sík normálisával és a 

jobbsodrásnak megfelelıen északra mutat. 

 

8. ábra.  Az alapvet ı koordinátarendszerek kapcsolata 
(Forrás: [Gruber  et al.,  2009] 
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Megemlítjük továbbá a feldolgozás során általunk nem érintett LORF- Local Orbital 

Reference  Frame -et, itt a mőhold névleges tömegközéppontjából induló rendszerrıl 

van szó, ahol x tengely a pillanatnyi sebességvektor irányvektorával párhuzamos, y 

tengely párhuzamos a keringés impulzusmomentum vektorával, z tengely pedig 

párhuzamos a két másik tengely által kifeszített sík normálisával és a Föld 

középpontjától kifele mutat. A koordinátarendszerek egymáshoz viszonyított helyzete 

a 8. ábrán látható. 

5.3. Az HPF által szolgáltatott adatok rendszere 

A felhasználók számára szolgáltatott számtalan adatforma közül az alábbi adatokat 

használtuk. A használt adatok idıtartama mindössze egy nap (2009.11.02.). Az 

egyes adatok megnevezését az HPF-ben definiált kódrendszer alapján végezzük. 

EGG_NOM_2_ – kalibrált és korrigált gravitációs gradiensek GRF-ben. Az adatsor a 

GRF $ IRF transzformációs mátrixot is tartalmazza minden GPS-idıben megadott 

idıpontra. Tartalmazza továbbá az alkalmazott korrekciókat (merev Föld árapálya, 

óceáni árapály, pólusvándorlás és egyéb nem-árapály típusú korrekciók) is, ez 

utóbbiakra azonban nem volt szükségünk a TDK munka során. 

EGM_GOC_2_ – Az EGM08 modellbıl számított gravitációs gradiens értékek a 

GOCE pályája mentén LNOF-ben. Ezek az értékek a mérendı gravitációs 

gradiensekrıl a jelenlegi ismereteinket foglalj össze, referencia modellként 

használjuk. (EGM08 modellrıl részletesebben [Szőcs, 2009]). 

SST_PRD_2_ – GOCE fél-dinamikus pálya EFRF-ben. A kinematikus pályánál jóval 

simább lefutású, mégis a gradiensek elıfeldolgozásához kellıen pontos (pár cm-es) 

pálya. Megjegyezzük, hogy a pálya-meghatározás idıpontjai nem esnek egybe a 

gradiens-mérések idıpontjaival. 

SST_PRM_2_ – Az EFRF $ IRF forgatási mátrixai, a pálya-meghatározással 

megegyezı idıpontokban. 

Ezekkel a bemeneti adatokkal a szükséges transzformációk elvégezhetık, és az 

elıfeldolgozás végén LNOF-ben az EGM08-hoz viszonyított gravitációs gradiens 

eltérései számíthatók.  
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5.4. Interpoláció 

Az egyes mőszerek a méréseket eltérı mintavételezéssel tudják végezni. Azonban 

szükség van a GPS-mérések és a gradiens-mérések idıbeni összehangolására. 

Ezért a GPS-pályát (SST_PRD_2_) és forgatási mátrixát (SST_PRM_2_) a gradiens-

mérések idıpontjára kell interpolálni. Elızetes vizsgálatok alapján interpoláció céljára 

a köbös spline interpolációt tartottuk megfelelıen, ami egybecseng a hivatalos HPF 

feldolgozási stratégiával [Gruber et al., 2009]. 

5.5. Forgatások 

A különbözı koordinátarendszerekben meghatározott adatokat a feldolgozás során 

használt LNOF koordinátarendszerbe forgatjuk. A forgatások során alkalmazott 

lépések: 

1. A gradiensek GRF-ben adottak, így a következı transzformációkat 

alkalmazzuk: GRF$IRF, IRF$EFRF, végül EFRF$LNOF.  

1.2. A GRF$IRF transzformációt az HPF által az EGG_NOM_2_ adatok 

keretében adott mátrixszal végeztük.  

1.3. Az IRF$EFRF transzformációt az SST_PRM_2_ adatbázisban 

megadott, majd a gradiens mérések GPS-idıpontjára interpolált 

értékeivel végeztük, értelemszerően a transzformációs függvény 

inverzéként. 

1.4. Az alkalmazott EFRF$LNOF transzformációs mátrix a szokásos módon 

épül fel [lásd Gruber et al., 2009, 23. oldal]: 

%�&'()*+&, &'(, *+&)*+& ,�&'()&'(, �*+&, *+&)&'(,*+&) 0 &'() /. 
2. A pálya EFRF-ben adott, ezért az alkalmazott transzformációs mátrix megfelel 

a gradiensek forgatásának utolsó lépésénél használttal (elızı pont). 

Az elıfeldolgozás során tehát az elızıekben kitőzött célnak megfelelıen olyan 

adatsort állítottunk elı, amely az LNOF-ben adott, ami alkalmas rendszer további 

felhasználások számára. Azonban a kapott adatok értékes része a 4.3 fejezetben 

leírtak szerint csak a MBW-re korlátozódik, ami a késıbbi alkalmazásokat 

megnehezíti. Erre a problémára keresünk megoldást a 6. fejezetben. 



A GOCE műhold nyers gradiens méréseinek 

spektrális szűrése 

TDK 
2010. 

 

 17 

6. Spektrális szűrés 

A megfelelı adatok tehát rendelkezésünkre állnak az elıfeldolgozás után, így már 

csak az MBW-be szőrést kell megvalósítanunk. A célunk olyan optimális digitális 

szőrı tervezése, ami megfelelıen elnyomja a kívánt sávszélességen kívül esı 

adatokat, de minimálisan torzítja a számunkra megfelelı frekvenciával 

rendelkezıket.

 

6.1 A digitális szűrők általános ismertetése 

[Sujbert, 2008] alapján: 

Egy lineáris diszkrét idejő rendszer átviteli függvénye Z-ben racionális törtfüggvény: 

01�2 � 31�241�2 ,                                             (2) 

ahol B(z) és A(z) polinomok. Az átviteli karakterisztikához � � 5 6 helyettesítéssel 

jutunk, ahol ϑ a diszkrét körfrekvencia. Meghatározása: 8 � 2: ;;<, ahol = a 

frekvencia, => pedig a mintavételi frekvencia. A H(z)-vel jellemzett szőrı végtelen 

vagy véges impulzusválaszú lehet (IIR vagy FIR). IIR esetben B(z) és A(z) 

tetszıleges polinom lehet (persze A(z) a stabilitási feltételnek eleget tesz), B(z) 

együtthatóinak száma M, A(z) együtthatóinak száma N. FIR esetben �1�2 � �?@�, 

ahol N-1 a polinom fokszáma. Ekkor az átviteli függvény a következı alakban írható 

fel: 01�2 � �@?A�B1�2 � BC1�2. 
 

B’(z) szintén polinom, együtthatói B(z) együtthatói fordított sorrendben. A digitális 

szőrık számítása általában (2) alapján történhet: 

 � � ∑ E�F@��GH �1( � '2 � ∑ I�?@��G� �1( � '2,                    (3) 
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ahol x(n) és y(n) rendre a gerjesztés és a válasz mintái az 

 konstansok pedig rendre 

következıképpen egyszerősödik:

 

A fenti egyenlet szerint a kimenet a bemenet és a 

konvolúciójaként áll elı. Ez viszont

valójában az adott FIR szőrı

[Simonyi, 1984]). 

6.2 Szűrőtervezés 

A digitális szőrık tervezése az átviteli függvény specifikációjára épül, ami a mi 

esetünkben az amplitúdómenet specifikációját jelenti. Az el

következı ideális átviteli karakterisztika a 

9. ábra

Az ideális átvitelt teljesítı

gyakorlatban közelítésekkel élünk. Az egységnyi átvitellel definiált 

áteresztıtartomány és a zérus átvitellel definiált zárótartomány között mindig 

található egy átmeneti tartom
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rendre a gerjesztés és a válasz mintái az n. idıpillanatban, az 

konstansok pedig rendre A(z) és B(z) együtthatói. FIR sző ı

képpen egyszerősödik: 

. 

A fenti egyenlet szerint a kimenet a bemenet és a  együtthatókészlet diszkrét 

ı. Ez viszont azt is jelenti, hogy a  

őrı impulzusválasza is. (Részletesebben [Sujbert

k tervezése az átviteli függvény specifikációjára épül, ami a mi 

esetünkben az amplitúdómenet specifikációját jelenti. Az elıre definiált MBW

 ideális átviteli karakterisztika a 9. ábra jelöléseit használva:

, 

 
ábra . Az ideális sz őrı átviteli karakterisztikája  

 

Az ideális átvitelt teljesítı szőrı impulzusválasza idıben nem korlátos, így a 

gyakorlatban közelítésekkel élünk. Az egységnyi átvitellel definiált 

tartomány és a zérus átvitellel definiált zárótartomány között mindig 

található egy átmeneti tartomány, amelyben az amplitúdó 0 és 1 között változik. 

  0                                                 
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ıpillanatban, az  és 

együtthatói. FIR szőrı esetén (3) a 

együtthatókészlet diszkrét 

 együtthatókészlet 

[Sujbert, 2008] és 

k tervezése az átviteli függvény specifikációjára épül, ami a mi 

re definiált MBW-bıl 

jelöléseit használva: 

ben nem korlátos, így a 

gyakorlatban közelítésekkel élünk. Az egységnyi átvitellel definiált 

tartomány és a zérus átvitellel definiált zárótartomány között mindig 

ány, amelyben az amplitúdó 0 és 1 között változik. 
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Valamint megengedünk az átvitel értéke körüli bizonyos mértékő ingadozást, amit a 

zárótartomány esetén elnyomásnak nevezünk. Az átmeneti tartomány hosszának 

megválasztása és az ingadozás illetve elnyomás megfelelı értékek között tartása 

jelenti magát a szőrıspecifikációt.  

Jelen esetben technikailag az 5 mHz-es alsó határ jelent kihívást. Ugyanis nagyon 

kis átmeneti tartomány áll rendelkezésre a 0 és az 1 átvitel közötti váltásra. A 

100mHz-es felsı határ esetén könnyebb a jó specifikáció megalkotása, mivel itt már 

nincs hatása a szőrı kezdeti felfutási illetve beállási szakaszának, a közelítés tisztán 

az átmeneti tartomány hosszától és a szőrıegyütthatók számától függ. Emiatt a 

specifikáció során nagy hangsúlyt fektettünk a DC ( 0 és 5 mHz közötti tartomány) 

megfelelı mértékő elnyomására. Emellett kiemelten fontosnak tartjuk, hogy a MBW 

határain belül az adatok átvitele minél inkább 1-hez közeli legyen, ezért az átmeneti 

tartomány kis része sem lehet az értékes frekvenciasávon belül. 

 A probléma megoldása érdekében a specifikáció során három fı irányba indultunk, a 

továbbiakban ezeket ismertetjük.  

A szőrés a kívánt átvitellel elméletileg végrehajtható: 

1) egy lépésben egy Parks-McClellan (-Remez) eljárással tervezett FIR sávszőrı 

alkalmazásával  

2) egy lépésben egy ablakozással tervezett FIR szőrıvel 

3) valamint két lépésben, elıször egy felüláteresztı majd egy aluláteresztı Parks-

McClellan (-Remez) eljárással tervezett FIR szőrı alkalmazásával. 

A szőrık értékelésének legfıbb szempontja az ideális karakterisztika közelítésének 

pontossága volt.  

Az (1) esetben a specifikáció fı szempontjai az egyszerőségre való törekvés és a 

torzításmentesség megvalósítása volt. A torzításmentességet FIR szőrı 

alkalmazásával biztosíthatjuk, ugyanis lineáris a fázismenete, azaz a szőrés során az 

IIR szőrıvel ellentétben a frekvenciával arányos, egyenletes fázistolást hoz létre a 

bemenı jelen. (Részletesebben [Sujbert, 2008] és [Simonyi, 1984]). A Remez-

algoritmussal történı tervezés elınye továbbá, hogy a lineáris fázismenet mellett 
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egyenletes ingadozású szőrıt kapunk. Ez esetünkben azért elınyös, mert elıre nem 

ismerjük, hogy az MBW-n belül melyik frekvencián észleltük a számunkra értékes 

információkat. Tehát az egyenletes ingadozás biztosítja, hogy esetlegesen nem 

terheljük a számunkra jelentıs adatokat nagyobb mértékő hibával a szőrés során. Az 

ideális karakterisztika közelítése ebben az algoritmusban Csebisev-approximációval 

történik, ami a hiba maximumát minimalizálja. Ezek alapján az ideális szőrıt iterációs 

folyamattal próbáltuk elıállítani. Az iteráció során a MATLAB ’’firpm’’ beépített 

függvényét használtuk. A paraméterezés a szőrıegyütthatók és az átmeneti 

tartományok hosszának megadásával történt.  

 

10. ábra . Az (1) eljárással tervezett sz őrı súlyfüggvénye  
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11. ábra . A (1) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája  

A szőrı súlyfüggvényének (10. ábra) vizsgálatakor láthatjuk, hogy az jelentısen eltér 

a megszokott sinc függvény alakjától, tehát valószínőleg nem túl jó közelítést fog 

adni. A szőrıkarakterisztikán (11. ábra) látható, hogy a 100 mHz feletti 

zárótartományon nem túl nagy, 40 dB körüli elnyomást sikerült létrehozni, sıt a DC 

kiszőrése sem elegendı mértékben történt, nem éri el a 40dB elnyomást (12. ábra).  
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11. ábra . A (1) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája a kisfrekvenciákon  

Ezek mellett paraméterezéssel nem sikerült kiküszöbölni a 11. ábrán látható 100 

mHz-hez közeli frekvenciánál kialakuló jelentıs kiemelést sem. A kapott szőrı az 

áteresztıtartományban sem teljesít megfelelıen, a 12. ábrán látható az 5mHz feletti 

frekvenciákon a jelentıs ingadozás. Összességében a szőrıt és a módszert 

elvetendınek ítéltük, az ideális karakterisztikát nem megfelelı mértékben közelíti. 

Az elızı módszer tapasztalatai alapján a (2) esetben az DC megfelelı kiszőrésére 

helyeztünk nagyobb hangsúlyt. Az korábbi elveket szem elıtt tartva továbbra is FIR 

szőrı alkalmazását tartjuk célszerőnek, azonban változtatunk a szőrıtervezés 

módszerén. Ebben az esetben az ablakozással történı szőrıtervezést valósítottuk 

meg. A módszer számunkra lényegesen a hibaelosztás módjában tér el az elızıleg 

használt Remez-eljárástól. Itt ugyanis a hiba nem egyenletesen a hiba 

maximumának, hanem a négyzetes hiba integráljának minimalizásával történik. 

Tehát a tervezett szőrı karakterisztikája a legkisebb négyzetek elve szerint közelíti 

az ideális karakterisztikát. Az ablakozással történı szőrıtervezést a MATLAB a ’’fir1’’ 

beépített függvénnyel támogatja. Ennek paraméterezése a szőrıegyüttható mellett 
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az átmeneti tartományok egy-egy értékkel történı megadásával valósítható meg. A 

számunkra optimális szőrı súlyfüggvénye és karakterisztikája a 12. illetve 13. ábrán 

látható. A súlyfüggvény a szimmetriatengelyétıl távolodva szépen lecseng, alakja a 

sinc függvénnyel hasonlatos. Az átviteli karakterisztikát részleteiben is megtekintve 

ellenırizhetjük, a szőrı teljesítményét az egyes tartományokon: 

− az 0 és 5 mHz közötti tartomány elnyomása sikeresen megoldott: majdnem 

eléri az 55 dB-t (14. ábra) 

− a 100 mHz feletti frekvenciákon 80-85 dB elnyomást teljesít a szőrı, ami 

kiválónak mondható 

− a MBW határait tekintve (15. és 16. ábra) elmondható, hogy sikerült a csekély 

ingadozástól eltekintve a teljes áteresztıtartományon biztosítani az 1 átvitelt. 

 

 

 
12. ábra . Az (2) eljárással tervezett sz őrı súlyfüggvénye  



A GOCE műhold nyers gradiens méréseinek 

spektrális szűrése 

TDK 
2010. 

 

 24 

 
13. ábra . A (2) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája  

 
14. ábra . A (2) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája - a kisz őrt DC 
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14. ábra . A (2) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája – az 5mHz-es határ 

 

  
15. ábra . A (2) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája – a 100mHz-es határ 
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Összességében tehát megállapítható, hogy a (2) eljárással sikerült olyan 

karakterisztikájú szőrıt terveznünk, ami elfogadható az ideális karakterisztika 

megfelelı közelítéseként. 

A (3) esetben az (1)-nél tapasztaltakat végiggondolva ugyanazt az eljárást 

alkalmazzuk, de a szőrés folyamatát két lépésre bontjuk. Így külön feladatként 

kezeljük a DC kiszőrését és a 100 mHz feletti tartomány elnyomását. Így könnyebb 

volt az optimális paraméterezés megtalálása, mivel csak egy átmeneti tartomány 

megadás befolyásolja a karakterisztika alakulását (természetesen az együtthatószám 

mellett). A két szőrı karakterisztikája együtt a 16. ábrán látható. Az elnyomás 

mindkét zárótartományban kiválóan sikerült, a DC-t kiszőrı felüláterszetı szőrı csak 

5 dB-lel teljesít kevesebbet, mint az aluláteresztı. Ezt láthatjuk a 17. és 18. ábrán. Az 

áteresztı tartományon csak igen csekély ingadozás (0,006 dB) figyelhetı meg, ami 

biztosítja, hogy az átvitt jelek nem torzulnak jelentısen. 

 
16. ábra . A (3) eljárással tervezett két sz őrı átviteli karakterisztikája  
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17. ábra . A (3) eljárással tervezett alulátereszt ı szőrı elnyomása a nagyfrekvenciákon 

 
18. ábra . A (3) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája – DC kisz őrése 
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Vizsgáltuk továbbá, hogy a MBW határainál, hogyan teljesít a szőrı. (Emlékeztetıül 

ez volt a specifikáció egyik fı iránya.)  A 19 és 20. ábrán láthatjuk megjelenítve az 

alsó határnál a felül-, illetve a felsı határnál az aluláteresztı szőrı. Mindkét esetben 

a megfelelı elnyomási teljesítmény mellett sikerült megvalósítani, hogy az átmeneti 

tartomány minimálisan se essen a MBW-be. Tehát a (3) módszerrel is sikerült 

megfelelı közelítéső karakterisztikát létrehozni. 

 
19. ábra . A (3) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája - az 5 mHz-es határ 
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20. ábra . A (3) eljárással tervezett sz őrı átviteli karakterisztikája – a 100 mHz-es határ 
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6.3 Szűrőkarakterisztikák összehasonlítása 

21. ábra. A
 sz
őrıkarakterisztikák összehasonlítása: a két általunk tervezett és a W

-.D
.S

chuh 
által javasolt sz

őrık esetén 
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A továbbiakban a két megfelelınek bizonyult általunk tervezett szőrı teljesítményét 

hasonlítjuk össze egy a nemzetközi szinten is elfogadott szőrési eljárás 

teljesítményével. Az eljárás kidolgozása Wolf-Dieter Schuh (Institute for Geodesy 

and Geoinformation University Bonn) nevéhez főzıdik. Az általa végzett specifikációt 

nem ismerjük, így pusztán az eredmények összehasonlítása alapján értékeljük az 

egyes szőrıket.  

A 20. ábrán tüntettük fel a szőrıkarakterisztikákat a tervezés során megfelelınek ítélt 

két szőrı és az összehasonlítási alapul szolgáló, hivatalosan elfogadott szőrı estére. 

Az ábrán megfigyelhetı, hogy az általunk tervezett szőrık hasonló teljesítménnyel 

mőködnek, mint a referenciaként használt szőrı. Az egyes jellemzı tartományokat 

külön-külön megvizsgálva érdekes konklúziókat vonhatunk le: 

• A számunkra értékes sávszélesség 5 mHz-es határfrekvenciájánál az általunk 

tervezett szőrık szemmel láthatóan jobban közelítik az ideális átvitelt, hiszen 

az átmeneti tartomány vége nem esik a MBW-be a referenciaszőrıvel 

ellentétben (22. ábra). 

 
              22. ábra . A szőrıkarakterisztikák összehasonlítása az 5 mHz-es tarto mányhatáron 
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• Az értékes sávszélesség másik, 100 mHz-es határfrekvenciájánál hasonló 

eredményeket kaptunk, a tervezett szőrık a 100 mHz-es határon is biztosítják 

az 1 átvitelt, míg a Schuh által javasolt megoldás ezt nem teljesíti (23. ábra). 

 
          23. ábra . A szőrıkarakterisztikák összehasonlítása a 100 mHz-es tart ományhatáron 

• A 24. ábrán látható a szőrık teljesítménye a DC szőrése esetén. 

Legkevesebb elnyomást az ablakozással tervezett szőrı volt képes 

létrehozni, de még ez az 50 dB körüli érték is jónak mondható. A kétlépéses 

szőrés felüláteresztı szőrıje 80 dB elnyomásra képes, ami kiváló ilyen közel 

a 0 frekvenciához. Az ábrán szintén jól megfigyelhetı, hogy az általunk 

tervezett szőrıknek nagyobb átmeneti tartománya van, mint a referencia 

megoldásban ismertetettnek. Itt kell megemlítenünk azonban, hogy mi 

lényegesen kevesebb szőrıegyütthatóval oldottuk meg a feladatot. A Schuh-

féle szőrı több mint 9000 együtthatót használ, ezzel szemben mi a 

tervezéskor is szem elıtt tartottuk, hogy a feladat megoldása minél kevesebb 

erıforrást (processzor, memória) igényeljen, tehát kevés együtthatóval (így 

mővelettel) érjük el ugyanazt a teljesítményt. Ablakozással tervezett szőrınél 

1500, kétlépéses szőrésnél 2000, ill. 350 együtthatót használtunk. A nagy 

együtthatószám-különbség okozza a referencia- és a tervezett szőrık 

átmeneti tartományának hossza közötti eltérést. Ugyanez figyelhetı meg a 

23. ábrán a szőrıkarakterisztika lefutásakor is, az általunk tervezettek 

kevésbé meredeken valósítják meg a 0 és 1 közötti átvitelt, tehát az átmeneti 

tartomány hossza nagyobb. 
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• Az áteresztıtartományban mindegyik szőrı hasonlóan 10@� dB ingadozást 

teljesít, ami igen kitőnınek mondható, nem terhelik az értékes adatokat 

jelentıs hibával a szőrés során. 

 
                 24. ábra . A szőrıkarakterisztikák összehasonlítása a DC sz őrésének szempontjából 

6.4 Az értékes adatok 

A 4. fejezetben ismertetett elıfeldolgozás és az 5. fejezetben meghatározott 

alkalmas szőrık segítségével elıállíthatjuk a számunkra értékes adatokat. A 

következı ábrákon láthatók az egyes észlelt gradiens komponensek a szőrés elıtt: 
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Megfigyelhetı, hogy a különbözı irányokban a jelalak más, egyeseknek lineáris 

trendje is van, de ez csak elegendıen nagy léptékben ábrázolva jeleníthetı meg 

(fontos: mindig figyeljük a koordinátatengelyek osztását!). Akkor megfelelı a szőrés, 

ha a trend és a nagy ingadozások nem jelentkeznek a szőrt jelen. Az alábbi ábrákon 

bemutatjuk a 6.3. alpontban összehasonlított szőrık használatával elıállított MBW-

be szőrt jeleket: 
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          25. ábra . A szőrt jel egy része, a három sz őrı által el ıállított jel szinte azonos. 
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Az ábrákon megfigyelhetjük, hogy a szőrés megfelelı módon megvalósult, 

mindhárom szőrı közel azonos teljesítményt mutat, majdnem tökéletesen fedik 

egymást az egész idıtartományban (25. ábra). Ez azért jelentıs, mert lényegesen 

kevesebb együtthatóval tudtuk biztosítani, a közel ugyanolyan, sıt egyes helyeken 

(lásd MBW határfrekvenciái) jobb eredményt. 
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7. Értékelés 

A TDK munka célkitőzése az HPF egyes lépéseinek megvalósítása, vizsgálata, 

valamint optimális digitális szőrı tervezése volt. A kezdeti fı célt, a szőrıtervezést 

szem elıtt tartva végeztük el az elıfeldolgozást, melynek eredményei önállóan is 

értékesek, további kutatások alapját adhatják. Az elıfeldolgozott adatok könnyő 

felhasználhatóságát biztosítandó, spektrális szőréssel kiszőrtük a számunkra 

értékesnek nem tekinthetı (MBW-n kívüli) adatokat. A szőréshez önálló specifikáció 

alapján javasoltunk szőrıket, majd ezeket összevetettük a jellemzı tartományokban 

és határaikon a nemzetközileg elismert változattal. Bemutattuk, hogy több különbözı 

eljárással általunk tervezett szőrı, a kritikus frekvenciákon jobban közelíti az ideális 

átvitelt, mint a hivatalosan is elfogadott W.-D. Schuh által ajánlott szőrı. Továbbá 

bizonyítottuk, hogy kevesebb együtthatóval (mővelettel, erıforrással) is képesek 

vagyunk igen jól közelítı szőrıt tervezni.  

A továbbiakban a specifikáció finomítását érdemes lenne a teljes adatsoron 

elvégezni, esetleg további tervezési módszereket vizsgálni. 
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