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Abstrakt

Konstrukce softwarově definovaného přij́ımaćıho stanovǐstě pro záznam rádiových
odraz̊u meteor̊u. Dokument obsahuje přehled technických parametr̊u stanice. Po-
drobná dokumenetace je u jednotlivých MLAB modul̊u použitých v konstrukci.
Zař́ızeńı je určeno pro měř́ıćı śıt’ Bolidozor.
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1 Základńı technické parametry

Parametr Hodnota Poznámka
Napájeńı analogových obvod̊u ±12V cca 35mA
Napájeńı digitálńıch obvod̊u 2x +5V 2A

Napájeńı předzesilovače 9-12V 500 mA 1

Pracovńı Frekvenčńı rozsah 0,5 - 200 MHz Obvykle 143.05 MHz ± 192
kHz

Vzorkováńı I/Q signálu 16bit@96kHz
Celkový zisk 60-90 dB Volitelně podle konfigurace

LNA 2

Celkové šumové č́ıslo < 10 dB
Minimálńı detekovatelný signál -135dBm Při konfiguraci v śıti Bolido-

zor.
Přesnost časové synchronizace 65ns (1σ) Použ́ıván signál GPS L1.

Rozlǐseńı kontrolńıho měřeńı frekvence LO 0.1 Hz Přesnost je závislá na kva-
litě signálu GPS.



2 Princip rádiové detekce meteor̊u

Nejznáměǰśı metodou radiové detekce meteor̊u je metoda označovaná, jako dopředný roz-
ptyl. Tento princip využ́ıvá rozptylu rádiových vln na ionizované stopě meteoru. Zdrojem
rádiových vln je v takovém př́ıpadě již existuj́ıćı vyśılač (historicky to byly např́ıklad te-
levizńı, nebo rozhlasové vyśılače), který je umı́stěný pokud možno pod radiovým horizon-
tem přij́ımače, tak aby nebyla slyšitelná jeho př́ımá vlna, která by mohla zahltit detekčńı
stanici př́ılǐs intenzivńım signálem. Pozorovatelné rádiové vlny se pak odrážej́ı prakticky
výhradně od ionizovaných stop během jejich vzniku a i při následné rekombinaci iont̊u,
to zp̊usobuje vznik charakteristického signálu, který je pozorovatelný v bĺızkosti nosné
frekvence vyśılače. Většina těchto ionizovaných stop vzniká v horńı atmosféře ve výškách
okolo 100 ± 20 km.
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Obrázek 1: Znázorněńı š́ı̌reńı signálu, při použit́ı multistatického systému.

Př́ımý odraz od samotného meteoroidu neńı obvykle detekovatelný z několika d̊uvod̊u,
jednak materiál meteoroidu neńı obvykle dostatečně reflexivńı pro radiové vlny a zároveň
jeho rozměr je velmi malý (0.05 - 200mm) a je tedy zlomkem vlnové délky rádiových
vln. Tato malá zrńıčka prachu ale vstupuj́ı do horńıch vrstev atmosféry supersonickými
rychlostmi. Což zp̊usobuje vznik rázové vlny, prudké ohřát́ı plynu a jeho ionizaci. Tato
rázová vlna nav́ıc dosahuje do velké vzdálenosti od samotného zrńıčka minimálně jednotky
metr̊u, což je již rozměr dostačuj́ıćı k interakci s radiovou vlnou. Ovšem vzhledem k su-
personickým rychlostem pohybu meteoroidu má odražená vlna velký dopplerovský posuv
a intenzita odrazu je nav́ıc na začátku slabá, proto je v této fázi těžké odraz správně
detekovat. Nicméně v zápět́ı se doplerovský posuv vlivem sńıžeńı rychlosti zmenšuje až k
frekvenci vyśılače, nebo i mı́rně pod ńı. Pak je možné pozororovat relativně silný odraz.
Tento jev se pak nazývá ”head echo efekt”a je zp̊usoben odrazem signálu od čela plazma-
tického tubusu vznikaj́ıćıho v atmosféře v těsné bĺızkosti meteoroidu. Je zřejmé, že tento
jev nebude pozorovatelný vždy, nebot’ záviśı na geometrii pr̊uletu meteoru vzhledem k
vyśılači a k detekčńı stanici. A v některých př́ıpadech proto bude pozorován pouze odraz
od stopy bez výrazných dopplerovských jev̊u.

Při popisu principu této metody detekce se často můžeme setkat s pojmem meteorický
radar. Ovšem slovo RADAR je ve skutečnosti zkratka pro ’radio detection and ranging’,
ovšem vzdálenost a směr mohou být źıskána pouze z dat źıskaných ze skupiny přij́ımač̊u.
Jedna přij́ımaćı stanice proto neńı př́ıpadem radarového systému. Samostatný přij́ımač
je proto schopen pouze změřit četnosti meteoroid̊u vstupuj́ıćıch do atmosféry v prostoru
osvětleném vyśılačem. Některé daľśı charakteristiky je sice možné źıskat zpětnou analýzou
záznamů odraz̊u, ale zdánlivě jasné údaje, jako vazba mezi intenzitou odrazu a hmotnost́ı



meteoroidu je komplikovaná problémy s neznámou polarizaćı signálu, trajektoríı meteoru
a pokryt́ım oblohy signálem z vyśılače.

Jednou z hlavńıch výhod rádiové detekce meteor̊u je fakt, že tato metoda funguje
nezávisle na počaśı i jasu oblohy. Funguje proto jak ve dne, tak i v noci. Zvoleńım vhodné
frekvence a výkonu vyśılače je nav́ıc možné detekovat i meteory, které by jinak byly
př́ılǐs slabé k pozorováńı okem, nebo celooblohovou kamerou. Počty rádiově detekovaných
meteor̊u jsou proto obvykle řádově vyšš́ı, než u optického pozorováńı.

2.1 Vyśılač GRAVES

Využit́ı signálu z francouzského vojenského radaru GRAVES má od klasického zp̊usobu
pozorováńı s využit́ım televizńıch vyśılač̊u výhodu předevš́ım ve stálosti vyśıláńı vo-
jenského systému a v obrovském výkonu, kterým radar vyśılá a jeho signál tak lze použ́ıt
téměř po celé Evropě. Bistatický radar GRAVES je umı́stěn ve Francii na lokátoru JN27SI.
Vyśılá na frekvenci 143.050 MHz CW 24 hodin denně (vyzářený výkon je několik MW).
Jeho ćılem je tzv. space surveillance, což znamená mapováńı umělých objekt̊u na oběžné
dráze Země.

Obrázek 2: Mapa zobrazuje šedivou oblast, která je projekćı vyzařovaćıho diagramu radaru
na sférickou plochu 100km nad Zemı́. Červený rádius pak vymezuje oblast, ve které je
šedivá plocha nad horizontem.

Vyśılač radaru má čtyři separátńı fázované anténńı soustavy. Každá anténńı soustava
pokrývá 45 stupň̊u v azimutu. Radar pokrývá pouze jižńı oblohu, 90 až 270 stupň̊u.
Horizontálńı svazek je široký 7.5 stupně. Každý sektor je tedy rozdělen 6 d́ıl̊u. Do každého
d́ılu sektoru vyśılá radar 1,6 sekundy. Oskenovat celý sektor tedy trvá 19,2 sekundy a
každý sektor je skenován 4500 krát za 24 hodin. Všechny 4 sektory vyśılaj́ı najednou.
Podle dostupných údaj̊u [1] by měl být vyzařovaćı úhel ve vertikálńı rovině 25 stupň̊u.
Dle sledováńı PE1ITR jsou odrazy od meśıce dobře slyšitelné od 15 do 40 stupň̊u. Sekvence
vyśıláńı do sektor̊u je vázána na UTC, proto lze zjistit, kam právě radar vyśılá.



3 Konstrukce detekčńı stanice

Za účelem systematického sledováńı meteor̊u v śıti Bolidozor a měřeńı kvalitńıch dat je
vyv́ıjena specializovaná detekčńı stanice. Aktuálně je v provozu několik verźı. Následuj́ıćı
verze vznikaj́ı obvykle přidáńım daľśıch modul̊u, pozorovatel si tak může pro začátek
poř́ıdit základńı verzi a s ńı trvale pozorovat nebo ji později přidáńım daľśıch modul̊u
doplnit až na nejnověǰśı verzi.

Obrázek 3: Blokové schéma zapojeńı jednotlivých modul̊u detekčńı stanice.

3.1 Přij́ımaćı anténa

Detekčńı stanice většinou využ́ıvá modifikovanou GroundPlane anténu s jedńım radiálem
natočeným směrem k vyśılači radaru GRAVES. Jde základńı anténu, kterou lze intastovat
na většině stanic. Jej́ı hlavńı přednost́ı jsou malé rozměry, takže umožňuje i instalaci na
balkon, terasu a podobně. Dı́ky svoj́ı primitivńı konstrukci je vhodná i pro začátečńıky.

Nevýhodou je že namá celkově př́ılǐs dobrý zisk a jej́ı vyzařovaćı charakteristika má v
zenitu ostrou nulu, to znamená že bude velmi špatně detekovat meteory, prolétaj́ıćı nad
hlavou na rozd́ıl od klasického vizuálńıho pozorováńı.

Přij́ımaný signál je za anténou ześılen laděným ńızkošumovým zesilovačem. Tato kon-
strukce využ́ıvá předzesilovač LNA01A[4].

LNA01A je předzesilovač konstrukčně určený pro detekci meteor̊u v pásmu 2m. Jeho
př́ınos spoč́ıvá v ześıleńı signálu z antény a t́ım ke sńıžeńı vlivu vlastńıho šumu přij́ımače.
Nav́ıc také zmenš́ı komplikace spojené s přenosem signálu koaxiálńım kabelem (Vyváž́ı
útlum kabelu a je proto možné použ́ıt i levněǰśı koaxiálńı kabel typu RG58)

3.2 SDR přij́ımač

V přij́ımaćı stanici je využ́ıván přij́ımač MLAB SDRX01B [3]. Jde o SDR přij́ımač zkon-
struovaný p̊uvodně pro účely amatérské radioastronomie a je proto optimalizovaný pro
realizaci škálovatelných rádiových systémů. Přij́ımač vyžaduje exterńı lokálńı oscilátor,



Obrázek 4: Konstrukce antény použ́ıvané na detekčńı stanici.

který je v př́ıpadě této konstrukce realizovaný zapojeńım modulu CLKGEN01B s obvo-
dem Si570, který je ř́ızen přes sběrnici I2C. Frekvence tohoto lokálńıho oscilátoru je měřena
3x za minutu a logována do souboru. Po změřeńı se nav́ıc frekvence automaticky koriguje
na nastavenou hodnotu. Fázový šum lokálńıho oscilátoru je maximálně –105 dBc/Hz (Při
offsetu 100 Hz)

Dı́ky měřeńı frekvence lokálńıho oscilátoru je ve stanici v podstatě obsažena GPSDO
kmitočtová reference, která napáj́ı přij́ımač. Výstupem přij́ımače je tak komplexńı I/Q
signál, který je v této verzi stanice digitalizován exterńı USB zvukovou kartou Behringer
UCA 202 U-CONTROL. Tento audio kodek vzorkuje 48kHz s rozlǐseńım 16bit ve dvou
kanálech. Zvuková karta bude v následuj́ıćı verzi stanice nahrazena digitalizačńı jednotkou
SDR-Widget. Která už může mı́t vzorkovaćı hodinový signál též odvozen od hlavńıho
lokálńıho oscilátoru.

3.3 Časová synchronizace

Časová synchronizace je velmi dúležitá ve vědeckých měřeńıch. Konstrukce využ́ıvá dvě
metody časové synchronizace NTP a signál z GPS. NTP je využ́ıváno pro časovou syn-
chronizaci systémových hodin staničńıho poč́ıtače a použ́ıvá se i pro generováńı názv̊u
výstupńıch datových soubor̊u. Přesnost tohoto synchronizačńıho kanálu záviśı na kvalitě
internetového připojeńı, resp době pingu k NTP serveru. Proto je na stanici zaveden ještě
zdroj časových značek z GPS, který umožňuje značkovat výstupńı data s rozlǐseńım až
na vzorkovaćı frekvenci digitalizačńı jednotky. Jako GPS přij́ımač je ve stanici využ́ıván
MLAB modul GPS01A s čipsetem uBlox-LEA6. Použitá GPS anténa je keramická patch
s integrovaným předzesilovačem.



Obrázek 5: Hlavńı modul přij́ımače SDRX01B

3.3.1 Měřeńı frekvence lokálńıho oscilátoru

Stanice je vybavena automatizovaným systémem kontroly lokálńıho oscilátoru. Zař́ızeńı
umožňuje měřeńı frekvence lokálńıho oscilátoru oproti dlouhodobému časovému normálu
z GPS. Měřeńı se provád́ı tak, že signál z lokálńıho oscilátoru generovaného modulem
CLKGEN01B se vyděĺı modulem CLKDIV01A a vydělený výstupńı signál je veden do
č́ıtače v PIC16F887. Kde jsou na hrubo poč́ıtány tako vydělené hodinové pulzy. Modul
GPS01A je pak nastaven tak, aby generoval 100us dlouhý impuls každých celých 10s UT.
Tento impuls je pak využit ke zahradlováńı děličky CLKDIV01A. Zároveň impuls vede
na vstup přerušeńı PIC16F887 a ten pak provede vyčteńı č́ıtače a interńıch stav̊u děličky
t́ım, že projde všechny možné děĺıćı poměry a přečte výstupńı stav děličky. Výsledkem
je absolutně změřený počet pulz̊u za 10s. Toto č́ıslo je následně uloženo v registrech mi-
krokontroleru PIC16F887. Vyčteńı těchto registr̊u proběhne ze staničńıho poč́ıtače přes
sběrnici I2C každou 5. 25. a 45. sekundu UT času. 3 Protože při zahradlováńı děličky dojde
k odpojeńı lokálńıho oscilátoru od směšovače v SDRX01B, tak na výstupńım signálu se ob-
jev́ı impuls s širokým frekvenčńım spektrem, který slouž́ı jako časová značka ve výstupńıch
datech. Časová synchronizace tak zároveň přesně značkuje výstupńı data hodinami odvo-
zenými z GPS signálu. Tvar těchto časových značek je nav́ıc odvozen od impulzńı odezvy
přij́ımaćıho řetězce, takže na něm lze pozorovat př́ıpadné nežádoućı změny parametr̊u.

3.4 Staničńı poč́ıtač

Jako staničńı poč́ıtač je využ́ıván Hardkernel ODROID-U3, což je čtyřjádrový poč́ıtač
postavený na architektuře ARM. K tomuto poč́ıtači je ještě obvykle připojen USB flash
disk, který slouž́ı jako krátkodobé uložǐstě pro zaznamenaná data. Technické parametry

3Měřeńı je takto rozloženo d́ıky tomu, že obsluha I2C prob́ıhá také pod přerušeńım a při vyč́ıtáńı
může doj́ıt k poškozeńı měřené hodnoty vynecháńım přerušeńı obsluhy č́ıtače.



použitého ARM poč́ıtače jsou následuj́ıćı:

• 1.7GHz Quad-Core processor and 2GByte RAM

• 10/100Mbps Ethernet with RJ-45 LAN Jack

• 3 x High speed USB2.0 Host ports

• Audio codec with headphone jack on board

• GPIO/UART/I2C ports

Komponenty stanice jsou k poč́ıtači připojeny přes rozhrańı USB: (Zvuková karta,
GPS přij́ımač) a přes rozhrańı I2C: (Lokálńı oscilátor, měřeńı frekvence)

Obrázek 6: Deska poč́ıtače Hardkernel ODROID-U3

4 Software stanice

Na staničńım poč́ıtači je nainstalovaný operačńı systém linux Lubuntu 14.04 LTS včetně
grafického rozhrańı xfce. Grafické rozhrańı je na stanici využ́ıváno pro zobrazováńı sta-
vových informaćı. (živý waterfall, stav GPS, stav uploadu dat). S datovým tokem z
přij́ımače je zacházeno jako s širokopásmým audio signálem. Proto je pro rozvod datového
toku použit audiosystém JACK. Př́ıklad rozvodu signálu je na obrázku 7.

Jack audio server nav́ıc umožňuje přenášet stream přes lokálńı śıt’ ethernet a aktuálńı
tok spektra z přij́ımače je tak možné sledovat i na jiných poč́ıtač́ıch viz obr. 8.

4.1 Záznam dat

Data jsou na stanici zaznamenávána programem radio-observer, který běž́ı jako klient
systému jack, poč́ıtá FFT spektra a detekuje meteory podle intenzity signálu v oblasti,
kde je předpokládán signál od vyśılače. Pokud v této oblasti dojde ke zvýšeńı intenzity
signálu o prahovou hodnotu nad šumem tak je detekován meteor. Při detekci meteoru
vznikne několik záznamů, jednak náhled na frekvenčńı oblast spektra, kde meteor byl
detekován. Potom záznam surových vzork̊u z přij́ımače a také záznam do metadatového



Obrázek 7: Rozvod audio signálu v systému JACK.

Obrázek 8: Vzdálené zobrazeńı toku spektra v programu PySDR. S meteorem označeným
MIDI packetem.



souboru s parametry signálu detekovaného meteoru (délka odrazu, intenzita signálu, atd.).
Datové výstupy jsou ve formátu FITS s kompreśı RICE, bud’ jako navzorkované signály
a nebo předpoč́ıtané spektrogramy. Všechna naměřená data jsou veřejně dostupná na
datovém serveru.

4.2 Odeśıláńı záznamů

Naměřená data jsou ještě na stanici setř́ıděna do stromové adresářové struktury podle
času. A následně uploadována přes rsync na hlavńı datový server space.astro.cz.

4.3 Správa stanice

Na stanici běž́ı ještě daľśı pomocné aplikace, jako sshd server, pro vzdálený př́ıstup a
skripty pro laděńı a kontrolu lokálńıho oscilátoru.
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