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ANOTACE

V diplomové praci je popsana funkce radarového cidla s jednim vysilacem a ¢tyfmi piijimaci
pro zjistovani piitomnosti a polohy nékolika osob v mistnosti. Cidlo vyuziva fizomérné
metody Je zde navrzen vhodny vysilaci signal a jeho parametry a vypracovan algoritmus
zpracovani signalli. Na matematickém modelu zpracovani signalu v Matlabu byla ovéfena jeho

funk¢nost s jednoduchym modelem pohybujicich se cili.

KLICOVA SLOVA
radarova Cidla, radarovy vysila¢, piijimac, Dopplerav jev, fadzomérny princip, Dopplerovsky

princip, DFT, Getzeltv algoritmus, separace cild,

TITLE

Radar sensor for detection and localization of multiple targets using four receivers and one

transmitter.

ANNOTATION

In this thesis a radar sensor for detection and localization of multiple persons is described. The
sensor is equipped with one transmitter and four receivers. A phase measurement method for

range determination and the Doppler effect for target separation are applied.

In the thesis an appropriate transmission signal and its parameters are proposed and a new
algorithm for signal processing is designed. The algorithm was is tested in Matlab and its

functionality was verified using a simple model of multiple moving targets.

KEYWORDS

radar sensors, radar transmitter, receiver, phase measurement method, Doppler effect, Discrete

Fourier Transform, Goertzel algorithm, target separation,
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

DFT  Diskrétni Fourierova transformace (Discrete Fourier Transform)
DTFT Fourierova transformace v diskrétnim case (Discrete Time Fourier Transform)

FFT Algoritmus pro vypocet DFT tzv. rychlou Fourierovou transformaci (Fast Fourier
Transform)

TDOA Metoda ur¢ovani polohy pomoci méfeni rozdilu €asii ptichodu (Time Difference Of
Aurrival)

TOA  Metoda urovani polohy pomoci méifeni ¢asu ptichodu (Time Of Arrival)
UWB  Ultra-sirokopasmovy (Ultra-Wide Band)

2FSK  Diskrétni frekven¢ni modulace se dvéma kmitocty (Frequency Shift keying)
TERMINOLOGIE

Casomérna metoda — metoda uréovani polohy vyuZivajici méfeni doby $ifeni signalu
Dopplerovska metoda — metoda ur€ovani polohy vyuzivajici méteni Dopplerova posuvu
Eliptickd metoda — metoda uréovani polohy vyuzivajici méfeni souctu drah signalu
Hyperbolicka metoda — metoda ur¢ovani polohy vyuzivajici méteni rozdili drah signalt

Sméromérna metoda — metoda ur¢ovani polohy vyuzivajici méteni sméru piichodu signalu



UVOD

V posledni dobé se automatizace ¢innosti prosazuje nejen v prumyslu a zeméedélstvi, ale i
V domdacnostech a ve zdravotnictvi. K tomu jsou také zapotiebi Cidla, kterd zjistuji (méfi)
veliCiny, urcujici stav systému. Jednou z oblasti, v niz se ¢idla také uplatiuji je detekce
pfitomnosti a pohybu osob v definovaném prostoru. Tyto detektory mohou byt zalozeny na

riznych principech.

Malé drahy a velmi pomalé pohyby lze naptiklad zaznamenat zménou induk¢nosti civky do
které se zasouva kovova ty¢ [1]. Tato civka je napajena stiidavym proudem. Na podobném
principu lze métit zménu hloubky hladiny vody s ur€itou permitivitou v nadobé jejiz stény tvoii
elektrody. Dale je mozné pouzit inercialni senzory zabudované napiiklad v mobilech. Mezi tyto
senzory patii napf. akcelerometry s proménnou kapacitou, piezoelektrické akcelerometry ¢i
piezorezistivni akcelerometry [2]. V piipadé€ rozliSeni vice objektd se pouzivaji PIR senzory,
kterd vyuzivaji tepelné zafeni v infraerveném oboru z okoli. Tyto snimace snimaji teplotu
okoli v jednotlivych buiikach a pokud se teply objekt pohybuje, tak tepelny bod z jedné buiiky
se presune do sousedni builky a nastane detekce pohybu. Dale je mozné pouzit infracervené
zavory ¢i svételné zavory, tvorené jak vysilaéem modulovaného svétla ve viditelné ¢i infra
oblasti ¢i nemodulovaného paprsku svétla, tak piijimacem tohoto paprsku, ktery v piipadé
modulace neni rusen svételnym pozadim. Po pferuseni paprsku n€jakym pohybujicim objektem
dochazi k detekci pohybu. Tato diplomova prace se zabyva radarovym (mikrovinnym) ¢idlem,
které k rozliSeni objekt vyuziva Dopplerv jev. Na stejném principu jako mikrovinna ¢idla

pracuji také ultrazvukové detektory pohybu.

Tato diplomova tloha je sou€asti primyslového vyvoje radarového ¢idla pro ovladani riznych
zatizeni b&ézné potieby, jako jsou osvétlovaci télesa, dvete, zavory, hygienicka a dalsi
vodovodni zafizeni apod. Hlavni naplni diplomové prace je vypracovani modelu zpracovani
signdlu takového cidla. Formulace zadani prace bylo sjednoceno s pozadavky vyvojového
pracovisté, které se timto vyvojem zabyvalo u vyrobce, ale v pribéhu feSeni se ukéazalo, ze
pivodni zamér nebude mozno zcela realizovat, jednak kvili malému poétu pouze 3 piijimacich
antén, jednak kvili velmi komplikovanému dopplerovskému spektru pohybu clovéka. Proto
bylo ptivodni feseni ¢idla se tfemi piijimaci ¢astecné upraveno (zvyseni poctu piijimact na 4)

a také byly odrazejicich objekty zaménény z osob na bodové odrazece.

V kap. 1 je uveden piehled metod, pouzivanych radary pro urovani polohy, rychlosti nebo

pfitomnosti néjakych objektl, kap. 2 je uz vénovana radarovym ¢idliim na malé vzdalenosti.
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V kap. 3 je popsano cidlo, které je pfedmétem této prace, zejména geometrie jeho anténni ¢asti
a princip funkce. V kap. 4 je podrobn¢ popsan vyvinuty model zpracovani signalu a v kap. 5

jsou uvedeny a komentovany vysledky testovani pii ovétfovani tohoto modelu.

1. Radarové systémy urcovani polohy

1.1 Klasifikace radari

Pod pojem radary vétSinou zafazujeme zafizeni, vyuZzivajici elektromagnetické viny
K ur¢ovani polohy jinych objektd. D¢Eli se na aktivni radary, které wvysilaji vlastni
elektromagnetické viny (signal) a pasivni radary, které zpracovavaji pouze viny, vysilané
jinymi zafizenimi. K vysilani a pfijmu elektromagnetickych vin pouzivaji radary vysilaci a
prijimaci antény. Aktivni radary se dale d€li na primarni, které zpracovavaji odrazy vysilaného
signdlu od objektl a sekundarni, které zpracovavaji odpovedi objektl na vyslané dotazy.

Jiné dé€leni radarti mize byt na jednopozicni, kdyZ jsou vSechny vysilaci 1 pfijimaci prvky
radaru soustfedény v jednom misté a vicepozi¢ni, kdyz jsou jednotlivé Casti rozmistény ve
vzdalenostech mnohokrat vétsich, nez je vinova délka vysilanych i pfijimanych vin.

Dulezitym kritériem pro klasifikaci radard je zejména zptsob uréovani polohy. Z tohoto

hlediska se rozeznavaji systémy ¢asomérné, sméromérné, Dopplerovské a kombinované ( [3])

a. Casomémé systémy: u téchto systémi se méii okamziky vyslani a p¥ijeti signalii a z jejich
rozdilu se ur€uje vzdalenost, kterou signal urazil na cesté od vysilace k pfijimaci.
Casomémé systémy se dale déli na:

I.  Hyperbolické systémy (hyperbolic, TDOA — Time Difference of Arrival), které méfi
rozdil ¢asti pfichodu signalu na rizné piijimace

ii.  Eliptické systémy (elliptical, TOA — Time Of Arrival), které méfi soucet vzdalenosti
od vysilace k méfenému objektu plus od objektu k ptijimaci.

Ptiklady schémat pozemniho hyperbolického a eliptického systému jsou uvedeny na obr.

la2

b. Sméromérné systémy: u téchto systémil se na jedné nebo na vice stanicich uréuje smér

piichodu signélu a triangulaci se pak urci poloha objektu. Ukdzka sméromérného systému

se dvéma smérovymi anténami je na obr. 3
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(to, x0, Yo, Z0)

X

Obrazek 1: Ukazka prikladu pasivniho casomeérného hyperbolického radarového systému. Systém méri casy prichodi signalu
t1 az ta, vysilaného z letadla na prijimaci antény A1 az Aa. Protoze neni znam okamzik vysilani to, [ze polohu pocitat je z casu

prichodu (TDOA).

Obrazek 2: Ukazka eliptického systéemu, prijimac vyhodnocuje odrazy signalit obou vysilacii od letadel

c. Dopplerovské systémy: méti Dopplertiv posuv kmitoctu piijimaného signalu, vyslaného

nebo odrazeného pohybujicim se pifedmétem. Doplerv posun fg souvisi s rychlosti zmény

délky drahy D(t) signalu od vysilace k pfijimaci:

_fodd® _ . v
17 ¢ dt ~%c¢
Kde: fo nosny kmitocet elektromagnetické viny
c rychlost svétla
d= dz—it) tzv. dopplerovska rychlost (tj. rychlost zmény drahy signalu)
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Pomoci samotného zméteni f; V jednom okamziku (i na vice pozicich nelze stanovit
polohu méfeného objektu. K tomu je zapotiebi sledovat pohyb objektu po urcité draze a
s pomoci zndmého modelu jeho pohybu vypocitat jeho trajektorii. Proto se ¢asto pouziva
méteni Dopplerova posuvu jen jako dopln€k jinych méfeni polohy. Nékdy slouzi rizny

Dopplertiv posuv jednotlivych objekt k jejich rozliseni (napiiklad na pohybujici se a

staticke).

>

Obrazek 3: Ukazka sméromérného systému: Dvé sméromérné antény urcuji smery prichodii signalu na obé antény.

d. Kombinované systémy: ty kombinuji vice metod urcovani polohy. Nejcastéji se pouziva

kombinace Casomérného a sméromérn¢ho systému, pfipadné s méfenim Dopplerova
posuvu kmitoctu pro separaci vice objektii. Typickym piikladem kombinovaného systému
mohou byt pozemni i1 palubni primarni radary, které pomoci ¢asomérné metody urcuji
vzdalenost objektu, sméromérnou metodou urcuji polohové uhly objektu a méfeni

Dopplerova posunu se vyuziva pro separaci, piipadné klasifikaci objektt.

1.2 Metody méreni vzdalenosti, sméru a Dopplerova posuvu.
Meéreni vzdalenosti

Vzdélenost dvou antén nebo objektu od antény lze pomoci elektromagnetickych vin méfit

bud’ métenim doby, kterou signal potfebuje k pfekonani této vzdalenosti (Casomérna metoda)
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nebo zprosttedkované¢ meéfenim zmény faze vilny na této draze (fazomérna, piipadné

interferometricka metoda).

a) Casomérna metoda:
Je zaloZena na predpokladu, Ze signal se mezi métenymi body $iii pfimocate a s konstantni

rychlosti c:

R= C.(tp - tv)

Kde: R je vzdalenost mezi anténami nebo mezi objektem a anténou

tp, tv  jsou okamziky pfijmu a vysilani (odrazu) signalu

V ptipadé, Ze se signal mezi okamzikem vyslani ty a pfijmu t; prochazi po lomené dréze,

skladajici se z piimych usekt o délkach R1 a Rz, plati podobné:

D=R1+R2= C.(tp - tv),

Kde: D je délka drahy mezi vysilacem a piijimacem.

Rozdil ¢asu ptichodu a vyslani signélu tp - tv se méfi pomoci vzdjemné korelace ptijatého
a vyslaného signalu. Pfedpokladdme, ze pfijaty signadl se skladd ze zeslabené kopie
vyslaného signalu a Sumu. Korelace se vyhodnocuje prostfednictvim tzv. kompresniho
filtru (korelatoru) s impulzni odezvou h(t), ktera je svazana s prib&éhem vysilaného signalu:
s2(t) = h(t) * s, (t)
Kde: s,(t) je signal, vystupujici z kompresniho filtru

sp(t) je ptijaty signal

h(t) je odezva kompresniho filtru.

Pokud zvolime odezvu:
h(t) = sy(Ty —t) kde: sy(t) je vysilany signal, T je zpozdéni kompresniho filtru
bude mit vystupni signal s, (t) tvar linearni kombinace zpozdéné autokorelac¢ni funkce

vyslaného signalu a Sumu:

s;(t) =a.B,(t—Tp —Tp) +n(t); Tp=t, — ty,

kde: a komplexni konstanta
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B,(t) autokorela¢ni funkce vysilaného signalu
Tp zpozdéni signalu mezi vysila¢em a piijimacem

n(t) Sum na vystupu kompresniho filtru.

U béznych radart se tato operace (komprese impulzu) neprovadi piimo na piijatém signalu,
ale na komplexni obalce. Typicky prub¢h autokorelacni funkce u radarového signalu je na

obr. 4.

autokarelaéni funkce komplex obalky vstupniho signalu
70 T T T T T T T

BE - ........... .......... ;E: te .......... . 4444444444 .......... -

B0 sz ........... ......... ......... .......... .......... .......... i

55

50

45k LN

[dB]

40

35

30

25

5 ; i ; ; : : i
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
tau [mikrosek]

Obrazek 4: Ukazka pritbéhu autokorelacni funkce radarového signalu [dle dohody]

Maximum se nachazi na hodnoté zpozdéni 7= 0. Pro jeho Sifku z plati pfiblizné&:
1
Tc ==
C™p

Kde: B je sitka pasma vysilaného signalu.

Je zfejmé, Ze zpozdéni se bude méfit presnéji, pokud bude maximum uzsi a tedy pokud

bude mit signal vétsi Sitku pasma B. Podle [3] je stiedni kvadratickd chyba méfeni drahy

touto metodou, zptisobend pouze Sumem rovna:

~ TC ~ 1
op = =
szS/N kBJz(S/N)
Kde: S / N pomér signal Sum
k koeficient v rozmezi 1 — 2, ktery zavisi na konkrétni metodé méfeni
Casu.

b) Fazomérna metoda:

18



faze signalu podle vztahu:

R
Y(t,R) = wot — 27T/,L—+ ¥,
0

kde: Ao je vlnova délka na kmitoctu f0

¥,  jefaze viny v okamzikut=0 a v mist¢ R =0.

Opét pokud se draha signalu sklada z nékolika pfimkovych tsekti o délkach R1, .., RN,

vV homogennim prostiedi, pak na této draze dojde celkové ke zméné faze viny:
D
S¥Y(D) = _ZT[A_-I_ Woo; D=R;+R,+ -+
0

kde: Yoo je soucet vSech zmén fazi na pocatcich piimych tsekl R1, .., RN

(naptiklad v disledku odrazu viny).

Problém je v tom, ze fazi signalu 1ze méfit jednoznaéné pouze v intervalu délky 2w. To by
omezovalo rozsah métenych vzdalenosti na délku AR = A0. Proto se pii fdzomérné metodé
méieni vzdalenosti pouziva nékolika kmitocti nosné soucasn€. Napiiklad pifi dvou

kmitoétech f1 a £2:

R
Slzul(D) = _ZT[_ + '{,01

Ay
R
Slzuz(D) = _ZT[_ + lIUOZ

Ay

1 1

1 2

Ay =4
= _27TD 11/12 + 11U01 - WOZ

Kde: 8¥,(D),8%,(D) jsou zmény fazi na kmitocétech f a f2 na draze D
Y1, ¥o2 jsou soucty zmén fazi na pocatcich useki Ri1, Rz na
kmitoctech f1 a f2

A, Ay jsou vinové délky na kmitoctech fiaf,

Odtud:
/1112 AIIU(D) - lluo:l + (1U02
AZ - Al 27T

Podmince jednoznaénosti méteni rozdilu fazi A¥ (D) €< 0,2m) pak omezuje rozsah

délky métené drahy:
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M2y

Ay =M
Teoreticky, kdybychom zvolili velmi maly rozdil vinovych délek A2 - A1 << Ao, mohli

AD <

= Dmax

bychom méfit i velké délky drah Dmax >> Ao. Cim mensi rozdil A2 - A1 viak volime, tim
vétsi vliv budou mit chyby méteni fazi na vysledek méteni D. Chyby méteni drahy signalu
D, zpisobené Sumem jsou pak dany vztahem:

Dmax

op =

Porovnani ¢asomérné a fazzomérné metody méieni vzdalenosti:

Metoda fazomérnéd je z hlediska realizace relativné jednoduchd, sta¢i generovat dva
kmitocty fi1 a fo a zmé&fit rozdily fazi, zatimco metoda ¢asomérna metoda vyzaduje
generovani vhodného Sirokopasmového signélu a dosti komplikované zpracovani signalu.
Problém spociva vSak v tom, ze chyby méfeni vzdalenosti u ¢asomérné metody zavisi na
Sifce pasma signalu B ale u fazomérné metody zavisi na dosahu Dmax. To zvyhodiiuje
metodu fazomérnou pro malé dosahy fadove do nékolika metri, zatim co pro velké dosahy
(vice nez n€kolik km) je jednoznaéné vyhodnéjsi metoda ¢asomérnd. Dalsi rozdil mezi
obéma metodami je vtom, Ze Casomérna metoda vykazuje rozliSovaci schopnost
(schopnost rozliSeni vice objektl s dostateGnou vzdalenosti AD > ¢/B), ale fazomérna

metoda tuto vlastnost nema.

Méreni sméru prichodu signalu

Smér ptichodu signdlu u jednopozi¢nich systémil se zjiStuje bud’ pomoci antény se

smeéromérnou charakteristikou (tedy s izkym svazkem alespont v jedné rovin€) nebo pomoci

interferometru (fdzomérnou metodou).

a)

Pouziti antén se sméromérnymi charakteristikami:

Nejobvyklejsi zptisob vyuziti sméromérnych antén je zalozen na tom, ze uzky svazek se
Vv prostoru pohybuje (skenuje vymezeny sektor), nebo je vymezeny prostor soucasné
pokryt vétsim poctem uzkych svazkl (vicesvazkové antény). V obou piipadech se hleda

smér osy svazku, pfi némz je piijiman nejveétsi vykon signalu.

20



Pokud neni pokryti prostoru signadlem dostate¢né husté, aby bylo mozno s dostatecnou
pfesnosti stanovit smér ptichodu signalu, pouziva se tzv. monopulzni metoda ( [3]).
Existuji dvé monopulzni metody: amplitudovy a fazovy monopulz. U obou se pouzivaji
dv¢ antény, jejichz vystupy se vyuziji k vypoctu veli¢iny S(AO), ktera je funkci odchylky
AG® = @ — G polohového uhlu @ objektu od osy monopulzu &y. Chyby uréeni thlu 6,

zpusobené Sumem lze popsat sttedni kvadratickou chybou ce:

O34 A
Op = =
k /2(5 /n)  FeLancos® [2(5/y)
Kde: O34p je Sitka svazku na Grovni — 3dB

k e<1,2>  je konstanta, zavisejici na zpisobu méfeni uhlu

Lant je rozmér antény v roviné méteného thlu.

b) Pouziti interferometru:
Interferometr (interferometrickd anténa) se skladd z nékolika pfijimacich anténnich

elementt. Pfiklad linearni interferometrické antény s N elementy je na obr. 5.

Na rozdil od antén s uzkym svazkem jsou vzdalenosti mezi jednotlivymi elementy rizné.
U interferometru se vyhodnocuji rozdily fazi signalt, dopadajici na jednotlivé elementy.
Rozdily tazi A®; signall, dopadajicich na elementy interferometru na obr. 5 vici fazi

signalu na prvnim elementu jsou rovny:

@ 1
“ .
EY Vo
Lo | M
= L \
\% it \\
= 1

Winoploch®

_________________ ———
Elementy: 1 2 K
L | )
( L3 J
|
Lw
Obrazek 5: Priklad interferometrické antény se tremi elementy.
L;sin®
A¢i =27
A
kde: Li je vzdalenost mezi i-tym a prvnim elementem antény
O je smér dopadu viny (signalu) na anténu vici ose iterferometru.
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A je vlnova délka dopadajici viny.

Vzhledem Kk jednoznaénosti uréeni rozdilu fazi pouze v rozmezi |A®;| < m, bude thel @
jednoznacénou funkci veli¢iny A®; pouze v ptipadé, ze Li< A/2. Chyby, zplisobené Sumem

pfi méteni faze se do vysledkii méfeni uhlu promitnout takto:

A
Op =
Licos® /Z(S/N)
Kde: 0p  je stiedni kvadraticka chyba méfeni uhlu @

S / N Je pomér vykonu signalu k vykonu Sumu

To znamena, Ze ¢im VvéEtsi je pomér L/A, tim pfesnéji lze Ghel zméfit. Jedno z moznych
feSeni interferometru ma tedy jednu vzdalenost Lj mensi, nez polovinu vinové délky, ta
zajistuje jednoznacnost méfeni sméru a dal§i vzdalenosti jsou vEétsi a zvySuji presnost

urceni smeru.

Existuji 1 jiné ptistupy k volbé rozestupti elementi interferometrické antény, optimalizujici

chyby méteni v poméru K jejimu rozméru (napf. [4]).

Porovnani méreni sméru prichodu signalu pomoci sméromérné a interferometrické

antény:

Pti porovnani vztahl pro chybu oo u sméromérné antény a u interferometru je vidét, Ze pii
stejném maximalnim rozméru obou antén jsou chyby srovnatelné. Opét 1ze konstatovat, Ze
interferometr ma pfi srovnatelné presnosti méné elementl, nez anténa s izkym svazkem,
takze je z hlediska realizace mnohem jednodussi a tedy levnéjsi. Podstatny rozdil spociva
Vtom, ze pil pouziti sméromérné antény ziskdvdme schopnost rozliSeni objektl

S dostatecnou tthlovou vzdalenosti A@ > Gs4g), ale fAzomérna metoda tuto vlastnost nema.

Méreni a vyuZziti Dopplerova posuvu

Doppleriv jev je posuv kmitoctu vlny, vysilané, nebo odrazené pohybujicim se
pfedmétem, nebo piijimanym pohybujicim se pfijimacem. Dopplerdv posuv kmitoétu fg u
elektromagnetickych vin souvisi se zménou délky drahy D signalu mezi vysilatem a

pfijimacem. Pfi rovnomérné zméné D rychlosti vq bude platit:
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fO dD V4
o+ vat; fa c dt fo -
Kde: D, je délka drahy signalu v okamziku t =0
Vd je tzv. Dopplerovska rychlost, coz je rychlost zmény délky drahy

signalu
fo je kmitocCet nosné viny, Sifici se mezi vysilatem a pfijimacem
c je rychlost sifeni viny.

Pro oblast mikrovinnych kmito¢td 1 GHz — 100 GHz a rychlosti pohybu osob 0,3 — 3 m/s
vychazi velikost Dopplerova posunu v rozmezi: 1 Hz — 1 kHz, coz jsou kmitocty
nesrovnatelné nizsi, nez kmitocty nosnych vin fo. Takové zmény kmitoctu 1ze detekovat
pouze po koherentni demodulaci pfijatého signalu na komplexni obalku (napf. [3]).
V radarové technice se pouzivaji dva pfistupy: filtrace ptijatého signalu tzv.
dopplerovskymi filtry, nebo provedeni Fourierovy transformace (DFT).

Filtry rozd¢€li pfijimané signaly do né€kolika kmitoc¢tovych pasem a tim umozni urcitou
klasifikaci jednotlivych cilii. Nejjednodussi pouzivany dopplerovsky filtr je tzv. IPC
(Indikace Pohyblivych Cila), coz je dolnofrekvenéni zadrz, kterd propusti pouze signaly
s nenulovym Dopplerovym posuvem, tedy odrazy od pohybujicich se cili. Pouzivaji se u
radarti, kde je k dispozici pouze maly pocet vzorkl signalu, naptiklad 10 az 30 vzorka
(napt. u pozemnich radart k detekci letadel). Dalsim typem dopplerovskych filtrt je filtr
detekce pohybujicich se cili (MTD - Moving Target Detection). Ten mé vice vystupnich
bran pro rizna kmitoc¢tova pasma Dopplerovych kmitoctli a umoznuje tak 1épe odlisit
jednotlivé objekty podle jejich typickych rychlosti (napt. osoby, vozidla, letadla). Tento
typ filtrti se d& pouzit tam, kde je k dispozici vétsi pocet vzorki signalu, napt. desitky az
stovky.

Fourierova transformace (DFT a jeji varianty) se pouziva tam, kde je potifeba pokryt
rovnomérné cely rozsah kmito&tii, zejména u radart kratkého dosahu. Casto se k tomu
pouziva algoritmus FFT, zejména pro jeho vysokou rychlost a vypocetni efektivitu. Jeho
nevyhodou je, ze kmitocty, pro néz se spektrum pocita, jsou rovnomérné rozlozeny v celém
pasmu <—fyz/2 +f,/2>, kde fv; je vzorkovaci kmitocet. Pokud potiebujeme v né¢jakém
omezeném pasmu zvysit hustotu vypoctu spektra, je nutno spektrum zahustit v celém
pasmu, takze se musi pocitat velké mnozstvi hodnot zbytecné. Pak se pouzivaji nékteré

modifikované postupy, napt. Goertzeliv algoritmus, ktery je podrobné popsan napf. v [5].
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1.3 Radary pro detekci blizkych objekti

1.3.1. Pozadavky na reSené Cidlo

Cidlo podle zadani DP je uréeno pro detekci osob v blizkosti né&jakého elektronicky
fizeného zafizeni, napt. dvefi, zdvory, osvétleni mistnosti apod. Hlavné¢ je zapotiebi urcit
pocet objektl, které se ptiblizuji nebo vzdaluji a ptibliznou polohu téchto objekti. Rozsah
detekce je 0,5 az 4 m od radaru. Pozadavky na piesnost ureni polohy nebyly

specifikovany.

1.3.2. Aplikace radarovych cidel blizkych objektii

Nejrozsitenéjsi aplikaci ¢idel pro blizké objekty jsou automobilni radary pro detekci
prekazek v blizkém okoli. Slouzi jako protisrazkova ¢idla, za ucelem usnadnéni zaparkovani
vozidla i pro zvySeni bezpecnosti pfi pfedjizdéni nebo pii zméné jizdniho pruhu. VétSina
vyuzivé ¢asomérné metody pro urceni vzdalenosti, sméromérnou anténu pro urceni polohovych
uhlt a DFT pro odhad rychlosti, ptipadné pro selekci piekazek podle rychlosti jejich
priblizovani. Vzhledem k tomu, jde o velmi Sirokopasmové radary (Casomérna metoda méfeni
vzdalenosti) se Sitkou pasma 0,5 GHz a vice s nosnou v milimetrovych vlnovych pasmech 70

— 150 GHz (aby rozméry sméromérné antény vysly malé).

Dalsi oblasti vyuziti ¢idel s kratkym dosahem jsou rtzné prumyslové aplikace, jako
kontrola pohybu vyrobkid na vyrobnich linkach, méteni vzdélenosti a rychlosti vozidel
(draznich, strojit), kontrola vysky hladiny, kontrola pfitomnosti osob v stieZenych prostorech,

zabezpecovaci zafizeni proti kradezi predmétu apod.
Kratkodosahovéa ¢idla jsou také vyuzivdna ve zdravotnictvi pro monitorovani zivotnich

funkci (napf. srdce, dychéni) nebo pohybu osob (napf. jako poplachové zatfizeni pro

zabezpeceni seniori).
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Vétsina téchto Cidel vyuziva ¢asomérnou metodu, s vyjimkou ¢idel pro kontrolu hladiny,

které nékdy pouzivaji interferometrickou metodu. Pokud jde jen o detekci pohybujicich se

objektl (napf. k ostraze objekttll), vyuziva se Dopplertiiv jev - tzv. Dopplerovska ¢idla.

1.3.3. Priklady reSeni radarovych cCidel blizkych objekti

V soucasné dobé se ve svété vyrabi veliké mnozstvi radarovych ¢idel. V tomto odstavci uvedu

jen typické priklady ¢idel v jednotlivych kategoriich.

a) Automobilova ¢idla

LRR3, Robert Bosch GmbH, Germany

Jde o typické kompletni automobilové ¢idlo pro fizeni osobniho automobilu s veskerym

vybavenim pro montdz do vozidla. Fotografie ¢idla je na obr. 6. Vybrané parametry

(podle [6]):
Kmitocet
Modulace

S. pasma

Dosah

Ptesnost vzdal.
Urceni vzdalenosti
Sektor kryti
Urceni sméru
Vysil. vykon

Piikon

76 — 77 GHz

FMCW (Linearni frekven¢ni modulace, spojity provoz)
az 1| GHz

0.5 m az 250 m (rtizné rezimy)

0,1 m

casomérny systém

30° (horiz.) x 5° (vert.)

sméromérna ant. ¢ 50 mm + monopulz

10 mW

4 W
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Obrazek 6: Pohled na cidlo Bosch LRR3 74 x 77 x 58 mm

Obr. 1.6 Pohled na ¢idlo Bosch LRR3 74 x 77 x 58 mm

AWR1642, Texas Instruments, USA

Integrovany obvod obsahujici vysila¢, pfijimac¢ v€etné modulaci, prim. zpracovani

signalu a pfenos dat. Neobsahuje antény. Lze pouZit pro rizné automobilové aplikace,

napt. k detekci ve slepém uhlu, kontrola ptrektizeni drahy, otevira¢ dveti auta, asistence

pti zméné jizd. pruhu. Zékladni parametry podle ( [7]):

Kmitocet:
Modulace

S. pasma
MIMO

Dosah
Ptesnost vzdal.
Urceni vzdélenosti
Sektor kryti
Urceni sméru
Vysil. vykon
Pouzdro

76 - 81 GHz

FMCW

az 1 GHz

4 ptijimace a 2 vysilace
podle pouzitych antén
+0,1 m

Casomérny systém
podle pouzitych antén
podle pouzitych antén
12,5 dBm

FCBGA (vysokofrekvencni), 161 kontaktt, 10,7 x 10,7 mm

b) Kontrola pritomnosti osob, ostraha prostoru

LBK-S01, Inxpect SpA, Brescia, Italie
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Cidlo pro ostrahu vnitfnich i vnéjsich prostorii, které uréuje vzdalenost a radialni
rychlost pohybujici se osoby v prostoru vymezeném pouzitou anténou. Zobrazeni ¢idla

je na obr. 7. Parametry podle udaju vyrobce ( [8]):

Kmitocet:
Modulace

S. pasma

Dosah

Ptesnost vzdal.
Urceni vzdalenosti
Sektor kryti
Urceni sméru

Vysilany vykon

24 — 24,25 GHz
FMCW

az 250 MHz
0-4m

neudava se
casomeérny system

110°x 30°

smér nezjistuje

20 mW

Obrazek 7: Cidlo LBK-S01 firmy Inxpect.

BGT60LTR11AIP, Infineon Technologies, AG, Munich, Germany

Jde o Dopplerovské cidlo pohybu vcetné antén. VétSina funkci se realizuje ve
specializovan integrovaném obvodu fy Ifineon, ktery obsahuje vysilac, pfijima¢, mistni
oscilator a zpracovani signalu v zéakladnim pasmu. Cidlo pouze detekuje piitomnost

pohybujiciho se predmétu. Vzdalenost, polohu a smér neurCuje. Vybrané parametry

¢idla podle ( [9]):
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Obrdzek 8: Dopplerovské cidlo BGT60LTRI1AIP fy Infineon Tech. AG ([9])

KmitocCet:
Modulace

Dosah

Urceni vzdalenosti

Sektor kryti

60 GHz
bez modulace
5 m na ¢lovéka

vzdalenost neméri

120°x 45°

Urceni sméru smér neurcuje

Vysilany vykon 5 mw

Celé ¢idlo méti pouze 20 x 6 mm (obr. 8).

c) Meérice rychlosti
- SS 400, Houston Radar, Texas, USA

MEgfi¢ rychlosti pfevazné projizdéjicich automobilti, ale i vlastni rychlosti a dal.
aplikace. Zpracovava pouze Doppleriiv posuv kmito&tu, jeden cil. Cidlo je vyobrazeno

na obr. 9. Vybrané parametry podle ( [10]):

Kmitocet: 24,125 - 24,2 GHz
Modulace bez modulace
Dosah 10 - 90 m na osobni automobil

Urceni vzdalenosti  vzdalenost neméri

Sektor kryti neudava se

Urceni sméru smér neurcuje
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Obrazek 9: Méric rychlosti SS 400 fy Houston Radar. Vlevo zapouzdieny, vprava bez pouzdra - jsou vidét plosné vysilaci a
prijimact antény.

d) Ruzné aplikace

OSPDX2000, Ondosense, GmbH, Némecko

Primyslovy radarovy senzor pro detekci malych vzdalenosti, rozmérii predmétd,

tloustky dielektrickych materiali apod. s vysokou piesnosti. Ur€en pro robotické

systémy. Vzhled c¢idla pro 4 méfici hlavice je na obr. 10. Zakladni parametry (podle

[11]):

Kmitocet:
Modulace
Vysilany vykon
Sitka pasma

Dosah

Rozliseni ve vzdal.

Urcéeni vzdalenosti

Sektor kryti

hlavice

80 GHz

FMCW

4x10 mW
neuvedena
0,01-0,5m

37,5 mm
c¢asomérnd metoda

podle pouzité

IWR1443, Texas Instruments, USA

NDOSENSE |

Obrazek 10: Primyslovy radarovy senzor
OSPDX2000 s jednou hlavici

Radarovy chip pro senzor k primyslovému vyuziti, zejména pro mefeni vysSky hladiny

kapalin. Neobsahuje antény. Podle rozlozeni antén mtize urCovat vzdalenost predmétu

(hladiny) s vysokou ptesnosti nebo 3D polohu pfedméti. Zakladni parametry ( [12]):
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Kmitocet: 77 GHz

Impulz. vykon 1,3W
Modulace FMCW
Sitka pasma 4 GHz
Dosah 0,5-60m

RozliSeni ve vzdal. 37,5 mm
MIMO 4 prijimace, 3 vysilace
Urceni vzdalenosti  ¢asomérna metoda

Sektor kryti neudava se

RAS 407 — 2801xxx, Sick, USA
Primyslovy radarovy senzor pro detekci blizkych pfedméti v definovaném sméru. Je

mozné ptiblizné urCeni azimutu sméromérnou metodou. Parametry podle ( [13]):

Kmitodet: 24,000 — 24,250 GHz
Modulace FMCW
Dosah 0,2-20m

Ur€eni vzdalenosti  ¢asomérna metoda

Sektor kryti azimut 7°, elevace 28°
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2. POPIS CIDLA

Nazev ¢idlo byl zvolen z ditvodu malé velikosti (desitek centimetril) a pouziti v primyslovém
sektoru pro zjisStovani pohybu osob ¢i aut. Je to systém Ctyt ptijimacich antén a jedné vysilaci

antény viz. obrazek 11

2.1 Geometrie anténniho systému radaru

Kwvuli symetrii byl zvolen anténni systém ve tvaru rovnostranného trojuhelnika s vysilaci i

vvvvv

(obr. 11) [14]. Soufadnice antén jsou popsany vztahy 2.1:

0 —0,2886 0,433 —0,2886
A1 = (0) !AZ = LO ( —0,5 ),A3 = LO ( 0 >,A4 = LO ( 0,5 > (21)
0 0 0 0

Kde Lo je strana trojuhelnika

Cely anténni systém se miize otocit v prostoru vii¢i pocatku souradného systému dané¢ho

Yy
A3 'y
~
| ~
Y
| ~
~
| o
3 | ~
} ! = > X
| Al // As
P
I e
| )~
| //
A S ‘/
As

Obrazek 11: RozlozZeni antén radaru

vysilaci anténou Ai. Otoceni systému podle jednotlivych os x, y, z je popsané maticemi

rotace:
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1 0 0 cosn 0 —sinpy cos® sinf 0
R,=10 cose sine|,Ry= 0 1 0 ,R, = | —sinf cosO 0](2.2)

0 —sine cose sinnp 0 cosn 0 0 1

Kde: ¢,1,6 jsou uhly otoceni okolo osy X, y nebo z. Potom 1ze transformované souradnice

pro jednotlivé pfijimaci antény vyjadfit v prostoru takto:
A, =R, R, R, A, A3 =R, R, R, A3, Ay =R, -R,-R, A, (2.3)
Krom¢ toho mohou byt antény také posunuty o vektor posunuti S, potom soutranice bodl jsou

dany vztahem 2.4

A{=S+Ay, A; =S+ A A5 =S+4; A =5+4, (24)

Systém antén je uréen pro detekci pohybu v poloprostoru, tedy determinant soustavy
ptijimacich antén nesmi byt nulovy, v naSem piipad¢ i po rotaci podél vSech soutadnych os je

nulovy tedy je potieba pouzit pro detekci pohyblivych bodt v prostoru 2 frekvence fia f,.

Dale tato soustava piijimacich antén musi spliiovat podminky symetrie pro rovinné anténni fady

podle [15]

N
yi =0, in}’i =0, (2.5)

i=1

N N
X; = 0,
=1 =1

4

L
kde i koresponduje s pofadim pfijimaci antény a index N znaci pocCet pfijimacich antén a x; ,
¥; jsou soufadnice pfijimacich antén. Vztahy 2.5 jsou splnény pro nas ptipad i pro soufadnici
Zi.

2.2 Vysilany signal
Vysilany signal je modulovan digitalni frekvenéni modulaci 2FSK. Tato modulace je typu “step

frequency” [16]. Modulace obsahuje jeden frekvencni skok z frekvence fina f, s frekvenénim
zdvihem Af.

Na obrazku 12 je nazorné€ popsan vysilany signal.
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Zakladni usek vysilaneho signalu Mx fia Mx £
|

| T. 1
g

A
- c s e [ ——
I

I
e —

L 2

Ty=MI;

L A

[
i}

Obrazek 12: Vysilany signal radaru

Stfedni frekvence f;

f, =f1 ‘;fz (2.6)

Frekvenéni zdvih Af

Af =fi—-fafi>f (2.7)

Perioda vzorkovani T,

=2 (2.8)

Pocet vzorkit M a doba jednoho méfeni To:

To = M.T, (2.9)

2.3 Princip urceni polohy jednoho cile

Uvazujeme soufadnice antén: Az, Az, A3, As a polohu cile T:

Xap XT
A, = <yAp>,T = <yT) (2.10)
ZAp Zr

Signaly vysilané anténou A1 na frekvencich fj ozna¢ime: Soj(t), j=1, 2
Signaly odrazené od cile a pak pfijaté jednotlivymi anténami oznacime: Spj(t)

Mg¢ti se fazové rozdily mezi fazemi piijimanych signalt a vysilaného signalu:
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Dy = arg{spj(t)}- arg{soj(t)}, p=1, 2, 3, 4 (pro antény) a j = 1, 2 (pro kmitocty nosné), které

odpovidaji drahdm Dp signalt od vysilace pfes odraz od cile k jednotlivym pfijimacim anténdm:

_ fi P A .
by = —2nDp?+'ij = —2n/1—j+'1”pj, D, = Ry + Ry; (2.11)
2 2 2
R, = (xT — xAp) + (yT — yAp) + (ZT — ZAp) (2.12)
Kde: c je rychlost svétla
A je vlnova délka na kmitoctu fj
Rp vzdalenosti Rp cile T od jednotlivych antén

¥j  zména faze signalu na kmitoctu fj pii odrazu.

Protoze rozdily fazi @y pfijimanych signali mizeme méfit jednoznaéné pouze v rozmezi 271
(modulo 27), musime k ur¢eni Dp pouZit interferometricky princip: Zmétené rozdily fazi @y na

kmitoctech f1 a f» od sebe odeéteme a dostaneme:

A2 — A

+v . -v¥Y ,=-2nD, ———
pr1 p2 p /11/12

1

R
Kmitocty f1 a f2 se voli velmi blizké, aby ani rozdily ®,; — @,, nepiekrocily 2n. Pak Ize
piedpokladat, Ze posuvy faze pii odrazu signali budou shodné: ¥,; = ¥,,. Ze zméfenych
rozdili fazi signali &,; — &, Ize vypocitat veli¢iny Dp a z nich pak vzdalenosti cile od

jednotlivych antén:

Dy — DPpy M4,
D, =——L P : p=1,2734 2.14
P ot -4 P (2.14)

Dy
R1=7; R,=D,—Ry; p=234 (2.15)
Pti znamych hodnotach Rp vypocitdme soufadnice cile z rovnic (2.12). Tato soustava rovnic
je vSak nelinearni a vypocet soutfadnic je velmi obtizny. Pokud by byly antény umisténé ptimo
na osach x, y, z, bylo by mozno pouzit zjednodusené¢ho vypoctu, ale takové usporadani je pii
malém poctu antén (3 az 4) velmi nevyhodné, z hlediska chyb méfeni. My jsme pouzili metodu

postupnych aproximaci (napt. [17]), ktera je popsana v Piiloze A.
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2.4 Princip urceni poloh v pripadé vétSiho poctu cili

Pti vétSim poctu cilli se signaly, odrazené od jednotlivych cili sectou (vztahy (3.1) az (3.3)).
Féaze celkového signalu ma komplikovany pribéh. Proto musime napied piispévky signald,
odrazenych od jednotlivych cili oddélit. K separaci téchto ptispévki zde pouzivame
Dopplertav jev ( [3]). V dusledku tohoto jevu je kmitocet signalu, odrazeného od pohybujiciho

se pfedmétu, posunuty o tzv. Dopplerav posun fq oproti vyslanému signalu:
fa=—2fo de
Kde: f, je nosny kmitocet (v nasem piipad¢ fi nebo fo)
Vd je tzv. dopplerovska rychlost, tj. rychlost zmény délky drahy signalu (v naSem
ptipadé %)

Stejny kmitoc¢tovy posun ma i komplexni obélka tohoto signalu. Proto se komplexni obalky
ptijatych signalt podrobi Fourierové transformaci. Jednotlivé cile se pak rozeznavaji podle
jejich dopplerovych posund. Pro kazdy cil se pak samostatn€ zjisti rozdily fazi: @, ;;. Dalsi

postup je pak stejny jako u jednoho cile.
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2.5Schéma ¢idla

Obrazek 13 predstavuje blokové schéma ¢idla. Piepinac 1 piepina oscilatory na kmitoctech f1 a
f2, které generuji vysilané signaly i signaly mistnich oscilatort (MO). Po sméSovani ptijatého
signalu s MO ziskdme komplexni obalku pfijatého signalu, kterd prochazi dolnofrekvencni
propusti DP pro pasmo Dopplerrovych posuvi a je digitalizovana v A/D pfevodniku. Pfepinac
2 je synchronizovan s pfepinacem 1 a oddé€luje dopplerovské signaly pro nosné frekvence f;a
f2. V obvodech FFT jsou signaly podrobeny DFT. Nasleduje vyhledani Dopplerovych kmitocth

a fazi signald. Odtud jsou vypocitany vzdalenosti cilli Rpi od antén. Nasleduje sledovani cili,

které vSak neni zahrnuto v této diplomové praci.

PREP.1

0sC. .
fi

Obrazek 13: Blokové schema cidla

0sC.

VYPOCET VZDALENOSTI

3. MODEL ZPRACOVANI SIGNALU

3.1 Prijaty signal po sméSovani a filtraci

Dopadajici dopplerovsky signal za sméSovacem a dolni propusti se sklada z | slozek od |

pohybujicich se cild a Sumu.
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Tento radar pro urceni soufadnic pouziva fazomérny princip a proto potiebuje vysilat na 2

frekvencich f1 a fo.

Ve vysledku bude mit dopplerovsky signal z p-té pfijimaci antény a od j-té nosné frekvence

na vystupu filtru tvar podle vztahu 4.1

I
s
Sapi(©) = 5 prcos[ @y (0] + 1y (0 3.1)
i=1
Kde: s je amplituda vysilaného signalu,

Pi jsou amplitudy pfijatych signalli, odrazenych od jednotlivych cilii
@,,;(t) jsou fazova zpozdéni signalii, odrazenych od jednotlivych cili, pfijatych na p-
té anténé.
Np;(t) je Sum. na p-té anténé na frekvenci fj
Kde index p = 1,2, 3, 4 je potadi antény, index j znaci vysilaci frekvenci f1 nebo f2, index i =
1,2, .., | jeporadi cile.
Tento signal je Cisté redlny a spojity v Case. Zpracovani signalu se ale provadi v diskrétnim

case. Odstupy v Case jsou dany vzorkovaci frekvenci f; .

n-ty vzorek vzorkovaného signalu se da vyjadfit ve tvaru 3.2:

2 1
Sapi () = = pros[@y; ()] + 1y () (32)

Kde:n=1,2,.., N je potadi vzorki signalu.

3.2 Separace a identifikace cili

Signal ve tvaru 3.2 je roven souctu vSech odrazenych signali od pohybujicich se cila.

Pro separaci jednotlivych pohybujicich se cili 1ze pouzit DFT, kde v amplitudovém spektru
odlis§ime cile v radidlni rychlosti a porovnanim fazovych spekter uré¢ime polohu jednotlivych
cili. Dopplerovy kmito¢ty vSak mohou byt kladné 1 zaporné a proto potiebujeme signal
Vv komplexnim tvaru. K tomu pouZzijeme diskrétni Hilbertovu transformaci podle Remezova

algoritmu [18].

V nasem piipad¢ tedy dostaneme ze Ctyf antén na dvou vysilacich kmitoctech celkem osm

spekter v komplexnim tvaru. Je nutno najit Dopplerovy kmitoc¢ty maxim amplitudovych spekter
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a prislusné faze a ptiradit je jednotlivym cilim. Kviili potieb¢ vysoké presnosti urceni fazi by
ale bylo nutno pocitat spektrum na ose S vysokou hustotou kmitoctid, coz u FFT lze realizovat
doplnénim signalu nulami (obr. 14). Problém takového postupu je vsak vysoka vypocetni a
hlavné pamétova narocnost, kdy musime vypocitat a ulozit do paméti spektrum na vSech

kmitoétech.

Pro vypocet spektra v realném ¢ase byl proto zvolen zobecnény Goertzeltv algoritmus ([3]),

ktery, dokaze efektivné vypocitat spektrum jen na vybranych kmitoctech.

Amplitudova spektra (DFT) signali ze 4 antén - N = 64 Amplitudova spektra (DFT) signalt ze 4 antén - N = 1000

dB
dB

-10
-10

-1
2 12

J

4R 4n KT Aan 98 44 42 40 38 36 -34 32 30 28 26
Obrazek 14: Porovnani amplitudovych spekter 4 signalii vypoctenych z N = 64 vzorkii signalii: Vlevo na N kmitoctech,
vpravo na M = 1000 bodech po doplnént nulami.

Tento algoritmus je detailné popsan v [3]. S jeho pomoci ur¢ime amplitudy a faze kmitoctu i
na necelociselnych nasobcich zakladniho kmitoctu

Zakladni frekvence f, se ur¢i podle vztahu 3.3

fo= % (3.3)
kde N je pocet vzorkd méfeni.

Zobecnény Goertzliv algoritmus pocitd spektrum DTFT (Discrete Time Fourier Transform)
komplexniho signalu pouze na zvolenych kmito¢tech, které nemusi byt celymi nasobky fo. Je
efektivnéjsi, nez algoritmus FFT na M kmitoctech, kdyz pocet kmitocti K, na nichZ se spektrum

pocita splituje podminku K < logz (M) (pii M =10 000 to dava K < 90).

Frekvencni osa Goertzelova algoritmu v pomérnych frekvencich je vyjadfena sloupcovym

vektorem.
_ (fix
r=17 (34)

kde j = 1,2 poukazuje na vysilaci frekvenci, K je potfadi zvoleného kmitoctu.
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V naSem ptipad¢ hledame lokalni maxima amplitudy spektra, vypocitaného Goertzlovym
algoritmem a jim odpovidajici faze hledanych harmonickych signald. Pfitom dochézi jak k
chybam v urceni frekvenci maxim, tak k chybam v urceni fazi. Pfi¢inou je zejména ovliviiovani
spekter dvou signalu s blizkymi Dopplerovymi kmitocty. Toto jsem ovétil na modelu signalu,

skladajicim se ze dvou harmonickych signalti a Sumu. Jeho vysledky popisuje matice chyb X

podle (3.5):

Y — ("f) (3.5)

¢
kde: of je stfedni kvadratickd odchylka ve frekvenci a g4 je stiedni kvadratickd chyba ve fazi.
Vypocet matice X
Chyba v ureni frekvence f(1) je 8¢y, f(2) je &f, aZ f(n) je &ry, déle chyba v urCeni faze

bude 8p1,2,.n PO fi2, n

Matice chyb se pocita pro rizné hodnoty vstupnich parametrd, jako vzdalenost relativnich
kmitoCti A = f; — f, odstup signdlu od Sumu SNR, pomér amplitud vstupnich signal
Am2 = A,/A,, a pocatecni rozdil fazi signdll @2 = ¢, — ;. Protoze chyby zaviseji i na
poloze skute¢ného kmitoctu signdlu vici rastru kmitoctd, danou vzorkovanim signalu
(vzdalenost sousednich kmitocti je rovna fo), rozmitaji se pfi vypoctu kmitocty f1 afz i v tomto

rozmezi
Rozmitani vstupniho signalu o dvou harmonickych frekvencich je dano ptedpisem (3.6):

f=lhtae fHt+ita] (3.6)

Kde f je vektor dvou relativnivh kmitocta
fo je pocatecni relativni kmitocet f1

Ar je rozdil relativnich kmitocti
a je posunuti f; viici zékladnimu rastru relativnich kmitocta.

Vypocet stiednich kvadratickych odchylek frekvence a faze probiha vzdy pro konkrétni
hodnoty proménnych Af, Am2, @2 a SNR a pro sadu posunuti {an }, N =1 az No podle

vztahu:

< 6f21n + 612211 )
(Uf,a,Amz,Af,(p2> _ ZNUC 6;171 + 5;271 a7
Ud),a,AmZ,Af,(pZ n=1 Na
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Kde:  &f1n, Ofan jsou chyby v ur€eni relativnich frekvenci signalt

N, je pocet posunuti .

Chyby relativni frekvence,SNR = 20,10,3,0 dB

0.6
\ —SNR: 20
N ——SNR: 10
0.5 \ SNR:3 | -
\ —SNR:0
L
0.4 -
o
£
Eo3r 1
[7s]
02}
0.1
0 : ' -
0.5 1 15 2 25 3 35 4

(f2 - f1)/f0
Obrazek 15: Ukazka grafického vystupu programu pro zjisténi chyb uréeni kmitoctu dvou harmonickych
signalii s blizkymi kmitocty fi a f2 pri pouziti Goertzlova algoritmu. Sigmaf je stiredni kvadraticka chyba
relativnich kmitoctu.

Ukézka grafického vystupu popsané¢ho programu je na obr. 15. Dalsi vystupy téchto testi v

grafické a tabulkové formé jsou uvedeny v Piiloze B.

Odtud je vidét, ze pro malé vzdalenosti relativnich frekvenci As < 2,5 jsou vysledky
nepouzitelné (podobné jako u FFT pti doplnénim signalu nulami). Vysledky déle ukazuji, ze
pii vétSim poméru amplitud A1/A2 > 3 se velké chyby objevuji 1 na vzdalenostech do As < 4.
Naopak vliv Sumu pro SNR > 15 dB a vliv poc¢atecniho rozdilu fazi je pii vzdalenostech

kmitocti signald As > 2,5 zanedbatelny.

3.2.2. Identifikace vyznamnych cilu
Pro urceni parametrt cile potiebujeme urCit fdze osmi pfijatych signali od jednoho cile.
Nejprve tedy musime nalézt maxima amplitudovych spekter a k nim faze spekter. Amplitudova
spektra piijatych signalti vSak maji velké mnozstvi lokalnich maxim (napf. obr. 16a). Maxima,
odpovidajici pohybu nejvyznamnéjSich objektli proto nejprve vybereme metodou, ktera se v

radarové technice bézné€ pouziva pro detekci cili na pozadi Sumu, dalSiho ruSeni a
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nevyznamnych odrazu (nazyvana CA CFAR - Cell Averaging Constant False Alarm Rate).
([1]). Aplikace této metody k vyhledani vyznamnych maxim funkci je popsano v Prtiloze C.
Ukazka amplitudového spektra pted a po provedeni vybéru je na obr. 16. Odtud je vidét, ze tato

metoda vyhledani maxim usnadnuje.

Kdyz jsem aplikoval popsané metody na spektra modela signalt, odraZzenych od rovnomérné
se pohybujicich cild, nebyly vysledky ur¢eni Dopplerovych kmitoctl a fazi signalu dostatec¢né
presné. Ukdazalo se, ze to bylo zplisobeno tim, ze se Dopplerovy kmitocty v prubéhu méticiho

casového intervalu ménily, a to 1 kdyz byl pohyb odrazejicich objekti rovnomérny a piimocary.
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a) Ampl.spektrum na A1 b) Ampl.spektrum po CFAR-f1

1 1
08 0.8
06 06
04 04
0.2 02
0 0
250 200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200 250 250 200 -150 -100 50 0 50 100 150 200 250
Doppleruv kmitocet [Hz] Dopplertv kmitocet [Hz]

Obrazek 16.: Amplitudové spektrum signalu se tremi Dopplerovymi kmitocty pred CFAR (a - leva str.) a po CFAR (b - prava
str.)

Vysvétleni je vidét na obr. 17. Predpokladame, ze se objekt pohybuje rovnomérné ptimocare
vuci radaru (obr. 17) pak se jeho vzdalenost R(t) od radaru (a s tim také faze signalu) méni

nelinearné v zavislosti na Case, a proto neni Dopplertiv kmitocet fg konstantni

RO = R + 93 (e- 1)
fod@R) _ vi(t —tp)

¢ dt
’ \/anin +v3(t - tp)z

Kde: R,,;, minimalni vzdalenost objektu od radaru

fa(®) =

(3.8)

Vo rychlost objektu
ty okamzik priuchodu objektu mistem nejbliz§im k radaru.

Zavislosti R(t) a fy(t) jsou na obr. 17.

Vzc‘lsélenos( [m] (modra) a relativni Dopplertv kmitocet fd/fmax (Cervena)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Cas [sek]

Obrazek 17: Doppleriv posuv signalu, odrazeného od pohybujiciho se cile. Vlevo drdha cile a poloha radaru, vpravo
zavislost vzdalenosti cile od radaru (modra) a Dopplerova kmitoctu (Cervend) na case
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3.2.3. Kompenzace nelinearniho priibéhu faze signalu v ¢ase

Tento problém je mozné omezit tim, ze zkratime useky méfeni. Délka méfeného useku To vSak
ovliviiuje rozliSovaci schopnost v Dopplerové kmitoc¢tu. Jak bylo ukazano v odst. 4.2.1, dobie
jde zpracovavat kmitocty, liSici se aspon o 3/To. Takze v nasem piipad¢ nelze délku useku
zkracovat pod hodnotu asi 0,3 az 0,5 s.

Dalsi zlepsSeni piesnosti mizeme dosdhnout kompenzaci nelinearniho pribehu faze v zavislosti
na Case. Linearni prib¢h faze odpovida konstantnimu Dopplerovu kmito¢tu. Takze dalSim
ptiblizenim je kvadraticky prib¢h faze. Ke skute¢nému pribéhu faze @y(t) se tedy piiblizime

kvadratickym modelem:

2
B, () = 2nfdpj.t+nAfdpj;—o+ij (3.9)
Kde:  fqpjje Doppleriiv kmitocet signdlu, pfijatého na p-t¢ antén¢ na kmitoctu nosné fj
j=12
Afgpj je maximélni odchylka Dopplerova kmitoctu v intervalu To od jeho hodnoty v
okamzikut =0

¥,; je pocatecni faze signalu pfijatého na p-t¢ anténé na kmitoctu nosné f

Zvolime tedy fadu parametrii modelll Afy v néjakém rozmezi <-AFq4, +AFq >. Pfijaté signaly
2

jesté pfed DFT vynasobime vyrazem exp (—jnAfdp j ;—) a pak je podrobime Fourierové
0

transformaci. Pribeh, ktery nejlépe vystihuje pfijaty signal bude mit nejvétsi velikost maxima
amplitudového spektra. Zjisténa faze bude odpovidat pocateCnim fazim signald pro t =O0.

Ukazka spektra pted a po kompenzaci nelinearity faze je na obr. 18

a) Abs spektra prijimaneho signalu na antené A1(m) b) Ampl.spektrum na A1

1
0.9
0.25 0.8
07
06
05
0.4

0.1 03

0.2
0.05
0.1

0 0
-30 -20 -10 0 10 20 30 -30 -20 -10 0 10 20 30

f[Hz] Dopplertv kmitocet [Hz]

Obrazek 18: Ukazka spektra pro jeden cil a) pred a b) po kompenzaci nelinearity faze

43



3.3 Dalsi zpracovani signalu

3.3.1. Vypocet polohy cile v jednom okamziku.
Vysledkem ptedchazejicich operaci jsou frekvence dopplerovych kmitoctl fapji a faze signala
@,;i(p =1 az 4 je poradi antény, j = 1,2 je pofadi nosné finebo f2, i =1, ...N je poradi cile) .
Z dopplerovych kmito¢tt fqsji vypocitame radialni rychlost i -tého cile. Z fazi vypocéteme
vzdalenosti Rpi i-tého cile od p-té antény podle (2.11) a (2.12). Pfitom Ry je vzdalenost i-tého
cile od radaru, takze zndme pocet cill, jejich vzdélenosti od radaru a rychlosti vi¢i radaru.
Polohy jednotlivych cilli uréime feSenim soustavy nelinedrnich rovnic (2.12) metodou
postupnych aproximaci (Ptiloha A). Zjisténé polohy by se mély blizit poloze cili na zacatku

intervalu méfeni.

3.3.2. Sledovani cila

Po provedeni dalSich méteni ziskame polohy, vzdalenosti od radaru a rychlosti jednotlivych
cil v dalsich okamzZicich. V radarové praxi by nasledovalo sledovani cilt ( [19]), které upfesni
vysledky méfeni a vylou¢i mozné chyby (napi. chyby pfifazeni cild, ztratu detekce nebo
falesnou detekci a pod.). V ptipad¢ vétsiho mnozstvi cili s proplétajicimi se drahami jde o

velmi komplikované postupy (napt. [20]). V této praci neni sledovani cilti zahrnuto.

4. TESTOVANI MODELU ZPRACOVANI SIGNALU

Kazdy systém je ur€en vstupem, vnitini funkci ¢i procedurou a vystupem. Vnitini funkce je
obdobou pojmu funkce v matematice, tedy zpracovava vstup (vstupni data) a poskytuje

vysledek na vystupu funkce. Na vystupu funkce jsou data, kterd nam celkové popisuji vstup.

Pod pojmem funkce se zde rozumi samotny radar ¢i radarové ¢idlo. Dale pod pojmem vstup se
rozumi piijaty signdl po sméSovani s vysilanym signdlem a po dolnofrekvenéni filtraci, ktery
zde nazveme dopplerovsky signal. Ten musime znat, abychom ovéfili funkénost radaru, tedy

jestli radarem méfena data souhlasi s modelem.
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Primocary pohyb 4 cilu

0Ssa Z

.|-I

]
osay ° 0sa X

Obrazek 19: Primocary pohyb ¢tyr cilii simulovany modelem
4.1 Popis modelu dopplerovskych signalii
4.1.1. Model pohybu cili

Zde si popisSeme pouzity model pohybu I cilti. Z divodu kratkych ¢asovych usekt a malych

rychlosti byl zvolen pfimocary pohyb. Jednotkou ¢asové osy byl zvolen sek At.

tmax
At = 4.1
e ()

Kde: tnex je celkova doba pozorovani jednotlivych pohybt

N je pocet vzorkl polohy
Potom je casova osa dana posloupnosti t ve tvaru 4.2.
t=m-1)-At (4.2)
Kde: n je poradi vzorku,tedyn =1,..,N +1
Pocatecni soutadnice jednotlivych cilt jsou dany vektorem X, ktery ma 31 sloupct (pohyb i-
tého cile je dan soufadnicemi x, y a z) a 1 fadek. Matice pocatecni rychlosti Vj ma stejné

rozméry jako vektor X, potom je zapotiebi pro vypocet vektor X rozsitit do N + 1 sloupcii.

Ptimocary pohyb [ je popsan vztahem 4.3.
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X=X, +Vit (4.3)

Kde X je matice vysledného pohybu I cilti v soufadnicich x, y a z

t je fadkovy vektor o N + 1 bodech

Na obrazku 19 je vyobrazen pohyb ¢tyf cilti pomoci pocitacového software MATLAB

4.1.2. Vzdalenosti jednotlivych cilii od prijimacich antén

V této ¢asti odvodime vztahy pro vypocet pribéhu vzdalenosti od pfijimacich antén v Case pro

I cilu.

Pro potteby vypoctu v prostiedi MATLAB se vytvoii matice AT seskupenim jednotlivych

soufadnic pfijimacich antén do sloupct vztahem 4.4.

AT - (Al AZ A3 A4_) (44)

Tuto matici rozsitime pro I cild do I submatic pod sebe do sloupce.

Vzdalenosti pro i-ty cil a p-tou ptijimaci anténu jsou dany vztahem 4.5.

3
2
Dpin = Z(X3(i—1)+l,n - AT3(i—1)+l,p) (4-5)
=1

Kde [ poukazuje na konkrétni soutadnici x, y nebo z

n =1,...,N + 1 znaci potadi vzorku

4.1.3. Fazova zpozdéni prijimanych signali
Pro modelovani dopplerovskych signali je tfeba znat pribeh faze téchto signall. Pribéh faze
je dan zménami polohy pohybujicich se cilti.
Vysilany signal se stiidavé pfepina mezi frekvencemi f; a f, s periodou T;. Pocet vSech vSech

vzorku faze je N + 1, tedy pro f; bude pocet vzorku faze % + 1 a pro f, bude pocet vzorki g
Pribéh faze pfijimaného signalu na ptijimacich anténach A, A, , A3 a A4 pro vysilaci
frekvenci fa i-ty cil je

2T

CZ)plin = A_l (Dl,i,Zn—l + Dp,i,Zn—l) (4.6)
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Kdeindexi =1,..,I aindexm = 2n — 1 znaci potadi prvkuan = 1, % +1,p=1234

odkazuje na pifjimaci anténu 4,

Déle prabeh faze ptijimaného signalu na pfijimacich anténach A4, 4, , A3 a A, pro vysilaci

frekvenci f, a i-ty cil je
21
(ppzin = A_ (Dl,i,Zn + Dp,i,Zn) (4'7)
2

Kdeindexi =1, ...,I aindex m = 2n znaci potadi prvkuan =1, ...,%, p = 1,2,3,4 odkazuje
na pfijimaci anténu Ap

Casovou 0sU t Ize rozdélit na dvé dil&i asové ose t; a t, definované vztahy 4.8 a 4.9

N
t=2n-DAGn=1,.,5+1 (4.8)
N
tr=Q@n-DAGn=1,..,5 (4.9)

Vzorky fazi @,; pro p-tou piijimaci anténu se musi pfepocitat z Casu t; ktery po€ina nulou
pro cas t,, ktery po€ind hodnotou At. To provede interpolaréni funce interpl.m zabudovana

Vv software prostiedi MATLAB.

Tedy pocet vzorkil fazi @,q; bude ve vysledku také %

4.1.4. Dopplerovské signaly

Signaly, pfijimané na jednotlivych anténach maji pribéh:

I

spj(t) = szpi.cos[anjt+<Dpﬁ(t)] + 1, (1) (4.10)
i=1

Po sméSovani, dolnofrekvenéni filtraci a navzorkovani dostaneme vstupni signaly pro

testovani naseho modelu:

I

uyi(n) =A.s z pi. cos(®pjin) + A.5.7,;(n) (4.11)
i=1

Dalsi vypocty nebudou zaviset na konkrétni hodnoté zisku A, takze kvuli zjednoduseni

zvolime A.s = 1. Pak dostavame konec¢ny vztah pro vstupni signaly naSeho modelu:

upj(n) = z pi- cos(CDpjl-n) +1p; () (4.12)
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Kde: 7,;(n) jsou vzorky nekorelovanych Gaussovskych Sumi s vykonem o n?

4.1.5. Program pro vypocet dopplerovskych signali.

Vyvojovy diagram tohoto programu je na uveden obr. 20. Skript programu v jazyce Matlab je

v Priloze D.

4.2 Vysledky testovani modelu zpracovani signalu

4.2.1. Metodika vyhodnoceni testii a pouZzité parametry modelu

Model zpracovani signalu je podrobné popsan v kap. 3. Vyvojovy diagram programu je na

obr. 21.

Nacteni parametriicilia | Zobrazeni
vypocet jejich trajektorii :> trajektorii cili

U

Vypocet vzdalenosti cilt od antén

J\ /\' Kontrolni

Vypocet fazi odrazenych signalia | zobrazeni
vypotet dopplerovskych signald :,\l/ trajektorii cild

z fazi signala

Prabéh dopplerovskych signdli

Obrazek 20: Vyvojovy diagram programu pro vypocet vstupnich dopplerovskych signalii
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Nacteni parametri modelu
a useku vstupnich signalt

U

Korekce na nelinearitu faze
+ DFT

<

Vybér vyznamnych maxim
spekter

O

Vypocet Dopplerovych
kmito¢th a fazi signali

<

Vipocet délek drah signali,
odrazenych od jednotlivych cilt

{}

Viypocet poloh cili a
odchylek od zadanych
parametrQ

ne

Vyipis
vysledkit

Obrdazek 21: Vyvojovy diagram programu pro testovani modelu zpracovani signalu

Pti testovani tohoto modelu budu vyhodnocovat ptesnost urceni polohy (stiedni kvadratickou
chybu soutadnic or), vzdalenosti od antény A1 (stiedni kvadratickou chybu vzdalenosti op) a
rychlosti vii¢i anténé Aj (stfedni kvadratickou chybu rychlosti ov) v zavislosti na vzdalenosti

od radaru, rychlosti a poméru vykoni signalu a Sumu.

Nasleduje piehled parametrti modelu, a hodnoty téch parametrti, které jsou spolecné pro

vSechny provedené testy.

Spolecné parametry:

Stfedni vysilaci kmitocet ~ fo = 5,8 GHz

Rozdil nosnych kmitoéta 1 - f2 = 26 MHz
Amplitudy odraz. signalt  pi=1

Parametry metody CFAR  Li=4,L,=4, y=5
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Zduvodnéni:

Stfedni vysilaci kmitocet byl zvolen podle ¢idla, vyvijeného ve firmé¢ Steinel Technik s.r.o.
Zména kmitoctu v rozmezi £20% nema vyznamny vliv na vlastnosti ¢idla. Podstatné snizeni
kmitoctu by vyzadovalo zvétSeni vzdalenosti antén ale rozmér Cidla nelze z praktickych
diivodu prilis zvétSovat. Podstatné zvySeni kmitoctu klade zase zvySené naroky na pouzitou
technologii, a to by vedlo ke zdrazeni ¢idla.

Rozdil nosnych kmitoctl rozhoduje o presnosti méteni vzdalenosti. Zvyseni tohoto rozdilu
sice zvysi pfesnost urceni vzdalenosti, ale zvysi se také rozdil Dopplerovych kmitoctl, ktery
ztézuje pritazeni Dopplerovych kmitoctl jednotlivym cilim. Hodné velké zvétSeni tohoto
rozdilu také komplikuje praktické feSeni c¢idla. Uvedend hodnota byla vybrana po
experimentech s matematickym modelem ¢idla.

Amplitudy odrazenych signald: pfi vétsim poméru amplitud je rozliSeni objektl horsi (viz
ptiloha B). Tyto vypocCty napt. ukazaly, ze pti dvou cilech s pomérem amplitud vEétSim nez
5 1ze cile rozlisit az kdyZ je rozdil jejich rychlosti vétsi, nez 0,8 m/s, pfitom typicka rychlost
pohybu ¢lovéka v mistnosti je 0,5 — 1 m/s.

Parametry CFAR byly vybrany na zdklad¢ experimentd s matematickym modelem.

Ostatni prametry:

Vzorkovaci kmitocet fvz = 240 - 960 Hz
Pocet vzorkl jednoho méfeni N =64, 128, 256,
Pocet vzorku spekter M =1 000 - 10 000

Pocet kompenzaci nelinearity faze K = 100 - 600

Rozdil Dopplerovych kmitocti Afg=2-10 Hz

Pocet cilt I1=1-6
Odstup signal/Sum S/IN=10dB -60 dB
Zdivodnéni:

Vzorkovaci kmitocet omezuje maximalni Doppleriv kmitocet [famax| < fv/2. Uvazuji
Dopplerovy kmito¢ty maximalné 100 Hz, coz odpovida rychlosti asi 10 km/h. Ptili§ vysoké

vzorkovaci kmitoCty zase znamenaji potfebu zpracovavani zbyte¢né velkého poctu dat.
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— Pocet N vzorkl jednoho méteni vymezuje dobu jednoho méfeni Ty = N/fyz, které uréuje
rozliSovaci schopnost v Dopplerové kmitoctu. Jak bylo ovéieno testovanim (Pfiloha B) je
pro spolehlivé rozliseni dvou kmito¢ti nutna jejich minimalni separace alespon 0 Afg =
2,5/T1. Odtud vyplynula ptiblizna podminka T1 > 0,3 s. Na druhé strané kdyz zvolim piili§
dlouhou dobu méfeni, bude se vice projevovgat nelinearita faze v zavislosti na ¢ase a tim

se snizi presnost vypoctu faze.

Zavislost chyb o algoritmu na S/N pfi parametrech R0 = 2.82 m a v0 = -0.866 m.s-1

0.5

0.45

04

0.35

0.3 —e—stiedni kvadraticka chyba polohy
E o35
L stfedni kvadraticka chyba

0.2 vzdlenosti

0.15 stfedni kvadraticka chyba radialni

rychlosti
0.1
0.05
0 5 10 15 20 25 30 35

5/M [dB]

Obrazek 22: Zavislost chyb urceni polohy (v metrech) vzdalenosti (v metrech) a radidlni rychlosti cile (v metrech/sek)
pro vzdalenost cile 2,8m.
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4.2.2. Vysledky pro jeden cil

Na obrazcich 22, 23 a 24 jsou zavislosti chyb vypoctené polohy op v metrech, chyby vzdalenosti
or v metrech a chyby radialni rychlosti ov V m/s na poméru signal/Sum S/N. Obr. 22, 23 a 24
se lisi vzdalenosti pfedmétu od radaru. Na vSech tiech obrazcich je vidét dobry pribéh chyb
radialnich rychlosti oy okolo hodnoty 0.15 m.s? . ProtoZe se rychlost uréuje z Dopplerova
posunu, tedy z maxima amplitudového spektra, 1ze konstatovat, Ze presnost

Zavislost chyb o algoritmu na 5/N pfi parametrech RO = 3.536 m a v0 = -0.866 m.s-1

10

[} \/

8

7

& - L L —a—stfedni kvadraticka chyba polohy
£
B —uo—stfedni kvadraticka chyba

4 vzdalenosti

3 stfedni kvadraticka chyba radialni

chlosti
5 ry
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

5/M [dB]

Obrazek 23: Zavislost chyb urcent polohy (v metrech), vzdalenosti (v metrech) a radialni rychlosti cile (v metrech/sek) pro
vzddalenost cile 3,536 m.

Zavislost chyb o algoritmu na S/N pfi parametrech RO = 1.415 m a v0 = -0.866 m.s-1

05
04
—e— stiedni kvadraticka chyba polohy
Eos
o —e— stfedni kvadraticka vzdalenosti
0.2 . .y -
stiedni kvadraticka chyba radidlni
rychlosti
0.1 L\
C l/—\
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

5/N [dB]

Obrazek 24 : Zavislost chyb urceni polohy (v metrech), vzdalenosti (v metrech) a radialni rychlosti cile (v metrech/sek)
pro vzdalenost cile 1,415 m.
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Zavislost stredni kvadratické chyby G algoritmu na Av pfi parametrech R1=1.415m,

R2=1.71m
1.8
16
14
1.2
= 1 —e—5/N =40 dB
® 03 5/N=20dB
0.6 5/M=15dB
5/N =10dB
0.4 ‘\
0.2
———
U -
0 0.2 04 0.6 0.8 1 12 14 16 1B
Aw [mos-1]

Obrazek 25: Zavislost chyby polohy na rozdilu rychlosti cilit Av [m/s] pri vzdalenostech cilii 1,41 m a 1,71 m. Parametrem je
pomer vykonu signal/sum S/N [dB].

odhadu radialni rychlosti vr potvrzuje i spravnost pouziti metody vybéru vyznamnych maxim
viz kap. 3 a Pfiloha C. Dadle si lze v§imnout, Ze chyby polohy i vzdalenosti jsou pro vzdéalenosti
do 3 m pro danou aplikaci vyhovujici, zatim co na obrazku 24 pro vzdalenost 3,5 m jsou jiz

tyto chyby nepfiijatelné. To pak plati i pro vice cilii na dalsich obrazcich.

4.2.3. Testovani programu se 2 cili
Protoze separace jednotlivych cili je zaloZena na rozliSeni jejich Dopplerovych kmitocti,
testoval jsem pfi dvou cilech chyby polohy v zavislosti na rozdilu rychlosti obou cilti Av a na

poméru S/N pfi riznych vzdalenostech cild.

Obrazky 25, 28 a 29 ukazuji zavislost chyby poloh v zavislosti na rozdilu rychlosti obou cilti
Av [m/s]. Na obr. 25 si 1ze vSimnout, ze pro odstupy S/N do 15 dB jsou chyby piijatelné, ale
pro S/N = 10 dB se uz objevuji velké chyby. Na dalSich obrazcich pro vétsi rozdily rychlosti
cilti od radaru se nepfijatelné chyby programu projevuji uz i pfi vy$§im odstupu S/N =15 dB i
20 dB. Proto na obrazcich 28 a 29 nejsou zobrazeny a misto kiivky Ize vidét bod pro jednu
hodnotu Av.

Na obréazek 26 je vidét, jak vypada spektrum piijatého signdlu na anténé Al, kdyz je rozdil
rychlosti cilt jeste rozliSitelny a na obrazek 27 je spektrum v ptipadé€, Ze uz nelze jednotlivé

odrazy na zaklad¢€ Dopplerova kmitoctu rozlisit.
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Ampl.spektrum na A1

09

08

05

04r

delta fd
02

0.1 I

Dopplertv kmitocet [Hz]

Obrazek 26: Spektrum signdalu se dvéma cili s rozdilem rychlosti Av = 0,288 m/s coz odpovida Af¢ =5,5 Hz = 2,75/T1 - na
mezi rozlisitelnosti =2,5/T1.

Ampl.spektrum na A1

09r T

08 -

0.7 g

0 5 10 15 20
Dopplertv kmitocet [Hz]

Obrazek 27: Spektrum signdlu se dvéma cili s rozdilem rychlosti Av = 0,144 m/s, coz odpovida Afq = 2,75 Hz = 1,37/T1 <
2,5/T1 - nejsou rozlisitelné.
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Dalsi obrazky ukazuji, jak se zhorSuje schopnost detekovat cile pii zvétSovani jejich
vzdalenosti. Potvrzuji, ze pro vzdalenosti cili nad 3 m uz ¢idlo s témito parametry nebude

mozno pouZzit.

Zavislost stfedni kvadratické chyby O algoritmu na Av pFi parametrech R1 = 1.8284 m,

R2 =3.4641 m
120
100
80
= —e—5/N =40 dB
= B0
5 —a—5/N =20 dB
20 5/N=15dB
S/N =10dB
20
o
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 16 1.8
Av [m.s-1]

Obrazek 28: Zavislost stredni kvadratické chyby polohy ona Av pri vétsich vzdalenosti cilii od cidla.

Zavislost stredni kvadratické chyby G algoritmu na Av pri parametrech R1 = 3.536 m,
R2=3.4641m

200

T / ——5/N=40dB
® —o—S/N=20dB
100 / s5/N=15dB
s/N =10dB

"
50
.
0
W] 0.2 0.4 06 0a 1 12 14 16 13
Av [m.s-1]

Obrazek 29: Zavislost stredni kvadratické chyby polohy ona Av pri vétsich vzdalenostech cilii od cidla.
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Zavislost stiedni kvadratické chyby radialni rychlosti ov na Av s parametry R1 =
1.415maR2=1.713m

1.2
i
0.B
-
£ 08 —a—5/N =40 dB
[ —s—5/N=20dB
0.4 ——5/N=15dB
0.2
[4]
[4] 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 i1a is iE8

Aw [ms-1]

Obrazek 31: Zavislost stredni kvadratické chyby radialni rychlosti ov na Av s ménicim se parametrem S/N a pevnymi
parametry R1 a Ra.

Zavislost stifedni kvadratické chyby vzdalenosti oR na Av s parametry R1 = 1.415m
aR2=1.713m

0.z

0.25

fnﬁ —e—5/M=40dB
o
—8—5/N=20dB
0.1 —a—5/N=15 dB
0.05
o
0 0.z 0.4 0.8 0.8 1 12 14 16 1E
Aw [m.s-1]

Obrazek 30: Zavislost stiedni kvadratické chyby vzdalenosti or Na Av s ménicim se parametrem S/N a pevaymi parametry
R1 aR2.
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Zavislost stiedni kvadratickeé chyby radialni rychlosti ov na Av s parametry R1 =
212maR2=2.6m

112
1
LR}
A
E 0.5 —a—5/N=40dB
z —=—5/N=20dB
04 ——=5/M =15 dB
0.2
o
0 0.2 0.4 0.6 0.E 1 12 1.4 1.6 1.8

A [ms-1]

Obrazek 33: Zavislost stredni kvadratické chyby vzdalenosti ov na Av s ménicim se parametrem S/N a pevnymi
parametry R1 a R2.

Zavislost stiedni kvadratické chyby vzdalenosti oR na Av s parametry R1=2.12 m

aR2=2.6m
0.8
0.5
0.4
— ‘_-_'_‘—'—-—
f 03 — —e—5/N=40dB
o —=—5/N =20 dB
n.z —o—5/N=15 dB
0.1
o
o 0.z 0.4 oG 0.8 1 12 14 1.6 1.8
A [ms-1]

Obrazek 32: Zavislost stredni kvadratické chyby vzdalenosti or Na Av s ménicim se parametrem S/N a pevnymi
parametry R1 a Ra.
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4.2.4. Testovani programu se tiremi cili:

Zavislost stfedni kvadratické chyby © algoritmu na Av pfi parametrech S/N = 40 dB

g2

1
E - ——R1=1.7321m;R2,R2=1.4142 m
b

B —»—R1=2.5981 m;R2, R2=2.1213m

. R1=3.2509 m; R2, R3 =2.687 m

2

1

0 ¢ e — |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18

Ay [m.s-1]

Obrazek 34: Zavislost stredni kvadratické chyby polohy s na Dv pro 3 cile.

Obrazek 34 ukazuje, ze i Vv piipadé tii cili bude velikost stfedni kvadratické chyby
polohy & pro vzdalenosti cilti vétsi, nez 3 metry nepfijatelna. Na obrazcich 34 az 40

nejsou zobrazeny nékteré hodnoty op, Gr, ov Z ditvodu nepfijatelnosti téchto hodnot.

Zavislost stiedni kvadratické chyby polohy of na Av s parametry R1=1.73 ma R2
=14imaR3=141m

0.8

o7

E
e —o—5/N =40 db
0.3 —o—5/N =20 db

ol

(=]
[=]
b
=]
=
[=]
5 1]

0.8 1 1.2 14 16 1.8
Ao [rms-1]

Obrazek 35: Zavislost stiedni kvadratické chyby polohy op na Av s ménicimi se parametry S/N a pevnymi parametry R1, R2 a
R3.
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Zavislost stfedni kvadratické chyby vzdalenosti oR na Av s parametry R1=1.73 m
af2=141maR3i=141m
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Obrazek 36: Zavislost stredni kvadratické chyby vzdalenosti or Na Av s ménicimi se parametry S/N a pevnymi parametry R,
R2aRs.

Zavislost stiedni kvadratické chyby radialni rychlosti ov na Av s parametry R1 =
1.73maR2=141maR3i=1.41m
14

1.2

0.8

afh [m)

—e—5/N=40dB
—e—5/N=20dB

0.6
0.4

0.z

o 0.2 0.4 0.5 0.8 1 1.2 1.4 156 1.3
A [m.z-1]

Obrazek 37: Zavislost stredni kvadratické chyby radialni rychlosti ov na Av s ménicimi se parametry S/N a pevnymi
parametry R1, R2 a Rs.
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Zavislost stiedni kvadratické chyby polohy of na Av s parametry R1=1.73 ma R2
=2maR3=2m

—e—5/N=40d8
—s_5/N=20d8

0 0.2 0.4 0.6 [FR:] 1 12 14 16 18
A [ms-1]

Obrazek 38: Zavislost stredni kvadratické chyby polohy op na Av s ménicimi se parametry S/N a pevnymi parametry Ri, Rz a
Ra.

Zavislost stfedni kvadratické chyby vzdalenosti ov na Av s parametry R1 =1.73 m
aR2=2maRi=2m
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Obrazek 39: Zavislost stredni kvadratické chyby vzdalenosti op nNa Av s ménicimi se parametry S/N a pevnymi parametry R,
R2aRs.
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Zavislost stiedni kvadratické chyby radialni rychlosti ov na Av s parametry R1 =
1.73maR2=2maR3=2m

1.2
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[
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. —o—5/N =40 dB
5/N=20dB

o
m

0.4

0z
o 0.z 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18
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Obrazek 40: Zavislost stredni kvadratickeé chyby radialni rychlosti ov na Av s ménicimi se parametry S/N a pevnymi
parametry R1, Rz a Rs.

PRILOHY
PRILOHA A Metoda postupnych aproximaci FeSeni soustavy nelinearnich
rovnic

V této piiloze je popsana metoda postupnych aproximaci (podle [17]), pouzita k feSeni soustavy

4 nelinearnich rovnic (1.9) pro 3 neznamé soutradnice polohy odrazejiciho objektu xr, yr, Zt:

J(xT - xAp)2 + (yr — yA,,)2 + (zr — zA,O)2 =Ry p=1234 (A1)

Kde: xap, Yap, Zap jsou znamé soutadnice antén
R, jsou zméfené vzdalenosti objektu od antén
Metoda vyuziva opakovanou linearizaci soustavy (A.1) a jeji feSeni metodou nejmensich

étvercu.

Linearizace soustavy v okoli odhadované polohy objektu Xto = [X1o Y10 ZTol"

OR,, OR,, OR,,
R,o +—2A —P2A P Azr =R A2
p0 + axT xT + ayT yT + aZT ZT p ( )
dR, 0R 0R
A A Azr =R, — R A. 3
9y Xt + e yr + 921 Zr » ) (A.3)
2 2 2
Kde: Ryo = J(xTO — xAp) + ()’To — yAp) + (ZTO — ZAp) (A.4)
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Axt, Ayt, Azt jsou opravy souiadnic polohy objektu

Soustava (A.3) je soustava Ctyf linedrnich rovnic pro tfi opravy soufadnic polohy objektu
Axt, Ayt, Az, kterou zapiSeme v maticové forme:

DR-AX =P (A.5)

O0Ryy ORyp ORyg
8xT ayT aZT ] AxT R1 - RlO
DR =| : : i, AX=|Ayr|; P= 5 ;
[3R40 OR 40 aR4O| Azrp R4 — Ry
8xT 8xT axT
Reseni metodou nejmensich &tverci:
AX = (DR"-DR)"!-DR! - P (A.6)

Postup iterace:
1. krok: zvolime vychozi odhad polohy objektu Xto

2. krok: zrovnice (A.4) vypocitame Rio az Rao @ z rov. (A.5) matice DR a P
3. krok: zrovnice (A.6) vypocitame opravu polohy objektu AX a novy odhad polohy

Xt1o = Xt + AX aznovu aplikujeme postup od 2. kroku

Iterace kon¢i, aZ je norma opravy polohy ||AX|| mensi, neZ zvolena hodnota «:

|AX]| = \/Ax% + Ay% +AzZ < ¢ (A.7)
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Priloha B Vysledky testovani Goertzelova algoritmu

0.6 Chyby relativni frekvence,SNR = 20,10,3,0 dB
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N — SNR: 10
0.5 \ SNR: 3 | -
\ ——SNR: 0
JI
04 r 7
e
£
Eosr -
"
0.2+ .
0.1r 1
/__ /\/__\F__.——’/\k_--\/
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Obrazek 41: Graf zavislosti stredni kvadratické odchylky relativni frekvence na Af s parametrem SNR

140 Chyby fazi,SNR = 20,10,3,0 dB
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Obrazek 42: Graf zavislosti stredni kvadratické odchylky fazi na Af s parametrem SNR
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Chyby relativni frekvence,A1/A2=1,2,5
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Obrazek 43: Graf zavislosti stredni kvadratické odchylky relativni frekvence na Af s parametrem A1/A2
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Obrazek 44: Graf zavislosti stiedni kvadratické odchylky faze na Af s parametrem A1/A2
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12 Chyby relativni frekvence,dfi = 0, 45°, 90°, 180°
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Obrazek 45: Graf zavislosti stredni kvadratické odchylky relativni frekvence na Af s parametrem @2

Chyby fazi,dfi = 0, 45°, 90°, 180°
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Obrazek 46: Graf zavislosti stiedni kvadratické odchylky fazi na Af s parametrem @2
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Vysledky Goertzlova algoritmu

S/IN

Az/A1

Af=f-f1 of (o]}
[-1 [dB] [-] [-1] [°]
4 10 1 0,0263 4,9196
0,5 0,0387 7,8565
0,2 0,0961 20,0615
0,1 0,1899 40,3664
5 1 0,0341 6,3620
0,5 0,0509 10,5600
0,2 0,1260 27,2937
0,1 1,0211 48.1331
3 1 0,0359 6,5982
0,5 0,0562 11,6805
0,2 0,1458 31,9358
0,1 1,4163 51,8209
0 1 0,0477 8,5988
0,5 0,0733 15,1508
0,2 0,1855 41,4810
0,1 1,4202 64,3725
-1 1 0,0490 8,6576
0,5 0,0799 16,4863
0,2 1,0157 41,9714
0,1 1,4219 69,0338
-2 1 0,0547 9,5684
0,5 0,0876 17,9994
0,2 1,4137 44,2529
0,1 1,4234 73,2129
-3 1 0,0600 10,4172
0,5 0,0966 19,8434
0,2 1,4149 48,3827
0,1 1,7359 60,4351
-5 1 0,0729 12,5897
0,5 0,1229 25,0464
0,2 1,4175 57,1304
0,1 1,6781 61,7669
3 10 1 0,0310 5,5206
0,5 0,0576 10,5435
0,2 0,1426 25,7665
0,1 1,4924 91,8738
5 1 0,0466 8,2699
0,5 0,0913 16,3422
0,2 0,2113 37,4265
0,1 1,4924 92,5996
3 1 0,0584 10,2523
0,5 0,1103 19,7218
0,2 0,2507 43,9170
0,1 1,4925 93,0308
1 0,0802 13,7925
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0 0,5 0,1486 26,1865
0,2 0,3274 55,8464
0,1 1,4926 93,8604
-1 1 0,0877 15,1438
0,5 0,1622 28,4951
0,2 0,8120 74,1942
0,1 1,4926 94,1715
-2 1 0,0968 16,6386
0,5 0,1783 31,2468
0,2 0,8220 77,2417
0,1 1,4927 94,5061
-3 1 0,1072 18,4400
0,5 0,1958 34,1158
0,2 0,8322 80,0658
0,1 1,4928 94,8672
-5 1 0,1328 22,6538
0,5 0,2391 41,1135
0,2 0,8562 86,5420
0,1 1,4930 95,5972
10 1 0,1027 18,7682
0,5 0,9937 178,5087
0,2 0,9934 178,1493
0,1 0,9934 177,9887
5 1 0,1076 19,9326
0,5 0,9937 177,4885
0,2 0,9935 176,8550
0,1 0,9934 176,5887
3 1 0,1115 20,7773
0,5 0,9937 176,8757
0,2 0,9935 176,1224
0,1 0,9935 175,8008
0 1 0,1195 22,4686
0,5 0,9939 175,7128
0,2 0,9936 174,7210
0,1 0,9937 174,3001
-1 1 0,1228 23,1720
0,5 0,9939 175,2379
0,2 0,9937 174,1647
0,1 0,9937 173,7051
-2 1 0,1261 23,8064
0,5 0,9940 174,7255
0,2 0,9939 173,5545
0,1 0,9938 173,0556
-3 1 0,1331 25,2234
0,5 0,9941 174,1593
0,2 0,9940 172,8971
0,1 0,9939 172,3522
-5 1 0,1466 27,8615
0,5 0,9945 172,8806
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0,2 0,9943 171,4138
0,1 0,9944 170,7883

1.5 10 1 0,0515 20,7409
0,5 0,7439 162,1127
0,2 0,7439 146,7283
0,1 0,7439 141,1546

5 1 0,0686 24,9041
0,5 0,7439 161,8714
0,2 0,7440 146,8349
0,1 0,7440 141,3979

3 1 0,0789 27,4174
0,5 0,7439 161,7425
0,2 0,7440 146,9059
0,1 0,7441 141,5480

0 1 0,1013 32,8292
0,5 0,7440 161,4828
0,2 0,7442 147,0590
0,1 0,7442 141,8555

-1 1 0,1096 34,9123
0,5 0,7441 161,3729
0,2 0,7443 147,1242
0,1 0,7444 141,9912

-2 1 0,1196 37,5038
0,5 0,7442 161,2582
0,2 0,7444 147,2013
0,1 0,7445 142,1432

-3 1 0,1343 41,1102
0,5 0,7442 161,1416
0,2 0,7445 147,2921
0,1 0,7446 142,3106

-5 1 0,1658 49,0303
0,5 0,7445 160,8654
0,2 0,7450 147,5165
0,1 0,7452 142,7293

1.2 10 1 0,3358 51,4446
0,5 0,6105 136,1325
0,2 0,5968 116,9536
0,1 0,5939 112,4348

5 1 0,3351 50,9940
0,5 0,6105 135,8481
0,2 0,5970 117,1560
0,1 0,5942 112,7056

3 1 0,3330 50,4813
0,5 0,6110 135,7444
0,2 0,5971 117,2636
0,1 0,5943 112,8729

0 1 0,3293 49,6733
0,5 0,6115 135,5082
0,2 0,5977 117,5619
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0,1 0,5948 113,2181
-1 1 0,3262 49,0927
0,5 0,6120 135,4507
0,2 0,5980 117,6982
0,1 0,5950 113,3731
-2 1 0,3244 48,7284
0,5 0,6120 135,3347
0,2 0,5979 117,7830
0,1 0,5950 113,5047
-3 1 0,3206 48,1501
0,5 0,6125 135,2660
0,2 0,5984 117,9883
0,1 0,5954 113,7237
-5 1 0,3162 47,9398
0,5 0,6135 135,1239
0,2 0,5993 118,3999
0,1 0,5960 114,1793
10 1 0,5242 94,0819
0,5 0,5396 97,5542
0,2 0,5038 91,9587
0,1 0,4973 90,9439
5 1 0,5243 94,0949
0,5 0,5411 98,3166
0,2 0,5043 92,3106
0,1 0,4974 91,1983
3 1 0,5234 93,9503
0,5 0,5411 98,6459
0,2 0,5047 92,5551
0,1 0,4977 91,3880
0 1 0,5225 93,8746
0,5 0,5421 99,4620
0,2 0,5057 93,0733
0,1 0,4983 91,7956
-1 1 0,5214 93,7426
0,5 0,5414 99,6472
0,2 0,5058 93,2401
0,1 0,4985 91,9386
-2 1 0,5181 93,2013
0,5 0,5430 100,2431
0,2 0,5063 93,5023
0,1 0,4991 92,1823
-3 1 0,5197 93,6455
0,5 0,5432 100,6351
0,2 0,5065 93,7243
0,1 0,4994 92,4151
-5 1 0,5145 93,0758
0,5 0,5437 101,6027
0,2 0,5075 94,3476
0,1 0,5003 92,9368
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0.8 10 1 0,4173 101,0412
0,5 0,4324 62,6824
0,2 0,3968 66,2804
0,1 0,3931 69,3766
5 1 0,4270 102,0035
0,5 0,4165 58,8633
0,2 0,3952 66,0213
0,1 0,3926 69,3775
3 1 0,4301 102,4443
0,5 0,4165 58,1453
0,2 0,3945 65,9309
0,1 0,3925 69,4328
0 1 0,4352 103,1470
0,5 0,4116 57,0232
0,2 0,3934 65,8651
0,1 0,3927 69,6628
-1 1 0,4381 103,5618
0,5 0,4097 56,5795
0,2 0,3930 65,8964
0,1 0,3929 69,7772
-2 1 0,4401 103,8421
0,5 0,4073 56,0636
0,2 0,3927 65,9228
0,1 0,3932 69,9575
-3 1 0,4419 104,0506
0,5 0,4052 55,6182
0,2 0,3926 66,0089
0,1 0,3938 70,1732
-5 1 0,4491 104,9928
0,5 0,4015 55,0069
0,2 0,3929 66,4175
0,1 0,3954 70,7980
0.5 10 1 0,3450 2,8418
0,5 0,2626 20,7771
0,2 0,2453 35,2454
0,1 0,2440 40,6348
5 1 0,3379 5,2033
0,5 0,2675 20,8808
0,2 0,2473 35,5823
0,1 0,2453 41,0752
3 1 0,3333 6,8023
0,5 0,2705 21,1053
0,2 0,2487 35,8765
0,1 0,2464 41,4152
0 1 0,3265 9,2534
0,5 0,2771 21,8830
0,2 0,2520 36,6584
0,1 0,2487 42,2047
1 0,3244 10,1970
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-1 0,5 0,2797 22,2901
0,2 0,2530 36,9824
0,1 0,2502 42,6439
-2 1 0,3200 11,6164
0,5 0,2815 22,7739
0,2 0,2550 37,4701
0,1 0,2520 43,1571
-3 1 0,3171 13,0011
0,5 0,2851 23,4437
0,2 0,2572 38,0477
0,1 0,2539 43,7474
-5 1 0,3102 16,0009
0,5 0,2939 25,3224
0,2 0,2622 39,4633
0,1 0,2577 45,0746
0.3 10 1 0,2049 2,5351
0,5 0,1741 11,4902
0,2 0,1510 20,5062
0,1 0,1471 24,4255
5 1 0,2002 4,2119
0,5 0,1803 12,4815
0,2 0,1560 21,4046
0,1 0,1500 25,2390
3 1 0,1979 5,1110
0,5 0,1835 13,1630
0,2 0,1590 22,0501
0,1 0,1522 25,8504
0 1 0,1934 6,8812
0,5 0,1903 14,7039
0,2 0,1639 23,3375
0,1 0,1575 27,2951
-1 1 0,1891 8,2739
0,5 0,1938 15,5335
0,2 0,1674 24,1166
0,1 0,1598 27,9658
-2 1 0,1870 9,1661
0,5 0,1963 16,2543
0,2 0,1693 24,7304
0,1 0,1606 28,3964
-3 1 0,1860 9,7556
0,5 0,1999 17,1614
0,2 0,1732 25,6823
0,1 0,1639 29,2910
-5 1 0,1801 12,2440
0,5 0,2036 19,1798
0,2 0,1814 27,8845
0,1 0,1712 31,3644
0.2 10 1 0,1342 2,2960
0,5 0,1210 8,2044
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0,2 0,1025 14,0362
0,1 0,0982 16,7345
5 1 0,1296 3,9244
0,5 0,1256 9,2660
0,2 0,1090 15,2779
0,1 0,1025 17,8394
3 1 0,1284 7,4735
0,5 0,1303 10,2521
0,2 0,1127 16,1324
0,1 0,1056 18,6372
0 1 0,1221 6,7830
0,5 0,1353 11,7312
0,2 0,1189 17,7485
0,1 0,1127 20,4909
-1 1 0,1211 7,2946
0,5 0,1353 12,0492
0,2 0,1210 18,4471
0,1 0,1148 21,0887
-2 1 0,1181 8,4263
0,5 0,1330 13,2884
0,2 0,1245 19,3275
0,1 0,1189 22,1155
-3 1 0,1172 8,9921
0,5 0,1319 13,8659
0,2 0,1280 20,2484
0,1 0,1222 23,1037
-5 1 0,1121 11,4066
0,5 0,1252 16,2686
0,2 0,1353 22,4604
0,1 0,1317 25,5381
0.1 10 1 0,0660 1,8772
0,5 0,0609 5,3552
0,2 0,0519 8,3949
0,1 0,0483 9,7375
5 1 0,0627 3,1254
0,5 0,0660 6,5863
0,2 0,0596 10,0171
0,1 0,0550 11,2937
3 1 0,0588 4,5447
0,5 0,0660 6,9462
0,2 0,0647 11,1504
0,1 0,0596 12,3855
0 1 0,0555 6,2155
0,5 0,0588 9,3837
0,2 0,0650 12,4214
0,1 0,0660 14,2256
-1 1 0,0549 6,6607
0,5 0,0588 9,6731
0,2 0,0627 13,2111
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0,1 0,0639 14,9708
-2 1 0,0529 7,8232
0,5 0,0555 11,0451
0,2 0,0599 14,2981
0,1 0,0618 15,8755
-3 1 0,0517 8,9512
0,5 0,0543 11,8636
0,2 0,0572 15,3943
0,1 0,0581 17,2689
-5 1 0,0506 10,7118
0,5 0,0515 14,3539
0,2 0,0521 18,3733
0,1 0,0533 19,9937
0.01 10 1 0,0063 1,9592
0,5 0,0063 2,4652
0,2 0,0074 3,3157
0,1 0,0074 3,5623
5 1 0,0117 3,5136
0,5 0,0133 4,4727
0,2 0,0182 5,9491
0,1 0,0182 6,2420
3 1 0,0133 4,0722
0,5 0,0182 5,6156
0,2 0,0235 7,1513
0,1 0,0250 7,8102
0 1 0,0218 5,9943
0,5 0,0270 7,6826
0,2 0,0338 9,6798
0,1 0,0356 10,2752
-1 1 0,0250 6,7323
0,5 0,0319 8,7997
0,2 0,0388 10,8541
0,1 0,0407 11,5396
-2 1 0,0270 7,2410
0,5 0,0338 9,3640
0,2 0,0425 11,6878
0,1 0,0477 13,0530
-3 1 0,0319 8,3467
0,5 0,0407 10,8289
0,2 0,0477 12,9976
0,1 0,0546 14,6015
-5 1 0,0407 10,3514
0,5 0,0494 12,9078
0,2 0,0616 16,1547
0,1 0,0653 17,1600
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Priloha C - Metoda vybéru vyznamnych maxim spektra

Popisovana metoda je obdobou metody detekce radarovych cilti na pozadi ruSeni, nazyvané CA
CFAR (Cell Averaging Constant False Alarm). Jejim cilem je zvyraznit hlavni maxima a
potlacit mensi maxima. Amplitudova spektra DFT reédlnych signalii se Sumem se vyznacuji
velkym mnoZstvim lokalnich maxim. Cést z nich souvisi s tim, ze DFT vychazi z koneéného
casového intervalu. Tyto tzv. postranni laloky 1ze sice do zna¢né miry snizit ale ne zcela potlacit
vynasobenim signalu tzv. funkci okna. Kromé toho jsou zde mensi ndhodna maxima v duasledku

ruSeni, nebo Sumu.
Hledame vyznamna maxima amplitudového spektra An signalu s(K):
An = [S(an)|, kde: S(an) = DFT[s(K)], k=1,2,...,N: n=1,2,...,N

Kazdou hodnotu Ano porovnavame s priimeérnou hodnotou Bno ze sousednich kmitoC¢ti an:

1 No—Ly Nno+Lq
Bp, = —————— Z A, + Z A,
2(L1 LZ) n=n0—L1+1 n=n0+L2+1

Stfedni hodnota pozadi B, pro posuzovani spektra A, na kmito¢tu wy,, se pocita z okolnich
vzorki mezi: n =ny—L;+1an=ny,— L, azevzorkimezi:in=ny+ L, +1an=ny+
L, > (obr. C.1). Vzorky spektra v bezprostiednim okoli bodu n = ny : <ny — L, ng + L,>
jsou z vypoctu stiedni hodnoty vynaty. Velikost L1 se uréuje podle obvyklé Sitky maxima,

velikost L2 je volena podle toho, jak blizka maxima potfebujeme detekovat.

Okno CFAR
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Obrdazek 47: Okno pro vybér vzorkii spektra z nichz se urcuje stiedni hodnota pozadi By, . f0 je kmitocet na némz se
vyhodnocuje velikost spektra (@no).
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Pak se vyhodnocuje, zda hodnota spektra A, v bod¢ no piesahuje y-nasobek stiedni hodnoty

B, aV ptipadé¢, Ze ne, hodnota A, se vynuluje:

Pokud A,, =yB,, => A'y, = Ap,
Pokud A,, <yBn, => A", =0
Nové - upravené spektrum A", obsahuje jiz jen vyrazna maxima spektra a jejich okoli, coz

umozni jejich vyhodnoceni: zjisténi kmitoctu a z fazového spektra na tomto kmitoctu i fazi.

PRILOHA D - PROGRAM

% DOPPLER RADAR MANY TARGETS
V teto diplomove praci se zabyvame urcenim poloh vice pohybujicich se
cilu v trirozmernem prostoru

o° oo

oe

clc; close all;
clear all;

cl = 3e8; % rychlost svetla v m/s

tmax = 0.5; % delka pozorovani v sek

fvz = 480; % pocet vzorku polohy

T =2*fvz*tmax;

fs = fvz;

de se zadaji uhly natoceni soustavy anten a ,

c [°]

0; b =0; c = 0;

% s vektor natoceni soustavy anten

= [a b cl;

% Poloha antén Al, A2, A3, A4

% u anteny Al je vysilac i prijimac, u ostatnich jen prijimace
AP = 0.25*[0 0 0;1 0 0;-sin(pi/6) cos(pi/6) 0;-sin(pi/6) -cos(pi/6) 0]; %
rovnostranny trojuhelnik + teziste (Al)

[

o

f0 = 5.8e9; % stredni kmitocet v Hz

df = 26e6; % f1 - £2 v Hz

N = 128; % pocet vzorku pro vypocet jedne polohy

Q = 0; S%Spocet vzorku, o ktere se da posunout vyhodnocovany usek signalu po
ose casu

Dfd = 9; % rozdil pocatecni a konecne fd v Hz

MM = 10000; % pocet vypocitanych kmitoctu ve spektru

K = 200; % pocet diferenci dopplerovskych frekvenci
SkuN = 40; % pomer signal/sum v dB

Nc = 4; % pro CFAR: pocet okolnich kmitoctovych bunek na jedne strane
detekovane bunky, z nichz se pocita prumer v operaci CFAR (1 bunka = 1/T)

[

Ng = 2; $ pro CFAR: pocet ochrannych bunek vedle detekovane bunky (na jedne
strane), ktera se pri vypoctu prumeru vynechava

Kc = 2; % pro CFAR: Kolikrat musi byt spektrum v detekovane bunce silnejsi,
nez prumer okoli
Rl = 6; % maximalni pocet maxim amplitud spektra (maximalni pocet objektu,

ktere to detekuje)

%% VYPOCTY
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% Zakladni vypocty
fl1 = £0 + df/2; % prvni vysilaci kmitocet
f2 = f0 - df/2; % druhy vysilaci kmitocet

lambda0 = cl1l/f0;

lambdal = cl/f1;

lambda2 = cl/£2;

t = tmax*(0:T)/T; % cela osa casu

tl = t(l:2:end); % casova osa pro vzorky na fl

t2 = t(2:2:end); % casova osa pro vzorky na f2
tLength = length(t); % pocet vzorku casove osy t

t2Length = length(t2); % pocet vzorku casove osy t2
%% Zadani poctu cilu

N1 = input(['pocet cilu : ']); % volba
poctu cilu [-]

% Parametry drah jednotlivych cilu

% X0 pocatecni poloha radkovy vektor: [x1 yl zl x2 y2 z2 x3 y3 z3 ....]

% VO pocatecni rychlost radkovy vektor: [vxl vyl vzl vx2 vy2 vz2 vx3 vy3
vz3 ....]

%% Pohyb jednotlivych cilu

% Zde pomoci funkce drmt modely pohybu se vypocitaji jednotlive drahy pro
% kazdy cil

[ X, X0 ] = drmt _modely pohybu( t,N1 );

oe

% napocitani bodu A2, A3 a A4

v teto casti se spousti funkce poloha radaru.m a jako vysledek dostavame
souradnice poloh jedne vysilaci a zaroven prijimaci a dvou prijimacich
anten v prostoru

o° oP

o

[ AP234 ] = drmt poloha radaru( a, b ,c ,AP(2:end,:) );
AP(2:end, :) = AP234; % prepis souradnic prijimacich anten A2, A3, A4
AT = AP';

o

kde AP je matice souradnic jednotlivych prijimacich anten [m], kazdy
radek matice popisuje 3 souradnice Jjedne prijimeci anteny

o

o

% Vzdalenost jednotlivych cilu od jednotlivych anten
V teto casti se vypocitaji jednotlive vzdalenosti k prijimacim antenam v
ve vsech casovych okamzicich ts

oe

oe

[ DT1,DT2,DT3,DT4 ] = drmt vzdalenosti cilu( AT, N1, tLength, X );

% DTl je vzdalenosti objektu v metrech od Al v case - kazdy radek pro jeden
objekt
% DT2 je vzdalenosti objektu v metrech od A2 v case - kazdy radek pro jeden
objekt
% DT3 je vzdalenosti objektu v metrech od A3 v case - kazdy radek pro jeden
objekt
% DT4 je vzdalenosti objektu v metrech od A4 v case - kazdy radek pro jeden
objekt

% vypocet radialni rychlosti cilu (pro kontrolu)
Tyto hodnoty se spocitaji ze vstupnich dat

d = diff(DT1,1,2);

tt diff(t);

\als dd(:,1)/tt(1);

O, d° oe
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o\°

% Fazova zpozdeni

Zde se vypocitaji jednotliva zpozdeni vysilaneho signalu k jednotlivym
cilum a pak zpozdeni odrazenych signalu k jednotlivym antenam (celkova
fazova zpozdeni pro jednotlive prijimaci anteny)

o

o

[ FiApfll, FiApf2 ] = drmt fazova zpozdeni( fl1, f2, N1, cl, DT1, DT2, DT3,
DT4, tl, t2, t2Length, lambdal, lambda2 );

% FiApfll jsou fazova zpozdeni na frekvenci fl1 prepoctene na cas t2
% FiApf2 jsou fazova zpozdeni na frekvenci f2

o\

% Signaly
V teto casti programu se vypocitaji dopplerovske prubehy z prijimacich
anten Al, A2, A3 a A4

o\°

% vypocet jednotlivych dopplerovskych signalu z prijimacich antenach

[ uAfl, uAf2 ] = drmt _signaly prijimane( FiApfll, FiApf2, N1 );

% zde uAfj je komplexni dopplerovky signal spolecny vsem prijimacim antenam
pri vysilacim kmitoctu fj

o

% Kontrolni DFT

doplneni nulami (zerro padding);

Mt = 20; % nasobitel poctu bodu
M = Mt*T;

o

[ £fs ] = drmt kontrolni spektrum( M, uAfl, uAf2, tmax, T );

o

% Model zpracovani dopplerovskeho signalu

V teto casti programu se naleznou Jjednotlive cile ve spektru a priradi se
k nim odpovidajici faze

[ Vysledky fl, Vysledky f2, PsiAl23 fl1l, PsiAl23 f2, FrekAl23 fl1 ] =

drmt zpracovani signalu( fs, N, MM, SkuN, Dfd, K, T, uAfl, uAf2, Q, R1l, Kc,
Nc, Ng );

oe

oe

o)

% Vysledky fl, Vysledky f2 ...prvni sloupec je kmitocet v Hz, dalsi sloupce
faze na ant. 1,2,3,4 v rad

% PsiAl23 fl, PsiAl23 f2 jsou fazova zpozdeni pro nalezene dopplerovske
kmitocty

oe

oe

% Vypocet poloh
V teto casti programu se vypocitaji souradnice jednotlivych cilu pomoci
metody postupne iterace

La = lambdal*lambda2/ (lambda?2 - lambdal)/2/pi; % pomocna konstanta

oe

o

[ Xv, ABCDv ] = drmt vypocet polohy( PsiAl23 fl, PsiAl23 f2, AT, N1, La );

% Xv jsou vysledne souradnice nalezenych cilu
% ABCDv jsou vysledne pocatecni vzdalenosti nalezenych cilu (vse ju urcene
parametrem posunu ve vzorcich Q)

o\

% Vypocet chyb programu pro Jjednotlive hledane veliciny

zde se vypocita stredni kvadraticka chyba polohy, chyba vzdalenosti a
chyba radialni rychlosti

sigma, sigmaR, sigmav ] = drmt chyby( N1, Q, Xv, X0,ABCDv, FrekAl23 f1,
1, f1, X, vv );

Q — o0 de

o

sigma je stredni kvadraticka chyba polohy
sigmaR je stredni chyba vzdalenosti
sigmav je stredni chyba radialni rychlosti

o\°

o\°
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ZAVER

V této praci jsem popsal radarové ¢idlo pro detekci vice 050b v mistnosti, uréovani jejich poloh
a rychlosti ptiblizovani k &idlu. Cidlo vychazi z koncepce, navrzené ve firmé Steinel Technik,
5..0. , jejiz pardubické pracoviité se zabyva vyvojem primyslovych radarovych ¢idel. Cidlo
se sklada z jednoho vysilace a ¢ty ptijimaci, jejichz antény jsou umistény v jedné roving ve
i pfijimaci. Cilem prace byl navrh zpracovani signalu, vytvofeni matematického modelu

zpracovani signalu v Matlabu a jeho otestovani na modelu pfijatych signala.

Navrzeny algoritmus pouziva pro ureni vzdalenosti, z nichz se pak pocita poloha cile,
fazomérnou metodu a jednotlivé objekty se od sebe separuji na zakladé Dopplerova posunu

kmitodtu.

Za ucelem testovani algoritmu byl v Matlabu vypracovan program pro generovani vstupnich
signald na ¢tyfech piijimacich. Vzhledem k vysokému kmitoc¢tu nosnych (5.8 GHz) a malé $ifce
pasma (max. 100 Hz) byly signaly generovany ve form¢ komplexnich obalek. Dale byl
vypracovan a popsan program, simulujici zpracovani signalu podle navrzeného algoritmu.
V pribéhu testovani bylo provedeno velké mnozstvi vypoc¢tl, které umoznily optimalizovat asi
10 hlavnich parametra algoritmu. V kapitole 5 jsou prezentovany vybrané vysledky testd, které
ukazuji, ze navrzeny algoritmus dava pfijatelné vysledky do vzdalenosti cila asi 3,5 m pfi
zékladné (vzdalenosti antén) 0,25 m. ZvétSeni zékladny na dvojndsobek by sice umoznil zvétsit
dosah asi do 5 m, ale rozmér ¢idla by pak uz nebyl akceptovatelny. Dal§i moZnosti ke zvétSeni
dosahu by mohlo byt zvétSeni zdvihu frekvenéni modulace na 50 MHz, nebo zvySeni poctu

vysilanych kmitocta.
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