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ANOTACE

Tato dizertacni prace se vénuje navrhu aktivnich antén pro pfijem signali odpovidac¢i SSR
a dalsich odvozenych systému (v pasmu 1 030 — 1 090 MHz), pouzivanych pfi fizeni letového
provozu, jako jsou sekundarni piehledové radary, letecké antikolizni systémy TCAS/ACAS,
informacni systémy (napif. ADS-B) a vojenské identifikac¢ni systémy IFF. Tyto systémy
umoznuji ziskavat podrobné informace o objektech, pohybujicich se ve vzdusném prostoru i v
prostoru letisté. Velkym problémem téchto systémi je vysoka hustota radiového provozu v
uzkém vyhrazeném pasmu kmitoctli, kterd zmensuje pravdépodobnost dekdédovani konkrétni
zpravy véetné identifikace jejiho zdroje. Aktivni ptijimaci anténa, jejiz elementy jsou vybaveny
vlastnimi pfijimaci S digitdlnim zpracovanim signalu, se vyznacuje vysokou adaptabilitou
anténniho diagramu a umoziuje vybér pfijimanych signdli na principu selekce sméru
i dostatecné potlaceni rusivych signalti. Prace fe$i minimalizaci poétu anténnich element
téchto antén pii zachovani vysoké presnosti meéfeni smeéru piichodu signédlu a dobrého potlaceni
signali  zjinych smérd. Analyzovany, navrzeny a porovnany jsou linearni fazovy
interferometricky anténni systém a fidka linearni anténni fada se zpracovanim signalu metodou
kompresniho snimani. V experimentalni ¢asti prace je demonstra¢ni vzor takové antény vcetné

zpracovani signalu navrzen i zhotoven a jeho zékladni funkce jsou zde ovéfeny méfenim.

KLICOVA SLOVA

Radar, anténa, anténni fada, kompresni snimani, fazova interferometrie, rozliSovaci schopnost

TITLE

Sparse antennas for secondary radar transponders signal reception.

ANNOTATION

This thesis deals with a design of receiving antennas for signals of secondary surveillance radar
transponders and related systems used for air traffic control like aircraft anticollision system
TCAS/ ACAS, information system ADS-B or military identification system IFF. These systems
provide information on objects movement both in airspace and at the airport area. A great
problem of these systems is a high radio traffic in a narrow frequency band, reducing source
decoding and identification probability. An active receiving antenna consisting of antenna

elements with receivers and digital signal processing enables to create a high adaptable antenna
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diagram providing both the received signal selection based on its angle of arrival and sufficient
suppression of jamming signals. The thesis solves a problem of antenna elements number
minimization conserving a good angle of arrival measurement accuracy and simultaneously
suppression of jamming signals coming from other directions. In the thesis a phase
interferometer antenna and a sparse linear array with the compressed sensing signal processing
are designed, analyzed on computer models, and compared. In the experimental part of the
thesis a demonstrator of such an antenna is designed and manufactured and its basic functions

are tested with success.

KEYWORDS

Radar, antenna, antenna array, compressive sensing, phase interferometry, angle resolution
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

ACARS

ADS

Ccw

FMCW

GCV
GNSS

ICAO

ILS
ISLS
LORAN

MFOCUSS

MLAT
PAR
RSLS
RLP
SLL
SSR
TCAS

TDOA

Aircraft Communications Addressing and Reporting System (letecky

komunikac¢ni systém)

Automatic Dependent System (systém zaloZeny na principu automatického

predavani dat)
Continuous Wave (kontinualni vina)

Frequency Modulated Continuous Wave (frekvenéné modulovany radar s

kontinualnim vysilanim)
Generalized Cross-Validation (metoda pro odhad parametru funkce)
Global Navigation Satellite System (globalni naviga¢ni systém)

International Civil Aviation Organization (mezinarodni organizace pro civilni

letectvi)
Instrument Landing System (elektronicky pfistrojovy piistavaci systém)
Interrogator Side Lobe Suppression (potla¢eni postrannich lalok odpovidac¢em)
LOng RANge Navigation (pozemni radiovy navigaéni systém)

Measurement Vector Focal

Multiple Undetermined  System  Solver

(algoritmus metody kompresniho sniméni)

Multi - LATeration System (vicepoziéni pasivni radar)

Presision Approach Radar (ptesny ptiblizovaci radar)

Receiver Side Lobe Suppression (potlaceni postrannich lalokt pfijimacem)
Rizeni Letového Provozu

Side Lobe Level (tiroven postrannich lalokit)

Secondary Surveillance Radar (sekundarni prehledovy radar)

Traffic Collision Avoidance System (letecky antikolizni systém)

Time Difference Of Arrival (Casomérna hyperbolicka metoda)
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1 UVOD

Historicky je rozvoj radarové techniky na izemi Ceské republiky vyuZzivané pro fizeni letového
provozu spjat s obdobim tésné po druhé svétové valce, kdy dochazelo k prvnimu vyuzivani
primarniho radaru Kk urovani pozic letadel a K jejich navigaci, dochazelo k rozvoji rtiznych
dalSich podptrnych navigacnich prostiedkti, jakymi jsou napiiklad pfistdvaci systém ILS
a pozd¢ji systémy dalkové navigace LORAN a Consol [1], [2]. Na pielomu 50. a 60. let
dochazelo k vyuziti pfehledovych radiolokatord RL 1, pracujicich v pasmu 3 cm a OR 1,
pracujicich v pasmu 10 cm. Na prazském letisti byl instalovan prvni vSesmérovy majak VOR
podle norem ICAOQO. Po roce 1989 dochazelo k dalsimu vyvoji a modernizaci radarovych
systémi. Do provozu byl uveden radarovy systém EUROCAT 200, dodany firmou Thomson-
CSF. Toto pfiblizovaci a oblastni stfedisko umoznuje multiradarovou syntézu dat ze Ctyt
radard, v€etné monopulznich sekundarnich radart RSM 970 firmy Thomson-CSF. Dale
dochazelo k pokrokim v oblasti stanoveni jednotnych pozadavkd na systémy formou

specifikaci a standardl v¢etné provazani s mezinarodnimi standardy ICAO.

Obecné se da shrnout, Ze soucasné trendy v oblasti radionavigaé¢nich prostiedkl pro fizeni

letového provozu jsou nasledujici:

e ZvySeni spolehlivosti a prodlouzeni zivotnosti
e Minimalizace konstrukénich rozmérti a snizeni vyrobnich i provoznich nakladl s pomoci
vyuziti modernich technologii (elektronicky vychylované anténni svazky, digitalni tvarovani
anténnich svazkd, vyuziti modernich polovodi¢ovych soucastek,...)
e ZvysSovani pfesnosti a rozliSovaci schopnosti s vyuzitim metod spektralniho rozkladu a
pokrocilych monopulznich technik a i aplikaci sofistikovanych metod zpracovani signalu
e Sdruzovani vice radarovych systémi za ucelem poskytnout validni, presné a kompletni
informace o poloze letadel a ostatnich prostfedkii ve vzdusném prostoru a na plose letisté.
Fakulta elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice dlouhodobé spolupracuje
s vyznamnymi firmami, které vyvijeji a zdokonaluji radionaviga¢ni systémy pro fizeni letového
provozu. Proto i ma disertacni prace vznikla v navaznosti na aktualn¢ fesené projekty v oblasti
vyzkumu systému pro pfesné priblizovaci a piehledové radary ve spolupraci s firmou T-CZ,
a.s. Dulezita cesta ke zvySovani uZitnych vlastnosti téchto systému je zaloZena na vyuZiti
aktivnich antén, které umoziuji nejen zlepSovat parametry jako rychlost obnovy informace,
uhlovou rozliSovaci schopnost potlacovani ruseni ale také poskytuji znaénou miru adaptability.

Praktickd implementace aktivnich antén vSak narazi na jejich velmi vysokou cenu, souvisejici
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s nutnosti aplikace velkého mnozstvi aktivnich blok (celych pfijimact a vysilaci),

souvisejicich s velkym poctem anténnich elementii modernich fazovanych antén.

Ve své disertaéni praci se proto zabyvam pravé moznostmi redukce po¢tu anténnich elementa
s cilem vyrazné snizit vyrobni néklady pifi zachovani pozadované ptesnosti, rozliSovaci
schopnosti a jednoznacnosti uréeni sméru v navrhovanych radarovych systémech. V praci se
veénuji anténam pro piijem signalli odpovidact sekundarniho piehledového radaru. K dosazeni
téchto cilti vyuzivam fidké anténni fady a moderni metody signalového zpracovani, konkrétné

metodu kompresniho snimani a metodu fazové interferometrie.

V druhé kapitole jsou popsany zakladni principy radionaviga¢nich prostfedki pro fizeni
letového provozu, pri¢emz hlavni diraz je kladen na systémy, které mohou vyuzivat mnou
navrhované fidké anténni fady a metody signalového zpracovani. Pro vyhodnoceni azimutalni
pozice cile (letadla) vyuzivam signalti odpovédi palubnich odpovidacii, Kterymi dnes musi byt
vybaveno kazdé civilni dopravni letadlo. Ztohoto divodu jsou formaty téchto odpovédi

popsany detailngji.

Dalsi ¢ast prace shrnuje metody syntézy anténnich fad a uréeni sméru piichodu signalu. Nejprve
jsou popsany standardni metody syntézy jako je Dolph-Chebyschevova syntéza a Taylorova
syntéza a metody pro vychylovani anténniho svazku v¢etné Bartlettova algoritmu pro urceni
sméru piichodu signalu. OvSem hlavni diraz je kladen na metody zalozené na fazové

interferometrii a kompresnim snimani, vyuZivajici fidké anténni fady.

Ctvrta kapitola nejprve popisuje mnou navrzené postupy pro optimalizaci rozloZeni anténnich
prvki tfifazového interferometrického systému s prodlouzenou prvni béazi, véetné detailniho
popisu mnou navrzené¢ho algoritmu pro odstranéni nejednoznac¢nosti uréeni sméru piichodu
signalu vlivem prodlouZené prvni baze. Déle jsem zde provedl analyzu vlivu odrazu signalu od
okolniho terénu na vlastnosti interferometrického systému. Druha ¢ast této kapitoly se vénuje
optimalizaci rozloZeni fidké anténni fady pro metodu kompresniho snimani. Jsou zde
porovnany dva mozné pfistupy a zvolené rozlozeni je aplikovano do algoritmu kompresniho
snimani. Tato metoda je zde simulacné ovéfena na modelu pfijimanych signali, tvofenych

odpovéd'mi odpovidacii v modu S, v€etné simulace clutteru. Jsou zde popsany rizné simulacni

scénafe a vysledky jsou diskutovany.

Posledni kapitola ukazuje moznosti realné implementace navrzenych systému a v piipadé
metody kompresniho snimani jsou jeji parametry ovéfeny pomoci méteni na redukovaném

fidkém anténnim poli s vyuzitim pfistrojového vybaveni, dostupného na Fakulté
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elektrotechniky a informatiky Univerzity Pardubice. Naméfena data jsou graficky zpracovana
a vysledky jsou podrobeny diskusi.
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2 RADAROVE SYSTEMY PRO RIZENi LETOVEHO
PROVOZU

Radarové systémy pro fizeni letového provozu lze rozd€lit na systémy aktivni a pasivni. Aktivni
systémy jsou charakteristické tim, ze vysilaji vlastni elektromagnetickou vinu. Dle principu
¢innosti Ize aktivni radary dale rozd¢lit na radary primérni a radary sekundérni. Primérni radary
vyuzivaji odrazu vyslané viny k ur¢eni pozadovanych dat o poloze a charakteru cile, sekundarni
radary pfijimaji odpovédi od objektl, ozafenych vyslanou vinou. Pasivni radarové systémy
vyuzivaji k uréeni zajmovych dat o cili signaly, které generuji samotné cile nebo je generuji

jiné nekooperujici objekty a od zajmovych objektii se pouze odrazeji.

2.1 Primarni radary

Dle rezimu vyzafovani elektromagnetického vinéni Ize tyto radary rozdélit do n¢kolika skupin.
Jedna se predevsim o radary impulzni, které¢ vyuzivaji odrazu kratkého vysoko-vykonového
elektromagnetického pulzu od z4jmového objektu a z Casového zpozdéni mezi vyslanim tohoto
impulzu a pfijmem jeho odrazené repliky ur¢uji Sikmou vzdalenost objektu od radaru. K uréeni
azimutalni a elevacni soutadnice cile se vyuziva smérovych vlastnosti antény. Dalsi vyznamnou
skupinou primarnich radari jsou radary s kontinualnim provozem, oznacovan¢ CW
(Continuous Wave). Dle typu modulace Ize tyto radary rozdé€lit pfedev§im na radary bez
modulace, které vysilaji kontinualni nemodulovanou elektromagnetickou vinu a ptijimaji
signal, odrazeny od pohybujicich se cild, pfi¢emz vyhodnocuji zménu kmito¢tu piijimaného
elektromagnetického vInéni, zpisobenou vzajemnym pohybem cile vuci radaru (Doppleriv
jev). Z velikosti frekvenéni zmény lze uréit vzajemnou radialni rychlost cile viiéi radaru. Casto
jsou vyuzivany také radary s modulovanym kontinualnim vysilanim, pfi¢emz nejpouzivanéjsim
typem je linearni frekven¢ni modulace. Tyto radary se oznacuji zkratkou FMCW (Frequency
Modulated Continuous Wave). Tyto radary se vyuzivaji pfedevS§im k pfesnému uréovani
radialni vzdalenosti radaru od ptekazky. K urCeni této vzdalenosti vyuzivaji frekvenéniho
rozdilu mezi aktudlné vyzarovanym elektromagnetickym signalem a signalem odrazenym od

zajmového objektu.

Podle tc¢elu pouziti mohou byt primarni radary pro fizeni letového provozu napt. prehledové,
které poskytuji piehled o situaci v okoli radaru a zjistuji polohu objektd ve dvourozmérném

(2D) nebo tfirozmérném prostoru (3D), radary piiblizovaci, které asistuji pfi pfistavani letadel
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a poskytuji vSechny tfi komponenty polohy letadla na ptiblizeni (PAR — Precision Approach
Radar), rizna cidla, zejména pro kontrolu letisté a jeho bezprostiedniho okoli (pojezdové
lokatory, detektory drond apod.) a pro fizeni letového provozu se vyuzivaji i meteolokatory,

které mapuji dést, bourky a jiné nebezpecné meteoutvary v okoli letiSté a na letovych trasach.

2.1.1 Presny priblizovaci radar
Jelikoz ve své disertacni praci nékolikrat narazim na problematiku piesného piiblizovaciho
radaru (PAR — Precision Approach Radar) dovoluji si na tomto misté kratce popsat zakladni

parametry a pouziti tohoto typu primarniho radiolokatoru.

Ptesny pfiblizovaci radar vyhodnocuje informaci o 3D poloze letadla (azimut, elevace, Sikma
vzdalenost) v oblasti finalniho pfiblizeni k letisti, tedy v poslednich 16,7 kilometrech od antény
radaru. Radar se umist'uje v blizkosti pfistdvaci drahy a umoziuje precizni sledovani polohy
letadla pfi finalnim ptiblizeni, kdy letadlo sestupuje podle pozadované sestupové osy s elevaci
3°. Plvodni, a¢ v souCasnosti stidle hojné vyuzivané PAR systémy, vyuZzivaly pro urceni
azimutu a elevace cile dvé samostatné, mechanicky se pohybujici antény, které se nazyvaji
anténa vysky a anténa strany. Soucasna moderni koncepce systému PAR vyuziva pro uréeni
soufadnic cile bud’ jedno, nebo dv€ anténni pole se svazky, fizenymi elektronicky. Fazové
vychylovani elektromagnetického svazku bude popséno v dalsi kapitole. V obou koncepcich
jsou azimut a elevace cile uréovany na zakladé smérovych vlastnosti antén. Sikmé vzdalenost
letadla je wurCena zcasového zpozdéni mezi vysldnim a pfijmem odraZzené¢ho

vysokofrekvenéniho pulzu.

V civilnim sektoru jsou na piesny piiblizovaci radar kladeny pozadavky, které jsou uvedeny
v normé ICAO ANNEX 10/1 [3]. Zakladni pozadavky na PAR vyplyvajici z této normy jsou

uvedeny v tabulce 1.

Tabulka 1 - zakladni parametry PAR dle normy ICAO [3]

Parametr Hodnota
Minimalni odrazna plocha letadla (RCS) [m?] 15
Miniméalni dosah od antény radaru [km] 16,7
Minimalni kryti v azimutu [°] 20
Minimalni kryti v elevaci [°] 7
RozliSovaci schopnost v délce [m] 120
Minimalni rozliSovaci schopnost v azimutu [°] 1,2
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Minimalni rozliSovaci schopnost v elevaci [°] 0,6

Doba obnoveni informace [S] 1

Podstatnymi parametry tohoto radarového systému jsou téz ptesnosti urceni azimutu, elevace a
Sikmé vzdalenosti cile. Tyto parametry jsou v normé [4], t€Z podrobn¢ specifikovany.
Maximalni piipustna chyba vzhledem k odchylkdm od osy pfiblizeni v azimutéalni rovin€ mtize
byt bud’ 0,6% ze vzdalenosti letadla od antény PAR plus 10 % odchylky letadla od osy
ptiblizeni, nebo 9 m podle toho, kterd hodnota je vétsi. Zatizeni musi byt umisténo tak, aby
chyba v bodu dosedu nepfevysila 9 m. Maximalni pfipustna chyba uréeni elevace, vzhledem
K odchylkéam od osy pfiblizeni, mize byt bud’ 0,4 % ze vzdalenosti letadla od antény PAR plus
10 % linearni odchylky letadla od zvolené sestupové osy, nebo 6 m podle toho, kterd hodnota
je veétsi. Zarizeni musi byt umisténo tak, aby chyba v bodu dosedu neptevysila 6 m. Chyba

Vv urceni vzdalenosti letadla od bodu dosedu nesmi byt vétsi nez 3 % této vzdalenosti plus 30 m.

Pfesné piiblizovaci radary se obvykle konstruuji v kmito¢tovém pasmu X (8,12 — 12,4 GHz).
Toto frekvenéni pasmo umoziuje konstrukci rozmérové piijatelnych antén, které mohou

zaruCit dosazeni pozadovanych rozliSovacich schopnosti systému.

2.2 Sekundarni radary
Nejrozsifengj$im zastupitelem sekundarnich radard je piehledovy sekundarni radar pro fizeni
letového provozu (SSR — Secondary Surveillance Radar), jehoZ signaly a signdly, vysilané

odpovidaci SSR jsou vyuzivany také fadou dalSich zatizeni a sluzeb (napf. pasivnimi radary).
2.2.1 Princip ¢innosti SSR

Systém sekundarniho piehledového radiolokatoru SSR se sklada ze dvou ¢asti. Jednu ¢ast tvori
pozemni dotazovac (v anglické literatufe oznaCovany jako Interrogator), jehoz ukolem je vyslat
sérii elektromagnetickych impulzi na nosném kmitoctu 1030 MHz, kterd se nazyva dotaz.
Druha ¢ast systému SSR — odpovidac¢ (v anglické literatufe se oznacuje jako Transponder) je
umisténa na palubé spolupracujiciho letadla a na zdklad€ vyhodnoceni ptijatého dotazu vysle
sérii elektromagnetickych impulzii na nosném kmitoctu 1090 MHz, které predstavuji odpoveéd'.

Funkce Sekundarniho piehledového radiolokatoru demonstruje obrazek 1.
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Obrazek 1 — Zakladni funkce sekundarniho radiolokatoru

Format dotazu i odpovédi, kddovani prenasené informace, pouzité frekvence a dalsi parametry
jsou dany normou ICAO ANNEX 10/IV [4] tato problematika je velice obsahla a v kapitole

2.2.1 bude popséana pouze v mife, nezbytné pro Gcely této disertacni prace.

SSR sam urcuje pouze dvé soutadnice cile, kterymi jsou Sikma vzdalenost cile od antény
radiolokétoru a azimut cile. Pro ureni vzdalenosti cile méfime ¢asové zpozdéni mezi ndbéznou
hranou posledniho vyslaného impulzu dotazu a nabéznou hranou prvniho impulzu pfijaté
odpovédi. Ta je dana nejen vzdalenosti cile ale zahrnuje i zpozdéni mezi piijetim dotazu
odpovidacem a vyslanim odpovédi. Toto zpozdéni je pro civilni mody A a C stanoveno normou
[2]na3+£0,5usapromod S na 128+ 0,5 ps. Vlivem tolerance zpozdéni + 0,5 ps mize dochazet

k chybnému urceni radialni vzdalenosti cile v rozsahu + 75 metrt.

KurCeni azimutu cile se vyuziva smérovych vlastnosti antény pozemniho dotazovace.

V soucasné dobé& konstruované sekundéarni ptehledové radary vyuzivaji pro vyhodnoceni

azimutalni pozice cile tfi anténnich svazkl. Jedna se o svazek souétovy (oznacovany 2),

rozdilovy (A) a potlacovaci (Q2) — viz. obrazek 2.
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Obrazek 2 - Ukazka tii typickych diagrami anténnich svazka sekundarniho radiolokatoru (prevzato z

[44])
Pii prohledavani prostoru anténa SSR rotuje kolem svislé osy, takZe souctovy svazek této
antény prohledava prostor v celém rozsahu 360°. Kdyz je anténa nato¢ena k cili (k letadlu
vybavenému odpovidacem) velikost amplitudy signalu dosahne maxima a ze znamé hodnoty
natoceni antény se ur¢i azimutalni soufadnice cile. Na anténu sekundarniho radiolokatoru
dopadaji soucasné signaly mnoha odpovidac¢t s riznymi urovnémi (v zavislosti na vzdalenosti
cile) soucasné a z riznych sméru. Je tedy nutné urdit, jestli byla odpovéd’ zachycena hlavnim
vyzafovacim svazkem nebo nékterym z postrannich anténnich svazkt. V tuto chvili se uplatni
potlacovaci anténa, ktera ma v horizontalni roviné prakticky v§esmérovy vyzarovaci diagram
(s vyjimkou maxima hlavniho laloku kde ma z divodu zvySeni dynamiky systému zisk
snizeny), piiemZ tento vyzafovaci diagram musi piekryvat vSechny postranni laloky
souctového diagramu (viz obr. 2). Je-1i signal pfijaty hlavni anténou silngjsi nez signal piijaty
anténou potlacovaci, je tento signdl postoupen k dal§imu zpracovéni, v opacném piipadé je

tento signal potlacen. Tento systém se oznacuje jako RSLS (Receiver Side Lobe Suppression).

Dalsi vyuziti potlacovaci antény dotazovace se nachazi na strané odpovidace. Dotazovac vysle
¢ast dotazu pomoci hlavni antény a ¢ast pomoci potlacovaci antény. Odpovida¢ na zakladé
velikosti jednotlivych ¢asti dobfe rozpozna, jestli pfijal dotaz zhlavniho svazku nebo

Z postrannich svazka. Na dotazy z postrannich svazkii neodpovida. Tento systém se oznacuje
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ISLS (Interrogator Side Lobe Suppression). Podrobnéji bude rozdéleni vysilani dotazu popsano

v ¢asti 2.2.1.

U modernich ptehledovych sekundarnich radiolokatort Casto ptichozi signal nedostatecné
kopiruje anténni charakteristiku hlavniho laloku, jelikoz pocet piijatych odpovédi od jednoho
odpovidace uvnitt Sitky hlavniho svazku je ptili§ maly (<5). Téz se v ¢im dal, tim vétsi mite
zacinaji uplatnovat antény s elektronickym vychylovanim hlavniho svazku, které se vyznacuji
nespojitym pohybem tohoto anténniho svazku [5]. Vzhledem k vySe uvedenym problémum se
Kk ur¢eni azimutu cile uziva metoda monopulzu [5]. Tato metoda umoznuje uréeni azimutu cile
uz po pfijeti pouze jediného impulzu, pficemz vyuzivd soucasného piijmu signdlu dvéma
anténami. V praxi se vét§inou jedna pouze o jedno anténni pole, na némz jsou pomoci vhodnych
signalovych rozvodl vytvofeny dva svazky — soutovy a rozdilovy. SSR obvykle vyuZivaji
fazovy monopulz, kdy oba anténni svazky maji stejny smér osy hlavniho laloku, ale vzajemné
posunuty fazovy stfed. Signal dopadajici na anténu radiolokatoru je soucasné pfijimam obéma
svazky a vysledna charakteristika fazového monopulzu S(p) — obrazek 3, je ziskana jako podil
signalt pfijatych rozdilovym a souctovym svazkem antény. Souctovy a rozdilovy svazek jsou
vici sobé fazove posunuty o /2, proto je vhodné vztah pro charakteristiku fazového monopulzu

vynasobit imaginarni jednotkou -j — viz. rovnice 2.1 [5].

A
HORSE @Y

Kde: S(p) je charakteristika monopulzu v zavislosti na sméru piichodu signalu ¢

A —rozdilovy svazek

2 — souctovy svazek

Y

Obrazek 3 - Charakteristika monopulzu

Charakteristika monopulzu prochéazi nulovou hodnotou na ose monopulzu (¢ = 0). V oblasti,

ktera koresponduje s 3 dB Sitkou souctového svazku, je tato funkce monotoénni a jeji velikost
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nezéavisi na amplitudé piijimaného signalu. Azimut sméru pfichodu signédlu zavisi na zméfené

velikosti parametru S a aktualni pozici osy monopulzu.

Ptesnost urceni azimutu fazovym monopulzem zavisi na velikosti odstupu signalu od Sumu
SIN. Pti vétsich odstupech S/N lze pro velikost stiedni kvadratické odchylky méteni thlu
v disledku Sumu vyuzit vztah 2.2 (napf. [14]):

o =—
(9) T 2.2)
)
Kde: o(¢p) stfedni kvadratické odchylky méfeni thlu v disledku Sumu ¢

Ag —rozliSovaci schopnost metody v thlu

k — koeficient charakterizujici pouZitou metodu a tvar hlavniho laloku, k € (1,2)

S ¥ , s v
~ — pomér vykonu signalu a Sumu

Popsany princip s vyjimkou urCeni sméru vyuziva také letecky antikolizni systém TCAS
(Traffic Collision Avoidance System), kde dotazova¢, umistény na letadle vyhodnocuje
odpovédi okolnich letadel a podle zjisténé situace usmériuje fizeni letadla. V tomto piipade
vSak lze urcit dostatecné presné pouze vzdalenost a vySku okolnich letadel protoZe anténa
dotazovafe nemiliZze mit takové rozméry, aby umoZilovala urcovat azimut pfichodu signalu

S pottebnou presnosti. Pfipadné nebezpeci kolize se pak vyhodnocuje jinym zpiisobem.

2.2.1 Formaty dotazi a odpovédi SSR

Norma ICAO ANNEX 10/1V [4] uvadi n¢kolik moznych formati dotazti a odpovédi pro SSR,
které¢ se oznacuji jako mody. Mddy, které vyuzivaji vojenské prostredky, jsou oznaovany
¢iselné. Jedna se o mody 1, 2, 3, 4 a nejnovejsi 5. Ve své praci se ovSem zameétuji na mody,
vyuzivané v Civilnim sektoru oznacované pismeny. Jedna se o mody A, C a S. Existuji téz
médy B a D, které se ale dnes jiZ nevyuzivaji. Dotazy vSech modu se vysilaji na nosné o

kmitoc¢tu 1 030 MHz, odpovédi na nosné o kmitoctu 1 090 MHz.
Mod A

Tento mod slouzi pouze ke zjisténi Cisla letu, které je tvofeno ¢tyimi Cislicemi, které mohou
nabyvat hodnot 0-7, tedy existuje 4096 kombinaci, pficemz norma ICAO z nich vymezuje

nékolik kodl, ur¢enych pro zvlastni ucely.
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Dotaz v médu A je neadresny, a tudiz na n&j odpovidaji vSechna letadla ve sméru hlavniho
svazku antény radaru. Dotaz se sklada celkem ze tii impulzli oznacovanych P1, P2 a P3 délky
0,8 pus. Impulzy P1 a P3 jsou vysilany hlavnim souctovym svazkem antény, impulz P2 je vysilan

potlacovacim svazkem antény.

0,8 s 0,8 ps
Hlavni [»1 P3
antéena
0,8 us —
— t
Potlacovaci ! P .
anténa
—
2 Us 8 s t

Obrazek 4 — Pribéh pulzi dotazu v médu A

Rozdéleni vysilani dotazu na ¢ést vysilanou hlavnim svazkem a ¢ést vysilanou potlacovacim
svazkem je vyuzito v systému ISLS, ve kterém odpovida¢ vyhodnocuje, zda byl dotaz vyslan
hlavnim souctovym svazkem antény dotazovace nebo postrannim svazkem. Pokud jsou piijaté
amplitudy impulzu P1 a P3 alespoii 0 9 dB vétsi nez amplituda ptijatého pulzu P2, jedna se o
dotaz, vyslany hlavnim lalokem souétového svazku a odpovida¢ odpovida, v opacném piipadé

jde o dotaz z postranniho laloku a odpovéd’ je potlacena.

Dotaz hlavnim

R L P3
lalokem anteny -

t
Dotaz postrannim H
lalokem antény |—|

t

Obrazek 5 - Porovnani dotazi v médu A vyslanych hlavnim a postrannim lalokem antény dotazovace

Odpoveéd’ v modu A se sklada ze dvou branovacich pulzi oznacovanych F1 a F2, mezi nimiz
se nachazi 12 vyznamovych bitli ozna¢ovanych A1 — D4 s pfidélenym kodem letu. Jednotlivé

impulzy jsou amplitudové modulovany — logické 1 odpovida pfitomnost impulzu (pfitomnost
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nosné), logické 0 odpovida absence impulzu (absence nosné). Format odpovédi modu A

zachycuje obrazek 6.

Dotaz
P3 FI C1 Al C A} (4 Ad Bl DI B2 D2 B4d D4 F? SPI

3ps 0,45 us i i —
——— : : t
I 1 I
1,45 35 20,3 ps i 4,35 pis !
T 1

Obrazek 6 - Format odpovédi v médu A
Jako dopln€k k informac¢nim impulzim muze byt vysilan specidlni polohovy identifikacni
impulz SPI (Special Pilot Identification), ktery se mize vysilat vyhradné na zakladé zasahu
pilota na zadost dispeéera. Tento impulz je poté vysilan po kazdé odpovédi po dobu 15-30sa

slouzi k potvrzeni, se kterym letadlem dispecer pravé hovofi.
Méd C

Tento mod se vyuziva pro pfenos informace o vySce letadla na zaklad¢ udajii z palubniho
barometrického vyikoméru. Udaje o vyice letu se zaokrouhluji na stovky stop a vytvati tak

udaj o letové hladiné.

Tvar dotazu modu C je velice podobny dotazu v modu A, 1i§i pouze vzdalenosti mezi nabéznou
hranou impulzu P1 a impulzu P3, kterd v tomto pfipad¢ ¢ini 21+ 0,2 ps. Interval mezi

nabéznymi hranami pulzti P1 a P2 2 + 0,15 ps je zachovan — obrazek 7.

0,8 us 0,8 us
Hlavni |1 P
anténa .
i 0,8 us /7 i —
t
Potlacovaci | » !
anténa
i /7 i
/7
2ps 21 s t

Obrazek 7 - Prubéh pulzi dotazu v médu C
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Princip potlaceni dotazu vyslaného postrannimi laloky hlavniho sou¢tového svazku je téz stejny

a opé&t se vyuziva systému ISLS.

Odpoveéd v modu C je velice podobna odpovédi v modu A. Opét se vyuziva dvou branovych
impulzt F1 a F2 s roztec¢i ndbéznych hran 20,3 + 0,1 ps. Pro pfenos informace o vysSce letadla
se ovSem vyuziva pouze 11 bitd. Bit D1 je trvale nastaven na 0 Groveil) — obrazek 8. VSechny
délky pulzt, vzdalenosti pulzi, délky nabéznych a sestupnych hran véetné vSech toleranci jsou

naprosto totozné s odpovéd’'mi V modu A. V toto modu se nepouziva SPI impulz.

Dotaz
P3 Fl C1 Al €2 A2 C4 A4 Bl DI B2 DI B4 D4 F2 SPI
i 3 US_ 0,45 us —
' | t
1,45 ys 20,3 ps 4,35 ps
Obrazek 8 - Format odpovédi v médu C
Mod S

Hlavnim nedostatkem vysilani dotazli médu A a C je jejich neadresnost, kterd spolu se stale
stoupajici hustotou leteckého provozu vede k prudkému narastu poctu odpovédi, které jsou
pfenaseny na stejném nosném kmitoc¢tu a k jejich prekryvani, které se oznacuje jako garbling.
Z tohoto divodu byl zaveden mod S (Selective), ktery vyuziva dvou typd dotazii — adresny

dotaz a vSeobecny dotaz.

Vseobecny dotaz modu S je odvozen od dotazu médu A nebo C. Impulzy oznacované P1 a P3
mohou byt v ¢asovém rozestupu 8 £ 0,2 us nebo 21+ 0,2 ps stejné jako u modi A nebo C podle
toho, zda jde o dotaz na ¢islo letu nebo na vysku letadla Rozdilem je ptfidani impulzu P4, ktery
muze mit trvani bud’ 0,8 £ 0,1 us nebo 1,6 + 0,1 us a nasleduje 2 + 0,05 ps za impulzem P3 —
obrazek 9. Pokud odpovida¢ podporuje méd S, vysilani odpoveédi A/C se po piijeti tohoto pulzu
P4 potlaci. V ptipad¢, Ze vysilame delsi pulz P4, odpovida¢ modu S na né&j odpovida zpravou
v modu S se svoji adresou. Pokud odpovidac nepodporuje mod S, odpovi na tento dotaz v médu

A nebo C. Tento format dotazu je urcen zejména pro protisrazkovy systém TCAS [5].
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0.8 ps 0,8 s ?ig ﬁ

Hlavni P1 P3 P4
antena
/7 I
1 0,8 us /! 1 —
| | ; t
Potladovaci | - i i
anténa ! | |
i // i '
! ’ ; i I
i 2 mod A: 8 us ! E t
: mod C: 21 ps Poo2us

Obrazek 9 - Struktura vseobecného dotazu v médu S s dlouhym a kratkym pulzem P4

Adresny dotaz v médu S ma charakter datové zpravy, kterd je sloZzena celkem ze 4 impulzi.
Hlavni anténou jsou vysilany tfi impulzy oznaéované P1, P2 a P6. Ctvrty impulz oznadovany
P5 je vysilan potlacovaci anténou. Impulzy P1 a P2 jsou Siroké 0,8 + 0,1 ps a vzdalenost jejich
nabéznych hran je 2 £ 0,15 ps. Jelikoz odpovidace, které pracuji pouze v modu A/C, oCekavaji
amplitudovy rozdil mezi pulzy P1 a P2 alesponi 9 dB (jelikoz v systémech modu A/C byl impulz
P2 vysilan potlaCovaci anténou), tak tento dotaz nepusti k dalSimu zpracovani. Tedy reaguji na
n¢j pouze odpovidace schopné ¢innosti v médu S. S odstupem 1,5 ps od nabézné hrany impulzu
P2 je vysilan impulz P6, ktery trva bud’ 16,25 nebo 30,25 ps v zavislosti na bitové délce dotazu
a obsahuje datovou zpravu kddovanou pomoci bindrni fazové modulace. S Casovym zpozdénim
0,85 us od nabézné hrany impulzu P6 je vysilan potlacovaci anténou impulz P5 jehoz doba
trvani je 0,8 £ 0,1 ps v jehoz stfedu, tedy 1,25 + 0,05us po nabézné hran¢ impulzu P6 dochazi
K reverzaci faze pro synchronizaci odpovidace. Po 0,5 = 0,05 ps od této referenéni zmény faze
nasleduji jednotlivé modulované datové bity, kdy logické 1 je reprezentovana fazovou zménou
o 180°a logickd nula je bez fazové zmény v daném case. Délka trvani jednotlivych bith datoveé
zpravy je 0,25 + 0,02 ps. Za poslednim datovym bitem musi byt umistén ochranny interval 0,5
+ 0,05 ps, ktery zajiStuje zavérnou hranu P6 proti zkresleni demodulacnim procesem. Impulz
P6 trvajici 16,25 us mtize obsahovat nejvyse 56 reverzaci faze dat, impulz P6 trvajici 30,25 pus
muZe obsahovat maximalné 112 reverzaci faze dat. Prvni ¢ast datové zpravy je vyhrazena pro
popis zpravy, dalsi bity jsou vyhrazeny pro samotnou datovou zpravu (detailné¢ popsano
v norm¢ ICAO [4]) a poslednich 24 bitl je vyhrazeno pro adresu dotazovaného odpovidace a
soucet (modulo 2) kontrolni parity (modifikovany cyklicky kéd). Odpovidac piijme dotaz a od

poslednich 24 biti odecte svoji adresu, a pokud je vysledek roven 0 je dotaz adresovan prave
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tomuto odpovidaci (a zaroven je to indikace, Ze zprava nebyla poskozena). Format vysilani

adresného dotazu v modu S je na obrazku 10.

4,75 us
3,5 us
2 s
&%ps &8»;15 0,5 s 0,5 ps
Ochrannl\’/
interva
. P1 P2 Po |
Hlavni i
antena !
1
— 1 —
Synchroniza(“:m'i —_—
obraceni faze | t
g 0,4us
- , Ps
Potlacovaci
antena
/ /
0,8 us 7/ —t)-

Obrazek 10 - Struktura adresného dotazu v médu S

Impulz P5 je vyuzit k potlaceni dotazii piijatych z postrannich lalokii hlavni antény dotazovace.
Je zde opét vyuzita metoda ISLS. Pokud je amplituda pulzu P5 vétsi nez amplituda zbylych
impulzl, to znamend, Ze dotaz byl vyslan postrannimi laloky hlavni antény, odpovidac

synchronizaéni reverzaci faze nevyhodnoti a dotaz tak neni pfipustén k dalSimu zpracovani.

Aby tento systém adresného dotazovani mohl fungovat, je nezbytné nejprve ziskat informaci o
adrese dotazovace. To je mozné bud’ s vyuzZitim v§eobecného dotazu nebo zachycenim zpravy

samovoln¢ vysilané kazdym odpovidacem v modu S s periodou 0,8 s oznacované Squitter.

Odpoveéd’ v mdédu S ma také charakter datové zpravy a je slozena ze dvou casti. Prvni Cast je
oznacovana jako preambule, kterd sestava ze 4 impulzt délky 0,5 + 0,1 ps. Vzdalenosti mezi
jednotlivymi impulzy preambule vystihuje obrazek 11, pficemz tolerance pocatku jednotlivych
impulzt je £ 0,05 ps. Za preambuli nasleduje ve vzdalenosti 8 ps vlastni datova zprava
obsahujici bud’ 56 nebo 112 informacnich biti. Uvodni ¢ast datové zpravy je vyhrazena pro
popis formatu zpravy, nasleduji bity samotné datové zpravy (detailn€ popsano v normé ICAO
[4]) a poslednich 24 bit je opét kombinace adresy a kontrolniho souétu. VSechny impulzy
odpovédi musi zacinat u definovaného nasobku 0,5 ps od prvniho vyslaného impulzu s toleranci
polohy + 0,05 ps. Tento blok dat je modulovan impulzni polohovou modulaci s rychlosti 1
Mbit/s. Odchylka amplitudy mezi impulzy v odpovédi modu S nesmi prevysit 2 dB. Popis

formatu odpoveédi v modu S je na obrazku 11.
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Preambule 8 ps 56 nebo 112 ps

! :

4,5 ps i i

| 1

3,5 s ! , . o 1

i 56 nebo 112 modulovanych datovych bitu :

lps ! i
M | Bitl g Bit2 y Bit3 § Bitd y Bits | // 1 Bit N-2p Bit N-1| BitN |
r—r=-r-T-1- =~ 71—~ -r--1-~ /1 —~—-r-=-r-7-1

| e e 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

1 ] 1 1 1 1 1 1 1 1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

; H H H H I YA H ; ;

| Viechny pulzy 0,5 pis 05psl 1 1 ! ! ! P/ / ! ! ! !

' lys i 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 I 1 1 I I

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

oo 1o boo! A

Obrazek 11 - Format odpovédi v modu S

2.2.2 Prekryvani odpovédi sekundarniho radiolokatoru

V soucasném velice zahusténém leteckém provozu se systém sekundarniho radiolokatoru
potyka s mnoha problémy, jedna se pfedevS§im o ruSeni piijimanych signald ostatnimi
odpovéd’mi a zpravami odpovida¢a SSR. Castym jevem je piijeti dvojice odpovédi, které se
ptekryvaji, tento jev se oznacuje jako garbling. Piekryti zprav odpovédi je pravdépodobné;jsi
v modech A a C, proto bude niZe popséano praveé na téchto modech. Délka odpoveédi modi A i
C je 20,3 ps, to odpovida sikmé vzdalenosti 3,7 km. Tedy pokud budou dv¢ letadla ve stejném
sméru s mensi vzajemnou vzdalenosti nez 3,7 km, jejich odpovédi se vrati prekryté. V modu
S jsou letadla dotazovana adresné a prekryti zprav tak lze omezit. Nicméné i v tomto médu ma
prekryti vyrazny vliv, navic je tento mdod dnes velice rozSifeny, a proto tento vliv bude
podrobné&ji popsan v dalsi ¢asti me prace. Prekryti zprav rozdélujeme na dva typy: asynchronni

a synchronni.

wev

Cast&jsim typem je asynchronni piekryti, které nastava v ptipadg, Ze se impulzy dvou soub&zné
vysilanych zprav ptimo nepiekryvaji a impulzy tedy vzajemné nesplynou. Pokud je vzéjemna
poloha sousednich pulzi vétsi nez Sitka impulzu, 1ze impulzy piifadit prvni a druhé zpravé
pfimo na zéklad€ branovacich impulzt F1 a F2 prvni a druhé zpravy. Pokud se impulzy ¢aste¢né
prekryvaji, pouzivaji se pro urceni jedné zpravy nab&€zné hrany impulzii a pro uréeni druhé

zpravy sestupné hrany impulzi.

Synchronni ptekryti nastava v ptipad¢, Ze se polohy nékterych impulzl dvou zprav vzajemné
piesné prekryvaji. V tomto ptipadé€ jsou zpravy vzdjemné neoddélitelné a musi byt potlaceny.

Asynchronni a synchronni piekryti dvou odpovédi je znazornéno na obrazku 12.
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odpovéd’ 1 H H H ﬂ H H - H H H_ﬂ H H >
odpovéd’ 2 I i ! E lj i_ll_L
prijaty signél_Dﬂ_D_D_l] D ! ﬂ ! ﬂ H M_U_D!_!_L

a) b)

Obrazek 12 - Princip garblingu a) asynchronni b) synchronni

2.3 Dalsi systémy, vyuzivajici signaly odpovidaci SSR

Sekundarni radiolokace byla a stile je velmi dobrou, zavedenou metodou pro ziskavani
ptehledu o vzdusné situaci ve vzdusném prostoru, ale s naristem letového provozu se tato
metoda stava nedostacujici, zejména pro koncepce budouciho fizeni letového provozu [6].
Budoucnost pripravovana v programech SESAR (EU) [7] a NextGen (USA) [8] klade duraz
na vys$i efektivitu, minimalizaci ceny infrastruktury, vyssi bezpecnost, pfesnost piehledové
situace, ale zdrovenh ma 1 vys$$i naroky na palubni vybavenost letadel a pozemniho zatizeni.
Vyvijeji se nové podpirné systémy a fada z nich vyuziva jinym zpusobem pravé signaly

odpovidact SSR, kterymi jsou dnes vybavena prakticky vSechna letadla.

2.3.1 Systémy ADS

Jednim z takovych systému, ktery vySe uvedené pozadavky spliiuje je ADS (Automatic
Dependent System). Je to systém pro piehled o vzdu$né situaci zaloZeny na principu
automatického predavani dat a polohy letadla z letadla na pozemni pfijima¢e pomoci
komunikac¢nich linek (1090 MHz, VDL, atd.), a dale také ostatnim letadlim ve vzdusném

prostoru.
ADS rozdélujeme na: ADS-A, ADS-C, ADS-B (ADS-B OUT a ADS-B IN)
ADS-A a ADS-C

Jedna se o ADS zalozené na principu adresace, kdy je navazan komunika¢ni spoj mezi letadlem
a pozemnim stanovistém fizeni letového provozu pies datalink. ADS-C posila automaticky
polohova data z GNSS (Global Navigation Satellite System) pifes ACARS (Aircraft
Communications Addressing and Reporting System) a ADS-A pak vysila nespecifikovana
polohova data pfes domluveny datalink. VyuZiti se piredpoklada naptiklad pifi oceanskych
letech, kdy takto svazané letadlo bude automaticky po urcitém case odesilat pozemnimu
pracovisti informace o poloze. Informace o poloze se mliZou posilat periodicky, na vyzadani
RLP (Rizeni Letového Provozu) nebo pii uréité udélosti (pielet navigaéniho bodu, zména

vysky, odchyleni od trat).
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ADS-B OUT

Polohova data jsou ziskand z GNSS, identifikacni data, rychlost a vyska jsou periodicky
odesilana datovym spojem z paluby letounu na pozemni sit’ ptijimaci ADS-B a zpracovavana
do podoby vhodné pro RLP. Diky pouziti GNSS jsou data o poloze presnéjsi nez u ,,klasické
sekundarni radiolokace®. Dfive pouzivané sekundarni radary, které ptes SSR kody identifikuji
letadla a vysku letu (mod A a mod C), se postupné nahrazuji radary, které podporuji mod S.
Mod S vyuziva k identifikaci jedine¢né adresy palubniho odpovidac¢e a umoznuje ve svém
datovém bloku mimo identifika¢ni data vysilat i doplitkova data. Prave tuto ¢ast pro doplitkova

data, nazvanou "extended (rozsitena)", vyuziva ADS-B pro polohova data z GNSS.
ADS-B IN

Data nejsou odesilana na pozemni sit’, ale jsou distribuovana k dal$im letouniim v okoli. Pies
tento datovy spoj mohou byt odesilana data uvedena u ADS-B out, data ATSAW (Airborne
Traffic Situation Awareness — situace o vzdusné situaci v okoli letounu), data o vertikalni a
horizontalni separaci, pocasi, apod. Nejznaméj$im vyuziti je v systému TCAS (Traffic collision

avoidance system).

2.3.2 Systémy MLAT

MLAT je zkratkové slovo vychazejici z ndzvu Multi - LATeration System. Oznacuji se jim
obvykle systémy vicepozi€nich pasivnich radard, urcujicich polohu vysilace ¢asomérnou
hyperbolickou metodou (angl. TDOA — Time Difference Of Arrival) (odvolavky). Systémy
MLAT, o nichz zde hovoiim, se sklddaji ze ¢tyf a vice pozemnich pfijimacich stanic,
pfijimajicich odpovédi a dalsi zpravy odpovidacli SSR na kmitoctu 1 090 MHz. KaZzda stanice
zmé&fi okamzik pfichodu zpravy a z téchto hodnot se vypocita poloha vysilace (odpovidace).
Tyto systémy mohou urcovat polohu letadel bud’ v rozsahlém prostoru kolem letisté (napf.
v okruhu 250 km), nebo mohou byt naopak urceny k podrobnému sledovani pohybu letadel a
dalSich objektl po letiStni ploSe. Presnost a spolehlivost jejich funkce zavisi na vzdélenosti

letadel od piijimacich stanic a na rozmisténi stanic i prekazek v prostoru.

2.3.3 Sméromérné a kombinované systémy

Z uvedenych divodi se Casto Cisté Casomérné systémy doplituji méfenim sméru (thlomérna
metoda) nebo dal§imi dopliky ([11]). Sméromérné systémy vSak mohou nejen dopliovat

funkci MLAT, ale mohou pfispivat i ke kontrole a verifikaci informace o azimutu letadla
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ziskané z palubnich odpovidact. Tato informace muize totiz byt bud’ nechténé zkreslend, coz
muze byt zptisobeno chybou vlastniho naviga¢niho systému na letadle nebo jejim zaruSenim
(jamming), pripadné mize byt i zamérné zkreslena (v anglické literatufe oznacovano jako

spoofing).

Jako dal$i moznost vyuziti sméromérnych systémt se jevi systém pro piesné piiblizeni letadel
na pristavaci drahu. Pokud takovy systém pouziva vlastni dotazovac, mize urCovat vSechny
slozky polohy pfiblizujiciho se letadla, tedy vzdalenost (Casomérnou metodou) a azimut i
elevaci (sméromérnou metodou). Velkou vyhodou systému, vyuzivajicich odpovédi palubnich
odpovidacti oproti primarnim radarim je jejich nizkd cena, vyplyvajici z toho, ze jde o

sekundérni lokaci a z toho, Ze letadla jsou povinné témito odpovidaci jiz vybavena.

2.4 Kritické posouzeni radarovych systémii pro RLP a cile prace

Primarni radary maji pfi fizeni letového provozu vyznam zejména ve vojenském nebo v
kombinovaném (vojenském a civilnim) provozu. S takovou situaci se setkavame nejen
V rozvojovych zemich, ale i v nékterych zemich sttedni a vychodni Evropy a v Rusku. Vétsina
zemi zapadni Evropy, USA, Kanada, Australie a dal. vSak maji provoz vojenskych a civilnich
letist’ oddéleny. Vyhodou sekundarnich radard v civilnim provozu je jejich niz$i cena a lepsi
pfistup k dal§im informacim o letadle. Proto se v civilnim provozu vice prosazuji sekundéarni

radary a dalsi systémy, popisované v odst. 2.3.

Tlak na snizovani ceny vybaveni letist’ se vSak projevuje i snahou nahradit pozemni dotazovaé
sekundarniho ptehledového radaru (SSR) systémem, sloZzenym jen z levnych piijimaci SSR a
pfipadné z dotazovale bez rozmérné a pohybujici se antény. TotéZ se tykd 1 nahrady
piiblizovaciho radaru (PAR). Systém MLAT, zaloZeny jen na casomérné metodé ma sva
principidlni omezeni ([11]) a spoleCnym jmenovatelem se tak stava vyfeSeni levného
sméromérn¢ho systému schopného s vysokou presnosti ur€it smér prichazejiciho signalu

odpovidace SSR.

Ovsem systémy, zaloZené na pfijmu signalti odpovidacii SSR trpi, pii sou¢asném velmi hustém
provozu téchto zafizeni, také jednim velkym nedostatkem. Je to ruSeni signaly ostatnich
odpovidacii. Zatim co, pro pouhé vyhodnoceni posilanych zprdv je mozno pracovat i se
soucasnymi signaly srovnatelné trovné od nekolika odpovidacti, pro ur€eni €asu ptichodu

s dostateCnou presnosti je uz nutny zna¢ny odstup rusicich signali. Jesté veétsi odstup je vSak
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zapotiebi pro piesné urceni faze prichédzejicich signalii, coz je nezbytné pro piesné stanoveni

sméru prichodu signalu.

Protoze rusici signaly dopadaji na anténu z celého rozsahu azimutu 0° — 360°, bude celkova
uroven ruseni zaviset na velikosti potlaceni signalti, prichazejicich ze smérit mimo zajmovy
sektor. Soub¢h piijmu signali od vice odpovidaci je nahodny jev a pravdépodobnost, s niz je
mozno vyhodnotit fazi ptijatych signalii s potiebnou piesnosti je analyzovana v Priloze A této
prace. Odtud vyplyva, Ze na dosah sméromérného systému, ptijimajiciho signal odpovidaca
SSR, ma velky vliv velikost sledovaného sektoru (obr. 103 z pfilohy), kterému musi byt

pfizplsoben tvar anténni charakteristiky.

Z téchto tivah vyplyva potieba vyvoje antény pro piijem signali odpovidaci SSR, schopné urcit
S vysokou presnosti sméry ptichodu nékolika signali soucasné a pfitom co nejvice omezit vliv
ruseni ostatnimi odpovidac¢i. Vzhledem k uvedenym skute¢nostem je Zadouci, aby takova
anténa obsluhovala cely vymezeny sektor (naptfiklad £30° v azimutu a 0°az 20°v elevaci)
soucasné. U b&znych linedrnich (nebo plo$nych) anténnich fad by bylo nutno vymezeny sektor
postupné skenovat, coz je Vv naSich podminkach, vzhledem k vysoké pozadované piesnosti
uréeni thlu (izky svazek) a malé pravdépodobnosti piijmu nezaruseného signalu obtizné nebo
by muselo jit o mnohasvazkovou anténu. Mnohasvazkové antény s pozadovanymi parametry
v§ak budou mit velké mnozstvi aktivnich anténnich prvkd — pfijimact. Vychodiskem v této
situaci jsou tzv. fidké antény, které vSak budou soucasné dostatecné potlacovat signaly z jinych

sméru.

Proto je cilem mé prace navrh a optimalizace tidké anténni fady pro piijem signali odpovidact
SSR v pasmu 1090 MHz, schopné méteni thlu pfichodu signalt s vysokou piesnosti 1 pii
hustém provozu v tomto pasmu a jeji ovétreni jak na pocitacovém modelu tak i experimentalné

na demonstratoru antény.

3 METODY SYNTEZY ANTENNICH RAD

Tato Cast mé prace se zabyva struénym popisem rtznych metod syntézy anténnich fad
S porovnanim moznosti uréeni smeéru ptichodu signalu. Nejprve jsou ukazany klasické metody
syntézy anténni fady, kterd je vyplnéna anténnimi elementy, dale jsou ukdzany metody pro
syntézu tidkych anténnich fad, pfi¢emz zde je cilem dosazeni obdobnych rozliSovacich

schopnosti ur¢eni sméru ptichodu signalu jako v pfipad€ Gplnych anténnich fad a dobrého
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potlaceni ruSivych signall z jinych smérti. Podstatnou vyhodou fidkych aktivnich anténnich
fad, je vyrazné niz$i pocet potfebnych blokl vysila¢/ptijimac¢ nez v ptipad€ uplnych anténnich
fad, coz vede k vyraznému snizeni nakladli na vyrobu radarovych systému vyuzivajicich takové

antény.

3.1 Standartni metody syntézy linearni anténni rady

Lineéarni anténni fada se sklada z N stejnych anténnich elementt, které jsou od sebe rozmistény
s konstantni rozte¢i d. Linearni anténni fady umoznuji dosahovat pozadovaného tvaru
anténniho diagramu pomoci vhodného rozlozeni amplitud a fazi signalu ptivadéného na
jednotlivé anténni elementy [12], [13], [14], [15] a [16]. Vypocet rozlozeni amplitud a fazi
signalu v apertufe antény se nazyva syntézou anténni fady. Naopak pokud zndme parametry
signalu na jednotlivych anténnich elementech a rozte¢ mezi nimi, jsme schopni vypocitat tvar

anténniho diagramu.

Za ptedpokladu, ze je kazdy anténni element buzen vysokofrekvenénim signalem

s konstantnim kmitoétem f a s komplexni amplitudou danou vztahem 3.1.
A e I%n (3.1)

Kde: n=1,2,...,N—index jednotlivych anténnich prvki
An — amplituda signalu na n-tém anténnim prvku

¥h — faze signdlu na n-tém anténnim prvku

Lze urcit prispévek n-té€ho elementu k celkovému poli v ur€itém bodu a ve velké vzdalenosti
R od linearni anténni fady dle vztahu 3.2.

2T
_JTR

. 2T .
Ane_]q.vn e]Tx” sin Gfo(@: (D) (32)

Kde: fo(@,®) — smérova charakteristika jednoho anténniho prvku

A—vlnova délka

Xn = N.d (poloha fazového stfedu n-tého anténniho prvku pii konstantni rozte¢i d mezi
jednotlivymi anténnimi prvky

R — vzdalenost v prostoru od anténni soustavy

O, @ — Ghly azimutu a elevace
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Zlomek je konstanta, ktera zavisi pouze na vzdalenosti, nikoli na sméru ¢i na parametrech

budiciho signalu, proto jej mizeme vynechat. Dale rovnici 3.2. mizeme upravit a rozd¢lit ji na

soucin smérové charakteristiky jednotlivych zafici s tzv. ¢initelem anténni fady.

fo(6,®) = fo(0, D). f(6) (3.3)

Kde: fz(®) — ¢initel anténni fady, pro ktery plati vztah 3.4

N
1 . 2T .
. (@) — Ane_jtpn e]—/1 n.d.sin © (34)
R c

n=1

Kde: C —normalizaéni konstanta, slouzici k normovani vysledného ¢initel anténni fady
v maximu k 1.
Uspotadani linearni anténni fady pro vypocet ¢initele fady ukazuje obrazek 13.

A
z

rd e Xn ! X
12 34 - -+ n -+ N

Obrazek 13 - Upoiadani anténni fady pro vypocet ¢initele anténni Fady
Jak jiz bylo vySe feceno, cilem syntézy anténni fady je urcit rozloZeni amplitud a fazi signalu
na jednotlivych anténnich prvcich za ucelem dosazeni pozadovaného tvaru anténniho diagramu.
Existuje velké mnozstvi metod pro syntézy anténnich fad. Obecné je 1ze rozd¢€lit na metody,
které optimalizuji pouze velikosti amplitud na jednotlivych anténnich prvcich, pticemz faze
signalu jsou na vSech anténnich elementech shodné, dale na metody, které naopak optimalizuji
pouze faze signalu na jednotlivych elementech anténni fady, pficemz amplitudy jsou shodné a
na metody, které optimalizuji jak amplitudové, tak fazové rozlozeni signalu na jednotlivych

anténnich prvcich.

Volba vhodné metody syntézy zavisi na pozadavcich, které klademe na tvar anténniho

diagramu a na celkové koncepci radarového systému.
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Pokud je hlavnim kritériem Sifka hlavniho laloku antény a velky odstup postrannich laloka
vyuzivame metody syntézy anténni fady, které jsou zalozeny pouze na optimalizaci amplitud

signalu na jednotlivych anténnich prvcich.

V nésledujicich ¢astech mé disertani prace vychdzim z plné linearni anténni tady, ktera
obsahuje N = 64 anténnich elementt s konstantni rozte¢i prvkt d = 0,5 A. Vuci parametriim této
linearni anténni fady budu vztahovat i vysledky syntéz ¥idkych antén. Casto se voli pocet
anténnich prvkl jako mocnina ¢isla 2 z diivodu lehce jednodussi konstrukce signalovych
rozvodd, které pak ¢asto mohou byt symetrické. Proto jsem téz ve své praci zvolil pocet prvki,
ktery je mocninou ¢isla 2 a zaroven tento pocet prvkli umoznuje vytvoieni uzkého hlavniho

svazku.

3.1.1 Dolph-Chebyshevova syntéza

Jednou z hojné vyuzivanych metod syntézy linearnich anténnich fad je metoda Dolph-
Chebyshevova [12], [15] a [16].

Vstupnimi udaji pro tuto metodu jsou pozadovany odstup postrannich laloki oznacovany SLL
(Side Lobe Level) a pocet elementt linearni anténni fady N. Amplitudy signalu na jednotlivych
anténnich prvcich, které jsou potiebné pro ziskani poZzadovaného tvaru anténniho diagramu lze

vypocist dle vtahu 3.5 (pro sudy pocet N) nebo dle vztahu 3.6 (pro lichy pocet N) [12].

K-n
(K+n+m-—2)!
— _ ] 2n—1. _ K—n—m_ Zm. 35
An = (2K —1).x5 ZO:( 1) X0 m!2n+m— 1! (K —n—m)! (35)
m=
= (K+n+ 1)!
_ 2n—1 _1\K-n-m ,.2m nrm-=2) 3.6
An = 2K.Xg z :( 1) 0 2n+m)! (K —n—m)! (39)

m=0

Kde: n—index anténniho prvku
K = N/2 pro sudy pocet anténnich prvkti N a K = (N-1)/2 pro lichy pocet prvka N
m — tad Chebyshevova polynomu

1 1

Xy = % (SeL++/sLez = 1)V "+ (sLL - sLz = 1) (3.7)
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Pro simulaci Dolph-Chebyshevovy syntézy byl vyuzit simulacni nastroj Matlab. V tomto
softwaru je funkce pro tuto syntézu jiz naprogramovana a jmenuje se chebwin a dosahuje

naprosto totoznych vysledku jako pii aplikaci vztahi 3.5 nebo 3.6
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Obrazek 14 - Vlevo rozloZeni amplitud na apertuie linearni anténni fady, vpravo ¢initel ady pro Dolph-

Chebyschevovu syntézu

Z obrazku 14 je patrné, Ze tato metoda syntézy dokéze velice dobfe dosdhnout pozadovanych

hodnot odstupu postrannich lalokt. Je zde téz ziejmé, ze se zvySujici se hodnotou odstupu
postrannich lalokt se zvysuje 1 3dB sitka hlavniho laloki (SLL 20 dB — 3dB sitka svazku 1,6°,
SLL 30 dB — 3dB sitka svazku 1,92°, SLL 40 dB — 3dB sitka svazku 2,18°). Charakteristickym

rysem této syntézy jsou ovSem vyssi hodnoty amplitud na krajnich prvcich anténni fady. Tento

jev, muze predstavovat vyrazny problém pfi navrhu signalovych rozvoda takovéto anténni fady.

Tento nepiiznivy efekt je potlacen pii pouziti Taylorovy syntézy linearni anténni tady.

3.1.2 Taylorova syntéza

Tato syntéza potiebuje tii vstupni tidaje, kterymi jsou opét pocet prvki linedrni anténni fady N

a pozadovany odstup postrannich laloki SLL, ale také vyzaduje zaddni tddu Talorova
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polynomu [12], [16], [17]. Velikosti amplitud na jednotlivych prvcich linearni anténni fady lze
urcit dle nasledujiciho postupu [17]:

M 1 1
_ kn —N+3
A, =2 E,cos| 2mm N (3.8)

m=1

Kde: M —fad Taylorova polynomu
N — pocet prvka fady

k € (O,N—1)
Pri¢cemz Clen Fm se vypocita nasledovné:
(_1)m+1a
E, = Tm (3.9)
m
Kde:
2
1-T- 1—m?
a,, = prod le ; bm=prod< > )
A%+ (x—3) g
_SLL
M2 cosh (10 20 )
T = 1 =5 A= —7-[
2 — =
a2+ (M-3)
1 (3.10)
2
[3)
m—1 2
x=1m+17y; y= 3
m+ 2 :
m+ 3 M-1
M

prod — zna¢i matematickou operaci soucinu prvki sloupcového vektoru

Program Matlab ma jiz prednastavenou funkci taylorwin, ve které jsou aplikovany vyse
uvedené vztahy. Pokud zadame tad taylorova polynomu M = 1, obdrzime vysledek, ktery je
shodny s rovhomérnym rozloZenim amplitud, s ¢imZ souvisi i nedostate¢ny odstup postrannich
laloka 13,7 dB. ZvySujeme-li fad taylorova polynomu za¢ne se ndm meénit tvar amplitudového
oblozeni anténni fady a zlepSovat odstup postrannich lalokli. Pozadované hodnoty postrannich
lalokt obdrzime pfi pouziti 4-té¢ho ¢i vySSich fada taylorova polynomu. Dalsi zvySovéni fadu
Jiz nepfinasi vyrazné zmény. Proto jsou na néasledujicim obrazku vyneseny pribéhy rozloZzeni

amplitud na linearni anténni fad¢ pro fad M=5, pro pozadované hodnoty odstupu postrannich
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laloktt SLL = 20, 30 a 40 dB, pii N = 64 anténnich prvcich, které mezi sebou maji konstantni
rozestupd =05A.
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Obrazek 15 - Vlevo rozloZeni amplitud na apertufre linearni anténni rady, vpravo cinitel Fady pro
Taylorovu syntézu

Je patrné, Ze v tomto piipad€ nedochdzi k vyraznému zvySeni amplitud postrannich anténnich
elementl pfi nizsich hodnotach pozadovaného odstupu postrannich lalokd jako v pripadé
Dolph-Chebyshevovy syntézy. I v tomto pfipad¢ je patrné, Ze se zvySujici se hodnotou odstupu
postrannich laloki se zvysSuje 1 3dB §itka hlavniho lalokd (SLL 20 dB — 3dB sitka svazku 1,72°,
SLL 30 dB — 3dB sitka svazku 2°, SLL 40 dB — 3dB sitka svazku 2,2°).

3.1.3 Vychylovani hlavniho svazku
Pokud je rozestup mezi jednotlivymi prvky anténni fady d stejny, Ize pomoci progresivniho
fazového posuvu signalu privadéného na tyto anténni elementy ménit pozici hlavniho laloku

[18]. Vektor, ktery popisuje fazovy posuv signalu na jednotlivych prvcich anténni fady,
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oznacujeme jako ,,Vychylovaci vektor” (v anglické literatufe oznaCovany jako ,,Steering

vector) a matematicky jej lze zapsat v podob¢ vztahu 3.11.
a(@) =1 e* ... /a1 (3.11)
Kde: a je fazovy posun signalu mezi jednotlivymi anténnimi prvky

Aplikaci tohoto vychylovaciho vektoru na signdly na jednotlivych anténnich prvcich
dosdhneme natoc¢eni vyzatovaciho diagramu do pozadovaného sméru. Tento proces se oznacuje
jako ,,Tvarovani paprsku‘ v anglické literatuie oznacované jako ,,Beamforming®. Nezadoucim
jevem, ktery se pii vychylovani hlavniho anténniho svazku objevuje, je vyskyt difrak¢énich
anténnich laloki. Pro omezeni vyskytu difrakénich lalokii v pozadovaném rozmezi vychylovani

hlavniho svazku je nutné dodrzet nasledujici podminku 3.12 [23].

d 1
N — (3.12)
A7 14 sin0y,,

Kde: Omax jJe maximalni pozadovany thel vychyleni svazku

Z vyse uvedeného vztahu je zifejmé, Ze, aby nedoSlo k vyskytu difrakénich lalokd v plném
zorném poli senzoru + 90° nesmi vzdalenost mezi prvky anténni fady piekro¢it hodnotu d =
M2. V béznych aplikacich jsme ovSem casto limitovani vyzafovacim diagramem jednotlivého
prvku napt. na zorné pole vrozsahu do + 60°, tedy dle vztahu 3.12 vzdalenost mezi
jednotlivymi prvky anténni fady by neméla byt vétsi nez 0,54A. Z vysSe uvedenych divodu se
v dalSich ¢astech mé prace omezim na vzdalenost mezi prvKky linearni anténni fady d = 0,5A.
Nasledujici obrazek 16, ukazuje vychylovani hlavniho svazku pomoci vhodného nastaveni
konstanty a ve vychylovacim vektoru. Jedna se o vychylovani anténniho svazku, ktery vytvaii
64 anténnich prvkl vzdalenych od sebe d = 0,5A, pfiCemz rozlozeni amplitud vychazi

z Taylorovy syntézy pii odstupu postrannich laloktt SLL = 30 dB.
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Obrazek 16 - Vychylovani hlavniho svazku linearni anténni fady
Z obrazku je téz velice dobte patrny dalsi efekt, ktery se pti vychylovani svazku projevuje a
tim je rozsifovani hlavniho svazku, které je tim vétsi, ¢im vice hlavni svazek vychylime a je
umérné hodnoté ﬁ. V piikladu uvedeném na obrazku 16 ma hlavni svazek bez vychyleni

3dB sitku 2°, pfi vychyleni o 30°se tato 3dB Sitka hlavniho svazku zvétsi na 2,34° a pfi
vychyleni o 60°na hodnotu 4,05°. Tento efekt vede ke sniZeni rozliSovaci schopnosti a zisku
antény pii vétSich hodnotach vychyleni, coz je dalsi diivod, pro¢ se v praxi vyuziva vychylovani

hlavniho anténniho svazku pouze v rozsahu +60°.

3.1.4 Vliv poétu prvkii linearni anténni fady na tvar anténniho diagramu

Velice vyrazny vliv na §itku hlavniho anténniho svazku a tim 1 na rozliSovaci schopnost a zisk
linedrni anténni fady ma pocet prvkil této anténni fady. Ukézka vypoctenych Cinitelli anténni
fady pro N = 64, 32 a 16 anténnich prvka s vyuZzitim Taylorovy syntézy s odstupem postrannich
laloku SLL =30 dB je na obrazku 17.
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Vliv poétu anténnich prvkl na tvar anténniho diagramu

T T T T T T T T T
0 N = 64 prvkd |
N =36 prvku
N =16 prvkl
-10 - —
— -20 - 1
[a4]
j=A
=
g 30 - n
3 -
5 ‘ ' ‘
-40 | \ ‘; [ / NS ‘
ol i i 1
[ ‘
60 I l I I I |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
uhel [°]

Obrazek 17 - Vliv poctu prvkii linearni anténni fady N na tvar €initele anténni Fady

Z obréazku 17 je dobfte patrné, vyrazné rozsifovani 3dB $itky hlavniho anténniho svazku, ktera
pro N = 64 prvkiti méa hodnotu 2°, pro N = 32 prvki je 3dB sitka svazku 4° a pro N = 16 prvki
je 3 dB sitka svazku 8°.

Zasadni vliv na zisk antény a tvar a odstup jejich postrannich lalokd ma i porucha nékterych
prvki linearni anténni fady. Tento efekt je zobrazen na obrazku 18, kde byly simulovany
vypadky nékolika ndhodné zvolenych prvki linearni anténni fady. Je zde velice dobfe patrné
vyrazné zvyseni odstupu postrannich laloki, coZz mlzZe zpiisobovat problémy pii urovani
polohy cild, jelikoz cile s velkou efektivni odraznou plochou leZici ve smérech téchto
postrannich lalokti se mohou jevit podobné jako cile s mensi efektivni odraznou plochou lezici

ve sméru hlavniho anténniho svazku.
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Vliv poruchy anténnich elementt na cinitele anténni fady pfi N = 64 prvka
T T T T T T T T

0 bez poruchy -
6 prvku v poruse
16 prvku v poruse

-10 - 7

uroved [dB]

|
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
dhel []

Obrizek 18 — Vliv vypadku anténnich prvki na tvar €initele anténni Fady
V pfipadég, Ze z anténni fady vynechdme vice nez dv¢ tietiny jejich ptivodnich prvkil a zaroveil
zachovame pozice krajnich prvkll, mizeme jiz hovoftit o fidkych anténnich fadach, jejichz navrh
a metody vyhodnoceni pozice cilli s vyuzitim tohoto typu antén, jsou stézejni cCasti mé
dizertacni prace. Ukéazka vyzafovaciho Cinitele anténni fady takovéto fidké antény je na
obrazku. 19, kde z ptivodniho po¢tu N = 64 anténnich elementti bylo nahodné vynechano 48
prvkd, tedy zbyva pouze 16 prvki, pficemz byly zachovany krajni prvky, tedy celkovy rozmér

anténni fady D zistal nezménén.

Porovnani pIné a fidké anténni fady
T T T T I T I T T

0 N = 64 prvka | |
N =16 prvk(

uroven [dB]

| |
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
dhel [°]

Obrazek 19 — Porovnani ¢initele plné anténni Fady a Cinitele Fidké anténni Fady
Z obrazku je patrné, Ze anténni diagram fidké anténni fady obsahuje velice vyrazné postranni

laloky, které v podstaté mohou konkurovat hlavnimu anténnimu svazku. Takovato anténni fada
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je tedy nevhodna pro ur€ovani sméru ptichodu signalu standartnimi metodami, jakymi jsou
napiiklad monopulsni techniky, nebo numerické metody napt. Bartlettiv algoritmus, MUSIC
nebo ESPRIT. Resenim je vyuziti fazové interferometrie nebo metody kompresniho snimani,
které jsou schopny dosahnout podobnych ptesnosti uréeni sméru piichodu signalu jako klasické
metody aplikované na plné anténni pole. Ob¢ tyto metody budou ditkladné popsany v dalSich

Castech této prace.

3.1.5 Urd¢eni sméru prichodu signalu s vyuZitim linearni fizované anténni rady

Vychylovani anténniho svazku miize byt vyuzito k uréeni sméru ptichodu signalu dopadajiciho
na linearnni anténni fadu [19], [20], [21]. Pfedpokladejme rovnomérné rozlozené prvky anténni
fady s rozte¢i d = 0,5A. Tomuto rozlozeni odpovida ¢initel anténni fady zobrazeny na obrazku

16. pii nulovém vychyleni. Potom signal pfijimany na N prvkové linearni anténni fad¢ 1ze urcit

nasledovné:
x(6) = Z a(0,)s, () + w(t) (3.13)
k=1

Kde: sk(t) — je signal dopadajici na anténni pole ze sméru Ok
K — pocet zdroja signélu (pocet cilit)
w(t) — je vektor [N x 1] reprezentujici bily aditivni Gaussovsky Sum
a(®k) — je vektor [N x 1] reprezentujici vychylovaci vektor ve smérech pfichodu

jednotlivych signali
V maticové podob¢ lze vySe uvedeny vyraz zapsat nasledovné:
x(t) = As(t) + w(t) (3.14)

Kde  x(t) — je vektor [N x 1] signalt ptijimanych na jednotlivych anténnich prvcich
Vv ¢asovych okamzicich t.
A — je matice vychylovacich vektori [N, K] kde A = [a(©1) a(©@2) ... a(Ok)],
jednotlivé prvky a(®) lze urcit dle vztahu 3.10.
s(t) — je vektor [K x 1] signalti reprezentujici jednotlivé cile,
kde s(t) = [s1(t), s2(?) ... sk(t)]"

Jelikoz obvykle nezndme smeér, ze kterého signdly pfichazi, tedy nezname pozici jednotlivych
cilt, je naSim tkolem najit vektor s, ktery umozni urceni sméru piichodu jednotlivych signald.
K tomuto urceni lze vyuzit metodu v literatufe nazyvanou Bartlettiv algoritmus [20]. Tento

algoritmus rozd¢€li prohledavany prostor na Nt thll a nasledné vychyluje anténni svazek do
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vsech téchto thla a hleda konstruktivni ovlivnéni pfijimanych signald s vyuzitim kovarian¢ni

matice. Bartlettiv algoritmus 1ze matematicky zapsat v nasledujici podobé.
Ppare(0) = v"(0).C,.v(0) (3.15)

Kde Cx— kovarian¢ni matice vzorkd signalu piijimaného na jednotlivych prvcich anténniho
pole [N x N]
v — vychylocvaci matice [N X Nr]

Jednotlivé sloupce vychylovaci matice jsou tvoieny nasledujicim vektorem:

1 ejZH%sin(Gk).l ejZTl.’% sin(@g).2 . ejZH%sin(Ok)(N—l) (316)

Kde 6O« — znadi jednotlivé thly ve kterych je dany prostor prohledavan, tedy kazdy sloupec

matice v odpovida jinému thlu z vymezeného prostoru.

Mechanizmus hledani sméru pfichodu signalu pomoci Bartlettova algoritmu bude v této ¢asti
praci demonstrovan na piikladu K = 3 zajmovych cila, které vysilaji kontinudlni harmonicky
signdl, pfiCemZ je mozné nastavit amplitudu a pocateéni fazi signali generovanych
jednotlivymi cili. Tyto signdly jsou pfijimany linedrnim anténnim polem s N = 64 pfijimacimi
prvky s konstantnim rozestupem d = 1/2. Na vstupu jsou tyty signaly zatizeny bilym
Gaussovskym Sumem s volitelnou trovni pro nastaveni pozadovaného odstupu signalu od
Sumu. Signély zachycené jednotlivymi prvky anténniho pole (jednotlivymi pfijimaci) jsou dale
vahovany koeficienty ziskanymi z Taylorovi syntézy linearni anténni fady pii poZzadovaném
odstupu postrannich lalokti 30dB — viz obr. 15. na takto pfijimany signal je nasledné aplikovan
Bartlettv algoritmus dle vztahu 3.15. Prohledavany prostor je omezen na rozsah £60° s krokem
1°, tedy celkovy pocet prohledavanych thld Nt = 121. Pro signaly na pozicich ® = -30°, 20° a
35° s urovnémi piijimanych vykoni W_vstup = -60 dB, -70 dB a -65 dB. Odstup signalu od
Sumu na pfijimacich je nastaven na hodnotu 20 dB. Vysledek tohoto hledani sméru ptichodu

signalu je na obrazku 20.
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Urceni sméru pfichodu signalu pomoci Bartlettova algoritmu (skuténé pozice cili jsou -30°, 20° a 35°)
T
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Obrazek 20 - Uréeni sméru prichodu signalu pro cile, které leZi pfesné na mriZce prohledavaného prostoru

Na obr. 2 je velice dobfe patrné piesné vyhodnoceni pozic jednotlivych cilt, které je dano
umisténim jednotlivych cili pfesné na pozicich miizky pro prohledavani prostoru. Pokud cile
nebudou umistény takto piesné, mize dochazet k lehkému posunu uréeni sméru ptichodu
signalu. Tato nepiesnost v ur¢eni sméru ptichodu signalu mutize byt rovna maximalné velikosti
kroku mftizky. Tento piipad je zobrazen na obrazku 21, kde pozice jednotlivych cili jsou lehce
posunuty na hodnoty -30,3°, 20,4° a 35,5°. Je patrné, Ze vyhodnocené pozice jednotlivych cili

jsou -30°, 20° a 35° tedy odchylené maximalné o = polovinu kroku prohledavani prostoru.

Uréeni sméru pfichodu signalu pomoci Bartlettova algoritmu (skuténé pozice cill jsou -30,3°, 20,4° a 35,5°)
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Obriazek 21 - Uréeni sméru prichodu signalu pro cile, které leZi mimo miizZku prohlediavaného prostoru
Dilezitym parametrem je téz rozliSovaci schopnost, ktera se nejobecnéji da vyjadiit tak, ze dva
stejné velké cile ve stejné vzdalenosti Ize od sebe rozlisit, pokud jsou od sebe alesponi ve

vzdalenosti dané nésledujicim vztahem vztahem:
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O3ap
2

dpmin = 2R sin (3.17)

Kde: R —vzdalenost cilti od antény

@348 — 3dB sifka hlavniho anténniho svazku

Neboli cile od sebe museji byt v tthlu vzdaleny alespon o 3dB $itku hlavniho anténniho svazku.
Tento jev je nazorn¢ zobrazen na obrazku 22, kde je zobrazeno urceni pozic cili, které jsou od
sebe vzdaleny 2°. Pokud k sob¢ budou cile blize, za¢nou splyvat pouze v jeden cil.

2lér(“:eni sméru prichodu signalu pomoci Bartlettova algoritmu (skuténé pozice cild jsou -1° a 1°)
= T T T T T T T

vykon [dB]

Uhel pozorovani [ °]

Obrazek 22 — Dva blizké cile vyhodnocené pomoci Barttletova algoritmu
Z (12) je ziejmé, ze nejjednodussi zplisob, jak zvysit rozliSovaci schopnost radarového systému,
je zvysit pocet jeho anténnich element. CoZz ovSem vede k mnoha nezddoucim jeviim, kterymi
jsou predevSim zvySeni ceny anténniho systému, zvySeni celkovych rozméri a hmotnosti
anténniho systému. MoZnym feSenim tohoto problému jsou fidkd anténni pole. Pokud
vynechdme nékteré anténni elementy a zaroven zachovame celkovy rozmér antény, ziskame
systém s prakticky totoznou rozliSovaci schopnosti, ovSem za cenu vyrazného zhorSeni odstupu
postrannich lalokl a sniZeni zisku anténniho systému, coz mize vést k faleSnym detekcim cilt.
Proto pokud vyuzivame tidka anténni pole, je nezbytné nutné volit i vhodné metody
signalového zpracovani, které tyto nezadouci jevy pomohou potlacit. Tedy aplikujeme metody
signalového zpracovani vyuzivajici velky odstup signalu od Sumu, zpracovani vétSiho poctu
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vzorkl signalu ¢i vyuzivaji fazové rozdily signdlu na jednotlivych anténnich elementech. V mé
préaci uvadim dvé klic¢ové metody pro vyhodnoceni sméru pfichodu signélu s vyuzitim fidkych
anténnich poli. Jednd se o metodu fazové interferometrie a o metodu vyuzivajici kompresni

snimani. Ob¢ tyto metody jsou nasledné detailné popsany.

3.2 Systém zaloZeny na fazové interferometrii

Féazovy interferometr je zatizeni, které slouzi k ur¢eni thlu, pod nimz dopada rovinna vina na
rovinu osazenou pfijimaci (jednotlivymi anténnimi prvky). Vyhodnoceni sméru ptichodu
signalu je zalozeno na porovnani fazi signdlu dopadajiciho na jednotlivé pfijimace
interferometru [5], [22]. Pro zvySeni pfesnosti se pouzivaji interferometry se dvéma a vice

bazemi — viz. obr.23.
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Obrazek 23 - Fazovy interferometr se tiemi bazemi

Kde: © —uhel pfichodu signalu (tj. thel dopadu rovinné viny na rovinu antény)
dm — prodlouzeni délky drahy paprsku k m-tému anténnimu elementu

Lm — délka m-té baze
Fazové zpozdéni viny dopadajici na m-ty anténni element (,, 1ze vypocitat dle vztahu 3.18

d L, sin @
Y, = ZITTm = zan 3.18

Celkové napéti (komplexni obalka signdlu) pfijimaném na m-tém elementu se vypocita dle
vztahu 3.19.
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Uy = Uexp(—jpn) + npy, 3.19
Kde: U — amplituda signalu pfijatého na m-tém anténnim elementu
Nm — Sumové napéti (komplexni obalka) na m-tém anténnim elementu

A~

Na jednotlivych pfijimacich méfime signaly Um, na jejichz zdkladé¢ mizeme provést odhady @
skuteéného sméru @ a odhadu U amplitudy U. Kde napéti um jsou znama a odhady 6 a U a
$umy Nm nejsou znamy. Na§im tkolem je najit nejvérohodnéjsi hodnoty 6 a U, kdyZ vime, Ze
Nm je nekorelovany Sum (3.20) s normalnim rozlozenim amplitud (3.20).

N

ZN— le
P[ng,ny, ..ny| = H[W(nm)] ~ exp <— %) 3.20
m=0
() = — M 3.21

wny) = = exp|\ =53 .
Kde: o — stiedni kvadraticka odchylka
Lze ptedpokladat, Ze pokud by neplisobil Sum nm, byla by napéti um rovna 3.22

Ly, Sin®
Umo = Uexp —janT] 3.22

Pfitomnost Sumu zpusobi, ze se budou odhady veli¢in U a @1isit od skuteénych hodnot o malé
chyby uhlu 60 = & — 6 aamplitudy U = U — U. Vyraz (3.21) Ize linearizovat viigi 60 a oU

poté dostaneme:

_ Lpsin® _ Lpsin®
Umo = —Uexp [—]ZHT] —6Uexp [—]ZHT]
. 3.23
) . Lpysin®]L,, cos®
+ j2nUexp [—]271’ ] 60
A A
Nésledné:
Ly, sin® L, sin ®1L,, cos ©
6Uexp [—jZn = ] + j2nUexp [—jZn = ] ik ®=n, 3.24
A A A
A(0,U).Agy =N 3.25

kde: A(QD,U ) - matice levé strany soustavy (3.25) o rozméru 2x(N+1)
Ay, - sloupcovy vektor chyby 8@ ur¢eni Ghlu piichodu @ a chyby 60U amplitudy
U dopadajici viny

N - sloupcovy vektor Sumovych napéti ni (N+1 prvki)
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Ny

60 n
A= ”Ai,k |? Aoy = |6U ; N= |/
LoV
Ly, sin® L;cos® _ L,sin®
A1 = —exp [—]27‘[—]; A, = 2l exp [—]271— ;
A A A

Rovnice 3.25 se fesi metodou nejmensich ¢tverci:

A A Ay, = AR N

(A". A1 A% A ngy = (AH.A) 1. AP N 3.26

Agy =D.N, kdeD = (AH.A)~1. AH
Zavérecna uprava rovnice (3.26) predstavuje linearni zévislost chyb odhadu thlu ptichodu a
amplitudy dopadajiciho signdlu na amplituddch Sumovych signdli. Kovarian¢ni matice chyb

odhadu se pak da vyjadfit takto:

cov[Agy| = D.W.DH 3.27

kde: W — kovarian¢ni matice vektoru Sumu N

Vyuzijeme toho, ze v nasem piipad¢ je Sum nekorelovany a rozptyl v§ech Sumovych napéti n;

je stejny — rovny on?. Kovarianéni matice chyb odhadi se pak da vyjadiit takto (3.28):

cov[Agy| = 2. (AH.A)7! 3.28
Kovarian¢ni matice chyb COV[AQU] je ¢tvercova matice 2x2 s prvky Sik , pficemz ¢leny
S11 = ou? a Sz = ow? jsou rovny rozptylim odhadfi amplitudy a uhlu ptichodu signalu.
Vyuzitim vySe uvedenych vztahii dostdvame sadu vysledku pro riizné hodnoty odstupu signalu
od Sumu a rtizné vzdalenosti piijimact. Pficemz vzdalenost prvnich dvou pfijimact volime
obvykle A/2, jelikoz tato hodnota zarucuje jednoznacnost ufc¢eni sméru ptichodu signalu
v rozsahu +£90°. Ovsem takovyto systém ptredpoklada vyuziti velice jednoduchych anténnich
elementt (obvykle slozenych dipdlu), které vSak maji maly zisk a dostate¢né nepotlacuji rusivé
signaly odpovidaci ze smérii mimo vymezeny sektor. V nasi aplikaci potiebujeme vykryt
pouze omezeny prostor sledovani s tim, Ze vyuzijeme smérovych anténnich systémi, které maji
ovSem nevyhodu ve vétSich geometrickych rozmeérech, coz vyusti vV potiebu vétsi vzdalenosti
mezi piijimaci zdkladni baze neZ A/2. Navrhem fazového interferometrického systému
s prodlouZzenou prvni bazi a zaroven s jednoznaénym uréenim sméru pfichodu signdlu

Vv rozmezi + 40° se budu zabyvat v Kapitole 4.1.
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Na zakladé vztahd, popsanych vySe v této kapitole byl sestaven pocitaovy model
interferometrick€¢ho systému, ktery vyuziva Ctyf piijimaci. Systém tedy obsahuje tii baze
(vzdalenosti mezi prvnim piijimacem vuci ostatnim). Délka prvni baze je zvolena pevné A/2.
Zbylé délky bazi je mozno v modelu ménit. Velikost druhé a predevsim tieti (nejdelsi) baze ma
pfimy a zasadni vliv na pfesnost urceni uhlu piichodu signalu. Déle je v modelu mozné
nastavovat velikost odstupu signdlu vii¢i Sumu. Tento parametr ma také zasadni vliv na presnost
vyhodnoceni tthlu sméru ptichodu signalu. Nasledujici graf (Obr.24) zobrazuje zavislost stiedni
kvadratické odchylky urceni thlu pfichodu signalu v zavislosti na uhlu piijimaného signalu
vaci ose interferometrické soustavy a odstupu signal Sum, pii bazich Ly délky lambda/2,
5*lambda a 10*lambda.

Stredni kvadraticka odchylka uréeni uhlu pfichodu signalu
1pfi vzdalenostech mezi elementy lambda/2, 5*lambda a 10* lambda

SNR 3dB
SNR 6dB
SNR 10dB
SNR 15dB
SNR 20dB

—_

stfednié kvadraticka odchylka [°]
o
o

0 1 1 1 1 L 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

uhel [°]
Obrazek 24 - Stiedni kvadraticka odchylka urceni uhlu pfichodu signalu p¥i kratSich bazich

Nasledujici graf (Obr.25) zobrazuje zavislost stfedni kvadratické odchylky uréeni uhlu
pfichodu signdlu v zavislosti na Ghlu pfijimaného signalu vii¢i ose interferometrické soustavy

a odstupu signal Sum, pfi bazich Lm délky lambda/2, 8*lambda a 20*lambda.
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Stredni kvadraticka odchylka uréeni uhlu prichodu signalu
pri vzdalenostech mezi elementy lambda/2, 8*lambda a 20* lambda
1.2 T T
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Obrazek 25 - Stiedni kvadraticka odchylka urceni tihlu prichodu signalu pfi stfednich bazich

Nasledujici graf (Obr.26) zobrazuje zavislost stfedni kvadratické odchylky urceni Uhlu
ptichodu signélu v zavislosti na tihlu pfijimaného signalu vuci ose interferometrické soustavy

a odstupu signal Sum, pti bazich Lm délky lambda/2, 8*lambda a 30*lambda.

Stiedni kvadraticka odchylka uréeni uhlu pfrichodu signalu

%"g vzdalenostech mezi elementy lambda/2, 12*lambda a 30* lambda
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Obrazek 26 - Stiredni kvadraticka odchylka urceni uhlu pfichodu signalu p¥i delSich bazich
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Nasledujici obrazek obr. 27 ukazuje zavislost stiedni kvadratické odchylky urceni uhlu
ptichodu signalu v zavislosti na délce druhé (prostfedni baze). Simulace je provedena pro SNR
10 dB auhel ptichodu signédlu 20° pii prvni bazi dlouhé lambda/2 a tieti bazi dlouhé 30*lambda.
Z vysledku je patrné, ze délka druhé baze nema pfiliS velky vliv na pfesnost uréeni sméru

ptichodu signalu.

Stiedni kvadraticka odchylka uréeni uhlu prichodu signalu
pfi riznych vzdalenostech druhé baze, pfi SNR 10dB,
uhlu prichoziho signalu 20 stupnt a treti bazi 30 lambda
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stfednié kvadraticka odchylka [°]
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Obrazek 27 - Zavislost stiredni kvadratické odchylky urceni ihlu sméru pfichodu signalu na délce druhé
Vyse popsany interferometricky systém lze vyuzit v riznych aplikacich pro fizeni letového
provozu. Zakladnim vyuzitim je systém umoznujici verifikaci informace o azimutu letadla
ziskané z palubnich odpovidact, ktera muze byt bud’ nechténg, nebo zamérné zkreslena (viz
odst. 2.3.3). Takovyto systém ma za cil monitorovat celé okoli a porovnavat informace
z vlastniho méfeni s informacemi obsazenymi ve zpravach palubnich odpovidact. Pricemz je
nutné zohlednit omezeny dosah, ktery je dan pfedevsim nutnosti ziskani neptekryvajici se
odpovédi. V Ptiloze A uvadim, ze v intervalu 1s obdrzime alespon jednu nezarusenou odpovéd’
od kazdého cile v azimutalnim sektoru 30° vzdaleného do 30 km s pravdépodobnosti 90%. To

ale ptfedpoklada, ze jsou vSechny signaly ze smérti mimo vybrany sektor dostate¢né potlaceny.

Jako velmi vhodné vyuziti takové antény se také jevi systém podporujici piesné piiblizeni
letadel na pfistavaci drahu, ktery by mél zabezpecit dosazeni podobnych parametrii, jako PAR
(kap. 2.1.1.).
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Z obrazku 26 je dobfe patrné, ze takovyto interferometricky systém by spinil pozadavky na
presnost uréeni sméru piichodu signalu i za predpokladu relativné nizkého odstupu signélu od
Sumu 10 dB. Aby byl systém schopen urcit pozici cile v prostoru, musi byt sestaven ze dvou
samostatnych interferometrickych systému, pficemz jeden bude urovat azimutalni soufadnici
cile a druhy elevacni soutadnici cile — viz obrazek 28. Pro udaj o vzdalenosti cile Ize vyuzit
aktivni princip, kdy bude u interferometrického systému umistén i dotazova¢ a na zakladé
casového zpozdéni odpovedi bude vyhodnocena radidlni vzdalenost cile. Podrobnéjsi analyza
rozlozeni jednotlivych anténnich elementl a algoritmus vyhodnoceni sméru piichodu signalu

je popsan v kapitole 4.1.

Anténa pro horizontalni kryti

'

RADY JujexipaA oud eUBUY

Obrazek 28 - Soustava dvou interferometrickych systému pro urceni azimutu i elevace cili

3.3 Metoda kompresniho snimani

Nyquist-Sahnnoniv vzorkovacim teorémem, ktery tika, Ze pokud chceme plné rekonstruovat
nas signal nebo data, musime tento signal vzorkovat alespon s dvojndsobnou frekvenci nez je
maximalni frekvence signalu. Pokud pouZijeme mén& vzorkl, nésledkem jsou chyby
V obnoveném signalu. Obdobny jev byl 1 velice dobie patrny v pfipadé metody vychylovani
hlavniho anténniho svazku, kdy pfi vynechani nckolika anténnich elementi dochazi
K vyraznému rozsiteni hlavniho anténniho svazku a k vyraznému zvyseni postrannich lalokt
coz mize mit za nasledek Spatné vyhodnoceni pozice cile, ¢i celkovou ztratu detekce. Toto

ovSem nemusi byt problém, pokud vyuzijme vhodnou kompresni metodu.
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Ve své disertacni praci jsem se zaméfil na metodu kompresniho snimani[23]. V mém ptipadé
je hlavnim cilem sniZeni poctu anténnich prvkd, tedy poctu jednotlivych piijimact radarového
signalu, s cilem dosdhnout podobnou rozliSovaci schopnost v ur¢eni sméru ptichodu signalu
jako v ptipadé¢ vyuziti plného anténniho pole. Coz v terminologii kompresnich metod znamena
redukci poctu vzorkl v prostorové oblasti. Vétsina literatury popisujici metodu kompresniho
snimani se ov§em zabyva jejim vyuzitim v ¢asové oblasti [24], [25], [26]. Ptiklady vyuziti této
metody V prostorové oblasti lze nalézt v literatuie [27], [28], [29]. Tyto publikace ovsem
nepopisuji aplikaci pro radarové anténni systémy a neuvazuji problematiku piesnosti urceni
pozice cile a rozliSovaci schopnosti anténniho systému coz je zdsadnim piinosem této prace.
Nize popsané teoretické postupy pro vytvoieni celého algoritmu kompresniho snimani jsou dale

implementovany do prostiedi Matlab a vysledky jsou prezentovany formou piehlednych grafi.

3.3.1 Uvod do kompresniho snimani
Zakladni ramec metody kompresniho snimani je dobie popsan v [28], [30], [31] a [32]. V této
kapitole bude postupné vysvétlen cely princip metody kompresniho snimani, pficemz bude

kladen diiraz na aplikaci pro uréeni sméru pfichodu signalu.

Predpokladejme, Ze signal (komplexni) na N rovnomérné rozlozenych prvcich anténniho
systému je reprezentovan sloupcovym vektorem X [N X 1]. Pfedstavuje-li z [K x 1] fidky vektor
reprezentujici jednotlivé zdroje signalu, bude: X = Wz, kde ¥ je [N x N] zékladni matice
vychylovacich vektort a. Kde fidky je pouzit ve vyznamu, Ze pocet zdroji signalu (v nasem
ptipad¢ cillt) musi byt mensi nez pocet piijimach (anténnich elementt), tedy K < N. Nyni je
naSim cilem kvalitné rekonstruovat signal X s vyuZitim pouze M < N prvkl anténniho pole.
Signal pfijimany takovymto fidkym anténnim polem oznafime jako vektor y. Dle teorie
kompresniho snimani [23], mize byt vektor x rekonstruovan s vyuzitim M = KlogN
anténnich prvka. Vektor pfijimanych signalt fidkym anténnim polem muZe byt poté zapsan ve

formé:

y= ®dx = ®¥Yz =0z 3.29
Kde @ — je tzv. matice snimani majici rozmér [M X N]

® — je tzv. matice pozorovani S rozmérem [M X N]

Vyhodnocovaci proces neni adaptivni, coz znamend, Ze matice snimani ® je neménna a
nezéavisi na ptivodnim originalnim signéle X, coz je dulezité pro jeji navrh, tak aby nedoslo ke

ztraté informace transformaci z ptivodniho N prvkového anténniho pole na M prvkové.
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Navrh stabilni matice snimani

Jak jiz bylo feceno matice ® umoziuje redukci N prvkového vektoru signala X na M prvkovy
vektor y. Pokud je signal X vytvoten K zdroji signalu (K cili), pfi znamém po¢tu cild, pak zname
presn¢ vektor z a problém lze vyftesit pod podminkou, ze méfeni bude probihat na M >
K anténnich elementech. Obecné ovSem pocet jednotlivych cilli neni zndma informace a tudiz
je potieba provadét méteni na vice anténnich prvcich aby informace o pozici nekteré¢ho z cila
nebyla potlacena. V [32] je odvozen vztah mezi po¢tem cili a po¢tem potiebnych prvki, na

kterych probihd méteni M zarucujici vysokou pravdépodobnost tispésné detekce:

M = Cu?(®,¥)Klog(N) 3.30
Kde C —je kladna konstanta blizici se jednicce
w(®, ¥) — vyjadiuje koherenci mezi @ a W [32] a tato koherence je dana vztahem
3.31.

u(®, %) = VN max |o;] 3.31

Coz znamena, ze koherence je nejvétsi korelace mezi dvéma prvky z @ a . Tedy pokud @ a
¥ obsahuji korelované prvky poté je mezi témito maticemi velka koherence. Cim mensi je
koherence mezi @ a ¥, tim méné prvkid pro méfeni M potiebujeme k dosazeni vysoké

pravdépodobnosti detekce cile.

Nizkd koherence mezi dvéma maticemi v podstaté znamend, Ze vSechny podmnoziny K
sloupcového vektoru odebrané z matice pozorovani @ jsou téméf ortogonalni. Proto bychom
radi nasli pozorovaci matice, které by mohly mit co moZzna nejvétsi podmnozZiny, zatimco ty by
byly stale témé&f ortogonalni. Cim vétsi jsou podmnoziny, tim bliz se blizime k situaci M = K,
tedy situaci, kdy je zapotfebi minimalni pocet prvkd, na kterych probiha méteni. Tato podminka
byla zavedena autory Candes and Tao [33] a byla pojmenovana jako ,,Restricted Isometry
Property* (RIP). RIP charakterizuje matice, které jsou témét ortonormalni, pfinejmensim kdyZz
pracuji s fidkymi vektory. Dle této podminky je pocet prvkl nezbytnych pro dosaZeni vysoce

pfesné detekce dan nasledovné:

N
M > CKlog (E) 3.32

V naSem piipad¢ aplikace na anténni pole matice sniméni ® vyplyva ze skute¢nosti, ze se plné

pole stane fidkym. Signal zachyceny plnym anténnim polem lze vyjadfit rovnici:

x=Ys+w 3.33
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Kde s-—jevektor [K x 1] signald reprezentujici jednotlivé cile,
kde s(t) = [s1(t), s2(t) ... sk(®)]"

w — je vektor [N x 1] reprezentujici bily aditivni Gaussovsky Sum

¥ - je matice vychylovacich vektort, kterou je dana diskretizace do mtizky snimani

Pokud provedeme redukci z N prvkového anténniho pole na M prvkové, vektor zachycenych

signall na takovémto poli mize byt zapsan ve forme¢:

y = dx 3.34

Kde @ —je matice totoznosti o rozméru [M X N]

V této matici jednotlivé tadky koresponduji s jednotlivymi prvky fidkého anténniho pole.
Cilem je tedy vyuzit metodu kompresniho snimani k rekonstrukei signalu zachyceného fidkym
anténnim polem tak, abychom obdrzeli shodné vysledky, pifi¢emz pro zjednoduseni
pfedpokladejme, Ze plné anténni pole mélo vzdalenost mezi elementy 4/2 a bylo pouzito
rovnomerné rozlozeni amplitud a fazi na jednotlivych anténnich prvcich. Rozvineme-li rovnici

3.34, dostaneme nasledujici vztah:

y = ®&x = ®¥s + dw = Os + dw 3.35
Vyse uvedend rovnice vyhovuje naSemu problému odhadu sméru pfichodu signalu s fidkymi
maticemi. Matice snimani @ se tidi RIP, pokud je splnén minimalni pocet méfeni danych

rovnici 3.32 a téz to znamen4, Ze i matice pozorovani @ se fidi RIP podminkou.

Obvykle je pocet cild, které se vyskytuji v prostoru snimani radarového senzoru proménny a
pocet anténnich prvki (pocet ptijimach) je konstantni. Proto je vhodné vyjadiit podminku, ktera
definuje nezbytny pocet anténnich prvki v zavislosti na poctu cilit opacné. Tedy definovat kolik

cili jsme schopni s danym fidkym anténnim polem tspé$né detekovat — vztah 3.36.

K < 3.36

log N

Zakladni princip rekonstrukce prijimanych signali

Pro rekonstrukci vektoru z a tedy x je dilezité, ze kromé podminek tykajicich se nekoherence

mezi zakladni matici W a matici snimani @ jsou splnéna i nasledujici kritéria fidkosti:

a) Vektor s obsahuje informace o signalech vysilanych pouze omezenym poctem cilti K
b) Predpokladame, ze hledame pouze signaly prichazejici pfimo od cild, s tim, Ze odrazy signalu

od okolnich objektd jsou dostate¢né slabé a nebudou detekovany
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Pokud jsou vySe uvedena kritéria splnéna, rekonstruovany vektor signalli od jednotlivych cila

§ muze byt nalezen feSenim nasledujiciho optimaliza¢niho problému:

S =arg {msin[lly - @slln]}, 3.37

kde ||.|l,, — znaci normu €n

Velice dobie znamou a ¢asto pouzivanou minimaliza¢ni metodou je metoda nejmensich ¢tvercii
kde se pouziva norma (.. Algoritmus pro ziskani feSeni na zakladé této metody je sice velice
efektivni ale ma tendenci rozprosttit vysledek do mnoha nenulovych prvki. Ve vétsing ptipada
jsou tyto hodnoty velice blizko spravné nulové hodnoté. Jenze v nasem ptipadé, kdy matice
signala piijatych od cili je v uhlovych soufadnicich tidka, dava tato metoda Spatné vysledky
prave v téch mistech, kde se nachdzeji cile. Proto je pro metodu kompresniho snimani vyhodné
pouzit pro minimaliza¢ni funkci normu ¢1. Tato metoda najde feSeni s minimem pro soucet
absolutnich hodnot vS§ech naméfenych parametri. Porovnani téchto minimaliza¢nich metod na

obr. 29 je ptevzato z literatury [32] a velice dobfe objasniuje prave pouziti kritéria minimalizace

normy £1.
5 Sparse Signal }; recovery I, Recovery
= 2 2
+ Original +Original *Original
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. . -
t = ,. e 2

0 0
—ll- - 1 o =1
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Obrazek 29 — Provnani minimaliza¢nich metod a) Fidky signal, b) jeho rekonstrukce s vyuZitim
minimalizace normy {1 a ¢) rekonstrukce signalu s vyuzitim metody nejmencich ¢tverci - norma €2 [32]

Nyni mtze byt feSeni nalezeno feSenim rovnice 3.37, zbyva nalézt vhodny zptisob, jak fesit
tento optimaliza¢ni problém. V literatufe je popsano né€kolik principt, jak tento optimalizaéni
problém fesit. Pro metodu kompresniho snimani se jevi jako vhodné vyuziti metod popsanych

v [39] a [34]. V dalsich ¢astech mé prace bude tento algoritmus popsan.
VyuZiti vice vzorki signalu v ¢ase

Urceni pozice jednotlivych cili v azimutalni roviné je moZzné 1 na zakladé jednoho
zaznamenaného vzorku vektoru prichozich signald. OvSem ve vétSiné radarovych aplikaci
mame moznost zpracovavat vice vzorkl signald, odebranych v riznych €asech. CoZz ndm

umozni dosazeni vétsi piesnosti a jednoznac¢nosti uréeni sméru prichodu signalu. Dokonce je
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mozné s vVyuzitim vétSiho poctu vzorkl signélu rozlisit vétsi pocet cild, nez udava vztah 3.36.
a Vv neposledni fad¢€ zvySeni poctu vzorkl v ase vyrazné snizuje citlivost této metody na Sum
a dalsi nekoherentni ruseni, které je v nasem ptipad¢ tvoieno predevsim odpovéd’mi cilit mimo

zajmovou oblast senzoru (clutter) a které miize byt relativné dosti vyznamné (viz Ptiloha A).

Pocet vzorki, které vstupuji do popisované metody kompresniho sniméani je téz nutné volit
s ohledem na vlastnosti zpracovavanych signalti — pfedev§im na $itku pasma a délku zpravy.
Dal§im kritériem je zafazeni vyhodnoceni sméru piichodu signdlu do celého fetézce
signalového zpracovani — naptiiklad pokud nas téz zajima rychlost cild, je vhodné pouzit
dopplerovskou filtraci pfed samotnym vyhodnocovanim azimutélnich soufadnic cile. Déle je
velice dilezitd i volba vhodnych hardwarovych prosttedk, ve kterych bude aplikovana metoda
kompresniho sniméni, jelikoz tato metoda je velice naro¢né na vypocetni kapacitu. Ve své praci
se ale dovolim oprostit od vySe uvedenych problémi, s tim, Ze se zaméfim pouze na detekci
cilt, které jsou stacionarni a vysilaji zpravy ve formé odpovédi v modu S nebo A/C (je tedy
zanedban Doppleruv jev a fluktuace Grovné ptijimaného signalu). Napiiklad Dopplertiv posun
by v piipadé¢ radialniho pohybu cile s rychlosti 200 m/s ¢inil +1 333 Hz, takze pti délce baze
304 by to zpisobilo rozdil fazi mezi krajnimi elementy antény maximalné +0,01°, coz je
z naseho pohledu zanedbatelné. Fluktuace urovné signédlu uvnit jedné zpravy je omezena
predpisem ICAO ([4]) na +0,5 dB, coz také vyznamné neovlivni uvazované zpracovani signalu.
Dale si vtéto praci dovolim opomenout moznosti optimalizace vypocetniho algoritmu
naptiklad vyuzitim paralelizace vypoctu, jelikoz to neni hlavnim cilem této prace, ale mohlo by

to byt namétem mé dalsi prace.

Abychom mohli vyuzit vice vzorkl signalu v ¢ase, musime vhodné upravit vztahy tak, aby
algoritmus byl schopen s témito ¢asovymi vzorky efektivné pracovat. Nejprve upravme vztah

pro signal dopadajici na plné anténni pole pfi daném poctu T vzorki v Case:

X=AS+W 3.38
Kde: X =[x(1) X(2) ... X(T)] —je matice o rozméru [N X T],
A — je matice [N x K] obdobné jako Vv pfipadé€ rovnice 3.13

S=[s(1) s(2) ... s(T)]je matice o rozmérech [K X T] reprezentujici zdroje signalu
W = [w(1) w(2) ... w(T)]je matice o rozméru [N X T] reprezentujici Sum

Nyni mizeme nastavit skenovani prostoru v azimutu, coz je dano matici W, ktera definuje Ns
uhlovych soufadnic (61 62 ..., Ons), v nichz budeme prostor prohledavat. Pro ptipad plného
anténniho pole se jedna o matici o rozmérech [N X Ns]. Nyni zvolime fidky vektor signali z(t),
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generovanych jen ve vybranych azimutech 6 = 6k, k = ki, ko, ..., kk. Ridky je v tomto piipadé
mysleno tak, ze vektor z(t) o rozméru [Ns X 1] ma nulové vSechny slozky, kromé K << Ns slozek

v téchto vybranych smérech. Tento vektor ma pak nasledujici formu:

T
z(t) = [z91 (t) zp, (L) ... ngS(t)] 3.39
Nyni s vyuzitim matice prohledavani prostoru ¥ muze byt rovnice 3.33 pro signal, dopadajici

na uplné anténni pole piepsana do podoby 3.40:

X=YZ+W 3.40
Kde: Z=[z(1) z(2) ... z(T)] —je matice o rozméru [Ns X T], ktera obsahuje hodnoty signalt

Z jednotlivych sméri v riznych ¢asovych okamzicicht=1az T

U stacionarnich cilli 1ze pfedpokladat, Ze fidky profil vektoru z (tedy hodnoty vybranych thla
6n) Se Vv Case piili§ ménit nebude. Zmény Vv rovnici 3.40 budou pfedev§im dany Sumem a

okolnim clutterem.

Tedy za ptedpokladu, ze Z ma v Case relativné konstantni fidky profil, muze byt signal,

dopadajici na redukované (tidké) anténni pole zapsan v nasledujici podobé:

Y = &X = dYZ + dW 3.41
Kde: Y =[y(1) y2) ... y(T)] — je matice o rozméru [M X T], obsahujici znamé signaly,
pfijimané na jednotlivych anténnich elementech tidké antény v danych casovych

okamzicich.

Necht Z = [2(1) 2(2) ...2(T)] je obnovené feseni, pak uhlové spektrum lze vypodéitat podle
vztahu 3.42.

t=T
1
P,(6) = ;Zuzmn% 6= 60,,0,..0, 3.42
t=1

Protoze Z je nalezené feSeni pro zdrojovou matici S, z rovnice (3.45) je zfejmé, Ze
rekonstruovany signal na vSech elementech (iplné fady) by byl: X =WZ. Tento

rekonstruovany signdl je nasledné vyuZit k ur€eni stfedni kvadratické chyby.

Vybérem a optimalizaci algoritmu pro nalezeni feseni Z se zabyva nasledujici kap. 3.3.2 této

prace

62



Chyby zpiisobené diskretizaci prostoru

Matice prohledavani prostoru rozdé€li cely prohleddvany sektor v azimutalni roviné na NS
ekvidistantnich hodnot. Pozice jednotlivych cild jsou pak pfifazovany k tomuto omezenému
poctu hodnot. Pfesny vysledek dostaneme pouze v ptipadech, ze azimutalni pozice cile presné
odpovida mfizce prohledavaného prostoru. V opaéném piipadé dostaneme zkreslenou hodnotu,
pricemz smér prichodu signalu je pfifazen k nejblizSimu thlu na mtizce prohledavani prostoru.
Vyrazné zahustovani miizky vede ke zvySovéani vypocetni narocCnosti ale piedevsim téz
k vyraznému zvySovani koherence mezi sloupci matice prohledavani prostoru ¥, coz mtize mit
za nasledek zhorseni piesnosti ur¢eni sméru piichodu signalu. Vyse popsané efekty jsou velice
zavislé na rozmérech antény, rozloZeni jejich elementl a na zpracovavanych signalech, proto
je nutné vzdy ovéfit vliv chyb zptsobenych diskretizaci prostoru pomoci pocitacové simulace

a poté zpétné nastavit vhodnym zplisobem mftizku pro prohledavany prostor.

3.3.2 Algoritmus rekonstrukce signalu

Ukolem této kapitoly je zvolit vhodny algoritmus pro feseni problému minimalizace popsané
rovnici 3.37. Cilem je najit takovy algoritmus, ktery bude dostate¢né piesny a rychly, aby ho
bylo mozné pouzit i v aplikacich v realném case. Zvoleny typ algoritmu musi byt zaroven
schopen najit feSeni v pfitomnosti Sumu a clutteru, ptipadné by mélo byt mozné nékteré ¢asti
algoritmu korigovat podle znamych parametrii vstupnich signald (pfedevSim na zakladé
znalosti odstupu signalu od Sumu). Zvoleny algoritmus musi pracovat s vice ¢asovymi vzorky

signalu. V literatuie je popsano nékolik variant takovéhoto algoritmu [34], [35], [36].

Na zékladé¢ vyse uvedenych kritérii kladenych na optimaliza¢ni algoritmus jsem se ve své praci
rozhodl vyuzit algoritmus MFOCUSS (Multiple Measurement Vector Focal Undetermined
System Solver) [35], [23]. Tento algoritmus je zaloZen na iterativni vahovaci technice
s vyuzitim metody nejmensich ¢tvercl. Jedna se o rozSiteni metody FOCUSS o vyuziti vice
vzorkd signdlu v ¢asové oblasti — odtud nézev ,,Multiple Measurement Vector. Vyhodou
zvoleného algoritmu je relativné nizkd vypocetni naro¢nost, pfi¢emz jsou ziskavany stabilni a
presné vysledky jiz pii malém poctu iteraci [36]. Pro ptipad signalii zatizenych Sumem (v naSem
ptipadé i clutterem) byla pouzita regularizovana verze tohoto algoritmu popsana v [35], pficemz
tato regularizovana verze dava dobré vysledky pro celou skélu raznych hodnot odstupu signalu

od Sumu.

Jelikoz algoritmus MFOCUS vychazi z neregularizovaného algoritmu FOCUS, tak pro lepsi

pochopeni bude nejprve popsan tento algoritmus a nasledn¢ jeho rozsiteni.
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Nejprve se zaméfime na feSeni nedeterminované soustavy rovnic:

y=Ax+n 3.43
Kde: y — je vektor o rozméru [M x 1] obsahujici signaly, dopadajici na M anténnich prvka

fidké anténni fady
A — je transformacni matice o rozméru [M X N]
X — je vektor signalti o rozméru [N X 1] dopadajicich na pIné anténni pole
n — je vektor aditivniho sumu [M x 1] na M anténnich prvcich fidké anténni fady

Jednou z nejpouzivangjSich metod pro nalezeni nejvérohodnéjsiho feSeni je metoda ozna¢ovana

jako ,,minimum norm Il>* nebo téZ metoda nejmensich ¢tverct, ktera minimalizuje veli¢inu:

lly — Ax||; , 3.44

kde: [|.|l; oznacuje normu £2 (tj. soucet kvadrati)
Reseni tohoto problému je rovno:

x= Aly 3.45

Kde: AT = AH(AA®)~! oznacduje pseudoinverzi matice A

Metoda nejmensich Ctvercii ovSem obvykle rozprostfe energii namisto ziskani fidkého
vysledku. Toto je divod pro¢ Vv nasi uloze vyuzivame algoritmus FOCUSS. Algoritmus
FOCUSS najde lokalizovana feSeni tak, Ze zacne s distribuovanym odhadem, ktery lze snadno
vypocitat, naptiklad metodou nejmensich ¢tvercl. Poté v sérii opakujicich se krokii rekurzivné
zvySuje hodnoty vétsich prvotnich prvka feSeni, pii sou¢asném snizovani hodnot u zbytku
prvki, dokud nepoklesnou k nule. Na konci zlistane jen maly pocet prvki, které jsou rtizné od

nuly, coz odpovida hledanému fidkému feSeni.

Namisto nalezeni feSeni piivodniho problému (3.44) algoritmus hleda vahované feSeni metody

nejmensich ¢tverct tak, ze vlozi vahovaci matici W [37]:

x = Wq 3.46
kde: W —je vahovaci matice o rozméru [N X N]
A pak hledame takové q, které minimalizuje funkci: ||y — AWq]|,
Vysledek je roven:
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q= (AW)'y
x = Wq = WAW)Ty = wwHAH(AwWwWHAR) -1y

3.48

Jeste je nutné podrobnéji popsat metodu, ktera umoznuje omezeni nalezenych feseni na Cisté
fidka feSeni. Tato metoda, jak jiz bylo uvedeno, vyuziva vahovanou metodu nejmensich
¢tverct, kde velikost vah je uréena z piedchozich iteraci [38]. Nyni je mozné (k-1.) iteraci

odhadu vektoru x zapsat v podob¢ [37]:

Xpe1 = [Xk—1;1Xk—1;2, oo s Xk—1, ] 3.49
Dalsi iterace K vytvofi novou vahovaci matici Wk pomoci pfedchoziho feSeni a pokracuje se

hledanim nového feSeni Xk. Cely proces se tedy sklada ze ti kroku:

1. krok — vypocet nové vahovaci matice

/lxk—l;llp 0 0 \
| 0

P
W, = T L 3.50
0 0 R ET R /
2. krok — vypocet nového vektoru q:
a = (AW)'y 3.51
3. krok — vypocet nového vektoru X:
Xk = Wik 3.52

PficemZ parametr p udava rad normy £p. Na zaklad¢ kapitoly, popisujici rizné minimalizacni
algoritmy je ziejmé, ze je vhodné volit tento parametr p v okoli hodnoty 1, kdy je vysledkem
ridke fesSeni, které jeste pomérné rychle konverguje. Ve své praci volim jako vychozi hodnotu
tohoto parametru p = 0.8. Tato hodnota se po experimentalnim ovéfeni jevi jako vhodna
s ohledem na pfesnost obdrzenych vysledk i na rychlost konvergence. Pti volbé tohoto
parametru je vSak nutné zohlednit dané aktualni podminky, ve kterych anténa pracuje,

piedevsim pocet cilil a velikost odstupu signalu od Sumu.

Dale je nezbytné¢ nutné nastavit podminku, vyhodnocujici, jestli se obdrzené feseni da
povazovat za konetné a iterani cyklus mulze byt zastaven. Tato podminka je vyjadiena

nasledujicim vztahem:

[l = X1l

) 3.53
-1 112

65



Vychozi hodnota parametru 6 byla v mém piipadé zvolena 108, Tedy iteraéni proces je

zastaven, pokud relativni rozptyl dvou nasledujicich iteraci je mensi nez 108,

3.3.3 Aplikace vice ¢asovych vzorku

ZvySovani poctu vzorkl signalu v ¢asové oblasti zvysuje piesnost ureni pozice jednotlivych
cilti a vyrazné€ snizuje naroky na pozadovany odstup signalu od Sumu. VySe uvedena formulace
je ale platna pouze v piipadé, ze se jedna o stacionarni cile, které vysilaji signal po celou dobu
integrace. V piipadé, Ze se cile pohybuji takovou rychlosti, ze se jejich poloha v pribéhu
integrace vyrazn¢ méni (ptechazeji mezi jednotlivymi Ghly mtizky &) a tudiz se méni i profil
fidkého feseni v Case je nutno délku integrace Casovych vzorki vstupujicich do algoritmu
urcéeni sméru piichodu signalu zmensit. Ja se vSak ve své préci vénuji pouze ciliim, které lze
povaZzovat za stacionarni. Kromé toho, tento algoritmus je proti Sumu U¢inny pouze tehdy, kdyz

jsou jednotlivé vzorky Sumu nekorelované.

Pokud tedy aplikujeme vice ¢asovych vzorkd pro uréeni sméru ptichodu signalt, piejde
vektorova rovnice 3.43 do maticové podoby, kdy dal§im rozmérem matic je prave ¢as. Tuto

rovnici tedy mizeme zapsat v podobé:

Y= AX+N 3.54
Kde: Y —je matice o rozméru [M X T] obsahujici signaly dopadajici na M anténnich prvka
A — je transformaéni matice o rozméru [M x N]
X — je matice signalt dopadajicich na pIné anténni pole o rozméru [N X T]

N — je matice aditivniho Sum o rozméru [N X T]

3.3.4 Optimalizace algoritmu pro signaly zatiZené Sumem

Pokud jsou zpracovavané signaly vyrazn¢ zatizeny Sumem, je vhodné aplikovat regularizovany
algoritmus MFOCUSS [35]. Regularizace je provedena pomoci parametru 4, ktery vyjadiuje
pomér mezi nalezenym fidkym feSenim a chybou daného feSeni. Regularizace je aplikovéana ve
druhém kroku algoritmu rekonstrukce signalu (3.51), kde se pocita vektor g, potazmo pro
ptipad vice ¢asovych vzorka piejde vektor q do podoby matice Q. Tento postup je znam jako

Tichonovova regularizace [40]:

Q = argmin([|AW,Q — YIIZ + 211QII) 3.55

Kde: ||.||r oznacuje Frobeniovu minimaliza¢ni metriku [45]
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Frobeniova minimaliza¢ni metrika je pouzita z divodu, Ze se nyni jiz neminimalizuje vektorova
funkce ale funkce maticova. Ta pouziva druhou odmocninu ze souctu kvadrati prvkt matice

Naptiklad pro matici B:

IIBllr = 3.56

Prvni &ast vztahu 3.56 - || AW, Q — Y||% kontroluje chybu nalezeného fe$eni a druh4 ¢ast 1||Q||%
kontroluje fidkost nalezeného feseni. Tedy pokud nastavime parametr 4 = 0, obdrzime ptivodni

neregularizované feseni.

V maticové podob& lze tedy druhy krok regularizovaného MFOCUSS algoritmu zapsat

nasledovné:

Q= A¥(AAY + A1) Y, kde A, = AW, 3.57
Nésledné tteri krok tohoto algoritmu piejde do podoby:

Xy = Wi Qg 3.58

Vysledkem je tedy nyni matice feSeni X. Opét musi byt splnéna podminka pro ukonceni iteraci
algoritmu, ktera je velice obdobné vySe uvedené podmince, S tim rozdilem, Ze se tentokrat jedna

0 maticovou podobu zapisu:

X5 — Xp—1llF
IX -1l

Velikost konstanty lambda ma zasadni vliv na schopnost potlacit ruseni zptisobené Sumem.

<6 3.59

Pokud neni §um pfitomen a tuto konstantu nastavime na hodnotu blizkou nule — napi. A = 10
, obdrzime velice ptesné vysledky. OvSem V ptipadé ze je Sum piitomen, je nezbytné zvolit
vys§i hodnotu této konstanty. Pro nastaveni velikosti této konstanty existuje né€kolik metod
popsanych v literatute [35], [41]. J& jsem pro aplikaci ve své disertani praci vybral metodu
GCV (Generalized Cross-Validation) [41]. JelikoZ je tato metoda snaze integrovatelna do
vytvareného algoritmu a dle dostupné literatury obvykle dava velice vhodné hodnoty konstanty
A.

Metoda GCV odhaduje velikost 4 tak, ze minimalizuje tzv. funkci GCV, ktera je pro standartni

regularizovany algoritmus MFOCUSS definovana nasledovné:
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2
A
L1 (m)

Tfem A Y
M\==tgl 4+ 2

Kde: &; = UMYYHU a U je vysledek singularniho rozkladu matice WA( WA = USVH)

3.60

V(A) =

Vyse uvedeny postup lze zapsat takto:

1= arg{ min [V(/l)]} 3.61

/‘lmin< <lmax

Tato uloha muze byt v prostiedi Matlab feSena s vyuzitim pieddefinované funkce fminbnd,
ktera hleda minimum funkce jedné proménné v pevném intervalu. (Pro ziskani spravného
minima v8ak musime zvolit dostate¢né Siroky interval <Amin, Amax>.) Tento odhad parametru

lambda musi byt provadén pii kazdé iteraci regularizovaného algoritmu MFOCUSS.

4 OPTIMALIZACE ROZLOZENI PRVKU RIDKE ANTENNI
RADY.

4.1 Interferometrické antény

Cilem této ¢asti mé disertacni prace bylo navrhnout azimutalni fazovy interferometricky systém
pro piijem signalti odpovidac SSR, ktery bude vykryvat azimutalni sektor £30°. Tato velikost
sektoru se jevi jako dostatecna z hlediska potieb zamyslenych aplikaci a kromé toho takovy
sektor jiz vyznamné omezi pocet ptijimanych rusivych odpovédi palubnich odpovidaci (viz
rozbor v Ptiloze A). Aby bylo mozno u interferometru toto omezeni realizovat, je nutné, aby
uz samotné anténni elementy mély odpovidajici Sifku anténniho svazku. Takovéto anténni
elementy maji ovSem rozméry vétsi nez jedna vinova délka (musime uvazovat i rozmér radomu
takového anténniho elementu) a z tohoto divodu je nutné zvétsit minimalni vzdalenost mezi
anténnimi elementy alespont na hodnotu 21. Toto prodlouzeni ma pak zasadni vliv na

jednoznacnost ur¢eni sméru prichodu signalu.

U klasického vice-bazového fazového interferometrického systému je jednoznacnost urceni
sméru prichodu signalu ze sektoru +90° zarucena prvni bazi o délce 0,54 a piesnosti je dosazeno
zejména nejdelsi bazi. Pro odhad potiebné velkosti nejdelsi baze postaci nasledujici ptiblizny

odhad chyby urc¢eni sméru, odvozeny metodou linearizace ([22]):
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4.1

kde: oo  je stfedni kvadraticka chyba azimutu (v rad)
oo je stiedni kvadraticka chyba méfeni rozdilu fazi signalu (v rad)
L je délka nejdelsi baze interferometru

() je azimut ptichodu signalu
Pokud uvazujeme, Ze chyby méieni faze signalii jsou dany predevsim rusenim (napi. Sumem),

pak oy ~ . Pokud bychom chtéli takovou anténu pouzit pro systém pro podporu pfiblizeni

2
S/y
letadel, bylo by zapotiebi dosahnout piesnosti v horizontalni soutfadnici (odst.2.1.1) lepsi, nez
0,6% vzdalenosti (coz odpovida piiblizné oo ~ 6.10° rad). Pro délku nejdelsi baze pak pti @

=0, S/N ~ 18 dB dostavame odhad: L > 30A.

Pokud jde o jednoznacnost urceni sméru, lze toho dosdhnout i jinak, nez volbou jedné baze 0
délce A/2. Naptiklad v [42] je popsan navrh optimalnich délek bazi z hlediska ptesnosti i
jednoznacnosti. U tiibazového interferometru se voli dvé nesoudélnd celd ¢isla M > N,
jednotlivé délky bazi jsou celymi nasobky A/2 a pomér délek bazi je roven: N?: M.N : M2,
Jednotlivé baze jsou pak dlouhé: N?4/2, M.N.A/2, M?4/2. Tento postup sice vede na optimalni
piesnost pii zachovani jednozna¢nosti v rozsahu uhli piichodu +90°, ale velmi omezuje
moznosti volby rozmérii antény. V nasem piipadé, kdy musi byt minimalni vzdalenost
elementt alespon 2.4 = 4.4/2 a maximalni délka baze Lmax > 304 by bylo nutno volitN =4a M
=7 nebo 9. Pii volbé M =7 by Lmax= 24,54 a pii M = 9 by vychazelo Lmax=40,51. V prvnim
pfipadé¢ by anténa nezarucovala dostate¢nou piesnost méfeni sméru ptichodu, ve druhém
piipadé by vychazela anténa piili§ rozmérna. Proto jsem navrhl algoritmus, jehoz zakladni
myslenkou je porovndvani ureni sméru ptichodu signalu na prvnich dvou bazich a hledani
nejvetsi shody téchto vysledkil a ndsledné piitazeni vysledku uréeni sméru prichodu signdlu na
zaklad¢ treti nejdelsi baze pro zaruceni dostatecné presnosti celého systému. Tento algoritmus
bude v nasledujici ¢asti podrobnéji popsan. Pro ovéteni funkénosti byl sestaven model celého

systému v programu Matlab.

4.1.1 Popis anténniho systému fazového interferometru
Navrhovany interferometr obsahuje Ctyfi prijimace s danou rozte¢i mezi jednotlivymi
osami anténnich systému jednotlivych pfijimact. Schematicky je tento interferometr shodny se

systémem na obr. 23, pouze vzdalenost mezi prvnim a druhym pfijimacem je vétsi. Velikosti
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nejkratsi a nejdelsi baze vychdzeji z predchozich uvah: L1 = 24 a L3 = 304 a pro zaruceni
jednoznacnosti urceni Uhlu ptfichodu signalu byla délka prostiedni bdze optimalizovéana
numericky s vysledkem: L2 = 4,81. Cilem bylo urcit takovou délku druhé baze, kdy urceni
sméru piichodu signalu na zéklad¢ prvni a druhé baze bude totozné pouze v jednom piipad¢ a
to vtakovém kdy toto urCeni odpovida redlnému sméru ptichodu signalu na fazovy
interferometr, v ostatnich pfipadech se tyto ur¢ené hodnoty od sebe musi lisit a to pokud mozno
co nejvice z divodu eliminace nahodnych chyb ur€eni azimutu cile vlivem Sumu. Velikost
vlnové délky pro nami uvazované signaly s nosnym kmitoé¢tem 1,09 GHz je 0,2752 m. Tedy
vzdalenosti jednotlivych bazi interferometru jsou L1 =0,5504 m, L2 = 1,32096 m a L3 = 8,256
m. Rozte¢ prvni baze umozni instalaci antén prvnich dvou pfijimaci. Navrhovany fazovy
interferometricky systém byl zhotoven ve spolupraci s firmou T-CZ, a.s.. Jako anténni elementy
Vyuziva jiz vyvinutych antén v¢etné piijimacu, které se pouzivaji K ptijmu signalu ADS-B. Pted
vlastnim pouzitim je nutno systém kalibrovat, aby se zkorigovaly diferencialni fdzové posuvy
na jednotlivych pfijimacich a propojovacich kabelech. K tomu se vyuZziva referenéni zdroj

signalu, umistény v dostatecné vzdalenosti od antény interferometru.

4.1.2 Algoritmus simula¢niho programu pro fazovy interferometr

Tato kapitola pojednava o navrhu algoritmu simula¢niho programu pro fazovy interferometr
s rozSifenou zékladni bazi. Tento program slouzi pro ovéfeni vlastnosti tohoto fazového
interferometru a je navrZen tak, aby pfi jednom spusténi testoval vSechny polohy cile ve
vymezeném rozsahu thll. Zaroven program simuluje idedlni vstupni signal na nosné frekvenci
1090 MHz zatiZzeny Sumem S volitelnou velikosti. Zakladni algoritmus tohoto programu je na

obrazku 30. Jednotlivé ¢asti programu budou dale podrobnéji popsany.
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Vypo&et dhlu piichodu signalu
na jednotlivych bazich

Zobrazeni vysledkl

Obrazek 30 - Obecné blokové schéma programu pro simulaci fazového interferometru s prodlouZzenou
prvni bazi

Blok s oznacenim vstupni data obsahuje zakladni parametry zpracovavanych signald, jakymi
jsou napt. vlnova délka ¢i pozadovany odstup signalu od Sumu na jednotlivych pfijimacich.
Dale jsou zde zvoleny délky jednotlivych bazi Lm (v popisovaném piipadé L1 =24, L2 = 4,84
a L3 = 304). Program vyhodnocuje smér piichodu signalu kontinualné pro cely pozadovany
rozsah thli. V nasem piipadé se jedna o rozsah £90°. Kdy kladn4 hodnota odpovida signalim
dopadajicim z leva od osy interferometru. Nula piedstavuje signal dopadajici piesné v ose

interferometru a zaporné hodnoty predstavuji signaly dopadajici zprava od osy systému — Viz
obr.31

90° 4] -90°

Obriazek 31 - Definice rozmezi uhli pro vyhodnocovani
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Ukolem dalsiho bloku je vytvofit signaly na jednotlivych anténnich elementech fizového
interferometru (signaly na vstupech jednotlivych pfijimaci). Pro dany azimut cile se z délky
drahy signalu mezi vysila¢em a patiicnym pfijima¢em vypocita celkova faze piichazejiciho
signalu, na niz se provede operace modulo 2r. Nasleduje sestaveni signali dopadajicich na
jednotlivé prijimace interferometru. Jedna se o komplexni obalku signalu obsahujici informaci
o amplitud¢ a fazi. Déle je k jednotlivym signalim pfidan nekorelovany Gaussovsky Sum
s definovanou hodnotou odstupu vykonu signalu od Sumu SNR (pro spravnou funkci byla
zjiSténa limitni hodnota 12 dB, pii¢emz pii standardni deklarované citlivosti -85 dBm lze
otekavat SNR kolem 15 dB). Sumy pfi¢itané k jednotlivym signalim na vstupech piijimaéi
jednotlivych elementt jsou vzajemné nekorelované, ale vSechny Sumové signaly prochazeji
idealni pasmovou propusti se Sitkou pasma B = 3 MHz (Sifka pasma signalu odpovidaci SSR

je definovana v ptedpisu [4] a tomu pak odpovida i optimélni Sifka pasma ptijimace).

Naésledujici blok algoritmu provadi uréeni uhlu ptichodu signélu, jelikoZ mame ale velikost
prvni baze vétsi nez 0.5/, toto urceni neni jeste jednoznaéné. Program vypocitava tihel prichodu
signalu na vsech tfech bazich nezavisle. Pro kazdy vypocet je nejprve urcena faze signalu na
vstupech pfijimace pramérovanim fazi Ne vzorkd signald. Maximalni pocet nenulovych
nekorelovanych vzorki je roven B.7odp = 19 pro mody A/C a 84 nebo 168 pro mody S. Piitom
Todp je délka aktivni ¢asti odpovédi (tj. ¢asti odpovédi se signalem s nenulovou amplitudou)

Vv ptislusném modu. Odtud se vypocitaji rozdily fazi na jednotlivych béazich.

Pomoci funkce unwrap je faze ptfevedena na format bez odecitani nadsobkl 2 (je to vyhodné
pro dalsi zpracovani). Takto urcend stfedni hodnota se pak dale pouzivd jako konstanta
fazového posuvu pro vypocet sméru piichodu signalu na dané bazi. Pro vypocet sméru piichodu
signalu pouzijeme nasledujici vztah 4.2:

A(%+I)

L

AoA = sin™? 4.2

Kde: A® — je fazovy rozdil mezi dvéma signaly na dané bazi
Lm — je délka m-té baze

| — je celoCiselna konstanta umoziujici posun o nasobky vinovych délek a umoziujici

odstranéni nejednoznacnosti métreni

72



Tento vypocet je proveden pro vSechny tii baze a riizné hodnoty konstanty |. Pro kratsi baze
(L1 a L2) sta¢i mensi pocet replik se zménou konstanty I, naopak u nejdelsi baze je jich potieba
veétsi pocet. Na nasledujicim obrazku 32 jsou ukazany vSechny vysledky urceni uhlu pfichodu
signalu (pro vSechny tfi baze a vSechny zvolené hodnoty konstanty I). Je zde patrné velké
mnozstvi nejednoznacénosti v uréenych hodnotach. Cervené kiivky patii uréeni sméru ptichodu
signalu pomoci prvni — nejkratsi baze, modré kiivky pomoci druhé baze a nejhustéji zastoupené
jsou kiivky ur€eni sméru ptichodu signdlu pomoci tfeti nejdelsi baze. Zde je patrné velké
mnozstvi nejednozna¢nosti. Spravnou hodnotu uréeni sméru prichodu signalu je mozné vidét
na diagonale grafu (rovna ervena piimka). Ukolem dalsiho signalového zpracovani je z téchto

primek vybrat pouze ty spravné.

- Zobrazeni uréeného Ghlu prichodu signalu na skutecnem uhlu pfichodu signalu

40

N
[=] o

Vypocitany uhel pfichodu signalu
)
(=}

-40

-60

Skutecny uhel prichodu signalu

Obrazek 32 - uréeni sméru prichodu signalu na jednotlivych bazich pro riuzné hodnoty konstanty I

Ukolem dalsi ¢asti algoritmu je odstranit nejednoznaé¢nosti uréeni sméru piichodu signélu
pomoci porovnavani dvou sousednich bazi L; a L, s vhodné zvolenymi konstantami I. Ukazka
nekolika pribéht urceni sméru prichodu signalu na zéklade¢ bazi L1 a L, S riiznymi konstantami

| je na obrazku 33.
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Zobrazeni uréeného uhlu pfichodu signalu pomoci baze L1 a L2 s riznymi konstantami |

Vypocitany uhel pfichodu signalu
© & 4 & &
o o o o o
T T T T

| |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40
Skutecny uhel pfichodu signalu

Obrazek 33 - Urceni sméru prichodu signalu pomoci baze L1 a L2 pro rizné hodnoty parametru I

J4

Algoritmus této ¢asti programu je zobrazen na obr. 34. Nasledné budou jeho jednotlivé Casti

detailnéji popsany.

Porovnani baze L1 s bazi L2 pro
patriéné hodnoty parametru |

l

UloZeni rozdilu 4ze L1 a baze L3 pro
viechny hodnoty | baze L3 v ur€enych
intervalech

Nalezeni prib&hu baze L3 s riznymi
hodnotami parametru | kde je
nejmen3i rozdil od baze L1

Obrazek 34 - Algoritmus pro odstranéni nejednoznacnosti urcéeni sméru prichodu signialu
Ukolem prvniho bloku je prochézet pribéhy vyhodnoceni thlu ptichodu signalu na zakladé
nejkrats$i baze L1 a porovnavat je s patficnymi useky vyhodnoceni na zakladé baze L2. Tedy
porovnavat hodnoty urCeni sméru piichodu signalu na diagonale, kde uréené hodnoty
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odpovidaji skutecnym. V téch usecich, kde jsou rozdily ur€eni sméru ptichodu signalu na
bazich L1 a L2 mensi nez ndmi zvolend konstanta K, provedeme vypocet rozdilu urceni sméru
prichodu signalu na bazi L1 a L3, pfi¢emz urené sméry prichodu signalu s vyuzitim baze L3
bereme jako matici, ktera obsahuje vysledky pro vSechny hodnoty konstanty I. V mém ptipadé
byla zvolena velikost konstanty K, ktera vyjadiuje ptipustnou mez rozdilu mezi ur¢enim sméru
ptichodu signalu na zakladé baze L1 a L2, zvolena 0.05°. Tuto konstantu lze upravovat podle

aktualnich potteb.

Ukolem tietiho bloku této asti algoritmu je nalezeni takového priib&hu uréeni sméru p¥ichodu
signalu na bazi L3 (se vSemi variantami konstanty I), kde je nejmensi rozdil od baze L1 a takto
nalezené hodnoty ulozit. UloZené hodnoty jsou vyuZity k zavé€re¢nému vahovani vysledného

uréené¢ho sméru prichodu signélu.

Posledni blok této ¢asti algoritmu ma za kol z patficnych vybranych ¢asti urceni sméru
ptichodu signélu sestavit vyslednou hodnotu uré¢eného sméru ptichodu signalu. Zde jsem pouzil
vahovani. Jelikoz piesnost uréeni sméru ptichodu signalu je nejvetsi u nejdelsi baze L3 a délka
baze je 30 vinovych délek, zvolil jsem nasobeni vysledku pravé hodnotou 30 a poté pricteni
vysledku ziskaného z nejkratsi baze L1 ¢i z badze L2 a nésledné vydéleni vysledku celkovym
poctem nasobkid vinovych délek. Timto postupem ziskdme vahovany findlni smér ptichodu
signalu, ktery velice pfesné odpovida skutenému sméru ptichodu signalu. Vysledné urceni

uhlu ptichodu signalu je na obrazku 35.
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Zobrazeni
T

i

uréeného uhlu prichodu signalu na skuteéném uhlu pfichodu signalu
T T T T T T T

60 T

20 - .

Vypocitany Ghel pfichodu signalu

40 -

-60 | 1 | | 1 1 1 | L
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

Skute¢ny uhel pfichodu signalu

Obrazek 35 - Vysledné zobrazeni uréeného sméru prichodu signalu

4.1.3 Vliv odrazu signalu od terénu na interferometr zajistujici urceni elevace

V této ¢asti mé disertacni prace se vénuji vlivu odrazt signalu od rovinného terénu (Zemég) [14],
[43]. Je zde zohlediovan pouze vliv téchto odrazii u antény zajist'ujici vertikalni kryti, kde toto
ovlivilovani nelze zanedbat. Schématické uspofadani vertikalni antény fazového interferometru
je na obrazku 36. Jak je z obrazku patrné, na kazdy anténni element dopada jak signal ptimy,
tak signal odrazeny od terénu. Na jednotlivych anténnich elementech se tyto signaly scitaji a
odrazené signaly vyrazné zhorSuji pfesnost ur¢eni elevace cile (pfedevsim u cilil s vétsi elevaci

Q).
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Obrazek 36 — Schématické znazornéni odrazi signalu od terénu
Pro rozdil drah pfimych a odrazenych paprsku plati nasledujici vztah
_ i
i =
sin©

Potom pro rozdil fazi ptimych a odrazenych paprski plati:

c;=a;—b (1 —cos20) = 2h;sin® 4.3

C; h;
Ap; = 21171 = 47r7151n(5) 4.4

Signal dopadajici na jednotlivé anténni prvky vertikalniho fazového interferometru lze urcicit

dle vztahu 4.5.

Uy = Uexp(—jyn). (1 + F(O,h)) +n,, 4.5
Kde F (0, h;) je tzv. ,,Formfactor®, ktery v sobé zahrnuje celkovy vliv vicecestného Sifeni a 1ze

jej vypocitat dle vztahu 4.6.

F(©,h;) = f(©) + p. f (=) exp(jAp;) 4.6

Kde: p = popspvD — je celkovy komplexni koeficient zrcadlového odrazu od terénu

f(®) — je napét'ova charakteristika anténniho elementu (ve vertikalni roving)

po — je Fresneluv (komplexni) koeficient zrcadlového odrazu od rovinného rozhrani

ps — je korekce koeficientu zrcadlového odrazu v dasledku nerovnosti terénu (Specular
roughness factor)

pv — je korekce koeficientu odrazu v dusledku pokryti terénu vegetaci (Vegetation
factor for land surface)

D — je divergencni faktor v duisledku zakfiveni Zemékoule (v nasem ptipadé D ~ 1).

(Spherical earth divergency factor)
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Jednotlivé ¢leny vyse uvedené rovnice pro celkovy komplexni koeficient zrcadlového odrazu

od terénu budou dale detailn¢ popsany.

Fresnelav koeficient zrcadlového odrazu od rovinného rozhrani

Velikost Fresnelova koeficientu zrcadlového odrazu zavisi na zvolené polarizaci. Pro vertikalni

polarizaci plati nasledujici vztahy 4.7:

Y?sin® — VY2 — cos20 Erc o
Pov = : ; Y= |—= |e+—
Y2sin® + VY? — cos?0 Hrc jw

Pro horizontalni polarizaci plati nasledujici vztahy 4.8:

sin@® — VY2 — cos?0 Erc o
Pon = ; Y= |—= |g+—
sin® + VY2 — cos?0 Hrc jw

Kde: O —uhel dopadu signalu v elevaci (dle obr. 36)

&, - relativni permitivita terénu

o — vodivost terénu

o — thlovy kmitocet pfijimaného signalu

4.7

4.8

Nasledujici tabulka 2 [43] ukazuje typické velikosti relativni permitivity a vodivosti pro rizné

terény.

Tabulka 2 — relativni permitivita a vodivost riaznych povrchi

Typ povrchu &r c
Pohybujici se trava 10 0.001
Vysoka trava 10 0.001
Sterk 4 0.001
Asfalt 6 0.001
Podrost 4 0.001
Snih 2.5 0.001
Poust 2.5 0.001
Stromy 15 0.001

Moi'ska voda 80 4

Destilovana voda 67 0.1
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Nasledujici grafy — obrazek 37 ukazuji amplitudové a fazové pribehy Fresnelova koeficientu

odrazu pfi vertikalni polarizaci signalu pro rizné druhy terénu.

Fresnellv koeficient odrazu pro vertikalni polarizaci - rizné terény
1 T T T T T T T T

Pohybujici trava
Vysoka trava 1
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Snih a poust
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Fresneluv koeficient odrazu pro vertikalni polarizaci - rizné terény
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. . . .
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Obrazek 37 - Fresneliiv koeficient odrazu p¥i vertikalni polarizaci pro rizné terény, vlevo amplituda
Fresnelova koeficientu, vpravo faze Fresnelova koeficientu odrazu

Nasledujici grafy — obrazek 38 ukazuji amplitudové a fazové prubehy Fresnelova koeficientu

odrazu pii horizontalni polarizaci signalu pro rizné druhy terénu.

Fresneluv koeficient odrazu pro horizontalni polarizaci - rizné terény
1 T T T T T T T T

Pohybujici trava
09 Vysoka trava 1
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Fresnelav koeficient odrazu pro horizontalni polarizaci - riizné terény
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Obrazek 38 - Fresneliiv koeficient odrazu p¥i horizontalni polarizaci pro rizné terény, vlevo amplituda
Fresnelova koeficientu, vpravo faze Fresnelova koeficientu odrazu

Korekce koeficientu zrcadlového odrazu v disledku nerovnosti terénu (Specular

roughness factor).

Velikost koeficientu ps — ktery koriguje koeficient zrcadlovych odrazl od terénu v dusledku

nerovnosti terénu 1ze matematicky popsat pomoci nasledujici rovnice:

Ps = exp [—%(47107”5111 @)2]
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Kde on je stfedni kvadraticka hodnota nerovnosti povrchu a jeji typické velikosti pro rizné

povrchy jsou v tabulce 3 [43].

Tabulka 3 - velikost stiedni kvadratické odchylky nerovnosti riznych druhi terénu

Typ povrchu OH
Pohybujici se trava 0.01
Vysoka trava 0.1
Sterk 0.02
Asfalt 0.0004
Podrost 0.5
Snih 0.003
Poust’ 0.003
Stromy 1.5

Zavislost velikosti zrcadlového faktoru nerovnosti terénu na tthlu dopadu ptichoziho signalu a

na raznych typech terénu ukazuje nasledujici obrazek 39.

Zrcadlovy faktor drsnosti (Specular Roughness Factor)

1\
0.9 H

Pohybujici trava
Vysoka trava
Stérk

Asfalt h
Podrost
Snih a poust
Stromy

amplituda

0 1 L L 1 L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

uhel dopadu signalu [°]

Obrazek 39 - Zrcadlovy faktor drsnosti v zavislosti na typu terénu

Faktor zohlednujici vliv pokryti terénu vegetaci (Land Surface with Vegetation)

Velikost koeficientu pv — ktery zohlediuje vliv pokryti terénu vegetaci I1ze matematicky popsat

pomoci nasledujici rovnice:
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b.sin®
pv = (1=Val) exp (- =) + Vai 4.10

Kde koeficienty a a b jsou:

A=32 b=1 prorovné travnaté povrchy
A =0,32 b =3 pro husté kioviny
A =0,032 b=5 pro husté stromy

Zavislost velikosti faktoru pokryti terénu vegetaci na tthlu dopadu ptichoziho signalu a na

riznych typech terénu ukazuje nasledujici obrazek 40.

F13ktor pokryti terénu vegetaci (Vegetation factor for land surface)

0.9 7
0.8 Pohybuijici trava | |
’ Vysoka trava
Stérk |
07 Asfalt
Podrost
c 0-6 Snih a poust ]
o
2 Stromy
E_ 0 5 T
€
® 04 :
0.3 =
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0.1 r i
0 1 1 1 1 1 | 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

uhel dopadu signalu [°]

Obrazek 40 - Faktor pokryti terénu vegetaci (vSechny relativné hladké povrchy spadaji pod vrchni
k¥ivku, vyrazné nizsich hodnot dosahuje pouze podrost a pfedevs§im stromy)

Faktor zohlediiujici zak¥iveni zemského povrchu (Divergence factor)

Velikost koeficientu D — ktery zohledniuje vliv zaktiveni zemského povrchu Ize matematicky

popsat pomoci nasledujici rovnice:

D= 1<1+L)- £= | tane 411
3\ " Jez+3) 2. Mt

Kde: aefr — je efektivni polomér zemné

hant — je vySka anténniho systému nad terénem
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Vychazime-li ze standartniho efektivniho poloméru zemského povrchu 8504 km a z toho Ze
vyska anténniho systému nad terénem nebude vice jak 10m dostaneme nasledujici graf (obrazek

41) pro zavislost faktoru zaktiveni zemského povrchu na hlu dopadu ptichéazejiciho signalu.

Faktor zakfiveni zemského povrchu (Divergence factor)
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Obrazek 41 - Faktor zohlediujici zakiiveni zemského povrchu

Reflexni koeficient vicecestného §ifeni

Vezmeme-li v potaz vSechny vySe uvedené koeficienty a dosadime-li je do rovnice:

p = poPspPyD pro reflexni koeficient vicecestného Siteni pii vertikalni polarizaci, ziskame tim

nasledujici priitbéhy pro rizné terény — obrazek 42.

Reflexni koeficient vicecestného Sifeni (Multipath Reflection Coefficient) ve vertikalni polarizaci pro rizné typy terénu
T T T T T T T T
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Obrizek 42 - Reflexni koeficient vicecestného Sifeni pro rizné terény a vertikalni polarizaci signalu
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Pti horizontalni polarizaci ziskdme nasledujici pribéhy — obrazek 43:

Refle)1(ni koeficient vicecestného Sifeni (Multipath Reflection Coefficient) ve vertikalni polarizaci pro rizné typy terénu
T T T T T T T T
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Obrazek 43 - Reflexni koeficient vicecestného Sifeni pro rizné terény a horizontalni polarizaci signalu

Vypocet stiredni kvadratické odchylky uréeni ihlu prichodu signalu s uvaZzovanim ztrat

zrcadlovymi odrazy od terénu

Budeme-li nasledné chtit vyjadfit signaly piijaté na jednotlivych anténnich elementech

interferometru, pouzijeme nasledujici vztah 4.6, kde F(@, hi) je tzv. formfactor a je urcen

predevsim reflexnim koeficientem vicecestn¢ho Siteni p, ale také vyzafovacim diagramem

jednotlivych anténnich elementl v elevacni rovingé f (@) V nasem piipadé, kdy uvazujeme

pouziti jednoduchych anténnich elementtl, tento koeficient ovS§em muizeme zanedbat, protoze
lze ptedpokladat, ze v uvaZovaném elevanim rozsahu je vyzafovaci diagram takovychto
anténnich elementl téméf konstantni. Aplikaci vySe uvedené rovnice do vypocti popsanych
v kapitole 3.2, obdrzime nasledujici vysledky pro hodnoty stiedni kvadratické odchylky uréeni

uhlu ptichodu signalu v zavislosti na riznych terénech v blizkém okoli antény interferometru.

Pro simulace uvazujeme pozadovany odstup signalu od Sumu 10 dB a jednotlivé
vzdalenosti bazi interferometru lambda/2, 12*lambda a 30* lambda. VySku zékladniho
bazového anténniho elementu nad terénem 3 m. Pfi téchto podminkach a vertikalni polarizaci

obdrZime nésledujici zavislosti pro rizné typy terénu — obrazek 44.

83



stfedni kvadraticka odchylka uréeni Ghlu pfichodu signalu v zavislosti na Ghlu pfijimaného signalu

pfi odstupu signal Sum 10 dB a pfi bazich lambda/2, 12*lambda a 30*lambda a pfi vertikalni polarizaci - pro riizné terény
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Obrazek 44 - Stiedni kvadraticka odchylka urceni tihlu piichodu signilu pro rizné terény a pri
uvaZovani vertikalni polarizace

Pfi naprosto stejnych parametrech systému, pouze pii zméné polarizace na horizontdlni

obdrzime nésledujici hodnoty — obrazek 45.

stfedni kvadraticka odchylka uréeni thlu prichodu signalu v zavislosti na uhlu pfijimaného signalu

pfi o¢1:Istupu signal Sum 10 dB a pfi bazich lambda/2, 12*lambda a 30*lambda a pfi horizontalni polarizaci - pro rtizné terény
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Obrazek 45 - Stiedni kvadraticka odchylka urceni thlu pFichodu signalu pro riizné terény a p¥i
uvazovani horizontalni polarizace
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Velikost stfedni kvadratické odchylky ur¢eni thlu sméru ptichodu signédlu ovSem také zavisi na
vzdalenosti prvniho (b4dzového) anténniho prvku interferometru nad terénem. Tento jev
demonstruje, nasleduji graf, kde je vzat pfipad Stérku v okoli antény interferometru a pfi
zachovani vyse uvedenych hodnot vzdalenosti jednotlivych bazi dochazi ke zméné vysky

interferometru (prvniho anténniho elementu) od zemni roviny. Vliv této zmény je zachycen na

obr. 46.

stfedni kvadraticka odchylka uréeni thlu pfichodu signalu v zavislosti na uhlu pfijimaného signalu

pfi odstupu signal Sum 10 dB a pfi bazich lambda/2, 12*lambda a 30*lambda a pfi horizontalni polarizaci - pro riizné vysky zakladnové stanice
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Obrazek 46 - vliv vzdalenosti prvniho (bazového) anténniho elementu od zemni roviny

Tento vliv je 1épe zachycen pii detailnim vykresleni velikosti stfedni kvadratické odchylky

urceni thlu pfichodu signalu v elevaénim rozsahu 0 — 3°, ktery je vynesen na obrazku 47.

85



stfedni kvadraticka odchylka uréeni uhlu pfichodu signalu v zavislosti na uhlu pfijimaného signalu

pri odstup1u signal Sum 10 dB a pfi bazich lambda/2, 12*lambda a 30*lambda a pfi horizontalni polarizaci - pro rizné vysky zakladnové stanice
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1m nad terénem
2m nad terénem
3m nad terénem
5m nad terénem
10m nad terénem

0.9 i
0.8
0.7

N

0.6 |1 |

Stredni kvadraticka odchylka [°]

0 0.5 1 15 2 25 3
uhel dopadu signalu [°]

Obrazek 47 - vliv vzdalenosti prvniho (bazového) anténniho elementu od zemni roviny - detail
Ze simulovanych vysledkl je dobie patrné, ze v ptipad¢ vertikalni polarizace pouzivanych
signalti nedochazi k vyraznému ¢i velmi vyraznému ovlivnéni stfedni kvadratické odchylky

uréeni smeéru prichodu signélu, a to pfi uvazovani vSech simulovanych terénd.

Daéle je dobfe patrné, Ze pfi uvazovani horizontalni polarizace signalu velikost této stiedni
kvadratické odchylky vyrazné vzroste. Proto je vhodné pouzivat vertikalni polarizaci a anténni

elementy s velkou polariza¢ni Cistotou — napf. dipdly.

Dale je z vysledkid simulace patrné, ze velikost stiedni kvadratické odchylky uréeni sméru
pfichodu signalu zavisi na vySce prvniho (bazového) anténniho elementu interferometrického

systému. Je proto nutné zvolit vhodnou vySku systému nad terénem pro dany typ terénu.

4.2 Optimalizace rozlozeni prvka anténni rady pro vyuziti metody
kompresniho snimani

4.2.1 Implementace MFOCUSS algoritmu do prostredi Matlab
Tato kapitola disertani prace se vénuje implementaci vySe popsané¢ho regularizovaného

MFOCUSS algoritmu do prostfedi Matlab.

Cilem tohoto algoritmu, jak jiz bylo uvedeno, je najit metodou nejmensich ctverct feSeni

problému popsaného v rovnici 3.48
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Q= (AW)TY
X =WQ = WAW)TY = wwHAH(AWWHAH) "1y = w(WA)TY

4.12

Kde: (..)T oznacuje pseudoinverzi matice

Vypocetné nejméné narocnym zpusobem vypoctu pseudoinverze je vyuziti singularniho

rozkladu WA:

WA = UsvH 4.13
Kde: U - je unitarni matice o rozméru [M x M] pro kterou plati UHU = |
S - je diagonalni matice o rozméru [M X N], kde na hlavni diagonale jsou
vlastni hodnoty gi maticového sou¢inu WA.

V - je unitarni matice o rozméru [N x N] pro kterou plati VHV = |
Takze je pseudoinverze ddna vztahem [26]:

WAT = ustvH 4.14
Pro ¢tvercovou diagonalni matici S mize byt pseudoinverze provedena tak, Ze nahradime
singularni hodnoty na hlavni diagonale oi hodnotou 1/ ai, coZ je v podstaté pouze inverze
matice S. Tento postup je jednoduchy a vypocetné nenaro¢ny a proto vhodny pro aplikaci
v MFOCUSS algoritmu.

Nyni je potieba fesit problém regularizace uvedeny ve vztahu 3.55.

Qu=A¥(AAY + A1) Y;  kde Ay = AW 4.15

V této ¢asti mizeme pseudoinverzi Ak vyjadrit nasledovneé:

Al = AR(A AR +21) 7 kde Ay = AW, 4.16

PouZzijeme-li jesté vztah 4.14 dostaneme nasledujici tpravu:

Al = (VSHUPUSVE + A1) Vi SHUE = Vi (Ss, + A1) sful! 4.17
Nyni mize byt nalezeno feseni k-té iterace regularizovaného MFOCUSS algoritmu vyuzitim

nasledujiciho vztahu:

2
0;

O'.
Xy = W ALY = Wy Vi diag (ﬁ) ully 4.18

OvSem musime mit je$t€ na paméti, Ze pii kazdé¢ iteraci musime piepocitat velikost parametru

A, pticemz se aplikuje pfesné postup popsany v piedchozi ¢asti 3.3.4.
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4.2.2 Vychozi predpoklady a mozZnosti nastaveni simula¢niho programu
Vv prostiedi Matlab

Jelikoz zamysleny radarovy systém ma slouzit predevsim k verifikaci polohy letadel, kterou

udavaji zakédovanou v odpovédich palubnich odpovidaci, ¢i jako podpiirny systém pro presné

priblizeni k pfistani, jsou pro urceni sméru vyuzity pravé odpovédi palubnich dotazovaci.

Detailni popis téchto odpovédi v riznych modech byl proveden v kapitole 2.2.1. Zde si dovolim

pouze pripomenou, ze se jednd o vf impulzy na nosném kmitoctu 1090 MHz.

Pro ucely ovéteni funkcnosti regularizovaného MFOCUSS algoritmu byly sestaveny modely
signal palubnich odpovidac¢i v modech A, C a S. Déle bylo v kapitole 2.2.3 uvedeno, ze
nejvetsSim zdrojem rusSeni je clutter, tvofeny odpovéd'mi a zpravami vSech ostatnich
odpovidact. Z tohoto diivodu byl v programu vytvoren model vystihujici tento clutter tvofeny
signdly dalSich odpovidact s kmitoCty, rozprostfenymi v pasmu + 0,1 MHz (coz odpovida
povolenému rozsahu nosnych kmitocti odpovédi v moédu S. To zpisobi, ze pii integraci
v rozsahu délky odpovédi 56 ps az 112 us se odpovédi ostatnich odpovidaci jevi jako
nekoherentni ruSeni. Dale se tento jev (inkoherence signalll) zesili odliSnosti pfendSenych

datovych sekvenci.

Program umoznuje vlozeni libovolného poctu cili. Kazdému z cilii 1ze v programu nastavit
vykon, azimut a mod odpovédi (ktery je spole¢ny pro vSechny cile). Program pracuje s casovym
oknem (Casovym intervalem), do n¢hoz se vejdou tfi celé nejdelsi odpoveédi v médu S. Uzivatel
si zvoli ¢asové zpozdéni odpovédi jednotlivych cilti od pocatku a pocatecni faze nosného
kmitoctu jednotlivych odpovédi. Ukdzka generovanych zprav ze tii cili v modu S s délkou
datové sekvence 112 biti a s riznym ¢asovym posuvem pocatku (10 ps, 70 us al60 ps) je na

obrazku 48. Vsechny signaly maji stejnou vykonovou uroven a ¢astecn¢ se piekryvaji
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0.35 Generovane signaly tfi cilh - odpovedl v moédu S (délka zpravy 112 bita)
- T T T T

N zprava 1

* | el
0.25 -
011 .
0.05 —
0 I L1 Ii I | | |
>

15 2 25 3 3.5 4
Cas [s] %107

o
N
T

uroven [V]

o

.

o
T

Obrazek 48 — Ukazka generovani tfi riizné zpozdénych zprav v médu S s délkou 112bith + preambule

Prohledavany prostor v azimutalni roving je £30°, ale i tuto hodnotu Ize upravit dle aktualnich
pozadavkli na systém. Algoritmus umoziuje nastavit poCet vzorkd signalu, které budou
zpracovavany pro vyhodnoceni pozic jednotlivych cilti. Cely ¢asovy interval 400 s je rozdélen
na 2 000 vzorkl. Takovéto vzorkovani bylo zvoleno s ohledem na délku 0,45 ps jednoho
subpulzu odpovédi v moédech A a C (obr. 6) a 0,5 us v médu S (obr. 11), takze je zaruceno, ze
v kazdém bitu budou odebrany alespon dva vzorky signalu. Zpracovani poté probiha tak, ze se
Vv Case vZdy posouvame o jeden vzorek, tedy do zpracovani piibereme novy vzorek a nejstarsi
vypustime, touto metodou jsme schopni sledovat pozici jednotlivych cild v ¢ase. V neposledni
fadé¢ je v programu moZzno nastavit krok miizky pro prohledavani prostoru v azimutalni roving,

ktery mé vyrazny vliv na rozliSovaci schopnost metody kompresniho snimani.

4.2.3 Nastaveni vhodného rozloZeni prvki ridké anténni rady

V této Casti se vénuji optimalizaci rozlozeni jednotlivych prvkl fidkého anténniho systému
vyuzivajiciho pro detekci sméru pfichodu signalu metodu kompresniho sniméni. Ve své praci
vychazim z piivodniho plného anténniho pole, tvofeného 64 anténnimi prvky, které jsou od
sebe vzdaleny 0,54, pficemz anténni systém vyuziva rovnomeérného rozlozeni amplitud a fazi
signalu na jednotlivych prvcich anténniho pole. V pfedchozich kapitolach bylo uvedeno, Ze pro
vyhodnoceni pozice cilti v horizontdlni roviné vyuzivame odpovédi palubnich odpovidacii,
které vysilaji na nosném kmitoc¢tu 1 090 MHz, tedy vlnova délka piijimaného signalu je 0,275
m. Tedy celkova délka anténni fady je 8,662 m. Dle vztahu 3.2, ktery slouZi pro vypocet Cinitele
anténni fady lze urcit nasledujici anténni vyzatovaci diagram (bez zohlednéni vyzafovani

jednotlivych anténnich prvki) — obrazek 49.
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Cinitel anténni fady s 64 elementy s konstantni rozteci lambda/2
T T T T T I T T

10 - _

230 - 4

40 - 4

uroven (dB)

-50 [~ n

60 ,

80 I | I | I I | I |
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80 100

azimut [°]

Obrazek 49 - ¢initel plné anténni Fady s N = 64 elementy
Sika hlavniho svazku je v piipadé této plné anténni fady pfiblizné 1,6° a odstup postrannich

lalok je 13,1 dB.

Tim, ze vynechame vétSinovy pocet anténnich elementti, dojde k vyraznému zkresleni
vyzarovaciho diagramu. V pfipadé, ze ale zachovime nezménénou celkovou délku anténni
fady, nedojde k vyraznému zvétSeni Sitky hlavniho laloku. Pfechod mezi plnou anténni fadou
s N = 64 anténnimi prvky a fidkou anténni fadou s M = 16 anténnimi prvky je zachycen na
obrazku 50.

<

Obrizek 50 - Pirechod mezi plnou anténni fadou s N = 64 prvKky a fidkou anténni fadou s M = 16 prvky,
celkova délka antény je neménna

Pro prvotni ukazani vlivu vynechani vétS§inového poctu anténnich prvki na tvar vyzafovaciho
diagramu anténni fady bylo vyuzito ndhodného vynechédni 48 prvki plné anténni fady, pficemz
Z tohoto nahodného vybéru byly vynechany krajni prvky, aby nedoslo ke zmenSeni celkovych
rozmé&ra anténniho systému a tudiZ k vyraznému rozsiteni hlavniho laloku. Vyzatovaci diagram
urceny z Cinitele anténni fady pro fidkou anténni fadu s M = 16 prvky rozlozenymi dle obrazku

50 je zobrazen na obrazku 51.
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vyzariovaci diagram fidké anténni fady s M = 16 prvky
T T T T T T T
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Obrazek 51 - ¢initel Fidké anténni Fady pro M = 16 nahodné vybranych pozic anténnich prvka
Z vysledkll je patrné, ze nedochédzi k rozsifeni hlavniho svazku, ale dochdzi piedevSim
k vyskytu difrak¢énich lalokt a ke zhorSeni odstupu postrannich lalokd. Z tohoto divodu bylo
nezbytné optimalizovat rozlozeni anténnich prvkid scilem dosazeni co nejniz§i urovné
postrannich lalokii a zamezeni vyskytu difrakénich lalokti v celém prostoru pozadovaného kryti

anténniho systému v horizontalni rovin¢.

Z pohledu optimalizace neni podstatné, jestli laloky na stranach hlavniho svazku jsou difrakéni
laloky nebo vlastni postranni laloky anténni fady. Pro metodu kompresniho snimani, 1ze
jakékoli laloky, jejich trovenl je fddové srovnatelnd s trovni hlavniho svazku povazovat za
vyznamné ruseni. Cilem optimalizace tedy musi byt nalezeni poloh jednotlivych anténnich
prvku tidké tady tak, abychom dosahli co nejvétsiho odstupu postrannich lalokli a zaroven

nedochazelo k vyraznému rozsiteni hlavniho svazku.

Ve své praci jsem aplikoval dva mozné pfistupy k hledani optimalniho rozloZeni prvka. Prvni
z piistupt bylo hledani feseni s nejniz§imi postrannimi laloky, druhym ptistupem bylo hledani
feSeni s nejmensim souctem kvadratd postrannich laloki (tedy minimalizace celkového vykonu
vyzéafeného postrannimi laloky). Optimalizace byla opét provedena v prostiedi Matlab, kdy
s vyuzitim combnk byly ur¢eny v§echny mozné variace poloh anténnich elementt fidké anténni
fady s vyjimkou krajnich elementd, jejichz pozice je fixni a urcuje celkovy rozmér anténni fady.
Pro kazdou variantu rozmisténi anténnich prvki fidké anténni fady byl urcen €initel této anténni
fady a urCen odstup postrannich lalokii a soucet kvadratli postrannich lalokli s tim, Ze pro
vypocet byla vynechana oblast hlavniho svazku za pomoci maskovaci matice. Ze vSech

uréenych vysledkl bylo vybrano rozloZeni jednak s nejvét§im odstupem postrannich laloki a

jednak s nejmensim souétem kvadratu postrannich lalokti. Takto ur¢ena rozlozeni anténnich
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elementil byla nasledné¢ amplitudové vahovéana s vyuzitim Taylorovy syntézy anténni fady za
ucelem dosazeni vétsSiho odstupu postrannich lalokd. Vysledky optimalizace rozlozeni
anténnich prvki fidké anténni fady dle vyse uvedeného postupu jsou na nasledujicich obrazcich

52 a 53.

Cinitel Fidké anténni fady s M = 16 prvky
T T

- optimalizace $picek postarnnich laloka
T T T T T T

uroven (dB)
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Obriazek 52 — Cinitel anténni ¥ady s M = 16 prvky p¥i optimalizaci odstupu postrannich laloki a nasledné
aplikaci vahovani Taylorovymi koeficienty

Cinitel fidké anténni fady s M = 16 prvky - optimalizace souétu kvadratu postrannich laloku
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Obrizek 53 - Cinitel anténni ¥ady s M = 16 prvky p¥i optimalizaci sou¢tu kvadratu postrannich laloki a
nasledné aplikaci vahovani Taylorovymi koeficienty

Aplikaci vahovani amplitud signalu na jednotlivych anténnich prvcich s vyuzitim Taylorova
polynomu bylo nutné provést aZ po nalezeni optimalniho rozloZeni anténnich prvkl dle vyse
uvedenych postupd, jelikoz v opaéném piipadé€ vysledky optimaliza¢niho procesu sklouzavaly

do nevhodného fesSeni, kdy byly jednotlivé prvky velice blizko sebe, coz sice umozinovalo
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dosazeni velkého odstupu postrannich lalokli, ovSem za cenu velice vyrazného rozsifeni
hlavniho svazku, coz je naprosto nezadouci jev pro aplikaci v metod¢ kompresniho snimani.
Ob¢ vysledna optimalizovana rozloZeni anténnich prvku, ktera vytvareji vyzafovaci diagramy
dle obrazku 52 a 53, byla testovana v algoritmu metody kompresniho snimani a na zakladé
porovnani vysledkt, pfedevs§im s ohledem na rozliSovaci schopnost a pfesnost uréeni sméru
pfichodu signdlu bylo pro aplikaci vybrano rozlozeni anténnich prvkl optimalizované na

zéklad¢ nejvétsiho odstupu postrannich laloki.
Urcené pozice jednotlivych anténnich prvki jsou uvedeny v nasledujici tabulce 4.

Tabulka 4 - Vybrané rozmisténi anténnich prvki

Poradi anténniho prvku n | Vzdalenost v[m] | Vzdalenost v nasobcich
vinové délky A

1 0 0

2 0,1375 0,5

3 0,2750 1

4 0,6880 2,5

5 0,8251 3

6 1,3752 5

7 2,3378 8,5

8 2,4753 9

9 3,8505 14

10 4,4001 16

11 5,3633 19,5

12 5,7758 21

13 6,0509 22

14 6,8760 25

15 7,1510 26

16 8,8012 32

4.2.4 Vysledky simulaci uréeni sméru prichodu signalu v ruznych situacich
Nejprve byl algoritmus kompresniho snimani aplikovan na tfi cile, které byly v azimutalni

roviné dostate¢né vzdaleny (pozice v azimutu -20°, 5° a 15°, hustota miizky v azimutu 0,5°),
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pficemz signal na jednotlivych pfijimacich nebyl témét zatizen Sumem — odstup signalu od
Sumu na piijimacich byl nastaven na hodnotu 50 dB. Zaroven nebyl pfitomen clutter. Vysledky
urceni sméru prichodu signalu jsou na obrazku 54. Je nutno upozornit, ze absolutni Grovne,
kterych dosahuji jednotlivé ¢ary v tomto grafu, nejsou u pouzitého algoritmu MFOKUS

normovany. Je zde v8ak patrna shoda vypoétenych thlu ptichodu signalu se skute¢nymi.

Tri cile na pozicich -20°, 5° a 15°

=30

40 r -40
45
50[ ; i ll".' " 50
RO VU R IETT AR B
SR
-65

: ' , ' ' 3

uroveri [-]

=70
-30 -20 -10 0 10 20

uréeny Uhel v azimutu [°]

Obrazek 54 — Detekce tii cili, které jsou od sebe dostatecné vzdaleny a prijimané signaly nejsou zatiZeny
Sumem ani cluttrem

Vyuziti modifikované metody MFOCUS umozZznuje téz sledovani polohy cile v ase. Ve vyse
uvedeném piipadé se sice neméni azimut cile v Case, ale zacatky vysilani jednotlivych cili jsou
posunuty 0 10 us, 70 us al60 us. Je tedy mozné sledovat Casovy prubéh vysilani zprav
jednotlivymi cili — viz obrazek 55, kde jsou pozice jednotlivych cili v ¢ase zvyraznény
¢ervenymi elipsami. Pii zpracovani bylo pouzito 300 vzorka signalu, je tedy nutné brat v tivahu
¢asové zpozdéni umérné nashromazdéni tohoto poctu vzorkd signalu a toto je diivod pro¢ jeden

zobrazeny prib¢h nezacind v case t = 0.
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T#i cile na pozicich -20°, 5° a 15°
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Obrazek 55 - Detekce tii cili, které jsou od sebe dostateéné vzdaleny a prijimané signaly nejsou zatiZeny
$umem ani cluttrem — pohled v ¢asové oblasti

Dalsim podstatnym parametrem je rozliSovaci schopnost antény v azimutu. RozliSovaci
schopnost antény v azimutu zavisi jednak na charakteristice pfijimanych signall, jednak na
algoritmu vyhodnoceni a u radarti byva rovna 1,5x az 2x Sifka svazku. V naSem ptipadé by
anténa o rozméru 304 mohla mit Sitku svazku @sgs ~ 2°. Pro demonstraci rozliSovaci
schopnosti byl pouzit obdobny simulaéni model jako Vv piedchozich ptipadech, pouze pozice
jednotlivych cilti v azimutu byly zménény na hodnoty 0°, 2° a 3°. Vysledek simulace v piipade,
ze krok miizky je 1° je na obrazku 56. Odtud je patrné, Ze za téchto podminek jiz téméf nelze

azimutalni polohy dvou cilti ve vzdalenosti 1° rozlisit.

TFi cile na pozicich -0°,2° a 3°
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Obrazek 56 — Detekce dvou cili, které jsou blizko sebe s krokem miiZky prohledavani prostoru 1°

K tomu, aby bylo moZno tento parametr testovat, musi samotny algoritmus pracovat s krokem

v

mnohem mens$im, nez je Sifka svazku. Dalsi obrazek 57. ukazuje obdobnou situaci jako na
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obrazku 56. Jsou tedy simulovany ti stejné cile, ovS§em tentokrat s krokem rozliSovaci miizky
v azimutu 0,1°. Z vysledkil je patrné vyrazné zlepSeni detekénich schopnosti uvedeného

algoritmu. PfiCemz je zfejma velice presna detekce vSech tfi cil na pozicich 0°, 2° a 3°.

T¥i cile na pozicich 0°, 2° a 3°

AU P
H Hll | f{uth\fi | .“W i | ‘ I

uréeny thel v azimutu [*]

Obrazek 57 - Detekce dvou cilii, které jsou blizko sebe s krokem mviZky prohledavani prostoru 0,1°

Detail této situace je na obr. 58. | zde je velice dobfe patrné, Ze vSechny tfi cile jsou dobie
rozeznatelné. Vlivem Sitky anténniho svazku fidké anténni fady ovSem dochdzi k drobnému
rozmitnuti pozice jednotlivych cilii do vice bodl na miizce prohledavani prostoru v azimutu,
pfi¢emz je ale z vysledkili patrné Ze jednotlivé detekované sméry lezi v rozmezi +0,1° v okoli

pfesné pozice cile.
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Zoom oblasti od -2° do 5°
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Obrazek 58 — Detail detekce dvou cili, které jsou blizko sebe s krokem m¥iZKy prohledavani prostoru 0,1°

Ptedpokladejme stale stejnou situaci, tedy ze v simulacnim modelu neni pfitomen Sum (odstup
Sumu od signalu alespont 50 dB) a téz zadny clutter. Pfi tomto nastaveni chci déle ukdzat mezni
moznosti algoritmu pro rozliSeni dvou cilti. Na nésledujicich obrazcich 59 a 60. Uvadim ptipad,
ze dva blizké cile jsou od sebe vzdaleny pouze 0,7° v azimutalni rovin€. Pfedev§im na detailu
této simulace na obrazku 60 je velice dobie patrné dobré rozliseni obou cilti, kdy maxima uréeni

pozice cile lezi opét v rozmezi £0,1°0d skute¢né polohy cile.

Tri cile na pozicich 0°, 2° a 2.7°
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Obriazek 59 - Detekce dvou cili vzdalenych 0,7° s krokem miizky prohledavani prostoru 0,1°
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Zoom oblasti od -2° do 5°
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Obrazek 60 — Detail detekce dvou cili vzdalenych 0,7° s krokem miizky prohledavani prostoru 0,1°

Nyni bude simulovan piipad, Ze vzdalenost mezi cili v azimutu je 0,5°. Vysledky této simulace

jsou na obrazku 61 a v detailu na obrazku 62.

TFi cile na pozicich 0°, 2° a 2.5°
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Obrazek 61 - Detekce dvou cilii vzdalenych 0,5° s krokem m¥iZky prohledavani prostoru 0,1°

98
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Obrazek 62 - Detail detekce dvou cili vzdalenych 0,5° s krokem miiZKky prohledavani prostoru 0,1°

Z obrazku 62 je patrné stale dobré rozliSeni dvou cili, jelikoZ pokles signalu mezi jednotlivymi
maximy je stale vétsi nez 3 dB. Pokro¢ime tedy jesté dale a otestujeme rozliseni dvou cilti pti
jejich vzajemné vzdalenosti 0,3° v azimutalni roving€. Vysledky jsou na obrazku 63 a v detailu

na obr. 64

Tfi cile na pozicich 0°, 2° a 2.3°
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Obrizek 63 - Detekce dvou cilii vzdalenych 0,3° s krokem m¥iZKy prohledavani prostoru 0,1°
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Zoom oblasti od -2° do 5°
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Obrazek 64 - Detail detekce dvou cili vzdalenych 0,3° s krokem miiZky prohleddvani prostoru 0,1°

Z obrazku 64 je patrné ze odstup mezi maximy v mistech pozic cild a postrannimi ¢arami mezi
nimi je uz mensi nez 3dB takze v tomto pfipad€ uz spolehlivou detekci dvou cilti nelze zarudit.
Da se tedy shrnout, Ze v piipadé idealnich signalii bez ptitomnosti Sumu a clutteru 1ze spolehlivé
rozliSit dva cile, které budou od sebe vzdaleny alespon 0,5° v azimutalni roviné ptficemz

dosahovana ptesnost urceni pozic cild je do +0,1°

Pozornost je téZ nutné vénovat ciliim, které nelezi pfimo na miizce prohledavaného prostoru.
Takovouto situaci zachycuje nasledujici obrazek 65. Krok miizky byl opétovné zvolen 1° a tii
cile jsou od sebe v azimutu vyrazné vzdaleny, ale jejich skutecné pozice nelezi na mfizce
prohledavani prostoru. Z vysledkli prezentovanych v obrazku 65 je ziejmé, ze dochazi
k pfekmitavani urceni sméru prichodu signalu mezi sousednimi body rozlisovaci mtizky. Coz

je pochopitelné nezadouci jev, ktery uzce souvisi s nastavenou hustotou miizky.
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Obrazek 65 - Vliv pozice cili vi¢i miiZce prohledavaného prostoru

Abychom vsak otestovali metodu regularizovaného MFOCUSS algoritmu Vv realnych
podminkach ve kterych bude nasazen, zatizime nejprve pfijimané signaly na jednotlivych
anténnich elementech ndhodnym Gaussovskym Sumem se §itkou pasma 3 MHz. V prvnim
ptipadé bude odstup signalu od tohoto Sumu 20 dB. Jednotlivé zajmové cile jsou od sebe
dostate¢n¢ vzdaleny a jejich pozice lezi na nasi mfiZce prohleddvaného prostoru, pticemz krok

miizky je 0,1°. Pro vypocet se vzdy vyuziva 300 vzorku signalu. Na obr. 66 je patrné, Ze se

r~vr

zvysilo Sumové pozadi, ale jednotlivé cile jsou stale velice dobte definované.
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Tri cile na pozicich -10°, 5° a 20°
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Obrazek 66 - Urceni sméru prichodu tfi cili zatiZenych Sumem s odstupem 20 dB

I pokud snizime odstup signalu od Sumu na pouhych 10 dB, ziskame dosti piesné vysledky —

obrazek 67.
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Tri cile na pozicich -10°, 5° a 20° Zoom oblasti od 0° do 10°
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Obriazek 67 - Urceni sméru piichodu t¥i cilii zatiZenych Sumem s odstupem 10 dB Vlevo celkovy pohled,
vpravo detail na urceni pozice cile v azimutu 5°

Z detailu na obrazku 67 vpravo je ziejmé ze vlivem Sumu dojde k ¢aste¢nému rozostreni uréeni
pozice cile, ov§em pozice maxima tohoto ur¢eni odchylka pozice cile opét nepiekro¢i hodnotu
+0,1°. D4 se tedy shrnout, Ze pozice jednotlivych cilli se daji spolehlivé urcit 1 pii zaruSeni

Sumem s odstupem signdlu od Sumu na Grovni 10 dB.

V realné aplikaci bude mit ovSem na detekci cile zasadni vliv také clutter, ktery je tvofen
odpovéd’'mi odpovidac¢u ve vétSich vzdalenostech, nebo mimo sektor skenovani. Z tohoto
divodu jsem do svého modelu takovyto clutter implementoval. V ramci programu je mozné

zvolit pocet odpovédi, které budou clutter tvofit.

Jednotlivé odpovéedi jsou ndhodné rozmistény vV prohledavaném prostoru a jejich pozice nejsou
svazany s fixnimi body prohledavani prostoru (s nasi miizkou). Amplitudy téchto cilti jsou
nastaveny tak, ze je definovdna minimalni a maximalni uroven téchto amplitud a jednotlivym
odpovédim je nahodné ptifazovana amplituda v tomto rozsahu. Frekvence téchto signald jsou
nahodné rozmistény v pasmu +£0,1 MHz (s rovnomémym rozdélenim) — viz odst. 4.2.2. a
nahodné je generovana i modulace (obsah) odpovédi ve formatu, popsaném v odst. 2.2.1. Pro
prvni simulaci bylo zvoleno 30 takovych signalt S odstupem jednotlivych odpovédi od
uziteéného signalu v rozmezi -20 az -25 dB. Z vysledkd simulaci na obrazku 68 je ziejmé, Ze

Vv pritomnosti takovéhoto clutteru jsou cile velice dobfe identifikovatelné.
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Obriazek 68 - Uréeni sméru piichodu t¥i cili zatiZzenych clutterem tvofenym 30 cili s odstupem -20 az -25
dB od signalu. Vlevo urcené tihly cili v azimutu, vpravo ¢asovy pribéh detekce cil

Pokud zvysime pocet cili clutteru na dvojnasobek nezpisobi to viditelné zhorSeni kvality

ur¢eni sméru jak je patrno z obrazku 69.
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Obrazek 69 - Uréeni sméru prichodu tii cili zatiZenych clutterem tvofenym 60 cili s odstupem od signalu
-20 az -25 dB. Vlevo urcené uhly cili v azimutu, vpravo ¢asovy pribéh detekce cili.

V realnych podminkach Ize ocekavat jednotlivé slozky clutteru s odstupem od zajmovych
signalt kolem -15 dB. Tuto situaci vystihuje nasledujici obrazek 70, kdy jsme tento odstup

nastavili v rozsahu od -15 do -20 dB pfi 60 rusicich odpovédich.
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Obriazek 70 - Uréeni sméru prichodu tii cili zatizenych clutterem tvorenym 60 odpovéd’mi s odstupem od
signalu -15 aZ -20 dB. Vlevo urcené tihly cili v azimutu, vpravo ¢asovy pribéh detekce cila

Odtud je patrné, ze cile jsou stale velice dobfe definované. Ovéiime tedy jesté situaci, kdy
odstup celého clutteru od vlastniho zajmového signalu bude -10 az -15 dB, pficemZ budeme

opét uvazovat clutter tvofeny 60 odpovéd'mi — obrazek 71.
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Obrazek 71 -Urceni sméru piichodu tfi cili zatiZzenych clutterem tvoirenym 60 cili s odstupem od signalu

Wewr

-10 az -15 dB. Vlevo uréené uhly cili v azimutu, vpravo podrobnéjsi zobrazeni

Z vyse uvedeného obrazku je ziejmé, ze jde o mezni situaci, kdy uz lze zajmovym cilim obtizné
pfifadit pfesné hodnoty azimutd pfichodu a to za ptedpokladu, Ze jsou od sebe v dostatecné
vzdalenosti v azimutalni rovin€. Nyni je§t¢ oveéfime minimalni horizontalni rozestup cilt
potiebny pro jejich rozliseni za ptitomnosti clutteru s odstupem -15 dB. Azimutalni soufadnice
z4jmovych cili byly nastaveny na hodnoty 0° 2° a 3°, pticemz krok mfizky byl nastaven na

hodnotu 0,1°, jednotlivé cile lezi pfesné na mfizce. Vysledky této simulace jsou na obrazku 72.
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Obrizek 72 - Uréeni sméru prichodu ti'i blizkych cilu zatizenych clutterem tvorenym 60 odpovéd’mi s
odstupem od zajmovych signali -10 az -15 dB s krokem m¥izky 01°. Vlevo nahofe urcené thly cila v
azimutu, vpravo nahoie ¢asovy pribéh detekce cili a dole detail priabéhu detekce zajmovych cili.

Z vysledkl je patrné, Ze jednotlivé cile jsou jest€¢ pomérné dobie rozliSitelné. Na dalSich
obrazcich vidime, jak se méni situace pfi ptiblizovani ciltina 0,75° 0,5°. V poslednim piipadé
jsou jiz cile nerozlisitelné. Jako mezni hodnotu bychom tedy v tomto ptipadé mohli vzit 0,75°.

Nicméné oproti standardni hodnoté rozliSovaci schopnosti antény téchto rozméra v azimutu: A@

~ 1,5x az 2x @s¢g pozorujeme vyznamné zlepSeni a to i pfi ruSeni clutterem.
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Zoom oblasti od -2° do 5°
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Obrazek 73 — RozliSeni tfi blizkych cili (s rozestupem 0,75°) zatiZenych clutterem tvofenym 60 cili s
odstupem od signilu -15 dB. Vlevo uréené uhly cili v azimutu, vpravo podrobnéjsi zobrazeni
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Obrazek 74 - RozliSeni tii blizkych cili (s rozestupem 0,5°) zatiZenych clutterem tvofenym 60 cili s
odstupem od signalu -15 dB. Vlevo uréené uhly cili v azimutu, vpravo podrobnéjsi zobrazeni

Z prezentovanych vysledkt je ziejmé, ze vysledky simulaci ukazuji, Ze pouzitd metoda
kompresniho snimani je schopna dosahnout velice piresného uréeni sméru piichodu signalu i
kvalitniho rozliseni signalti s blizkymi Ghly pfichodu a to i v prostiedi, které je vyrazné zatizeno
Sumem a clutterem. Schopnost potlacit Sum a clutter je velmi uzce svazana s poctem vzorkd,
které vstupuji do algoritmu kompresniho snimani. Cim je vétsi pouzity poéet nekorelovanych
vzorkd, tim je tato metoda méné citliva na ruseni. OvSem je nutné brat v ivahu, Ze maximalni
pocet nekorelovanych vzorkt je v nasem ptipad¢ také omezen, kviili kone¢né délce zpravy (Tzpr
<112 pus) a konecné Sifce pasma signalu (Bsig = 3 MHz) na hodnotu Tzpr.Bsig < 336. Da se tedy
shrnout, ze vysledky prokazuji vhodnost této metody i pfi vyuziti signalti zatizenych Sumem
nebo clutterem s minimalnim odstupem asi -15 dB. Fakticky odstup signal/Sum je pfitom u cilti
ve vzdalenostech do 250 km vétsi, nez 18 dB, takze pro bliZsi cile se jako ruSeni bude uplatiovat

zejména clutter.
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5 APLIKACE VYSLEDKU A JEJICH OVERENI

5.1 Interferometricky systém s prodlouZenou prvni bazi
Fazovy interferometricky systém s prodlouzenou prvni bazi na délku 24, popsany v odst. 4.1.1

byl zkonstruovan ve spolupraci s firmou T-CZ, a.s.. Umisténi jednotlivych antén tohoto

interferometrického systému na stteSe budovy firmy T-CZ je zachyceno na obr. 67.

Obrazek 75 - Zkonstruovana ridka anténni Fada fazového interferometru na budové firmy T-CZ
V soucasné se Ve firme T-CZ dokoncuje vyvoj soufazového ¢tyikanalového ptijimace pro ucely
zpracovavani signalll z navrzeného interferometrického systému. Cilem je na tomto modelu

overit vypoctené a simulované presnosti systému.

5.2 Ovéreni vysledkii metody kompresniho snimani mérenim

Pro tcely ovéfeni vysledkt simulaci fidké antény s kompresnim zpracovanim signalu bylo na
Fakulté elektrotechniky a informatiky sestaveno meéfici pracovisté s demonstratorem antény.
Vzhledem k omezenym moznostem fakulty bylo nutné u demonstratoru zmensit pocet
anténnich prvkd oproti uvazované fidké anténni fad¢ a modifikovat i nosny kmitocet pouzitych
signalti. Demonstrator byl realizovan jako fidka linearni anténni fada s osmi prvky. Cile byly
reprezentovany generatory kontinualnich harmonickych signali. Byly realizovany experimenty

S jednim a se dvéma cili. Blokové schéma méficiho pracovisté je na obrazku 76.
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Obrizek 76 — Blokové schéma mériciho pracovisté
Kli¢ovou soucasti méticiho pracovisté je osmi kanalovy digitizér, ktery je vytvofen dvéma
synchronizovanymi ctyfkandlovymi osciloskopy NI PXIe-5160, které jsou fizeny NI PXle-
8880 kontrolérem a vSe je umisténo v Sasi NI PXIe-1085. Toto zafizeni vSak vzhledem
k frekvencnimu filtru na jeho vstupu umoznuje zpracovat maximalni kmitocet na hranici 700
MHz, na vyssich kmito¢tech se jiz projevuje vyrazny utlum, coz vyznamné zmensuje dosah
zafizeni. Kromé toho, pokud bychom pracovali na skute¢ném kmitoctu odpovidaci 1 090 MHz,
bylo by nase experimentalni zafizeni znacné ruSeno skutecnym provozem, vzhledem k tomu,
ze z hlediska rozmért antény jsme museli pracovat v otevieném prostoru a jednotlivé elementy
antény mély velmi Siroké anténni diagramy. Popisované experimentalni zafizeni umozZnuje
vzorkovat pfichazejici signal vzorkovacim kmitoctem az 2.5 GSa/s, coz bylo pro nase ucely
dostatecné. V neposledni fad¢ pfistroj umoziuje ulozeni velkého poctu vzorki signélu, ja jsem
ve své praci zvolil hodnotu 2,5.10°, ktera je vhodna pro dalsi zpracovani métenych signalii. Na
zaklad¢ vySe uvedenych parametrii digitizéru bylo pro tcely ovétovaciho méfeni zvoleno
osmiprvkové anténni pole na kmito¢tu 700 MHz misto cilového kmito¢tu SSR odpovidaci
1090 MHz. Pro generovani signalu jednotlivych cili byly pouzity signalové generatory
SMB100A od firmy Rohde&Schwarz, které generovaly kontinudlni harmonicky signal na
uvedeném Kmitoctu. Jako anténni elementy jsem pouzil patch antény, které jsem piimo pro
tento ucel navrhl a zhotovil. Pro ucely ovétovacich méfeni bylo nutno zménénému kmitoctu

signalu prizpusobit i rozlozeni prvka fidkého anténniho pole. Vzhledem k tomu, ze signaly
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Z jednotlivych anténnich prvkd musi byt do digitizéru pfivadény soufazové, tedy délky
jednotlivych propojovacich vedeni musi byt naprosto stejné, zvolil jsem pouze omezeny
celkovy rozmér anténniho pole D = 10*lambda = 4,283 m a v tomto rozsahu jsem proved|
optimalizaci rozlozeni anténnich prvki. Ze ziejmych divodu, byl hlavni anténni svazek
takovéto fidké antény §irs$i nez v piipad¢ 16-ti prvkové antény popisované v kapitole 4.2 a téz
ma vyssi postranni laloky, coz ovSem pro pfipad podminek v rdmci ovéfovacich méfeni neni
podstatny problém. Pozice jednotlivych anténnich prvki fidké anténni fady pro ovétovaci
méieni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 5. Jednotlivé pozice jsou celistvymi nasobky
poloviny vinové délky signalu na frekvenci f = 700 MHz. Urceni jednotlivych pozic bylo
provedeno s vyuzitim optimaliza¢niho postupu popsan¢ho v kapitole 4.2.3.

Tabulka 5 - Pozice prvkii Fidké anténni Fady pro ovéfovaci méieni

Poradi prvku 1 2 3 4 5 6 7 8
Pozice prvku [m] 0 0,643 | 1,071 1,5 2,571 | 3,214 | 4,071 | 4,286

Vysledny optimalizovany Cinitel anténni fady véetné vadhovani jednotlivych anténnich prvki

s vyuzitim Taylorovy syntézy je na obrazku 77. Sitka svazku je v tomto ptipadé 4,6°.

s Cinitel fidké anténni fady s M = 8 prvky a celkovou délkou D = 10*lambda
T T T T T T T

uroven (dB)

50 | I |
-100 -80 - - - 0 80 100

azimut [°]

Obrizek 77 - Cinitel ¥idké anténni Fady pro ovéfovaci méfeni
Pro vypocet celkového anténniho diagramu je nutné jesté doplnit vyzafovaci diagram
jednotlivych anténnich elementt, ktery uvadim na nésledujicim obrazku. Prabeh vyzatovaciho
diagramu je pfevzat ze softwaru CS Microwave Studio, ktery jsem pouzil pro navrh tohoto

anténniho prvku.
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Obrazek 78 - Vyzatovaci diagram jednoho patch anténniho elementu

Celkovy vyzatovaci diagram fidké anténni fady pro ovétovaci méteni je uveden na obrazku 79.

Celkovy vyzarovaci diagram anténni fady s M = 8 prvky a s délkou D = 10*lambda
T T T T T T T

5 T

T

uroven (dB)

50 | I I | I I | I |
-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

azimut [°]

Obrazek 79 - Vyzatovaci diagram ridké anténni Fady pro ovéiFovaci méreni
Z vySe uvedeného obrazku je zfejme, Ze ve vétSich tthlech v azimutu nez £50° ma tidka anténni
fada vyrazné postranni laloky, které ovSem vzhledem k nepfitomnosti clutteru pii méfeni
nezpusobi zadné nezadouci jevy a takovouto anténni fadu tedy lze vyuZit pro ucely ovéfovacich

v

méfeni. Sitka hlavniho anténniho svazku je 4,5°.

Pii kazdém méfeni bylo zaznamenano 2,5.10° vzorki signalu pro kazdy kanal (na kazdém
anténnim elementu fidké anténni fady). Tento pocet vzorkl pfi pouzité vzorkovaci frekvenci
2,5 GSa/s odpovida celkové délce zaznamu 100 ps, kterd piiblizné koresponduje s délkami
signall zprav palubnich odpovidact. Tyto vzorky signélu byly nasledné nacteny do softwaru
Matlab, kde byla nejprve provedena filtrace naméfenych dat filtrem o stfednim kmitoctu 700
MHz s Sitkou pasma 3 MHz s cilem maximalné potlacit ruseni na nezajmovych kmitoctech a

dostatecné zvysit odstup signalu od Sumu. Nasledné byl tento realny signal transformovan na
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komplexni obélku, kterd obsahuje nezbytné udaje o fazi signalu pro vyhodnoceni sméru
pfichodu signalu metodou MFOCUS. Pak byla provedena decimace vzorkii na hodnotu 4
vzorky za 1 us, coZ opét pfiblizné odpovida potfebnému pocétu vzorki pro navzorkovani zprav
palubnich odpovidacii. Pro vyhodnocovani pozice metodou MFOCUS pouZzivam krok miizky
prohledévani prostoru 0,5°, ktery je vzhledem k vétsi Sifce anténniho svazku fidké antény pro
ovetovaci méfeni dostatecny. Do algoritmu urceni pozice cile vstupuje vzdy 50 vzorka

souasn¢ coZ umoznuje pozorovat urceni sméru piichodu signalu v ¢ase. Blokovy diagram

zpracovani namétenych dat je na obrazku 80.

nacteni \ o \
naméFenych \ GEEIRERS fazové
W A Va - Yy

Obrazek 80 - Blokovy diagram zpracovani namérenych dat
Prvni méfeni slouzilo k ovéteni funkénosti celého méticiho pracoviste a v neposledni fadé téz
K ovéteni vyhodnocovaciho algoritmu zalozeného na regularizovaném algoritmu MFOCUS.
Me¢fteni jsem provadél na stieSe budovy fakulty Elektrotechniky a informatiky univerzity
Pardubice, kde byl dostate¢ny prostor a nemohlo dochazet k ruseni pfijimanych signalu vlivem
odrazii od okolnich pfedméti a zastavby. Redlné zapojeni méficiho pracovisté je na

nasledujicich obrazcich.
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Obrizek 81 - Ukazka pracovisté pro ovéfovaci méreni

Pti tomto prvnim méfeni se cvicny cil nachazel presné v ose fidké anténni fady, tedy na nulové
hodnot¢ azimutu, ve vzdalenosti 15 m od antény. Pfi tomto méfeni jsem provedl numerickou
korekci fazovych posuvii na jednotlivych pfijimanych kandlech s cilem dosédhnout co
nejpresnéjsi a nejvyrazn€jsi detekce cile. Hodnoty ziskané touto kalibraci jsem, po odecteni
fazovych korekci na jednotlivych elementech v disledku méteni v blizké zoné, pouZil 1 pfi
dalsich ovéfovacich méfenich. Pti korekci v disledku méfeni v blizké zoné jsem predpokladal,
ze vina, dopadajici na anténni pole ma kulovou vinoplochu. Schématické znazornéni vypoctu

této korekce je na nasledujicim obrazku 82.
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Obrazek 82 - Fazové zkresleni vlivem méteni v blizké zoné
Vyse znazornéna korekce byla vzdy aplikovana na vSechny prvky tidké anténni fady a pro

vSechny pozice cill.

Aplikaci celého postupu zpracovani méfenych dat blokové znazornéného na obrazku 78, jsem
obdrzel nésledujici vysledky pro uréeni pozice jednoho cile nachézejiciho se v ose anténniho

systému ve vzdalenosti 15 m — obrazek 83

Jeden cil ve skute&né pozici 0° Jeden cil ve skuteéné pozici 0°
10 10
L | , -20
Urcené pozice cile 20
-20 @ -25
30 -30
30 35 =T
;
— < 40
= | 40 3
=
2 -0 ] Z 50
E 1 -45
5
-50 60
-50
-55
70
60 60 50
85 0
70 B0 02 0.4 06 08 41
-30 20 -10 0 10 20 30 &as [s] =10°
uréeny Uhel v azimutu [°] uréeny uhel v azimutu [*]

Obrizek 83 - Urceni pozice jednoho cile, ktery se nachazi presné v ose Fidkého anténniho systému (vlevo —
urceni pozice cile v azimutalnich souiadnicich, vpravoe urceni pozice cile v ¢ase)

Zvyse uvedeného obrazku je zfejmé, ze byla detekovdna pozice cile v Case relativné
konstantné. Z obrazku 83 vlevo je dobte patrné, ze cil byl detekovan ve dvou pozicich, tento
efekt je dan tim, Ze anténni svazek fidké anténni fady je vyrazné §irsi, neZ je rozliSovaci krok

miizky prohledavani azimutu a proto je cil pfifazen k vice pozicim na miiZce prohledavaného
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prostoru soucasné. S ¢imz souvisi i urita mira nepfesnosti uréeni smeru prichodu signalu, ktera
je zptsobena jednak relativné Sirokym anténnim svazkem — v naSem piipadé 4,5° a pomérné
slozitym nastavenim piesnych poloh jednotlivych prvka anténniho systému a potifebou presné
soufazovosti jednotlivych kabeli propojujicich anténni elementy s digitizérem. A¢ byly pouzity
naprosto stejné kabely a mikrovinné spojovaci prvky, muize, vlivem vyrobnich toleranci
dochazet k drobnym nepiesnostem ve fazovych délkach jednotlivych vodivych cest, zejména
z davodu nedokonalého piizptisobeni. Tyto nepfesnosti maji téz vliv na relativné zvySené
Sumové pozadi vyslednych grafti ureni sméru piichodu signalu. Pro odstranéni téchto
nepiesnosti bude nutné pfi redlném nasazeni Gplného fidkého anténniho systému s M = 16
anténnimi prvky provadét kalibraci anténniho systému vcetné signalovych vedeni a provadét
digitalni korekci jednotlivych fazovych zpozdéni. Castecny vliv na vysledné grafy uréeni sméru
ptichodu signalu mél téz Sum, ktery byl dan predevsim vlastnim Sumem digitizéru. Pfi prvnim
oveérovacim méfeni v malé vzdalenosti se odstup méfeného signalu od Sumu pohyboval kolem
hodnoty 23 dB. Pfi méfenich, kdy byly cile ve vzdalenosti vice nez 54 metrti, se odstup signalu

od Sumu pohyboval kolem hodnoty 18 dB.

Nejzasadnéjsimi analyzami, které jsem provedl béhem ovétovacich méteni, byla analyza urceni
sméru prichodu signalu v zévislosti na azimutu cile v rozsahu od 0° do 30°, analyza vlivu Sumu
na presnost urceni pozice cile a analyza moznosti rozliSeni dvou cili. Nejprve jsem provadel
ureni azimutalni pozice cile v zavislosti na skute¢né pozici cile. Abych toto méteni mohl
provést, vyuzil jsem pudorys stfechy fakulty, ktery ma tvar pismene L a nastavovani skute¢né
pozice cile jsem provadél pomoci méfeni soufadnic v roviné XY dle nize uvedeného schématu

— obrazek 84.
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Pozice cill

' . . . ° . e
Y=31,18m

X=54m

o8 & 20 L. [ I ]
Ridké anténni pole

Obrazek 84 - Nastavovani souradnic cile pro ovéfeni urceni azimutu cile

Vzdalenost X = 54 m byla zvolena fixné s ohledem na prostorové moznosti umisténi méficiho
pracovisté. Jednotlivé pozice cile v 0se Y byly voleny tak, aby odpovidaly azimutalnim pozicim
0°,5°, 10°, 15°,20°, 25° a 30°. Naptiklad pro uhel 30° je vzdalenost cile na ose Y rovna 31,18

4

m. V nasledujici ¢asti uvadim vysledky téchto méfeni.
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Obrazek 85 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m v 0Se antény
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Obrazek 86 -Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m ve skute¢né pozici -5°
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Obrazek 87 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m ve skuteéné pozici -10°
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Obrazek 88 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m ve skuteéné pozici -15°
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Jeden cil ve skute¢né pozici -20°

Jeden cil ve skute¢né pozici -20°

20
|
25} | | 25
30 -30
35 r ‘ I 35 .
L =
— 40 -40 Q
= X e.
0 a5t -45 >
[
> 50 -50
55 | | 55
60 -60
-65 -65
70 : : . . -
-30 20 -10 0 10 20 30
uréeny dhel v azimutu [°] uréeny uhel v azimutu [°]
Obrazek 89 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m ve skutecné pozici -20°
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Obrazek 90 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti S4m ve skute¢né pozici -25°
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Obrazek 91 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m ve skuteéné pozici -30°
Uz ze vsech vySe uvedenych obrazku je ziejmé, ze vysledkné urceni sméru ptichodu signalu
pomérné presné odpovida realnym pozicicm. Souhrnné jsou vysledky méfeni uvedeny v tab. 6.
Z obréazk je patrné, Ze cil je Casto uréen ve dvou uhlech tésné¢ vedle sebe, tento jev je dan Sitkou
anténniho svazku pouzitou u tidké antény pro oveéfovaci méfeni. Tim, Ze jsem musel pouzit
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niz§i kmitocet a lehce redukovanou celkovou $ifku anténniho systému, doslo Kk rozsiteni
hlavniho svazku a tedy z tohoto diivodu dochazi k detekci jednoho cile ve vice bodech miizky
prohledavani prostoru. Tento jev bude pfi finalni realizaci potlacen aplikaci navrzené vhodné
fidké anténni fady s patfi¢nymi celkovymi rozméry. Dale je z vysledki Vv tab. 6 patrné, Ze
vyhodnocené pozice cile se od skuteCnych pozic nepatrné 1i8i, coz je zpusobeno
komplikovanosti presného nastaveni poloh jednoltivych anténnich prvki a nedokonalym
sfazovanim jednotlivych signalovych rozvodi. Do znacné miry je tento jev kompenzovan

prvotni kalibraci na cil ve znamé poloze.

Tabulka 6 - Souhrn zméi'enych dat pro uréeni pozice cile v azimutu

Skutec¢na pozice cile | Rozsah uréenych pozic cile Stfedni hodnota rozdilu
urceni pozice cile
0° 0° az -0,5° +0,25°
-5° -5°az -4° +0,5°
-10° -10° az -9° +0,5°
-15° -15,5° az -14,5° 0°
-20° -20,5° az -19,5° 0°
-25° -25,5° az -24° +0,25°
-30° -30° az -29° +0,5°

Z tabulky 6 je zfejmé, Ze maximalni chyba ur¢eni polohy cile v azimutalni roviné€ neptesahuje
hodnotu 0,5°. Coz je velice pozitivni vysledek s ohledem na moznosti realizace anténni fady na

naSem pracovisti.

Dale jsem provedl ovéfeni vlivu Sumu na ptesnost a kvalitu vyhodnoceni pozice cile. Pro toto
méfeni jsem vyuZil pozici cile v ose antény ve vzdalenosti 54 m. Prvotni méfeni odpovida
vysledkiim prezentovanym na obrazku 85. V tomto ptipadé byl odstup signalu od Sumu na
jednotlivych pfijimacich 18 dB. Nasledn€ jsem sniZzoval hodnotu trovné vysilaného signalu,
¢imz dochazelo ke sniZzovani odstupu signalu od Sumu. Na nésledujicich obrazcich jsou

prezentovany vysledky pro odstupy signalu od Sumu 15 dB, 12 dB a 10 dB — viz ob. 92 az 94.
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Jeden cil ve skutec¢né pozici 0°, SNR = 15 dB . Zoom oblasti od -5° do 5°, SNR = 15 dB
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Obriazek 92 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m v ose antény pri SNR =15 dB

Zoom oblasti od -5° do 5°, SNR =12 dB
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Obrazek 93 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m v ose antény pii SNR =12 dB
, Jeden cil ve skutecné pozici 0%, SNR = 10 dB 4.  Zoomoblastiod -5 do 5% SNR =10 dB
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Obrazek 94 - Detekce jednoho cile ve vzdalenosti 54m v ose antény pii SNR =10 dB

Z vyse uvedenych vysledku je patrné, Ze vlivem Sumu dochazi k rozprostieni detekce jednoho
cile do vice soufadnic v azimutalni roviné. Pfi odstupu signalu od Sumu 12 dB je pozice cile

detekovana v rozsahu thla od -0,5° do +1,5°, pti¢emz odstup ostatnich (falesnych) detekei cila
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je méné nez 4 dB. To je tedy asi mezni ptipad spravné detekce pozice cile a pii niz§ich

hodnotach SNR jiz nelze pozici cile jednoznac¢né urcit.

Dale jsem provedl ovéieni rozliSovaci schopnosti antény vcetné pouzité¢ho algoritmu. Pro
generovani signalt jednotlivych cilii byly pouzity dva signalové generatory SMB100A od firmy
Rohde&Schwarz, které byly pfipojeny ke dvéma vysilacim anténdm. Tyto antény byly
umistény ve vzdalenosti 30 m od fidké pfijimaci anténni fady a byly symetricky vychylovany
od jeji osy. Ugelem tohoto méteni bylo zjistit, v jakém minimalnim azimutalnim rozestupu jsou
cile od sebe jeste rozeznatelné. Nejprve jsem umistil dva cile na pozice v azimutalni roviné

+5% -5°. Vysledky ur¢eni azimutu téchto cili jsou na obrazku 95.

Dva cile ve skuteénych pozicich -5° a +5°

Dva cile ve skuteénych pozicich -5° a +5°
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Obrazek 95 - Detekce dvou cili na skuteénych pozicich -5° a 5°
Z vysledku je patrné, Ze cile jsou dobfe rozlisitelné, ale také 1ze pozorovat chyby v uréeni sméra
prichodu signald, nebot’ polohy jsou detekovany na hodnotach -4,5° a +6°. Predpokladam, ze
tyto drobné posuvy byly zptsobeny nedokonalou korekci fazovych délek jednotlivych

propojovacich vodici.

V nésledujici fazi jsem cile pfiblizoval blize k sobé. Obrazek 96 zachycuje dva cile

V azimutalnich soufadnicich -2° a +2°.
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. L - Dva cile ve skuteénych pozicich -2° a +2°
Dva cile ve skutecnych pozicich -2° a +2°
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Obrazek 96 - Detekce dvou cilii na skuteénych pozicich -2° a 2°
Z vysledku je ziejmé, Ze stale jsou tyto dva cile velice dobfe rozpoznatelné, proto jsem
pristoupil K jesté vétSimu piiblizeni cild az na pozice -1° a +1°. Vysledky jsou prezentovany

v grafech na obrazku 97.
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Obrazek 97 - Detekce dvou cili na skute¢nych pozicich -1° a 1° p¥i kroku m¥iZky prohledavani prostoru
0,5°.

V tomto piipadé jiz nejsou cile dobfe rozlisitelné a povazuji to za mezni ptipad detekce dvou
stejnych blizkych cili. Urcitého zlepSeni je mozné dosahnout pifi pouZziti hustSi miizky
prohleddvaného prostoru. Na obrazku 98 jsou prezentovany vysledky ur€eni sméru ptichodu

dvou signali z ptfedchoziho méteni, ale byl pouzit mensi krok miizky, konkrétné 0,2°.
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Dva cile ve skute€nych pozicich -1° a +1°
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Obrazek 98 - Detekce dvou cilii na skuteénych pozicich -1° a 1° p¥i kroku mriZky prohledavani prostoru
0,2°.

Je patrné, ze pii pouziti drobné&jSiho kroku miizky prohledavaného prostoru doslo k ¢aste€nému
zlepSeni rozliSeni, ale stejné se da fict, Ze se jedna o limitni rozliSovaci schopnost fidkého

anténniho systému vyuzitého pro tato ovétovaci méteni.

Zavérem této kapitoly se da shrnout, Ze prezentované vysledky potvrdily o¢ekavané dobré
rozliSovaci schopnosti fidké antény s vyuzitim citovaného algoritmu MFOCUS. Vzhledem k
pouziti niz§iho kmito¢tu a redukovaného poctu prvkt anténni fady, lze vysledky povazovat za
velice povzbudivé pro planovanou realizaci navrhované tidké anténni fady vyuzivajici pro
detekci cilli odpovédi odpovidach na nosném kmitoctu 1090 MHz. Pii standardni fad€ o
celkové sifce anténniho systému 10.A s 21 anténnimi prvky S vahovanim amplitud na
jednotlivych prvcich anténniho pole Taylorovymi koeficienty pro potlac¢eni postrannich laloki
alespon na hodnotu 20dB, bychom dosahli vyslednou $itku anténniho svazku (se zahrnutim
diagramu klasické patch antény) kolem hodnoty 4°. Pfi standartnich metodach vychylovani
anténniho svazku je rozliSovaci schopnost takovéhoto anténniho systému pfiblizné 1,5 x Sitka
anténniho svazku, tedy v naSem ptipadé¢ by byla rozliSovaci schopnost ptiblizné€ 6°. Na zaklad¢
vySe uvedenych vysledkl ovétovacich méfeni 1ze ovSem fict, ze pokud aplikujeme zminény
algoritmus, jsme s timto anténnim polem, které obsahuje pouze 8 aktivnich prvkt schopni
dosahnout rozliSovaci schopnosti asi 2° - tedy az 3x lepsi nez v ptipad¢ klasickych metod.
Detekce 1 rozliSeni cila jsou vSak v dusledku Sumu a zejména clutteru ndhodné procesy, coz
jsemani v simulacich ani v experimentech nezohlednil, takZe v praxi lze o¢ekavat, Ze skute¢né
dosahované parametry budou asi o néco horSi. Nicméné se domnivam, ze uskutecnény
experiment prokazal realizovatelnost navrhovaného algoritmu a jeho pouZitelnost v aplikacich

pro tidké anténni systémy.

122



6 ZAVER

Ve své disertacni praci jsem se zaméfil na feSeni nékterych problému souvisejicich s vyvojem
modernich radionavigacnich systému pro fizeni letového provozu. V praci jsem se soustiedil
predevsim na moznosti snizeni poctu prvkl anténnich fad a na metody signalového zpracovani
umoziujici dosazeni obdobnych parametri piesnosti urceni smeéru prichodu signalu

a rozliSovaci schopnosti jako U systémil S plnym poctem anténnich prvk.

V klasickém konceptu plné aktivni anténni fady, tak jak je popisovana v uvodu Kkapitoly 3, je
nutné mit stejny pocet blokl pfijimace jako je pocet anténnich prvka. Piicemz kazdy blok
pfijimace v zavislosti na typu piijimace obsahuje vyznamny pocet mikrovinnych komponent,
jakymi jsou napiiklad: nizkoSumovy zesilovac, filtry, analogové digitalni pfevodniky, ptipadné
sméSovani na niz$i frekvenci pro dalsi zpracovani. VSechny tyto komponenty jsou v zavislosti
na pouzitych frekvencich nékladné, z tohoto diivodu vyznamna redukce poctu anténnich prvka
vyrazné snizi celkové néklady na vyrobu radarového systému. Z tohoto diivodu je problematika

feSena v mé disertacni praci velice aktualni.

Kapitola 2 shrnuje soucasné radionavigacni systémy a detailn¢ popisuje signaly, které ve své
praci vyuzivam pro detekci azimutalni pozice cilii. Témito signaly jsou odpovédi palubnich
odpovidacti v raznych modech. V simulacich se zamétuji predevSim na v soucasnosti
nejpouzivanéjsi mod odpovedi S. Dlivodem k vyuziti tohoto typu signalu bylo, ze odpovidacem
v médu A, C nebo S musi byt v soucasnosti vybaveno kazdé civilni letadlo, které miize 1état ve
vysce vetsi, nez 4 600 m nad terénem, ale dnes jsou témito odpovidaci vybavovana 1 dalsi

letadla, nebo 1 jiné vzdusné objekty, dokonce 1 néktera pozemni vozidla.

Kapitola 3 nejprve struéné shrnuje standartni metody syntézy anténnich fad véetné postupu pro
vychylovani anténniho svazku tvofeného plnym anténnim polem. Na ptikladu linedrni anténni
fady s 64 prvky ukazuji klasické mody spektralni analyzy pro urceni sméru ptichodu signalu,
jakou je Bartletdv algoritmus a ukazuji zde, Ze rozliSovaci schopnost je dana predevsim 3 dB
Sitkou hlavniho svazku a tato $itka je ddna poctem anténnich prvkl a celkovym rozmérem
anténni fady. Hlavnim cilem mé diserta¢ni prace je ovSem navrh fidké anténni fady, ktera
vyuziva vyrazné redukovany pocet anténnich prvki a vyuzivd moderni metody signalového
zpracovani za ucelem dosazeni obdobnych rozliSovacich schopnosti jako pfi vyuziti plného
anténniho pole a standartnich metod signalového zpracovani. Ve stejné kapitole popisuji
metodu fazové interferometrie a princip urCeni sméru ptichodu signalu na tento

interferometricky systém. Velmi vyznamna je posledni cast této kapitoly, kterd se velmi
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detailn¢ vénuje popisu metody kompresniho snimani, kterd vyuziva fidkou anténni fadu o stejné
celkové délce jako v pfipadé¢ plného anténniho pole k dosazeni obdobnych ptesnosti a
rozliSovacich schopnosti. Vénuji se zde podrobné¢ implementaci tohoto algoritmu na vice
casovych vzorka signalu s cilem co nejvice potlacit ruseni pfedevSim clutterem, tvoirenym
odpovéd'mi odpovidaci mimo zdjmovou oblast. Podrobnéjsi statisticky popis cetnosti

dekddovani odpoveédi v médu S je uveden v priloze A.

Nejpodstatnéjsi cast mé disertacni prace je obsazena v kapitole 4. Prvni Cast této kapitoly je
tvofena ndvrhem a optimalizaci fidké anténni fady pro fazovy interferometr, pficemz
z realiza¢nich dlivodli musi mit nejkratsi baze délku 24. Pti této délce je obtiznéjsi jednoznacné
urCeni sméru piichodu signalu. Z dtvodid, uvedenych podrobnéji v kap. 4 jsem navrhl
algoritmus, ktery tuto nejednoznaénost potlacuje. V navaznosti na pozadavky tohoto algoritmu
jsem provedl optimalizaci rozlozeni jednotlivych prvkd uvazovaného anténniho systému.
Vysledky ovéfeni s vyuzitim softwaru Matlab jsou zde prezentovany a dokazuji dosazeni
dostate¢né presnosti ur¢eni smeru piichodu signalu pro ticely zamysleného vyuziti anténni fady

pro ucely podpory ptesného piiblizeni letadel.

Druha cast této kapitoly se vénuje implementaci metody kompresniho snimani do prostredi
programu Matlab. Prezentuji zde aplikaci tohoto algoritmu na modely signalt ve tvaru
odpovédi palubnich odpovidac¢lh v modu S. Software, ktery jsem navrhl, umoziuje simulaci
odpovédi v modech A, C a S, ovSem zahrnuti vSech vysledki by vedlo ke snizeni piehlednosti
celé prace, proto jsem se zaméfil pii prezentaci vysledki v této praci pouze na nejpouzivanéjsi
modd S. Vysledky simulaci ukazuji, Ze s popsanym algoritmem lze dosdhnout velice ptesného
uréeni sméru ptichodu signdlu i za pfitomnosti vysoké urovné Sumu a clutteru, zptisobeného
odpovéd’'mi jinych odpovidaci. Je patrné, Ze navrhovand metoda umoznuje vyrazné potlaceni
Sumu a clutteru za ptredpokladu vyuziti velkého poctu vzorkil signdlu v Casové oblasti.
V neposledni fadé jsem se zde vénoval problematice optimalizace rozloZeni prvki fidké anténni
fady s cilem dosazeni co nejlepsi rozliSovaci schopnosti a potlaceni falesné detekce cile. Je zde
ukazano, jak s rostoucim poctem vzorkl signélu, vstupujich do algoritmu, se zvysuje odolnost

této metody proti Sumu a clutteru.

Pata kapitola ukazuje realizaci fazového interferometrického systému s prodlouzenou prvni
bazi firmou T-CZ, se kterou na svém vyzkumu spolupracuji. Dale tato kapitola obsahuje
vysledky testovani metody kompresniho snimani pfi ovéfovacich méfenich s demonstratorem

fidké antény. Vysledky méteni ukazuji, ze uvaZzovana metoda je schopna dosahnout dobrych
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parametru pii detekci cili i pfi rozliSeni blizkych cili. Pti experimentech jsem narazil na
nékolik omezeni danych piistrojovym a materidlovym vybavenim fakultniho pracovisté.
Vlastni metoda vyzaduje velice pfesnou soufazovost jednotlivych signalovych rozvodi mezi
anténnimi prvky a blokem piijimace, ¢ehoz bylo v testovacim procesu velice obtizné
dosahnout. Proto bylo nutné nejprve nakalibrovat cely proces signalového zpracovani na cil
nachdzejici se v presné pozici. Kalibrace spocivala v digitalnim dorovnéani fazi signdlu na
jednotlivych 8 piijimacich. Obdobnou kalibraci bude nutné provadét i v redlném nasazeni
tohoto systému. Vysledky ovéfovacich méfeni jsou graficky prezentovany. Je patrné relativné
velice dobrd shoda ur€enych smért prichodu signélu se skuteCnymi pozicemi cill, téz byla
ovéfena rozliSovaci schopnost systému na dva blizké cile. S ohledem na upravy v parametrech
tidkého anténniho systému pro ovéfovaci méfeni a fidké antény simulované Vv kapitole 4, se da
shrnout, ze systém disponuje obdobnou rozliSovaci schopnosti. Na zadklad¢ prezentovanych
vysledku se da fict, Ze systém umozituje dosazeni obdobnych parametrii ur¢eni sméru prichodu

signalu jako plné anténni pole.

Pochopitelné jsem v ramci feSeni této disertacni prace narazil na nékolik aspektl, které je
mozné dale rozvijet. Jedna se pfedev§im o oblast optimalizace ¢asové a vypocetni naro¢nosti
uvadénych algoritmi urceni sméru piichodu signalu naptiklad s vyuzitim paralelizace procesu.
Téz shledavam dalsi potencidl ve zlepSovani optimalizace rozloZeni prvki fidkych anténnich
fad s vyuZzitim pokrocilych optimalizacnich algoritmt jakym je naptiklad geneticky algoritmus
s tim, ze by tento algoritmus umoznoval nejen nastaveni pozic jednotlivych prvki, ale téz
vhodné vahovani amplitud a fazi signalu na jednotlivych prvcich anténni fady. Déle bych
v ramci dalSiho vyvoje rozsifil algoritmus kompresniho snimani z fidké anténni fady na fidké

anténni pole tak, aby umozioval detekci cile jak v azimutu, tak v elevaci soucasné.

Zaverem se da shrnout, Ze byly naplnény vSechny stanovené cile mé disertacni prace.
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Priloha A: Pravdépodobnost detekce odpovédi vybraného odpovidace v modu S

Tato ptiloha je citaci ¢asti vyzkumné zpravy [9]. Jelikoz se ve své dizertacni praci zabyvam
také navrhem antény pro systém, vyuzivajici signaly odpovidact SSR pro urceni polohy letadel,
uvadim zde odhad pravdépodobnosti, Ze za dobu, pfedepsanou pro obnoveni informace Tob,
bude mozno spravné vyhodnotit alespoit jednu zodpovédi vybraného odpovidace.
Vyhodnocenim se zde rozumi dekodovani zpravy a zméieni zpozdéni a faze ptijatého signalu.
Cilem je tedy urcit zavislost pravdépodobnost p(R0), ze v pribéhu definované doby bude
alespon jedna odpovéd od vybraného odpovidace, nachazejiciho se ve vzdalenosti RO od

dotazovace [9] zachycena se zanedbatelnym rusenim.

V této ¢asti budu uvazovat pouze odpovidace, pracujici v modu S a déle, ze vyhodnocované
odpovédi budou pouze v kratkych formatech DF 04 a DF 05 dle normy ICAO [4]. V této
kapitole v navaznosti na dalsi ¢asti této prace provadim vypocty pravdépodobnosti detekce cile
pro azimutalni sektor 30°. Souhrn vSech zakladnich vychozich parametrii odpovidaci
a dotazovace, ze kterych vychazeji dalsi uvahy a vypocty vychazi z norem [4] a [10] a je uveden

Vv nasledujici tabulce 7.

Tabulka 7 - PouZzité parametry odpovidaci a dotazovace

Maximalni pocet odpovidaci v prostoru do vzdalenosti 480 km Noo =900 ks
Maximalni pocet odpovidacu v sektoru 45° Nss = 225
Minimalni pocet odpovédi, generovanych jednim odpovidacem fodpmin > 50 odpovédi /s
Maximalni po¢et odpovédi, generovanych jednim odpovidacem fodpmax 250 odpovédi/s
Délka kratké odpovédi Tk Vv modu S 8+56 = 64 ps
Délka dlouhé odpovédi Tp v modu S 8+112 =120 ps
Pocet dotazi na vybrany odpovidac 100 dotazii/s
Pocet odpovédi vybraného odpovidace na dotazy systému Nmin 50 odpovédi/s
Azimutalni sektor/3dB u vysilace i pfijimace dotazovace 30°

Obecné se da fici, ze pfijimané zpravy jsou ruseny Sumem a odpovédmi nebo zpravami
ostatnich odpovidaci SSR. Je zfejmé, ze ruSici odpovédi nejsou koherentni ani
s vyhodnocovanou odpovédi, ani mezi sebou, a proto mizeme predpokladat, ze stfedni vykon
jejich souctu se rovna souctu jejich vykonti v daném okamziku a misté piijmu. Do jisté miry

lze tedy toto ruSeni srovnavat s ruSenim Sumem. Pokud budeme piedpokladat obvyklou
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minimalni detekéni citlivosti ptijimace MDL = -85 dBm (Minimum Detection Level) mizeme

dle vztahu PA.1 urcit pozadovany minimalni odstup signalu od Sumu S/N.

g, _ MDL
/N_W
KT.B§ ¢

(PA.1)

Kde: Ts je Sumova teplota systému [K]
k je Boltzmannova konstanta [J/K]
B je Sitka pasma piijimace [Hz]
2L jesoucet systémovych ztrat [-]

2G  je soucet systémovych ziskd [-]

Pokud budeme uvazovat pouze standardni zplisob zpracovani piijimaného signalu odpovidacii,
tedy bez pouziti integrace nebo korela¢nich metod, pak mizeme pomér ztrat a ziski povazovat
za jednotkovy: ZL/2G = 1. Pfi odhadu Sumového ¢isla ptijimace F = 5 dB Ize odhadovat
celkovou Sumovou teploty systému na Ts = 1000 K a maximalni $itku pasma zpracovavanych
signaltt B = 6 MHz (vychazi z maximalnich toleranci kmito¢ti pro mody A/C). Aplikujeme-li
tyto hodnoty do vztahu PA.1 dostaneme nasledujici velikost odstupu signalu od Sumu na
ptijimaci:

S/ [dB] = MDL[dBm] — 10log (kTsB)[dBm] = PA2)

= —85dBm + 100,82 dBm = 15,82 dB

Lze tedy ocekavat, Ze 1 v pfipadé ruSeni odpovéd'mi jinych odpovidaclh by nemél ani soucet
vykonl rusicich odpovédi a Sumu piesdhnout uroven -15,8 dB oproti vykonu Po(Ro)

vyhodnocovaného signalu odpovidace, ve vzdéalenosti Ro:

K

P. = z P, < Py(Ry). 10-%/n = 0,0263.Py(Ry) = Prmax (PA.3)
k=1

Kde: K je celkovy pocet ruSivych zprav, které piekryvaji vyhodnocovanou zpravu

Pk je vykon k-tého odpovidace, rusiciho vyhodnocovanou zpravu

Nasim cilem ted’ bude vypocitat pravdépodobnost p1(Ro), ze odpovéd” vybraného odpovidace,
nachazejiciho se ve vzdalenosti Ro bude moZno detekovat a vyhodnotit. Odtud pak vyjadiime

pravdépodobnost p(Ro), Ze za dobu, pfedepsanou pro obnoveni informace bude alespon jedna
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Z odpovédi vybraného odpovidace detekovana a vyhodnocena. Pozadovand doba obnoveni
informace Top zavisi na konkrétni funkcei, kterou dané zatfizeni v Systému zabezpeceni a fizeni
letového provozu zastava. Pro konkrétnost zde budeme uvazovat hodnotu Top = 1 s, ktera je

stanovena napiiklad pro piesny piistavaci radar PAR.

Vypocitame nejprve délku T1 intervalu, v némz musi pfijit pocatek rusici odpovédi, aby zasahl
alespon ¢ast vyhodnocované odpovédi délky T1b =1 us. Ta je rovna délce rusici odpovédi Tr

plus délce vyhodnocované odpovédi minus dva bity (obr. 85)

T, T,

I

Obrazek 99 - Odvozeni délky intervalu, v némz miize prijit zac¢atek rusici zpravy.
Délky téchto intervalll jsou rovny souctu délky rusici odpovédi a délky zasahovaného intervalu
minus délka dvou bitti 2.Tp. Rusici odpovédi vSak mohou mit délku jak Tk, tak Tp. Abychom
véci trochu zjednodusili, feknéme, ze stiedni délka rusici odpovédi je rovna priméru Tk a Tp—

vztah PA.4.

Te +T, Te +T,
Kz D —156us; T, =Ty + Kz 2

T, = Ty = 93us (PA.4)

Dale odhadneme stiedni frekvenci foqp odpovédi, které mohou byt zachyceny pfijimacem
dotazovace. U jednoho odpovidacée lezi tato hodnota fop mezi fodpmin @ fodpmaX. Vypocet opét
zjednodusime na prumér téchto hodnot. Celkova hodnota fogp bude zaviset na poctu vsech
odpovidacii Ncelk, jejichZ zpravy miize pfijima¢ dotazovace zachytit (pfedpokladame vSechny

dotazovace v azimutu £90° do vzdalenosti 480 km, tedy Noo/2).

~ fodpmin + fodpmax
fop = 2

Neix = 0,5No0 = 450 odpovédi;
foap = Neek- fop = 150 * 450 = 67500 odpovédi/s

= 1500dpovédi/s;
(PA.5)

Stiedni pocet odpovédi Nsl, které maji pocatek v intervalu délky T1 je pak dan vztahem 2.8
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Ngy = Tifpap = 156.1076.67500 = 10,53 (PA.6)

Okamziky prichodl zacatki zprav jednotlivych odpovidact jsou nezavislé a maji stfedni
frekvenci fogp takZe pravdépodobnost pp(K) poctu K odpoveédi, které soucasné alespon ¢astecné

ptrekryvaji danou vyhodnocovanou odpovéd ma Poissonovo rozlozeni dle rovnice PA.7.

K

pp(K) = % exp(—A7) (PA.T)

Kde: 1 je stfedni pocet odpovédi, které alespon zCasti piekryvaji vyhodnocovanou
odpovéd,, coz je v naSem piipade Nsi

K je okamzity pocet odpovédi, piekryvajicich vyhodnocovanou odpoveéd

Vyznamné hodnoty pravdépodobnosti jsou v okoli stfedni hodnoty K = 10 a to od hodnoty K =
2 az asi do hodnoty K = 21.

Pravdépodobnost p1(Ro), Ze konkrétni odpovéd’ ptiblizujiciho se odpovidace neni zarusena, lze
pak vypocitat pomoci pravdépodobnosti pk, ze pii piekryti K cizimi odpovéd’'mi, nebude
vyhodnocovana odpovéd’ zaruSena (tedy, Ze celkovy rusivy vykon Py neptekro¢i maximalni

uroven Prmax)

Pp1(Ro) = D Pk(Br < Pman)- P (K) (PAB)
K=0

Pro vypocet pravdépodobnosti, ze pii K piekryvajicich odpovédich lze jesté vyhodnocovanou
odpovéd’ vyhodnotit je zapotiebi nejprve urcit, jaké budou piijaty vykony Pk(Rk, @k, ©k) od
odpovidaci na urcitych pozicich (vzdalenostech Ry, azimutech @&, a elevacich @k). Vypodet
piijatého vykonu Pk provedeme podle vztahu (2.11), kde za Podp dosadime horni mez vykonu
odpovidacu 21 dBW.

GPdOt AZ g 1 PAg
P = Poap =] Goap (m) I, = MDL (PA.9)

Kde: Pk je piijaty vykon od k-té prekryvajici se odpovédi
Gpdot  zisk antény dotazovace
Godp  zisk antény odpovidace
A2 vilnova délka signalu odpovidace (1 090 MHz)

R radialni vzdalenost odpovidace
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L1 jednocestny Gtlum

Ls skenovaci ztraty (pokles zisku na okrajich svazku - 3 dB)

Pro vypocet ptijimanych vykont potiebujeme tedy znat predevsim zisk antén odpovidaca, ktery
je diky jejich téméf vSesmérové vyzarovaci charakteristice nizky a 1ze pocitat s hodnotou Godp
=~ 1 dBi. Dalsim dilezitym parametrem je zisk antény dotazovale, ktery pfijima vyslané
odpovédi. U klasickych sekundarnich radiolokatort je tento zisk pomérné velky a mtize se blizit
hodnotam Gpdot = 27 dBi. Dalsi velice podstatny vliv na velikost piijimaného signalu ma
radialni vzdalenost cile od antény R. Dale si musime uvédomit, ze rusici odpoveéd’ nepokryva
vzdy celou délku vyhodnocované odpovédi. Zacatky rusicich odpovédi budou rovnomérné
pokryvat interval Ti, takze rozlozeni pokryti vyhodnocované odpovédi rusici odpovedi bude
mit tvar lichobé&zniku, podle obr. 86. Odtud stiedni hodnota délky piekryté ¢asti vyhodnocované
odpovédi bude: Ts = 36,75 pus a za stfedni vykon rusici odpovédi Prk budeme povazovat
hodnotu Ts/T1 krat mensi, nez hodnotu vypoctenou ze vztahu (PA.9) a to s jednou vyjimkou:
kdyz pfijaty vykon jedné odpovédi uz ptekracuje hodnotu Prmax, protoze takovy vykon staci
zarus$it detekci vyhodnocované odpovédi i kdyZ by to bylo jen v rozsahu jednoho bitu.

Prekryta €ast vyhodnocované odpovédi

7O ¢ T
Tw=64 us

60 |

| T1= 156 ps

[mikrosek]

10 ¢

o 20 40 60 80 100 120 140 160
poloha poéatku rusici odpovédi [mikrosek]

Obrazek 100 - Prekryta ¢ast vyhodnocované odpovédi

Vypocet PK (Pr < Prmax) metodou Monte Carlo

Vypocet pravdépodobnosti pk(Pr< Prmax) je jednoduchy pouze pro K =0 a 1. Proto jsem k jejimu
vypoctu zvolil metodu Monte Carlo. Tato metoda bude uplatnéna pro vybér poloh rusicich
odpovidacu v prostoru R € <0, 480 km> , @ € <-90°, +90°> a ® € <0°, 90°>. Budeme pocitat,

ze rusici odpovidace nejsou na piibliZeni, ale Ze se vSechny vzdalené odpovidace (R > 100 km)
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pohybuji v letovych hladinach kolem 10 km. Vzhledem ktomu, ze vétSina systému
sekundarnich ptehledovych radart je umisténa v prostoru letisté, 1ze oc¢ekavat, ze vetsi Cast
prelétavajicich letadel bude na parkovacich drahach v letovych hladinach kolem 1 km. Takze
naSe zjednoduseni bude spocivat v tom, Ze pro rusici odpovidace ve vzdalenostech R > 100
km budeme uvazovat vySku ho = 10 km (@ < 4°), pro blizsi odpovidace pieletovou vysku hmin

=1 km.

Rozlozeni rusicich odpovidacii v zavislosti na azimutu neni rovnomérné, ale podle [10] ma mit
SSR schopnost obslouzit v sektoru o Sifce 45° minimalné 25% z celkového poctu dotazovaci
(900 dotazovact v sektoru 360°), coz €ini 225 dotazovacu v sektoru 45°. Pouze jeden takovy
sektor mize byt v kazdém kvadrantu 90°. Budeme tedy ptredpokladat nejhorsi situaci, Ze hustota
dotazovacu ve sméru osy systému ¢ini 225/45 = 5 dotazovaci na 1° v rozsahu £22,5°. Mimo
tuto oblast zbyde 225 dotazovact na Sitku sektoru 135° to je 1,67 dotazovact na 1°.
V zavislosti na vzdalenosti bude hustota odpovidact imérna R, coz odpovida rovhomérnému

rozlozeni po plose.

Takze budeme generovat polohy odpovidaci s nahodnou vzdéalenosti R Srovnomérnym
rozlozenim v R? a s ndhodnym azimutem @ s hustotou 5 odp./1° v rozmezi +22,5° a s hustotou

1,67 odp./1°ve zbytku sektoru £90°.

K hodnot¢ vzdalenosti R vypoc¢teme vysku letu h. Z hodnot (R, @, h) vypocteme piispévek AP«
k-tého odpovidace ke stiednimu pfijimanému rusicimu vykonu Py. Stfedni pfijaty rusici vykon
Pr pak porovname s hodnotou Prmax = Pp(Ro).(S/N)™. V piipadé, Ze Pr < Pmax bude piispévek
APy =1, v opacném ptipadé APx=0. Tento vypocet se pii kazdém poctu rusicich odpovidact
(které jsou v zékrytu s vyhodnocovanou odpovédi) provadi N-krat (N = 1000-5000) a vysledna

pravddpodobnost p, (P. <P, ) se vypodte jako podil poctu pozitivnich vysledkii k celkovému

potu pokusi N. Pokud se velicina p, (P. <P, ) pohybuje pod hodnotou 0,01, je k dosazeni

dostate¢né presnosti potieba aspoit N = 10 000 pokust. To ov§em znaéné vypocty prodluzuje.
V takovych ptipadech jde ovSem o nizkou celkovou pravdépodobnost detekce za 1 s p(Ro) (pod

0,5), takZe nas obvykle neptesnost téchto vypoctl pfili§ netrapi.

Vysledky vypoctl jsou dokumentovany na obr. 87. Ze zelené kiivky je vidét, ze provedeny
vypocet pii N = 5 000 pokusi uz ztraci ptresnost pro vzdalenosti Ro nad 45 km, kde
pravdépodobnost detekce jedné konkrétni odpovédi klesa pod 1%. Nicméné v oblasti do 40
km jsou vypocty dostatecné¢ piesné. Odtud lze dedukovat, ze do Ro = 30 km bude
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pravdépodobnost detekce za 1 s vyssi, nez 0,9 a do Ro = 33 km bude pravdépodobnost detekce

za 1 s vyssi, nez 0,8.

pravdépodobnost nezaruSeni 1 odpovédi a aspof 1 odpovédi/s

1 ; J ! ! ; ; J !

50 B0
RO [k

Obrazek 101 - Pravdépodobnost detekce 1 konkrétni odpovédi: p1(R0) -modra kiivka a pravdépodobnost
detekce alespoii 1 odpovédi za 1 s: p(R0) -zelena kiivka v zavislosti na vzdalenosti RO odpovidace
navadéného letadla. Pfedpokladan sti‘edni pocet 150 odpovédi/s u jednoho odpovidace.

Pokud bychom vSak ptedpokladali maximalni provoz s frekvenci odpovédi od jednoho
odpovidace 250/s, kiivky se vyrazn€ zméni (viz obr. 88). Pak by se hranice pravdépodobnosti,

ze za s ziskame aspon jednu nezaruSenou odpovéd sledovaného odpovidace posunula az na

18,5 km.
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pravd&podobnost nezarugeni 1 odpovadi a aspof 1 odpovedids

0 B0 70 B0 90 100
RO [krm]

Obrazek 102 - Pribéhy pravdépodobnosti detekce jako na obr. 14, ale v maximalnim provozu p¥i poétu
250 odpovédi/s od jednoho odpovidace.

Pti odvozovani vztahii pro vypocet pravdépodobnosti jsem pouzil fadu zjednoduseni. Naptiklad
jsem ptedpokladal, ze vysledny vykon ru$iciho signélu je roven souctu stiednich vykont
jednotlivych ruSicich signdlii. Pro nekorelované signdly to plati v limit€ T — co. V nasem
ptipadé¢ je interval Tk, na némzZ nas piekryvani signalu zajima dlouhy pouze 64 ps. VéEtSina
odpovidac¢i v médu S udrzuje kmitocet s piesnosti +0,1 MHz, takZe na intervalu Tk dosahuje
rozdil jejich fazi [AY| < 6,4.2n. CoZ jsou limitni hodnoty pro to, abychom signaly mohli
povazovat jesté za nekorelované. Dalsi problém je, ze ruseni signaly jinych odpovidaca, které
pokryvaji vyhodnocovanou zpravu jen ¢asteCné, se nemusi projevovat stejné, jako ruseni

Sumem se stejnym stiednim vykonem, ktery ji pokryva v celé délce.

Pokud bychom m¢éli tyto pfedpoklady opustit, museli bychom generovat signaly rusSicich
odpovidaci s riznymi ndhodnymi kmitocty, s ndhodnymi pocate¢nimi fdzemi a s nahodnymi
okamziky ptichodu. V sou¢asném modelu jsem generoval nahodné pouze polohy odpovidaci,
konkrétné jejich vzdalenost a azimut pii daném poctu odpovedi, piekryvajicich aspon ¢astecné
vyhodnocovanou zpravu. Experimentovanim se soucasnym programem jsem zjistil, Ze to
vyzaduje generovat 5 000 pokust pro kazdy pocet odpovédi. Pfi novém piistupu by k témto
dvéma nahodnym parametrim piibyly 3 dal$i nahodné proménné, coz by znamenalo znacné
komplikace, zejména velké prodlouzeni vypoctu. Jesté¢ bych ukazal zavislost dosahu Romax na

Sitce sektoru (svazku) v azimutu. VSechny dosud uvedené vysledky byly pro sektor 30°. Na

136



obr. 89 je uvedena zavislost dosahu pfi pravdépodobnostech detekce (pravdépodobnost
nezaruSeni aspoi jedné odpovédi za 1 s) Pq = 0,8 a 0,9 na Sifce azimutalniho sektoru. Zuzovani
sektoru vede ke zvySovani Pqg a tedy pfi konstantni Py ke zvétSovani dosahu a naopak. Pri

sektoru 45° jsou piislusné dosahy jiz dosti malé (23,5 km a 25,5 km).

dosah pfi Pd=02(b) a 03 (g

[krn]

i i 1 I i
14 20 24 a0 35 40 45
azimutalni sektar (3dB) [stup]

Obrazek 103 - Zavislost dosahu na Siice sektoru v azimutu pri ¢etnosti odpovédi fodp = 150 odp./s.
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