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Anotace

Bakalatskd prace se zabyva procesem tvorby realnych pulzt radiolokatori a naslednou
simulaci vysilani prostfednictvim softwarové definovaného radia Adalm-Pluto SDR.
Teoreticka ¢ast je vénovana problematice pulznich radarti a kompresi pulzu. V praktické
¢asti je popsan pouzity hardware vcéetné vyvoje simulacniho programu v prostredi
MATLAB, urceného pro modelovani pulznich signali nasledované simulaci vysilani
radiolokatori. Na zavér prace jsou uvedena ukazkova meéfeni konkrétnich radarovych
systémt, se zhodnocenim jednotlivych métent.
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Title

Simulation of radar transmission using software defined radio

Annotation

The bachelor thesis deals with the process of creating real radar pulses and simulation of
transmission via software-defined radio Adalm-Pluto SDR. The theoretical part is devoted
to the issue of pulse radars and pulse compression. The practical part describes the used
hardware, including the development of a simulation program in the MATLAB
environment. The simulation program is designed for modeling pulse signals followed by
simulation of radar transmission. At the end of the work, sample measurements of specific
radar systems are shown, with the evaluation of individual measurements.
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Uvod

Bakalatskéd prace se zabyva simulaci vysilani pulznich radiolokéator pomoci softwaroveé
definované¢ho radia v prosttedi MATLAB. Veskeré parametry simulovanych radiolokatort
vychazeji z vetejn¢ dostupnych zdroji, uvadéjicich parametry skute¢nych radarovych
systémi. Tyto parametry jsou nasledné pouzity pro sestaveni pulznich radiolokacnich
signalt a simulaci vysilani radarového systému s ohledem na jejich simulovatelnost pouzity
hardware.

V teoretické Casti je nejprve popsan uvod do radarové techniky a pouzivanych frekven¢nich
pasem spolecné s ptiklady vyuziti pro konkrétni systémy. Nasleduje popis pulznich radari
véetn¢ jejich funkce a Casové Cinnosti. Poté je rozebrana problematika primarniho
zpracovani radarovych signélu, popis I/Q dat a komprese pulzu souvisejici s korelacni funkci
a vnitropulnimi modulacemi. V neposledni fad¢ je popsdno stifiddni délky opakovaci
periody, interval koherentniho zpracovani, kratké a dlouhé pulzy a pteladovani
radiolokéatori spole¢né s popisem softwarové definovaného radia.

V praktické Casti je popsan pouzity hardware pro simulaci vysilani a vyvoj simula¢niho
programu v prosttedi MATLAB R2020b, ktery je ur¢en k modelovéani pulznich signali a
nasledné vysilani s vyuzitim softwarové definovaného radia Adalm-Pluto. Navrzeny
simula¢ni program umoziuje praci s parametry $itka pulzu, frekvence vysilani pulzu (PRF),
vnitropulzni modulace (linedrni a nelinearni frekvencni modulace, BPSK modulace
s vyuzitim Barkerovych kodl) véetné moznosti vytvoreni pulzu bez jejiho pouziti, vysilani
pulzli v burstech a pielad’ovani nosné frekvence. Ze zaznamil 1ze porovnat vymodelovany a
vysilany pulzni signdl. Na zavér prace je popsano uskutecnéné meéteni simulace vysilani
pulznich radard s inspirovanymi parametry realnych radiolokatord a zhodnoceni vSech
uskutecnénych méteni. Pouzité parametry musely byt pro simulaci upraveny nebo doplnény
s ohledem na pouzivany hardware a dostupné informace ohledn¢ realnych radiolokatort.
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1 Teoreticka cast

1.1 Radar

Slovo Radar vzniklo zkracenim anglického vyrazu ,,Radio Detection And Ranging® neboli
,»Radiové odhalovani (pfedmét) a urCovani (jejich) vzdalenosti®. To vyjadiuje podstatu
funkce vétSiny radara i jejich hlavni vyuziti. Prvni uplatnéni nalezly radary v armad¢ pti
ostraze vzdusného prostoru proti neptatelskym letadlim. Dnes zastavaji vojenské radary
fadu funkeci v letectvi, v raketové technice, v lodni navigaci, ochran¢ vzduseného prostoru i
jinde [1]. V civilni oblasti nalezly radary nejSirSi uplatnéni v navigaci a to zejména
v navigaci letecké [2]. Dalsi vyuziti nachézeji civilni radary v oblasti automobilii, kde jsou
dalezitym prvkem pro adaptivni tempomaty [3]. Piikladem meteorologického radaru je
zafizeni Vaisala WRM200 pouzivany Ceskym hydrometeorologickym tstavem [4].

Radary pro sledovani vzdusné situace a fizeni letového provozu Ize rozliSovat dle principu
funkce na primarni, sekundarni (viz. Obrazek 1), kombinované a pasivni. Primarni radar
vysila signal a z odrazu vyhodnocuje vzdalenost cile a z Dopplerova posuvu kmitoctu
rychlost cile. Sekundarni radary vyhodnocuje data na zaklad€ odpovédi od jiného zatizeni,
které je schopno spolupracovat. Kombinované radary vyuzivaji kombinace vice systému do
jednoho funkéniho celku pouzivané z divodu vyuzZitelného potencidlu univerzalnich
procesoru pii zpracovani signalu. [1]

.. o dotaz _——
vysilani -2 -

_~odraz odpoved’

vysilani _— ﬂU_T_?W- ’
—_— i
odraz
i T———
al b)

Obrazek 1 - Zakladni typy radara, a) primarni b) sekundarni [1]

Vyvojem a vyrobou primarnich a kombinovanych radiolokatort pro civilni téely se v Ceské
republice zabyvaji firmy ELDIS s.r.0., T-CZ a.s. V oblasti produkce radiolokatord, uréenych
pro obranny prumysl, pak ptisobi firma RETIA a.s. [5]

Dalsi zptsob Clenéni radart je dle rezimu ¢innosti vysilani a to na radar s kontinudlni vinou
(CW) a pulzni radar. Radar s kontinualni vlnou potiebuje ke své ¢innosti jednu vysilaci a
druhou pfijimaci anténu, jelikoz ve stejném Case vysila a zaroven pfijima signal. [1]

Vyse popsané radary patii do skupiny aktivnich radart, nicmén¢ vedle nich existuji pasivni
radary. Takovy systém je schopen detekovat objekty, které generuji vlastni radiovy signal.
Jednim z takovych nejzndméjSich ¢eskych systémi je pasivni radiolokator VERA-NG, ktery
slouzi k detekci, lokalizaci, identifikaci a sledovani vzdusnych, pozemnich a ndmotnich cild.
Vyrobcem radiolokatoru je Pardubické spole¢nost ERA a.s.. [6]
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1.2 Frekvenc¢ni pasma pouzivana v radiolokaci

Elektromagnetické spektrum se rozdéluje do nékolika pasem (viz. Tabulka 1) s riznymi
fyzikéalnimi vlastnostmi, které jsou vyuzivany radary pro vysilani na konkrétnim kmitoctu.
Existuje spousta zptisobt rozdéleni kmitoctl, které jsou zavadény jednotlivymi instituty.

Tabulka 1 - Pfehled kmitoctovych pasem podle IEEE [7]

Oznaceni pasma | Kmitoctové pasmo v GHz
HF 0.003-0.03
VHF 0.03-0.3
UHF 0.3-1
L 1-2
S 2-4
C 4-8
X 8-12
Ku 12-18
K 18-27
Ka 27-40
\Y 40-75
W 75-110
mm /G 110-300

Radarova pasma HF a VHF jsou jedny z historicky prvné pouzivanych radarovych pasem
béhem 2. svétové valky. Radary vysilajici v téchto pasmech se vyznafovaly svou velkou
konstrukei, velkym vysilanym dosahem a menSi pfesnosti. Radary v pasmu UHF se
vyznacuji velkym dosahem z divodu mensiho tlumeni povétrnostnimi podminkami.
Typické vyuziti na téchto frekvenci naleznou vojenské radary vcasné vystrahy a UWB
radary, které nachazi velké vyuziti v detekci Zivych bytosti za zdmi a nekovovymi
prekazkami. Ptikladem takového radaru je zatizeni ReTWis 5 vyrdbén spole¢nosti RETIA,
a.s., které pracuje v kmito¢tovém rozsahu 1,9 az 3,7 GHz z divodu ptiznivého utlumu zdiva
a prijatelné malych rozméri antén vhodné pro ptenosnost zafizeni [8]. Moderni radary
dalkového vzdusného dohledu a tratové radary pro fizeni letového provozu vyuzZivaji pAsmo
L. Ve frekven¢nim pasmu S se uplatiiuje mnohem vyssi Gtlum nez v predchozich pasmech
a je zapotiebi vysilat s vy$§im vykonem k dosaZeni velkych vzdalenosti. Na téchto
frekvencich pracuji rizné meteorologické radary. Pasmo X patii mezi velmi diileZita pasma,
jelikoZz pomér vinové délky a velikosti antény je ptfiznivy vzhledem k dostacujici thlové
piesnosti. Bézné se takové frekvenéni pasmo uplatiiuje v civilni a vojenské ¢innosti pro
namoini navigacni systémy a ve vesmirnych a vzdu$nych aplikacich pro geografické
mapovani. S rostoucim frekvenci vysilani radara se zvySuje samotny utlum, nicméné nékteré
vlastnosti se mohou zlepSovat a vyuzivat se ve svlij prospech. [9]
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1.3 Pulzni radar

Pulzni radary vysilaji kratké, ale silné pulzy a v ¢ekaci dobé¢, kdy je vysila¢ vypnuty,
piijimaji odrazené impulzy. VyuZzivaji Casto jednu anténu, ktera slouzi jak pro vysilani, tak
pro piijem signalu. Sitka pulzu se ve vétsiné piipadii pohybuje v fadech mikrosekund, kdezto
¢ekaci doba je mnohondsobné delsi [10]. Celkova perioda vysilani signalu mé ptimy vliv na
maximalni piistrojovy dosah radaru a jednoznacnost urceni dalky detekce cile. Tyto radary
vysilaji elektromagnetickou vinu, ktera se §iti rychlosti svétla od antény radaru do okolniho
prostoru, odrazi se od okolnich pfedméth a radar odrazenou energii piijima a vyhodnocuje.
Ze zpozdéni mezi pfijatym a vysilanym signalem se urcuje vzdalenost odrazného predmétu
[1]. Po vyslani pulzu zacne radar piijimat odrazené pulzy, které musi detekovat v ¢ekaci
dobé. Pokud systém zaznamend odrazeny pulz v dal§i period€¢ vysilani, nemiize poté
jednoznaéné urcit, zda se odrazil 1. ¢i 2. pulz a radar nedokaze jednoznaéné zmérit
vzdalenost cile. Mezi bézna pouziti pulznich radarti patii sledovani letového, namotniho a
pozemniho provozu a monitorovani pocasi [10].

Monostatické radary vyuzivaji pouze jednu anténu, kterd prepind mezi vysilacim a
pfijimacim rezimem. Provoz a funkci pulzniho radaru si lze rozlozit do jednotlivych blokd,
které tvoti cely systém. Obrazek 2 predstavuje blokové schéma monostatického pulzniho
radaru.

duplexer
- Generator
Vysilaé —
y Signélu
F Y
Anténa
low-noise
RF
zesilovaé
250vad Lokalni Zobrazovaé
Smesovac  [——1 o cijgtor ¥
IF signélovy Datovy
zesilovaé » Procesor #  Procesor

Obrazek 2 - Blokové schéma pulzniho radaru [11]
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Generator signalu vytvaii pozadovanou pulzni vinu. Vysila¢ dal moduluje vinu na uréitou
frekvenci a zesiluje ji na uzite¢nou urovenl vykonu. Vystup vysilace je smérovan do antény
ptes duplexer, ktery pfepind mezi stavy pro vysilani a pfijem signalid. OdraZené viny jsou
opét smérovany pres duplexer do radarového pfijimade a cCasto je prvnim stupném
nizkoSumovy RF zesilovac. Poté nasleduje jeden nebo vice stupiiti kmitoc¢tové konverze
pfijimané¢ho signalu na postupné niz$i mezifrekvence. Kazda kmitoCtova konverze se
provadi pomoci sméSovace a lokalniho oscilatoru. Po digitalizaci pomoci A/D prevodniku
je signal v zakladnim pasmu odeslan do signalového procesoru, ktery provadi pozadované
zpracovani signalu. Napiiklad kompresi pulzu, dopplerovské filtrovani, integrace a
kompenzace pohybu. Vystup signalniho procesoru ma rizné formy v zavislosti na ucel
radaru. Sledovaci radar by wvysilal proud detekci srozsahem méfice a uhlovymi
soufadnicemi. Vystup procesoru se podle potieby odesila na displej systému, datovy
procesor nebo na oba zaroven. Radary mohou pouzivat odli$né antény po vysilani a ptfijimani
signalti nebo pouze jednu, kterd pracuje stiidavé v rezimu vysilani a pfijimani. Konstrukce
takové antény musi byt uzplisobena potfebam konkrétniho systému. Prohledavani prostoru
probihd mechanicky tak, Ze anténa je namifena do jednoho sméru, do které¢ho sousttedi svou
energii a postupné se otaci s ohledem na pokryti prostoru. Vedle mechanického vychylovani
svazku existuje elektronické vychylovani se statickymi anténami. PESA radary pracuji se
signalem na jedné frekvenci, ktery je rozdélen do vice antén za ucelem zvysSeni dosahu.
AESA radary mohou naopak operovat se signaly s vice frekvencemi, pficemz kazda anténa
ma svijj vlastni modul pro vysilani a piijem. [11], [12]

1.4 Casovani radaru

Radary lze délit podle zpiisobu ¢asovani €innosti a to na systémy s pulznim a kontinualnim
(CW) signalem. Oba systémy pracuji v periodickych cyklech, ve kterych se opakuje stejna
posloupnost ¢innosti. Impulzni radary (viz. Obrazek 3) vysilaji casové kratké pulzy a ve
zbytku Casu piijimaji odrazy od predmétt. Pouzivaji se tedy pro dosah vétsi nez 1 km a pro
kratSi dosahy se aplikuji naopak radary ve spojitém rezimu.

s(t) vysilany signal ——

\

Casové Tizeni f 5 I
ziskn ' : :
L(t)

Slepd : : Pifjem uziteénych @ Mrtva @ _§
zéna Ty . signdla - aktivni zéna: _ zéna _
: Top

3

Obrazek 3 - Casova ¢innost pulzniho primarniho radaru [1]
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Princip ¢asové Cinnosti pulzniho radaru je na Obrazku 3. Predméty, které se vyskytuji
ve slepé zoné (rovnice 1.1), kterd ma vzdélenost Ry, nedokaze radar detekovat. Béhem
vysilani pulzu nemutze ptijima¢ v dobé Ty pfijimat a zpracovavat odrazy, které ptijdou
v tomto ¢asovém intervalu. [1]

(1.1)

Po odvysilani a skonceni doby Ty, radar ptijima uzitecné odrazené signaly. Poté nasleduje
usek, ve kterém mize jesté¢ pfijimat odrazy od velkych objektii, ale pro radar nejsou
podstatné. Aby se vyloucili, je zapotiebi vyckat s vysilanim dal$iho pulzu. [1]

2R

Tor > —0— (1.2)
1

fOP - m (13)

Tato ¢asova prodleva mezi vyslanim dal$iho pulzu a maximalnim rozsahem se nazyva mrtva
zona, kterda muize byt vyuzita k dalSim cinnostem. Perioda vysilani pulzu Top
(rovnice 1.2) musi byt vétsi nez dvojnasobek maximalni dosahu radaru Ruax, ktery je vydélen
konstantou rychlosti svétla c. Frekvence vysilani pulzu (rovnice 1.3) fop t€Z oznatovana PRF
je vypocitana prevracenou hodnotou Top. V kontrastu s CW radary maji pulzni radary
mnohem jednodusi zisk informace o vzdalenosti objektu, ktery odpovida poloviné ¢asové
prodlevy od ¢asu vyslani pulzu po jeho névrat. [1]

1.5 RozliSovaci schopnost radaru

Cilem rozliSovaci schopnosti radaru je jeho schopnost rozliSovat mezi cili, které jsou velmi
blizko sebe v dosahu (viz. Obrazek 4) nebo sméru. RozliSovaci schopnost radart se 1isi podle
ucelu jednotlivych radart. Ptikladem jsou civilni pfistavaci radary, které vyzaduji velkou
presnost rozliSovaci schopnosti, kdezto radary pro daleké dosahy maji pfesnost vyrazné
mensi. [11]

—] > | S

Obrazek 4 - Minimalni vzdalenost cilii v dosahu [13]
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RozliSeni zavisi na Sifce vysilaného pulzu, typu a velikosti cile a efektivit¢ pouzitého
piijimace. Nominalni rozliSovaci schopnost radaru AR Ize vypocitat vzorcem 1.4, kde
hlavnim faktorem je Sitka pasma modulovaného pulzu 3. Modulované pulzy maji oproti
pulzlim bez modulace mnohem S§ir$i spektrum, z ¢ehoz plyne lepsi schopnost rozliseni cile
v dalce. [11], [13]

2B (1.4)

1.6 Primarni zpracovani radarového signalu

Zpracovani piijatého signalu, v ramci jednoho piebéhu paprsku antény pies cil, je
oznacovano jako primarni zpracovani. Systém pracuje s komplexnimi obalkami, které se
ziskaji bud’ analogovym obvodem, nebo pfimym vzorkovanim mezifrekvenc¢niho signalu a
jeho naslednou digitélni filtraci a decimaci. Korelaci pak dochdzi ke kompresi pulzu. Druhou
operaci byva Dopplerovské zpracovani, pomoci kterého je mozné odfiltrovat odrazy od
terénu, mrakd a detekovat pohyblivé cile s pomoci banky pasmovych propusti. Hlavnim
cilem zpracovani radarovych signali je minimalizovat ruSivé signaly a spravna detekce
objektu. [1], [14]

1.7 1/Q data

Nejvhodnéjsi volbou pro vyjadieni signalu je pouziti takzvanych I/Q dat, kde [ znamena ,,In-
Phase* a Q znaci ,,Quadrature Phase™. Vyuziva se kvili schopnosti ur¢it aktudlni hodnotu
amplitudy a fazi signdlu. Systém vyuzivajici této metody dokdze modulovat signal pomoci
vsech typt modulaci, které jsou definovany vzorky realné a imaginarni casti signalu.

WV

Obrazek 5 - Grafické znazornéni I/Q vzorku

I/Q data lze vyjadfit v nekolika riznych forméach, které maji své vyhody a nevyhody.
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Kartézska forma

Jedna se o tvar, kde se daji I/Q data reprezentovat pomoci pozice v soufadnicovém systému
(viz. Obrazek 5) a je nejbéznéjsi z divodu snadné modulace a demodulace. V komplexni
roving je Ize vyjadrit jako soucet redlné slozky (I) a imaginarni slozky (Q). Dalsi pouzivanou
formou, kterd se napiiklad pouziva v programovacim jazyce Matlab, je vektorovy zapis

[LQ].

Polarni forma

[ = A-cos(p) (1.5)
Q = A-sin(p) (1.6)
Kde A -je maximalni amplituda funkci cosinus a sinus
¢ — je fazovy thel, znazorujici pozici v useku jedné periody (od 0° do 360°)
Ze vzorci 1.7 a 1.8 1ze vypocitat velikost amplitudy a fazi signalu
— 2 2
A=1+Q 1.7)
= arctan <Q>
¢ I (1.8)
Eulerova forma
. i A - gi = A.ple
A-cos(p)+i-A-sin(p) = A-e (1.9)

Eulerova forma (rovnice 1.9) pracuje s amplitudou a fazi vzorku. [15], [16], [17]
1.8 Komprese pulzu a vnitropulzni modulace

Zvyseni citlivosti a maximalni vzdalenost detekce cile je dosazeno, pokud se na cil dostane
velké mnoZzstvi energie, coz vyzaduje velky pulzni vykon vysilace. Pouzitim vhodné
vnitropulzni modulace dochézi ke zlepSeni rozliSovaci schopnosti velmi dlouhych pulzt a
niz§imu pozadovanému vykonu vysilace. Divodem je mnohonasobné lepsi detekce, jelikoz
s pomoci pulzni komprese lze detekovat odrazené signdly, které jiz zmizely v Sumu pied
samotnou kompresi a je velmi mald pravdépodobnost podobnosti Sumu a signalu s
vnitropulzni modulaci. Pulzni kompresni pomér PCR (nebo téZ pulzni kompresni faktor K)
je pomét cCasové délky nekomprimovaného vysilaného pulzu T vzhledem k délce
komprimovaného pulzu tc a vyuzivd se pii vypocet v radarovych rovnicich. Pulzni
kompresni faktor 1ze vypocitat vzorcem 1.10, kde B je Sitka pasma vysilaného pulzu.
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T (1.10)

Modulované pulzy maji mnohem Sir$i pasma nez pulzy bez modulace a tim se zlepSuje
pfesnost meétfeni vzdalenosti objektu. Proces komprese pulzu spociva v prichodu
modulovaného pulzu pfizptisobenym filtrem, ktery je preveden na korela¢ni funkei s kratSim
hlavnim lalokem. Mezi nevyhody patii zhorSeni minimélniho dosahu radaru, narist
casovych postrannich lalokd, nepiesnosti filtru zptisobené Dopplerovymi frekvencemi a

vvvvvv

1.8.1 Korela¢ni funkce

Pii zpracovani radarového signédlu se korelaci (viz. Obrazek 6) rozumi srovnani mezi
nezndmym signalem a znamym referen¢nim signalem neboli jejich stupen shody jako funkce
¢asového posunu.
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Obrazek 6 - Vzajemna korela¢ni funkce vyslaného a piijatého signalu

Maximum korela¢ni funkce je hodnota celkového zpozdéni pfiijatého signalu oproti
vyslanému a pii méteni odraZejiciho pfedmétu je nutno méfit polohu maxima signélu. Kazda
korela¢ni funkce ma absolutni extrém — hlavni maximum a rlizny pocet postrannich maxim,
které mohou byt zpsobeny chybnou detekci cile v nespravném okamzZziku nebo pokud je
v blizkosti cile dal$i slabsi cil. Béhem rozliSovani dvou cili dostaneme po demodulaci a
prichodu pfizpiisobenym filtrem odezvu ve tvaru vzijemné korelaci mezi pfijatym a
vyslanym signdlem. Odezvy jsou od sebe posunuty o urcity ¢as, a pokud od sebe budou
odrazené signaly vzdaleny o vice, neZ efektivni Sitku korelacni funkce dokdzeme je
jednoznacéné detekovat jako dva cile. [1], [19]
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1.8.2 Obdélnikovy pulz bez vnitropulzni modulace

Mezi nejjednodussi pouzivané pulzni signaly patii obdélnik bez vyuziti vnitropulzni
modulace. RozliSovaci schopnost je dana Sitkou pulzu. Nevyhodou je potiebné velky
Spickovy vykon a ztraty kviili Dopplerovu posunu. [14]

0 1 2 3
t[s] %107

Obrizek 7 - Casovy priibéh obdéInikového signalu

Obdélnikovy pulz bez vyuziti modulace (viz. Obrazek 7) se pievazné pouziva pro uzsi pulzy
oproti ostatnim vysilanym pulzim, jelikoz slouzi k méfeni na niz$i vzdalenosti a neni
vyzadovana velka energie pulzu. Sirsi pulzy se naopak vyuZivaji pro detekci na mnohem

delsi vzdalenost a je tedy vhodné pouzit odliSnou modulaci, pomoci které 1ze docilit vyssi
energie. [14]
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Obrizek 8 - Autokorelac¢ni funkce obdélnikového signalu

Autokorela¢ni funkce (viz. Obrazek 8) ma tvar trojuhelniku a Sitka odpovida dvojnasobné
Sitce pulzu. Kvili zlepSeni rozliSovaci schopnosti jsou vhodnéj$i pulzy s uz$im hlavnim
lalokem korelaéni funkce.
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1.8.3 Linearni frekvencni modulace

Frekvenéné¢ modulované signaly maji linedrni prabéh okamzité frekvence, kterému
odpovida kvadraticky prabeh faze. Amplituda pulzu je obvykle konstantni a celkovd zména
frekvence se nazyva frekvencni zdvih. Existuje vice variant rozlozeni frekvence
v modulovaném pulzu. Pribéh okamzité frekvence se da vypocitat ze vzorce 1.11, kde Af
je frekvencni zdvih a 7, Sitka pulzu. [11]

Af

F(O) = =5+ af
p

(1.11)

V praxi se linedrni frekvencni modulace aplikuje na $irsi pulzy, jelikoz takovy pulz ma vyssi
energii oproti nemodulovanym pulziim a dokdze mnohem snadnéji detekovat cile na delsi
vzdalenost (viz. Kapitola 1.8).

s(t) = A - eCmIOT+0(®) (1.12)

Pribéh signalu v case 1ze vypocitat vzorcem 1.12, kde A je amplituda signélu a ¢(t) je faze
signalu v zavislosti na Case.
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Obrizek 9 - Casovy priibéh pulzu s modulaci LFM s postupné naristajici frekvenci

Zpusob linearniho rozkladu frekvence se provadi jednou ze Ctyt zakladnich metod. Metoda

Obrazek 10 znazornuje nartst frekvence modulovany pies pulz. Priibéh takové frekvence by
m¢él mit vZdy tvar ptimky (viz. Obrazek 10).
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Obrazek 10 - Pribéh frekvence pres Sifrku pulzu s modulaci LFM

Siika hlavniho laloku autokorela¢ni funkce (viz. Obrazek 11) ma piibliznou velikost 1/Af.
Odstup prvniho postranniho laloku je -13,5 dB, za kterym nasleduji dalsi postupné klesajici
postranni laloky. [1]
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Obrazek 11 - Korelaé¢ni funkce LFM

Posledni dv€ metody se od ptedchozich 1i8i tim, Ze uprosted pulzu figuruje bud’ nejnizsi,
nebo naopak nejvyssi frekvence a jejich vyuzitim pro FM-CW radary. Jedna z metod ma
prubéh frekvence takovy, ze na zacatku pulzu se vyskytuji nizké frekvence a postupné
narustaji do pilky Sitky pulzu, od které nasledovné frekvence klesaji opét do nizkych hodnot.
Dalsi vyuzivana metoda je pfesnym opakem piedchozi metody, jelikoZz na zacatku pulzu
jsou nejvyssi frekvence, které postupné klesaji az do bodu, kde je pulz v poloviné a nasledné
opét rostou do nejvyssich hodnot az do konce trvani pulzu.
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Obrazek 12 - Spektrum LFM

Frekvenéni spektrum (viz. Obrdzek 12) linedrné frekvenéni modulace byva témér
obdélnikové s Sitkou o velikosti frekvenéniho zdvihu. Zvinéni temene spektra klesa
s rostouci hodnotou soucinu frekven¢niho zdvihu a §itky vysilaného pulzu.
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Obrazek 13 - Konstela¢ni diagram LFM

Jednotlivé body v idedlnim konstelatnim diagramu linearni frekvenéni modulace
(viz. Obrazek 13) kopiruji tvar kruznice. V praxi Ize konstela¢ni diagram signalu pouzit pro
kontrolu, zda nebyl pfijaty signal ovlivnén rliznymi druhy ruSeni, jako je naptiklad bily
Gaussovsky Sum, ruseni zplisobené jinym zafizenim nebo Utlum. Pfi procesu zpracovani
radarovych signalu je vhodné analyzovat konstela¢ni diagramy jednotlivych pulzi.

Jednou z dalSich variant je linearni frekvenéni modulace s amplitudovym véahovanim.
Funkci takové modulace je zredukovani postrannich ¢asovych laloki na pfijatelnou hodnotu
po pruchodu signdlu vhodnym filtrem. Nevyhodou je ovSem mens$i odstup signal-Sum a
ztraty v rozsahu 1,5 az 2,5 dB z divodu neptizpiisobeného filtru. Velikost postrannich lalokt
je dulezitym parametrem komprese pulzii a Ize ji volbou takové modulace snizit az na
hodnotu — 30 dB. [1]
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1.8.4 Nelinearni frekven¢ni modulace

V neposledni fadé se lze setkat s nelinearni frekvencéni modulaci, kterou lze téz potlacit
postranni ¢asové laloky bez moznych ztrat v odstupu signal-Sum, pomoci zkresleni prubéhu
frekvence na okrajich pulzu nebo piimo nelinearnim pribéhem frekvence v pulzu. Dochézi
nicméné ke snizeni odolnosti na Dopplertiv posun pfijimaného signalu. Nevyhodou jsou
systematické chyby pii méteni radidlni vzdalenosti cile. [14], [1]
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Obrazek 14 - Priibéh frekvence pres Sifku pulzu s modulaci NLFM

Tvar kiivky okamzité frekvence (viz. Obrazek 14) s pouzitou modulaci NLFM zalozené na
tangencialni funkci Ize volitelné tvarovat. Ve vypoctech pro prubéh frekvence operuje
regula¢ni faktor postrannich laloktl, kterym Ize ménit samotné rozloZeni frekvenci. Vhodnou
regulaci se docili pfijatelnéjSich urovni postrannich lalokt, které vylepsuji samotnou detekci
radaru. [20]

pian (22

R N A4 (1.13)
2 -tan(y)

f®) =

Prabéeh frekvence 1ze vypocitat pomoci vzorce 1.13, kde B je Sitka pasma pouzité modulace,
1 je Sitka pulzu a t je Cas, jenz se pohybuje mezi zaporné a kladné vzatou polovinou Sitky
pulzu. Parametr y je pocitdn pomoci vzorce 1.14, kde a je regulacni faktor postrannich
lalokt, ktery musi byt vétsi nebo roven hodnoté 0. [20]

y = tan"(a) (1.14)
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1.8.5 Fazova modulace a Barkerovy kody
Dalsim pfistupem, kterym lze dosahnout komprese pulzu je fazova vnitropulzni modulace,
ktera se vyznacuje konstantni frekvenci a zménou faze v dob¢ trvani pulzu.

N-1

x(t) = an(t—nfs) (1.15)

n=0

Kde xa(t) —je prubéh jednotlivych vzorkl pulzu,
75— je doba trvani symbolu,
N —je vzorek symbolu.

Pribéh zakédovaného pulzu (vzorec 1.15) 1ze rozdélit na N vzorkt, které nabyvaji
prevazné stavu ,,0%, ktery oznacuje vychozi stav faze a ,,1, coz je fazovy posun (vétSinou
invertovany signal). Jednémi z nejpouzivanéjsich binarnich kodi jsou Barkerovy kody,
které rozde€luji pulz na specificky pocet vzorki, kde kazdy ma dle tabulky (viz. Tabulka 2)
ptitazeny logicky stav odpovidajici priibéhu faze. Odolnost na Doppleriv posun je horsi

v kontrastu s jinymi pouzivanymi modulacemi. [14]

Tabulka 2 - PouZivané Barkerovy kody [11]

N {cn}

2 01

3 001

4 0001

5 00010

7 0001101

11 00011101101
13 0000011001010

Jednotlivé Barkerovy kody rozd€luji pulz na odliSny pocet modulac¢nich symboll
s logickymi stavy, pfi¢emz nejdelsi sudy kod odpovida délce N=4 a nejdelsi lichy znamy
koéd N=13. Vzorkovaci frekvence musi byt volena tak, aby bylo mozné rozdélit pulz na
konkrétni pocet symbolli odpovidajici hodnoté N. Jeden takovy symbol obsahuje nékolik
vzorkl, pii¢emz vSechny maji hodnotu faze vychazejici z tabulky.
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Obrazek 15 - Fazovy pribéh signalu modulovany BPSK s 13-bitovym kédem Barker

Na Obrazku 15 je znazornéné pieklapéni faze pro modulovany BPSK pulz 13-bitovym
kédem Barker. Pro uzsi pulzy se pouzivaji kratsi kody jako naptiklad bézné vyuzivany
Barker 5. Body v konstelaénim diagramu (viz. Obrazek 16) jsou vii¢i sobé posunuty o 180°.

%1077
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2
-1 05 0 05 1

Re [

Obrazek 16 - Konstela¢ni diagram modulace BPSK s vyuzitim Barkerovych kodu

Amplitudy postrannich ¢asovych lalokt jsou téméf perfektni, jelikoz maji nejmensi moznou
hodnotu bliZici se hodnoté 1. Hlavni lalok ma ptibliznou amplitudu rovnajici se hodnoté N
v Case t=0. Postranni ¢asové laloky jsou rovnomérné rozprostiené kolem hlavniho laloku.
Priibéh autokorelacni funkce je zobrazen na Obrazku 17.
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Obrazek 17 - Autokorela¢ni funkce 5- bitového kédu Barker

Pro fdzovou modulaci existuji dal$i mozné varianty zptisobu koédovani, jako je napiiklad
Frankiiv kod. Jedna se o polyfdzovou modulaci aproximujici modulaci frekvenénimi skoky
signdlem s diskrétni fazi. Frekvencni krok je odvozen od poctu aproximovanych frekvenci.
Podobny kod P1 funguje na stejném principu a lisi se pouze ve zpiisobu usporadani fazovych
zmeén. Za zminku téz stoji Weltiho kody tvotrené dvojicemi polyfazovych koda. [1], [11]

1.9 Stridani délky opakovaci periody - Stagger

Pfi jednoznacném meéfeni vzdalenosti muze dochazet k detekci odrazené¢ho signalu od
vzdaleného objektu, ktery radar miize zaznamenat az pii vysilani dal§iho pulzu a nastava
problém se spravnym vypoctem vzdalenosti daného objektu. Béhem zpracovani dat mize
v dalsi period¢ dojit k detekci takového odraZzeného signalu a nelze urcit, zda se jedna o
odraz prvniho nebo druhého vysilaného pulzu. Pro dobu mezi vysilacimi pulzy Top, musi
platit podminka pro jednoznané¢ méteni vzdalenosti (viz. Rovnice 1.1). Mezi moZnosti
feSeni jednozna¢ného meéfeni patii vnitropulzni modulace, pieladovani provozni nosné
frekvence nebo stfidanim délky opakovaci periody Top (0znaCované anglickym vyrazem
,Stagger), kterd se téZ vyuziva pro zménu slepé rychlosti cile. Pokud se cil pohne mezi
jednotlivymi pulzy tak, Ze by byl posuv pfijatého signalu pulz od pulzu roven 360° nastane
situace, kdy se cil radaru jevi jako staticky a dochézi ke ztraté detekce [1].

1.10 Interval koherentniho zpracovani CPI

Vysilani skupiny pulzii CPI je metoda, ktera se pouziva pro detekci pohyblivych cild. Pulzy
jsou vysilany v kratkych ¢asovych intervalech (viz. Obrazek 18) po sob¢, coz ma za nasledek
zvétSeni mnozstvi energie vysilaného pulzy, ¢imz se docili lepSiho odstupu signal-Sum.
V praxi sta¢i vyuzivat jeden pfizplisobeny filtr, kterym se postupné zpracuji jednotlivé pulzy
a na jeho vystupu bude jejich soucet. [11]
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Obrizek 18 — Casovy priibéh vysilani skupiny pulzi

1.11 Kratké a dlouhé pulzy

Dosah radaru se odviji od spousty faktori, jako je naptiklad pozadavek na vysoky vysilaci
vykon. Vyuzitim komprese pulzu neni zapotiebi tak veliky vykon, nicméné pro co nejlepsi
dosah je nutné pouzivat relativng dlouhé modulované pulzy. Cim $irsi pulz, tim je horsi
minimalni rozsah méfeni, jelikozZ béhem vysilani nemohou monostatické radary piijimat
signal. Aby se omezily tyto nevyhody, pouziva se n¢kolik metod. Jednou z moznosti je
stiidavé vysilani modulovanych kratkych a dlouhych pulzii, a druhou moznosti vysilani
velmi kratkého nemodulovaného pulzu, jehoz vykon zaruci kratky maximalni dosah pro
mensi vzdalenosti. [21]

1.12 Prelad’ ovani radaru

Radary jsou vystavovany nékolika druhtim ruseni, jakymi jsou naptiklad atmosférické jevy,
ruseni druhym vysilaéem operujici na stejném kmitoc¢tu nebo imyslné ruseni radaru pomoci
rusicky. Vyuzitim pieladovani své provozni frekvence (oznacovano anglickym vyrazem
»frequency agility*) se dé ruSeni Castecné nebo zcela omezit. Pulzni radary mohou vyuzivat
pielad’ovani s kazdym vysilanym burstem, kde se k provozni frekvenci pficte, nebo odecte
specificky piiriistek frekvence. Star§i modely radari pracovaly s malym mnoZzstvim pevnych
kmitoctl,, na které se dokazaly naladit. U modernéjSich radari existuji algoritmy pro
preladovani pracovni frekvence s ndhodnym krokovanim. [22]
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1.13 Softwarové definované radio

Softwarové definované radio je zatizeni, které dokdze vysilat a pfijimat radiové signaly.
Klasické radiové zatizeni zpracovava data v jeho fyzické vrstve, kdezto funkce softwarove

definované radia je zalozena na digitdlnim zpracovani uvniti digitdlniho signalového
procesoru (DPS). [23]
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Obrazek 19 - Blokové schéma softwarové definovaného radia [23]

Idedlni softwarové definované radio (viz. Obrazek 18) se sklada z radiofrekvencni Casti
(obsahujici anténu, zesilovace a filtry), A/D a D/A ptevodnikd a digitalniho signalového
procesoru. BéZné cenové dostupné SDR zatizeni vyuZivaji sméSovani signalu na nulu nebo
mezifrekvenci pfed samotnou digitalizaci. [23]
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2 Popis pouzitého hardwaru

2.1 Popis softwaroveé definovaného radia Adalm-Pluto SDR

Jednou z dostupnych variant dostacujicich pro simulaci radarovych pulzt je SDR active
learning modul Adalm-Pluto (viz. Obrazek 20) vyrabén firmou Analog Devices. Zafizeni je
kompatibilni s mnoha programovacimi jazyky jako C, C++, C# a MATLAB. Zaroven
spolupracuje s vetejné dostupnymi knihovnami a rozsifenimi ulehcujici kalibraci softwarove
definovaného radia a samotnou programovaci ¢ast. [24]

Obrazek 20 - Softwarové definované radio Adalm-Pluto

Zatizeni je vybaveno vysilaCem a pfijimac¢em, které dokazou pracovat v poloduplexnim
nebo duplexnim provozu a zaroven generovat nebo pfijimat rddiové analogové signaly
v rozsahu 325 MHz azZ 3,8 GHz s okamZitou Sifkou pasma 20 MHz. Napdjeni a komunikace
probiha ptipojenim USB 2.0 kabelu. Nevyhodou takového propojeni je omezend pienosova
rychlost a zaroven nutnost propojeni dostate¢né dlouhym kabelem dvou zatfizeni na stejnou
vypocetni jednotku. [24]

2.2 Koaxialni kabel

Realizace ptenosu dat mezi vysilaci a pfijimaci ¢asti softwarové definovaného radia lze
vyfesit propojenim obou svorek koaxidlnim kabelem. Vyhodou takové signalové cesty je
pfenos signalu s velkou Sifkou padsma, minimalniho ruSeni systémul v okoli, a stejné tak
minimalizace piijatého ruseni, oproti vysilani a pfijimani dat pomoci antén.

2.3 Anténa JCG401

Pro pfenos dat mezi dvéma softwaroveé definovanymi radii na del§i vzdéalenost je vhodné
vyuzit antény JCG401 (viz. Obrazek 21), které jsou jiz soucasti baleni radia. Baleni obsahuje
2 takové antény a vyuzivaji se pro kalibraci radia. Jednd se o anténu vyrobenou spolecnosti
Jiashan Jinchang Electron, kterd se zabyva vyvojem a konstrukci vice druhii antén. Dilezité
parametry antény popisuje Tabulka 3. [25]
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Tabulka 3 - DileZité parametry antény JCG401 [25]

Frekvenéni rozsah 824~894/1710~2170MHz
Polarizace Lineéarni
Zisk 2dBi
Cinitel stojatého vInéni <2.5
Impedance 50Q
Konektor SMA Male
Operacni teplota -40°C~+85°C
NejdtlezitéjSim parametrem antény je frekvenéni rozsah a zisk, jehoz spodni frekvencéni

pasmo je uvadeéno jako rozsah 824~894 MHz. Pro vys$si hodnoty kmitoctu nez jsou uvadény
vyrobcem, jako horni hranice frekvencniho rozsahu je lepSi pouzit anténu s vEétSim
rozsahem.

Obriazek 21 - Anténa JCG401

2.4 UWB Anténa

Pro vysilani na vysSich kmitoctech byla pouzita UWB anténa (viz. Obrazek 22), ktera dokaze
pracovat v kmitoctovych pasmech L, S, C a ¢astecné i X. VSechny dulezité parametry antény
popisuje Tabulka 4.

Tabulka 4 - DileZité parametry UWB antény [26]

Frekven¢ni rozsah 1.4 ~10.5 GHz
Polarizace Linearni
Zisk 7dBi
Cinitel stojatého vInéni <2.0
Konektor SMA Female

Oproti anténé¢ JCG401 nabizi UWB anténa kmito¢tovy rozsah 1.4 — 10.5 GHz, ktery se da
vyuzit pro simulovani radiolokatort, které operuji s vyssi frekvenci nebo pro jiné ucely jako
je naptiklad GPS navigace. Pii méfeni na stejnych frekvencich, které mohou ve stejné chvili
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vyuzivat i jiné systémy je zapotiebi odstinit takovy signal, aby nerusil méfeny pfijimany
signal. Simulaci radiolokétoru je nejvyhodné&jsi provést mimo dosah takovych rusivych
signal.

Obrazek 22 - Ultra-wide Directional UWB Antenna
2.5 Vypocetni jednotka

Softwarove definované radio Adalm-Pluto umoziiuje ke své funkci pfipojeni pies sbérnici
USB k vypocetni jednotce. Parametry takové vypocetni jednotky by méli byt volené tak, aby
svym vykonem dokézaly zpracovat vét§i mnozstvi dat, jelikoZ v nékterych proménnych
muze byt ulozeno mnozstvi dat odpovidajici desitkdm milionu I/Q vzorkl. Pro simulaci
s anténami je vhodngj$i zvolit jako vypocetni jednotku notebook kviili pohybu v terénu.

2.5.1 Stolni pocitac

Veskery vyvoj a testovani aplikace byl provadén na stolnim pocitaci v uzaviené mistnosti.
Aby bylo pfedejito mnohocestnym odraziim antén, byla vysilaci a pfijimaci ¢ast softwarove
definovaného radia propojena koaxidlnim kabelem. Stolni pocita¢ je vybaven grafickou
kartou GeForce GTX 1050 s paméti 2 GB, Sestijadrovym procesorem AMD FX-6300, ktery
pracuje na frekvenci 3,5 GHz, dvéma operacnimi pamét'mi 8 GB (dohromady 16 GB) a SSD
diskem Kingston s kapacitou 500 GB. Vykon stolniho pocitace byl dostacujici vzhledem
k narocnosti vSech simulaci, pficemz delsi ¢as pfi zpracovani dat zaleZel pfevazné na paméti
pouzitého softwarové definovaného radia.

2.5.2 Notebook

Notebook je jednou z nejlepSich moznosti pti vyberu vypocetni jednotky vzhledem k jeho
mobilité a moznosti praktickych méteni pii napajeni z baterie notebooku. Pouzivané zatizeni
HP 250 G6 je vybaveno integrovanou grafickou kartou Intel HD Graphics 520,
dvoujadrovym procesorem Intel i3, ktery pracuje na frekvenci 2 GHz, opera¢ni paméti RAM
s kapacitou 4 GB a SSD diskem SATA s kapacitou 250 GB.
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3 Vyvoj simulaéniho programu v prostredi MATLAB

3.1 Popis simulac¢niho programu

Pro simulaci vysilani radiolokatort bylo dle zadani vyuzito softwarové definovaného radia
a programovaciho jazyka MATLAB (verze R2020b). Pro spravnou funkci simula¢niho
programu je zapotiebi pritomnost podplrné rozsifeni pro zpracovani digitalnich dat a
ovladani softwarové definovaného radia Adalm-Pluto [27]. Struktura programu je popsana
na Obrazku 23. Blokové schéma je rozdéleno do nékolika ¢asti popisujici jednotlivé procesy
simula¢niho programu popsané v nasledujicich kapitolach.

Simulaéni
program
Vysilani a Zobrazovaci
. piijimani éast
Generovani signalu simulaéniho
Konfigurace pulzu programu
simulaéniho
programu
Prubéhy
1. zatizeni simulovaného
Modulace Adalm-Pluto radarového
signalu
— r
Pieladovani - Prubéhy
2. zarizeni Lo
frekvence
Adalm-Pluto pr_uatglho
Parametry signalu
pulznich
radart
Burst
pulzu

Obrazek 23 - Blokové schéma simulac¢niho programu
3.2 Zisk parametra pulznich radart

Ugelem simulace je generovani pulznich signalt na zakladé vstupnich hodnot. Tyto vstupni
hodnoty vychazeji z parametrii realnych radarovych systémi, ziskanych z vefejné
dostupnych zdroji. Simula¢ni program nacitd hodnoty ulozené v textovém souboru a
nasledné je vlozi do pfedem definovanych proménnych. V dalSich ¢astech programu jsou
data zpracovavana postupné od prvniho pulzu az po posledni. Vyuzitim takového zépisu je
mozné nadefinovat vice pulznich signald a zaroven mit vét§i mnozstvi textovych soubort
pro vice simulovanych radart. Struktura zapisu radarovych parametrt do textového souboru
je znazornéna na Obrazku 24, pfi¢emZ prvni fadek slouzi pouze jako popis jednotlivych
sloupcti.
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.'_' Mazev radaru — Poznamkovy blok

Soubor l.:lprax-j,.r Format Zobrazeni MNapovéda

Pulse Tp PRF Modul Hodnota ModType Burst

1 be-6 588 HNeone B B b

2 1Be-6 leaa LFM leb UPCHIRP 3

< >

Obrazek 24 - Textovy soubor obsahujici parametry pulznich radara

3.3 Konfigurace simula¢niho programu

Druhou ¢asti konfigurace simula¢niho programu je ptimy zapis do proménnych. Vyhodou
tohoto feSeni je oddéleni pevné stanovenych parametrii radaru a nastaveni simula¢niho
programu, které se miize piepisovat pfimo uvnitt ného. Mezi nastavitelné parametry patii
vzorkovaci frekvence v rozmezi 520 kHz az 61,44 MHz a nosna frekvence v rozpéti 70
MHz az 6 GHz. Interval téchto hodnot je s vypomoci podplrného rozsiteni laditelny
v §irSim pasmu, nez dovoluje samotné Adalm-Pluto v zakladu [27]. Nicmén¢ samotné radio
dovoluje pracovat sjinymi parametry, které jsou uvedeny v kapitole 2.1. DalSim
nastavitelnym parametrem je vybér délky zobrazovanych ramcl pftijatého signalu.
Poslednim konfigurovatelnym parametrem je ladéni nosné frekvence radaru feSeno zépisem
do matice.

3.4 Generovani pulzu

Pulzni signél se v zakladu sklada ze dvou Casti a to ze samotného pulzu spolecné s jeho
¢ekaci dobou. V simulacnim programu se vygeneruji ¢asové vektory pro oba zminéné
parametry s urcitym poc¢tem hodnot, které jsou rozsifitelné o velikost vzorkovaci frekvence.
Volba vzorkovaci frekvence musi byt volena s ohledem na dalsi kroky programu, jelikoz
modulace BPSK s riiznymi Barkery kody vyZaduji ke svému vypoctu vektorovou délku
pulzu, kterd musi byt dé€litelnd vstupnim parametrem radaru ,,ModType®, jenz zéaroven
oznacuje druh kodu. Podobné naroky ma i modulace LFM, ktera vyzaduje dostate¢né velkou
vzorkovaci frekvence ke svému spravnému vymodelovani. Vzorkovaci frekvence musi
spliovat vzorkovaci teorém, aby nedochazelo k aliasingu signalu.

3.5 Modulace

Podminkou spravné provedené modulace je vhodna velikost vzorkovaciho kmitoctu (viz.
Kapitola 3.4). Simula¢ni program obsahuje sadu zékladnich modulaci FM a PM zaroven
s bézné pouzivanymi modulacemi v radarové technice mezi které patii LFM, NLFM a BPS
s vyuzitim Barkerovych kodua. Je-li parametr pulzniho radaru ,,Modul®“ vyplnén slovem
,None‘“ nebude pro dany pulz provedena komprese pouzitim zadné z nabizenych modulaci
a simula¢ni program vygeneruje pulz ve tvaru obdélniku. Jakkoliv generovany pulz je
pfeveden vzorcem 3.1 (nebo jeho vhodnou upravou) na I/Q data z divodu kompatibility
s dal$imi procesy programu.
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s(t) = A e@UFOT+o(®) 6.1
Vsechny varianty LFM (viz. Kapitola 1.8.3) vygeneruji na zéklad€¢ vstupnich parametrt
vektor 1/Q dat, pouzitim vhodné Gpravy vzorce 3.1 pro konkrétni variantu. Pouzitim NLFM
(viz. Kapitola 1.8.4) dojde k sestaveni vektoru frekvence podle vzorce 1.13. Podobny princip
uplatnuji vSechny varianty modulace BPSK s vyuzitim Barkerovych koda (viz. Kapitola
1.8.5), kde dojde k vygenerovani vektoru faze, ktery se dosadi do vzorce 3.1 za ¢(t).

3.6 Popis procesu prelad’ovani frekvence a burstu signalu

Prelad’ovani pracovni frekvence radaru je feSeno zapisem do matice uvniti simula¢niho
programu a to z dlivodu moznost zadani ptimych hodnot. Z délky matice vytvoii program
identické pulzy s preladénym kmitoctem a zatadi je postupné za sebe s posloupnosti
odpovidajici pozicim zadanych hodnot uvniti matice. V praxi vyuzivaji moderni radary
slozité algoritmy a Siroky vybér ladicich frekvenci [22]. Nasimulovani velkého mnoZstvi
pulzii s pteladénymi frekvencemi nelze se zafizenim Adalm-Pluto realizovat z divodu
kapacity paméti, proto byla v praktickém méteni vyuzita pouze jedna preladéna frekvence.

Pomoci ¢iselného tdaje v parametru ,,Burst® zapsané¢ho v textovém souboru s parametry
radaru lze realizovat opakovani pulzu. Simula¢ni program rozsiti pulz spole¢né s jeho cekaci
dobou o konkrétni hodnotu a zaradi je postupné za sebe.

3.7 Vysilani a prijem signalu zarizenim Adalm-Pluto

Pfed samotnym vysilanim je provedeno nastaveni vysilaci a pfijimaci schopnosti radia. Pti
pouzivani dvou zafizeni Adalm-Pluto je zapotiebi nastavit, které z nich bude vysilat a jaké
pfijimat signal pomoci nastaveni identifika¢niho Cisla zatizeni v simula¢nim programu, jenz
se odviji od sbérnice USB, na kterou jsou jednotliva zafizeni pfipojena. Déle je potieba
nadefinovat vzorkovaci a nosnou frekvenci spole¢né se ziskem zesilovacl vysilace a
pijjimace, datovym typem a délkou ramce. Vysilani jednoho ramce (celého pulzu vcetné
vSech burstil a prelad’'ovani) probéhne pouze jednou, pricemz ptijimac zachyti a vygeneruje
vektor zaznamenanych I/Q dat. Pro pouhé ptijimani signalu 1ze pouzit pouze ¢ast zdrojového
kodu simulacniho programu, ktery nastavuje pfijem zafizeni, a zobrazovaci ¢ast.

3.8 Zobrazovaci ¢ast simula¢niho programu

Simula¢ni program pracuje v zobrazovaci €asti s naméfenymi daty na pfijimaci radia a
zaroven s vygenerovanymi daty pfed samotnym vysildnim. Simulovana data slouzi pro
vykresleni grafii idedlniho signalu. Prvni okno obsahuje grafy zndzorfiujici realny a
imaginarni pribéhy idedlniho signalu a zaroven graf obsahujici pribch redlné a imaginéarni
slozky v ¢ase. Prabéhy redlnych slozek signalli jsou zndzornény modrou barvou a priabéhy
imaginarnich slozek barvou oranzovou. V druhém okné lze zobrazit Casovy prubéh
absolutni hodnoty naméfené¢ho signalu (v decibelech), ktery prosel vysilaci a pfijimaci
cestou zafizeni Adalm-Pluto, spolecné s konstelatnim diagramem a spektrem signdlu.
Simula¢ni program umoziuje na zavér zaznam svého nastaveni a naméfenych hodnot do
souboru s nazvem ,,SimResult.mat*.

35



4 Simulace radiolokatoru

4.1 Volba parametri a popis zapojeni mérici soustavy

Ve vefejn¢ dostupnych publikacich se bézné neuvadi vSechny dulezité parametry
radiolokacnich systému, jako naptiklad pouzité wvnitropulzni modulace. Parametry
vybranych radarii byly vybirany s ohledem na rtiznorodost rozsahti jednotlivych parametra
a praktickych vyuziti téchto systéml. Pokud nebyla v Zddném zdroji uvedena frekvence
vysilani pulzu, byla vypocitana jako podil konstanty rychlosti svétla ¢ a dvojnasobku dosahu
daného radiolokatoru Rmax (vzorec 3.2). V publikacich je ¢asto uvadén kratky a dlouhy dosah
z ¢ehoz vyplyva nutnost simulace kratkého a dlouhého pulzu. S ohledem na Sitky pulzi byla
volena vnitropulzni modulace, pficemz pro kratké pulzy byla ve vétsSiné ptipadd pouzita
modulace BPSK pomoci kratkych Barkerovych koédi nebo nedoSlo k vyuziti zadné
z modulaci. Siroké pulzy byly modulovany linearné frekvenéni modulaci nebo delsimi
Barkerovy kody (BPSK).

PRF = ——
2 ) Rmax (32)
Simulaci vysilani radiolokatoru je nutné provést se dvéma zatizenimi Adalm-Pluto, jelikoz
pfi méfeni je nutné udrzet rozestup mezi anténami. Ob¢ softwarové definovana radia byla
pfipojena pies sbérnici USB k vypocetni jednotce a v simulaénim programu byla obou
zafizenim nastavena role vysilac¢e nebo piijimace.

4.2 Popis simulace na méricim pracovisti

Prioritou béhem méfeni je spravny piijem signalu, ktery miZze byt chybny, pokud pfijimaci
anténa zachyti nezadouci signaly, které mohou byt zpiisobeny odrazy od ostatnich objektl
nebo jinymi nezadoucimi jevy. Pouzitim koaxialniho kabelu lze zamezit neZzadoucim
odrazim, a proto je vhodné ho pouzit v uzavieném prostredi, pokud neni k dispozici vhodna
anténa pro danou vysilaci frekvenci. Pro méfeni s anténami je vhodné vyuzit jako méfici
pracovisté takovou lokalitu, ve které nebude dochazet k velkym neZadoucim vliviim na
méfeni.
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Obrazek 25 - fotografie méfici pracoviSté na volném prostranstvi

Praktické méteni bylo provadéno na jafe 2021 na volném prostranstvi (viz. Obrazek 25)
v blizkosti obce HoruSice v Pardubickém kraji. Lokalita byla vhodna, jelikoz se v jejim
blizkém okruhu nevyskytovaly zadné stromy, které by mohly zptisobovat nezadouci odrazy
signalu, které by mély dostatecnou velikost, aby doslo k ruSivym vliviim. Pfed samotnym
méfenim doslo ke kontrole vyskytu nezadoucich signali na planovanych wvysilacich
frekvenci a nasledovalo rozmisténi softwarové definovanych radii. Obé& zafizeni byla
pfipojena pies USB kabel k notebooku, ktery zajiStoval datovy tok a zaroveil napajeni obou
radii.

4.3 P-18ML

Modernizovany piehledovy radar P-18ML je nastupcem modelu P-18 (1RL131 Terek,
»3poon Rest™). Jednd se o pozemni mobilni radar vysilajici v pasmu VHF, vyrdbény
Litevskou firmou LiTak-Tak. Vyrobce uvadi vyznamné zlepSeni parametrii oproti jeho
ptedchiidci a zaroven je vybaven funkci automatického sledovani a ziskavani dat z jinych
sledovacich radart a vySkoméra. [28]

Tabulka 5 - Parametry radaru P-18ML [28]

Parametry uvadéné vyrobcem Simulované parametry
Parametry Prvni pulz Druhy pulz Prvni pulz | Druhy pulz

Siika pulzu [us] 6 6 3 6
PRF [Hz] 360 360 360 36
Modulace - - LFM Barker
Hodnota modulace - - 5 MHz 180°
Typ modulace / kodu - - Up-chirp 13
Pocet pulzli v burstu - - 2 3
Vysilaci frekvence [MHz] 140-180 170
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Vyrobce radaru uvadi na svych webovych strankach zékladni informace o radaru P-18ML
vcetné jeho parametri. Simulované modulace byly zvoleny na zadkladé Sitek vysilanych
pulzt, kdy pro prvni pulz byla zvolena LFM ,,Up-chirp* v€etné Gpravy Sitky pulzu na 3us a
pro druhy pulz modulace BPSK s Barkerovym koédem o délce 13. Hodnota frekvence
vysilani pulzti PRF byla inspirovana ptedchiidcem tohoto radaru zafizenim P-18, pficemz
hodnota druhého simulovaného pulzu byla snizena, coz mé& znazornovat prubéh pulzu
uréené¢ho k detekci na delSi vzdalenost. Pro simulaci bylo pouzito jedno zafizeni Adalm-
Pluto a koaxidlni kabel z diivodu nizké vysilaci frekvence, jelikoz nebyla k dispozici vhodna
anténa. [28], [29]

0.25

oo W

0.1
0.05
< < o "+
-0.05 -
-0.1 -
-0.2 -
2778 2779 7 . 2.781 025 ‘ I ‘ I ‘
: : . : 5 5.2621 5.26215 5.2622 5.26225 5.2623
tls] =10 Samples %108

Obrazek 26 - Pribéhy 1/Q dat 1. pulzu (LFM) radaru P-18ML, vlevo simulovany a vpravo naméieny
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Obrazek 27 - Obalka 1. naméi'eného pulzu (LFM) radaru P-18ML
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Z prubéhi na Obrazku 26 je patrné, Ze simulovany a naméfeny pulz maji linedrné nartstajici
prabéh frekvence a lze jednoznacné urcit, o jakou modulaci se jedna. Pribéh absolutni
hodnoty naméfeného komplexniho signalu je na obrazku 27. Zvlnéni obalky miize byt
zptisobeno kompenzaci vyvéazeni redlné a imagindrni slozky signélu, jelikoz v simulacnim
programu dochazi k modulovani pouze realné ¢asti signalu. Diivodem mtize byt zpozdéni
mezi zménami stava signalu, které je vystaveno kompenzaci vyvazeni I a Q slozky v RF
¢ipu piimo v zafizeni Adalm-Pluto. [30]
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Obrazek 28 - Prubéhy 1/Q dat 2. pulzu (Barker) radaru P-18ML, vlevo simulovany a vpravo naméi‘'eny
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Zména faze simulovaného pulzu Barker 13 (viz. Obrazek 27) probiha v ¢asech, kdy se zméni
amplituda signalu a je patrné, Ze simula¢ni program moduluje pouze redlnou slozku signalu.
Slozky naméteného komplexniho signalu jsou oto¢eny o 360°. V praxi nelze fazovy posuv
zanedbavat, a proto bézné pred zpracovanim signalu predchazi kompenzace frekvencniho a
fazového rozdilu [1]. Pfi méteni radarového signalu jde piedevs§im o urceni komprese pulzu.
Z obou simulovanych pulzii 1ze vérohodné uréit, o jakou pouZitou modulaci se jedna. Sitky
pulzt a ¢ekaci doby mezi pulzy téz odpovidaji zadanym parametrim. S ohledem na Sitky
pulzu a pouzité modulace byla zvolena vzorkovaci frekvence 60,5 MHz.
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Obrazek 30 - Konstela¢ni diagramy naméreného signalu radaru P-18ML, vlevo LFM a vpravo Barker

Redln¢ a imaginarni slozky (viz. Obrazku 29) naméfené¢ho signilu byly vyneseny do
konstela¢nich diagramil, pficemz volbou vhodnéjsi vzorkovaci frekvence, frekven¢niho
zdvihu s ohledem na §itku pulzu by jednotlivé body vérohodnéji kopirovaly tvar kruZnice
(viz. Kapitola 1.8.3) pro prvni pulz. Koncové body v konstela¢nim diagramu pro 2. pulz s
modulaci BPSK (Barker 13) jsou vii¢i sobé posunuty o 180°, pfi¢emzZ se mezi nimi nachazeji
1 body, které odpovidaji Sumu signalu.
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Obrazek 31 — Konstela¢ni diagram obou naméfenych pulzi radaru P-18ML v limitaci
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Tvar konstelaéniho diagramu na Obrazku 31 se 1isi od ptfedchozich konstelacnich grafi,
jelikoz zisk zesilovace vysilaciho rozhrani zatizeni Adalm-Pluto byl nastaven na hodnotu 0
dB a dochdzelo k limitaci souctu vykonu I a Q dat, proto byl pfi méteni zvolen zisk -15 dB.

4.4 RL-61

Letistni piehledovy radar RL-61 (ONEGA) vyvijen v druhé poloviné osmdesatych let je plné
koherentni systém s klystronovym vysila¢em, ktery vysila dvojici pulzii popsané v Tabulce
7. Delsi pulz vykryval vzdalenosti od 5 km do 100 km a kratsi 2-5 km. Koherentni systém
ptinesl zlepSeni potlaceni nezddoucich odrazi od pozemnich cili, rychlého pieladéni
kmitoctu a pfipadné zmény modulace pulzd. [5]

Tabulka 6 - parametry radaru RL 61 [5]

Vetejné dostupné parametry Simulované parametry
Parametry Prvni pulz Druhy pulz Prvni pulz | Druhy pulz

Sitka pulzu [ps] 1,2 24 1,2 24
PRF [kHz] - - 30 1,5
Modulace Z4dna LFM Z4dna LFM
Hodnota modulace - - - 1 MHz
Typ modulace / kédu - - - Down-chirp
Pocet pulzi v burstu - - 2 4
Vysilaci frekvence [MHZz] 2700-2900 2700

V dostupnych materialech jsou uvedeny vSechny podstatné parametry signalu, které byly
pfevzaty pro samotné meéteni [5]. Frekvence vysilani pulzii byla vypocitana s pouzitim
vzorce 3.2, kde se za Rmax rozumi maximalni dosahy pro oba pulzy. Samotné méteni bylo
provadéno se dvéma zatizenimi Adalm-Pluto pro vysilani a pfijem signalu s pouZitim dvou
UWB antén. Zisk vysilace byl nastaven na hodnotu -15 a zisk pfijimace druhého zatizeni
na hodnotu 2.
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Obrazek 32 - Pribéhy 1/Q dat 1. pulzu (bez modulace) RL-61, vlevo simulovany a vpravo naméieny
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Obrazek 33 - Obalka 1. naméi'eného pulzu (bez modulace) radaru RL-61

Pribéh obdélnikového pulzu (viz. Obrazek 32) ma na vysilaci stran€ otocenou Q slozku o
180°. Pti vysilani vice téchto pulzii mize dojit k jevu, kdy kazdy dalsi pulz mize mit
otocenou fazi o urcitou hodnotu. Pfi vykresleni komplexni obalky signdlu (absolutni
hodnoty) se lisi trovné jednotlivych pulztl v jednotkach az desitkach decibelt.

0.8

0.6

04r

0.2r

ALl

-0.2

04+

06

-08r

7.6
%107

ALl

0.08

0.06

0.04

0.02

-0.02

-0.04

-0.06

-0.08

AN

1.05 1.052 1.054 1.056 1.058 1.06
Samples %10°

Obriazek 34 - Pribéhy 1/Q dat 2. pulzu (LFM) radaru RL-61, vlevo simulovany a vpravo naméreny
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Obrazek 35 - Obalka 2. naméreného pulzu (LFM) radaru RL-61

Ptijata komplexni data druhého pulzu s modulaci LFM (viz. Obrazek 34) se témé&f nelisi od
nasimulovaného idealniho ¢asového prubchu. Pouzitd vzorkovaci frekvence méa hodnotu 40
MHz, coz je dostacujici pro vzorkovani takového pulzu s modulaci LFM s frekven¢nim

zdvihem 1 MHz. Spektrum signdlu (viz. Obrazek 36) ma Siiku odpovidajici hodnoté
frekven¢niho zdvihu.
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Obrazek 36 - Spektrum 2. naméi'eného pulzu (LFM) radaru RL-61
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4.5 RL-2000

RL-2000 patfi do moderni generace primarnich pfehledovych radartt ELDIS slouzici pro
kontrolu a sledovani oblasti zajmu letisté. Systém se vyznacuje zabezpe€enim proti selhdni
a nizkymi néklady. [2]

Tabulka 7 - parametry radaru RL — 2000 [2]

Parametry uvadéné vyrobcem Simulované parametry

Parametry Prvni pulz Druhy pulz Prvni pulz | Druhy pulz
Siika pulzu [us] 1,2 40,8 1,2 40,8
PRF [Hz] - - 1000 750
Modulace - - Zadna NLFM
Hodnota modulace - - - 0,5 MHz
Typ modulace / kddu - - - UP-chirp
Pocet pulzli v burstu - - 2 2
Vysilaci frekvence [MHz] 2700-2900 2700

Hodnoty sitek pulzl byly pievzaty od vyrobce spolecné s vysilanou frekvenci. Frekvence
vysilani pulzu byly vypoc&itany s vyuZitim vzorce 3.2 a vybranym dosahem 150 km, pro
druhy pulz byla uméle zvolena hodnota 750 Hz [2]. Modulace byly voleny podle bézné
pouzivanych modulact, které vyuZivaji jiné radiolokacni systémy s ohledem na Sitky pulzi.
Pro demonstraci byly zvoleny dva pulzy v jednom burstu. Simulace vysilani probé&hla se
dvéma zatfizenimi Adalm-Pluto, ke kterym byly pfipojeny UWB antény. Ob¢ antény byly
v ptiblizné vySce 1 metr s rozestupem 2,5 az 3 metry. Zisk vysilace prvniho zafizeni byl
nastaven na hodnotu 0 a zisk pfijimace druhého zatizeni na hodnotu 2.
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Obrazek 37 - Pribéh 1/Q 2. pulzu (NLFM) radaru RL-2000 , nalevo idealni, vpravo odvysilany
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Casovy priibéh komplexnich sloZek prvniho pulzu bez pouzité modulace je podobny jako u
predeslych namétenych radart, proto neni nutné délat jejich rozbor znovu. Aliasing piijatého
signalu miize byt zplisoben nevhodné zvolenou vzdalenosti a natocenim antén. Béhem
méfteni dochazelo k situacim, kdy mély na ptijmu pulzy nizkou trovei a jejich prubehy byly
zkresleny Sumem. Prabéh frekvence pies pulz (viz. Obrazek 38) odpovidd predpokladim
pouzit¢ NLFM. Regulac¢ni faktor alfa byl volen s hodnotou 1.
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Obrazek 38 - Prubéh frekvence pres druhy pulz (NLFM) radaru RL-2000

Jednotlivé body v konstelacnim diagramu (viz. Obrazek 39) pro signal NLFM kopiruji tvar
kruznice.
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Obrazek 39 - Konstela¢ni diagram signalu RL-2000
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4.5.1 Mérenirealného radaru RL-2000

Praktick¢é méieni redlného radaru RL-2000, ktery je soucasti letisté¢ Pardubice, bylo
provedeno dne 3. kvétna 2021 mezi obcemi Tiebosice a Staré JesenCany. Vzdalenost od
radaru Cinila zhruba 500 m. M¢éteni prob&hlo pomoci upraveného scriptu pro piijem signalu
a vykreslenim komplexni obalky piijatych dat s jednim zatizenim Adalm-Pluto, na jehoz
konektoru pro piijem byla pfipojena UWB anténa s nastavenym ziskem pfijimace na
hodnoté€ 5. Nosna frekvence radia byla nastavena na hodnotu 2,8 GHz, jelikoz radar vysila
v rozmezi 2,7 az 2,9 GHz [2]. Signal byl vzorkovan s frekvenci 30 MHz a Sitkou 500000
vzorkl v pfijatém rameci.
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Obrazek 40 — Sekvence vysilanych pulzi realného radaru RL-2000

Na obrazku 40 je zachycena sekvence vysilanych pulzi. BEhem méfeni bylo potfeba zachytit
vysilani radaru v okamziku, kdy anténa radaru sméfovala na pfijimaci anténu zafizeni
Adalm-Pluto. Nebylo mozné zaznamenat signal pii kazdé otacce radaru, jelikoZ simulaéni
program provadél kazdy dalSi zdznam se zpozdénim pfiiblizné pll sekundy. Vzhledem
k pouzitému hardwaru nebylo mozné snimat vysilany signal radaru s menSim zpozdé&nim,
jelikoz by musela byt zredukovan pocet dat, ¢imz by musela byt snizena vzorkovaci
frekvence nebo Sitka ptijatych vzork.
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Obrazek 41 — Zaznamenany vyskyt kratkého a dlouhého pulzu realného radaru RL-2000

V piijatém signdlu se vykytuje kratky a dlouhy pulz, coz odpovida piredpokladiim redlného
vysilani takového radaru. Cekaci doba mezi kratkym a dlouhym pulzem je pfiblizné 2,2 us
a doba mezi dlouhym a kratkym pulzem dalsi ptijaté dvojce pulzl je ptiblizn€ 0,9587 ms.

Zaznam dat pro kazdou otacku radaru nebylo mozné provést vzdy, protoze vysilaci
frekvence nemusela souhlasit s nastavenou frekvenci méficiho zatizeni Adalm-pluto, jelikoz
vradaru dochdzelo k pfeladovani této vysilaci frekvence. Naméfend 1/Q data
(viz. Obrazek 42) nemaji tvar obdélniku, at’ uz kvili nedostatecné vysoké vzorkovaci
frekvenci, nebo chybnému zdznamu. Signal s nepatrné liSici se nosnou frekvenci, ktery se
na pfijimaci stranu méficiho zatfizeni mohl dostat kvuli aliasingu, nemusel byt dostate¢né
potlacen filtrem za sméSovanim uvnitt radia. Z prib&hu Ize alespon piiblizné urcit Sitku
obou pulzil, ptitemz $itka kratkého pulzu &ini 0,1 ps a Siika dlouhého pulzu 0,13 ps.
Parametry uvadéné vyrobcem se neshoduji s naméfenymi parametry, coz mize byt
zptisobeno chybnym zédznamem vzhledem k pouzitému hardwaru a jeho omezenich, nebo
tim, ze samotny radar RL-2000 vysila signaly s jinymi parametry, neZ uvadi vyrobce [2].

4.6 Chain Home

Chain Home (AMES) byl kryci nazev pro pobifeZzni komplex radarovych stanic postavenych
Brity pfed a béhem druhé svétové valky. Systém zahrnoval tfi typy radara, pficemz kazdy
vysilal na jiném kmito¢tu s odliSnymi parametry signalu. V Tabulce 8 jsou uvedeny
parametry radaru oznacovaného ndzvem Chain Home Extra Low, ktery mél krat$i dosah, ale
dokézal detekovat letadla v nizkych nadmotskych vyskach. [31]
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Tabulka 8 - Parametry radaru Chain Home [31]

Vetejné dostupné parametry Simulované parametry

Parametry Prvni pulz Druhy pulz Prvni pulz | Druhy pulz
Sitka pulzu [ps] 1,9 6,6 1,9 6,6
PRF [Hz] 500 - 500 100
Modulace - - Z4dna LFM
Hodnota modulace - - - 1 MHz
Typ modulace / kodu - - - Up-chirp
Pocet pulzli v burstu - - 1 1
Vysilaci frekvence [MHz] 3000 3000

Frekvence vysilani pulzii byla pro druhy pulz zmenSena na jednu pétinu PRF prvniho pulzu
z ditvodu prezentace kratSiho a delSiho rozsahu radiolokatoru. Pro kratsi pulz nebyla zvolena

7zadnd modulace a pro druhy SirSi pulz modulace LFM s linedrné naristajici frekvenci
s frekven¢nim zdvihem 1 MHZ. Zaroven bylo pro oba pulzy pouzito pieladéni kmitoc¢tu o
hodnotu 1 MHz. Simulace vysilani probéhla ve vhodném prostiedi se dvéma zafizenimi
Adalm-Pluto a UWB anténami pficemz vzdalenost mezi nimi Cinila pfiblizné 2,5 az 3 metry.
Zisk vysilace byl nastaven na hodnotu 0 a zisk pfijimace na hodnotu 2.
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Obrazek 42 — Pribéhy 1I/Q dat 1. pulzu (bez modulace) Chain Home, vlevo simulovany a vpravo
naméieny
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Obrazek 43 — Prubéhy 1/Q dat 1. pulzu (bez modulace) s pieladénim frekvence o 1 MHz

V obdélnikovém pulzu (viz. Obrazek 42) se po pieladéni (viz. Obrazek 43) objevi pribéh
harmonického signalu praveé s kmitoctem 1 MHz, ktery odpovida hodnoté, o kterou se mél
signal preladit. Pokud by bylo pouZito vice frekvenci pro ptelad’ovani, bylo by na pfijimaci
vidét vice pulzl, pfi¢emZ harmonické prubehy uvniti pulzu by mély odliSnou frekvenci. Je
dilezité volit vhodnou vzorkovaci frekvenci s ohledem na pouzity dil preladéné frekvence,
aby nedochazelo k aliasingu.
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Obrazek 44 — Prubéhy 1/Q dat 2. pulzu (LFM) Chain Home, vlevo simulovany a vpravo naméieny
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Obrazek 45 — Prubéhy 1/Q dat 2. pulzu (LFM) s pireladénim frekvence o 1 MHz
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Féaze druhého naméteného pulzu (viz. Obrazek 44) s sitkou 6,6 pus a modulaci LFM je vici
nasimulovanému pulzu otocena o 180°. Zvolena vzorkovaci frekvence rovna 40 MHz je
dostacujici pro frekvencni zdvih 1 MHz, nicméné namétené komplexni slozky ptijatého
signdlu jsou s ¢im dal vétsi frekvenci zatizeny chybnou detekei, ktera ale nezabraiuje
jednozna¢nému urceni, o jakou pouzitou modulaci se jedna. V naméfeném pulzu, jenz byl
preladén o hodnotu 1 MHz (viz. Obrazek 45) je prub¢h frekvence znacné hustsi, jelikoz se
k ptivodni hodnoté frekvencéniho zdvihu pficetla konkrétni hodnota pieladéné frekvence a
jejich soucet €ini 2 MHz. Aby nedochazelo k chybnému vzorkovani vyssich frekvenci a tedy
1 chybné detekci signalu je nutné volit bud’ mens$i kroky pro pfeladovéani, nebo vyssi
vzorkovaci frekvence, ktera je vzhledem k pouzitému hardwaru znacné omezena.
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Obrizek 46 — Spektrum naméieného signialu radaru Chain Home

Spektrum celého naméteného signalu (viz. Obrazek 46) se sklada ze dvou pasem pouzitych
frekvenci s odliSnymi Urovnémi. Prvni pasmo odpovidd pouzZitym frekvencim pro
frekven¢ni zdvih modulovaného pulzu s LFM a hned za nim nasleduje pasmo s nizsi urovni,
které patii preladénym pulziim, jejichz pribéh frekvence byl dvojnasobny s ohledem na
pouzité parametry. Vyssi uroven v pasmu od 0 do 1 MHz je zptisobena pfijmem dvou ramci
bez preladéni a pfitomnosti obdélnikového pulzu bez modulace, ktera méla prubeh frekvence

pies pulz pouzitym pielad’ovanim.
4.7 Sova

Pozemni radar SOVA byl projekt spolecnosti TESLA Pardubice, jenZ mél v tehdejsi dobé
prinést spoustu novych inovaci a funkci oproti konkuren¢nim systémiam. Mezi tato vylepSeni
patfilo napiiklad zvySeni odolnosti zafizeni pomoci zmén modulaci, zavedeni ptelad’ovani
kmitoctu a zlepSenim selektivity radia. V roce 1933 nebyly nalezeny odborné kapacity
k plnému teSeni projektu a doSlo pouze k rozpracovani licenéni dokumentace. PouZzité
parametry planovaného radiolokatoru SOVA pro praktické méfeni jsou uvedeny v Tabulce
9.[5]
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Tabulka 9 - parametry radaru Sova [5]

Vetejné dostupné parametry Simulované parametry

Parametry Prvni pulz Druhy pulz Prvni pulz | Druhy pulz
Sitka pulzu [ps] 0,3 1,3 0,3 1,3
PRF [Hz] - 4000 8000 4000
Modulace - - Z4dna LFM
Hodnota modulace - - - 0,2 MHz
Typ modulace / kodu - - Up-chirp
Pocet pulzli v burstu - - 5 10
Vysilaci frekvence Pasmo X 3GHz / 6 GHz

Sitky pulzfi byly pro simulaci vysilani inspirovany planovanymi parametry v odbornych
materidlech. Frekvence vysilani pulzi byla pro prvni pulz zvySena o dvojnasobek PRF
druhého pulzu. S ohledem na bézné€ pouzivané modulace nebyla pro prvni kratsi pulz
zvolena zadna modulace a pro druhy pulz modulace LFM s linedrné rostouci frekvenci ptes
cely pulz s frekvenénim zdvihem 0,2 MHz. Vysilaci frekvence musela byt snizena nejprve
na 6 GHz v prvnim méteni a nasledné na 3 GHz s ohledem na pouzity hardware. Pro simulaci
vysilani byly pouzity dvé zatizeni Adalm-Pluto a UWB antény s rozestupem 1,5 az 2 metry.
Zisk vysilace byl nastaven na hodnotu 0 a zisk pfijimace na hodnotu 2.
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Obrazek 47 — Vlevo priibéh absolutni hodnoty a vpravo priibéh 1/Q dat obdélnikového pulzu

Na obrazku 47 je zndzornén piijem dat s odliSnymi fazemi ptijatého komplexniho signalu,
pficemz ve vysledném prubéhu absolutni hodnoty jsou vSechny pulzy zobrazeny s vyssi
urovni oproti Sumu. Tento jev mlZe byt zplisoben nezndmou nosnou frekvenci radaru.
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Obrazek 48 — Priibéhy 1/Q dat 2. pulzu (LFM) radaru SOVA s F. 3 GHz, vlevo simulovany a vpravo
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Obrazek 49 — Pribéhy 1/Q dat 2. pulzu (LFM) radaru SOVA s Fc 6 GHz, vlevo simulovany a vpravo
naméieny

S odlisnou vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci anténou dochéazi ke zméné utlumu ptijatého
signdlu. Ze ziskanych poznatkil je vhodné na vysSich frekvencich volit kratsi vzdalenosti z
divodu mensiho Gtlumu a zkresleni ptijatého signalu. Pro konkrétni piipad byla zvolena
vzdalenost 1,5 metru mezi anténami. Na obrdzku 48 jsou znazornény pulzy s frekvenénim
zdvihem 1 MHz a vysilaci frekvenci 3 GHz. Stejny pulz (viz. Obrazek 49) byl zméien
s vy$S§im frekvencnim zdvihem a amplituda komplexnich slozek pfijat¢tho pulzu byla
s rostouci frekvenci pfes pulz tlumena.
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Obrazek 50 — Tlumena obilka 2. naméieného pulzu (LFM) radaru SOVA

Po zvoleni frekvenéniho zdvihu byl signal zméten na téméf nejvyssi operaéni frekvenci radia
6 GHz. Absolutni hodnota naméfeného signalu byla ptes pulz postupné tlumena. Piestoze
by zafizeni mé¢lo spravné fungovat i s takto vysokou frekvenci, doslo k chybnému piijmu a
bylo dokazéano, ze systém nedokaze na téchto frekvencich spolehlivé pracovat.
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Obrazek 51 — Ukazka ¢asovych priibéhu simulované realné sloZky a absolutni hodnoty naméieného
signalu v burstech

Jako ndzorna ukazka byly zvoleny vétsi pocty pulzil v burstech. Kratkych pulzl je v burstu
5 a dlouhych pulzii v dalsim burstu 10. Siika piijatych vzork musi byt dostatené velka,
aby bylo mozno spravné zachytit cely signal a nedoslo k ofiznuti jednoho nebo vice pulzi.
Na obrazku 52 je pro porovnani uveden nasimulovany prubéh celého signalu a priabeh
obalky piijatého signalu.
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Zaver

Ucelem bakalaiské prace bylo seznamit se signaly, uZivanych v pulznich radarech a
s obsluhou softwarové definovaného radia Adalm-Pluto SDR v programovacim prostiedi
MATLAB a jeho limity. Na zakladé simulovatelnych parametrti s ohledem na pouzity
hardware nasledoval vyvoj simulacniho programu pro simulaci vysilani radiolokétord.
Vystupem prace je simulacni program a realizovand praktickd méteni spolecné s jejich
zhodnocenim.

V teoretické ¢asti byl popsan Givod do radarové techniky véetné popisu jednotlivych druhti
radiolokatori dle principu jejich funkce a rezimu ¢innosti vysilani. Déle je zde rozebran
princip pulznich radarti spole¢né s popisem casovych prabéht pulznich signalti a jejich
podstatou v radiolokaci. V neposledni fadé je popsana komprese pulzu s rozborem
vybranych vnitropulznich modulaci, které se bézn€ pouzivaji v praxi. Mezi popsané
vnitropulzni modulace patii LFM spole¢né¢ s NLFM a BPSK s vyuzitim Barkerovych koda.
Dale nasledoval popis softwaroveé definovanych radii a nékteré projevy vysilani pulznich
radiolokatorii, mezi které patti vysilani pulzii v burstech, vysilani kratkého a dlouhého pulzu
a preladovani nosné frekvence. Zminéné¢ metody jsou simulovatelné a je mozné s nimi
pracovat v simula¢nim programu. Doplikovym parametrem, ktery by se dal zatadit do
simulovatelnych parametrii v simulaénim programu, mize byt stfidani délky opakovaci
frekvence pulzl (stagger), pficemz z diivodu omezené paméti radia byla upfednostnéna
funkce pteladovani nosné frekvence. Vzhledem k pouzitému hardwaru nebylo mozné
nasimulovat otadceni svazku antény, agilni reakci na okoli.

Prakticka ¢ast je v€novana popisu pouZzitého hardwaru a vyvoji simula¢niho programu. Pro
simulaci vysilani bylo pouZito softwarové definované radio Adalm-Pluto, jeZ dovoluje
pouzit vzorkovaci frekvenci s maximalni hodnotou 61,44 MSPS a vysilaci frekvenci
v rozsahu 325 MHz az 3,8 GHz s maximaélni $itkou pasma 20 MHz. Upravou firmwaru je
mozné jednotlivé specifikace radia ladit mimo ptivodni hodnoty. Rozsah vysilaci frekvence
se muze pohybovat v rozmezi 70 MHz az 6 GHz s §itkou pasma 56 MHz, nicmén¢ béhem
méfeni bylo zjiSténo, ze radio nedokaZze spolehlivé pracovat s takto upravenymi
specifikacemi. Kmitoctovy rozsah pouzitého zatizeni omezuje riznorodost simulovatelnych
radiolokatorii na ty, které vysilaji pasmech VHF az S. Pokud se pribéh ptijatého signalu lisil
od nasimulovanych pribéht i pfes vhodné zvolenou vzorkovaci frekvenci a ostatni
parametry, bylo potfeba pienastavit zisk vysilace a pfijimace. Pamét radia byla jednim
z omezovacich faktori pfi ndvrhu simulaci a implementaci simulovatelnych parametra.
Simulacni program je schopen na zakladé Sitky pulzu a frekvence vysilani pulzu sestrojit
pulzni signdl, jehoZ jednotlivé pulzy mohou byt modulovany, pieladovany a skladany do
burstli. Mezi pouzitelné modulace patii LFM se ¢tyfmi moznymi pribehy frekvence pies
pulz, NLFM s pritbé¢hem frekvence podle tangens a BPSK (Barkerovy koédy). Algoritmus
prelad’ovani probihé ¢tenim konkrétnich hodnot a jejich pouzitim pii vypoctu I/Q dat uvnitf
simulaéniho programu. V zavéru prace byla popséna jednotlivd méfeni simulaci vysilani
konkrétnich radiolokatorti. Uskutecnénd meéieni byla provadéna ve vhodném prostiedi
z diivodu minimalizace ruSivych vlivii a vicecestného Sifeni signalu v prostoru.
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Prilohy

Zdrojovy kod spolecné s textovymi soubory pouzitych radiolokdtori a naméfenymi
hodnotami jsou k dispozici na ptilozeném CD.
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